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YUKSEK PERFORMANSLI CEL iK TEL DONATILI BETONLARIN
MEKAN IK DAVRANI SINA 200°C SICAKLIKTA KUR ETK 1iSi

OZET

Yuksek performansli yalin betonlarla kdastirildiginda, yiksek performansh lifli
betonlarin tane dizii daha sikidir ve bu durum gicli cimento esasliratéel
artnlerin varlgindan kaynaklanmaktadir. Reaktif Pudra BetonlaRERer) ¢ok ince
kum, cimento, silis dumani, supergkanlatirici ve kisa kesilmi celik lifler
kullanilarak uretilirler. Cok dgilk poroziteleri bu betonlara dnemli dirabilite ve
gecirimlilik 6zelikleri kazandirarak, bu betonlaremdustriyel atiklarin depolanmasi
icin uygun malzemeler olmalarinigar. Bu 6zelikleresu sekilde ulgiimaktadir; 1)
bitiin tanelerin daliminin ygzun bir matris elde etmek i¢in optimum bicimde
ayarlanmasi, ii) maksimum tane c¢apinin azaltilatadtonun homojentinin
salanmasi, iii) betondaki su miktarinin azaltilmasr) inceligi yiksek silis
dumaninin puzolonik 6zeliklerinin etkikekilde kullaniimasi, v) tim bitenlerin
optimum birlgimi, vi) stneklik icin kisa kesilngi celik tel kullaniimasi, vii) ¢ok
yiksek dayanima wenak icin basing altinda seftemek ve sicakfin arttiriimasi.

Yuksek performansli celik tel donatili cimento éskempozitler mikemmel darbe
dayanimi Ozelikleri ile, i) askeri yapilarda, iigmteme kan stratejik yapilarda, iii)
betonarme yapilarin guclendiriimesinde kullanitirlaAyrica kicik ve orta
blyuklukte prefabrika elemanlarda kullaniimaktaadirl

Bu calsmada, 200 MPa’a varan yuksek basing dayanimi, kisiseeklik ve tokluk
degerlerine olanak gdayan optimum bir ¢ozimin elde edilmesi igin, yikse
performansli 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, norreaytksek
dayaniml liflerin ¢cekme 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 tutulddMatrisin 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.

Tdm numunler, 48 saat sonra kaliptan cikarilarakarRli kur rejimi uygulandi.
Birinci kar rejimi, numunelerin 20°C’de kirece daygkir havuzunda deney tarihine
kadar tutulmasini iceren standart su kurt ikinci kir rejiminde ise numunelere
200°C’de yuksek sicaklk kirt ve daha sonra derigyiige kadar birinci kir rejimi
uygulandi. Yuksek sicaklik kird sirasinda numunelemin buharlgmasini dnleyen



koruyucu iki tabaka ile sarildi. Birinci sargl maiaesi yiksek sical@a dayanikl
plastik bir tabaka, ikincisi ise aliminyum folyoiid

Karma lifli olan veya olmayan yiksek performansdtdnlarin basin¢g dayanimlari,
elastisite modiilleri, netgdme dayanimlari, yarmada ¢cekme dayanimlari venkar
enerjileri yalin betonunkilerle ksitastirildi. Kisa kesilmg celik liflerin mikro
catlaklarin engellenmesinde kopri gorevi goreradnozitin cekme dayanimini
arttirdglr ve bu liflerin makro catlaklar oftuktan sonra siyrildiklari sonucuna
varildi. Bu nedenle, kisa kesilgnicelik liflerin, kirisin yUk-sehim @risinin,
maksimum yUk sonrasi inen kisminda etkileri azdzun liflerin mikrocatlaklari
onlenmesinde o6nemli etkileri yoktur, fakat uzunleliin kirislerin yik-sehim
egrilerinin maksimum yuk sonrasi kisminda suneklikibandan ¢ok buyuk etkileri
vardir.

Yalin betonla kaglastirildiginda, celik tel donatili kompozitlerin netgikne
dayanimlari, yarmada cekme dayanimlari ve 6zelkidéma enerijisi ve stineklikleri
onemli derecede getirildi. Yuksek dayanimh celik tel iceren betoniarkiriima
enerjilerinde yalin betonunkine kiyasla 166 kataawaarty olurken, normal
dayaniml cgelik lif iceren betonlarin kirilma enlesinde yalin betonunkine kiyasla
94 kat artg oldu. Boylece, kir kauluna bgh olarak, karma lifli betonlar yalin
betonlara gore artiriimiokluk ve stinekfie sahip bir davragisergilemtir.

Xi



EFFECT OF CURING CONDITION AT 200°C ON MECHANICAL
BEHAVIOR OF HIGH PERFORMANCE STEEL FIBER REINFORCED
CONCRETES

SUMMARY

The microstructure of high performance fiber remésl concrete has a more
compact particle arrangement and is enhanced byesempce of the strongest
cementitious hydrates as compared to high perfocmaiain concrete. Reactive
Powder Concretes (RPCs) are produced by usingfwerysand, cement, silica fume,
superplasticizers, and short cut steel fibers. Thery low porosity gives them
important durability and transport properties andkes them potentially suitable
materials for storage of industrial wastes. Thesdures are achieved by i) precise
gradation of all particles in the mixture to yieddmatrix with optimum density, ii)
reducing the maximum size of particles for the hgermeity of the concrete, iii)
reducing the amount of water in the concrete, xtemrsive use of the pozzolanic
properties of highly refined silica fume, v) optimwcomposition of all components,
vi) the use of short cut steel fibers for ductilityi) hardening under pressure and
increased temperature, in order to reach very $tigingths.

Since High Performance Steel Fiber Reinforced Ceitts Composites

(HPFRCCs) have excellent impact resistance pragsiiney can be employed for; i)
military structures, ii) strategic structures agaiearthquake, and iii) retrofitting of
reinforced concrete structures. They are also usedsmall or medium size

prefabricated elements.

In this study, high performance cement based coitgsowith hybrid fibers were
produced to achieve an optimum solution which esmbigh values of compressive
strength up to 200 MPa, ductility and toughnesseg&hdifferent steel fibers with
and/or without hooked ends were added to mixtucesnvestigate the effect of
hybrid steel fibers and their strengths on mecl@raad fracture properties of the
composites. The short ones without hooked ends wteagght high strength steel
fibers coated with brass, 6 mm in length and 0.1 m diameter. The tensile
strength of normal and high strengths of steelrfibeere 1150 MPa and 2250 MPa,
respectively, but their aspect ratios were the séifde55) 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 propoes of the matrix were as
follows; cement: silica fume: water: silicious sg@db-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 samekadoitity.

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. Tkemd curing was high temperature

Xii



curing for 3 days at 200°C further the same waieng until testing day. During this
high temperature curing regime, specimens were pe@@y using two protective
layers against evaporation of moisture from thecispens. The first wrapping
material was a high temperature resistant plastgetsand the second one was an
aluminum foll.

It can be concluded that the compressive strengdlastic 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 beamlarge fibers have no significant
effect on preventing microcracking, however, frdme tuctility point of view there
is a substantial effect of large fibers on the ypesik response part of load versus
displacement curve of the beams.

The net bending strength, splitting tensile streregtd 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 94 times owing in concretes with normal strengfiel fiber; while in concretes
with high strength steel fibers the increase imtiree energy due to steel fibers was
166 times. Thus, depending on the high temperatureng , hybrid steel fiber
concretes showed a behaviour of enhanced touglamesductility when compared
to plain concretes.
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1. GIRIS

Gunumuzde 0©zel yapilarda sikga kullanilan yiksekfopmansli betonlarin
dayanimlari 50 MPa ila 120 MPa arasindgigieektedir. Dayanimdaki bu agtyeni
kusak superakkanlastirici katki, silis dumani gibi ultra incelikte naral katki ve
cok dizuk su/gcimento orani ile gmnmaktadir. Yiuksek dayaniml betonlarda normal
dayanimli betonlara gore ¢cimento dozaji yuksekbigyiik agrega capi ise giktur
[1].

Son teknoloji Urtind olan reaktif pudra betonlatrauyiiksek dayanimli-performansli
cimento esasli kompozit malzemeler olarak niteleimaektedir. Reaktif pudra
betonlarinin Uretiminde Bluksuz ve homojen bir yapi elde etmek icin iri agre
kullanilmamakta, ince malzemelerin tane capgildalari optimize edilmektedir.
Sicak kir glemleri ve hidratasyon sirasinda ve oncesinde aygul basing ile gok
yiuksek dayanimli betonlar elde edilmektedir. Rdaftidra betonu; hamur fazi
yogun, yuksek miktarda silis dumani ve sl miktarda su iceren harg olarak

nitelendirilebilir [1].

Yuksek dayanimh betonlarin en buyudk problemi gkhkér. Reaktif pudra
betonlarinda, betona kisa kesgmgelik lif katilmasi ile yliksek dayanimin yaniasir
yuksek suineklik de elde edilebilir. Bu betonlariifaigerigine ve lif narinlgine basli
olarak ¢ok yuksek kirllma enerjisine ve yliksek slige (sekil degistirme yetengi)
erisilmektedir. Stineklikle birlikte darbe dayaniminia enerji yutma kapasitesinin
artmasi askeri yapilar, endustriyel zeminlefir drafigin s6z konusu oldiu 6zel

durumlarda reaktif pudra betonlarini cazip halérgektedir [2].

Taslyicl yapl malzemeleri tasarlanirken dayanimin y&nma suneklik, uzun sureli
performans, Uuretim kolayl, cevre ile uyumluluk ve ekonomi de ©Onem
kazanmaktadir. Ozellikle zaman igerisinde ekonoahikay! da sglayan uzun sireli
performans kavrami, dirabilite ile yakindan ilgilidBetonda durabilite; su/¢cimento
orani ve agrega ile ¢cimento hamuru arasindaki teyiiasyi 6zeliklerine bgidir.
DusUk su/cimento orani ve gan tane dizii ile reaktif pudra betonlari yiksek



dayanimin yani sira Ustin fiziksel 6zeliklere satgr ve gecirimlilikleri ¢cok
diUsuktar [3]. Bonneau ve arkaglari [1], 300 donma-¢6ziinme cevrimine tabii
tutulan reaktif pudra betonunun dayanikiihda azalmaya rastlamagiardir.
Yapilan testler sonucunda reaktif pudra betonlarikidr iyonu gegirimlilgi, normal
dayanimli betona gére %600, yuksek dayanimh begdma ise %50 - %100 daha az
bulunmutur. Cheyrezy ve derleri [4], reaktif pudra betonuna civali porozimet
deneyi uygulayarak 3,75nm ile}0® arasindaki bguk capinin %9’u gecmegini
gozlemlemglerdir. Roux ve arkaddéart [5] ise, RPB 200'Un (reaktif pudra
betonunun, basing dayanimi 200MPa) hava gecirgmiie su emme kapasitesinin
normal dayanimli betona gore cokstdk oldusunu tespit etnsierdir. Bu durum
reaktif pudra betonu ile olumsuz cevresldbarina dayanikl, uzun é6murlt yapilar

insaa edilebilecginin bir gostergesidir.

Sunulan bu ¢ayjmada; ince agrega, silis dumani, supefaalstirict ile diuz ve
kancall uclu celik lifler kullanilngtir. Karisimlarda siperakkanlsstiricinin varlgi
ile su/b&layici oranini 0,17 mertebesinde tutmak mumkin eloru Karsimda su
miktar1 duk, balayici miktar  yiksek tutularak gonlugun arttirlimasi

hedeflenmitir.

Bu calsmanin amaci, yiksek performansl ¢imento esaslipkah malzemelere
Uretim sonrasinda uygulanan yiksek sicaklikta Klisiai argtirmaktir. Ayrica,
uretimde kullanilan farkl lif tiplerinin ve bu Iérin karma kullaniimasinin, betonun

mekanik davragina etkileri argtiriimistir.

Bu amac¢ dgrultusunda 6 ayri kagim ile Uretim yapildi. Bu kagimlarda Iif
hacimleri %3’te sabit tutularak, normal dayanimizdif, normal dayanimh kancall
uclu celik lif ve yiksek dayanimli kancah uclu igelif olmak Uzere 3 tip Iif
kullanildi. Uygun kir keullarinda bekletilen numunelere silindir basing elderi,
kip basin¢ deneyleri, disk yarma deneyleri ve RILEMIma enerjisi deneyleri
uygulandi. Deneyler sonucunda numunelerin basie&me, gilme davranglarn

incelendi ve lif tipine bgli olarak olgan degisimler argtirildi.

Isil islem etkisini argtirmak icin ayni 6zelikteki numunelerin bir bolingigiksek

sicaklik kird uygulanirken, bir b6lumu de standairt kasullarinda bekletildi.



2. LITERATUR CALI SMASI

Beton; ¢imento, agrega, su ve gerekiyorsa kimy&a#tinin belirli esaslara goére
hesaplanan oranlarda kagmilmasi ile dretilen, uygun kur kallarinda saklanarak,

sinifi basing dayaniminadaolarak ifade edilen kompozit bir malzemedir [6].
Mekanik ve fiziksel 6zelikleri bakimindan betontgnel olarak iki sinifa ayrilabilir.
1. Normal Betonlar

2. Ozel Betonlar

2.1. Normal Betonlar

Normal betonlar, basing dayanimlari 20MPa-60MRajlma enerijileri 100 J/f
120 J/mM civarinda olan, agrega, cimento, su ve gegelde katki maddesi

kullanilarak tUretilen ekonomik malzemelerdir [3].

Normal betonlarin kirllma enerjileri, ultra yikselayanimli betonlarin %0,3'0,
basin¢g dayanimlari ise % 8'i civarindadir. Bu sébegok 6zel yapilarda normal
betonlar yerini ultra yiuksek dayanimli betonlaraakmaktadir. Normal betonlar
bina, yol, sanat yapilari gibi bircok alanda kuilaraktadir. ilerleyen beton

teknolojisine rgmen normal betonlar ginimuizde en ¢ok kullanilamrbeétiridir

3],

2.2. Ozel Betonlar

Ozel beton, uretim siireci ve Ozelikleri normal Iddodan farkli olan betonlara
verilen genel addir. Uretim siirecinin farkli olmésetim teknginin gelistiriimesinin
yani sira, belirli 6zelikte beton uretimine de @krsalar [7]. Ozel betonlar, fiziksel
ve mekanik Ozelikleri belirli ihtiya¢ dgultusunda iyilgtirilmis normal, hafif veya

agir betonlardir [6].



2.2.1. Yuksek dayanimli betonlar ( YDB )

Yuksek dayanimli beton, ylksek kalitede agrega weewgto ile silis dumani
katki ile yiksek glenebilirlik ve pompalanabilirlik elde edilebilenzél bir beton
turadir. Yiksek dayanimli betonlarda basing dayarymklasik olarak 100N/mrh

mertebelerine kadar cikabilmektedir [8].

ABD’deki Stratejik Otoyol Aratirma Programi, Yuksek Performansli Betonu
asagldaki gibi tanimlamaktadir:

Cok erken dayanimli beton: 4 saatlik basing dayarmiftv,5 MPa,

Cok yuksek erken dayanimli beton: 24 saatlik badayanimi >35 MPa,
Cok yuksek dayanimli beton: 28 gunlik basin¢ dayarirO MPa,
Durabilite carpani >%80 (donma — ¢dzulmenin 300arkdan sonra),
Su/bglayici orani< 0.35 [9].

Yuksek dayanimli betonlarda dayanim, cimento hamumu bgluk yapisina,
agreganin oOzeliklerine, agrega-cimento hamurusgbglgesine bgidir. Cimento
hamuru ve ara yuzey gecbdlgesinin dzelikleri, su/¢cimento orani sdiiilerek ve
maksimum agrega cap! kucgultulerek iyilglebilir. Ancak bu iki yaklgimda da
belirli bir Gst sinir vardir. Bu sinirgmak icin betonda ¢imento hidratasyonu sonucu
olusan ve 1-2 MPa mertebesinde sdiki dayanima sahip Ca(OH)Kalsiyum
Hidroksit) kristallerinin, silis dumaninin puzol&nietkisi ile balayici C-S-H
(Kalsiyum Silikat Hidrate) jellerine doninesi gerekir. Ozelikle agrega-gimento
hamuru araytzeyindeki C-S-H fazinin ghasi ile arayizey iyiktirilerek aderans

arttirthr. Dolayisiyla durabilitesi ve dayanimi kgiek olan beton elde edilgnolur
[8].

Yuksek dayanimli betonlarda, normal dayanimli beten gore gerilmesekil
degistirme diyagraminin dgrusal bolumiu daha uzundur. Bu durum, agrega-cimento
hamuru arayldzeyinin kuvvetli olmasinin, dolayisiyhaikro catlaklarin fazla
olmamasinin bir nedenidir. YDB’lerde maksimum gegbeki sekil deistirme,
normal dayanimli betona gore daha fazladir. Bumgilkg gerilme —sekil degistirme

diyagraminin alcalan kisminirgieni, normal betona gére daha diktir. Bu durum,



yiksek dayanimli betonlarin normal dayaniml oleml&kiyasla daha gevrek

oldugunun bir gostergesidir [8].

Yuksek dayanimli betonlarda yapi kesitlerinin kiwgéisi, 6lu yikin azalmasi ile
uzun agikhklarin gecilmesini ve yapilarda kullabilir alanin artmasini géar. Yapi
kitlesinin azalmasi, depreme dayanikli binalarioneknik tasarimi icin 6nem dil
eder [32]. Yuksek dayanimh beton kullanimi ile %d&it azalmasi gercelkkbilir
[10].

Yuksek dayanimli betonlarin en 6nemli kusurlari rg&vkirilma, otojen rotre ve
yangina kay dayaniksizliktir. Ginimuzde bu kusurlasitednlemlerle giderilerek

yuksek performansli betonlar tretilmektedir [9].

2.2.2. Cok yuksek dayanimli betonlar (CYDB)

1930’larda Eugéne Freyssinet ygtiene sirasinda betona basin¢g uygulanmasinin
beton dayanimini arttiragai belirtmitir. 1960’larda ise beton ve har¢ numuneleri
Uzerine doygun atmosfer §dlarinda sicak kir ve basing uygulagim[11]. Uzun
suren cakmalar sonucunda, yuksek dayaniml ileri cimentcskesaalzemeler elde
edilmistir. Bu malzemeler; Ygunlastiriimis Cimento ve Ultraince Tane Esasl
Malzemeler, Buyiuk Bguklarindan Arindiriimy Polimer Hamurlar, Cimento
Hamuru Enjekte EdilmgiLif Donatili Betonlar, Karma Lif Donatili CimentBsasli
Kompozit Malzemeler, Ultra Yiksek Dayanimli Cimentésashh Kompozit

Malzemeler'dir.

2.2.2.1. Y@unlastirimi s cimento ve ultra ince tane esaslh malzemeler (DSP)

Bu malzemeler yiuksek supergianliatirici ve silis dumani icegine sahip olup,
yuksek sertlikli agreganin ( granit, kalsine boRskullaniimasi ile Gretilirler [11].
DSP malzemeler 150 — 400 MPa arasindasee basin¢ dayanimina sahiptirler [12].
Silis dumani ¢cimento taneleri arasindaksloklarda homojen olarak gdarak cok
yogun bir yapli meydana getirir ve bu g yapida meydana gelebilecek
topaklanmalari 6nlemek amaciyla supegk&nlastiricilar kullanihr [13]. Tane
caplarinin birbirine oraninin 30 olgw iki malzemenin birlgtirilmesi ile optimum

tane dizilsi elde edilerek, bguk miktari minimuma indirilebilir [6].



2.2.2.2. Buyuk bgluklarindan arindiriimi s polimer hamurlar (MDF )

MDF cimentolu malzemeler Portland veya yiksek ahlimgimentolarin yiksek
molekiler katleli suda c¢o6zinen bir polimer ile &gtiriimesiyle olwturulan
kompozitlerdir. Burada polimerin gorevi g¢ik su/kati oraninda karmin
viskozitesini arttirmak, cimento tanelerinin top@kinasini 6nlemektir [13].
Sertlamis malzemede polimer, ¢imento taneleringlaa bir sekilde bglanarak,

malzemenin porozitesini hacminin %1'ine kadagidir [6].

MDF ¢imento hamurlari gok 0zel Gretimsklarinda elde edilmektedir. Bu hamurlar
yuksek kayma mikseri ile katirilmakta ve yerlgtirmenin iyi yapilabilmesi igin
karisim bircok kez haddeslemine tabi tutulmaktadir. Ayrica, MDF’nin suya kar
duyarli olmasi, malzemenin sinme miktarini arttiMiDF cimento hamurlari ¢cok
gevrek — kirllgan malzemelerdir. Sungklarttirmak icin kullanilacak celik teller
viskozitesi yiksek olan MDF hamurunda ystilene problemine sebep olmaktadir
[12].

Yuksek dayanimli MDF ile normal Portland cimentasammekanik 6zeliklerinin

karsilastirilmasi Tablo 2.1'de verilmektedir.

Tablo 2.1: MDF ¢imentosu ve normal portland ¢imentosu hamuria mekanik ve
kirilma 6zelikleri [13].

Mekanik 6zelil Norma cimento hamur | MDF cimentc
Egilme dayanimi (MP« 1C 40-15C
Elastisite moduli (GP 2C 3E-5C
Basin¢ dayanimi (MP 4C 10C-30C
Kirilma eneriisi (J/r) 2C 40-20C

2.2.2.3. Cimento hamuru enjekte edilnsi lif donatili beton ( SIFCON )

Cimento Hamuru Enjekte EdilmiLif Donatili Beton (SIFCON), cok yuksek
dayanimli betonlarin 6zel bir gdi olup, kullanilan lif hacmi %20'ye kadar
ulasmaktadir. Lif oraninin yiksek olmasi yetieme problemlerine neden
olacgindan, SIFCON’un Uretiminde 6zel bir teknik g#filmistir. SIFCON, celik
liflerin hazirlanan kaliba yer@iriimesinden sonra, akici har¢ bulamacinin lifteri

icine enjekte edilmesi ile Uretilir.

Kullanilan lif hacmi; lif narinlik oranina, lif geuetrisine, yerlgtirme tekngine bali

olarak dgisir. SIFCON matrisi bilgimini; ¢cimento-ucucu kul, ¢cimento-silis dumant,



cimento-kum-ucucu kil veya ¢imento—kum-silis dumalusturmaktadir, iri taneli
agrega bilgmde kullanilmaz. Kasimlarda bglayici olarak ugucu kil
kullanilacaksa ¢imento miktarinin %20’si kadarssdumani kullanilacaksa ¢imento
miktarinin %10’u kadar katiimalari tavsiye ediBIFCON’un uretiminde lifin harg

icerisinde yonlenme doultusu blyik dnem gar.

SIFCON koprulerin ve kaldirimlarin onarilmasindati@yici malzeme saklanan,
yangina kan koruma gerektiren vyerlerin gaasinda, prekast Urlnlerde
kullaniimaktadir [14].

2.2.2.4. Karma lif donatili ¢cimento esash kompozitnalzemeler

Karma lif donatili ¢cimento esasli kompozit malzeenddetonda farkl tip ve boyutta
lif kullanilimasi ile dretilir ve burada amac catlakn mikro dizeyden itibaren
kontrol edilmesidir. Mikro, mezo ve makro duzeyddilg teller kullanilarak mikro,
mezo ve makro dizeydeki catlaklar kontrol altin@rabktadir. Mikro lifler mikro

catlaklarin, makro lifler makro catlaklarin eiumunu ve gegimini kontrol eder.

Mikro lifler, catlaklari makro dizeye gelmeden durarak, elastik boélgedeki
davrang! iyilestirir. Makro lifler ise, makro diizeydeki catlaklakontrol ederek,
maksimum yuk sonrasi davraniiyilestirirler. Dolayisi ile malzemenin ¢ekme

dayanimi, gilme dayanimi ve sunekiiartar.

Farkl lif boyutlarinin lif kdprilenmesine etki§iekil 2.1’de goértlmektedir. Mikro
lifler mikro catlaklar kopri gorevi gorerek durdwken, lifler arasi mesafe buyuk
oldugu igin, makro lifler catlak bgangicinda etkili olmayip, maksimum yuk sonrasi
davrangl iyilestirirler. Bu durumda mikro lifler cimento hamurunumakro lifler ise

betonun guc¢lenmesinde etkili rol oynarlar [15].
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Sekil 2.1: Catlak képrilenmesine farkli lif boyutlarinin etkj15].
2.2.2.5. Ultra yuksek dayanimli cimento esasli kongzit malzemeler (UYDCK)

Reaktif Pudra Betonlari yuksek kirllma enerjisipek distk gecirimlilige ve yiuksek
basin¢ dayanimina sahip ultra yuksek dayanimli mimesasli kompozitlerdir [13].
Basin¢ dayanimlari 200 MPa ile 800 MPa arasindasele® bu malzemelerde, 25—
150 MPa arasinda cekme dayanimina ve 40060dintima enerjisine ukalmistir
[11]. Bu 6zeliklere gagidaki gsamalarla ekilmektedir.

1. Butun tanelerin daliminin ygsun bir matris elde etmek icin optimum bi¢imde

ayarlanmasi,

2. Agrega tanelerinin en buydk boyutunu azaltaratotun homojenginin

sglanmasi,

3. Betondaki su miktarinin azaltiimasi,

4. Cok ince bir malzeme olan silis dumaninin puzil&zeliginden yararlaniimasi,
5. Beton bilgenlerinin optimum bilgmi,

6. Suneklik icin kisa kesilmicelik tellerin kullanimi,

7. Sikstirma ve yuksek sicaklikta isil kiir uygulanmasi [3]

Iri agrega ve matris arasindaki gebblgesi mikro catlaklarin kaygani olusturur.
Bu durum, hamur ile agreganin mekanik ve fiziksetlilerinin farkli olmasi ile

ortaya cikar. Dolayisiyla yiksek performans/dayaneide etmek icin beton



homojenlgi buyik énem tar [16]. Homojen bir yapiya sahip RPB’de bu 6geli
asagidaki etmenler sayesinde gimistir.

. Iri agregalarin elimine edilmesi ve yerine ince kankullaniimasi (en fazla
600um) ,

. Cimento hamurunun mekanik 6zeliklerinin getilmesi,

. Agrega/gimento oraninin azaltiimasi,

RPB’de en buylk agrega boyutunun yahkte0 kat azaltilmasi, glytklerden olgan
mekanik catlaklarin, otojen rotre sonucu saln kimyasal catlaklarin, 1siklem
sonucu ¢imento hamuru ile agregalarin genke farkindan kaynaklanan termo-

mekanik catlaklarin boyutlarinda buyik bir azalmatoirur [11].

Yakin gecmgte, ultra yiksek dayanimli beton olarak RPB 20(R®B 800 olmak
Uzere, bilgimleri birbirinin benzeri, fakat kir kwillarinin etkisi ile dayanimlari

birbirinden farkl 2 tip reaktif pudra betonu Utetistir.

RPB 200 Portland ¢imentosu, silis dumani, kumafarha dane capi 2ff), su ve
celik lif kullanilarak Uretilen, basing dayanimi®BiPa olan ultra yiksek dayanimh
betondur [17]. RPB 200 betonuna ait ornek ¢ar deserleri Tablo 2.2'de

verilmektedir.

Tablo 2.2: RPB 200’Un tipik bilgimi [17].

Portland Cimentosu Tip V 955 kgim
ince Kum (150-400 mikron) 1051 kgim
Silis Dumani (18 rfig) 229 kg/m
Silika (35nf/g) 10 kg/ni
Siper akgkanlatirici 13 kg/nt
Celik tel 191 kg/rm
Toplam su 153 kg/th

RPB 200’Un dretiminde 12,5 mm uzupiinda ve 180 mikron capinda diz ve
pirtizstz yuzeyli celik lifler kullanilmgtir. Su/cimento orani ¢ok dilk olmasina
ragmen  superakkanlatirict kullanimi ile normal beton gibi katirilabilir,
yerlestirilebilir, vibrasyona tabi tutulabilir [17]. RPB00’Un mekanik o6zelikleri
Tablo 2.3'de 6zetlenriiir.



Tablo 2.3: RPB 200’Gin mekanik 6zelikleri [17].

Basing dayanimi 170 MPa — 230 MPa
Egilme dayanimi 30 MPa - 60 MPa
Kirlma enerijsi 20 000 J/fm- 40 000 J/ih

Nihai cekmesekil desistrmesi | 5000x18 — 7000x1¢

Elastisite modulu 54 GPa - 60 GPa

28 gun normal kgullar altinda kir edilngi betonlarda en guk 170 MPa basing
dayanimi elde edilirken, normal kirskdlarina ek olarak 2 gin 80- 90 sicaklikta
kir edilen betonlarda 230 MPa basin¢ dayaniminglmigtir. Egilme dayanimi ve

kirilma enerjisindeki d&sim kullanilan lif yizdesi ile dgésmektedir [17].

Kirllma enerjisi, “gerilme-agik@in ortasindaki sehim” ggisi altinda kalan alanin
hesaplanmasina dayanmaktaflekil 2.2, normal bir harg ile RPB 200’ln basit kiri
halindeki mekanik davragini gostermektedir. Grafikte goralgii gibi RPB 200 ilk
catlak yukunun iki kati mertebesindgilene dayanimina sahiptir, bu durum yiksek
performansh lif donatili betonlardgekil desistirme sertlemesi ile agiklanabilir.
Maksimum gerilmedeki deplasman ilk ¢atlaktaki dsplandan yakkak 10 kat daha
fazladir. Olgulen kirilma enerjisi RPB 200 icin 800J/miken normal harg icin 110
J/ny'dir [17].

400 pm

Sekil degistime

Egilme eerilmesi. MPa

30 - 'G\ VUmusamasi
Ilk catlak
I ED -
<Lineer elastik davranis
;107 L{1‘»1':}1‘111511 harg
0! T T

_ T T —
0 250 500 750 1000 1250
Sehim. pm

Sekil 2.2: Normal harg ve lif donatili RPB 200’Ugibne davrargi [17].
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RPB 800’e ait bilgm miktarlari ve mekanik 6zelikler Tablo 2.4 ve Tal2.5'de
verilmektedir. Bu tip reaktif pudra betonu sadedécik ve orta buyuklikteki
prefabrike elemanlarda kullaniimaktadir. Beton gafderi RPB 200 ile ayni olup,
RPB 200’deki gelik lifler, uzunigu 3mm’den kiguk paslanmaz mikrogelik lifler ile
degistirilmi stir. Ayrica RPB 800’de yuksek dayanim elde etmahk,i&ir sicakig
arttirthrken, ayni zamanda kir boyunca basing lafgustir [17].

Tablo 2.4: RPB 800’un tipik bilgimi [17].

Portland Cimentosu Tip V 1000 kgim
ince Kum (150-400 mikron) 500 kgm
Ogiitilmis kuvars (4 mikron) 390 kg/fn
Silis Dumani (18 rfig) 230 kg/nf
Super akgkanlastirici 18 kg/nd
Celik tel 630 kg/m
Toplam su 180 kg/fh

Tablo 2.5: RPB 800’'in mekanik 6zelikleri [17].

Basing dayanimi 490 MPa — 680 MPa
Egilme dayanimi 45 MPa — 141 MPa
Kirllma enerjisi 1200 J/fn- 2000 J/rh
Elastisite moduli 65 GPa - 75 GPa

Betona yerlgtirme gamasinda basing uygulanmasi hava kabarciklarinisuyen
betondan atilmasina, dolayisiyla malzemeniguypdugunun %5 ~ %6 oraninda
artmasina sebep olur. RPB 800’e uygulanan yiksedkisk kirl, serbest suyun
tamamini ve bganms suyun da bir kismini betondan uzagkilar ve amorf yapidaki
hidratasyon Urinleri kristal yapiya dasii [18].

RPB 200 ve RPB 800 eksenel basin¢ altinda farkirases gosterir. RPB 200’e ait
gerilmesekli degistirme erisi Sekil 2.3'de verilmgtir. RPB 200 @risinin lineer
elastik kismindan elde edilen elastisite moduliG#a ve Poisson orani 0,22'dir.

Beton dayaniminin %60'ina kadar elastik dawadzlenmektedir [18].
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Sekil 2.3: Tek eksenli basing altinda RPB 200’ln gerilspkH dezistirme erisi [18]

RPB 800'e ait gerilmgekli desistirme esrisi Sekil 2.4'de verilmgti. RPB 800
lineer elastik davragigostermekle birlikte, diik yukler altinda peklen elastik
davrang sergilemektedir. Elastisite moduli 32 GPa’dan Pla@ kadar artar. Beton,
dayaniminin %5'i ile %10’una waktan sonra lineer elastik davrangdsterir ve bu
sinira kadar Poisson oraninda 0,19'dan 0,28'e kaaldg gOzlenir. Beton
dayaniminin yakkak olarak %85’ine ulgldiginda, elastisite modulinde azalmaya
yol acan hasar meydana gelik catlaktan sonra malzemenin peide bir davrary

sergilemesi yiksek performansin bir dl¢list sayitadik [18].

B~
hacimsal
yanal
o
[«
= akzansl
=
g
m
o
_n
c
in
m
o
. & " 4= |
ik 10040 [ by &0 e T

(L]

Sekil 2.4: Tek eksenli basing altinda RPB 800’ Unlger-sekil degistirme ezrisi [18]
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Reaktif Pudra Betonlar’'nda farkli yiklemsartlari altinda (basing, cekmegilene,
burulma halleri) dayaniminin artmasi ile birlikteepé noktasindakisekil
degsistirmenin arttgi gozlemlenmitir. Bu durum Tablo 2.6’'da 0Ozetlenmektedir.
Cekme sekil desistirme kapasitesi, bir malzemenin catlamaksizin heé&syon
yapabilme yeteng olarak tanimlanngi olup, servis yukleri altinda catlama riskini
azaltmak icin esas gkil eder. Sekil 2.5'te ¢cekmesekil dezistirme kapasitesinin,

basing dayaniminin artmasi ile @itgozlemlenmektedir [3].

Tablo 2.6: Tek eksenli basing, tek eksenli cekmglnee ve burulma hallerinde
basin¢ dayanimi — en yuksek gerilmedgekil dezistirme iligkisi [3].

Yiikleme Sekil degistirme kapasitesi (10) - basing Basing Korelasyon
durumu dayanumi (MPa) iliskisi dayaninmu katsayisi
aralig1 (MPa)

Tek eksenli £, =—0.000(f/ f*)* +2.633(f./ f*)+45.7 6-110 0,75
basing
Tek eksenli g, =—0,067(f/ )7+ 29,9(f/ f¥)+1053 10-105 0,90
cekme
Egilme g, =—0.0007(f/ f*) +1.825(f/ f*)+67.7 5-85 0.84
Burulma fo = _0_0005(f; ,.-'f:t}l + 1-05(f..: / f*¥)+245,6 37-110 0,97

250 -

230 +

210 +

190 +

170 +

Cekme Sekil Degistirme Kapasitesi (g,,), X 10°

150 1 £ A 10<f.'<105 MPa
[] — E,,= -0.009(f ‘")
= +2.633(1_'/f)}+45.7
130 + .
a {r=0.9)

110 =+

90 +

70 +

50 + t } + +

o 20 40 80 80 100

Basimg¢ Davaninu (f. "), MPa

Sekil 2.5: Cekmesekil desistirme kapasitesi — basing dayanimykisi [3].
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Bosluksuz yapisi ile Ustin fiziksel 0Ozeliklere sahip tbetonlar dngermeli
elemanlarda, bina kolonlarinda, endistriyel zemide ince dgemelerde,
koprilerde, sismik birkgm noktalarinda, @anmaya, darbeye ve patlamaya dayanikh
yerlerde, yangin ve guvenlik kapilarindagisaklarda, atik depolarinda, dngermeli

ankrajlarda kullaniimaktadir [10].

2.3. Beton Ozeliklerini Etkileyen Faktorler
2.3.1. Mikroyapinin iyilestiriimesinin beton 6zeliklerine etkisi

Cimento taneleri ve agrega taneleri arasindaki seyiaeyi betonda en zayif halka

olarak tanimlanir. Bunun nedenlgdyle 6zetlenebilir:

. Taze betonun terlemesinden dolayi iri agrega tanalanda toplanan su,
hamur ile agrega araylzey bélgesindeki su/cimemséminin yikselmesine ve bu

ylUzeyde strekli fazdakinden daha ytksek porozitehsmasina neden olur,

. Ceper etkisinden dolayi iri agrega yuzeyi boyurict! taneler daha geek
bir dizen iginde yer alir, sonug olarak hamuruglldoorani artar,

. Cimentonun hidratasyonu sonucu o Ca(OH) kristalleri araytzey
bolgesinde daha fazladir. Bu kristallerin ¢imentamiurundaki bglica balayici
madde olan ve hidratasyon sonucu meydana gelenHTj&lerine oranla bgayici
Ozelikleri oldukca azdir. Kristal tanelerinin boyun blytmesi, toplam ylzeyin

kiculmesi ile birlikte van der Waals kuvvetlerirda zayiflamasina neden olur [19].

Betonun dayanim ve dayanikiliblyuk 6lciide matrise ve matris - agrega araytizey
Ozeliklerine bghdir. Matrisin bgluksuz bir yapiya sahip olmasi ve araylzey
bdlgesinin aderansinin kuvvetli olmasi mikroyapiiyitestiriimesi ile gerceklgir.

Bu durum digik su/cimento orani, silis dumani kullanimi ve iggm uygulanarak

gerceklatirilebilir.

2.3.1.1. Silis dumaninin puzolanik 6z&linin mikroyapiya etkisi

Silis dumani, yuksek safliktaki kuvarsitin, silisgumetali veya ferrosilisyum
alasimlar Uretmek amaciyla elektrik ark firinlarindankiir ve odun parcaciklari ile
indirgenmesi sonucu agdan ¢ok ince taneli tozdur. Silis dumanindaki Sr@ktari,
alssimdaki silisyum icegine bahdir. Alasim tirine gore silis dumanindaki SiO
miktarlari Tablo 2.7'de 6zetlengtir [19].
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Tablo 2.7: Alasim tlrtine gore silis dumanindaki Si@iktarlar [19].

Alasim turd Silis dumanindaki Sgp%)
%50 Ferrosilisyum 61 - 84
%75 Ferrosilisyum 84 -91
Metal silisyum 87 - 98

Pratikte kullanilan silis dumanlari genellikle %V¥8 fazla oranlarda ferrosilisyum

iceren alaimlardan elde edilmektedir [19].

Silis dumanin bglica 6zelikleri:

. Yiksek SiQ igerigi,

. Amorf yapisi,

. 0,1-0,2u tane buyukgil ve
. Kuresel tangeklidir [6].

Silis dumani gibi ultra incelikteki tanelerin kuflemi, yagsunlugun arttiriimasi,
dolayisiyla beluklarin azaltilmasi, taze betonun stabilitesinialiggriimesi igin
onemlidir [13]. Silis dumani ¢imento hamurundaydieyde biriken Ca(OH)ile
reaksiyona girerek, Bayicilik dzellgine sahip C-S-H (Kalsiyum Silikat Hidrate)
jellerini meydana getirir. Bu puzolanik jel normalarak olgan (C-S-H) jellerinin
bosluklarinda olgmakta ve jelin ygunlugunu arttirmaktadir. Silis dumaninin bu
Ozeligine puzolanik 6zelik denir. Beton keamindaki SD/Ca(OH) orani Ca(OH)
tuketim miktarini ve tuketim suresini etkilemektedAyrica silis dumanlarinda
disuik alkali ve yiksek silis miktarlar puzolanik akteyi arttirmaktadir [19].

Goldman ve Bentur [20] yaptiklari deneysel gahlarda, bglayici malzeme olarak
kullanilan silis dumani ve karbon siyahinin betoayahimina olan etkilerini
argtirmiglardir. Calgmalar sonucunda ayni su/¢cimento (s/¢ = 0,46) oeasahip
karbon siyahi kullanilan ve kullaniimayan ¢imengorturlarinin dayanimlarinin ayni
oldugu tespit edilmy, buna kagilik silis dumani kullanilan cimento hamuru ile
kullaniimayan cimento hamuru arasinda buylk orasadganim farki gézlenrir.
Bu durumun silis dumaninin puzolanik 6zelik gostesmden kaynaklang
sonucuna varmllardir. Deneylerden elde edilen sonugdakil 2.6’da 6zetlenngtir.

Silis duman kullanilarak Uretilen g@r bilssimde ise, dayanimin referans hamura
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gore daha diilk olmasini, su/cimento oraninin yiksek olmasin@&n = 0,52)

kaynaklanabilecgni belirtmiglerdir.

100

= Puzolanik etk

E B5.8 - /

£ BO [ ;/

g- T 63.7

= B0 |- sl I

=

; 7

& 0 /{f

40 Lk . L]

zili= durnarui barbeor siyaha zilis dumari? referans
sh=0.4 sh=04 sib=0.46 =ib=0.48
shg=0.45 =046 sip=0.52 shg=0.45

Sekil 2.6: Karbon siyahi ve silis dumani kullanilan ¢imengorturlarinin
dayanimlarinin karlastiriimasi [20].

Temiz ve Karakegi [21] yaptiklari deneysel gadada, hidratasyon Grini olan
Ca(OHY'in silis dumani ve ugucu kul kullaniimasi ile tieigini ve balayici

C-S-H jelinin  olgtugunu goOzlemlengierdir. Puzolanik katki icermeyen
numunelerde iri portlandit kristalleri (Ca(Of)plusurken, silis dumani ve ugucu kdl

iceren numunelerde ise bu kristallerin miktari zaenbgl olarak azalmytir.

Puzolanik aktivite ile birlikte araylzey bdlgesikdeCa(OH) kristallerinin
kiculmesi bolgedeki gozenekfiln azalmasina, hamurun igyapisinin daha homojen

bir hale gelmesine ve beton mukavemetinin artmasieden olur [19].

2.3.1.2. Silis dumaninin bgluk doldurma 6zeliginin mikroyapiya etkisi

Cok ince tane yapisina sahip olan silis dumanizgiibytzeyi oldukga buyuktur.
Tipik bir silis dumani ornginde tane capininpdn’den kicik ve ortalama tane
boyutunun O,im civarinda oldgu gozlenmgtir. Silis dumaninin 6zgul ylzeyinin
diger puzolanik malzemeler ve c¢imento ile ¢lstinlmas) Tablo 2.8'de
verilmektedir [19]. Silis dumaninin 6zgul ytzeyinpaklsgik olarak ¢imentonun 50
kati oldygu gorulmektedir. Cok ince tane yapisina sahip silisnani ¢imento ile

agrega arayUzeyindeki faklari doldurarak yuksek dayanimli bir matris gblurur.
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Tablo 2.8: Silis dumaninin 6zgul ylzeyinin cimento ve puzdtanalzemelerle
karsilastiriimasi [19].

Malzeme Metod Ozgiil yuzey (n?/kg)
Portland ¢cimentos Blaine 300- 40c
Ucucu ki Blaine 400- 70C
Granile Y.F curuf Blaine 350- 60C
Silis dumar Azot 13 000- 20 00(

Bentur ve Goldman [20], camalarinda bguk doldurma 06zefiinin beton
dayanimina etkisini agarmak icin b&layici malzeme olarak karbon siyahi ve silis
dumani kullanmglardir. Yapilan ¢caimalar sonucunda ayni su/cimento (s/¢ = 0,46)
oranina sahip karbon siyahi kullanilan ve kullaayan cimento hamurlarinin
dayanimlarinin yakkak oldugu tespit edilmgtir. Buna kagihk ayni su/cimento
oranina sahip karbon siyahi kullanilan betonlarayashiminin, kullaniimayanlara
gore cok daha fazla oldu ve bu dayanim artiminin tane ingelarttikca arttg
goralmistar. Bu durum, karbon siyahinin ¢cimento hamurwaiigega araytizeyindeki
bosluklar doldurarak, aradaki Ba guclendirmesinden kaynaklanmaktadir. Ayni
calismay! baglayici malzeme olarak silis dumani kullanarak yageni ve silis
dumaninin bguk doldurma etkisinin puzolanik 6zgé gtre beton dayanimini
arttirmada daha etkili olgunu tespit etmglerdir. Deney sonuclarSekil 2.7'de

gOsterilmektedir.

_ 100

= gt Puzalanik etki

% e _:';F Eogluk dold etk =i B

= 5’}""’/ L agluk doldurma etkisi

= 80F |7 ] | ---g——T----== =

E / 63.7 ;

= 60 |- / y < 52 91

(= Ay

= % /{,-f _

@ 40 —F : A -
zili= durnar karbon siyah referans

=fg=0.45 =ig=0.46 sfg=0.d46

[]

irnert
Sekil 2.7: Silis dumaninin ve karbon siyahinin puzolanik vgllddari doldurma
etkisi [20].
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Baglayicl malzeme olarak karbon siyahi ve silis dumaniianilan betonlarda beton
dayaniminin, ¢imento hamuru dayanimindan daha kuékkigu gozlenmgtir. Bu

durum silis dumani ve karbon siyahinin gelgblgesindeki bguklari doldurarak
agrega ile matrisin kenetlergdi siki bir yapi olgturmasindan ve dolayisi ile
agreganin da beton dayanimina katkida bulunmasikelmaklanmaktadir. Normal
betonlarda ise agrega ile matris arayizeyinin Kusyapisindan dolayr beton

dayanimi matris dayanimindan dahatdktr [20].

2.3.1.3. Isil lem uygulanmasinin mikroyapiya etkisi

Yuksek performansli betonlarda isgflem uygulamasi, silis dumani ile birlikte
agrega- matris araytzeyini kuvvetlendiren C-S-Hhijel olusmasinda etkili olarak,
mikroyapinin iyilatiriimesinde aktif rol oynar.Betona isil glem uygulanmasi
malzemenin bircok Ozdlini degistirilebilir. Betona isil glem uygulanmasinin

nedenleri gagidaki gibi siralanabilir:

1. Cimento hidratasyonu yiksek sicakliklarda hizlabaton daha erken dayanim

kazanir.

2. Isil igslemlerle birlikte ¢imento hamurunun igyapisi kardréle gelir ve sonug
olarak beton daha az rétre yapar.

3. Silisli agrega icerisindeki kuvars yiksek sicakdikktive olarak betonda serbest
halde bulunan Ca(OHl)ile reaksiyona girer ve Ikgayici Ozelgi yiksek olan
Kalsiyum Silikat Hidrate'yi ( C-S-H ) okiurur.

4. Serbest kire¢ miktarinin azaltiimasi ile mikro yaplesir, dolayisiyla isil glem

betonun durabilitesini olumlu yénde etkiler [22].

Ozyurt [6], sicak su kirinin yiksek performanslikcéif takviyeli betonlarin
mekanik Ozeliklerine etkisini agarmak Uzere yap# calsmada iki farkh kir rejimi
uygulamstir. Normal kir uygulanan numuneler 28 gin boyusio@kli olarak 20C’

de kirece doygun su icine bekletiktir. Sicak su kuri uygulanan numuneler ise ilk 7
gun 20C’ de kirece doygun su icinde tutulghardindan 2 gin SC sicaklikta kirece
doygun su icerisinde bekletiimve daha sonra tekrar 20 de kirece doygun su
icine alinarak burada 13 giin daha birakgtmiElde edilen sonuglara gore 1slem
uygulamasinin numunelerin kirilma enerjisini %108%8et gilme dayanimlarini

%20-%40 oraninda arttigh gozlemlenmgti.  Numunelerin  silindir  basing
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dayanimlarinda belirgin bir dsiklik olmamistir. Net eilme dayanimi ve kirllma
enerjisindeki ary silis dumani veya incegatilmis silis kumundaki kuvarsin isil
islem ile aktif hale gelmesi ile mikro yapinin iyjleesine bglanmstir. Aktif hale

gelen kuvars kalsiyum hidroksitle reaksiyona gikegenento ile agrega araytizeyinin
aderansini guclendirgtir. Sekil 2.8 ve Sekil 2.9 sicak kir rejiminin aciklik

ortasindaki yuk-sehimgeisine ve kirllma enerjisine etkisini gostermektedi
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Sekil 2.8: Yuksek performansli ¢elik tel donatili ¢gentiklriginumunelerde yuk
sehim grisi [6].
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Lif hacim orani. %

Sekil 2.9: Yuksek performansli ¢elik tel donatili ¢centiklrisinumunelerde kiriima
enerjisi ¢elik lif hacim orani ikisi [6].

Cheyrezy, Maret ve Frouin [4], sicaklk kirinin RRB mikro yapisina etkilerini
aratirmiglardir. 20C, 9C0C, 200C, 250C’ de kur edilmg, yerletirme sirasinda

basin¢ uygulanngi veya uygulanmargi numuneler Uzerine yaptiklari deneyler
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sonucunda Yyuksek sicakin bgzlanms su ylzdesini arttirgini, hatta 4080C’ de
beton icinde serbest suyun kalmadi tespit etmilerdir. Ayrica, betona
yerlestiriimesi sirasinda basin¢g uygulanmasinirgldwams su oranina katkisinin
kayda dger olmadgini saptanglardir. Betona zarar veren zararli maddelerin sgrbe
su ile tgindigl gdz onune alinirsa, serbest suyupléamasi betonun durabilitesinin
arttinlmasi icin buyuk onem gkil eder.

Puzolanik oranin kir kaoillarina bgh olarak gelsimi Sekil 2.10’da verilmektedir.
Puzolanik reaksiyonun kur sicakliile onemli olcide artg, fakat uygulanan

basincin reaksiyona etkisinin az gidusaptannstir [4].
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Sekil 2.10: Puzolanik oran — i1sil kirr sicagli[4].

Ayrica calgmalarinda 20C’ de kir edilen betonlarda Ca(OHpevcut olup, 20TC
ve Ustl sicakliklarda Ca(Ofhe rastlanmamaktadir. X sini  difraksiyonu
deneylerinden elde edilen verilere gbére sadecé@%@ 400C sicakliklarda zonolit
olusumu gozlemlenmgtir. Bu deneysel calmalar siginda uygulanan isil kirin
betonda serbest su miktarini azgitire 250C’ nin tGzerindeki sicakliklarda zonolit

olusumunu tetikledii yargisina varilabilir [4].

Reda ve dierleri [23], betonda 1sil kiigleminin mikroyapiya etkisini agfirmak icin
2 farkh kir rejimi uygulanglardir. Birinci kir rejiminde numuneler 58C sicak
suda, ikinci kur rejimin de ise 200C etlvde 1sil sleme tabii tutulmslardir.
Calsmalarda yuksek oranda cimento ve cimentonun %3Qutabesinde de silis
dumani, agrega olarak silis unu, kalsine boksikivec ta kullanmslardir. Deney

sonugclarina gore kur sicakinin 200C’ye cikarilmasi 7 gunlik basing dayanimini
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%33, 28 gunlik basin¢c dayanimini ise %27 oranimdanaustir. Reda ve derleri,
silisli malzeme bakimindan zengin olan numunelexé iglemin uygulanmasinin
puzolanik reaksiyonla birlikte basing dayanimintiahgini savunmslardir. X sini
difraksiyonu ile elde edilen bilgiler goultusunda sadece iri agrega olarak kireg ta
kullanilan ve 50C’de 1sil slem g6ren numunelerde Ca(QH)kristallerine
rastlanirken, 20@’'de 1sil slem gérmi numunelerde ise bu kristallerin ortadan

kalkarak C-S-H jellerinin olgtugu gézlemlenmtir.

Kocatlrk ve arkaddari [24] yaptiklar cahmalarda, silis icegi yuksek silis dumani
kullanarak, su/bgayici oranini minimum diizeye indirerek (yakka0,15), etkili bir
hiperakgkanlastirici kullanarak ve celik tel miktarini yiksek auak reaktif pudra
betonu Uretimini amaclagiardir. Numuneler yiksek is1 kirtne tabi tutularak
sicaklgin yiksek dayanim elde etmedeki rolisardmistir. Deneysel ¢agmada
kisa kesilmg yiksek dayanimli tel, narigi 55 ve narinlgi 80 olan kancali uclu
celik tel olmak Gzere 3 tip lif kullanilngtir. RPB’lerin Gretimindeki kagim oranlari
sOyledir: c¢imento: silis unu: kum: silis dumani: si@igkskanlatirici:  su:
renklendirici: kisa kesilmgiyuksek dayanimli tel: kancali uclu celik tel (mdik: 55):
kancall uclu celik tel (narinlik: 80) = 1: 0,34:2@7: 0,25: 0,125: 0,12: 0,03: 0,6:
0,143: 0,097'dir.

Sekil 2.11'de bilgimleri yukarida verilmj olan numunelerin kiip basing dayanimlari
gosterilmektedir. Elde edilen sonuglara gore, kimaldiginin beton dayanimina
etkisinin yuksek oldgu tespit edilmgtir. 200°C kir uygulanan kompozit malzemede
basing dayaniminin yakix 350 MPa dgerine ulamasi ince toz malzemelerin

puzolanik reaksiyona girgiinin gostergesidir [24].
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Sekil 2.11: Uygulanan kirgleminin basing dayanimina etkisi [24].
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2.3.2. Bgil yogunlugun arttirlmasinin beton 6zeliklerine etkisi

Ultra yuksek dayanimli betonlardagoayogunlugun arttiriimasi yiuksek dayanim ve
yiksek performans icin zorunlu gwddur. Basil yogunlugun yuksek olmasi tuk
orani az, gegirimsiz ve dayanimi yiksek, kusudaaltiimg beton demektir. Reaktif
pudra betonlarinda Bd yogunluk, grantlometrinin hassas bicimde ayarlanmasi,
su/cimento oraninin dgdrtlmesi, silis dumaninin blok doldurma 6zefiinden

faydalanilarak arttiriimaktadir.

2.3.2.1. Granulometrinin bl yogunluga etkisi

Reaktif pudra betonlarinin igyapisina yonelik akarmaksimum ygunlugu
sgilamak icin, kagimdaki tim tanelerin boyut gdimi hassas bicimde optimize

edilmelidir. Bunun i¢in, RPB’nin grantlometrgesi sureksiz olmahdir [3].

Sekil 2.12 RPB ve normal dayanimh (A,B,Csrderi) betonlarin granilometri
egrilerini gostermektedirSekilden de goruldgl gibi RPB’nin grantlometri @isi
sureksizdir [25].
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Sekil 2.12: Normal beton ile RPB’nin grantlometgmeri [25].

Teorik calsmalar sonucunda, reaktif pudra betonunda kullani&gregalarin
birbirine tezet tane ¢aplari orani 7 olglunda maksimum kgl yogunluga erkildi gi
tespit edilmgtir. Bu durumSekil 2.13'tesematik olarak gosterilngiir.
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—

Sekil 2.13: Teorik maksimum tane gonlugu [25]

2.3.2.2. Su/Bglayici oraninin bagil yogunluga etkisi

Reaktif pudra betonlarinda su/¢cimento orani ¢ojtiliolup, 0,15 mertebesindedir.
Su/cimento oraninin guk olmasi tim ¢imento tanelerinin hidrate olmasmgeller.
Hidrate olmamy cimento taneleri RPB’de kullanilan agrega boyutuyekin
oldugundan beton dayanimina katkida bulunurlar. Su/cimeraninin azalmasi ile

cimento hamurundaki ortalamaghak ¢capi kucilur, toplam tuk miktari azalir [3].

0381

{56 7

i

0,84 : .
IO Binimum Q.11 Optimum 0,16 A'H

Sekil 2.14: Bagil yogunluk-su/bglayici (s/b) ilskisi [11].

Reaktif Pudra Betonunda maksimumgualugu elde etmek icinSekil 2.14'te
gosterildgi gibi optimum su/bglayici orani belirlenmelidir. Optimum su i¢giri
bagil yogunluk parametresi () ile elde edilir. d sikistiriimis oldugu varsayilan
taneli kargimin kati ygunlugunu, @ ise kalip alinmasi gamasindaki beton

yogunlugunu gostermektedir. A noktas! sugtayici oraninin minimum oldiu
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deserdeki ba&il yogunlugu gostermektedir. Su/Bkayici orani arttikca ilave su,
bosluklardaki hava ile yer dgstirir. B noktasinda malzemedeki havashilarinin
tamami su ile dolmudurumdadir. Bu noktadan sonra su miktarinin arntnias
malzeme hacmi de artggadan bgil yogunluk digmektedir. Sekil 2.14'ten
goraldigu gibi ayni bgil yogunlugu salayan iki farkli su/bglayici orani mevcuttur.
E ve D noktasl optimum sonuclar veren noktalar ofeipoktasi D noktasina goére
daha iyi bir mekanik performansa sahiptir. Clnkindktasinda, humune daha az
hava, ancak hidratasyon sonrasi kismen kati farkgee olacak olan daha fazla su
icermektedir. Ayrica E noktasinda su/gimento oramifazla olmasi nedeniyle
islenebilme artmakta ve daha iyi reolojik 6zeliklédeeedilmektedir. Bal yogunluk
karisimin grandlometrisine, su icgme ve vibrasyon Ozeliklerine pla olarak
degisir. Bagil yogunlugun basing dayanimina etkiSekil 2.15'de gosterilmektedir
[11].
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Sekil 2.15: RPB’nin basing dayanimi - giayogunluk iliskisi [11].

Long ve dgerleri [26], ince malzeme olarak ucucu kil ve silismani kullandiklari
karisimlarda, su/cimento oraninin 0,22’den 0,14'egrdési ile b&il yogunlugun
%12,5 arttgini gozlemlemglerdir. Su miktarinin azalmasi taneler arasi mesafe
kisaltarak, cimento hamurunun porozitesinisigiir. Boylece kagimin basl

yogunlugu artar.
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2.3.2.3. Silis dumaninin b@l yogunluga etkisi

Long ve dgerleri [26], ultra incelikteki malzemelerin & yogunluga olan etkilerini
inceledikleri calymada silis dumani, ugucu kil ve vyiksek firin cirufu
kullanmslardir. Tum hamurlarda su/gayici orani 0,22'dir. Bgayici olarak
cimento, silis dumani, ucucu kil ve yiksek firimugt kullaniimstir. Ugucu kdl,
yiksek firin cirufu ve silis dumaninin ortalama laapsirasiyla 5,8m, 6,5um,
0,2um olarak verilmektedir. Yapilan catnada c¢imento hamurunun Hh
yogunlugunun ince malzeme miktarl arttikca amttive silis dumaninin gl
yogunlugu arttirmada en etkili malzeme ofglu gézlemlenmitir. Elde edilen

sonugclar gagidaki nedenlere ganabilir:

1. Taze ¢imento hamurunda ¢imento taneleri aragukiar su ve hava ile doludur.
Karisima eklenen ultra incelikteki malzemeler,sluixlardaki suyun yerini alarak

cimento hamurundaki Bluklari azaltirlar,

2. Silis dumaninin ortalama tane capi, yuksek faiinufu ve ucucu kilden daha

kiguk oldgundan beluklari doldurma etkisi daha fazladir,

3. Silis dumaniin 6zgul galigr yiksek firn carufu ve ugucu kalin 6zgul

agirliklarindan daha az olg@u icin, ayni girlikta hacmi daha fazladir.

Ultra incelikteki malzemeler Btuksuz bir yapr sglayarak bg&il yogunlugu
dolayisiyla beton dayanimini arttirirlar.

2.3.2.4. Basing uygulanmasinin iga yogunluga etkisi

Betona basin¢g uygulanmasigdayogunlugu arttirmada etkili bir yontemdir. Bu
yontem uygulama siresi ve metodunglbalarak farkli sonuclar dgurmaktadir.
Taze betona kisa bir sire basing uygulanmasi i&uldarda hapsolmyu havanin
azalmasi veya tamamen yok olmasglaair. Taze betona birka¢g dakika basing
uygulanmasi ile fazla suyun kalip ghaklarindan atilmasi ganir. Bu durumun
olusmasi icin kaliplar tamamen su gecirimsiz olmamaiy ile birlikte ince
malzemenin de ¢ariya ¢cikmamasi igin, kalip kloklar kicuk olmalidir. Dguk
su/b&layici oranina sahip reaktif pudra betonuna basygulanmasi ile kagim
suyunun bir kismi dariya atilarak, bal yogunluk %2 oraninda artar. Priz sirasinda
betona uzun streli basin¢g uygulanmasi rétre sorautan poroziteyi (6-12 saat)

ortadan kaldirir. Hapsolmgthavanin ve suyun bluklardan atilmasi ve rétre sonucu
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olusan bgluklarin ortadan kalkmasi ile pa yogunluk %6 oraninda artmaktadir
[11].

Bonneau ve gerleri [1], basin¢ uygulanmasinin, RPB’nin mekadieliklerine
etkisini argtirmiglardir. Deney sonuglarina gore, basing uygulanamumelerde,
diger numunelere gore daha yuksek basin¢g dayanimi eddmistir. Bu durum
basin¢g uygulanmasinin gok suyunu betondan uzaktaarak, bgil yogunlugu

arttirmasina tﬁanmstlr.

Reda ve dierleri [23], basin¢ uygulanmasi ile beton dayandaime betonun ks
yogunlugunda meydana gelen gemeleri incelemglerdir. Bu amacla yapilan
calsmada, 40MPa basin¢g uygulanan numunelerde dayan¥@B oraninda asi
meydana gelmgtir. Bu durum su/cimento oraninin ghiesi ve matris kal
yogunlugunun artmasi ile aciklangtir. Ayrica porozitenin d¢imesi kalsiyum
hidroksit kristallerinin olgtugu baosluklari kisitlayarak daha homojen bir yapi

sglayacaktir.

2.3.3. Celik liflerin beton 6zeliklerine etkisi

Ultra yuksek dayanimli ¢imento esasli kompozitlek gevrek malzemeler olup,
yuksek performansin elde edilebilmesi igin stun@klidolayisiyla kirilma enerjisinin
arttirlmasi gerekir. Bu sebeple gevrek bir malzestan betona celik lif ilavesi ile
normal betona kiyasla daha sinek ve cekme dayatama yiksek olan Ustin

nitelikli malzemeler uretilebilir.

Celik lif iceren kompozit malzemeler matris ve diteliklerine bgli olarak 2 sinifta

toplanabilir:

» Suinek matris — gucla, gevrek lif: Bu tip kompozitalmemeye o6rnek olarak
camylinu (epoksi matris + cam lifi) verilebilir. Ysigk dayanimli lifler, ylksek
hacim oraninda (%40'a kadar) stinek matris icergsikdllanilirlar. Liflerin ylzey
alaninin biyuk olmasi lif ile matris arasinda mukesh bir b& olusturur. Sonug¢
olarak liflere gore daha siinek, matrise gore dawadaha yiksek malzeme elu.

Sunek matrisin gocmeekil dezistirmesinin, liflerin sekil dezsistirmesinden daha

biyldk olmasi liflerin tim potansiyel enerjilerinkallaniimasini sglar.

» Gucla lif - gevrek matris: Guclu lifleri zayif — geek matris icinde kullanmanin

ana amacl matrisin stnekhi arttirmaktir. Bu tip kompozitlerde genel olaréik
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orani diguktur ( < %1 ) ve beton dayanimini fazla miktar@gigtirmez. Matrisin
sekil degistirme kapasitesi, lifisekil degistirme kapasitesinden, dahasdéd olduzu
icin lif mevcut kapasitesine wWamadan, matris devresdkalir. Yuksek lif orani (>
%5) kullanilan kompozit malzemelerde, ¢cekme dayarde 6nemli 6lgide artar.

Matris catladiktan sonra kompozitin davrarasagidaki gibi gelsebilir:

1. Matris catladiktan hemen sonra kompozit gécer.gBcme tipine cok diik lif
oranlarinda rastlanir. Bu davraaiait gerilmesekil degistirme egrisi Sekil 2.16a’'da

gOsterilmektedir.

2. Matrisin ¢catlamasindan sonra, yukiitaa kapasitesi d@r, fakat kompozitin yike
direnci en yuksek gerilmeden dik olmakla birlikte devam etmektedir. Matrisin
catlamasi ile yuk kompozitten liflere aktarilir. fdbemasyonun artmasiyla lifler
matristen siyriimaya Bkr ve bu olayi takiben yuk gama kapasitesi de zamanla
azalir. Bu tip kompozitlerde dayanimda amgozlemlenmezken sinegin 6nemli
Olciide arttg1 sonucuna varilngtir. Bu davrarga ait gerilmesekil dezistirme egrisi
Sekil 2.16b’de gosterilmektedir.

3. Lif hacminin yiksek olmasi durumunda, matrisatlgmasindan sonra lifler artan
yukleri tasimaya devam ederler. Matrisin dayanima katkisimtadan kalkmasiyla
gerilme —sekil degistirme egrisinin ezgimi azalir. Catlama sonrasindaki daveaniif
orani ve matris ile lifin aderansi etkili olacakt¥ikin artmasiyla catlak miktari
artar ve taama kapasitesi liflerin matristen siyriimayaslaanalari ile diger. Bu tip
gocmede lif ile matris 6zeliklerinin optimum kullam gerceklgir. Bu davranga ait
gerilmesekil degistirme egrisi Sekil 2.16c’de gosterilmektedir [14].
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Sekil 2.16: Gevrek matrisli lif donatili kompozitin gerilmyekil desistirme esrisi:
(a) disuk lif orant; (b) yeterli lif orani; (c) yuksek ldrani [14].
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Betonda ¢cekme dayanimini ve takluetkileyen bircok faktor vardir. Bunlar i) celik
lif miktari, narinlik orani, celik lifinsekli, ve dayanimi, ii) ayrica yalin betonun

Ozelikleri olarak 6zetlenebilir. Yapilan gtamalara gore:

1. Uglan kancali liflerin diz olanlara gore daha #aziyrilma kuvveti yuku

verdikleri,
2. Siyrilma yikinin matris dayaniminin artmasartgi,

3. Lifin plastik deformasyonu gercekiesi takdirde, celik telin kalitesinin siyrilma
davrangini etkiledigi sonucuna varilngtir. Ayrica matrisin dayanimi da yuk
tasima kapasitesini ve kirllma enerjisini etkilemeltda7].

Matrisin dayanima ve enerji yutma kapasitesineikatki sekilde olur.

1. Lif ile matrisin aderansi: Silis dumani icereonipozit malzemede lif ile matris
arasindaki b& cok daha guclu olagendan liflerin etkin kullanimi s6z konusu
olacaktir [14].

Chan ve Chu [28], RPB’de silis dumaninin lif ile tn& aderansina olan etkisini
incelemilerdir. Bilesimlerde silis dumanini ¢imentonun %0, %10, %20, %80
%40’ oraninda kullanmlar, diger beton bilgenlerini sabit tutmglardir. Calgsmalar
silis dumaninin ¢gimentonun %20'si ile %30’'u arasikdillanildginda, lif ile matris
arasindaki ba kuvvetinin ve lif siyriima enerjisinin optimum gere ulgtigini
gostermektedir. %30 silis dumani kullaniimasi ilgrigma enerjisi %100 artarken,
siyrilma yiukiu %14 oraninda artgnr. %40 silis dumani kullanilan betonda ise
siyrilma yukunde agig6ézlemlenmezken siyrilma enerjisi normal betonige 670
artis gostermgtir. Bu davrarg silis dumaninin lifin siyrilma enerjisini lifin ynlma
yukinden ¢ok daha fazla etkilgdgostermektedir. Ayrica silis dumani orani yiksek
olan Dbetonlarda lifin siyrilma ylzeyinde vyiksek rmata ince malzemeye
rastlanmgtir. Surtinmeyi ve aderansi kuvvetlendiren bu nraker dolayisiyla

siyrilma enerijisi silis dumani yiksek olan betodéafazla ¢ikmytir.

Eren ve Celik [29], silis dumani ve celik lifin bkte kullaniminin yiksek dayanimli
beton Ozeliklerine etkisini incelegherdir. Celik lif kullanimi ile narinlik orani vefl

ylzdesine bgEli olarak beton basin¢g dayaniminda %13 - %40 odaniazalma
go6zlemlenmgtir. Silis dumani ve lifin birlikte kullanilmasiel basing dayanimi silis

dumani ve lif kullanilmayan sade betona gore gttmi
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Gutiérez ve dierleri [30], silis dumani ve yuksek firin cirufunbarcin dayanimini
arttirdgini, ucucu kil kullaniimasinin ise har¢ dayanimidistrdigind
gozlemlemglerdir. Kargsimlarda celik lif kullaniimasi ile basing dayani®u6,6
oraninda dgmustur. Ancak silis dumani kullaniimasi ile lifin olwuaz etkisinin
ortadan kalk@l ve normal harca gére basing dayaniminin %30 odararttg tespit
edilmistir. Bu durum silis dumaninin, c¢elik lif — matriaderansini giclendirmesi ile

basing dayanimini arttirmasinglammaktadir.

Firat [31], silis dumani ve celik lifin birlikte Kanilmasinin basing dayanimina
etkisini incelemgtir. Silis dumani kullanillarak lif ile matris adesnin
kuvvetlendirildigi 28 gunluk betonlarda basing dayaniminin %62, QMlik
betonlarda %66 arfit hesaplanngtir. Ayrica, bu betonlarda betonun enerji yutma
kapasitesi silis dumani agtna b&li olarak dizenli bicimde artgtir. Bu durum silis
dumaninin lif matris aderansini giglendirmesinék ¢édlerin artan aderans ile daha
etkin hale gelerek betonun singkti arttirmasina ve silis dumaninin basinci adtiri

Ozeligine ba&lanmaktadir.

2. Matrisin gevreklii: Normal dayanimh beton, yuksek dayanimli betgibee daha
az gevrek olup, liflerin eklenmesi kompoziti dahéanek hale getirir. Yiksek
dayanimli betonda ise stinek kirilmanin meydana @glngin lif oraninin artmasi
gerekir. Normal dayanimli betonda kancali ucluefiflen 60 kg/rh kullanmak
gerekirken, yuksek dayanimli betonda ayni sunekrashay elde etmek igin bu
miktari 120 kg/mie ¢cikarmak gerekmektedir [14].

2.3.3.1. Lif malzemesinin etkisi

Kompozit malzemenin genel 6zelikleri, kullanilah thalzemesinin gadine goére
desismektedir.  Lifler  Oretildikleri  malzemelere  gore safiidaki gibi

siniflandirilabilirler:

1. Metalik lifler: Karbon celii veya paslanmaz celikten Uretilirler, elastisite

moddlleri ve dayanimlari yiksektir. Sinek davsayisterirler.
2. Karbon lifler: Elastisite modulleri ¢elik lifldradar yiksek olup, hafiftirler.

3. Mineral lifler: Tipik 6rnegi cam lifidir. Elastisite moduilleri ve ¢ekme dayarar

yuksek olup gevrek davrangosterirler. Fakat baz tirleri yiksek alkaliggesahip
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cimento esasli matrislerde dayanimlarini kaybedeBa sebeple, alkali dayanimli

cam lifler Uretilmektedir.

4. Polimer lifler (akrilik, aramid, karbon, naylopolyester, polietilen, polipropilen) :
Aramid hari¢ yuksek ¢ekme dayanimina sahip olupsteiite modulleri kismen

dstiktir,

5. Dogal lifler (seliloz vb.): Bu tip lifler goreceli otak gucli olup, ba
karakteristikleri metalik ve mineral lifler kadayi idegildir [14].

2.3.3.2. Celik lif miktari, celik lif narinli gi, celik lif geometrisinin etkisi
i) Celik lif miktari

Uretimde kullanilan lif icegi de optimum bir dgerin Gzerine ¢ikmamalidir. Lif
iceriginin yuksek olmasi durumunda kgrrma ve yerlgtirme problemleri ortaya
cikar ve lifler kargim icerisinde topaklanir. Bu topaklanmalar matgerisinde zayif
bolgelerin olygmasina neden olur. Kammda iri taneli agrega kullaniimamasi, lif
narinlik oraninin optimum bir gerde olmasi, liflerin kagima kuru katilmasi ve
superakgkanlagstirici kullanilmasi ile liflerin matris icerisindéomojen dgilimasi

sglanabilir [6].

Dugat ve arkadgan [18], farkh lif iceriklerinin kirilma enerjimie olan etkilerini
arastirmak Uzere, lif boyutlari D= 0,15 mm, L= 13mnf,igerigi %0, %2, %2,5 ve
%4 olan kagimlarin kirilma enerjilerini kailastirmiglar ve optimum lif icerginin
%2 ~ %3 arasinda oldunu saptamlardir. Calsma sonucunda yuksek oranlarda
kullanilan lifin kirilma enerjisini dgiirdist ortaya gikmtir.

Ozyurt [6], deneysel ¢aimalarinda lif icerki %1,5, %3, %4,5 olan karmlarda D=
0,15, L= 6mm olan lifler kullanmaive lif oraninin %3G ge¢cmesi durumunda kiriima

enerjisinin artggini fakat artg hizinin azaldiini gézlemlemtir.

Sekil 2.17°de lif miktarinin yik-sehim geileri Uzerine etkisi gorulmektedir. Lif
kullaniimayan kontrol betonu ile 30 kgfif kullanilan kompozit malzemenin enerii
yutma kapasiteleri arasindaki fark, lif oraninitnaasi ile olgan farktan ¢cok daha
fazladir. Lif hacim orani 30 kgffnve 60 kg/m olan kompozitlerde ilk catlaktan
sonra maksimumgdme gerilmesinde dfils gérulmektedir. Bu durum, lif miktarinin
artmasi ile azalir. Fakat lif icginin 90 kg/n? ve 120 kg/m oldusu durumlarda ilk

catlak sonrasinda da yuk artidevam eder ve bu durum malzemenigilnee
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dayanimini arttirir. Yiksek oranda lif iceren qu kbmpozitlerde yerkgirme tekngi
blyuk énem tar [14].
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Sekil 2.17: Lif miktarinin ylk-sehim grisine etkisi [14].

Silis dumani iceren kompozit malzemeler hari¢ fdmmnin %2’den az olmasgiéme
dayanimini fazla arttirmaz. Fakat her durumddme dayanimindaki agibasing

dayanimi ve yarma — cekme dayanimisartian daha fazladir [14].

Ozyurt [6], deneysel ¢camasinda %1,5 oraninda celik tel iceren numunelsaBing
dayanimlarinin, lif icermeyen numunelere gore dailgéik oldusunu saptamtir. Bu
durum az miktarda kullanilan liflerin betonda kusetkisi yaratarak dayanimi
disirmesinden kaynaklanmaktadir. Deney sonuclarik ¢elimiktarinin artmasinin

basin¢ dayanimini ve elastisite modultnu fazldestiedgini gbstermektedir.

Tasdemir ve arkadgari [2], lif hacminin ve lif narinlginin beton Ozeliklerine
etkisini aratirdiklari calgmada bilgenleri sabit tutarak lif narinliklerini ve lif
hacmini dgistirmislerdir. Lif narinlikleri 55, 65 ve 80 olarak belahmi ve her tip

liften %0,26, %0,45 ve %0,64 oraninda kullangtin Deney sonuglarina goére
I/d=65 kullanilan betonlarda lif hacminin %0,26'd&a0,45’e c¢ikarilmasi basing
dayanimini %30 arttirrstir. Buna kagilik 1/d=55 ve 1/d=80 kullanilan betonlarda lif
hacmindeki ary basing dayanimini fazla etkilematii Bu calsmada lif

kullaniimasiyla basin¢g dayaniminda meydana gelé@msidele, lif miktari yaninda
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diger parametrelerinde etken ofilu sonucuna varilrgiir. Sonuc olarak celik lif
eklenmesi basin¢ dayaniminda fazla birsa#lamazken, gégcme kirilmasi sirasinda
suneklgi arttirici bir etkiye sahiptir. Buna kahk lif orani artikca gilme dayanimi

ve kirllma enerjisinin artg1 gozlemlenmytir.

Wafa ve Ashour [32] calmalarinda, I/d = 75 olan ¢engel uclu celik Iif larimglar
ve celik lif hacmi arttikgca betonun yarma - cekmayahiminin artfini tespit
etmislerdir. Karsima %1,5 oraninda celik lif eklenmesi yarma — celdaganimini
1,6 kat arttirmgtir. Karisgima % 1,5 hacim oraninda celik lif eklenmesi ilesibg

dayaniminda % 4,6 oraninda agdzlemlenmytir.

ii) Celik lif narinli gi

Lif narinligi ve lif miktarindaki arty 6zgul kirlma enerjisini arttirir. Bu durum
kirlma sirasinda liflerin  betondan siyrilmasi, cdayida lifin ise catlak

koprilenmesinde aktif rol oynamasi ile aciklaniby®ce kirilma ¢cok sayida catlak
olustuktan sonra gerceklie. Sekil 2.18’de goruldgu gibi lif narinligi ve lif miktar

istenilen performansa gore secilebilir [3].

—a—1/d=80 —o— L/d=65 ——L/d=45

3500 . : :
I I I I I I
rl'_ I I I I I I
= : : : :
£ 3000 1+ P A e i Rt '
9 ' : ; :
7 i | i |
= 2500 +------ F F—— S (S S S
= i : i
a I I
= i i
E 2000 4 ------fmom s i A" O j------
= i i i i i i
- 1 1 |
% 1500 - dooees Rt emnoe
:8 : : ! Yalin beton i¢in Gg=153 I/m”
| | |
1000 : : : : : :
15 20 25 30 35 40 45 50

Tel icerigi (Vy), kg.-"m3
Sekil 2.18: Farkli narinlge (I/d) sahip celik tellerle donatilgibetonlarin 6zgul
kirilma enerijisinin (@) tel icerigi (V) ile dezisimi [3].

Duz liflerin performansinin belirlenmesinde nargmin etkisi buyuktir. Beton iyi
karstirildigl takdirde narinlik arttikgca stneklik artar. Narkjl deforme olmg
liflerde, diz liflere oranla az olmakla beraber lmmit malzemenin sinegini

olumlu yénde etkiler [14].
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Ekincioglu [33] karma lif kullaniminin betonun mekanik Gkédrine olan etkisini
argstirdigl calsmada 3 farkli tip lif kullanmtir. Toplam lif oranini %3 mertebesinde
sabit tutarak farkh lif tiplerini farkli oranlardiaristirmistir. Calsmada kullanilan lif
tipleri ZP 305 (L: 30mm, L/D: 55), RC 65/60 (L: 6@m L/D: 65), OL 6/16 (L:
6mm, L/D: 37,5) olarak belirlenstir. Yapilan calgma sonucunda basing
dayanimlarinin en ¢cok mezo ve makro liflerin bidikkullanildgi numunelerde
arttigl, tek tip Ilif kullanilan numunelerde ise belirgibir artsin olmadgi
gOzlemlenmgtir. Ayrica iki farkh tipte makro lifin kullaniimainin da dayanim
artisina fazla etkisi olmamgtir. Bu durumda karma lif kullaniimasi ile farkli
boyuttaki liflerin, farkh catlama safhalarinda deye girerek, catlaklarin ilerlemesini
durdurd@gu sonucuna varilabilir. Deney sonuglarina gorekgéliicermeyen, beton
numunesinin kirilma enerjisi 95 N/m, %3 oraninda 88260 iceren numuneninki
15579 N/m ve %3 OL 6/16 lif kullanilan numunenifki20 N/m bulunmgtur. RC
65/60 lif iceren numunenin kirilma enerjisinin n@inbetonun 164 katl mertebesinde
olmasi dikkat cekicidir. Burada en az aro3 OL 6/16 lif kullanilan numunede
goOzlemlenmgtir. Ayrica ¢algmada %3 oraninda 6mm’lik lif iceren numunelerde ilk
catlaktan sonra yukin azalmayalbdigl, en uzun lif olan RC 65/60°'In %3 oraninda
kullanildigi numunelerde ise yukin ilk catlak yukandn iki katikadar artg tespit
edilmistir. Dolayisiyla sonuclar uzun liflerin maksimum ky(sonrasi davrasi
lyilestirerek stnek@i arttirdigini dagrulamaktadir. Kisa lifler ¢atlak boyunun artmasi
ile betondan siyrilirken, uzun lifler catlaklari gedlemeye devam etmektedir, bu

durum beklenildii gibi kirilma enerjisinde agimeydana getirmektedir.

Tasdemir ve arkaddarinin [2] deneysel ¢aimalarina gére, ayni lif hacminde lif
narinligi arttikca gilme dayaniminda agtigdozlemlenmytir. Lif hacminin %0’dan
%0,64’e cikarilmasi I/d = 55 kullanilan betonlasi@me dayaniminda %33’luk bir
artisa neden olurken, I/d = 65 ve I/d = 80 kullanilarioarda gilme dayanimi
sirasl ile %56,5 ve %100 oranlarinda astmi Bu durum matris catladiktan sonra
yuklerin lif ile matris arasindaki gagocene kadar lifler tarafindanstamasi ile
aciklanabilir. Lif narinlgi bag kuvvetini dolayisiyla gilme dayanimini buyik 6l¢ide
etkiler. Yarma — cekme testi sonrasinda |/d = 6%akuan betonlarda liflerin
siyrildigl, I/d = 80 kullanilan betonlarda ise liflerin Kdhigi gdzlemlenmitir. Bu
davrang I/d =65 olan liflerin kesit alanlarinin I/d = 80aa liflere gore daha fazla
olmasi, dolayisiyla daha az ¢cekme gerilmesine mielmasi ile aciklanabilir.
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Firat [31], deneysel camasinda ZC 6/15, ZC 50/50 ve ZC 30/50 lif tipi kumarak
beton basing dayanimlarinda bir miktarsa(¥5 - %8) elde etngj narinligi yiksek
olan ZC 50/50 tipi lif kullanilan numunelerde isasin¢ dayaniminin giiigint
gozlemlemgtir. ZC 6/15 tipi lif kullanilan betonlarin basirayanimlarindaki afi
ZC 30/50 lif tipi kullanilan betonlara gére dahalédir. Bu durumun ZC 30/50 lif
tipinin narinliginin fazla olmasi nedeniyleslenebilirligi olumsuz etkilemesinden

kaynaklandgl sonucuna varilngtir.

Kullanilan celik tellerin maliyeti uygulama acisard dnemli bir faktordir. Narinlik
ve celik lifin turd maliyeti 6nemli Ol¢lde etkileBu sebeple ekonomik bir kamm
elde etmek icin kagimda kullanilan celik lif hacminin azaltiimasi gkire
Bayromov'un yapfil calsmada [34] narinlikleri farkh celik teller kullaralak
maksimum sidneklik, minimum maliyet hedeflegtimi Dolayisiyla maliyeti
minimuma indirgemek icin lif hacmi azaltilgnfakat yeterli stinekdin sgzslanmasina
O0zen gosterilmiir. Sayisal optimizasyon yontemi kullanilarak yapi ¢calsmada
minimum maliyet ve maksimum siinekliveren optimum tel icegi 46,1 kg/ni,
narinlik ise 75,87 olarak bulunmstur. Calgmada kullanilan lif narinlikleri sinirli
oldugu igin stneklgin maksimum olaga 1/d=80 i¢in minimum maliyet lif hacmi
44,3 kg/m kullanildginda elde edilmstir. I/d=55 ve 1/d=65 icin maksimum stineklik
ve minimum maliyet veren optimum celik lif hacinilesirasiyla, 45,5 kg/fh
44,1 kg/m olarak tespit edilmtir. Sonu¢ olarak, betonurslénebilirliginin de

optimizasyonda goz 6ntine alinmasi gegglanlasiimaktadir.
iii) Celik lif geometrisi
Lif ile matris arasindaki i etki eden faktorlersagidaki gibi siralanabilir:

. Deforme olmy, ucu kancali ve kivrimli liflerin matris ile lifrasindaki bga

mekanik katkisi,

. Lif ile matris arasindaki fiziksel ve kimyasal ades,
. Matris eklenmeden 6nce lifin lif ile kenetlenmeSiFCON),
. Matris ile lif arasinda surtiinme [35].

Celik lif geometrisi betonun go¢cme sonrasi dawaa etki eden en 6nemli
faktordur. Celik lif tipleri ve kesitlerekil 2.19'da verilmektedir.
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Sekil 2.19: Celik lif tipleri ve kesitleri [36].

Soroushian ve Bayasi [36] lif turinurgldnebilirlik, esilme dayanimi, basing
dayanimi ve kirilma enerjisi tGizerine etkisini irezeklerdir. Calgmalarinda uclari
kancali, duz yuvarlak, kivrimh yuvarlak, kivrimtikdortgen ve uglari kancali-
tutkalla birlestirilmis olmak Uzere 5 @& lif kullanmis ve betondaki lif oranini
%2'de sabit tutmglardir. Celik liflerin geometrileri ile ilgili bilger Tablo 2.9'da

Ozetlenmektedir.

Tablo 2.9: Calismada kullanilan lif tirlerinin geometrileri [36].

Lif tipi Ufr?]?rl]l;k (Snan‘]’) Narinlik
diz-yuvarlak 50,8 0,889 57
kivrimli-yuvarlak 50,8 0,889 57
kivrimli-dikdérgen 50,8 0,889 57
cengelli-birlestiriimis 30,5 0,5 60
cengelli-tek 30,5 0,5 60
diz-yuvarlak 60,0 0,889 72
cengelli-birlestirilmis 59,9 0,8 75

Deney sonuglart narinlik arttikgaslénebilirligin  azaldgini fakat lif tdrinin
islenebilirlige etkisinin dikkate alinmayacak kadar az @ldw gostermektedir.
Yapilan ¢alymalarda uglari kancali liflerin enerji yutma kapesinin diz ve kivrimli
olan liflere oranla daha fazla olglunu tespit etmgierdir. Bu durum en yuksek
basin¢ gerilmesgekil desistirmesinin, uclari kancal liflerde gér liflere gére daha

fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.

Naaman ve Najm [35] farkh tir celik liflerin adeiskayma mekanizmasini

incelemsiler ve calgmalarinda daz lif, cengelli lif, deforme olmiif olmak tzere 3
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farkh tip [lif kullanmlardir. Yapilan ¢cabmalar d@rultusunda, mekanik katkinin
etkisi ile uclari cengelli lifler ve deforme olmlifler (ylizeysel slem gérmg) diz

lifflere gb6re daha yuksek siyrilma dayanimi gostgerdir. Yiksek kayma
degerlerinde, deforme lifler siyrilmaya kardireng gosterirken kancali uglu liflerin
kanca uclarinda acilma gozlemlestini Bu durum kancali uclu liflerde siyrilmanin
daha kolay gercekjenesine neden olmngtur. Diz liflerde ise siyrilma hizi ¢engelli
liflere gore cok daha fazladir. Tum liflerdestangic PA (siyrilma yukid/kayma)

oraninin ayni olmasi, mekanik katkinin etkisinirksgk kayma dgerlerinde ortaya
ciktigini ve lif tirintin gatlama dayanimina katkisinimadigini gostermektedir.
Deney sonuglarina gore, kancali uclu liflerde eksgk siyrilma yuki ve bu yikte
gerceklgen kayma miktari diuz liflere gore daha fazla bulustor. Bu durum

kancali uclu liflerin enerji yutma kapasitelerirdaha fazla oldgunu gostermektedir.

2.3.3.3. Celik lif dayaniminin etkisi

Yuksek dayanimli betonun mekanik daveama celik lif dayaniminin etkis$ekil
2.20'de gosterilmitir. Calismada i) 60 kg/rhyiiksek dayanimli gelik lif (lif kopma
dayanimi 2000 MPa ) iceren YDB'nin ii) 80 kgimormal dayanimli celik lif
(cekme-kopma dayanimi 1200 MPa) iceren YDB’ninNgrmal dayaniml celik lif
(cekme-kopma dayanimi 1200 MPa) iceren normal daylarbetonun mekanik
davrangl incelenmektedir. Kirllma enerjisi vezigmne dayanimi bakimindan en iyi
sonuclar, yiksek dayanimli betonda yuksek dayargetik lif kullaniimasi ile elde
edilmistir [9]. Bu durum lif ile matrisin aderansinin yigésolmasi sonucunda, c¢elik
liflerin kapasitelerine ulkarak yiksek performans elde edilmesi ile agiklamalif
hacmi fazla olmasina gmen, yiksek dayanimli betonda normal dayanimlk geli
kullaniimasi sonucunda, maksimum yuk sonrasi dayrastenilen performans
dizeyinin altinda kalmaktadir. Bu durum, yuksek ataynli betonda aderansin
kuvvetli olmasi ve celik lifin dayaniminin yeterskalmasi ile betondan koparak
ayrilmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 2.20: Farkli tipteki ¢elik tellerle tretilngibeton kirglerin ytk-sehim grileri
[9].

2.3.4. Kimyasal katkilarin beton 6zeliklerine etkis

Kimyasal katkilar, taze veya segieis beton veya har¢ ozeliklerini ggtiren,
betonun nihai 0Ozeliklerine zararll etki slurmayan malzemelerdir [37]. Katki
maddeleri betona katirma sirasinda veya kginrma kleminden hemen 6nce verilir

ve genellikle miktar olarak %5’ten az kullanilif[6

Beton katki maddeleri hizlandirici katkilar, akikivam icin katkilar, hava
surukleyici katkilar, betonun kimyasallara dayammiarttiran Kkatkilar, priz

hizlandirici veya priz geciktirici katkilar olmakére siniflandirilabilirler [37].

Ozellikle yiiksek dayanimli betonlarda su/ciment@anorcok diiik olduzundan
islenebilme problemlerini ortadan kaldirmak igin sigdeskanlatirict katki
maddeleri kullaniimaktadir. Bu katki maddeleri sagjde kagim suyu blyuk

oranda azaltilarak dayanim ve dayanigiiiksek betonlar tretilmektedir [37].

Akiskanlatirict katkilarin etki mekanizmasi katkinin ¢imert@neleri tarafindan
adsorbe edilmesi ile blar. Adsorbe edilen katki ¢imento ylizeyinisktir ve (-)
yikle yuklenen cimento taneleri birbirlerini itmeymslarlar. Bu sekilde tanelerin
birbiri ile topaklanmasi onlenirken, tanelerin lirkizerinde kaymalari kolayar.
Sonug olarak betonun i¢ surtinmesi azalir. Bu dumdigilk su/cimento oranlarinda
dahi betondan istenilerslenebilirligin elde edilmesini sdar [37]. Son ddénemde
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gelistirilen hiperakskanlastiricilar cimento taneleri arasindaki mesafeninli dak

degerde kalmasini gtarlar. Bu etki sterik etki olarak adlandirilir [6]

Ayni islenebilme veya ayni mukavemetgeei, farkl katki tarleri igin farkh katki
ylzdelerinde gerceldmektedir, bu durumda betona istenilen @Gielierecek en

ekonomik katkinin secilmesi 6nem kazanmaktadir.[37]
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3. DENEYSEL CALI SMALAR

Bu bdlumde uretimde kullanilan malzemeler, bu maklerin 6zelikleri ve yapilan
taze ve sertlgnis beton deneyleri ile bu deneylerden elde edilenuglan

verilmektedir.

3.1. Kullanilan Malzemelerin Tanimlanmasi

3.1.1. Gimento

Kullanilan ¢imento PC 42,5 olup Nuh cimento fabsikan Uretimidir. Fiziksel,
mekanik ve kimyasal 6zeliklersagida verilmitir.

Fiziksel Ozelikler:

Blaine 6zgil yiizeyi (mAfg) : 335

32 mikronluk elekte kalan (% ) 117

90 mikronluk elekte kalan ( % ) :0,0

200 mikronluk elekte kalan ( %) 0,0

Ozgul airhik ( gr/icnt) : 3,20

Le Chatelier gnelerinin toplam agilmasi 01,33

Priz Bglangici : 3 saat

Priz Sonu . 4 saat 6 dakika

Mekanik Ozelikler: 2 glnluk 28 ginluk
Basin¢ Mukavemetleri ( N/mf): 26,8 59,8

Kimyasal Ozelikler:

CaO : %64,92
SIO, : %20,81
Al 203 . %4,24
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Fe0s 1 963,90
MgO £ %1,00
Toplam alkali : %0,56
Cl : 90,008
SG; : %20,81
Kizdirma Kaybi : %2,10

Minerolojik Bilesim:

CsS %58
CS %15
CA %43
C/AF :1%11,9

3.1.2. Silis dumani
Uretimlerde Elkem Microsilica firmasindangianan silis dumani kullanild.

Fiziksel Ozelikler

Yogunluk ( gr/cn): 250-450

Kimyasal Ozelikler:

CaO : %0,50
SiO, %96

Al ;03 : %0,70
FeOs . 9%0,25
MgO : %0,60
K20 : %0,85
Cl : %0,10
NaO : %0,25
SO : %0,5

Kizdirma Kaybi : %1,50
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3.1.3.ince silis kumu

Uretimlerde en biiyik tane ¢capi 500pum ve 6zgiflig 2,6 gr/cni olan silis kumu

kullanildi.

Fiziksel Ozelikler:

Yogunluk ( gricni) : 2,6

Ince Silis Kumu Tane Capi Bdimi

Elek G6z Boyutu Silis Kumu (%)

16 mm 100
8 mm 100
4 mm 100
2 mm 100
1 mm 100
0.5 mm 100
0.25 mm 88
0.125 mm 2

3.1.4.1ri silis kumu

Uretimlerde en biiyiik tane capi 2mm ve 6zgiitgs 2,61 gr/cm olan silis kumu
kullanildr.

Fiziksel Ozelikler:

Yogunluk ( gricni) : 2,61

Iri Silis Kumu Tane Capi Balimi

Elek G6z Boyutu  Iri Silis Kumu (%)

16 mm 100
8 mm 100
4 mm 100
2 mm 96
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1 mm 26

0.5 mm 1
0.25 mm 0
0.125 mm 0
3.1.5. Celik lifler

Calsmada Beksa uretimi OL 6/16, ZP 305, ZP 305X olmakré 3 tip celik lif
kullanildr.

3.1.5.1. OL 6/16

Ustii piring kapl, sari renkli kisa kesilgngelik tellerdir. OL 6/16’nin 6zelikleri
asagida verilmektedir.

Boy : 6 mm

Cap 10,16 mm
Narinlik(l/d) 1 37,5

Ozgul Agirlik : 7,85 gricm
Cekme Dayanimi : 2250 N/nfm

3.1.5.2. Dramix ZP 305

TS 10513 standardina uygun iki ucu kancali, bineirtutkalla birlgtirilmis squk
cekilmis celik liflerdir. Dramix ZP 305’in 6zelikleri gagida verilmektedir.

Boy : 30 mm

Cap : 0,55 mm
Narinlik(l/d) : 55

Ozgul Agirlik : 7,85 gricm
Cekme Dayanimi : min 1100 N/mim

3.1.5.3. Dramix ZP 305X

TS 10513 standardina uygun iki ucu kancali, bineirtutkalla birlgtirilmis squk
cekilmis celik liflerdir. Dramix ZP 305X’in 6zelikleri gagida verilmektedir.
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Boy : 30 mm

Cap : 0,55 mm
Narinlik(l/d) : 55

Ozgul Agirlik : 7,85 gricm
Cekme Dayanimi : min 2250 N/mim

3.1.6. Superakgkanlastirici

Akiskanlsstirici katki maddesi olarak, Chryso firmasindagla@an yeni nesil bir
superalgkanlstirict olan Optima 200 kullanilgtir. Calsmada Optima 200
kullanilmasinin sebebi ylksek oranda su ihtiyacazaltarak, betonda kolay
islenebilmeyi sglamasi ve erken yiiksek mukavemet elde edilebilnregitellikle
kendiliginden yerlgen beton, prefabrike beton ve yuksek mukavemetkgesg

uygulamalar icin Gretilngtir..

Ozgul airhg 1,1 kg/n? olan bu katki maddesi kamlarda cimento @rliginin
yaklasik olarak % 2,4 oraninda kullanildi.

3.2. Beton Kargimlari

Bu calsmada 5 adet lifli ve 1 adet lifsiz olmak Uzere @tddeton tretimi yapilmtir.
Lifli betonlarda lif hacmi %3'te sabit tutularaketonlarda kullanilan lif ggtleri
degistirilmi stir. Butiin bilgimlerde nominal cimento dozaji 1000 kdlta sabit
tutuldu. Silis dumani ¢cimentgzaliginin %25’i oraninda kullanildi, su/gimento orani
%21'de ve su/bgdayici orani %17'de sabit tutuldu. Butun Bilalerde hava bgugu
orani %1 olarak dngoruldu.

3.3. Uretimdeizlenen Sira

. Cimento, agregalar, silis dumaninin kuru animasi,

. Karisim suyunun bir kisminin eklenmesi,

. Lifin tamaminin kagtiriimasi,

. Karigsim suyunun kalan kisminin ve supes&knlatiricinin eklenmesi,
. Gergek birim girlik deneyinin yapilmasi,
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. Betonun kaliplara alinmasi ve vibrasyonu.

Numuneler tretimden 1 gin sonra kaliplardan ci&eak daha 6nceden belirlenen

kir ortamlarina alindilar.

3.4. Numune Boyutlari veSekilleri

Her bir kargimdan 8 adet prizma, 10 adet disk, 4 adet siliidligdet kiip olmak
Uzere 28 adet numune (Uretildi. Numune boyut sekilleri Sekil 3.1'de

gorulmektedir.

Prizma: 70x70x280mm Kip: 100x100x100mm
I 70 mm 100 mm
. :-."'IJ.I
2680 mim 70 mm /100 o
100 mm

Disk: @ = 150mm, h = 60mm Silindicp = 100mm, h = 200mm

h=200 mm
h=460 mm
d =150 mm S
d =100 mm

Sekil 3.1: Numune boyut veekilleri
3.5. Yuksek Sicaklikta Kir Programi

Uretilen numuneler iki bolime ayrildilk bolimdeki numuneler kalip alindiktan
sonra 28 gun boyunca surekli olarak 20°C + 2°C’tlede doygun su icerisinde
bekletildi. Yuksek sicaklikta kir uygulanan numwrelise kalip alindiktan sonra 3
gun 200°C = 5°C’deki etiivde kir uygulandi. Numun&@°C’den 200°C sicalga
22°C/sa. sicaklik agtihizi ile 8 saatlik bir sure icinde 1sitildi. Bieakliktan 20°C’ye
22°C/sa. Sicaklk agtihizi ile 8 saatlik bir stirede @atuldu. Sekil 3.2'de yuksek
sicakhkta kir programi gortlmektedir.
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Sekil 3.2: YUksek sicaklikta kir programi

3.6. Numune Kodlarinin Belirlenmesi

Numune kodlari belirlenirken kullanilan liflerinrsi ve kir keullari esas alindi.

Calismada 28 gunluk standart kir programi uygulanan meden N ile, 3 gunluk

yuksek sicaklikta kir programi uygulanan numuniske(C ile kodlandirildi. Numune

kodlarinda ilk harf lif tipini, ikinci harf ise kikosullarini géstermektedir. MN kodu

iIse numunenin lifsiz olarak Uretifgni ve Gretim sonrasinda 28 gunlik normal kar

uygulandgini gostermektedir. Numune kodlari ve lif ylzdeléfablo 3.1'de

gorualmektedir.

Tablo 3.1: Uretilen betonlarin kodlari ve kamlardaki lif yuizdeleri

Numune Kodu oL
Normal 200C'de 6/16 ZP305 | ZP305X | TOPLAM

Klr Sicak Kir

MN MC - - - i

ON ocC 3 - - 3

ZN ZC 3 - 3

XN XC - - 3 3
OZN 0ozC 15 15 - 3
OXN OXC 15 - 15 3
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3.7. Taze Beton Deneyleri

. Birim A girlik Deneyi

Uretilen malzeme hacmi bilinen bir silindir kap ligine vibrasyon uygulanarak
yerlestirildi ve taze betonun @rligi bulundu. Taze beton Ozelikleri Tablo 3.2'de

verilmistir. Uretilen betonlarin kendjinden yayilabilen kivamda olduklari

gozlenmitir.
Tablo 3.2: Taze beton 6zelikleri

Karigim Kodu M 0] Y4 X 0z OX
Cimento, kg/m3 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/m?3 325 319 320 323 319 319
ince silis kumu, kg/m3 493 484 485 490 484 483
Superaki gkanla stirici, kg/m3 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/m?3 2302 2490 2496 2520 2490 2488
Hava bo slugu (%) 5,8 4,6 4,4 3,5 4,6 47

3.8. Sertlgmis Beton Deneyleri

3.8.1. Silindir basing deneyi

Basin¢ deneylerd = 100 ve h = 200 mn'lik silindir numuneler Gzer@d000 kN
kapasiteli yukleme makinasi kullanilarak yapilderr20 kN’luk yike kayi gelen
disey yer dgistirme deseri okundu, elde edilen grafiklerden elastisite bt
hesaplandi. Ayrica numunelerin kirllma yukleri kealanina bdolinerek basing

dayanimlari hesaplandi.

Bu deneyler sonucunda, isdlem uygulamasinin, lif tipinin ve lif dayaniminin
elastisite moduline ve silindir basing dayaniminkilezi arsgtirildi. Elastisite
moddlleri hesaplanirken en biyuk yikin %5'i ile %4Fasinda kalan bolgedeki
gerilme sekil degistirme degerleri kullanildi. Gerilmesekildegistirme ezrilerinden
faydalanilarak elde edilen silindir basin¢g dayanwai elastisite modult gerleri
Tablo 3.3'de verilmektedir.
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3.8.2. Klip basing deneyi

Basing deneyleri 100 x100 x 100mm’lik kiip numunéizerinde 5000 kN kapasiteli
yukleme makinasi kullanilarak yapildi. Bu denedenucunda numunelerin kirilma

yukleri kesit alanina bélinerek kip basing dayaanmntiesaplandi.

3.8.3. Yarmada ¢ekme deneyi

Yarmada cekme deneyle#d = 150 ve h = 60 mm’lik disk numuneler Uzerinde
yapildi. Numunelere cizgisel yuk uygulanarak, yarkevvetleri bulundu ve bu
kuvvetlerden yarmada ¢cekme dayanimlarina gecildk iYumunelere alttan ve Ustten
4 mm kalinlikli ince gubuklar vasitasi ile aktariitdYarmada ¢cekme dayanimlari
denklem 3.1. kullanilarak hesaplandi.

_ 2P

= max 3.1
(= (3.)

fi : Yarmada ¢ekme dayanimi (N/rfim
Pmax : Maksimum yik (N)

D : Silindirin cap! (mm)

L : Silindirin yukseklgi (mm)

Yarmada ¢cekme deneylerinden elde edilen yarmadaeelayanimi dgerleri Tablo
3.3'de gorulmektedir.

3.8.4. RILEM kirilma enerjisi deneyleri

Kirlma deneyleri, .T.U Yapi Malzemeleri laboratuarinda MTS marka yer
degistirme kontrolli yikleme makinasi kullanilarak yailKiris numunelerine 3
noktadan yuklemeli@me uygulanarak, numunelerin yik sehigrikeri elde edildi.

Bu egrileriden faydalanilarak kigi numunelerinin gilme dayanimi ve kirilma
enerjisi hesaplandi. Yapilan deneyler sonucundé& Gelipinin ve kir kosullarinin

malzemenin gilme dayanimina ve kirilma enerjisine etkileri ifezeli.

Deneyin yapilsi: 70x70x280 mm. boyutundaki prizmatik numuneleriniretkesit
alani 40 x 70 mm olarak secildi. 3 cn’'lik ¢entikikdgzin tam ortasindan elmas
testere ile acildi. glme deney dizeni ve alicillarin numune Uzerindesaumlari

Sekil 3.3'de gosterilmektedir.

a7



Deneyden 6nce numunenin alt yizeyine sehimi 6lcmgek 1 tane LVDT alici

yerlestirildi.

TOmin

4[;mm 1001mm 1001mm A0mim TOmim

LYDT

Sekil 3.3: RILEM kirllma enerjisi deneyi yukleme dizeni

Numuneler tzerine uygulanan yukler ve bu yiklerssikle gelen sehim deerleri
alicilardan bilgisayara aktariimak Uzere toplanatak degerlerden yik — sehim

grafiklerine gecildi. Veri toplama sistenfiekil 3.4’te gosterilmektedir.

Tiklem &
Verde Sstim e Mabiina sy
Olger
o e

Fcémn | s |} s |} e |

=== =] 0000 | .
e oooog | VeriToplyno

=—— M=)

| s s | e |

Sekil 3.4 : RILEM kirilma enerjisi veri toplama sistemi
. RILEM kinlma enerjisi deneylerinden kirilma enerji sinin hesaplanmasi

Kirllma enerjisi  yik-sehim g@isi altinda kalan alanin hesaplanmasina
dayanmaktadir. Bu alan numunenin kirllma siureshmreanan enerji olup, gevrek
malzemelerde bu @er kiguktir. Bu durum gevrek malzemelerde olcllehira
degerinin az olmasindan kaynaklanmaktadir. Sinek madierde ise sekil

degistirme kapasitesine i olarak sehim dgeri artacgindan kirllma enerjisi
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artacaktir. Capmada kullanilan celik liflerin gevreldi cok yuksek olan malzemeye

suneklik kazandirarak kirilma sirasinda ani go¢creegelledgi gorulmustur.

Sekil 3.5’'de drnek bir yuk-sehimgesi gorilmektedir. Cajmada tim numuneler
icin yuk-sehim grileri gizilerek; sicak kurun, lif dayaniminin vé tipinin kirilma
enerjisine etkileri ardiriimistir. Sekil 3.5’'de 6rnek bir yuk-sehimgeisi Uzerinde
kirllma enerjisinin  nasil hesaplangca gosterilmgtir.  Kirllma  enerjilerinin

hesaplanmasinda Denklem 3.2 kullangbnni

P 'y
P
[ fia7 |
r"I b \
I
I
L =
— )
0 0=10 mm
Sekil 3.5 : Ornek bir yiik-sehim gisi
Gt : Kirllma enerjisi (N/m)
W,  :Yuk-Sehim grisi altinda kalan alan (Nm)
m : Kirisin mesnetler arasinda kalagii g1 (kg)
g : Yer gekimi ivmesi (9.81 m/én
do - Kirisin go¢me sirasindaki deformasyonu (m)
Ay : Etkin kesit alani ()
. RILEM Kirllma enerjisi deneylerinden net egilme dayanimlarinin
hesaplanmasi
Net ezilme dayanimlari Denklem 3.3’e gore hesaplagimi
Finet = ( 3PL) / 2BD (3.3)

Fiet : Net gilme dayanimi
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P : Kirllma yuka (N)

L : Mesnetler arasi uzaklhk (mm)
B : Numune kesitinin gegligi (mm)
D : Numune kesitinin yikseldi (mm)

RILEM kirilma enerjisi deneylerinden elde edilent rgilme dayanimi dgerleri

Tablo 3.3'de gortlmektedir.
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1S

Tablo 3.3: Sertlemis beton 6zelikleri

Karigim Kodu MN MC ON oc ZN zC XN XC OZN ozC OXN OXC
Kip Basing 873 | 1060 | 1163 | 2053 | 1220 | 1763 | 1123 | 1757 | 1127 | 1807 | 1330 | 1923
Dayanimi (MPa)
Silindir Basing 1 1315 | 1452 | 1467 | 1770 | 1134 | 1360 | 1300 | 1564 | 1437 | 1634 | 1331 | 1682
Dayanimi (MPa)
Elastisite 44100 | 41500 | 45400 | 45600 | 41600 | 38800 | 45900 | 41300 | 44600 | 44100 | 48100 | 43900
Modula (MPa)
Yarmada Gekme | g, 6.2 12.4 16.0 135 154 156 16,7 150 16.9 151 173
Dayanimi (MPa)
K”"m(‘;‘\l;f:)e”'s' 181 179 6043 5421 | 14254 | 17212 | 21617 | 30169 | 8067 | 11336 | 19829 | 20235
Net Egilme 11,4 8,6 238 232 35,2 41,1 377 42,0 28.1 36,6 38,5 46,8

Dayanimi (MPa)




4. DENEY SONUCLARININ IRDELEME VE DE GERLENDIRILMESI

4.1. Kip Basing Deneylerinden Elde Edilen SonuglarnDegerlendirilmesi

Kup basing deneylerinden elde edilen basing dayadeagerleri, her numune igin EK
A'da verilmigtir. Bu deserlerin ortalamasi Tablo 3.3 veSekil 4.1.de
O0zetlenmektedir. Deney sonuclarina gére betona QQfbi yiksek sicaklik kord
uygulanmasinin tim numunelerde kip basin¢g dayanmlarttirdgi, bu artsin en
az %22 ile lif kullanilmayan yalin betonda, en &%77 ile kisa tellerin kullaniigh

O numunelerinde meydana geidgyorulmdstir.

Normal kidr uygulanan lifsiz numunelerde basing daya 87,3 MPa iken, lif
kullaniimasi ile en yuksek olarak OXN numunesindg2%arts ile 133 MPa, en
disUk olarak da XN numunesinde %28 are 112,3 MPa dgerlerine ulamistir.

200°C'de kur uygulanan numunelerde c¢elik tel kullmasiyla beton basing
dayanimindaki agin en fazla % 94 ile OC numunesinde meydana geldi
gorulmektedir. Bu durum kisa kesilnicelik tellerin mikro catlak olgumunu
geciktirmesi sonucu beton dayaniminin artmasi gelanabilir. 200°C’'de kir
gormi numunelerde basing dayanimlarindaki en az,araun liflerin kullanildg

ZC ve XC numunelerinde gozlengtir.

— 300
€
c
<
%A 200 -
QO © ocC
o
€ = |—‘ oN
@ 100
m
o
=)
X 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
M O Z X 0oz OX

Lif Tipi

Sekil 4.1: Kuip basing dayanimlari ortalamagdderi
(C=200°C sicakhkta kir, N=20°C su kuri)
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4.2. Silindir Basing Deneylerinden Elde Edilen Sorglarin Degerlendiriimesi

Silindir basin¢g deneylerinden elde edilen basingadani ve elastisite moduli
degerleri her numune igin EK B ve EK C’de verilghr. Bu deserlerin ortalamasi
Tablo 3.3,Sekil 4.2. ve Sekil 4.3."de Ozetlenmektedir. Deney sonuglarinaegor
200°C sicaklikta kir uygulamasinin numunelerin fo@sdlayanimlarini arttirg

gOzlenmektedir. Lif geometrisi ve lif dayanimi numelerin silindir basing

dayanimlarinda belirgin bir ggsikli ge neden olmangtir.

Deney sonuclarindan elde edilen verilere gore, abliiir uygulanan numunelerde
lif kullaniimasinin silindir basing dayanimlarirazta etkilemedii gorulmektedir.
Celik lif icermeyen ve normal kir kallarinda bekletilen MN numunesinde basing
dayanimi 131,2 MPa iken %3 OL tel kullanilan ON mun@sinde basing dayanimi
%12 artarak 146,7 MPa’a ghaistir. Normal kir uygulanan numunelerde ensiddi
basing dayanimi 113,4 MPa ile %3 ZP 305 teli kuldan ZN numunesinde
gozlemlenmgtir. Normal kir kagullarinda bekletilen numunelerde, kullanilan [if
¢esidinin - silindir  basing dayanimlarini - belirgin  bir icbnde etkilemedii

gOzlemlenmytir.

200°C sicakhk kird uygulanan numunelerde ise sk silindir basing dayanimi
177 MPa ile OC numunesinde go6zlemlegtmi Lif kullanilmayan yalin betonun
basin¢c dayanimi 145,2 MPa olup, kisa kesilgalik tel kullaniimasi dayanimi %22
arttirmstir. Karma lif kullanilan OXC numunesinde ise, lgsidayanimi yalin
betona gore %16 artarak 168,2 MPa’asoigtir. Betonda karma lif kullaniimasi,
farkh boyutlardaki liflerin farkli boyutlardaki g¢kaklarda etkin olmasi sebebiyle
basin¢c dayanimini olumlu etkilemektedirler. ZC nuesinde ise beton dayanimi en
disUk deserini alarak %6 azalmir. 200°C sicaklik kurt uygulanan numunelerde, en
yuksek sonuglar OL teli kullanilan numunede eld#irgdn basing dayaniminin lif
cesidine ball olarak fazla dgismedii gozlemlenmgtir. Normal kir uygulanan
numunelerde lif kullaniimasinin silindir basing daymini fazla etkilemedi, yiksek
sicakhk kurd uygulanan numunelerde ise lif kullarasi ile basing dayanimlarinin
genel olarak arttirgst goridlmektedir. Bu durum sicakhk kurl etkisi ilglis
dumaninin  puzolonik 6zglinin aktif hale gelerek, lif-matris aderansini

gUclendirmesi sonucunda dayanimin artmasi ile agaldilir.
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ocC
aoN

Silindir Basin¢ Dayanimi
(MPa)
H
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o

M (@] Z X 0oz OX
Lif Tipi

Sekil 4.2: Silindir basing dayanimlari ortalamageeleri
(C=200°C sicaklikta kur, N=20°C su kuri)

Silindir basing deneylerinden elde edilen elagtisibdullt dgerleri her numune igin
EKC’de verilmgtir. Bu dezerlerin ortalamasi Tablo 3.3'de, bu gaelerin lif tipine
ve kir durumuna gore ggimi Sekil 4.3.’de 6zetlenmektedir. Deney sonuglarina
gore 200°C’de kiur uygulanmasinin ve lif tipininglaite modulu dgerlerine belirli

bir etkisi goralmemitir.

60

S
o
!

ocC
ON

N
o
!

Elastisite Modulu (GPa)

Lif Tipi

Sekil 4.3: Elastisite modulleri ortalama gerleri
(C=200°C sicaklikta kiir, N=20°C su kuri)

4.3. Yarmada Cekme Deneylerinden Elde Edilen Sonuiin Degerlendirilmesi

Yarmada cekme deneylerinden elde edilen yarmadaneetayanimlari her bir
numune icin EK D’de verilngtir. Bu deserlerin ortalamasindan bulunan yarmada
cekme dayanimlari Tablo 3.3'de ve yarmada cekmeamayarinin lif tipine gore
degisimi Sekil 4.4’de gorulmektedir.
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Sekil 4.4: Yarmada ¢ekme dayanimlari ortalamgeiteri
(C=200°C sicakhkta kiir, N= 20°C su kuri)

Celik lif kullanilmayan yalin betonda yuksek sialtd kir etkisi yarmada ¢ekme
dayanimini dgtirmistir. Bu durumun yiksek sicaklik etkisi ile betonkidcal
catlaklarin olgmasindan meydana geididUstinilmektedir. Bu catlaklar basing
etkisi ile kapandiindan basin¢g dayaniminda etkin olmayip, ¢cekme dmjanni
olumsuz etkilemektedirler. Dolayisiyla mikrocatlalhi ilerlemesini engelleyen kisa
liflerin, yuksek sicaklikta kur gérmgiinumunlerde, ¢cekme dayanimina etkilerinin
daha fazla olmasi beklenilmektedir. Yiksek sicalikir uygulanan numunelerde
lif kullanilmasi catlak koprulenmesini @ayarak, numunelerin yarmada-cekme
dayanimlarini 6,2 MPa'dan 17,3 MPa’'a kadar yuksgttm Yarmada-cekme
dayaniminin en fazla karma liflerin kullangdiOXC numunesinde lifsiz numuneye
gore 1,8 kat artgt, en az ise ZC numunesinde lifsiz numuneye gtbekaf arttg
gorulmektedir. Karma lif kullanilan numunelerde gekdayaniminin yiuksek olmasi,
kisa liflerin mikrocatlaklari engellemesi ile ilkattak yukina arttirmalari, uzun
liflerin de catlak ilerledikten sonra da kompoziaydnimina katkida bulunmaya
devam etmeleri ile aciklanabilir. X numunesinin gekdayaniminin Z numunesine
gore %8 daha fazla olgu gorulmektedir, bu durum lif geometrisi ayni olnmes

ragmen, X numunesinde lif dayaniminin daha fazla oln@s¢iklanabilir.

Normal kir kagullarinda Ilif eklenmesi ile numunelerin yarmada+pek
dayanimlarinda en az gro42 ile ON numunesinde, en fazla grse %79 ile XN

numunesinde meydana gegtini.

Yuksek sicaklikta kir uygulanmasi, numunelerin yaden cekme dayanimlarini lif
tipine ba&l olarak %12 ile %29 arasinda arttighm. Yuksek sicaklikta kor

uygulanan lifli numunelerde, lif matris aderansrmal kir uygulanan numunelere
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gore daha kuvvetlidir. Bu durum silis dumaninin g@onik 6zelginin yuksek
sicaklikta daha aktif hale gelmesi ile aciklanabibolayisiyla lif matris aderansi
daha guclu bir yapida, liflerin siyrilma yukd yukselacagindan, 200°C sicaklik
kard uygulanan numunelerde lif kullaniimasi ile mada ¢cekme dayanimlarinda

meydana gelen agtinormal kir uygulanan numunlere gore daha fazladir

4.4. RILEM Kirilma Enerjisi Deneylerinden Elde Edilen Sonuglarin

Degerlendirilmesi

RILEM kirnlma enerjisi deneylerinden elde edilemngglara gore betona celik lif
eklenmesi kirllma enerjisi ve netgiene dayanimi dgerlerini blyuk olcide
arttirmaktadir. Yiksek dayanimh betonlar cok g&vrealzemeler olup, celik lif
eklenmesi betonun maksimum yik sonrasi daynmaniyilestirerek daha stinek bir
yap! olgmasini sglar. Beton tarafindan yutulan enerjinin artmasi ale gocme
kirlimalari engellenir. RILEM kirilma enerjisi deylerinden elde edilen kirlima
enerjisi dgerleri her bir numune icin EK F'de verilgtir. Bu deserlerin

ortalamasindan bulunan kirilma enerjileri Tablo’de3ve kirilma enerjilerinin lif
tipine gore dgisimi Sekil 4.5.’de 6zetlenmektedir. Her numuneden eldé&rd/ik-

sehim grafikleri EK G’de verilmstir.

40000

30000 | -
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2 20000 - =le
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10000 | (H oN

0 ]
M 0 z X oz OX
Lif Tipi

Sekil 4.5: RILEM kirllma enerjisi ortalama gerleri
(C=200°C sicaklkta kir, N=20°C su kuri)
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4.4.1. Kirllma enerjilerinin degerlendirilmesi

Numunelerin kirilma enerjileri 3 noktalg#me deneyleri sonucunda elde edilen yuk-
sehim grileri altinda kalan alan hesaplanarak bulundu.lie enerjisi grafikleri
incelendginde 200°C sicaklik kurd uygulanmasinin, lif dayamin ve lif
narinliginin, numunelerin kirllma enerjilerini biyuk olcuaettirdgl gézlenmgtir.
Maksimum kirllma yukd ile malzemenin bu ylkten dm davrangi kirilma
enerjisini buyuk o6lctde etkilemektedir. Kisa kesidngelik tel olan OL 6/16'nin
betonda kullaniimasi, mikro catlaklarin glununu engelleyerek ilk ¢atlak yukindn
artmasini sglamistir. Fakat ilk catlaktan sonra kisa tellerin maénms siyrilmaya
baslamasi ile kompozitin tadigl yik azalmgtir. Buna kagin, uzun lif kullanilan
numunelerde ilk catlaktan sonra da kompozitindig yuk artmaya devam etmi
bdylece kirllma enerjisinde buyik atar meydana gelrgiir. Bu sebeple kisa
kesilmis ¢elik lif kullanilan betonlarin kirilma enerjileeki artg, uzun lif kullanilan

betonlara gére daha azdir.

Normal kir uygulanan numunelerde lif tipinin kiranenerjisine etkis§ekil 4.6’da
gosterilmektedir. Normal kur kallarinda lifsiz betonda kirilma enerjisi 181 N/m
iken, XN numunesinde bu ger 118 kat artarak 21617 N/m gxine ulamistir.
Kirllma enerijisi en dgilk olarak ON numunesinde lifsiz betona gére 32 faktarak
6043N/m dgerine ulamistir. Uzun lifler maksimum yik sonrasi davrani
lyilestirerek kirilma enerjisini blyuk oranda arttiricl§ekil 4.6’dan goruldgu gibi

X numunesinin siyrilma direnci maksimum yikten soma, dger numunelere

kiyasla ¢ok daha fazladir.

20000

——ON
—2ZN

Yk (N)

OZN
—MN
——OXN

Sehim (mm)

Sekil 4.6: Normal kur kgullarinda celik lif iceren ve icermeyen numunelgyriik-
sehim diyagramlari
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200°C sicaklikta kir uygulanan numunelerde, lifiniip kirllma enerjisine etkisi

Sekil 4.7'de gosterilmektedir. Deneylerden elde ewdlilsonuclara gore, yuksek
sicakhk kirinde X numunesinin kirilma enerjishdmunesine gore %75, normal
sicaklk kurinde ise %48 artgdstermgtir. Bu numunelerde kullanilan celik tellerin
geometrisinin ayni olmasina graen, kirilma enerjileri arasindaki fark, X

numunelerinde kullanilan telin ytksek dayanimli agmdan kaynaklanmaktadir.

Yuksek sicaklikta kir uygulanan numunelerde ensglikkiriima enerjisi dgeri
30169 N/m ile XC numunesinde gorulmektedir. Bgetesirasi ile OXC, ZC, OZC,
OC ve MC numunelerinin kirilma enerjileri izleme#tie OXC numunesinin kirllma
enerjisi lifsiz MC numunesinin kirilma enerjisiniri3 katina ¢ikarak 20235 N/m’ye,
ZC numunesinin kirllma enerjisi ise lifsiz MC nunasmin kirilma enerjisinin 96
katina cikarak 17212 N/m’'ye ylaaktadir. Kirilma enerjisindeki en az artoC
numunesinde gorulmekte, bu numunenin kirilma esieliisiz MC numunesinin

kirilma enerjisinin 30 katina ¢ikarak 5421 N/m’yjesmaktadir.

OX nununelerinde maksimum kirilma yukt, X numunekergore fazla olmasina
ragmen, kirllma enerjileri X numunelerine gore dahaiditir. Yuksek sicaklik kiri
uygulanan numunelerde OX numuneleri ile X numuneiler kirllma enerijileri
arasindaki fark %49, normal kir uygulanan numuidelese bu fark %9’'dur. Bu
durum maksimum ytkten sonra yuk sehignignin egiminin, OX numunelerinde, X
numunelerine goére daha hizli siesinden kaynaklanmaktadir. Bu durum buyuk
catlaklarin képrilenmesini gkayarak enerji yutma kapasitesini arttiran uzuleta,
kisa kesilmg celik teller ile yerdgistirmesi sonucunda malzemenin sungkiin
artmasi ile aciklanabilir. EK H'de RILEM kirllma enisi deneyi uygulanmi
numunelerin kirilmaekilleri gérulmektedir. Numuneler incelergthde, lifsiz MC ve
MN numunelerinin enerji yutmadan ani olarak g@gtugorulmektedir. OL teli
kullanilan OC ve ON numunelerinde ise liflerin sigrz gézlemlenmytir. Uzun
liflerin kullanildigi numunelerde lifler matristen siyrilarak ayrigtardir. Uzun
liflerin kanca uclarinda agilma meydana gatmi Kirilma sekilleri incelendginde,
lifli numunlerde c¢oklu catlak okumu ile stinek gogme gorilstar.
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Sekil 4.7: Yiksek sicaklik kiriinde celik lif iceren ve icerne@ynumunelerin yik-
sehim diyagramlari

Sekil 4.8, Sekil 4.9,Sekil 4.10,Sekil 4.11,Sekil 4.12,Sekil 4.13'de yuksek sicaklik
karanan kirllma enerjisine etkisi her lif tipi icayri ayri gosterilmgiir. Genel olarak,
sicakhk kurinin maksimum kirilma yukind dolay@aiiiriima enerjisini arttirgh
gorulmektedir. Yuksek sicaklikta kdr uygulanmasiyrilika enerjilerini Z
numunelerinde %20, X numunelerinde %39, OZ numuimele %40 arttirnytir.
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Sekil 4.8: Lifsiz numunelerde kiir etkisi
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Sekil 4.9: OL teli kullanilan numunelerde kur etkisi
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Sekil 4.10: ZP 305 teli kullanilan numunelerde kiir etkisi
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Sekil 4.11:ZP 305X teli kullanilan numunelerde kir etkisi
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Sekil 4.12: ZP 305 ve OL telinin karma kullaniglinumunelerde kir etkisi

60



20000

—0OHN
—0XC

10000 4

ik [M]

i z 4 i 3 0

Sehim [mm)
Sekil 4.13:ZP 305X ve OL telinin karma kullaniligh numunelerde kur etkisi

4.4.2. Net gilme dayanimlarinin degerlendirilmesi

Numunelerin net @lme dayanimlari 3 noktaligdme deneyleri sonucunda elde
edilen maksimum kirilma yuki derlerinden faydalanilarak hesaplagm Net
egilme dayanimlari her bir numune igcin EK E’de, bugederin ortalamasindan
bulunan dgerler Tablo 3.3'de ser§enis beton 6zelikleri tablosu ile netgiéme

dayanimlarinin lif tipine gore desimi Sekil 4.14.’de 6zetlenmektedir.
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Sekil 4.14: Net ezsilme dayanimlar ortalama gerleri
(C=200°C sicaklikta kur, N=20°C su kuri)

Deney sonugclarina gére numunelerde lif kullaniimesnet gilme dayanimlarini
blyuk olctude arttirgm gozlenmektedir. Netgdme dayanimlarinda en buyuk arti
karma lif kullanilan OX numunelerinde, en az arse sadece kisa kesikmgelik tel
kullanilan O numunelerinde gorilmektedir. OL talillanilanilan numunelerde, ilk
catlaktan sonra liflerin matristen siyrilmayaslaanasi dayanimi gartr. Narinlik
orani yuksek celik tel kullanilan numunelerde igékin ilk catlaktan sonra da
artmaya devam etmesi nelilme dayaniminin buyik oranda artmasinglaa Bu
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sebeple Z ve X numunelerinde, O numunelerine gtabadylksek @&lme
dayanimlari elde edilrstir. En ylksek gilme dayaniminin OX numunelerinde
gorulmesi kisa kesilmicelik tellerin ilk catlak dayanimini, ilk catlaktasonrada

uzun liflerin devreye girerek maksimum kirilma yikii arttirmasi ile aciklanabilir.

200°C’de sicaklik kart uygulanan numunelerde cédk kullaniimasi net @lme
dayanimlarinda 2 ila 4 kat arasinda birsasaslamistir. Normal kir uygulanan
numunelerde ise ¢elik tel kullaniimasi ile ngtire dayanimlari en fazla 3,3 en az
2,1 katina c¢ikmtir. Yiksek sicaklik kird uygulanan numunelerdgilnee
dayanimlarinda daha yuksek ger elde edilmesinin sebebi, lif matris aderansinin
yiksek olmasi ile aciklanabilir. Lif matris aderandiksek betonlarda, liflerin
siyrilma yukleri artar. Bu durum numunenigilme altinda maksimum kirilma

yukunun, dolayisiyla@me direncinin artmasini géar.

Yuksek sicaklikta kir etkisi numunelerirgilene altindaki maksimum yukudna,
dolayisiyla gilme dayanimini arttirngtir. Sadece lifsiz numunelerde yiksek sicaklik
kdrdnin net gilme dayanimini dgiirdigu gorilmektedir. Bu durum cok yuksek
sicaklk etkisi ile beton icerisinde catlaklarin ydana gelmesi ile aciklanabilir.
Basing etkisi altinda bu catlaklar kapghddan basing dayanimi Gzerinde olumsuz
bir etkisi gérilmemekte ancakgiene etkisinde catlaklarin etrafinda ¢&n gerilme

yigiimalari ile dayanim %16 oranindasdiektedir.

Net ezsilme dayanimlarindan elde edilen sonuglarin yarngekene dayanimlarindan
elde edilen sonuglara yakin ofgdgorulmektedir.

4.5. Deney Sonuglarinin 90°C’de Buhar Kurt Uygulana Bir Calisma ile
Kiyaslanmasi

Avar [39], ayni numune bigamnlerini kullanarak yapgii calsmasinda, 90°C’de buhar
karinin karma lifli betonlarin mekanik 6zeliklegiretkisini incelengtir. Avar
numunelere kaliptan cikarildiktan sonra 3 gin bogur®0°C’de buhar kiri
uygulams, daha sonra numuneleri 20°C’de kir havuzunda bekigr. 90°C’'de
buhar kara ile 200°C'de sicakhk kard uygulanan mwouelerin kip basing
dayanimlariSekil 4.15'de gO0sterilmektedir. Elde edilen deneynwsgarina gore,

200°C’de sicaklik kart uygulanan lifli numuneler&é@p basin¢g dayanimlarinin
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90°C’de buhar kird uygulanan numunelere gére etoa2 ile OX numunelerinde,

en fazla %32 ile O numunelerinde atiydzlenmektedir.

= 300
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% 200 ~ & ac
& 55
= 715 (Avar)
24 e # oM
@ ¥ ¥
ua] i ::
= - -
= 04l =
h (Bh

Lif Tipi

Sekil 4.15: Kip basin¢g dayanimlari ortalamageéeri
(C=200°C sicakhkta kur, S=90°C sicaklikta bukiznti, N= 20°C su kir)

90°C’de buhar kirt ile 200°C’de sicakhk kird uyapun numunelerin silindir
basin¢c dayanimlarsekil 4.16’da gosterilmektedir. Elde edilen deneysgarina
gore, 200°C’de sicaklik kirdi uygulanan numuneleitiedir basin¢g dayanimlarinin

90°C’de buhar kirt uygulanan numunelere goregadtizlenmektedir.
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Lif Tipi

Sekil 4.16: Silindir basing dayanimlari ortalamageeleri
(C=200°C sicakhkta kur, S=90°C sicaklikta bukignti, N= 20°C su kirl)

90°C’de buhar kirt ile 200°C’de yiksek sicaklik ikimygulanan numunelerin
elastisite modillerinin kadastiriimasi Sekil 4.17'de gosterilmektedir. Sicaklik
kirlerinin elastisite modullerinde belirgin bir ggiklik meydana getirmegi
gorulmektedir.
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Sekil 4.17: Elastisite modulu dgerleri
(C=200°C sicaklikta kiur, S= 90°C sicaklikta bukiznti, N= 20°C su kuirl)

90°C’de buhar kurd ile 200°C’de sicaklik kirl uyaguédn numunelerin yarmada
cekme dayanimlarinin kalastirilmasi Sekil 4.18'de gosterilmektedir. Standart kir
ile kasilastirildiginda her iki sicaklk kirinde de yarmada ¢ekme wliaykarinin
arttigi gozlenmgtir. 90°C’de buhar kirt ile 200°C’de sicaklik koriygulanan
numunelerin yarmada cekme dayanimlarinin yakin gldgdortulmektedir. Lif
kullanilmayan yalin betonda 90°C buhar kirinde dgbiksek yarmada cekme
dayanimlari elde edilrgtir. Bu durum 200°C yuksek sicaklik kirinde numuned
olustugu disintlen mikro catlaklarin betonun dayanimini sidinesinden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.18: Yarmada ¢cekme dayanimlari ortalamgeltéeri
(C=200°C sicakhkta kur, S=90°C sicaklikta bukiznti, N= 20°C su kir)

90°C’de buhar kurd ile 200°C sicaklik kird uygulanaumunelerin net g@me
dayanimlarinin karlastiriimasi Sekil 4.19'da gosterilmektedir. 90°C’de buhar kirt

ile 200°C’de sicaklik kurd uygulanan numunelerin @g@lme dayanimlarinin yakin
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oldugu gorulmektedir. Lif kullaniimayan yalin betonda kgék sicaklikta Kkur,
yarmada ¢cekme dayanimlarinda @dugibi net gilme dayanimlarinda da glise

sebep olmgtur.
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Sekil 4.19: Net esilme dayanimlar ortalama gerleri
(C=200°C sicaklikta kir, S= 90°C sicaklikta bukizi, N= 20°C su kir()

90°C’de buhar kird ile 200°C’de sicaklik kird uyauan numunelerin kirilma
enerjilerinin  kagilastiriimasi Sekil 4.20’de go6sterilmektedir. Yiksek sicakliktar ki
uygulanmasi ile 90°C’de buhar kirld uygulanmasinee dédrilma enerjilerinde en
fazla arty %21 ile X numunelerinde gorulngiir. Silis dumaninin puzolonik
Ozeliginin etkisi sicaklgin yiukselmesi ile artmaktadir. Dolayisiyla yuksetaglikta
kir gormi numunelerde, buhar kirld gorgnaaumunelere gore daha yiksek lif-
matris aderansi omaktadir. Yiksek dayanimli tellerin yiksek dayamimétriste
daha iyi performans gdstermesi ile X numunelerkimima enerjilerinde meydana

gelen arty diger numunelere gore daha fazladir.
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Sekil 4.20: RILEM kirilma enerjileri ortalama derleri
(C=200°C sicaklikta kir, S= 90°C sicaklikta bukizi, N= 20°C su kirl)
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5. GENEL SONUCLAR VE iLERT CALI SMALAR ICIN ONERILER

5.1. Genel Sonuglar

Bu calsmada elde edilen sonuclagagidaki gibi 6zetlenmektedir:

. Betona celik tel eklenmesi ve ylksek sicaklikta kipgulanmasi, bda
kirllma enerjisi ve net @me dayanimi olmak Uzere, basing dayanimi, eltestis
modilu ve yarmada ¢cekme dayanimlarindalarts&lamistir. Bu artglar karsimda

kullanilan [if tipine gore dgismektedir.

. Yuksek sicaklik kird uygulanmasi ile dayanimlardeydana gelen asin,
ince malzemesi yuksek olan betonda, yuksek sgaklbetonun mikro yapisini
gelistirmesi ve bu gefimin ince malzemede bulunan silisin yuksek sica#ligktif

hale gelmesi ile oktugu distintlmektedir.

. Yuksek sicaklik etkisi ile mikro yapinin gghesi, lif-matris aderansini
arttirarak, liflerin matris igerisinde aktif olaragalsmasini sglar. Artan lif-matris
aderansi ile betonun basing dayaniminda, c¢ekme noayala, net @lme

dayaniminda ve kirilma enerjilerinde blyuk gain salanir.

. Yuksek sicakhk kirlt uygulanan numunelerde betaglik ¢el eklenmesi ile
kip basin¢g dayanimlari en az %66, en fazla %94 imdanartmgtir. Normal kar
uygulanan numunelerde ise celik tel eklenmesi kigri dayanimini en az %29, en
fazla %52 oraninda arttirgtir. Betona yuksek sicaklik kird uygulanmasi ile ki
basin¢ dayanimlarinda %21 ile %76 arasindglarelde edilmgtir.

. Yuksek sicakhk kirld uygulanan numunelerde betalik ¢el eklenmesi ile
silindir basin¢g dayanimlari en az %7, en fazla %g#hinda artngtir. Normal kir
uygulanan numunelerde ise celik tel eklenmesi dililhasing dayanimini %12’'ye
kadar arttirmgtir. Betona yuksek sicakhik kirt uygulanmasi iléindir basing
dayanimlarinda %11 ile %26 arasindaskatielde edilmytir.
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. Betona celik lif eklenmesi ile genel olarak basdayanimi artmaktadir, bu
artglar en fazla kisa kesilmicelik lif kullanilan numunelerde gorulmektedir.
Narinligi yiksek lif kullanilan Z numunesinde, lifsiz betorgyore silindir basing

dayanimlarinin dgitigi goralmektedir.

. Celik lif kullanilmasinin ve yuksek sicaklik kiriminumunelerin elastisite

modulu dgerlerine belirli bir etkisi gorulmengiir.

. Yuksek sicaklik koird uygulanan lifsiz numunelerdearngada-cekme
dayanimlarinin dgitigti gorilmektedir. Bu durumun yuksek sicakhk kurkisyle
beton icinde olgan mikro catlaklardan kaynaklagdidisiiniimektedir. Betonda lif
kullanilmasi ile catlak geiimi engellendginden, yiksek sicaklikta kir uygulanan

lifli numunelerde yarmada ¢ekme dayanimlarindag gtelenmektedir.

. Yuksek sicakhk karl uygulanan numunelerde betalik ¢if eklenmesi ile
yarmada ¢cekme dayanimlari en az 2,5 katina, ea 38| katina ¢ikngtir. Normal
kir uygulanan numunelerde ise celik lif eklenmesinyada cekme dayanimlarini en

az %42, en fazla %79 oraninda arttgtnni

. Yuksek sicaklik kirl uygulanan numunelerde betalik ¢if eklenmesi ile
kirilma enerjilerinde en az 29 kat, en fazla 167 &ds gorilmistir. Normal kur
uygulanan numunelerde ise celik lif eklenmesi kalenerjilerini en az 32, en fazla
118 kat arttirmgtir. Betona yuksek sicaklik kirt uygulanmasi ilelika enerjisinde

en fazla ary %39 ile X numunelerinde gorulrgtir.

. Betona celik lif eklenmesi ile kirilma enerjisindeeydana gelen agtar ¢elik
lif tipine gore dgismektedir. Kirllma enerjisindeki en blyuk amiksek dayanimli
celik liflerin kullanildigi numunelerde, en az artda kisa kesilmgi ¢elik liflerin
kullanildigi numunelerde goérulngtiir. Uzun lif kullanilan numunelerin yik-sehim

egrilerinin algalan kisminin@mi, kisa lif kullanilan numunelere gére daha azdir

. Yuksek sicaklik etkisi ile artan lif-matris aderamsedeniyle ilk catlaktan
sonra da betonugekildesistirmeye devam etmesi maksimum kirllma yukund,

dolayisiyla kirilma enerjilerini blytk oranda arttistir.

. 3 noktali gilme deneylerinden elde edilen maksimum kiriima riikn
dolayisiyla net glme dayanimlarinin en blyuk geri, kisa lifler ile yuksek

dayanimli uzun liflerin karma olarak kullanggdinumunelerde gorulngtiir.
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. Yuksek sicaklik kurl uygulanan numunelerde betalik ¢if eklenmesi ile
net &ilme dayanimlari en az 1,7 kat, en fazla 4,4 kamatir. Normal kur
uygulanan numunelerde ise celik lif eklenmesi ngtmee dayanimlari en az 2,1
katina, en fazla 3,4 katina cilgtm. Betona yuksek sicaklik kirt uygulanmasi ilé ne

egilme dayaniminda en fazla grt?630 ile OZ numunelerinde gorulstdr.

. Celik lif kullaniimasi ile numunelerin neggéme dayanimlarinda, basing ve
yarmada ¢cekme dayanimlarina gore daha buytaarsalanmstir.

. Net eilme dayanimlarindan elde edilen sonuglarin, yaamagekme
dayanimlarindan elde edilen sonuglara paralelgpididrulmektedir.

5.2.1leri Calismalar

Yuksek performansli betonlarda gortlen en buyilkisi@rdan biri otojen rotredir.
Su/cimento orani ¢ok diik, ince malzeme miktari ¢cok ytksek olan bu betalaa
¢cimento hamuru hidratasyon icin gerekli suyu, mikagluklardaki ic sudan elde
etmektedir. Bgluk suyunun azalmasi ile mevcutshaklar incelerek, menisklerin
caplari kaculur. Bu durum ceperlere etkiyen cekraevietlerinin etkisi ile betonda
blzilmeye neden olur. Bu biuzulme otojen rotre @&laanimlanir. Otojen roétre
inceligin artmasi ve su/¢cimento oranininsdiesi ile artmaktadir. Erken slarda
catlak olgumuna sebep olan otojen rotrenin, Uretilen betdalaolyumu
arastirlimalidir. Ayrica yuksek sicaklikta kir sebeleiydeton icerisinde olasi termo-
mekanik catlaklarin meydana gelip gelngdincelenmeli, gegcirimlilik deneyleri
yapiimahdir. Gecikmyj etrenjit olyumunun (DEF) yuksek performansli betonlarda
meydana gelebilege distnulmektedir. DEF’in, cimento igcinde gec¢ c¢o6zinen
sulfatlarin air1 miktarlarda bulunmasi, betonda mikro catlakiawe bgluklarin
olmasi, yap! elemaninin surekli veya tekrarli dtasau ile temasinin bulunmasi
durumlarinin ayni zamanda gérulmesi ilesthgu disintulmektedir [38]. Isilglem
uygulanmasinin ise DEF alumunu tetikledii dustnulmektedir. Dolayisiyla,

Uretilen betonlarda DEF alumu aratiriimalidir.
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EKLER
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EK A : Kip Basing Dayanimlari

Tablo A.1: Kip numunelerden elde edilen kup basing dayanimlar

Numune Kodu Kip Basing Ortalama
Dayanimi (MPa)
MN-1 101,0
MN-2 74,0 87,3
MN-3 87,0
MC-1 104,0
MC-2 108,0 106,0
MC-3 99,0
ON-1 119,0
ON-2 109,0 116,3
ON-3 121,0
0C-1 224,0
0cC-2 210,0 205,3
0C-3 182,0
ZN-1 126,0
ZN-2 115,0 122,0
ZN-3 125,0
ZC-1 182,0
ZC-2 182,0 176,3
ZC-3 165,0
XN-1 107,0
XN-2 116,0 112,3
XN-3 114,0
XC-1 177,0
XC-2 168,0 175,7
XC-3 182,0
0OZN-1 110,0
OZN-2 107,0 112,7
0OZN-3 121,0
0zC-1 191,0
0zC-2 177,0 180,7
0ZC-3 174,0
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EK B: Silindir Basin¢g Dayanimlari

Tablo B.1: Silindir numunelerden elde edilen silindir basdayanimlari

Numune Kodu Silindir Basing Ortalama
Dayanimi (MPa)
MN-1 124,8 131,2
MN-2 137,6
MC-1 145,2 145,2
ON-1 144,5 146.7
ON-2 149,0
0C-1 175,1 177.0
0C-2 178,9
ZN-1 115,3 113.4
ZN-2 111,5
ZC-1 136,9 136,0
ZC-2 135,0
XN-1 1223 130,0
XN-2 137,6
XC-1 161,1 156.4
XC-2 151,6
OZN-1 144.,6 143.7
OZN-2 1427
0zC-1 171,3 163.4
0ZC-2 155,4
OXN-1 138,9 133,2
OXN-2 127,4
OXC-1 154,8 168,2
OXC-2 181,5
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EK C: Elastisite Modullu Dgerleri

Tablo C.1: Silindir numunelerden elde edilen elastisite madidserleri

Numune Kodu Elastisite Moduli Ortalama

(GPa)

MN-1 44,2 44.1

MN-2 44.0

MC-1 41,5 41,5

ON-1 457 45.4

ON-2 45,0

OocC-1 38,2 456

OC-2 45,6

ZN-1 41,6 416

ZN-2 49,7

ZC-1 38,8 38.8

ZC-2 34,7

XN-1 51,4 45.9

XN-2 45,9

XC-1 41,3 413

XC-2 35,3

OZN-1 68,4 44.6

OZN-2 44.6

0OZC-1 441 44.1

0ZC-2 25,5

OXN-1 48,1 48.1

OXN-2 51,0

OXC-1 43,2 43.9

OXC-2 447
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EK D: Yarmada Cekme Dayanimlari

Tablo D.1: Disk numunelerden elde edilen yarmada ¢cekme dapani

Numune Kodu Yarmada Cekme Ortalama
Dayanimlari (N/mm ?)
MN-1 9,6
MN-2 9,2
MN-3 8,0 8,7
MN-4 9,4
MN-5 8,7
MC-1 51
MC-2 4,5
MC-3 5,6 6,2
MC-4 6,4
MC-5 6,5
ON-1 11,1
ON-2 13,8 12.4
OC-1 16,0
OC-2 15,9 16,0
ZN-1 12,7
ZN-2 14,3
ZN-3 12,6 13,5
ZN-4 13,7
ZN-5 10,3
ZC-1 15,2
ZC-2 17,5
ZC-3 13,4 15,4
ZC-4 10,8
ZC-5 12,4
XN-1 14,8
XN-2 15,1
XN-3 15,8 15,6
XN-4 16,6
XN-5 17,3
XC-1 18,5
XC-2 15,7
XC-3 14,6 16,7
XC-4 17,4
XC-5 15,1
OZN-1 15,8
OZN-2 14,7
OZN-3 14,1 15,0
OZN-4 11,7
OZN-5 15,4
0ZC-1 18,0
0zZC-2 18,0
0ZC-3 14,7 16,9
0ZC-4 13,0
0ZC-5 10,5
OXN-1 15,0
OXN-2 14,3
OXN-3 16,4 15,1
OXN-4 14,7
OXN-5 12,7
OXC-1 17,5
OXC-2 19,0
OXC-3 16,1 17,3
OXC-4 16,8
OXC-5 17,6
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EK E: Net Egilme Dayanimlari

Tablo E.1: Prizma numunelerden elde edilen ngtree dayanimlari

Numune Kodu | E gilme Dayanimlari Ortalama
(N/mm?)
MN-1 11,3 114
MN-2 11,5
MC-1 11,3
MC-2 6,6 8,6
MC-3 7.9
ON-1 23,8 23,8
0C-1 23,1
0C-2 21,9 23,2
0C-3 22,8
ZN-1 43,6
ZN-2 32,4 35,2
ZN-3 38,0
ZC-1 41,9
ZC-2 51,6
ZC-3 40,8 41.1
ZC-4 40,5
XN-1 37,6
XN-2 28,7
XN-3 38,8 377
XN-4 36,8
XC-1 42,0
XC-2 40,3
XC-3 41,1 42,0
XC-4 40,2
OZN-1 23,4
OZN-2 25,7
OZN-3 29,8 28,1
OZN-4 33,7
0ZC-1 39,0
0zZC-2 29,4
0zZC-3 31,7 366
0zCc-4 46,2
OXN-1 28,1
OXN-2 37,7
OXN-3 45,3 38,5
OXN-4 32,4
OXC-1 49,2
OXC-2 31,0
OXC-3 36,3 468
OXC-4 44,3
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EK F: Kirllma Enerjisi Dgerleri

Tablo F.1: Prizma numunelerden elde edilen kirllma enerjileri

Numune Kodu Kirllma Enerjileri Ortalama
(N/mm?)
MN-1 181 181
MN-2 181
MC-1 261
MC-2 174 179
MC-3 186
ON-1 6043 6043
0C-1 5421
0C-2 4574 5421
0C-3 4826
ZN-1 19979
ZN-2 14254 14254
ZN-3 20298
ZC-1 17498
ZC-2 14861 17212
ZC-3 16926
ZC-4 13635
XN-1 21434
XN-2 13359 21617
XN-3 23791
XN-4 21800
XC-1 30518
XC-2 29820 30169
XC-3 25409
XC-4 20044
OZN-1 7223
OZN-2 6234 8067
OZN-3 8518
OZN-4 10293
0zc-1 12772
0zC-2 9223 11336
0zC-3 9308
0zC-4 14042
OXN-1 21184
OXN-2 16383 19829
OXN-3 24124
OXN-4 17625
OXC-1 21084
OXC-2 14086 20235
OXC-3 14646
OXC-4 19387
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EK G: RILEM Kirilma Enerjisi Deneylerinden Elde Edilen K{sehim Grafikleri
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Sekil G.3: ZC numunelerine ait yuk-sehim grafikleri
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Sekil G.6: OXC numunelerine ait yuk-sehim grafikleri
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EK H: Yapilan Deneylere Ait Foggaflar

Sekil H.2: Yarmada ¢cekme deney diuzgne
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Sekil H.4: Yarmada ¢cekme deneyi uygulasriili numune
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Sekil H.5: RILEM kirilma enerjisi deneyi uygulanggMC ve MN numuneleri

Sekil H.6: RILEM kirilma enerjisi deneyi uygulangn@©C ve ON numuneleri

Sekil H.7: RILEM kirilma enerjisi deneyi uygulangZC ve ZN numuneleri
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Sekil H.8: RILEM kirilma enerjisi deneyi uygulangmXC ve XN numuneleri

Sekil H.9: RILEM kirilma enerjisi deneyi uygulangn©ZC ve OZN numuneleri

Sekil H.10: RILEM kirllma enerjisi deneyi uygulang©XC ve OXN numuneleri
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