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ONUR SOZU

Doktora Tezi olarak sundugum “Yiiksek Performansli Kendiliginden Yerlesen
Karma Lifli Beton Gelistirilmesi” baslikli bu calismanin bilimsel ahlak ve
geleneklere aykiri diisecek bir yardima bagvurmaksizin tarafimdan yazildigini ve
yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem metin i¢inde hem de kaynakg¢ada yontemine

uygun bigimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.
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Bu tez ¢alismasinda, egilme altinda sehim sertlesmesi davranisi gosteren, yiiksek
dayanima sahip, tekli, ikili, t¢lii ve dortli lif hibridizasyonu igeren 24 adet
kendiliginden yerlesen beton (KYB) karisimi tasarlanmustir. Uretilen KYB’de liflerin
etkilerinin incelenmesi amaciyla farkli tip (¢elik ve sentetik), narinlik ve boyutlarda
(makro veya mikro) dort adet lif kullanilmistir. Kaba agrega iceriginin, tasarlanan
karigimlara olan etkisini incelemek amaciyla da maksimum tane ¢ap1 ayni1 olmak
tizere l¢ farkli Kaba Agrega/Toplam Agrega (KA/TA) orani parametre olarak
secilmistir. Elde edilen bu karisimlarin islenebilirlik 6zelliklerinin (taze birim hacim
agirligl, hava icerigi, ¢okme-yayilma degerleri, J-halkas1 ¢cokme-yayilma degerleri,
V-hunisi) yanisira, karigimlara ait numunelerin mekanik (basing dayanimi, elastisite
modiilli, yarmada ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi) ve dayaniklilik (kilcal su
emme, kisitlanmig rétre, donma-¢oziilme, basingli su gegirimlilik) 6zellikleri de
belirlenmistir. Bununla birlikte, lif takviyeli KYB’nin donatinin aderans dayanimi
tizerindeki etkisini incelemek amaciyla, biiylik 6lgekli bindirmeli ekli-donatili kiris
deneyleri yapilmistir.

Sonugta, tim KA/TA oranlarinda, OL 6/.16 mikro c¢elik lif iceren ikili lif
hibridizasyonun oldugu karisimlarin islenebilirlik 6zellikleri en iyi ¢ikarken,
ozellikle OL 13/.16 mikro gelik lif ile PVA lifi igeren fiigli ve dortli lif
hibridizasyonun oldugu karisimlarin islenebilirliginin  daha diistik oldugu
bulunmustur. Nihai dayanimlar incelendiginde, OL 6/.16 mikro ¢elik lif i¢eren ikili
lif hibridizasyonun oldugu karisimlar basin¢ dayaniminda, makro c¢elik ve PVA
lifinin ikili lif hibridizasyonun oldugu karisimlar yarmada ¢ekme dayaniminda, OL
13/.16 mikro ¢elik lif ile PVA lifi i¢eren tglii lif hibridizasyonun oldugu karigimlar



ise egilme dayaniminda 6n plana c¢ikmistir. Kilcal su emme ve basingli su
gecirimlilige karsi, ¢elik lifin tekli ve ikili lif hibridizasyonunun oldugu karigimlara
ait numunelerin, donma-¢ozilme dongiisiine ve kisitlanmis rétreye karsi ise, lif
iceriginden bagimsiz olarak KA/TA oran1 0.35 olan karigimlara ait numunelerin daha
dayanikli oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, 6zellikle OL 13/.16 mikro ¢elik
lif ile PVA lifi igeren ticlii lif hibridizasyonuna sahip karigsima ait kiris numunelerde
aderans dayaniminin en fazla oldugu bulunmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Yiiksek dayanim, sehim sertlesmesi, karma lif takviyesi,
iri agrega miktari, kendiliginden yerlesen beton
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In this thesis study, 24 SCC mixtures with high strength that exhibits deflection
hardening under bending were designed and these mixtures were reinforced with
single fiber and also binary, ternary and quaternary fiber hybridization. 4 different
types (steel and synthetic), aspect ratio and size (macro and micro) of fibers were
used to investigate the effect of fibers in designed self-comoacting concrete (SCC).
With the aim of researching the influence of coarse aggregate content on design
mixtures, 3 different Coarse Aggregate/Total Aggregate (CA/TA) ratio having the
same maximum aggregate size were determined as parameter. Besides the fresh
properties (unit weight, air content, slump-flow, J-ring slump flow, V funnel) of
these designed SCC mixtures, the mechanical (compressive strength, elasticity
modulus, splitting and flexural tensile strength) and durability (capillary water
absorption, restrained shrinkage, freeze-thaw, water permeability) properties of the
samples of mixtures were examined. Besides, in order to investigate the effect of
fiber reinforced SCC on the bond of reinforcing bars, large-scale beams having lap-
spliced reinforcing bars were tested.

As a result, for all CA/TA ratio, the fresh properties of the SCC mixtures having
binary fiber hybridization with OL 6/.16 micro steel fiber were determined to be the
best while those of the mixtures having ternary and quaternary fiber hybridization
with OL 13/.16 micro steel and PVA fiber were determined to be the worst. In the



aspect of ultimate strength, in compressive strength, SCC mixtures having binary
fiber hybridization with OL 6/.16 micro steel fiber, in splitting tensile strength, the
mixtures having binary fiber hybridization with PVA fiber and in flexural strength,
the mixtures having ternary fiber hybridization with OL 13/.16 micro steel and PVA
fiber were the most prominent mixtures. It was found that against capillary water
absorption and water permeability, the SCC mixtures having only macro steel fiber
and binary fiber hybridization with micro steel fiber, against freeze-thaw cycles and
restrained shrinkage, all mixtures with CA/TA in the ratio of 0.35 were the most
durable mixtures. Besides, especially the bond strength of the beam specimens of the
mixtures having ternary fiber hybridization with OL 13/.16 micro steel and PVA
fiber were found to be the highest one.

KEYWORDS: High strength, deflection hardening, hybrid fiber reinforced, coarse
aggregate content, self-compacting concrete
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1. GIRIS
1.1 Giris

Depreme maruz kalmis yapilar {izerinde yapilan aragtirmalar, depreme dayanikli
yapt tasarimlarinin yetersiz oldugunu gostermistir. Deprem bolgelerindeki betonarme
yapilarda orta ve agir derecede hasar gormiis ve uclarinda plastik mafsallar olusmus
kolonlar, tasarimin yetersiz oldugunu kanitlamistir. Bu durum, lifsiz salt betonun
enerji yutma kapasitesinin diisiik, ¢ekme dayaniminin yetersiz ve gevrek olmasindan
kaynaklanmaktadir (Gu vd. 2012; Barrera vd. 2011). Geleneksel yap1 tasarimlarinda,
plastik mafsallarin olusmasi muhtemel kolon ve kirigin birlesim bdlgelerinde enine
donatilar siklastirilmaktadir (Paulay ve  Priestley, 1992; ACI 318-05, 2005).
Boylece, siklastirilan enine donatiyla, catlaklarin olusumu veya olusan catlaklarin
yayilmas1 engellenerek, betonda olusabilecek dayanim kaybi azaltmakta ve
kolonlarin sismik performansi iyilestirilmektedir. Ancak, kullanilan etriye sayisinin
¢ok fazla olmasi nedeniyle hem isgilik artmakta hem de kusurlar daha fazla
olmaktadir. Diger olumsuzluklar ise, maliyet ve kalite kontroliiniin artmasidir.
Boylece, maliyetin artmasiyla birlikte, kalite kontroliiniin de daha hassas bir sekilde
yapilmasi gerekir (Huang vd. 2015). Bahsedilen bu olumsuzluklari iyilestirmek igin

betonarme yapida lif takviyesi kullanilmasi dnerilmektedir.

Yapilan arastirmalarda, betona lif takviyesinin betonun mekanik performansini
onemli derecede iyilestirdigi bulunmustur (Banthia ve Gupta, 2004; Banthia ve
Sappakittipakorn, 2007; Pons vd. 2007; Markovic vd. 2003). Betona ilave edilen
lifler, betonun ¢ekme dayaniminin yaninda silinekliliginin de arttirmaktadir. Ayrica
lifler, betonun bazi dayaniklilik &zelliklerinin iyilesmesini saglayarak, hizmet
stiresini arttirmaktadir. Ancak betonun gé¢cmesinin ¢ok Olcekli ve asamali bir siireg
olmasi ve lif tipinin her birinin betonun sadece belirli bir bolgesinde etkili olabilmesi
nedenlerinden dolayi, tek lif takviyeli betonun en iyi performansa ulasamayacagi
gbzoniinde bulundurulmahidir. Bu sebeple, betonarme elemanlarinin  mekanik
performansini iyilestirmek ve beton malzeme 6zelliklerini daha iyi sekilde kullanmak
amaciyla, ¢imento esasli kompozitlerde farkli boyutlari, islevleri ve yapisal tepkileri
olan lif kombinasyonlart kullanilmaktadir. Bu sekilde geleneksel beton matrisi ve
birden ¢ok siireksiz lif tipinin karigiminin meydana getirdigi lif takviyeli betona

karma lif takviyeli beton denir (Ding vd. 2010; Issa vd. 2011; Ganesan vd. 2014;



Caggiano vd. 2012, Dazio vd. 2008; Sukontasukkul ve Jamsawang, 2012). Farkli
narinliklerde, tiplerde ve elastik modiillerde lifler icerebilen bu karma lif takviyeli
beton kompozitlerde, bazi lif kombinasyonlarinin sinerjik etki olusturdugu bazi
arastirmacilar (Banthia ve Gupta, 2004; Banthia ve Soleimani, 2005, Banthia ve
Nandakumar,  2003) tarafindan  vurgulanmistir.  Iyi  tasarlannms  1if
kombinasyonlarinda liflerin birbiriyle pozitif etkilesiminin bir sonucu olarak, karma
lif performansinin toplami tek lifin gosterecegi performansi gegmektedir. Bu olgu ise

sinerji olarak tanimlanabilir.

Lifli betonlar, etkili sikistirma, yerlestirmeyi kolaylastiracak ve vibrasyon
ihtiyacin1 azaltacak sekilde yeterince akici olarak fakat ayni zamanda homojen lif
dagilimi1 saglanarak ve hapsolmus hava bosluklari riski azaltilarak tasarlanmalidir
(Khayat ve Roussel, 2000). Lif miktarinin arttirilmasi ve yiiksek performansli bir
matris igerisinde kullanimi lifli betonun performansini arttirir ancak, geleneksel
beton tasarimindaki oranlarla yiiksek miktarda lifin kullanimi zordur (Balaguru ve
Najm, 2004). Yiiksek oranda lif kullaniminin gerektigi beton tasarimlarinda
kendiliginden yerlesen beton tasarim felsefesinin kullanilmasi, daha yiiksek
islenebilirlikte lifli beton kompozitlerin olusturulmasi agisindan yararli olabilir.
Kendiliginden yerlesen beton (KYB) az veya higbir titresim etkisi olmadan kendi
agirligr altinda yerlesebilmesi ve sikigabilmesi i¢in akmaya karsi direnci disiik,
ayrisma veya terleme olmadan yeterli viskoziteye sahip beton olarak kabul edilebilir.
Ancak lif ilavesinin lifsiz KYB karigimlara kiyasla islenebirligi diistirmesi,
tasarimda bazi Onlemlerin alinmasi  gerektigini  gOstermektedir.  Yapilan
arastirmalarda lif takviyeli KYB karisimlarinin hamur hacminin arttirilmasiyla
birlikte liflerin daha iyi yayildigi1 ve islenebilirlikte kayip olmadan karisima
eklenebilecek lif miktarinin arttirilabilecegi bulunmustur. Ayrica, lif takviyeli KYB
karisimlarinda maksimum agrega tane boyutu ve kaba agrega icerigi de betonun
islenebilirligini olumsuz etkilediginden, kaba agrega oranimin daha diisiik oldugu
KYB karisgimlarda islenebilirlikte kayip olmadan daha fazla lif dozajma sahip
karigimlar elde edilebilecegi vurgulanmistir (Khayat, 1999; Griinewald ve Walraven,
2001).

Son birka¢ on yilda, ¢imento esasli malzemelerin gelisiminde 150 ile 450 MPa
arasinda degisen basing dayanimina sahip yiiksek performansli reaktif pudra beton

tiretilmesi gibi onemli ilerlemeler gerceklestirilmistir. Yiiksek performansli beton,

2



dayaniklilig1 biiyilik 6lciide artirilmig yiiksek dayanimli betonun tanimidir. Bununla
birlikte, yiiksek dayanimin betonun gevrekliliginin artmasina sebep oldugu da
bilinmektedir. Bu nedenle, betona lifin katilmasi, yiiksek mukavemetli betonun
toklugunu artirmaktadir (Bonneau vd. 1997). Mikrolif mikro ¢atlak olusumunu
engellemede koprii olarak gorev yapar. Boylece betonun c¢ekme dayanimi
artmaktadir. Mikrolifler boyut olarak kisa oldugundan, makro catlaklar olustuktan
sonra matris ile etkilesimleri ¢ekip-¢ikarma (pull-out) seklinde olabilir. Biiyiik
liflerin mikro catlaklar1 6nlemede 6nemli etkisi yoktur; buna ragmen, mikro catlaklar
makro catlaklar arasina yayildiginda, biiylik lifler makro catlaklarin yayilmasini
durdurabilir. Uzun liflerin katilimiyla tokluk artar, fakat en tist gerilme hemen hemen
sabit kalir (Betterman vd. 1995). Farkli tip, sekil ve dayamimdaki liflerin
kullanimiyla kendiliginden yerlesen beton daha c¢ok uygulamalar i¢in uygun hale
getirilebilir. Bu noktada, lifin KYB’nin iglenebilirlik 6zellikleri tizerindeki etkilerine
karar verilmesi bliyiik 6nem arzetmektedir. KYB’nin doldurma kabiliyeti ve sekil
degistirebilirligi gibi karakteristik 6zellikleri baz1 metotlarla 6l¢iilebilir (RILEM TC
145-WSM, 2002). Ultra yiiksek performansli lif takviyeli beton sisteminde, beton
matrisi ve lifler arasindaki arayliz gegis bolgesini gelistiren ve betonun birgok
Ozelligini arttiran aktif puzolanik malzemelerden faydalanilir. Dolayisiyla, ultra
yiiksek performansh lif takviyeli betonda taban atik kiilii uygulamak ve daha yesil
ultra yiiksek performansli lif takviyeli beton iiretmek iyi bir tercih olabilir (Pan vd.
2008; Nazari ve Riahi, 2011; Li vd. 2004).

Bu tez calismasinda, yiiksek dayanimli ve egilme altinda sehim sertlesmesiyle
coklu catlak davranisi gosteren yiiksek performansh lif takviyeli KYB karigimlar
tasarlanmistir. Tek lifli ve ikili, t¢lii ve dortlii lif hibridizasyonuna sahip ve kaba
agrega/toplam agrega oranlar1 degiskenlik gosteren karma lif takviyeli karigimlarin
islenebilirlik, mekanik ve durabilite 6zellikleri incelenmis olup, liflerin ve kaba
agrega igeriginin bu 6zelliklere etkileri tartisilmistir. Bununla birlikte, yapilan testler
sonucunda, genelde mekanik 6zelliklerinin daha 6ne ¢iktigit KA/TA orani 0.35 olan
ve tek lifli ve ikili, tiglii ve dortlil lif hibridizasyonuna sahip KYB karigimlarinin
donat1 aderansinin incelenmesi amaciyla bindirmeli-ekli donatili bityiik 6lgekli kiris

deneyleri yapilmustir.



1.2 Tezin Amaci, Kapsam ve Ozgiinliigii

Tez calismasinin amaglar1 agagidaki gibi siralanabilir;

>

Yiksek basmng dayanimi ve yliksek ¢ekme siinekliliginin = 6zel
kombinasyonuna dayanan yiiksek performansli karma lif takviyeli
kendiliginden yerlesen beton (KYB) liretmek,

Hem yiiksek dayanim ve hem de yiiksek siineklilige sahip karma lif takviyeli
bu kompozitin iiretiminde iri agrega kullanmak,

Bu kompoziti, egilme altinda sehim sertlesmesiyle coklu catlak davranisi
gosterecek sekilde tasarlamak,

Farkli tip (celik ve sentetik), narinlik ve boyutlarda (makro veya mikro)
liflerin tekli, ikili, ticlii ve dortli kullaniminin, tasarlanan KYB karisimlarin

islenebilirlik, mekanik ve durabilite 6zelliklerine etkisini incelemek.

Bu amaglar dogrultusunda proje hedefleri su sekilde siralanabilir;

>

Fazla miktarda iri agrega ve yiiksek narinlikteki liflerin birlikte kullaniminin
betonun islenebilirligini olumsuz etkiledigi ve homojenligini azaltarak,
liflerin topaklagmasina ve kiimelesmesine neden oldugu bilinmektedir.
Ayrica, betonda mikrOLf kullanimi da zorlagmaktadir, ¢iinkii iri agreganin
varlig1 kirilma siirecinde bu liflerin roliinii giiclii bir sekilde etkiler ve onlarin
etkili olmalarint sinirlandirir. Bu c¢alisma ile lif hibridizasyonuyla iiretilecek
Yiksek-Dayanimli  Yiiksek-Siineklilikli  KYB’nin  istenen  mekanik
performanslan siirdiirtirken islenebilirlik ile alakali problemleri azaltmasi igin
ayni maksimum tane boyutuna sahip fakat deneme doékiimleri neticesinde
onceden karar verilmis 3 farkli “Kaba Agrega/Toplam Agrega (KA/TA)
Oraninin etkisini incelemek,

Egilme altinda ¢oklu catlak davranisiyla sehim sertlesmesi gosteren yiiksek
dayanimli ve yiiksek siineklilige sahip KYB karigimlarda lif etkisini
incelemek amaciyla tek lifli ve ikili, Ggli ve oOzellikle dortli lif
hibridizasyonuna sahip KYB’yi ilk defa ¢aligmak,

Yiiksek dayanimli ve yiiksek siineklilige sahip yiiksek performansli karma lif
takviyeli KYB olan kompozitin egilme altinda sehim sertlesmesi
gostermesinde bliylik Onem arzeden ‘“karigim parametreleri” ile ilgili

literatiirdeki boslugu doldurmak.



» Farkli lif hibridizasyonlarinin (tekli, ikili, ti¢lii, dortlii) beton-donati aderansi
tizerindeki etkisini incelemek.

Tez calismasinin 6zgiin degerleri asagidaki gibi siralanabilir;

» Egilme altinda ¢oklu catlak davranisi gosteren tek ve karma lif takviyeli
yilksek dayanimli ve yiiksek siineklilige sahip kompozitler, insaat
miihendisligi alaninda oldukg¢a yeni bir konu olup, bu g¢alismayla birlikte bu
alandaki literatiir yakindan takip edilmistir. Calisma sonunda elde edilen
bulgu ve sonuclar yeni olan bu alandaki literatiire katk1 saglamistir.

» Yiiksek dayanim ve yiiksek siineklilige sahip bu yeni kompozitin tiretiminde
“iri agrega” kullanilmigtir.

» Literatiirdeki mevcut kompozitlerden farkli olarak, bu yeni kompozitte
miimkiin olabilecek en yiiksek oranda iri agrega kullanilarak hem “boyutsal
stabilite” hem de ekonomiklik saglanmistir.

» Yine literatiirdeki mevcut kompozitlerden farkli olarak, sentetik lif ile birlikte
makro lif olarak maliyeti daha diisiik olan “yeni nesil yliksek performansh
celik 1if” kullanilmustir. Mikro lif olarak ise hem sentetik hem de celik lif
kullanilmistir.

» Yiiksek dayanimli bu yeni kompozitin, ¢oklu ¢atlak davranisi gostermesinde
biiyiik 6neme sahip olan liflerin etkisini incelemek amaciyla, tek lifli, ikili,
tclii ve dortlii lif hibridizasyonuna sahip karigimlar iiretilmis ve bdylece
literatiirde ilk defa dortlii lif hibridizasyonunun etkisi aragtirilmistir.

» Bu c¢alismada, yiiksek mukavemetli betonda mikro ¢elik lif disinda sentetik
lifler de kullanilarak bu iki farkli mikro lifin karisima etkisi arastirilmistir.

» Liflerin tekli, ikili, ti¢clii ve dortli kullaniminin donati aderans: tizerindeki
etkisi incelenmistir.

Tez ¢alismast kapsaminda, farkli KA/TA oranlarinin ve farkli tip, narinlik ve
boyutlardaki liflerin tekli, ikili, tiglii ve dortlii olarak kullanilmasinin  KYB
karisimlarin  islenebilirlik, mekanik, durabilite 06zellikleri ile biiyiik 06lgekli
bindirmeli-ekli donatili kiris numuneler kullanilarak liflerin donati aderansi
tizerindeki etkileri incelenmektedir. KYB karisimlarinin tasariminda su/baglayici
orani (su, ¢imento, ugucu kiil ve silis duman1 miktarlar1 ayni1) ve toplam ¢elik lif
orani sabit tutulmustur. Degisken parametre olan KA/TA orani ise deneme dokiimleri
neticesinde, hem maksimum oranda kaba agrega icerecek (maksimum tane boyutu 16

mm), hem de KYB islenebilirlik kriterlerini saglayabilecek sekilde segilmistir.
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Yiiksek dayanim ile birlikte egilme altinda sehim sertlesmesiyle g¢oklu ¢atlak
davranig1 gostermesi amaciyla tasarlanan karigimlarda, kullanilan liflerin oranlarina
yine deneme dokiimleriyle karar verilmistir. Ancak bu esnada, liflerin islenebilirligi
olumsuz yonde etkiledigi de goz 6niinde bulundurulmus ve lif oranlari, taze KYB

ozelliklerini de olabildigince olumsuz etkilemeyecek sekilde secilmistir.
1.3 Tezin Ana Hatlan

Yapilan tez caligmasi bes boliimden olusmaktadir ve tez c¢alismasinin akis

diyagrami Cizelge 1.1°de sunulmustur.

Ikinci boliimde KYB’nin tanim1 ve EFNARC (2002)’de belirtilen islenebilirlik
deneyleri tanitilmigtir. Ayrica lif tipleri ve 6zellikleri ile ilgili genel bilgiler verilerek,
lif takviyeli ¢imentolu kompozitler tanitilmistir. Bununla birlikte, liflerin ¢imento
esasli kompozitlerin islenebilirlik ve mekanik 6zelliklere etkileri ve biiyiik olcekli
bindirmeli ekli kiriglerin aderans dayanimui literatiirdeki ¢aligmalarla desteklenerek

sunulmustur.

Uciincii boliimde, tez kapsaminda tasarlanan biitiin karisimlarda kullanilan
malzemelerin karakterizasyonu yapilmis ve elde edilen karigim oranlar1 detayli bir
sekilde verilmistir. Ayrica, karisimlarin taze beton 6zelliklerini elde etmek amaciyla
uygulanan islenebilirlik deneyleri anlatilmistir. Bununla birlikte sertlesmis beton
Ozelliklerinin tespiti i¢in yapilacak testlerin prosediirleri ve bindirmeli ekli-donatili

kiris deneyi detayli olarak verilmistir.

Dérdiincii boliimde, tez calismasi boyunca yapilmis olan deneylerin sonuglari
verilmis ve elde edilen sonuglar, literatiirde bulunan mevcut ¢alismalar ile

desteklenerek tartisilmis ve degerlendirilmistir.

Besinci boliimde, tez kapsaminda yapilan biitiin deneylerin sonuglar1 ve bulgulari

Ozet olarak sunulmustur.

Tez calismasinin Ekler boliimiinde karigimlara ait tiim numunelerin mekanik
ozellikleri, numunelerin 1if dagilimlar1 ve donma-¢6ziilme deneyinde 300

donma/¢oziilme  dongiisii  sonunda  numunelerin  gorselleri  sunulmustur.



Taze Beton Birim Hacim Agirhign =~ — 5 Birim hacim agirlik

Hava Icerigi » Hava miktar
Cokme-Yayilma Deneyi » Yayilma gap1 (D¢)
Yayilma siiresi (tso)
Taze Beton Deneyleri” Yayilma ¢ap1 (D;)
J-Halkali Cokme-Yayilma Deneyi Yayilma siiresi (tso})
i Yiikseklik farki (AH)
V-hunisi Deneyi » V hunisi akis siiresi (Vs)

Basing Dayanimi —— 3, 28, 90 giinliik —» 100x100mm® —— 3 adet

Mekanik Ozellikler Elastisite Modiili ————— 28 giinlik———— $100x200mm —— 3 adet
Yarmada Cekme Dayanimu — 3, 28, 90 giinlik —» $100x200mm —— 3 adet
Sertlesmis Beton Deneyleri Egilme Dayanimi —— 3 3,28, 90 giinlik — 100x100x400mm — 3 adet

Kilcal Su Emme — 3 90 giinlik ——» $100x200mm —— 2 adet
Dayaniklilik Ozellikleri Basingli Su Gegirimlilik — 90 giinlik— $100x200mm — 2 adet

Kisitlanmig Rotre ———— 28 giinlik ———» Yiikseklik:150mm —» 2 adet
Dis ¢ap:406mm
I¢ cap:330mm (halka)
Donma-Cozilme —— 90 giinlik — ¢75x150mm —» 2 adet
Biiyiik Ol¢ekli Bindirmeli Ekli-Donatili Kiris Deneyi**_> Aderans Dayanim1 _____, 90 glinlik 5 2000x300x200mm (kiris) . 2 adet

“24 karigim igin uygulanmustir.
™ 6 karigim igin uygulanmustir

Sekil 1.1 Tez ¢alsmasinin akis diyagrami



2. LITERATUR OZETi
2.1 Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB)

Kendiliginden yerlesen beton, herhangi bir sikistirma uygulanmadan, yiliksek
akiciliga ve kararliga sahip olmasinin bir sonucu olarak, kendi agirligiyla kolayca
yayilabilen, donatilar arasindan ge¢me kabiliyetine sahip olan, terlemeye veya
ayrismaya ugramadan kalibi dolduran beton olarak tanimlanmaktadir (Okamura,
1997). KYB’de sikistirma uygulanmadigindan hem is¢ilikten tasarruf edilir hem de
donatinin ¢ok yogun oldugu yap1 elemanlarinda ve dar kesitlerde betonun daha etkili
yayilmasi saglanir. Bununla birlikte, ge¢irimliligi geleneksel betona gore daha az,
yiikksek dayanim ve dayanikliliga sahip olmasmin sonucu olarak betonun taze ve
sertlesmis halinde daha yiiksek performans gosterdigi bilinmektedir (Okamura ve
Ouchi, 2003).

2.1.1 Kanisim ozellikleri

Kendiliginden yerlesen beton tasariminin ii¢ adet 6zelligi vardir. Bunlar, yiiksek
akma kabiliyeti ve yliksek stabilite 6zelligi ile birlikte bloklanma riskinin az, yani
engeller arasindan gecis kabiliyetinin fazla olmasidir. Bu ama¢ dogrultusunda KYB
karigimlarda diisiik akma gerilmesine sahip ve vizkozitesi yiiksek malzemeye ihtiyag
vardir. Karigima su ilavesi akma gerilmesini diisiirmekle birlikte vizkoziteyi de
diisiirmektedir. Ancak siiperakiskanlastirici kimyasal katki kullanimi hem akma
gerilmesini diisiirmekte hem de karisimin vizkozitesini az miktarda etkilemektedir.
Ancak, burada unutulmamasi gereken nokta, geleneksel betonun sadece
stiperakigskanlastirict  katki kullanarak KYB’ye doniistiiriilemeyecegidir. KYB
karigim tasariminda geleneksel betondan farkli olarak, diisiik maksimum agrega tane
boyutu, diisiik kaba agrega orani, yliksek hamur hacmi, mineral katki veya viskozite

artirict malzeme kullanilmaktadir.

KYB’de kullanilan ince malzeme miktari, geleneksel betondakinden daha
fazladir. Ince malzeme ihtiyacinin fazla olmasi genelde 450-500kg/m® arasinda
yiiksek oranda ¢imento dozaji kullanimina neden olmaktadir. Ancak KYB’de toz
malzeme olarak ¢imento ile birlikte silis dumani, ugucu kiil, yiiksek firin clirufu gibi
mineral katkilar da kullanilmaktadir. EFNARC (2005)’e gore KYB karisiminda toz
malzeme miktar1 (125um’den kiiciik) 380-600 kg/m® arasinda degiskenlik

gosterirken, su/toz malzeme orani hacimsel olarak 0.85-1.10 arasindadir.
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KYB karigimlarinin kaba agrega igerigi ve maksimum agrega tane boyutu
geleneksel betondakine gore daha azdir. EFNARC (2005)’e gore toplam agrega
agirhginin %48- %551 kadar ince agrega kullanimi ve maksimum agrega tane

boyunun ise 10-20 mm arasinda olmasi onerilmektedir.

KYB ve geleneksel betonun igerdigi malzemeler ayni olmakla beraber
tasariminda birtakim degisiklikler vardir. KYB’de kaba agrega/toplam agrega orani
ve su/baglayict orani daha disiiktiir. Sekil 2.1’de KYB ve geleneksel betonun tipik

karisim oranlar1 verilmistir.

100 —

80 —

60 |-

40 |-

Kanam Cram (Hacimee %)

Filler
Cimento

20—

Geleneksel beton KYE

Sekil 2.1 Geleneksel beton ve KYB’nin karisim oranlari (Holschemacher, 2004)

Sekil 2.1°den de goriildiigii tizere geleneksel beton ile KYB arasindaki en biiytik
fark, KYB’de kaba agrega igeriginin azaltilmasi, ince agrega iceriginin artirilmasi ve
betonun akiciliginin saglanmasi i¢in toplam agrega hacminin azaltilmasidir. KYB
karistminda kaba agrega/toplam agrega oranit da karisimin reolojik 6zelliklerini
etkilemektedir. KYB karisimlarinda kaba agreganin az olup ince agrega iceriginin
arttirilmasiyla hem betonun akiciliginda hem de engeller arasindan gegis
kabiliyetinde iyilesme meydana gelmektedir (Gomes, 2002). Bununla birlikte, KYB
karistmindaki ince malzeme miktarini artirmak amaciyla filler malzeme olarak
bilinen puzolanik veya inert toz malzemeler kullanilmaktadir. Boylece, KYB
karistminda hamur hacmi, ilave edilen toz malzemelerin de etkisiyle artmakta ve
KYB karigimin akiciligi saglanmaktadir (Toyoharu vd. 1998). Filler olarak kullanilan

malzeme, maliyeti de diisiik oldugundan kiregtasi tozudur. Bu malzeme, ¢imento



iceriginin fazla oldugu karigimlarda hidratasyon isisini diizenledigi gibi, yiiksek
islenebilirligin oldugu karigimlarin kararliligin saglanmasina yardimci olmaktadir

(Newman ve Choo, 2003).

KYB karisim tasariminda ¢imento ve mineral katkilarin oranlarinin ve su/toz
malzeme oraninin iyi ayarlanmasi gerekmektedir. Ciinkii sertlesmeye baslayana
kadar KYB karigiminin terleme ve ayrigmaya karsi direncli olmast gerekmektedir.
Su/toz malzeme orani fazla olan karisimlarda yiiksek sekil degistirme saglansa bile,
karisimin kohezyonu azalarak, agrega ayrismalar1 olusup betonun akisi tikanabilir.
Kaba agrega, ince agrega ve ince malzeme taneciklerinin birbiri arasindaki i¢
strtinmeleri KYB karisiminin akmasina karsi i¢ direnci artirmaktadir. Bu durum
taze haldeki KYB karisiminin hem akma hizin1 hem de sekil degistirme kabiliyetini
diisiirtir. Meydana gelen bu i¢ siirtlinmeler, 6zellikle dar alanlarda kati tanecikler
arasinda daha fazla olustugundan betonun akmasi ciddi oranda etkilenmektedir.
Dolayisiyla viskozitesi diisiik karigimlarda agrega yogunlugunun fazla olmasi
kiimelesmeye neden olmakta ve taze betonun dar alanlardaki hareketini

kisitlayabilmektedir (Newman ve Choo, 2003).

KYB’de hem yiiksek islenebilirlik hem de ayrismaya karsi direng saglamak
amactyla, betonun su miktarini artirmadan kimyasal katki maddeleri kullanilmaktadir
(Hollingsworth,  2002). Yeni nesil siiperakiskanlastirict  olarak  bilinen
pOLkarboksilik asit bazli katkilar, ¢imento tanelerinin elektriksel itki ile betonun
icerisinde dagilmasii saglamaktadir. Ayrica, ¢imento tanelerinin ¢evresinde, uzun
yan dallara sahip pOLmer zincirlerinin birbirini iten fiziksel itki meydana getirmesi
ile de ¢imento taneciklerinin beton igerisinde dagilimi gergeklesmektedir (Saglam,
2000). Yapilan bir ¢alismada da (Giirol, 1999), pOLkarboksilik asit bazli katkinin
topaklasmayr Onledigi, daha fazla miktarda ¢imento tanesini hidratasyona
katilmasmin saglandigi ve topaklar arasinda hapsolan su molekiillerinin serbest

kalmasiyla karigimin islenebilirliginin iyilestigi belirtilmistir.
2.1.2 KYB reolojisi

Taze KYB karisiminin reolojisi, optimum vizkozite ve diisiik esik kayma degeri
olarak tanimlanmaktadir. Taze betonun hareket etmesi icin gereken kuvvete esik
kayma degeri denebilir. Taze KYB karisimlarinda esik kayma degerin olabildigince

sifira yakin olmas1 gerekmektedir ve bu deger, cokme deneyine benzer bir deneyle de
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goreceli olarak degerlendirilebilir. Taze KYB karistminin akmaya karst gosterdigi
dirence de vizkozite denir. Optimum vizkozite degeri ise karisim oranlari ve
malzeme parametreleri ile ilgilidir. Optimum vizkozitenin altinda, taze beton
ayrismaya baslayarak stabilite bozulmakta, yani homojenligini kaybetmektedir.
Optimum vizkozitenin iistiinde ise, beton kivaminin asir1 artmasindan dolay: taze
betonun yerlestirilmesinde sorunlar olmaktadir. Her iki durumda da istenmeyen
sonuglar olustugundan, ¢oziim olarak, karistm suyunun miktarimi ¢ok fazla
arttirmadan, esik kayma gerilmesi akiskanlastiric1 kullanarak azaltilmalidir. Ayrica,
optimum vizkoziteye ulagmak i¢in vizkozite artirici katki maddeleri kullanilmalidir.
Bununla birlikte, KYB’nin reolojisi, malzemelerin karigima eklenme sirasi,

karistirma siiresi, sicaklik ve karistirici tipinden de etkilenmektedir .

Taze KYB’nin akicilik, engeller arasindan gegis kabiliyeti ve vizkozite gibi
ozelliklerinin degerlendirilmesi gerekmektedir. Ancak tek bir deney ile bu
ozelliklerin hepsinin tespiti miimkiin degildir. Buna karsin, Cizelge 2.1°de sunulan
bazi deney yontemleriyle taze KYB karisimlarin bu o6zellikleri ile ilgili goreceli
olarak degerlendirme yapilabilir. KYB reolojisinin tam olarak belirlenmesi igin
Cizelge 2.1°de belirtildigi gibi akicilik, engeller arasindan gecis kabiliyeti, vizkozite

ve ayrigsma ile alakali deneylerin yapilmasi gerekmektedir.

Cizelge 2.1 Taze KYB ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan test metodlar

EFNARC(2002)

Ozellik Test Metodu Olgiilen deger
Akicilik/doldurma yetenegi (okme-yayilma Toplam yayilma
Kajima kutusu Gorsel doldurma
t500 Akma siiresi
Viskozite/akicilik V-hunisi Akma siiresi
O-hunisi Akma siiresi
Orimet Akma siiresi
L-kutusu Gegme orani
Engeller Arasindan Gegis U-kutusu Yiikseklik farki
Yetenegi J-halkasi Yiikseklik, toplam akma
Kajima kutusu Gorsel gecme yetenegi
Penetrasyon Derinlik
Ayrisma direnci Elek ayrigsma Yiizde ayrisma
Oturan kolon Ayrigma orant
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2.1.2.1 Cokme-yayilma testi, J-halkalh cokme yayilma testi ve tsp akma siiresi

Cokme-yayilma deneyi, taze KYB karisimlarin akicilifinin tayininde kullanilan
bir deney yontemidir. Abrams hunisi kullanilarak uygulanan bu deneyde, tabla
lizerinde taze betonun yayillma c¢ap1 Olgiilerek taze betonun akiciligi
degerlendirilmektedir. Ayrica, yayilan taze betonun 50 cm ¢apa ulasana kadar gecen
zamanin tespit edilmesiyle bulunan tsy akma siiresi de betonun vizkozitesi hakkinda
bilgi vermektedir. Deneyin uygulanmasinda, Sekil 2.2°de goriildiigii gibi, 900x900
mm boyutlarindaki tablanin tam ortasina yerlestirilen Abrams hunisi tamamen taze
KYB karisimi ile doldurulmaktadir. Ardindan, herhangi bir sikistirma uygulanmadan
ve vakit kaybetmeden Abrams hunisi dik olacak sekilde yavasca yukart dogru
kaldirilarak taze KYB karisiminin tabla iizerinde yayilmasi saglanir. Taze beton
akmaya basladiktan itibaren, tabla {izerinde 6nceden belirlenmis ve ¢izilmis 50 cm
capa sahip daireye ulasana kadar gecen siire kronometreyle 6l¢iilerek tso akma stiresi
bulunur. Yayilma tamamlandiktan sonra ise, tabla iizerinde yayilan betonun dik
olacak sekilde iki dogrultudan caplar1 olgiiliir ve ortalamasi alinarak yayilma gap1
olarak kaydedilir. Son olarak, yayilan betonda olusan su kusma, agregalarin

segregasyonu, ayrisma gibi durumlar not alinir.

J-halkali ¢cokme yayilma deneyinde ise ¢okme-yayillma deneyine gore tek fark,
Sekil 2.2°de gosterildigi gibi, tabla lizerine yerlestirilen, donat1 engellerinin oldugu
celik gemberdir. J-halkali ¢6kme-yayilma deneyinde hem taze betonun akiciligi hem
de halka seklinde parmaklik engellerden ge¢cme kabiliyeti degerlendirilmektedir.
Abrams hunisinin dik bir sekilde kaldirilmasiyla akan taze beton bu engellerden
gecip yayilmasimi tamamladiktan sonra, J-halkasinin hemen i¢ kismindaki ve dig
kismindaki yiikseklikler ol¢iiliip bu degerlerinin farkinin alinmasiyla taze betonun

gecis kabiliyeti ve tikanma riski degerlendirilmektedir.
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Sekil 2.2 (a) Cokme-yayilma testi, (b) J-halkali ¢6kme-yayilma testi (Groth, 2000-a)

Cokme yayilma testi uygulanmasiyla birlikte taze KYB karisiminin yayilmasi
saglandiktan sonra, yayilan betonun kararliligiyla alakali olarak ASTM C1611
(2018) tarafindan bazi indeksler tanimlanmustir. Visual Stability Index (VSI) olarak
tanimlanan bu metodda, yayilan betonun segregasyona karsi kararligiyla ilgili gorsel
olarak karar verilmekte ve segregasyon potansiyeline gore 0’dan 3’e¢ kadar VSI
degerleri ile karisimlar tanimlanmaktadir. Buna gore, taze KYB karigimlar Sekil
2.3’de oldugu gibi siniflandirilmaktadir. Cizelge 2.2°de belirtilen kriterler ise bu VSI
degerleri sembOLze etmektedir.

- Birazkusma
VSI=0 VSI=1

Birazagrega
ayrismast

Agrega
kiimelenmesi

(
Birazharg \

= birikmesi
VSI=2 * VSI=3

Kusma

Sekil 2.3 VSI degerlerinin tanimlanmasi
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Cizelge 2.2 KYB yayilimina gore VSI tanimlamasi (Daczko ve Kurtz, 2001)

VSI Kriterler
0 = Cok kararli Herhangi bir kusma ve segregasyon yok
1 = Kararl Segregasyon yok, biraz kusma var

2 = Kararh degil

10 mm'den az harg birikmesi var ve/veya betonun
ortasinda biraz agrega ayrigmasi var

3 = Hig kararl degil

10mm'den fazla ve belirgin sekilde har¢ toplanmasi
var ve betonun ortasinda genis agrega kiimelenmesi
mevcut

2.1.2.2 V-hunisi testi

V-hunisi deneyiyle taze KYB karigimlarin hem akiciligit hem de vizkozitesi
degerlendirilmektedir. Deney, Sekil 2.4’de gosterilen deney aparatina 12 litre taze
KYB karisimimin hi¢ sikistirma islemi uygulanmadan tamamen doldurulmasiyla
gerceklestirilir. 10 saniye siire gegtikten sonra, deney diizeneginin alt bdliimiinde yer
alan mafsalli kapak acilarak taze betonun akmasi saglanir. Kronometre kullanilarak,
taze betonun akmaya basladigi zaman ile V-hunisi haznesinin iizerinden ilk 15181
goriildiigl ana kadar gegen siire Ol¢iiliir ve V-hunisi akma siiresi olarak kaydedilir.

Bu siirenin diisik olmasi,

gostermektedir.

515

450

225

120

(Olguler mm' dir) &D — Mafsalh kapak

65 |

Sekil 2.4 VV-hunisi deney diizenegi (EFNARC(2002))
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2.1.2.3 L-kutusu testi

L-kutusu deneyiyle, taze KYB karisimlarin engeller arasindan gecis yetenegi ve
bu engellere takilarak bloklanma riski degerlendirilmektedir. Sekil 2.5’de de
goruldiigli gibi, deney diizeneginde ger¢cek durumu da simgeleyen demir donati
engeller bulunmaktadir. Ancak demir donatilar arasindaki mesafeler, KYB
karisimindaki agrega maksimum tane boyutuna gore degiskenlik gosterebilir. L-
kutusu haznesinin kayar kapagi kapatilarak 14 litre taze KYB karisimi haznenin
igerisine doldurulur ve herhangi bir sikistirma islemi uygulanmadan 1 dakika
beklenir. Ardindan, kayar kapagin agilmasiyla taze betonun deney diizeneginin yatay
boliimiine yayilmasi saglanir. Betonun akmaya basladigi zaman ile kayar kapak
oniinden 200 mm ve 400 mm’ye ulasana kadar gecen zaman Ty Ve Ty akis siireleri
olarak not edilir. Taze betonun yayilmasi durduktan sonra kayar kapagin arkasindaki
(H1) ile L-kutusunun ug kismi arasindaki taze beton yiiksekligi (H2) bloklanma orani
(H2/H;) olarak kaydedilir. Bu oran 1’e yaklastik¢a taze betonun akiciliginin arttig

sOylenebilir.
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Sekil 2.5 L-kutusu deney diizenegi (EFNARC (2002))
2.1.2.4 Elek ayrisma testi

Elek ayrisma testiyle, KYB karisgimlarin ayrismaya karst gosterdigi direng
degerlendirilmektedir. Bu deneyde, 10 litrelik taze KYB karisimi bir kap icerisinde
iistli kapatilarak 15 dakika sarsmadan bekletilir. Bu esnada, ilk olarak 300 mm ¢aph

bos kap tek basina (Wp) sonra da iizerine elek yerlestirilerek tartilir. Taze betonun
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bekleme siiresi dolduktan sonra ise, taze betonun iizerinden yaklasik 5 kg.lik bir
miktar alinarak tartilan ve tlizerinde elek olan bos kabin icerisine yaklasik 500 mm
yiikseklikten hizli bir sekilde dokiiliir ve tartilir (W¢). Iki dakika sonunda elek
tizerinden gecen taze beton tartilir (Wps) (bakiniz Sekil 2.6). Taze KYB’nin ayrisan
kismi, (Wps- Wp) / W x 100 denklemiyle hesaplanir.

Sekil 2.6 Elek ayrisma deney diizenegi (EFNARC (2002))

Taze KYB karisimina uygulanan deneylerden elde edilen sonuglara gére KYB

Cizelge 2.3 de belirtildigi gibi farkli siniflara ayrilmaktadir.

Cizelge 2.3 KYB siniflar1 (EFNARC(2002))

Sumf Yayilma 500 V_:EIZISI Geg:mti _Ayrls_ma
¢ap1 (mm ) (sn) siiresi(sn) yetenegi  direnci (%)
Cokme-yayilma sinifi
SF1 550 ~ 650
SF2 660 ~ 750
SF3 760 ~ 850
Viskozite sinifi
VS1/ VF1 <2 <8
VS2/ VF2 >2 9~25
Engeller arasindan gecme sinifi
PAl >0,80
2 ¢ubuklu
PA2 >0,80
3 ¢ubuklu
Ayrisma direnci sinifi
SR1 <20
SR2 <15
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2.2 Cimento Esash Kompozitlere Lif Takviyesi
2.2.1. Lif takviyesinin kompozitin davranisina etkisi

Betona uygulanan lif takviyesi ilk olarak 1950 ve 1960’11 yillarda betona gelik lif
takviyesinin betonun mekanik o6zelliklerine etkisinin incelenmesiyle baslamistir
(Hannant, 1987). Lif takviyeli beton, betonun gelisiglizel yonlenmis lifler igermesi
demektir (Bentur, 1989). Giiniimiizde lif takviyeli beton, yol kaplamalari, su yapilart,
altyap1 elemanlari, kopriiler, tlineller, ucak pistleri, patlamaya dayanikli askeri
yapilar ve beton borular gibi bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir.

Geleneksel beton, gocmeye basladiginda yiikk tasima kapasitesinin tamamini
kaybederek yar1 gevrek bir davranig sergiler. Ancak, betona uygulanan lif takviyesi,
yiikleme sonucunda betonda olusan ¢atlaklarin biiylimesini ve gevrekligini ortadan
kaldirabilir (Bentur ve Mindess, 2007). Matriste bulunan rastgele dagilan lifler,
¢cekme gerilmesi tasiyarak catlaklart kopriileyebilen ve betonun enerji yutma
kapasitesini gelistiren ii¢ boyutta birlestirici ag olusmasini saglamaktadir. Boylece,
¢imento esasli kompozitlerin hem egilme dayanimi hem de tokluk kapasitesi
gelismektedir. Uniform olarak dagilmis siirekli liflerin ilave edilmesiyle betonun
mekanik oOzellikleri gelistirilebilir. Boylece, rastgele dagilmig lifler catlaklarin
baslamasini, yayilmasini ve birlesmesini kontrol ederek ve engelleyerek agilmis olan
catlak boyunca yiikiin tasinmasini saglarlar (Hannant, 1987; Bentur, 1989; Balaguru
ve Shah, 1992). Catlaklar, siireksiz, ince ve yayili mikro ¢atlaklarin birleserek makro
catlak denilen daha genis catlaklarin olugmasiyla meydana gelmektedir. Lifler, mikro
catlaklarin baslamasin1 ve mikro catlaklarin birbiriyle birleserek makro ¢atlak
olusumunu erteleyerek, kirilmanin gelisimini biiylik dl¢lide etkilerler. Ayrica bu
lifler, mikro ve makro ¢atlaklar1 durdurmada da rol oynarlar. Mikro diizeyde lifler,
catlaklarin baglayip biiylimesini dnlerler ve mikro ve makro catlaklari birlestiginde
etkili kopriileme ile siineklik, tokluk ve dayanimi gelistirirler (Balaguru ve Shah,
1992; Bentur ve Mindess, 1990). Betona lif takviyesi, hem catlamaya kars1 istiin
diren¢ hem de ¢gekme dayanimi ve enerji yutma kapasitesinde artig saglarlar. Cekme
kuvvetinin sonucunda lif takviyeli ¢imento esasli kompozitte catlak olugmasi
durumunda, lifler ¢atlak kopriillemesi i¢in mevcutsa, ¢atlagin yayilmasimin dnlenmesi
i¢in lif-matris aderansin1 kirmasi amaciyla ilave enerji gereklidir. Bunun sonucunda,
lif ¢ekip-¢ikmaya (pull-out), akmaya ve kopmaya ugrayacaktir (Balaguru ve Shah,
1992; Bentur ve Mindess, 1990; Johnston, 2001)
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Plastik sekil degistirme esnasinda ¢imento esasli kompozitler, lokal tek bir
catlagin genisliginin artmasi yerine c¢ok sayida kiiclik catlak olusumuna olanak
saglamaktadir. Yani, olusan ilk ¢atlak sonrasinda, sekil degistirme devam ederken,
kompozitin yiik tasima kapasitesi artarak devam etmektedir (Ersoy, 2001). Kirilma
ise, bircok pararlel catlagin olusmasi sonucunda meydana gelmektedir. Betonun
icerisindeki hem hidratasyon gelisirken olusan catlaklar hem de igsel gerilmeler
kaynakli meydana gelen ¢atlaklar, kompozit yiik tagimaya basladigir anda biiyliimeye
baslamaktadir. Catlagin ilerlemesine neden olan gerilme enerjisi ilk olarak lifler
vasitasiyla karsilanmaya baslanmaktadir. Ardindan, yiikii tasiyan lif, bu gerilme
enerjisini tagimakta yetersiz kalinca, lif ya betondan siyrilmakta ya da kopmaktadir.
Lifin kopmasi veya siyrilmas1 durumda, gerilme enerjisi tekrar betona aktarilmakta
ve catlak baska bir lif ile karsilasana kadar biiylimeye devam etmektedir. Bu
durumun siirekli tekrariyla paralel catlaklar olusmaktadir. Tamamen go¢me olana
kadar elemanda olugsan paralel catlaklarin miktari, elemanin enerji yutma
kapasitesinin ne oranda oldugu ile alakalidir. Buna ragmen, lif takviyesi olmayan
betonda ilk catlak ile birlikte kirilma gerceklesmektedir. Lif takviyeli ve lif
takviyesiz betonlarin yiik-sehim egrilerinde, lifsiz betonlarin ilk gatlaktan sonra ani
bir sekilde kirildigi, ancak lif takviyeli betonun artan sehim ile birlikte yiik tagima
kapasitesinin devam ettigi ve hatta, egilme dayaniminin iyilestigi anlasilmaktadir
(Arisoy, 2005).

2.2.2. Lif tipleri

Farkli 6zellik ve kullanim alanlar1 g6zoniine alindiginda, ¢ok sayida lif tipi
vardir. Degisik tiirdeki liflerin fiziksel Ozellikleri Cizelge 2.4’de sunulmaktadir
(Kurt, 2006).

Cizelge 2.4 Lif tiplerinin fiziksel 6zellikleri (Kurt, 2006)

Lif Cekme dayanimi Elastisite modiilii  Maksimum uzama  Yogunluk
cinsi (MPa) (GPa) (%)

Akrilik 207-414 21 25-45 11
Asbestler 552-966 83-138 0.6 3.2
Pamuk 414-690 4.8 3-10 15
Cam 1035-3795 69 1.5-35 2.5
Naylon 759-828 4.1 16-20 11
Polyester 724-863 8.3 11-13 14
POLetilen(PE) 690 0.14-0.4 10 0.95
YP-PE 2700 120 5 0.97
POLpropilen 552-759 35 25 0.90
Pamuk-Yiin 414-621 6.9 10-25 15
Mineral Yiini 483-759 69-117 0.6 2.7
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Karbon lif, cam lifi ve celik lifi gibi elastisite modiilii yiiksek olan lifler,
polietilen (PE), polipropilen (PP) ve polivinil-alkol (PVA) gibi elastisite modiilii
diisiik olan liflere gére daha gevrek davranis sergilediklerinden kompozitin dayanim
ve toklugunu daha ¢ok gelistirmektedirler. Bununla birlikte, elastisite modiilii diisiik
lifler, kompozitte c¢atlamaya karst direnci artirarak stinekligi saglamaktadirlar
(Kawamata vd. 2003; Lawler vd. 2005).

En cok kullanmilan lif tipi celiktir. Bu durum, celigin beton ile iyi uyum
gostermesi, popiilerligi, kullanim kolayligi ve toklugunun yiiksek olmasi ile ilgilidir
(Holschemacher vd. 2010). Celik lif takviyesi ile ilgili yapilan ¢aligmalarda, tiinel
segmentlerinde geleneksel ¢elik donati talebini azalttigi, siinekligi ve ¢ekme
dayanimini iyilestirdigi, insaat siiresini kisalttigi goriilmiistiir. Bununla birlikte,
geleneksel betonarme tiinelle kiyaslandiginda, celik liflerin ¢atlak yayilimini kontrol
ettigi ve silirekli yiiksek sicakliga maruz kalma durumlarinda betonun performansini
gelistirdigi bulunmustur (Yan vd. 2013). Buna ilaveten, uzun ve kancali u¢lu celik
liflerin, KYB’nin yarmada ¢ekme dayanimi ile birlikte islenebilirligini de olumlu
yonde etkiledigi bulunmustur (Sahmaran ve Yaman, 2007).

PVA lifleri diger sentetik liflere gore daha yiiksek elastisite modiiline ve
dayanikliliga sahiptir ve catlak ilerlemesine karsi ¢ok etkilidirler. Hatta, PVA lifinin
tiretim sathasinda ylizeylerine uygulanan deformasyonlarla lif-matris aderansi daha
cok gelistirilebilmektedir (Horikoshi vd. 2005). PVA lifi kullanilarak yapilan
caligmalarda, PVA lifinin lifsiz betona gore egilme dayanimini ve enerji yutma

kapasitesini oldukga arttirdigi bulunmustur (Ugur, 2007).

2.2.3. Liflerin kullanim sekilleri
2.2.3.1. Tek tip lif takviyesi

Genellikle, betonlara uygulanan lif takviyesinde tek tip lif bulunmaktadir. Lif
iceren betonun karakteristigi, kullanilan lifin 6zelliklerine ve hacimsel oranina
baglidir. Liflerin beton igerisindeki en 6nemli rolii, catlaklarin arasin1 kopriileyerek
catlak genislemesini ertelemek ve boylece siineklik saglamaktir. Bununla beraber,
betonda olusan gé¢me cok Olgekli ve asamali bir siirectir. Yiikke maruz betonda
onceden olusan mikro catlaklar biiylimekte ve birleserek makro ¢atlaklarin
olusmasina neden olmaktadir. Makro catlaklar ise yayilmakta ve ani gogme
olmaktadir. Beton go¢mesinin c¢ok oOlcekli ve asamali dogasi, bir lifin sekil

degistirmenin meydana geldigi sinirli bolge icinde ve sadece bir seviyede etkili
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olabilmesini gerektirmektedir (Banthia ve Soleimani, 2005). Tek tip lif ilave edilen
karigimlarda ise betonun sadece tek 6lgekte catlak bolgeleri korunmaktadir.
2.2.3.2. Karma lif takviyesi

Tek tip lif takviyesi olan betonda, betondaki gé¢menin ¢ok Olcekli ve asamali
olmasindan dolay1, kullanilan tek lif tipi sadece sinirl bir alanda etkisini gdstermekte
ve dolayistyla uygun performansa ulasilamamaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda,
betonun malzeme ozelliklerini en etkili sekilde kullanmak ve elemanlarin mekanik
performanlarini iyilestirmek ic¢in degisik boyutlari, islevleri ve yapisal tepkileri olan
lif kombinasyonlar1 kullanilmaktadir. Bunu basarmak i¢in geleneksel beton matrisi
ile birden fazla siireksiz lif tipinin birlesiminden olusan lif takviyesi olan betona
karma lif takviyeli beton denilmektedir (Ganesan vd. 2014; Issa vd. 2011). ilk olarak
Rossi vd. (1987) tarafindan betona farkli tip celik lif takviyesi uygulanmistir ve bu
malzeme ¢ok-6lgekli lif-takviyeli beton olarak tanimlanmistir. Buna gore, mikro
diizeydeki celik lifler mikro ¢atlaklarin biiyiimesini kontrol edip, ¢atlak kopriilemesi
ile yiiksek c¢ekme dayanimi saglarken, biiyiik makro diizeydeki ¢elik lifler
elemanlarin ylik tasima kapasitesi ve siinekligini iyilestirerek makro ¢atlaklar
kontrol etmektedir. Bagka bir deyisle, yumusak ve kiiciik lifler mikro ¢atlaklarin
baslamasi ve yayilmasini, giiclii ve biiyiikk lifler ise makro diizeydeki catlaklari
kontrol etmektedir. Bu sekilde karma lif takviyesi igeren kompozitte bir lif tipinin
varligi, diger liflerin Gzelliklerini faydali hale getirdigi icin, elemanlarin daha
gelismis miihendislik 6zellikleri ortaya ¢ikmaktadir (Mobasher ve Li, 1996; Akcay,
2012). Bentur ve Mindess (1990) tarafindan karma lif kullanimmin sagladigi
avantajlar soyle siralanmaktadir;

» Daha rijit olan birinci tip lif nihai mukavemeti ve ilk catlak gerilmesini
tyilestirirken, daha esnek olan ikinci tip lif ¢atlak olusumu sonrasinda sekil
degistirme kapasitesi ve toklugu gelistirmektedir.

» Daha kisa olan lif tipi mikro c¢atlaklarin biiyiimesini kontrol ederek
kompozitin ¢ekme dayanimini arttirirken, uzun olan diger lif tipi makro
catlak yayilimi engelleyerek kompozitin toklugunu gelistirmektedir.

» Liflerden dayanikliligi az olan, elemanlarin tasinmasinda kisa siireli
performansi iyilestirirken, daha dayanikli olan lif ileri yaslardaki toklugu ve
dayanimu artirir.

Karma lif takviyeli kompozitler, farkl1 elastisite modiilii, narinlik ve boya sahip

lifler icerebilirler. Boyle farkli o6zellikteki liflerin karma olarak kullanilmasiyla
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kompozitin egilme performansinin ne sekilde etkilendigi arastirilmistir. Neticede,
baz1 lif kombinasyonlarinin kullanilmasiyla sinerji olustugu bulunmustur (Banthia ve
Soleimani, 2005; Banthia ve Nandakumar, 2003). Degisik geometriye sahip ve/veya
farkl1 orijinden liflerin ikili veya daha fazla miktarda karma olarak kullanimi, egilme
performansin1  yliksek oranda iyilestirmektedir. Amag, liflerin karma olarak
kullanilmastyla, toplam performansin lif tiplerinin her birinin tek olarak saglayacagi
performansi ge¢mesini basarmaktir. Yani, karma sistemde bir sinerji olusturmaktir
(Mindess, 2007). Asagida belirtildigi gibi, bir¢ok lif kombinasyonu kullanimiyla
sinerji saglanabilir (Xu vd. 1998);

(@) Tepkisel esasli karma lif kullanimi: Daha esnek 6zellikteki lif tipi, catlak
olustuktan sonra bu bdlgedeki sekil degistirme kapasitesini ve toklugu
arttirirken, rijit 6zellikteki 1if tipi, nihai dayanim ve ilk ¢atlak dayanimi
gelistirmektedir.

(b) Boyutsal esasli karma lif kullanimi: Kisa olan lif tipi, mikro catlaklarin
baslamasini, biiylimesini kontrol ederek catlaklarin birlesmesini engellemekte
ve dolayistyla kompozitin ¢cekme dayanimini arttirmaktadir. Ayrica, bu lifler
har¢ fazindaki ve c¢imento hamurundaki ¢atlaklarin da kopriileme ile
birlesmesini geciktirerek bu fazdaki ¢ekme dayanimi artisinda da etkili rol
oynamaktadir. Biiylik olan lif tipi ise makro catlak yayilimini Onleyerek
kompozitin kirilma toklugunu iyilestirmektedir.

(c) Islevsel esasli karma lif kullammi: Kompozitin mekanik o6zelliklerinin
lyilesmesini saglayan lif tipi ile iiretim kolaylig1 olan ve taze ve erken yas
ozelliklerinin geligsmesini saglayan lif tipinin birlikte kullanilmasidir.

2.2.3.3. Mikro ve makro liflerin davranisa etkisi

Son yillarda, liflerin kompozitlerin davranisi iizerindeki etkilerini gelistirmek i¢in
farkli boy ve tiplerdeki liflerin karma olarak kullanilmasi popiilarite kazanmistir. Bu
amac¢ dogrultusunda daha kisa ve narinligi diisiik olan mikro lifler ile birlikte daha
uzun ve narinligi yiiksek lifler kullanilmaktadir (Rambo vd. 2014, Yap vd. 2014).
Mikro ve makro liflerin bir arada kullaniminda ilk olarak numunedeki ¢ok sayida ve
rastgele olusan mikro catlaklar mikro lifler tarafindan kusatilmaktadir. Sonrasinda,
bu bolgede olusan kopriileme sayesinde artan gerilme uzun liflere aktarilmaktadir.
Bu sekilde, catlaklarin birlesmesi gecikmektedir ve dolayisiyla malzemenin siinekligi

artmaktadir (Blunt ve Ostertag, 2009).
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Makro lif iceren harglardaki c¢atlaklar, lif igermeyen harglardakine gore benzer
sekilde olusmaktadir. Ancak, mikro lif takviyeli har¢glarda maksimum yiik 6ncesinde
birlesen ¢atlaklarin genisligi daha az olmakta ve coklu-catlak davranisi meydana

gelmektedir (Lawler vd. 2003).

Karma lif takviyeli beton ve geleneksel donati igeren betonarme kolonlar
kiyaslandiginda, karma lif takviyesinin enerji yutma kapasitesi ve siineklik tizerinde
onemli bir sinerjik etkiye sahip oldugu bulunmustur (Huang vd. 2015). Yiiksek ve
diisiik elastisite modiiliine sahip liflerin bir arada kullanildig1 karma lif takviyeli
kompozitte, sekil degistirme kapasitesi ve ¢ekme dayaniminda ayni anda iyilesme
olmasi beklenmektedir. Boylece, darbeye karsi dayaniklilik saglanabilir (Zhang vd.
(2007).

2.2.3.4. Mikro ve makro liflerin taze beton 6zelliklerine etkisi

Hangi boyut, sekil ve malzeme 6zelliklerine sahip liflerin matris igerisinde daha
etkili oldugunun anlasilmasi i¢in lif-beton matrisi arasindaki mekanizmay1 anlamak
gerekmektedir (Li ve Maalej, 1996).

Rastgele dagilmis mikro lif takviyeli hamur veya beton karisimlari, agrega, su,
cimento, lifler ve katki maddeleriyle iiretilmektedir. Ancak bunun iki farkli tiretim
sekli mevcuttur. Bunlardan birincisi, mikro lifler, agrega gibi c¢imento hamuru
igerisine rastgele atip karistirilmakta ve elemanlar geleneksel donati ile de takviye
edilmektedir. Ikincisinde ise, rastgele karisim igerisine dahil edilen mikro lifler direkt
donat1 olarak kullanilmakta, ilave olarak elemanlara baska bir donati takviyesi
yaptlmamaktadir (Arisoy, 2005).

Mikro liflerin etkili oranlamasiyla tek lif olarak kullanildigi durumlarda, alkali-
silika reaksiyonu (Yi ve Ostertag, 2005), korozyon (Grubb vd. 2007) ve plastik rotre
catlagi (Naaman vd. 2005) gibi dayaniklilik o&zellikleri 1iyilestirilebilecegi
bulunmustur. Ayrica, mikro liflerin makro liflere gore islenebilirligi daha olumlu
etkiledigi ve daha az hava hapsettikleri tespit edilmistir (Chung, 2005).

Beton igerisinde mikro lif kullanim1 zordur. Ciinkii, karisim igerisindeki kaba
agrega, kirilma silirecinde mikro liflerin etkili olmalarmi smirlandirmaktadir.
Maksimum tane boyutu daha fazla olan kaba agrega kullanimi ise siirekli arayiiz
bolgesini arttirmaktadir. Bu durum, arayiiz bolgesi zayif oldugundan ve catlak
olusumu bu bolgelerde olusup yayildigindan 1if takviyesiz betonu olumsuz

etkilemektedir. Sonugta, agreganin betona ilave edilmesiyle hamur hacmi azalmakta
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ve bu durumdan mikro lifler iki sekilde etkilenmektedir. Birincisi, lifler hamur
fazinda dagildigindan, liflerin dagilacag alan azalmaktadir. Ikincisi ise, agrega ile
birlikte liflerin varlig1 islenebilirlikte azalmaya neden olmaktadir (Lawler, 2001).
Standardlar tarafindan beton i¢in Onerilen akicilik, terleme ve segregasyona direng
saglanmadan oOnce, yliksek yiizey alanina sahip mikro liflerin tamamen

kaplanabilmesi i¢in genis hacimde hamura ihtiya¢ oldugu tespit edilmistir.

2.2.3.5. Farkh tiirlerdeki liflerin kombinasyonunun incelenmesi

Karma lif kullaniminin etkisinin incelenmesi amaciyla farkli tiirdeki liflerin
kombinasyonlarinin oldugu ¢alismalar, ¢elik-PP (Qian ve Stroeven, 2000), ¢elik-
PVA (Lawler vd. 2005), ¢elik-PE (Ahmed ve Maalej, 2009), PVA-PE (Yun ve
Rokugo, 2012), PVA-karbon (Metaxa vd. 2011) olarak listelenebilir. Metaxa vd.
(2011) tarafindan yiriitilen ¢alismada, PVA ve karbon lifinin birlikte
kullanilmastyla ¢imento esasli kompozitin toklugunun, egilme dayaniminin ve
elastisite modiiliiniin arttigi bulunmustur. Ahmed ve Maalej (2009) ise, celik-PE
hibridizasyonunun, ¢elik-PVA hibridizasyonuna goére daha yiiksek sehim
kapasitesiyle birlikte daha diisiik egilme dayanimina neden oldugunu tespit
etmiglerdir. Diger bir sonug¢ olarak ise, ¢elik-PE liflerinin bir arada kullanimiyla
maksimum yik sonrasi dayanim kaybinin, ¢elik-PVA liflerinin  birlikte
kullanilmasma goére daha diisik oldugunu bulmuslardir.  Celik-PP  lif
hibridizasyonunun oldugu karisimda, daha rijit ve giiclii olan ¢elik lif nihai dayanimi
arttirirken, daha siinek olan PP lifi catlak sonrasinda sekil degistirme kapasitesini ve
toklugu gelistirmistir (Qian ve Stroeven, 2000). PVA mikro lifi ve ¢elik makro lifin
karma kullanimiyla, ¢gekme altinda goklu-gatlak davranisi meydana gelmistir (Lawler
vd. 2005).

Celik ve PP lifinin karma olarak kullanildig1 betonda iistiin yangin performansi
olugsmaktadir (Bangi ve Horiguchi, 2011). PP lifleri yaklasik 160-170 °C’de
eridiginden, her ne kadar kalict dayanimda bazi diislisler olsa da, yangina maruz
betonda PP lifinin erimesiyle beton pargalanmaya karsi diren¢ kazanmaktadir.
Ciinkii, eriyen lifler beton igerisinde yeni genlesme kanallar1 meydana getirmekte ve
i¢ kanallar birlestirerek biriken su buharinin bu kanallara gitmesini saglamakta ve
boylece gozenek basinci azalmaktadir (Zeiml vd. 2006; Pliya vd. 2011). Bdylece,
celik lifler ¢atlak yayillimini azaltarak stineklik saglarken, PP lifler betondaki
parcalanmay1 azaltabilirler (Rodrigues vd. 2010).
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2.3.Biiyiik ol¢ekli bindirmeli ekli kirislerin aderans dayanim

2.3.1. Beton ve donati arasindaki aderans ve etkileyen faktorler

Betonarmenin varliginin bor¢lu oldugu beton ve donati arasindaki aderansin bu
anlamda da 6nemi biiyiiktiir. Bu sebeple, beton ve donat1 arasindaki bu mekanizmay1
etkileyen biitiin faktorlerin arastirtlmasi bilimsel anlamda gereklidir. Ayrica, ¢ubuk
donat1 ve beton arasindaki iligki 6zellikle betonarme elemanlarinin gogmesini tahmin
etmede esastir. Ozellikle bu durum ¢ubuk donatinin ¢evresindeki beton ile aderans ve
ankraj davranisimm anlamada Onemlidir. Donati ve beton arasindaki aderans
dayaniminin arastirildigi bir ¢alismada (Turk ve Yildirim, 2003), yaklasik olarak fc'
= 30 MPa dayanima sahip betondan iiretilen dokuz biiylik 6l¢ekli kiris test edilmistir.
Kiriglerin hepsinin ¢ekme bdlgesine iki adet donati yerlestirilmis olup agiklik
ortasinda bu celikler bindirilmis olarak tasarlanmistir. Biitlin deneylerde, donati
cubuk cap1 degiskendir. Yapilan deneyler sonucunda, ¢ubuk cap1 arttikca aderans
dayanimi ve siinekliligin azaldig: fakat, bununla birlikte, kirislerin rijitliginin (sehime
kars1 koyabilmesi) arttig1 bulunmustur. iki ucu birbirine birlestirilmis durumdaki
¢ekme donatist ve azaltilmis su igerigine sahip beton arasindaki aderans dayaniminin
caligmasinin rapor edildigi baska bir ¢alismada ise (Turk vd. 2005), ¢ekme
bolgesinde ayni boya sahip iki donat1 ¢gubugu olacak sekilde kirigler tasarlanmis ve
test etmek i¢in sabit moment bolgesinde ii¢ farkli ¢apta (12, 16 ve 22 mm) ¢ekme
celigi iki ucu birlestirilmek iizere secilmistir. Biitlin ¢aplardaki donatilar i¢in eksenel
kuvveti olmayan (pozitif egilme) ii¢ kiris ve eksenel kuvveti olan (birlesik egilme)
altt kiris olmak tizere toplamda dokuz kiris (1900x270x180 mm) test edilmistir.

Biitiin donat1 boyutlar1 i¢in, birlesik egilmede test edilen kirislerde sadece pozitif

......

......

gomiilii olan ¢ekme bindirme yapigsmali ¢ubugun aderans dayanimi iizerindeki
etkisini degerlendirmek i¢in yiiriitillen deneysel programda (Turk, vd. 2010), farkli
oranlarda ucucu kiil ve silis dumani kullanilmistir. Kendiliginden yerlesen beton
kiriglerin aderans dayanimi ayn1 boyut, ¢elik diizenlemesi ve yaklasik olarak ayni su-
¢imento oranina sahip normal beton kirislerle kiyaslanmistir. Sonugta, %5 silis
dumani ve %30 ugucu kiil iceren kendiliginden yerlesen betondan firetilen kiris

numuneleri 1.07 ile en yiliksek normallestirilmis aderans dayanimina sahipken
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kendiliginden yerlesen betonda esit agirlikta ugucu kiil ve silis dumaninin portland
c¢imentosuyla yer degistirmesinin donati g¢ubuklarmin mineral katki dozajina
bakmaksizin normal betona sahip numunelerle kiyaslandigi zaman aderans dayanimi
tizerinde olumlu etkisi oldugu bulunmustur. Bununla birlikte, silis dumani igeren
kendiliginden yerlesen betondan iiretilen kiris numunelerin diger biitiin kirislere
yiriitilen diger c¢alisma ise farkli oranlarda silis dumaninin ¢imento ile yer
degistirmesiyle hazirlanan dort farkli kendiliginden yerlesen beton ve normal beton,
silis dumani igeriginin normal beton ve kendiliginden yerlesen beton igerisine
gomiilmiis ¢ekme bindirme yapismasi olan donatilarin aderans dayanimi iizerindeki
etkisini degerlendirmek amaciyla yapilmistir. Kendiliginden yerlesen beton kirislerde
gémiilii donatinin aderans dayaniminin normal beton kirislerinkinden daha yiiksek
olurken silis dumaninin %5’den %10’a c¢imentoyla yer degistirme oraninin
artmasiyla aderans dayaniminin arttigi bulunmustur. Betonarme elemanlarin ¢ekme
bindirme yapistirmasinin aderans dayamimini etkileyen parametrelerden biri de
bindirme boyu boyunca kullanilan enine donatidir. Bu konu ile alakali yiiriitiilen
deneysel programda (Mabrouk ve Mounir, 2017), donatili betonarme Kkiris test
edilmis ve parametreler enine donatinin ¢api ile birlikte onun sekli ve {i¢ farkl tip
beton kullanirkenki dagilimi olarak se¢ilmistir. Bu calismada, plastiklik modeli ile
hasara ugratilmis beton secilmistir, ¢linkii bu model, hasar karakteristigi ile birlikte
hem ¢ekme hem de basingta betonun biitiin elastik olmayan davranisini gosterebilen

niteliktedir. Analitik ve deneysel sonuclar arastirilip karsilastirilmistir.

Geleneksel betonarmede aderans ve ankraj ¢alismalariyla ilgili bir¢ok calisma
yiirlitiilmektedir fakat bu yonetmeliklerin pratikte uygulanmas: yiiksek dayanimh
beton i¢in uygun degildir. Yiiksek dayanimli betonun ankraj boyunun tasarimi igin
uygulanan gilincel yonetmelikler siirlidir ve normal dayanimli betonun deney
sonuglarindan tahmin edilerek yiiriitiilmiistiir. Dolayisiyla normal dayanimli beton ile
kiyaslandiginda yiiksek dayanimli betonda donatinin aderans ve ankraji nispeten
daha az tutarlidir. Bu sorun, yap1 endiistrisinde yiiksek dayanimli betonun yaygin
olarak kullanilmasi i¢in engel olusturmaktadir. Bu agidan, normal ve yiiksek
dayanimli betonarmenin aderans ve ankraj davranisi, onlarin mekanizmalar1 ve
betonarme yapilarin aderans ve ankraj davranisinin gelisimini kolaylastirmada yanal

basincin uygulanabilirligi ile ilgili birtakim c¢aligmalar (Sulaiman vd. 2017)
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yiirlitilmistlir. Bulgular, donati ¢gubugu ve beton arasindaki aderans ve ankraj
basarmada sargilamanin etkili oldugunu gostermistir fakat yanal veya caprazlama
sargilya sahip betonarmenin uzun vadeli servis omrii ile ilgili uygun yonergeler
gelistirmek i¢in daha ¢ok arastirmaya ihtiya¢ vardir. Diab vd. (2014) tarafindan
normal ve yiiksek dayanimli betonun en iyi aderans gerilmesini belirlemek amaciyla
yapilan ¢alismada, numunelerin beton kisimlarina ¢ekme gerilmesi uygulanarak ¢ift
cekme-¢ikarma testi uygulanmistir. En iyi tasarim aderans gerilmesini hesaplamak
i¢cin denklem ve gerekli gelistirme boyu tavsiye edilmistir. Ultra yiiksek performansh
lif takviyeli beton kullanmak da ¢ekme 6zelliklerinin istiinliiglinden dolay1 aderans
dayanimindaki gelismeyi saglamaktadir. Catlaklardaki liflerin kopriileme etkisi
normal betona kiyasla 6nemli derecede aderans yarmada dayanimi gelistirmektedir.
Ultra yiiksek performansli lif takviyeli betonda lif igeriginin donati g¢ubuklarinin
¢ekme bindirme yapismasinin dayanimi lizerindeki etkisinin arastirildigt bir
calismada (Lagier vd. 2015), kisa bindirme boyu i¢in, bindirme boyu boyunca biitiin
nerviirlerin tasiyict hareketinin uygulanan kuvvete direnmede esit olarak katki
sagladigin1 ortaya ¢ikarmaktadir. Ultra yiiksek performansli lif takviyeli betonun
aderans performansi agikc¢a catlak dncesi ve sonrasi ¢ekme kapasitesiyle alakalidir.
Lagier vd. (2016) tarafindan yapilan diger ¢alismada ise, Ultra-Yiiksek performansli
lif takviyeli betondaki liflerin aderans dayanimi {izerindeki etkisini arastirmak icin
dogrudan ¢ekme altinda binmeli numunelerin testi yapilmistir. Genis donati ¢ap1 (db)
ve ¢oklu bindirme boyu ile ii¢ lif igerigi (Vf) incelenmistir. Hacimde V{=%#4 igeren
Ultra-Yiiksek performansl lif takviyeli beton karisimi i¢in 12 db bindirme boyunun
400 MPa akma dayanimini bagarmak i¢in yeterli oldugu bulunmustur. Karma Ilif,
pOLetilen ve ¢elik lif ve donatinin, sekil degistirme sertlesmesi gdsteren ¢imento
esasli kompozitin ¢ekme bolgesinde gomiilii olan binmeli yerlestirilen giiglendirme
donatisinin aderans ve catlak karakteristigi iizerindeki etkisini aragtirmak icin
yiriitiilen baska bir arastirmada ise (Choi vd. 2017), monotonik ve periyodik ¢ekme
yiiklemesi uygulanmistir. Sonuglar, bu karisimlarin donatinin gelisim uzunlugunu
(sekil degistirme sertlesmesi gdsteren c¢imento esasli kompozit karigimlarin ¢oklu
catlak davranis1 tarafindan kontrol edilen yarmada go¢me ile alakali ACI 318
denklemlerinde istenildigi gibi) bindirme boyunun %60’na kadar azaltmada etkili

bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.

26



2.3.2 Basit egilmeye maruz bindirmeli ekli Kirislerin aderans dayaniminin

hesabi

Aderans ile alakali ¢ok sayida deney tilirii olmasina ragmen, donati aderans
dayaniminin tespiti i¢in, biiyiik Olgekli ve sabit moment bolgesinde ¢ekme
donatisinin bindirmeli-ekli yerlestirildigi kiris deneyinin en gergek¢i sonucu verdigi
yapilan ¢aligmalarda anlagilmistir. Deneyde kullanilan kiris numunelerin ¢ekme
donatis1 genelde nerviirli demir olurken, kirisler etriyeli veya etriyesiz olarak

tasarlanabilmektedir.

Cekme donatis1 bindirmeli-ekli olarak yerlestirilen basit mesnetli Kkiris
numuneleri, orta agiklikta sabit momentin oldugu bolgede dort noktali pozitif egilme
ile yliklenmektedir. Sabit momentin oldugu bolgede bindirmeli olarak yerlestirilen
donatilarin bindirme uzunlugu, donati akmaya baslamadan once, aderans kirilmasi
olacak sekilde secilmektedir. Bu sekilde gogen kiriste bindirmeli ekli donati
maksimum kapasiteye ulagmaktadir. Ciinkii, donati1 nerviirleri yiikleme esnasinda
betonu zorlamakta ve donatinin etrafin1 saran betonda donatinin eksenine dik radyal
gerilmeler olusmaktadir. Olusan bu gerilmelerin neticesinde ¢ok sayida yarilma
catlagi meydana gelmekte ve bdylece, donati akmadan numune gé¢mektedir. Bu

nedenle, aderans dayanimi, donatida olusan gerilme ile dogrudan alakalidir. Donati

cubugunda olusan gerilme ( f), elastik hesap yontemi ile tamamen catlamis kesit

analizi kullanilarak bulunabilir. Bu hesapta, her numunede elde edilen maksimum

yiik esas alinir. Ortalama aderans gerilmesi ise, donatinin toplam kuvvetinin (A, f,),

bindirme uzunlugu boyunca olan donatinin yiizey alanina (ad,l,) boliinmesiyle

bulunmaktadir;
u= (As fs): fsdb (21)
7d, | 4l

Ortalama aderans dayanimi, deneylerden bulunan datalarin Denklem (2.1)’de

yerine konmasiyla bulunmaktadir.
2.3.3 Elastik hesap yontemi
Betonarme hesaplarinda, betonun ¢ekme gerilmesi tasimadigi kabul edilmektedir.

Bu sebeple, boyutlandirma yapilirken yiiklemeye maruz malzemelerin belirlenen
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emniyet gerilmelerini agmamasi gerekmektedir. Kesitlerin boyutlandirilmasinda,
2000 yilinda yayinlanan TS 500 yonetmeliginde Elastik Hesap Yontemi, bir se¢cenek

olarak kullanilabilir.

Elastik hesap yonteminde bazi temel varsayimlar yapilmaktadir. Bu varsayimlar
uygunluk ve denge denklemlerinin g¢oziimlenebilmesi ve yazilabilmesi igin

zorunludur. Kabul edilen varsayimlar asagidaki gibi siralanabilir;

1. Bernouilli-Navier varsayimi, Yyani, tarafsiz eksenden uzakliklariyla sekil
degistirmelerin, dogru orantili olarak degistigi kabul edilir.

2. Cekme bolgesinde betonun tamamen catlamis oldugu kabul edilerek, betonun
¢ekme dayanimina etkisi ihmal edilir.

3. Donati ve beton arasinda olusan yapigsma ve aderans tamdir.

4. Celik ve beton gerilmelerinin yayiliminin dogrusal, yani, gerilme-sekil degistirme
davraniginin lineer oldugu kabul edilir.

5. Beton gerilmelerinin esas alinmasiyla gerilme diyagrami ¢izilir. Donatinin ve
betonun yan yana oldugu bolgede sekil degistirmelerin esit olmasi sebebiyle,
donat1 gerilmeleri, beton gerilmelerinin n=E, / E_ katidir.

6. Kesitte donatilarin birkag sira olmasi durumunda, hesaplarda, bu donatilarin sekil
merkezinde olusan gerilme degeri esas alinir.

2.3.4 Egilme yiiklemesine maruz ¢ift donatilh betonarme elemanlarin ¢6ziimii

Kiris kesitlerde basing bolgesinde bulunan montaj donatisinin, momentin
tasinmasiin  lizerindeki etkisinin anlagilmast amaciyla c¢ift donatili kesit
kullanilabilir (Sekil 2.7). Cift donatili kesitin daha kolay boyutlandirilabilmesi igin,
oncelikle ayn1 kesitin tek donat1 ile ne kadar fazla egilme momenti tasiyabilecegini
bulmak gerekir. p=0.85p, durumuna denk gelen sekil degistirme durumu esas
almip cift donatili kesitin tasiyabilecegi egilme momenti ve buna karsilik gelen
¢cekme donatis1 hesaplanir. Geriye kalan tasinmasi gereken momentin karsilanmasi

icin ise basing ve ¢ekme bolgelerine eklenmesi gereken donati bulunur.

Cift donatili betonarme kesitin sekil degistirme ve kuvvet diagramlar1 Sekil
2.7°de gosterilmistir. Tek donatili kesitlerin tagima giicli hesab1 ile ¢ift donatili
kesitlerinki ayni sekilde yapilabilir. Gerilme blogunun dikdortgen olarak kabul

edilmesiyle tagima giici hesaplanabilir. Kesitte olusan basing kuvveti, hem beton
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hem de basing donatisinda olusan kuvvetlerin toplamina esittir. Kesitte tarafsiz
eksenin yeri, basing donatisinin akma gerilmesine ulasip ulasamayacagi belirler.

Sekil 2.7’ye gore asagidaki denklemler yazilabilir;

4 Ay € .,~0003 0.85f,
k. e/ JE -~ K

c | g —

‘ © | | ¢ L. T.E
hd T.E D d-d

= +

/
—|o® @ —>F, K
p—by—

Sekil 2.7 Cift donatili dikdortgen kesitin sekil degistirmesi ve olusan

gerilmeler

F. =0.85f.ah,

FS‘ = A; fS’
FS = AS fS
. . a
- M, =F.(d-d)+Fd-2
Co . a
M, = A f.(d- 85f _a
r As s(d d )+085 cabw (d 2) (23)
M, = 0.85f.ab, (d -g) FAf(d-d) (2.4)
£y =&, c—d (2.5)
C
f.=E.e =E,e, C_Cd (2.6)

(2.6) nolu denklem (2.4) nolu denklemde yerine yazilarak,

M, = 0.85f, b,a(d -%)+A;Es e, %(d ~d)
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(0.425f b, Ja® —(0.85 f,b,d)a> +(M, - AE.&, (d —d )+ (kAE.c,d (d—d'))=0
2.7)

(2.7) bagintis1 bulunur. Bu denklemde k, degeri asagidaki bagintidan hesaplanir:

k, = 0.85—(f, —25)0.006>0.7 2.8)
Ucgiincii dereceden bir bilinmeyenli (2.7) bagintisindan bulunan a degeri ile c
mesafesi
asagidaki gibi bulunur;
a
c=—= 2.9
. (29)

Elde edilen ¢ degeriyle f. gerilmesi elde edilir.

F=085fb,a+ f A (2.10)
(2.10) bagintisindan asal donatinin karsiladig1 kuvvet hesaplanir ve

F=f A (2.11)

(2.11) bagntisinda yerine yazilirsa asal donatidaki ¢gekme gerilmesi f_ bulunabilir.
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3. MALZEMELER VE DENEYSEL CALISMA
3.1 Malzemeler
3.1.1. Cimento, ucucu Kiil ve silis dumani

Bu tez kapsaminda yapilan deneysel caligmalarin hepsinde, Elazig SEZA
¢imento tarafindan tretilen CEM | 42.5R tipi normal Portland Cimentosu (PC)
kullanilmistir. Kullanilan ugucu kiil (UK) Isken Sugdzii Termik Santralinin kiiliidiir
ve yapilan analiz sonucu F smifi oldugu goriilmiistiir (ASTM C618, 2019). Yiiksek
dayanim elde etmek amaciyla mineral katki olarak ugucu kiil ile birlikte silis dumani
(SD) da karisima dahil edilmistir. Cimento, ugucu kiil ve silis dumaninin 6zgiil
agirliklan sirasiyla 3.15, 2.45 ve 2.2 glem®tiir ve kimyasal kompozisyonlar1 Cizelge

3.1’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1 Cimento, ucucu kiil ve silis dumani kimyasal kompozisyonlari

(%) | SiO, | AlLLO; | Fe,05| CaO | MgO | SO, | K,0 | Na,0 | MnO | P,0s | TiO; | SrO KES;{)?a
PC |19.41| 558 | 3.67 |58.85| 2.12 |3.16(0.69| 061 | - | - | - | - 6.07
UK |63.09| 3.74 | 6.11 | 6.75 |10.53|0.63|5.63| - 1.43[1.62| 02 2.6
sD|9417| - |101| - | 18 |019|167| - |o011| - | - | - 1.81

Ugucu kiil ve silis dumaninin dayanim aktivite indeksini bulmak amaciyla
puzolanik reaktivite deneyi yapilmustir. Cizelge 3.2°de de goriilebilecegi gibi ayni
islenebilirlige sahip olarak tasarlanmis ucucu kiil ve silis dumani igermeyen kontrol
karisimi, sadece ucucu kiil ve sadece silis dumani iceren ii¢ farkli karisim elde

edilmis olup, karigimlarin 3 ve 28 giinliik dayanimlar1 elde edilmistir.

ASTM C618 (2019)’e gore F smifi ugucu kiil dayanim aktivite indeksinin en az
%75 olmasi gerekmektedir ki, proje kapsaminda hazirlanacak karigimlarda mineral
katki olarak kullanilacak ucucu kiilde bu deger %75°den fazladir. Kullanilan ugucu

kiiliin, yapilan ¢alisma dogrultusunda uygun oldugu anlasilmistir.
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Cizelge 3.2 Puzolanik reaktivite deneyi karigimlari ve dayanim aktivite indeksi
hesaplamasi

Bilesen Kontrol| UK Karisim SD Karisim
Cimento 1 0.6 0.94
Ucucu Kiil - 0.4 -

Silis Dumani - - 0.06

Su 0.30 0.30 0.30
Ince Agrega 2.5 2.47 2.54
Akigkanlastirici 0.01 0.01 0.01

Islenebilirlik Sonuclar
Cokme-Yayilma (mm) 820 830 820
ts00 (SN) 6 6 6

Puzolanik Reaktivite Degerleri

Basing Dayanimi (7giin) (MPa) 85.3 59.7 91.6
Basing Dayanimi (28giin) (MPa) 98.9 71.6 100.9
Dayanim Aktivite Indeksi (%) (7giin) - 75.6 107

Dayanim Aktivite Indeksi (%)

(28giin) - 76 110

3.1.2. Agrega

Tez kapsaminda baglayict malzemelere (PC, UK, SD) ek olarak KYB iiretiminde
ince agrega ve maksimum agrega tane boyutu 16 mm olan kaba agrega olmak tizere
toplam iki farkli tip agrega kullamilmustir. Ince agreganin kuru 6zgiil agirhig 2.41
glem®, agirlik¢a su emme kapasitesi %2.2 ve incelik modiilii 2.95°dir. 0.125 mm’lik
elekten gecen malzeme miktar1 %6.1 olarak tespit edilmistir. Maksimum agrega tane
boyutu 16 mm olan kaba agrega yiginin ise kuru ozgiil agirhigr 2.67 g/cm3 ve su
emme kapasitesi %1 olarak hesaplanmistir. Deney kapsaminda kullanilacak olan
agrega yigmlarinin tane dagilimini elde etmek amaciyla elek analizi yapilmistir.
Kullanilan elek ¢aplart TS 706 EN 12620 (2003)’ye uygun olarak se¢ilmistir.

Sekil 3.1’den de goriildiigii gibi, agrega oranini maksimize etmek, tanelerin
ayrismasint minimuma indirmek, taneler arasindaki kohezifligi artirmak, rotrenin
etkisini azaltmak ve ozellikle islenebilirlik gibi taze beton agisindan en énemli olan
bu 6zelligi korumak i¢in en uygun graniilometri egrisi se¢ilmis olup, agrega y18in1 bu
hedef dogrultusunda kombine edilmistir. Bu tez calismasinda siirekli grantilometriye
sahip agrega birlesimi elde etmek i¢in ilgili formiilii asagidaki Denklem (3.1)’de
verilen 0.45. dereceden Fuller parabolii grafigi kullanilmistir (Demirhan, 2017).
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P, = (%)0.45 (3.1)

Burada P; elekten gegen yigisimli yiizdeyi, di elek analizinde kullanilan elek
ebatlarin1 ve D ise maksimum agrega tane ¢apini gostermektedir. Liflerin matris
icinde homojen olarak dagilabilmesi, iri agrega etrafinda topaklasmalarin minimize
edilmesi ve karisimlarin kendiliginden yerlesebilirliinin arttirilmasi igin 0-2 mm
boyutunda dere kumu, Fuller parabolii g6zoniinde bulundurularak toplam ince agrega

yigininin %64’ oraninda mevcut ince agrega yiginina dahil edilmistir (Sekil 3.1).

. i
) )/
. P

. %/ /

0 -
0.1 1 10 100
Elek Gapi (um)

Elekten Gegen, %

—o—Agrega Karisimi  —#—Iince Agrega —#&—Kaba Agrega —e—Fuller Egrisi

Sekil 3.1. Karigimlarda kullanilan agrega yi§ininin gradasyon egrisi ve Fuller
egrisiyle karsilastirilmasi

3.1.3. Kimyasal katki

Liflerin islenebilirlik tizerindeki negatif etkisini minimize etmek, su/baglayict
oranini distirmek ve KYB islenebilirlik kriterlerine uygun beton iiretmek amaciyla
SIKA Yapr Kimyasallar1 tarafindan iiretilen ve 6zgiil agirhigi 1.08 olan modifiye
edilmis pOLkarboksilik pOLmer esashi siiper akiskanlastirict (SP) karisimlarda

kullanilmistir.

Tez calismasi boyunca igme suyu olarak da kullanilan Malatya sebeke suyu

kullanilmistir.
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3.1.4. Lifler

Tez kapsaminda bir tip makro ¢elik lif ve ii¢ adet farkli tip ve narinliklerde mikro
lif olmak ftizere toplamda dort adet lif kullanilmistir. Mikro lif olarak farkli
narinliklerde iki tip ¢elik lif ve sentetik liflerden Polivinil-alkol (PVA) lifi
karisimlara farkli oranlarda eklenmistir. Makro ve mikro celik lifler Bekaert Izmit
Celik Kord Sanayi ve Ticaret A.S., PVA lifi ise Arkem Kimya Sanayi ve Ticaret A.S

isletmesinden temin edilmistir.

Makro celik lifin iki ucu cift kancali olup firma tarafindan 5D 65/60BG olarak
adlandirilmigtir. Mikro lif olarak kullanilan c¢elik lifler sekil olarak diizdiir,
narinlikleri birbirinden farklidir ve OL6/.16 ve OL13/.16 olarak isimlendirilmistir.
Celik liflerin ve PVA lifin baz1 6zellikleri Cizelge 3.3’de ve gorselleri Sekil 3.2.’de

gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Liflerin baz1 6zellikleri

. 4 Boy y Cekme ElastifiEe (")Vzgiﬂ

Lif Adx Lif Tipi (mm) Narinlik | Dayanmim | Modiilii Aglrllsk

(MPa) (GPa) (g/cm®)
5D 65/60 Makro Celik Lif 60 65 2300 210 7.8
OL 13/.16 | Mikro Celik Lif 13 87 3000 200 7.2
OL 6/.16 Mikro Celik Lif 6 40 3000 200 7.2
PVA Mikro Sentetik Lif | 18 90 1000 27 1.3

34



me]

0=11 11mov17m1101320'014 “15

(a) Makro ¢elik lif (5D 65/60)

(c) Mikro gelik lif (OL 6/.16) (d) Mikro sentetik lif (PVA)
Sekil 3.2 Tez galigmasi kapsaminda kullanilan liflerin gorselleri

3.2. Deneysel Calisma
3.2.1. Karisimlarin hazirlanmasi

Oncelikle, bu tez ¢aligmasinda esas alinacak kaba agrega oranlar igin lifsiz 6n
arastirma karisimlart denenmistir. Bu deneme karisimlarinda %50, %45, %40 ve
%35 kaba agrega oranlar1 kullanilmis olup, deneme karigimlari esnasinda yapilan
gozlemler ve islenebilirlik testleri sonucunda %35 iizerinde olan kaba agrega
oranlarinin kullaninminin karma lifli KYB karisimi elde etmek igin miimkiin
olamayacagina karar verilmistir. Ciinkii mikro (sentetik ve g¢elik) ve makro (celik)
lifin bir arada kullanilmasi, KYB karisimlarinin iglenebilirlik kriterlerini zorlagtiran

bir durumdur. Tez kapsaminda kullanilacak olan dort farkli lif tipinin de
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eklenmesiyle, lifsiz 6n-deneme olarak tasarlanmig olan %35 kaba agrega oranina
sahip karisim oranlariyla da KYB i¢in EFNARC (2002)’1n belirledigi islenebilirlik
kriterlerini saglamada smir bir deger olacagi Ongoriilmiistiir. Buna ilaveten, lif
hibridizasyonunun KYB’nin iglenebilirlik  kriterlerini olumsuz etkileyecegi
gozoniinde bulunduruldugunda, karisimda daha fazla ince malzemeye ihtiyag
duyulacagi gorilmistir. Bu baglamda, baglayici miktarlarinin arttirilmasina ve
agrega tane dagilimmin daha fazla oranda ince malzeme icerecek sekilde
degistirilmesine karar verilmistir. Daha sonra miimkiin olan en fazla kaba agrega
(%35) iceren karisim karma lifli olarak dokiilmiis ve yeni karigim oranlart tespit
edilmistir. EFNARC (2002)’in kendiliginden yerlesebilirlik sartlarini saglamak
hedefiyle baglayicit miktarlar1 ve ince agrega y18ini igerigi arttirilmistir. Bu amagla,
lifsiz deneme karigimlarinda Portland ¢imentosu dozaji, ucucu kiil ve silis dumant
miktarlar1 sirastyla 320, 220 ve 30 kg/m? iken, sirastyla 550, 250 ve 50 kg/m® olarak
degistirilmistir. Agrega tane dagilimindaki ince malzeme miktarin1 arttirmak
amaciyla da 0-2 mm boyutunda dere kumu, toplam ince agrega yigminin %64’
oraninda mevcut ince agrega yiginina dahil edilmistir. Baglayic1 miktar1 ve agrega
icerigindeki boyle bir degisimle birlikte elde edilecek yeni karigimlarin hem
kendiliginden yerlesebilirligi artirmak hem de liflerin ve ozellikle sentetik lifin
topaklasmadan har¢ igerisinde tiniform bir sekilde dagilmasim1 saglamak
amagclanmistir.

Cizelge 3.4’te de gorilebildigi gibi, O6n arastirma karisimlarindan sonra,
su/baglayict oram1 0.25 olan 24 adet karma lif takviyeli yiiksek dayanimli KYB
karisimlar:  gelistirilmistir. Karisimlarin  hepsinin toplam baglayict miktart 850
kg/m®tir.  Kaba agrega/Toplam agrega orant ise 0.25, 0.3, ve 0.35 olarak
belirlenmigtir. Karisimlara hacimce ilave edilen toplam celik lif oran1 %1 ve sentetik
lif (PVA) oran1 %0.5 olarak sabit tutulmustur. Lif kombinasyonlar1 olarak tek ve
karma (ikili, G¢lii ve dortlii) 1if kullanilmistir. Makro lif olarak tek tip ¢elik 1if, mikro
lif olarak ise farkli narinliklere sahip gelik lifler ile PVA lifi kullanilmigtir. Biitiin
karisimlar kendiliginden yerlesen beton oOzelligine sahip olup, bu karisimlarin
tanimlanmasinda kullanilan karisim kodlarindaki harflerin ne anlama geldigi su
sekildedir;

e KYB: kendiliginden yerlesen beton (lifsiz)

e MAK: 5D 65/60 makro ¢elik lif

e 13MIK: OL 13/.16 mikro ¢elik lif
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e 6 MIK: OL 6/.16 mikro celik lif

e P: PVAIifini sembolize etmektedir.

MAK, 13MIK ve 6MIK’dan sonra yazan rakamlar ise liflerin hacimce yiizde ne
kadar oranda karisima dahil edildigini gostermektedir. Kodlamada PV A lifinin hangi
oranda karisima dahil edilmesinin yazilmama nedeni, PVA lifi igeren karigimlarin
hepsinin, %0.5 oraninda PVA lifi igermesidir. Tanimlamalarin en sonunda yazan
0.25, 0.3 ve 0.35 ise kansimlarin kaba agrega/toplam agrega oranlarin
belirtmektedir. Ornegin; MAK0.8 13MIK0.1_6MIK0.1 P_0.30 kodlu karisim, %0.8
oraninda makro ¢elik lif, %0.1 oraninda 13/.16 OL mikro ¢elik lif, %0.1 oraninda OL
6/.16 mikro ¢elik lif ve %0.5 oraninda PVA lif icermektedir. Ayrica karisimin kaba

agrega/toplam agrega oran1 0.30’tiir.
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Cizelge 3.4. Karisim oranlar1 (kg/m®)

Kal{‘llglm Karisim Kodu . Baélay1"c11ar _ Agrega (DYK") sp | sy ' Lif

Cimento | Ugucu Kiil | Silis Dumam | (0-4)mm | (4-16)mm Makro Lif | OL13/.16 | OL6/.16 | PVA
1 KYB_0.25 550 250 50 804 240 25 | 210 - - - -
2 MAK1 0.25 550 250 50 785 234 25 | 211 80 - - -
3 MAK1 P_0.25 550 250 50 765 228 27 | 212 80 - - 6.5
4 MAKO.8 13MiK0.2_0.25 550 250 50 786 234 24 | 211 64 16 - -
5 MAKO0.8 6MIK0.2 0.25 550 250 50 777 232 26 | 212 64 - 16 |-
6 MAKO0.8 13MIK0.2 P_0.25 550 250 50 771 230 27 | 212 64 16 - 6.5
7 MAKO0.8 6MiK0.2 P_0.25 550 250 50 771 230 27 | 212 64 - 16 6.5
8 MAKO0.8 13MiK0.1 6MIK0.1 P 0.25| 550 250 50 770 229 28 | 212 64 8 8 6.5
9 KYB_0.30 550 250 50 772 283 24 | 213 - - - -
10 MAKZ1 0.30 550 250 50 754 276 22 | 214 80 - - -
11 MAK1 P _0.30 550 250 50 740 271 25 | 214 80 - - 6.5
12 MAKO0.8 13MiK0.2 0.30 550 250 50 749 274 24 | 214 64 16 - -
13 MAKO.8 6MiK0.2 0.30 550 250 50 757 277 25 | 214 64 - 16 |-
14 MAKO0.8 13MiK0.2 P 0.30 550 250 50 732 278 26 | 215 64 16 - 6.5
15 MAKO0.8 6MiK0.2 P_0.30 550 250 50 737 279 23 | 215 64 - 16 6.5
16 | MAKO0.8 13MIK0.1 6MiK0.1 P 0.30| 550 250 50 728 276 28 | 216 64 8 8 6.5
17 KYB_0.35 550 250 50 719 347 24 | 216 - - - -
18 MAK1 0.35 550 250 50 699 338 22 | 217 80 - - -
19 MAK1 P 0.35 550 250 50 689 333 22 | 217 80 - - 6.5
20 MAKO.8 13MiK0.2_0.35 550 250 50 697 337 23 | 217 64 16 - -
21 MAKO0.8 6MiK0.2 0.35 550 250 50 702 339 21 | 217 64 - 16 -
22 MAKO0.8 13MIiK0.2 P 0.35 550 250 50 681 329 26 | 218 64 16 - 6.5
23 MAKO0.8 6MiK0.2 P 0.35 550 250 50 691 333 22 | 217 64 - 16 6.5
24 | MAKO.8 13MIiK0.1 6MiK0.1 P 0.35| 550 250 50 686 331 25 | 218 64 8 8 6.5

"DYK : Doygun Yiizey Kuru
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3.3. Deneysel Yontem ve Uygulanan Deneyler

KYB karisimlarinda kiigiik 6l¢ekli numune hazirlanmasinda 30 litre kapasiteli
diisey eksenli laboratuar mikseri (Sekil 3.3) kullanilmistir. Onceki béliimlerde de
anlatildig1 gibi, kullanilan makro ve mikro liflerin matris igerisinde topaklagmaya yol
acmayacak sekilde homojen olarak yayilmasi hedeflenmektedir. Bu baglamda, ilk
olarak, karisim oranlarina uygun olarak tartilmis ince ve kaba agrega ile birlikte
makro ¢elik lif mikser igerisine karisim suyunun iicte ikisi eklenerek karistirilmistir.
Ilave edilmesi gereken OL 13/.16 ve/veya OL 6/.16 mikro celik lif var ise, mikser
dondiigii esnada olmasi gereken miktarda mikro ¢elik lifler azar azar karisima dahil
edilmistir. 3 dakika tamamlandiktan sonra baglayicilar (PC, UK ve SD) ile farkli bir
kapta onceden karistirilmis akiskanlastirici ve karisim suyunun geriye kalan {icte
birlik kismi mikser icerisindeki malzemelere katilmis ve 7 dakika boyunca
karigtirilmistir. PV A 1ifi hem islenebilirligi diisiirmesi hem de topaklagma riskinin en
fazla oldugu lif olmas1 nedeniyle karisima en son katilan malzeme olmustur. PVA lif
iceren karisimlarda PV A lifi, mikser icerisinde hazirlanan KYB karisim akici kivama
geldikten sonra, liflerin birbirleriyle topaklagsmasini 6nlemek i¢in mikser dondiigi
esnada karisima eklenmistir. Yapilan O6n-deneme karigimlart neticesinde hacimce
%0.5’den fazla PVA lifinin kullanilmasinin topaklasmaya neden oldugu ve on
karisim olmadan karma lif takviyeli KYB’de kullanilamayacagi anlasilmistir. Bu
durumun, ayni zamanda uygulamada zorluklara sebep olacagi ve insaat maliyetini
arttiracagi disiintildiigiinde, PVA lif oran1 %0.5 olarak se¢ilmis ve herhangi bir 6n
karisim islemine gerek duyulmadan tiim bilesenler ayni mikser i¢inde bir defada

karistirilarak elde edilmistir.
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Sekil 3.3. Numune hazirlanmasinda kullanilan diisey eksenli mikser

Hazirlanan karisimlara Cizelge 3.5’ de belirtilen taze ve sertlesmis beton

deneyleri uygulanmaistir.

Cizelge 3.5. Karma lif takviyeli karigimlara uygulanan deneyler

Taze Beton Deneyleri Sertlesmis Beton Deneyleri
e Taze birim hacim agirligi (TBHA) e Basing dayanimi deneyi
e Havaicerigi e FElastisite modiilii
e (Cokme-Yayilma deneyi e Yarmada ¢ekme deneyi
e J-halkali ¢okme yayilma deneyi e Egilme dayanimi deneyi
e V-hunisi deneyi e Kilcal su emme deneyi

e Basingli su gecirimlilik deneyi
e Donma-¢oziilme deneyi

e Kisitlanmis rotre deneyi
3.3.1. Taze beton deneyleri

Taze beton 6zelliklerini tespit etmek amaciyla gergeklestirilen deneyler ve elde

edilen ozellikler Cizelge 3.6’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.6 Taze beton deneyleri ile elde edilen 6zellikler

Taze beton deneyleri

Elde edilen ozellikler

TBHA ve hava igerigi

(Cokme-yayilma deneyi

Yayilma cap1 (D¢)

Yayilma siiresi (tso)

J halkalt ¢okme-yayilma deneyi

Yayilma ¢ap1 (Dy)

Yayilma stiresi (tsj)

Yiikseklik farki (AH)

V hunisi deneyi

V hunisi akis siiresi (Vs)

3.3.1.1. TBHA ve hava igerigi belirlenmesi

Taze betonun TBHA ve hava igerigi degerleri ayn1 kap igerisinde dnce TBHA,
ardindan hava igerigi belirlenmesi seklinde, ASTM C138 (2017) standardina uygun
olarak gergeklestirilmistir. Kullanilan kap 7 dm?® hacime sahiptir. Hazirlanan KYB
karisimlar mikser igerisinden homojen bir sekilde alinmis olup, karigimlara kap
icerisinde herhangi bir sikistirma islemi uygulanmadan deney gerceklestirilmistir.
TBHA degerleri elde edilirken hassas laboratuvar tartist kullanilmistir. Hava icerigini
belirlemek i¢in ise ayni kaba hava Olger takilarak Ol¢ctim yapilmistir. Taze haldeki

karisimlarm TBHA ve hava igerigi Sekil 3.4’

gosterilmistir.

degerlerinin  dl¢lilmesi
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(a) TBHA belirlenmesi : (b) Hava igerigi 6l¢timii

Sekil 3.4 TBHA ve hava icerigi belirlenmesi
3.3.1.2. Cokme-yayilma deneyi

Cokme-yayilma deneyinde yayilma tablast ve Abrams hunisi kullanilmaktadir.
EFNARC(2002)’ye gore yapilan deneyde, tablanin {izerine merkezden 200 mm ¢aph
¢izilmis daireye Abrams hunisi yerlestirilmistir. Taze beton, mikserden homojen bir
sekilde alindiktan sonra Abrams hunisine herhangi bir sikistirma islemi
uygulanmadan ve vakit kaybetmeden doldurulur ve huni yukar1 dogru kaldirilarak
Sekil 3.5’den de goriilebilecegi gibi KYB karisimin tabla iizerinde yayilmasi
saglanmistir. Abrams hunisi kaldirildiktan sonra karigimm 500 mm yayilma capina
ulagmasina kadar gegen siire kronometre yardimiyla olglilmiistiir (tsp). Tamamen
yayillma saglandiktan sonra karisimin iki birbirine gore dik bolgesinden c¢ap

Ol¢ililmiistiir ve ortalamasi alinarak her karisimin yayilma ¢ap1 (D¢) bulunmustur.

42



a)Abram’s hunisi ile betonun yayilmasi (b) Yayilma ¢apinin 6l¢iilmesi

Sekil 3.5. Cokme-yayilma deneyinin yapilmasi

3.3.1.3. J halkah ¢okme-yayilma deneyi

Sekil 3.6’dan da goriilebilecegi gibi ¢okme-yayilma ve J-halkali ¢okme-yayilma
deneylerinde EFNARC(2002)’de belirtildigi gibi ayni1 aparatlar kullanilmis olup, J
halkali ¢okme yayilma deney diizeneginde ilave olarak tablanin merkezinden 300
mm c¢apinda ¢izilmis olan daireye J halkasi yerlestirilmistir. J halkasinin yere basan
metal ayaklar1 arasindaki mesafe, tez kapsaminda kullanilan en uzun lif yani makro
celik lifin gecebilmesine olanak verecek sekilde ayarlanmis olup, bu deney diizenegi

bu tez ¢alismasinin 6zgiinliigii olarak gosterilebilir.

Sekil 3.6. J-halkali ¢cokme-yayilma deney diizenegi

Cokme-yayillma deneyinde oldugu gibi Abram’s hunisinin kaldirilip KYB

karisimin 50 cm ¢apa kadar yayillmasina kadar gegen siire (ts;) ve yayilma ¢api (Dy)
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Ol¢tilmistiir. Bununla birlikte, yayilan KYB karisimlarin halkanin i¢ (H1) ve dis (Hy)
kismindaki beton yiiksekligi 3’er farkli noktadan Olciilerek ortalamalari alinmis ve

i¢c-dis yiikseklikler arasindaki fark ise yiikseklik farki (AH) olarak not edilmistir.

3.3.1.4. V hunisi deneyi

EFNARC (2002)’ye gore gergeklestirilen V hunisi deneyinin diizenegi Sekil
3.7°de gosterilmistir. Mikserden homojen olarak alinmis taze KYB karisimlart V
hunisi aparatina sikistirilmadan tamamen doldurulmustur. 10 saniye bekledikten
sonra huninin altindaki kapak a¢ilmig ve iistten bakilarak 1s18in geldigi ana kadar

gegen beton akis siiresi (Vs) kronometre yardimiyla dlgiilerek kaydedilmistir.

Sekil 3.7 V hunisi deney diizenegi

3.3.2. Sertlesmis beton deneyleri

Uretilen karma lif takviyeli KYB karisimlarin mekanik ve dayaniklilik
ozelliklerinin belirlenmesi igin Cizelge 3.7°de belirtilen testler gergeklestirilmistir.
Numunelerin mekanik 6zelliklerinin tespit edilmesi amaciyla yapilan testler,
numuneler kiir havuzundan ¢ikarildiktan yaklasik 2-3 saat sonra yani doygun ylizey
kuru haldeyken yapilmistir.
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Cizelge 3.7 Numunelere uygulanacak deneyler ve detaylari

olcekli kirig deneyi

. . Test Yas1 | Numune Adedi

Deney Yontemi Numune Boyutlari (mm) (giin) (Her yas icin)
Basing Dayanimi 100x100x100 (kiip) 3,28,90 3
Yarmada Cekme Dayanimi 100x200 (silindir) 3,28,90 3
Elastisite Modiili 100x200 (silindir) 28 3
Egilme Dayanimi 100x100x400 (prizma) 3,28,90 3
Kilcal Su Emme 100x200 (silindir) 90 2
Su Gegirimlilik 100x200 (silindir) 90 2
Donma-Coziilme 75x150 (silindir) 14 2

Yﬁkseklik: 150 D1s cap:406
Kisitlanmis Rotre I¢ ¢ap:330 (halka) 28 2
Bindirmeli-ekli donatili biiyiik

2000x300x200 (kiris) 90 2

3.3.2.1. Basin¢ dayanim

Tez kapsaminda karisimlarin 3, 28 ve 90 giinliik basing dayanimlarini elde etmek

amagli 100x100x100 mm olgiilerindeki kiip kaliplara her yas i¢in 3 adet olacak

sekilde toplam 216 adet numune iiretilmistir. Sekil 3.8’de de goriilebilecegi gibi 3, 28

ve 90 giinliik numunelerin ylikleme hizi 6kN/sn olarak ayarlanmis pres cihazi ile

ASTMC39 (2018) standardina uygun olarak basing testi uygulanmistir. Her yas igin

elde edilen ii¢ farkli sonucun ortalamasi alinmistir.

;
]
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Sekil 3.8 Basing dayanim testi
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3.3.2.2. Elastisite modiilii

Elastisite modiilii, uygulanan kuvvet altinda olusan gerilmenin, elastik sinir
igerisinde meydana getirdigi sekil degistirmeye oranidir. Bu gerilme degerinin, geri
doniisii olmayan sekil degistirmeye maruz kalmadan 6nceki elde edilen maksimum
gerilme olmasindan dolayisiyla tasarimlarda elastik limitin ¢ok 6nemli bir rolii

vardir.

Karma lif takviyeli KYB karigimlarin elastisite modiilii tespiti i¢cin 28 giinliik
numunelere her karisim i¢in 3 adet olacak sekilde 100x200 mm Olgiilerinde silindir
numuneler hazirlanmistir. Numunelerin elastisite modiiliiniin belirlenmesinde basing
ve yarmada ¢ekme dayanim testlerinin gergeklestigi pres cihazi kullanilmistir ve
numune yiikleme hizi 1.8 kN/sn olarak ayarlanmistir. Testler ASTM C469 / C469M-
14 (2014) standardina uygun olarak gerceklestirilmistir.

[lk olarak, Sekil 3.9(a)’da goriildiigii gibi numuneye uygulanacak yiikiin, numune
boyunca homojen olarak yayilmasi igin kiikiirt baslik yapilmistir. Ardindan,
uygulanan yiikiin numunede meydana getirecegi deplasmanlar1 6lgmek amaciyla
numuneye yatay ve diisey deplasman olgerler takilmistir (Sekil 3.9(b)) ve silindir
numuneler cihazin numune haznesine yarmada ¢ekme dayanim testinde oldugu gibi
yatay degil, dik olarak yerlestirilmistir (Sekil 3.9(c)). Silindir numunede olusan yatay
ve diisey deplasmanlar deplasman Olger vasitasiyla bilgisayara aktarilarak excel
programi ile yiikk-deplasman grafikleri elde edilmis ve sonrasinda gerilme-birim
deformasyon grafikleri ¢izilmistir. Maksimum gerilmenin %5 - %35 arasinda kalan

kisimin egrisi kullanilarak karigimlarin elastisite modiilii (E) degerleri belirlenmistir.
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(c) Numunelerin test edilmesi

Sekil 3.9 Elastisite modiilii deneyi
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3.3.2.3. Yarmada ¢ekme dayanimi

Karma lif takviyeli KYB karisimlarin 3, 28 ve 90 giinlikk yarmada c¢ekme
dayanimlarinin elde edilmesi i¢in her karisimdan 3 adet 100x200 mm ol¢iilerinde
silindir numuler kullanmilmistir (Sekil 3.10). Karisimlarin  yarmada ¢ekme
dayanimlari, ASTM C496 / C496M-17 (2017) standardina uygun olacak sekilde,
basing dayaniminin belirlendigi pres cihazi kullanilarak tespit edilmistir ve numune
yiikleme hiz1 1.7 kN/sn olacak sekilde ayarlanmistir. Numunelerin ekseni boyunca
cizgisel yiikii saglamak amaciyla numunelerin alt ve st boliimlerine aparat
yerlestirilmistir. Ayni karigimin her yasi i¢in elde edilen sonuglarin ortalamasi

hesaplanmustir.

Sekil 3.10 Yarmada ¢ekme dayanim testi

3.3.2.4. Egilme dayanim

Tiim karigimlarin 3, 28 ve 90 giinliik dort noktali egilme parametrelerinin (egilme
dayanimi, yiik-deplasman grafigi, maksimum yiik, kiris ortasindaki sehim) elde
edilmesi amaciyla her karisim i¢in 3 adet 100x100x400 mm olgiilerinde prizma
numuneler iiretilmistir. Dort noktali egilme deneyi, Utest marka egilme deney presi
kullanilarak 0.003 mm/sn ylikleme hiziyla yapilmistir. Numunenin cihazda testi
ASTM C78-02 (2002)’ye uygun olarak gergeklestirilmistir. Sekil 3.11°de de

goriildiigli gibi iki mesnet arasi agiklik L diye diisliniilirse, numunenin {izerine
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uygulanan yiikler (P/2) aras1 mesafe L/3 olacak sekilde numunenin mesnet yerlerine
karar verilmistir. Dolayisiyla mesnetler arasindaki mesafe 300 mm olarak
ayarlanmistir. Prizmaninin orta noktasindaki sehimi 6lgmek amaciyla deplasman
Olcer (LVDT) yerlestirilmis ve numunenin orta noktasindaki sehim 3 mm olana
kadar numuneye yiik verme islemi devam ettirilmistir. Deney esnasinda sehim ve
buna denk gelen yiik, cihazin bagl oldugu bilgisayar vasitasiyla kaydedilmektedir.
Elde edilen sonuglar excel programi yardimiyla sonradan tekrar grafik haline

cevrilmistir.

Birim:mm

100

1

Q LVDT O

+—rt——>—>

100 100 100

Sekil 3.11 Egilme dayanim testi ve test diizenegi

3.3.2.5. Kilcal su emme

Beton igerisinde ¢ap1 ¢ok kii¢iik bosluklar tarafindan emilen su, kilcallik etkisiyle
i¢ kisimlara kadar emilir ve bu durum betonda istenmeyen bir durumdur.
Karigimlarin 90 giinliik kilcal su emme degerlerinin belirlenmesi amaciyla 100x200
mm Olgiilerinde her karisimdan ikiser adet silindir numuneler hazirlanmistir ve ilk
olarak, numuneleri tamamen kuru duruma getirmek i¢in numuneler 72 saat boyunca
105°C sicakliktaki etiivde bekletilmistir. Bu sicakligin sentetik lif yani PVA lifinin
erime sicakligindan diisiik oldugu kontrol edilmis ve bu sicakligin karigimlarin
igerigi i¢in bir sakincasit olmadigi anlagilmigtir. Cikarllan numuneler soguduktan
sonra numunenin alt ve iist yilizeyi agikta kalacak sekilde yan yiizeyleri, emilen suyun
disar1 ¢ikip buharlagmasini engellemek amaciyla numuneler su gegirmez bant ile

tamamen kaplanmis ve tartilarak kuru numune agirlig1 olarak not edilmistir.
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Sekil 3.12 Kilcal su emme deney diizenegi

ASTM C1585 (2004) standardina uygun olarak hazirlanan deney diizenegine
gbore numuneler liggen profiller iizerine oturtulmus ve Sekil 3.12°de goriilebilecegi
gibi alttan 3 cm batacak sekilde kap su ile doldurulmustur. Bdylece silindir
numunelerin sadece alt yiizeyi su ile temas etmektedir. Numuneleri suya biraktiktan
her 5., 10., 20., 30., 60., 240. ve 1440. dakikalarda numuneler sudan ¢ikartilip nemli
bir bezle alt yilizeyleri kurulanip tartilmistir. Boylece belirtilen dakikalara kadar
numunelerin ka¢ gr su emdigi ve dolayisiyla Denklem 3.2°de belirtildigi gibi su
emme Katsayilart hesaplanmigtir.

_ 0
k= (3.2)

Burada k kilsal su emme katsayisini, Q absorbe edilen su miktarini, A su ile

temas eden ylizey alanin1 t ise zaman1 sembOLze etmektedir.

3.2.2.2.6. Basinch su gecirimlilik

Betonda basinghi su gegirimliligi deneyi, beton igerisinde birbiriyle baglantili
bosluklar arasindan su gegisine neden olmaktadir. Tiim karisimlarin 90 giinliik su
gecirimlilik degerlerinin tespiti i¢in her karisimdan 2 adet olacak sekilde 100x200
mm Olgilerinde silindir numuneler hazirlanmis ve test edilmek iizere oncelikle 72
saat boyunca 105°C sicakliktaki etiivde bekletilerek tamamen kuru duruma gelmesi
saglanmigtir. TS EN 12390-8 (2002) standardina uygun olarak gerceklestirilen su

gecirimlilik testi i¢in hazirlanan numuneler, soguduktan sonra kalibin alt tarafina
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denk gelen diiz yiizey tel firca kullanilarak herhangi bir yabanci madde, toz tabakasi
vs. kalmayacak sekilde temizlenmistir. Tamamen kuru numuneler tartilmis ve
ardindan Sekil 3.12°de gosterilen Utest beton gecirimsizlik cihazina yerlestirilmistir.
Bu esnada, numunenin diiz, fircayla temizlenmis yiizeyinin alta gelecek sekilde
koyulmasina dikkat edilmistir. Boylece 72 saat boyunca, cihazdan gelen basingh
suyun (500450 kPa), herhangi bir sekilde sizma olmadan numuneye niifuz etmesi

saglanmistir.

Sekil 3.13 Su gecirimlilik deney diizenegi

Test bitiminde numunenin basingli suya maruz kalan yiizeyi nemli bezle silinmis
ve tekrar tartilmistir. Numunelerin su gecirimlilik katsayilari, Denklem (3.1)’de
belirtilen Darcy kuralina gére hesaplanmustir.

u.L
K Q.p

= AP (3.1)

Denkleme gore; K; su gegirimlilik katsayisi, Q; debi, u; suyun vizkozitesi, L;
numunenin uzunlugu, A; basingh suyun etki ettigi alan, P; basing olarak sembolize

edilmistir.
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3.3.2.7. Kasitlanmus rotre

Karigimlara gore hazirlanmis sertlesmis betonlarda olusan kisitlanmig rotre
catlaklarin tespiti i¢in ASTM C1581 / C1581M-18a (2018) standardina uygun
kisitlanmis rotre deneyi gergeklestirilmistir. Sekil 3.14’den goriilebilecegi gibi
deneyde halka seklinde bir kalip kullanilmustir. I¢ ve dis gelik halka arasinda 76 mm
kalinliginda, 150 mm ytiksekliginde yiiziik seklinde beton numuneler elde edilmistir.
Karisim oranlarina gore hazirlanmis taze beton, iki halka arasina dokiiliip prizini
aldiktan sonra dis halka, vidalarin sokiilmesiyle birlikte kaliptan ¢ikartilmistir.
Ardindan, betonun {ist yiizeyinden olusabilecek su kaybini engellemek amaciyla {ist
yiizey silikon ile tamamen hava almayacak sekilde kapatilmig ve numune 28 giin
boyunca oda sicakliginda bekletilmistir. I¢ halka, sertlesmis betonda olusabilecek
rotreyi kisitlayici niteliktedir. Boylece, betonda bir takim ¢ekme gerilmeleri meydana
gelmekte ve kisitlanmis rotre catlaklart olugmaktadir. 28 giin boyunca olusan
catlaklar gozlemlenmis ve mikroskop ol¢iim aletiyle her giin dl¢limleri yapilmistir.
Olusan c¢atlaklarin ilk gozlemlendigi giin, catlak genislikleri ve catlak sayilar
kaydedilmistir. Her ¢atlagin 3 farkli noktadan genislikleri dlcililmiis ve ortalamasi

alinarak catlak genisligi olarak not edilmistir.

Halka beton

—* numunesi

Dis halkavi
* sabitleven vida

| » Kalip tabam

A
T...

330 mm

A
| SRR RPN .

406 mm

(@) Deney diizenegi list goriiniimii
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(c) Dis halkas1 ¢ikmis ve kisitlanmis rétreye maruz birakilan numuneler

Sekil 3.14. Kisitlanmis rotre deney agsamalari

3.3.2.8 Donma c¢oziilme

Hava sicakligindaki degisimler beton igerisinde donma ¢oziilme olayina neden
olabilir ve bu durum betonda birtakim hasarlara yol acar. Bu hasar, beton ic¢indeki
suyun donarak genlesmesi ve betonun bu genlesmeye karsi direng gosteremeyip
catlamasi seklinde olur. Donma ¢oziilme dongiisiiniin siirekli devam etmesi ise bu

tahribat1 giderek artirmakta ve beton ciddi sekilde hasar gorebilmektedir.

Donma ¢o6ziilme deneyi i¢in her karisimdan 2 adet olacak sekilde 75x150 mm
boyutlarinda silindir numuneler hazirlanmistir. ASTM C666 / C666M-15 (2015)
standardina uygun olarak yiiriitiilen deney icin kullanilan numunelerin 14 giin kiir
siiresi sonunda doygun ylizey kuru haldeyken ilk agirliklar1 6l¢tilmiistiir. Numuneler
Sekil 3.15°de gosterildigi gibi cihaza yerlestirilmis ve 6 saatte +4 "C’den -18 °C’ye

inen ve ardindan -18 °C’den +4 °C’ye ¢ikan dongiiye maruz birakilmistir. Her 30
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dongli sonrasinda numuneler cihazdan c¢ikartilip {iizerindeki beton parcalar
temizlendikten sonra numunelerin doygun yiizey kuru agirliklart olgiilmiistiir.
Ardindan numuneler tekrar cihaza yerlestirilip test toplamda 300 dongii olana kadar

devam ettirilmistir.

(@) Numunelerin donmast

(b) Numunelerin ¢6ziilmesi

Sekil 3.15 Donma ¢6ziilme deney diizenegi

3.3.3 Bindirmeli Ekli-donatih Kiris
3.3.3.1 Numunelerin hazirlanmasi

Tez c¢alismas1 kapsaminda tasarlanan karigimlar arasindan KA/TA orani 0.35
olan 6 adet karisima ait, her karisimdan 2’ser tane olacak sekilde toplam 12 adet, tam

olgekli ve dikdortgen kesitli bindirmeli ekli-donatili kiris numuneleri hazirlanmis ve
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dort noktali egilme testi uygulanmigtir. Sekil 3.16 ve 3.17°de goriilebilecegi gibi,
Kirigler, ¢ekmeye maruz ve agiklik ortasinda iist iiste bindirilmis iki adet $22
nerviirlii donatt gubugu, iki adet ¢12 montaj donatisi ve 12 adet ¢8 kayma
donatisinin  yerlestirilmesiyle tasarlanmistir. Bindirme boyu, donati akmaya
ulagsmadan Once, bindirme bdlgesindeki beton Ortiiyli yararak, aderans gog¢mesi
olabilecek sekilde se¢ilmistir. Cekme ve montaj donatisina, TS 708 (2010)’e gore
cekme deneyleri yapilmis, elde edilen mekanik oOzellikler Cizelge 3.8’de

gosterilmistir. Donat1 elastisite modiilii degerleri ise 200000 MPa olarak alinmustir.

e — . . _

P P w0
L ‘ 08/120 33;{ e (=30

¥
300
240
.o e‘
SIS
A

L T AN o0k | 200 ]

Bindirme uzunlugu -
1 00\‘ 600 mm | < 600 mm < 600 mm L. c) A-A kesiti
"1 T Kesmebolgesi | Sabit moment bt')lgesirl Kesme bolgesi 1 Tiim boyutlar mm'dir.

a) Boy kesit

e
200 |V

L ea

2000 mm

b) Alt goriiniis

Sekil 3.17 Bindirmeli ekli-donatili kiris numunelerinin geometrik 6zellikleri
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Cizelge 3.8 Donat1 ¢gubuklarinin mekanik 6zellikleri

Smif | ¢ (mm) | As (mm?) | 64(MPa) | o (MPa)
Montaj Donatist [S420 |12 113.1 477.4 631.6
Cekme Donatist |S420 |22 380.1 497 4 702.2

Sekil 3.16°da gosterildigi gibi baglanan kiris donatilari, kiris 6lglilerine gore dnceden
hazirlanan kaliplarmn igerisine yerlestirilmistir. Karisimlar, Inénii Universitesi Ingaat
Miihendisligi Bolimi laboratuarinda 350 litre kapasiteli betoniyer (Sekil 3.18)
kullanilarak hazirlanmistir. Taze ve sertlesmis beton 6zelliklerinin tayini i¢in hazirlanan
karisimlarda oldugu gibi, biiyiik 6lgekli kirig karigimlarinda da oncelikle ince agrega,
kaba agrega, makro celik lif ve karisim suyunun iigte ikisi karigtirllmigtir. Ardindan,
karisim oranlarina gore ilave edilecek 13/.16 OL ve/veya 6/.16 OL mikro gelik lif var
ise, mikser dondiigli esnada mikro ¢elikler karisima ilave edilmis ve toplamda 3
dakika boyunca karistirma islemi devam etmistir. Sonra, baglayicilar (PC, UK ve
SD) ile farkli bir kapta onceden karistirilmis akiskanlastirict ve karistm suyunun
geriye kalan tigte birlik kisimi1 mikser igerisindeki malzemelere katilmis ve 7 dakika
boyunca karistirilmistir. Eger karisim PVA lifi igeriyorsa, KYB karisimi akici
kivama geldiginde PVA lifi karisima dahil edilmistir.

A\

P

Sekil 3.18 Biiyiik 6l¢ekli kirig karisimlarinin hazirlandigi 350 litre kapasiteli mikser

Hazirlanan karisimlar kendiliginden yerlesebilirlik 6zelligine sahip oldugundan
herhangi bir sikistirma islemi uygulanmadan kirislere dokiilmiistiir. Ayrica, karigimlara
ait numunelerin basing dayanimlarimin tespiti igin her karigima ait 3 adet 100x100 mm?

olctisiinde kiip numuneler hazirlanmistir. Hem kiris hem de kiip numuneler dokiildiikten
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iki giin sonra kaliptan ¢ikartilip, karisimin igerisinde puzolan olmasi nedeniyle 90 giin
boyunca iistii guval kumasiyla sarili bir sekilde naylon 6rtii altinda kiir edilmistir. Donatisi
yerlestirilmis kiris kaliplari, dokiim sonras1 gorselleri ve numunelerin kiir edilmesi Sekil

3.19’da verilmistir.

v
S

il

dokiimii tamanﬂls kirisier

&

() Numunelerin kiir edilmesi

Sekil 3.19 Bindirmeli ekli-donatili kiris deneyi i¢in hazirlanan kiris numuneleri
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3.3.3.2. Deney Diizenegi

Biiyiik Olcekli kirisler, deney diizenegine 1800 mm ac¢ikligi olacak sekilde
yerlestirilerek basit mesnetli kiris olarak test edilmistir. Numuneler, kiris lizerine
yerlestirilen rijit celik profil vasitasiyla esit olarak yiikiin etki etmesi saglanarak iki
tekil yiik ve iki mesnet olarak dort noktali egilmeye maruz birakilmistir. Sehim
degerleri ise, kirigin tam ortasina yerlestirilen deplasman 6l¢er (LVDT) kullanilarak
Olciilmiis olup ihmal edilecek diizeyde olusan mesnetteki oturmalar dikkate
alimmamistir. Yiikleme hizi 1.2 mm/dak olarak ayarlanmis olan testte, lifsiz KYB
karistmina ait numunelerin deney siiresi 10-15 dakika stirerken, lifli KYB

karigimlarina ait numunelerin deneyleri 15-20 dakika arasinda tamamlanmistir. Sekil

3.20°de dort noktali egilmeye maruz kirilerin deney diizenegi verilmistir.

Rijit Yiikleme bashg |

O O

Numune

' ]
LVDT T
[t ]

Sekil 3.20 Biiyiik 6l¢ekli kirislerin dort noktali egilme testi ve deney diizenegi
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Deneyler kiris numuneleri 25 mm orta agiklik sehimine ulasinca sona
erdirilmistir. Olusan ¢atlaklar ise, daha belirgin olarak gézlemlenebildiginden, kirisin

maruz kaldig1 yiikleme kaldirilmadan ¢izilmistir (Sekil 3.21). Boylece yiikleme

sonunda olusan mikro diizeyde ¢atlaklar da daha belirgin bir sekilde gosterilmistir.

Sekil 3.21 Egilme yiiklemesine maruz biiylik 6l¢ekli kiris numunelerin ¢atlak ¢izimi
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA
4.1 Taze Beton Ozellikleri

Tez kapsaminda tasarlanan lifsiz, tek lifli ve ikili, tgli ve dortli lif
kombinasyonlarinin igerdigi karigimlarin taze beton 6zelliklerini belirlemek amaciyla

yapilan deneylerin sonuglar1 Cizelge 4.1°de gosterilmistir.
4.1.1 Taze beton birim hacim agirhg: ve hava icerigi

Uretilen KYB karisimlarin taze birim hacim agirligi ve hava icerigi degerleri
Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Lifsiz karigimlara bakildigi zaman KA/TA oraninin
artmasiyla birlikte TBHA degerleri artmistir. Buna neden olan iki durum oldugu
diisiiniilmektedir. Bunlardan birincisi, kaba agreganin 6zgiil agirhgmin (2.67 g/cm®)
ince agreganin 6zgiil agirhgindan (2.41 g/cm®) fazla olmasidir. Diger bir neden
olarak ise, kaba agrega oraninin artmasiyla birlikte karisgimlarin hava igerigi
miktarinin azalmasi gosterilebilir. Bahsedilen bu durum, tekli, ikili, ti¢lii ve dortlii 1if
hibridizasyonun oldugu karisimlar i¢in de gecerlidir. Genel olarak bakildiginda ayni
lif kombinasyonuna sahip ancak KA/TA orani farkli karigimlarin hepsinde kaba
agrega oraninin artmastyla birlikte TBHA degerleri yiikselme ve hava igerigi
degerleri ise diisme egiliminde oldugu tespit edilmistir. Cizelge 4.1°den de
goriilebilecegi gibi ince agrega miktar1 en fazla olan (KA/TA=0.25) karisimlarin
hava igerigi oranlar1 en fazla olmakla birlikte, TBHA degerleri de kaba agrega
miktarinin daha fazla oldugu (KA/TA=0.30 ve 0.35) diger iki gruba gore daha
duistiktiir.

Karigimlar birlikte degerlendirildigi zaman, en yiiksek TBHA degeri KA/TA
orani 0.35 olan ve sadece makro celik lif iceren karisimda, en diisiigli ise KA/TA
orant 0.25 olan lifsiz KYB’de gozlemlenmistir. KA/TA oran1 0.25 olan ve sadece
makro ¢elik lifli karisimda en yiliksek, KA/TA oran1 0.35 olan lifsiz KYB’de de en

diisiik hava igerigi miktar1 l¢tilmiistiir.
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Cizelge 4.1 Taze beton deney sonuglari

Kal{-llglm Karisim Kodu TBH é . H?Va Cokme-Yayillma J-Halkali Cokme-Yayilma Vs (sn)
(kg/m®) | Icerigi (%) | Dc(mm) | tso(sn) | Dy(mm) | tsey (sn) | AH (mm)

1 KYB_0.25 2301 2.3 780 4 780 4 0.5 9

2 MAK1_0.25 2335 3.4 750 5 735 6 4 17
3 MAK1 P_0.25 2332 3.1 730 7 700 10 7.3 18.5
4 MAKO0.8 13MiK0.2 0.25 2346 2.8 746 6 730 5 15
5 MAKO0.8 6MIK0.2 0.25 2361 2.7 772 4 760 3.3 13.5
6 MAKO.8 13MIK0.2 P 0.25 2334 25 705 7 700 9 16.6
7 MAKO0.8 6MIK0.2 P 0.25 2341 2.4 748 6 725 4.3 15
8 MAKO.8 13MIK0.1 6MIK0.1 P 0.25] 2331 2.4 715 7 705 10 5.3 15
9 KYB_0.30 2308 1.8 768 5 755 1.9 11
10 MAK1_0.30 2371 2.4 740 6 723 4.6 20.5
11 MAK1 P 0.30 2370 2.2 710 8 700 10 8.6 20
12 MAKO0.8 13MiK0.2 0.30 2363 2.3 733 7 715 7.3 17
13 MAKO0.8_6MIK0.2 0.30 2369 2.1 750 6 735 5 14.7
14 MAKO0.8 13MiK0.2 P 0.30 2335 2.1 690 9 695 10 11 19.5
15 MAKO0.8 6MIiK0.2 P 0.30 2345 2.0 728 7 700 8 6 16
16 MAKO0.8 13MiK0.1 6MiK0.1 P 0.30] 2353 1.9 700 8 690 11 7 16.8
17 KYB_0.35 2328 1.6 760 5 740 5 2 12.8
18 MAK1_0.35 2384 2.2 735 8 725 7 8 blok
19 MAK1_P 0.35 2379 1.9 690 8 685 13 9 blok
20 MAKO.8 13MIK0.2 0.35 2372 2.1 718 8 715 6 7 195
21 MAKO0.8 6MIK0.2 0.35 2376 1.9 743 6 720 7 5 16
22 MAKO0.8 13MiK0.2 P 0.35 2346 2.0 675 10 750 8 20 22
23 MAKO0.8_ 6MIK0.2 P 0.35 2349 1.9 693 8 730 6 12 19.3
24 MAKO0.8 13MIK0.1 6MIKO0.1 P 0.35 2356 1.8 685 10 730 7 10 19
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Sekil 4.1 Karisimlarin TBHA ve hava igerigi degerleri

Sekil 4.1°den gorildiigii gibi KA/TA oraninin degiskenlik gosterdigi ii¢ grup da
kendi i¢inde degerlendirildiginde, lifsiz karisimlarin TBHA degerlerinin diger
karigmlara gore en az oldugu goriilmektedir. Bu durumun temel nedeni karisima
dahil edilen ¢elik liflerdir. Lifler, agregalar ile yer degistirilerek kullanildigindan ve
makro (7.8 g/lcm®) ve mikro ¢elik liflerin (7.2 g/cm®) 6zgiil agirhiginin ince ve kaba
agregalarin ozgiil agirhgindan (2.67 glcm® ve 2.44 glem®) daha fazla olmasi, lifli
karigimlarin TBHA degerlerinin fazla ¢ikmasina neden olmustur. PVA lifinin 6zgiil
agirhgr (1.3 g/cm®) her ne kadar agregalarinkinden diisiik de olsa, PVA lifinin
karisima az oranda katilmis olmasi (6.5 kg/mg) ve bu karisimlarda makro ve mikro
celik liflerin varligi, ayn1 KA/TA oranmna sahip lifsiz karisim ile kiyaslandiginda
TBHA degerinde diislise neden olmamustir.

Sekil 4.2°de, KA/TA orami sirastyla 0.25, 0.30 ve 0.35 olan karisimlarin
normalize TBHA ve normalize hava igerigi grafikleri gosterilmistir. Normalize
TBHA ve hava icerigi degerleri, lif igeren karisimlarda elde edilen TBHA ve hava

icerigi degerlerinin, ayni1 graniilometri grubuna ait lifsiz kariggmm TBHA ve hava
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icerigi degerlerine boliimii ile bulunmustur. Dolayisiyla, lif eklenmesinin TBHA ve

hava igerigini hangi oranda etkiledigi ortaya koyulmustur.
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(c) KAITA
Sekil 4.2 Karisimlarin lifsiz KYB’ye gore normalize TBHA ve hava icerigi degerleri
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KAJ/TA oraninin 0.30 ve 0.35 olan karisimlarda, sadece makro ¢elik lif igeren
karigimlarin normalize TBHA degeri diger karisimlarinkine gore daha fazla iken en
ince graniilometriye sahip karisim grubunda bu durum farklilik géstermistir. Ayni
graniilometriye sahip karigimlar kendi icerisinde degerlendirildiginde, en yiiksek
Ozgll agirhiga sahip olmasi ve kullanim oranimnin (%1) en fazla olmasi nedeniyle
MAKI karigimlarin, TBHA degerlerinin en yiiksek ¢iktigr diisiiniilmiistiir. Bununla
birlikte, MAK1 karisimlarinda ayn1 graniilometriye sahip lif iceren diger karisimlara
gore hava iceriginin fazla olusu da bu durumu tetikleyen bagka bir unsur olarak
goriilmiistiir. Makro ¢elik lifin uzun ve diizensiz sekli, agrega arayiizeyinde
bosluklara neden oldugu ve dolayisiyla betonun hava igeriginde artisa sebebiyet
verdigi disiiniilmektedir. Makro ¢elik lifin %1 oraninda kullanildigt MAKI1
karisimlarinda normalize hava igeriginin en fazla olma nedeni ise hem seklinden
dolay1 bosluklara yol agmasi hem de Sekil 4.3’den goriilecegi tizere, bu karisimlarda
lif dagilim1 homojen olmamasi seklinde agiklanabilir (Tiim numunelerin lif dagilim
gorselleri Ekler’de mevcuttur). Sekil 4.2°de gortildiigii gibi, en ince graniilometriye
sahip karisimlara bakildiginda ise MAKI1 karisiminin maksimum normalize TBHA
degerini vermemesi, hava icerigi oraninin diger karisimlarinkine gore ¢cok daha fazla

olmasina dayandirilabilir.

MAKI_0.35 RESSE
»

() MAK1_0.25 (b) MAKZ_0.35

Sekil 4.3 KA/TA oranina bagl olarak sadece makro ¢elik lif i¢eren karigimlarinin lif

dagilim1
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Ayni graniilometriye sahip karisimlarda ikili 1if hibridizasyonunun etkisi
karsilastirildiginda, makro ¢elik lif ve PVA lifinin birlikte kullanildigt KA/TA
oraninin 0.30 ve 0.35 oldugu karisimlarin, normalize TBHA degerlerinin makro ¢elik
lifin etkisiyle en fazla ¢iktigi goriilmiistiir. Bunun nedeni, MAKI1 P karigiminda
kullanilan makro ¢elik lif miktarinin MAKO0.8_13MiK0.2 ve MAKO0.8 6MiKO0.2
karigimlarinda kullanilan makro ¢elik 1if miktarindan fazla olmasi seklinde
aciklanabilir. Mikro lif olarak sentetik lifin kullanildigt MAK1 P karisiminda her ne
kadar PVA lifinin 6zgiil agirhigr diisiik de olsa %1 oraninda makro ¢elik lifin
kullanilmasinin, makro ve mikro ¢elik lifin kullanildig1 diger karigimlara gére TBHA
degerini artirmada rol oynadig diisiiniilmistiir. Makro ve mikro c¢elik lifin birlikte
kullanildigy ikili lif hibridizasyonunda toplam lif miktar1 %1 olsa da, mikro ¢elik lifin
Ozgil agirliginmin makro c¢elik lifden az olmasi, normalize TBHA degerinin
azalmasima neden olmus olabilir. Buna ragmen, en ince agrega graniilometrisine
sahip grupta ise, MAK1 P karisimmnin diger ikili lif hibridizasyonuna gore daha
fazla TBHA degerine sahip olmamasi, ince agrega orani daha fazla olan bu karisimin
hava igerigi miktarinin kaba agrega igerigi fazla olan diger karisimlara Kiyasla ¢ok
daha fazla olmasi seklinde agiklanabilir. Tiim KA/TA oranlari i¢in farkli narinliklere
sahip mikro ¢elik lif iceren MAK0.8 13MIK0.2 ve MAK0.8 6MIKO0.2 karisimlar
dikkate alindiginda, narinligi daha az olan mikro gelik lif iceren MAKO0.8 6MIKO0.2
karisimlarin normalize TBHA degerlerinin daha yiiksek ¢iktigi goriilmiistir. Bu
durum, MAKO0.8 6MIKO0.2 karisimi olusturan liflerden makro celik lifin azalmasi ve
narinligi daha yiiksek olan OL 13/.16 gelik life kiyasla homojen dagilima daha fazla
katkis1 olan OL 6/.16 mikro ¢elik lifin eklenmesine ve dolayisiyla normalize hava

iceriginin daha az olmasina dayandirilabilir (Bakiniz Sekil 4.4).
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(a) KAITA=0.25 (b) KA/TA=0.30 (c) KAITA=0.35

Sekil 4.4 Makro ¢elik ve 6/.16 OL mikro gelik lifin ikili lif hibridizasyonunun oldugu

karigimlara ait numunelerin lif dagilimlar

Sadece makro ¢elik lif iceren MAK1 ile makro ¢elik ile birlikte mikro sentetik lif
iceren MAKI1 P karisimlan karsilastirildiginda, Sekil 4.2’den goriilebilecegi gibi,
normalize TBHA degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu ancak MAKI P
karigimlarinin normalize hava igerigi oraninin daha diisiik oldugu bulunmustur.
Ayrica, MAKI1 kanisimi  ile diger ikili lif hibridizasyonunun oldugu
MAKO.8 13MIK0.2 ve MA0.8 6MIK0.2 karisimlar1 kiyaslandiginda ise KA/TA
orant 0.30 ve 0.35 olan karisimlarda normalize TBHA ve hava igerigi degerlerinin
mikro gelik lif kullanimiyla diistiigi goriilmiistiir. Bu durumun, kaba agrega miktari
daha fazla olan bu karisimlarda, mikro celik liflerin makro ¢elik liflere kiyasla
graniilometriye olumlu etkisinin sonucu olarak karigimdaki doluluk oranini arttirmasi
ile alakali olabilecegi diislinlilmektedir. En ince graniilometriye sahip grupta ise
MAKI1 karigimindaki yiiksek hava icerigi nedeniyle tam tersi bir durum s6z konusu

olmustur.

KA/TA oran1 0.25, 0.30 ve 0.35 olan tiim karisimlar i¢in ti¢lii lif hibridizasyonu
iceren karigimlarda MAKO0.8 6MIK0.2 P karistminin normalize TBHA degerleri
MAKO.8 13MIKO0.2 P karisiminkinden daha fazla ¢ckmustir. Bu durum, narinligi
daha diisiik olan OL 6/.16 ¢elik life kiyasla homojen dagilima olumsuz etkisi olan
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OL 13/.16 mikro ¢elik lifin eklenmesiyle hazirlanan taze beton karigim igerisinde
topaklagsma egiliminin yiliksek ve dolayisiyla hava iceriginin daha fazla olmasindan

kaynaklanmaktadir (Bakiniz Sekil 4.4).

Karisimlarda mikro lif olarak sentetik lif olan PVA lifin etkisini incelemek
amactyla MAK1 & MAK1_P, MAK0.8 13MiK0.2 & MAKO0.8_13MIiK0.2 P ve
MAKO.8 6MIiK0.2& MAKO0.8 6MIiK0.2 P karisimlarma bakildiginda, PVA lifin
eklenmesiyle karisimlarda normalize TBHA ve normalize hava icerigi degerlerinin
diistiigi gézlemlenmistir. TBHA degerlerinin diismesi, PVA lifinin 6zgiil agirliginin
diisik olmasina, hava igerigini diismesi ise PVA lifinin sentetik olmasi ve
dolayisiyla, agrega arayilizeyinde kivrilarak bosluklari doldurmada daha cok etkili

olabilecegine dayandirilabilir.

Dortli 1if hibridizasyonun kullanilmasi durumunda, tim KA/TA oranlar igin
genel olarak normalize hava igerigi oraninin, OL 6/.16 lifin ve PVA liflerinin
yukarida bahsedilen olumlu etkilerinden dolayi, diger karisimlara kiyasla en diisiik
oldugu goriilmistiir. Dortlii 1if hibridizasyonuna sahip karisimlarin  TBHA
degerlerine gelince, KA/TA oran1 0.3 ve 0.35 olan karisim gruplarinda, t¢li 1if
hibridizasyonuna ~ sahip  MAKO0.8 13MiK0.2 P ve MAKO0.8 6MiK0.2 P
karisimlarinkinden daha fazla ¢ikmistir. Fakat normalize hava igerigi oraninin daha
fazla olmasi nedeniyle KA/TA oran1 0.25 olan karistm grubunda, dortli lif
hibridizasyonuna sahip karigimmin normalize TBHA degeri daha diisiikk elde

edilmistir.
4.1.2 Cokme-yayilma deneyi yayilma capi (D,) ve yayilma siiresi (tso)

Cokme-yayilma deneyinin yapilis amaci, daha onceki boliimlerde de detayh
olarak verildigi gibi betonun akiciligi ve vizkozitesi hakkinda bilgi sahibi olmaktir.
Uretilen KYB karigimlarin ¢gékme-yayilma deneyinden elde edilen yayilma gap1 (D)
ve yayilma siiresi (tsp) degerleri Sekil 4.5’de gosterilmistir. Lif igerdigi halde,
tasarlanan karigimlarin hepsinin yayilma g¢api degerlerinin 650-800 mm arasinda
olmasi, EFNARC(2002)’de belirtilen ¢okme-yayilma deneyi yayilma c¢ap1
kriterlerine uygun oldugunu gostermektedir. Ancak yayilma Siiresi (tso) degerleri,
lifsiz karisimlar disinda EFNARC(2002)’de Onerilen aralikta (2-5 sn) Ol¢lilmemis,
lifin etkisiyle KYB karisimlarin yayilma siiresi artmistir. Ancak EFNARC (2002)

islenebilirlik kriterlerinin lifsiz KYB karisimlar i¢in oldugunu da gbéz Oniinde
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bulundurmak gerekmektedir. Yayilma siiresinin (tso) artmasi, betonun akmaya karsi

gosterdigi direng ile orantilidir.

800 ; : 15
KA/TA=0.25 I | KAITA=030 || KATA=0.35
" - :
760 ! i 12
_ - 5 i _ i
2 : o i
E720 HHHHMH —H | HH -9
1 1 —
— 1 <
< N A LT YN W N E
geso-——f 7 Skf— ——V— -6
O 1 !
< '/ \M : :
.g 1 :
%640-————————J,-———————T——— -3
>~ i ]
] 1
] 1
600 L N NN 0
e B B BT T T B s s B < B LT B BT T
o O S O o O
- Qo s s = R Giol~ I~ o s e - v~ B A s fh
2 <5522 2L55HEEE 2<5E5EEZL
229555 R =2 29555
|0 en © © oo n © © |0 on & ©
S iw S S w Eg iw -
i3g%¢ i5g%¢g f3g%¢
=~ 253 =“Z3%3 =~ 23<5
= @ = s p= @
o o 0!
S S S
v oz Z
< < <
= Karisim Kodu = =
—Yayilma Capi —e—1t50

Sekil 4.5 Karigimlarin ¢c6kme-yayilma deneyi yayilma c¢ap1 ve yayilma siiresi
degerleri

Lifsiz karnigimlar karsilastirildiginda, agrega graniilometrisindeki kaba agrega
miktar arttik¢a yayilma ¢apinin diistiigli ve buna bagli olarak da 50 cm ¢apa ulasana
kadar gegen yayilma siiresinin (f50) arttigt ancak segregasyonun olmadigi
gozlemlenmistir. Sekil 4.6’dan da goriildiigii tizere KA/TA oranmin 0.35 oldugu
lifsiz karisimda bile kaba agregalar yayilan taze betonun ug¢ kisimlarina ulagmis ve
dolayisiyla segregasyonun olmadigi goriilmiistir. ASTM C1611 (2018)’e gore
degerlendirildiginde Visual Stability Index (VSI) degerinin 0 oldugu goriilmustiir.
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Sekil 4.6 Yayilan KYB_0.35 karisiminin visual stability index bakimindan

degerlendirilmesi

Cizelge 3.4’de verilen karisim oranlarina bakildiginda, hem lifli hem lifsiz
karisimlarin kaba agrega miktarinin artmasiyla ince malzeme miktar diistiiglinden
akigkanlagtirictya duyulan ihtiyag azalmis ve dolayisiyla daha az miktarda
akiskanlastiriciyla KYB islenebilirlik kriterleri saglanabilmistir. Ancak, lif iceren
karigimlarda genel olarak kaba agrega iceriginin artmasiyla birlikte hem segregasyon
egilimi gézlemlenmis, hem de tsg yayilma siiresi uzamistir. Bu durum kaba agreganin
artmastyla birlikte beton matrisinde kaba agregalari saran hamur hacminin distigii
ve boylece betonun kendi agirligiyla hareket edebilme yeteneginin azaldig seklinde
aciklanabilir. Karigimlara lif eklenmesi de yayilma ¢apinda azalmaya ve buna bagh
olarak da tso’de artmaya yol agmistir. Bu ise, lif ilavesinin karigimin birim agirhigini
arttirmasina, dolayisiyla karigimdaki mevcut hamur miktarmin kati bilesenleri
stiriklemede zorlanmasina dayandirilabilir. Ayrica, Yu vd. (2014) de yaptiklart
calismada karigima lif eklenmesinin 6zgiil yiizey alanini arttirmasi sonucu, taneler
arasinda olusan siirtinme kuvvetinin betonun akicihigim distirdigiinii  ifade

etmislerdir.

Sekil 4.5’de goriildiigii gibi lif igeren karigimlarda da, lifsiz karigimlardaki gibi,
kaba agrega graniilometrisinin artmasiyla birlikte taze betonun yayilma capinda
azalma ve tsp yayilma siirelerinde artma oldugu goriilmiistiir. Bu durum, kaba agrega
miktarinin artmasiyla, taze beton igerisindeki hamur hacminin azaldigi, dolayisiyla
liflerin beton igerisinde hareket edecek yer bulamayip betonun akma kabiliyetinde
azalmaya sebebiyet verip yayillma siiresinde de uzamaya yol actifi seklinde

diistintilebilir. Ciinkii kaba agrega iceriginin artmasiyla birlikte, taze betonun sadece
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hamur fazinda yer alabilecek olan mikro liflerin dagilim alanlar1 kisitlanmakta,
dolayisiyla hareket edecek yer bulamayan liflerde topaklanmalar meydana

gelmektedir (Lawler vd. 2005).

Lif hibridizasyonlarmin ¢okme-yayilma deneyine etkisini incelemek i¢in, ayni
graniilometriye sahip karisim gruplart igerisinde lifsiz karisimlara gore lifli
karisimlarda meydana gelen yayilma ¢api ve buna bagli olarak tsp yayilma
stirelerindeki degisim Sekil 4.7°de verilmistir. Ayni graniilometriye sahip karigimlar
kendi icinde degerlendirildiginde, yayilma cap1 azalma yilizdelerinin t5p yayilma

siiresi artma ylizdeleriyle benzer egilim gosterdigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.7 Karigima lif eklenmesinin lifsiz karigimlara kiyasla ¢cokme-yayilma testi
degerlerine etkisi
Cokme-yayilma deneyinde en fazla yayilma ¢ap1 en ince graniilometriye sahip
lifsiz karigimda Sl¢lilmistiir. Lifsiz karigimlarin hepsinin tso yayilma siiresi degerleri
ise EFNARC(2002) tarafindan Onerilen siire araligina (2-5 sn) uygundur. Tek lif
olarak makro ¢elik lif igeren karisimlarin yayilma ¢apina bakildiginda, kaba agrega
miktar1 degigse bile yayilma caplarinda ve tso yayilma siirelerinin genelde benzer

oldugu anlasilmigtir. Ancak, Sekil 4.8’den de goriilebilecegi gibi, kaba agrega
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miktarnin artmasi ile birlikte, KA/TA oran1 0.30 olan karisimda yayilan betonun orta
bolgesinde segregasyon olup VSI degerlerinin 2 ancak KA/TA oraninin 0.35 oldugu
karisimda ise orta bolgedeki Obeklesmenin daha yogun olmasi sebebiyle VSI
degerinin 3 oldugu gézlemlenmistir. KA/TA oram 0.25 olan karisimda ise, makro
celik lifin %1 oraninda kullanilmasina ragmen, lifler matris igerisinde homojen bir
sekilde dagilmis ve hem yayilma capt hem de tsp yayilma siiresi bakimindan

EFNARC(2002) islenebilirlik kriterlerine uygunluk gostermis ve VSI degerinin 0

oldugu goriilmiistiir.

(a) MAK1_0.25 (b) MAK1_0.30

| A

(c) MAK1_0.35
Sekil 4.8 Sadece makro celik lif igeren karigimlarin ¢okme-yayilma deneyi gorselleri

Ikili lif hibridizasyonun oldugu karisimlarda mikro lif olarak kullanilan PVA, OL
13/.16 ve OL 6/.16 lifler arasinda PVA lifinin, lifsiz karigimlara gore yayilma ¢apini
en ¢ok azaltan ve siiresini en ¢ok arttiran lif oldugu goriilmiistiir (Bakinmiz Sekil 4.9).

Mikro sentetik lif olan PVA lifinin narinliginin mikro ¢elik liflerin narinliginden
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daha fazla olmasi ve topaklasma egilimi gdstermesinin yaninda hidrofilik yapisinin
bu duruma neden oldugu disiiniilmektedir. Ayn1 agrega graniilometrisine sahip
gruplar kendi i¢inde degerlendirildiginde, lifsiz karisima kiyasla yayilma capindaki
en az azalma % 6.41 ile MAK1 P 0.25 karisiminda goriiliirken, MAK1 P 0.30 ve
MAKI1 P 0.35 karisimlarinda yayilma g¢apindaki azalma ise lifsize gore sirasiyla
%7.55 ve %9.21 olarak ol¢tilmistiir. Mikro lif olarak sentetik lif yerine gelik lifin
kullanilmasi ise taze KYB karisimlarin islenebilirligini arttirmistir. Bu durum, celik
lifin hidrofobik yapisina dayandirilabilir (Aydin, 2007). Ikili lif hibridizasyonunun
oldugu karisimlarda 6/.16 OL mikro ¢elik lif iceren karsimlar, agrega
graniilometrisinden bagimsiz olarak, en iyi akiciliga sahip karisimlar olmustur. Oyle
ki, KA/TA oran1 0.25 olan en ince agrega graniilometrisine sahip MAK0.8 6MIKO.2
karisiminda yayilma siiresi, lifsiz karisimin yayilma siiresiyle ayni 6l¢iilmiistiir. Bu
durum, 6/.16 OL c¢elik lifinin narinliginin diger liflerin narinliklerinden daha az
olmasina, dolayisiyla agregalarin hareketlerini kisitlamada diger liflere oranla daha
az risk olusturmasma dayandirilabilir (Sahmaran vd. 2005). Mikro lif olarak 13/.16
OL lifin oldugu MAKO.8 13MIKO0.2 karisimlarinda, bu lifin narinliginin 6/.16 OL
celik lifine oranla yiiksek olmasi ve dolayisiyla kiimelesme riskinin daha fazla olmasi
sebebiyle lifsiz karisimlara gore yayilma ¢apinda daha ¢ok oranda azalmaya neden
oldugu disiiniilmektedir. Ayn1 zamanda, Sekil 4.10(b) ve (c)’den de goriilebilecegi
gibi, en kaba agrega graniilometrisine sahip karisimda bile 6/.16 OL mikro ¢elik lifi,
taze beton icerisinde daha homojen ve segregasyona neden olmayacak sekilde
dagilirken, 13/.16 OL mikro ¢elik lifin oldugu karisima ait ¢okme-yayilma testinde
orta bolgede kiimelesme gézlemlenmistir. ASTM C1611 tarafindan kabul edilen VSI
acisindan degerlendirildiginde, MAKO0.8 6MIK0.2_0.35 karigiminin VSI degeri 1
iken, MAKO0.8 13MIKO0.2_0.35 karisimimna ait VSI degeri islenebilirlik agisindan
daha olumsuz bir durumu ifade eden 2’ye karsilik gelmektedir. Bunlara ilaveten,
PVA lifi iceren ve KA/TA oran1 0.35 olan karisima ait ¢cokme-yayilma testinde orta
bolgede kiimelesmenin ¢ok daha belirgin olmasi sebebiyle VSI degeri 3 olarak

degerlendirilebilir.
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Sekil 4.9 Tek lifli ve iki lifli KYB karigimlarinin yayilma ¢apinin karsilastirilmasi

VSI=2

(a) MAK1_P 0.35 (b) MAK0.8_13MIK_0.35

(c) MAK0.8_6MIK 0.35
Sekil 4.10 ikili lif hibridizasyonuna sahip karisimlarda PVA, 13/.16 OL ve 6/.16 OL
mikro liflerin ¢okme-yayilmaya etkisinin karsilastirilmasi
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Sadece makro celik lif igeren ve ikili lif hibridizasyonunun oldugu karigimlar
karsilastirildiginda, narinliginin yiiksek ve topaklagma riskinin fazla olmasi
dolayisiyla PVA lif igeren karisimin hem akiciligr azalmis hem de ts5p yayilma siiresi
artmistir. Mikro ¢elik lifin oldugu karisimlara bakildiginda, her ne kadar toplam ¢elik
lif oram %] olarak sabit tutulmus da olsa, MAKO0.8 13MIKO0.2 karisimlarinin
yayllma ¢apinda diisiis meydana gelmistir. Clinkii, karisimda 6zgiil agirligi daha
yiiksek olan makro c¢elik lif, narinligi ve 6zgiil ylizeyi daha fazla ve 6zgiil agirlig
daha diisiik olan mikro ¢elik lif ile agirlik¢a yer degistirmistir. Bu bulgu, karisima
daha fazla hacimde lif katilmasina ve lif yiizey alaninin artmasina dayandirilabilir
(Oztekin vd. 2018). MAKO0.8 6MiKO0.2 karisimlarin yayilma c¢apinda ise sadece
makro ¢elik lif igeren karisima gore 6/.16 OL mikro ¢elik lifinin narinliginin disiik
olmasi ve taze beton igerisinde homojen dagilmasi nedenlerinden dolay1 sadece

makro celik lif iceren karigima kiyasla artis meydana geldigi goriilmiistiir.

Uglii lif hibridizasyonunun oldugu karigimlar ayni agrega gradasyonuna sahip
lifsiz karisimlarla kiyaslandiginda, hem PVA hem de 13/.16 OL mikro ¢elik lifin
varligindan  dolayi, yayilma c¢apindaki disis %11.18 ile en fazla
MAKO.8 13MIK P_0.35 karigimlarinda meydana gelmistir (bakiniz Sekil 4.11).
13/.16 OL mikro gelik lif ve PVA lifi i¢eren bu karigim, 675 mm yayilma gapi ile
biitiin karigimlar arasinda hem en diisiik yayilma ¢apina ulasmis hem de bu karisimda
10 saniye ile lifsiz karisimin iki kati kadar tso degeri Olglilmistiir. Agrega
granilometrisinden ~ bagimsiz  olarak  yayilma  c¢apindaki azalma ise
MAKO0.8 6MIK P karisimlarinda 6/.16 OL mikro gelik lifin etkisiyle daha az
olmustur. Sekil 4.12°de goriilebilecegi gibi, KA/TA oran1 0.25 olan agrega
graniilometrisinde PVA lifinin varligina ragmen MAKO0.8 6MIK P karisimimnin
homojen yayildig1 ve buna bagli olarak da VSI degerinin O oldugu gozlemlenmistir.
Ancak, kaba agrega igeriginin artmasiyla birlikte, az miktarda terleme olmasi
nedeniyle MAKO0.8 6MIK P 0.35 karniggmmin  VSI  degeri 1 olarak
degerlendirilebilir. MAKO0.8 13MIK P 0.25 karisimi ise yayilan taze betonda
hemen hemen homojen bir yayilma gosterdigi i¢cin VSI degerinin 0 oldugu
sdylenebilir. Islenebilirlik acisindan en problemli olan ve yayilma ¢apimin en diisiik
ol¢iildiigii MAKO0.8 13MIK_P 0.35 karisimi ise orta bdliimde kiimelenme meydana
geldigi i¢in VSI degeri 3 olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 4.11 Tek, ii¢ ve dort lifli KYB karisimlarin yayilma ¢apinin karsilastirilmast

(aA)MAKO0.8 6MIK P 0.25

(c) MAK0.8_6MIK P _0.35 (d) MAKO.8_13MIK P 0.35
Sekil 4.12 Uclii lif hibridizasyonunun oldugu karisimlarda ¢okme-yayilma deneyinin

karsilastirilmast
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Sadece makro ¢elik lif iceren karigimlar ile {iglii lif hibridizasyonunun oldugu
karisimlar  karsilagtirildiginda, agrega igeriginden bagimsiz olarak, MAKI1
karisimlarin yayilma ¢apinin daha fazla oldugu gdzlemlenmistir. MAK0.8 6MIKO0.2
karigimlarimin yayilma ¢apt MAK1 inkinden fazla olmasina ragmen, PVA lifinin
eklenmesiyle birlikte MAK0.8 6MIK0.2 P karisimlarinin yayilma capr diismiis, ts

artmistir.

Mikro ¢elik lif iceren ikili lif hibridizasyonunun oldugu karigimlarla iiglii lif
hibridizasyonunun oldugu karigimlara bakildiginda, PVA lifinin etkisiyle yayilma
caplarinda diisiis gozlemlenmistir. Bu durum PVA lifinin hidrofilik yapida olmasi
sebebiyle taze KYB karigimlarimin su ihtiyacin1 arttirmasina dayandirilabilir.
Karigimlarin hepsinin su/baglayict orant ayni oldugundan, hidrofilik yapiya sahip
PVA lifinin karisimlara eklenmesiyle tgli lif hibridizasyonuna sahip tiim
karisimlarin ¢okme-yayilma c¢aplarinda diisiis meydana geldigi diisiiniilmektedir.
PVA lifi igermeyen ikili lif hibridizasyonuna sahip karisimlara kiyasla, KA/TA oram
0.25 olan MAKO0.8 13MiK0.2 P ve MAKO0.8 6MIK0.2 P karisimmlarmin ¢okme-
yayllma caplarindaki diistis sirasiyla %5.5 ve %3.11, KA/TA oran1 0.35 olan

karisimlarin ise sirastyla %5.99 ve %6.73 olarak dl¢iilmiistiir.

Sekil 4.11°den goriilecegi gibi, dortlii lif hibridizasyonunun oldugu karisimlar,
aynt KA/TA oranina sahip lifsiz karigimlarla karsilastirildiginda, yayilma ¢apindaki
azalmanin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, kaba agrega
iceriginin artmasiyla ¢dkme-yayilma capr degerlerindeki farkin arttigi goriilmustiir.
KA/TA orani 0.25, 0.30 ve 0.35 olan dortlii lif hibridizasyonuna sahip karigimlarda
yayilma ¢apindaki azalma lifsiz karisimlara gore sirasiyla %8.33, %8.85 ve %9.87
olarak Ol¢iilmiistiir. Sekil 4.13(c)’den de goriilebilecegi gibi, KA/TA oraninin 0.35
oldugu en kaba agrega graniilometrisine sahip dortlii lif iceren karisgimda az
kiimelenme meydana gelmis olup VSI degeri 2 olarak belirlenmistir. KA/TA orani
0.25 ve 0.30 olan dortlii lif hibridizasyonunun oldugu karisgimlar daha homojen
yayildigindan VSI degerleri O olarak degerlendirilebilir (Bakiniz Sekil 4.13(a),(b)).
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(a) MA0.8_13MI0.1_6MI0.1_PVA 0.25 (b) MA0.8_13MI0.1_6MI0.1_PVA 0.3

(d) MA0.8_13MI10.1_6MI0.1_PVA 0.35
Sekil 4.13 Dortlii lif hibridizasyonu olan karigimlarin kaba agrega igerigine gore
¢okme yayilma deneyinde karsilastirilmasi

4.1.3 J Halkah Cokme-Yayilma Deneyi Yayilma Capi (D;), Yayilma Siiresi (tso;)
ve Yiikseklik Farki (AH)

J halkali ¢okme-yayilma deneyinde taze betonun akiciligr ile birlikte, betonun
engeller arasindaki gecis yetenegi de test edilmektedir. Burada 6nemli olan nokta, J
halkasinin 30 cm ¢apinda yer almasidir. Taze betonun 50 cm ¢apa ulagana kadarki
gecen siire Olciildiigli i¢in bu durumda, karsilasilan engelin taze betonun yayilma
stiresine  etkisinin daha 1iyi irdelenebilecegi planlanmigtir. Buna ilaveten,
EFNARC(2002) standardi lifsiz betonlar1 i¢in islenebilirlik testlerini igerdiginden bu
calismada, J halkasindaki parmaklik araliklari iki katina ¢ikartilmistir. Deneyde elde

edilen yayilma cap1 ve yayilma siiresi degerleri Sekil 4.14°de gosterilmistir.
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Sekil 4.14 Karigimlarin J halkali ¢okme-yayilma deneyi yayilma cap1 ve yayilma
stiresi degerleri
Genel olarak bakildiginda, ince agrega miktarinin artmasiyla, yani,
graniilometrideki kaba malzemelerin azalmasiyla birlikte betonun yayilma ¢apinin
arttig1 Ve tsoj yayilma siiresinin diistiigii tespit edilmistir. Sekil 4.15°den de gortildigii
tizere, J halkali ¢okme yayilma deneyinde elde edilmis olan yayilma ¢ap1 ve yayilma
siresi degerleri yaklagik olarak standard ¢6kme-yayillma deneyinde bulunan

sonuglarla ayn1 egilimi gostermistir.
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Sekil 4.15 D, ve D; degerlerinin karsilastirilmasi

Ayrica, 1if tipi ve narinliklerinin J halkali ¢6kme yayilma ve tso; deney sonuglari
tizerindeki etkisinin, standard ¢O0kme-yayllma ve tso deneylerinin sonuglar
tizerindeki etkileri ile benzer oldugu tespit edilmistir (Bakiniz Sekil 4.15). Ancak J-
halkali ¢okme yayillma deneyinde, konulan c¢elik halka parmakliklart nedeniyle
KA/TA oram 0.35 olan MAKO0.8 13MIK0.2 P, MAKO0.8 6MIK0.2 P ve
MAKO0.8 13MIKO0.1 6MIiK0.1 P karisimlart ile KA/TA orami 0.30 olan
MAKO.8 13MIK_P karisimi disinda yayilma ¢apinda azalmalar meydana gelmistir.
Yayilma ¢ap1 degerlerindeki bu azalmalarin nedeni ise, taze karisimlarin kati
bilesenlerinin halkanin i¢ boliimiinde ¢elik halka engelini asamamasi1 olarak
diisiiniilebilir. Bu noktada, g¢elik halkanin i¢ ve dis bdliimiinde kalan taze betonun
yiikseklik farkinin (AH) 6nemi ortaya ¢ikmistir. Her ne kadar yayilma caplarinda
diisiis de meydana gelse, yayilma caplart EFNARC(2002)’de belirtilen kriterlere
uygun olarak ol¢iilmiistiir. Karisimlarin J halkali ¢okme-yayilma deneyi sonucunda

elde edilen yayilma ¢ap1 ve yiikseklik farki sonuglar1 Sekil 4.16°da gosterilmistir.
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Sekil 4.16 J halkal: ¢okme yayilma deneyi D; ve AH sonuglari

Lifsiz karisimlara ait D¢ ve Dj degerleri incelendiginde, KA/TA oran1 0.25 olan
en ince agrega graniilometriye sahip karisimda AH degerinin 0.5 mm olmasinin bir
sonucu olarak, J halkali ¢6kme yayilma deneyinde elde edilen yayilma capi, standard
¢okme-yayilma deneyindekinin aynist dl¢lilmiistiir. Kaba agrega igeriginin artmasi
ise yayilma ¢apinda diisiis meydana getirmistir. Karigimlara lif eklenmesiyle birlikte
taze betonun gecme kabiliyeti diismiis ve AH degerlerinde goze carpan bir artig

gorilmiistiir.

KA/TA oranmn 0.25 ve 0.30 oldugu taze beton karisimlarin J halkali ¢okme-
yayllma deneyindeki davramigi ile KA/TA orami 0.35 olan en kaba agrega
graniilometriye sahip karigimlarin davranisi Sekil 4.11°den de goriilebilecegi gibi
birbirinden farkli olmustur. Soyle ki, KA/TA oranin 0.25 ve 0.30 oldugu karisimlara
kiyasla, KA/TA oraninin 0.35 oldugu karisimlarin genelinde, taze betonun kaba
iskeleti daha ¢ok halkanin i¢ kisminda kalmis olup, parmakliklardan disar1 ¢ikan taze

betonun daha ¢ok ince malzemeden olustugu bir davranis gozlemlenmistir.
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KA/TA oranmin 0.25 ve 0.30 oldugu taze KYB karisimlari incelendiginde,
standard ¢6kme-yayilma deneyinde oldugu gibi liflerin narinliklerinin sonuglari
etkiledigi goriilmiistiir. Bu baglamda, 6zellikle kullanilan lifler arasinda narinligi en
yiksek olan PVA mikro sentetik lifinin taze betonun engeller arasinda gecis
yetenegini ciddi oranda olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. PVA igeren bu karisimlarda
Dj degerlerindeki diisiislerle birlikte AH degeri de artmistir. OL 13/.16 mikro ¢elik
lifi de narinligi yiiksek olan bir diger liftir. Ozellikle, bu ¢aligmada kullanilan
liflerden narinlikleri yiiksek olan bu iki lifin birlikte kullanildigi karigimlarda, J-
halkasinin i¢ boliimiinde karigimin kaba iskeletini olusturan kati malzemenin daha
fazla birikmesi sebebiyle AH degerinin arttig1 gézlemlenmistir. Bu tez ¢aligmasinda
kullanilan mikro gelik lifler arasinda en diisiik narinlige sahip olan OL 6/.16 lifinin
beton igerisinde topaklanmadan daha homojen bir sekilde yayilabilmesi, hem Dj ile
Dg¢ arasinda daha az fark olusmasinda hem de taze betonun gecis kabiliyeti kaybinin
daha az olmasinda 6nemli bir etkiye sahiptir. Sekil 4.17°den gorildigi gibi, KA/TA
orant 0.25 ve 0.30 olan MAKI karisimlarinda, makro ¢elik lifin diger liflere kiyasla
¢ok uzun olmasina (mikro liflerden en uzun olan OL 13/.16 lifinin 5 kati
uzunlugunda) ve %]l oranda sadece makro c¢elik lif kullanilmasina ragmen, taze

beton geg¢is yeteneginde ¢ok fazla kayba yol agmamustir.

B

() MAK1 0.25 (b) MAK1_0.30
Sekil 4.17 Sadece makro ¢elik lif iceren karisimlarin J halkali ¢6kme yayilma

deneyinin karsilagtirilmasi

KA/TA oran1 aynm olan karisimlar kendi i¢inde degerlendirildiginde, J halkali
¢okme yayillma deneyi sonuglarina gore en iyi islenebilirlik ozellikleri, lifsiz
KYB’den sonra, MAKO0.8 6MIKO0.2 karisiminda ortaya ¢ikmustir. Bu durum, daha
kisa ve disiik narinlikte olan OL 6/.16 mikro ¢elik lifin makro ¢elik lif yerine
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kullanilmasina dayandirilabilir. OL 6/.16 mikro gelik lifin OL 13/.16 mikro ¢elik life
gore islenebilirlik a¢isindan daha avantajli oldugu gibi, Gi¢li lif hibridizasyonunda da
benzer bir sonug elde edilmistir. Clinkii, Sekil 4.10°daki J halkali ¢okme-yayilma
degerleri dikkate alindiginda, yayilma ¢ap1 degerlerindeki azalma, lifsiz karisimdan
elde edilen yayilma capi degerlerine kiyasla, OL 13/.16 mikro celik lif igeren
MAKO0.8 13MIK0.2 P_0.25 karistmi icin J halkali ¢dkme-yayilma degerindeki
azalma %310.3 iken, OL 6/.16 mikro ¢elik lif igeren MAKO.8_6MIK0.2 P_0.25 ve
MAKO0.8 6MIK0.2 P_0.30 karigimlar1 icin ise sirasiyla %1.36 ve %3.84 olarak
bulunmugtur. Ancak MAKO0.8 13MiK0.2 P_0.30 karigiminda ise narinligi daha
yiiksek olan OL 13/.16 mikro gelik lif ve PVA lifinin etkisiyle Sekil 4.10’dan da
goriilebilecegi lizere yayilma capinda %0.72 oraninda artma meydana gelmistir. Bu
durumun Sekil 4.11°de de gosterildigi gibi AH degerinin diger karigimlara oranla
daha fazla olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmiistiir. Yani, baska bir deyisle, taze
beton halkanin i¢ kisminda toplanmis ve disart sizan beton daha ince malzeme

oldugu i¢in yayilmada kayip meydana gelmemistir (bakiniz Sekil 4.18).

(a) MAO0.8_6MI10.2_PVA 0.30 (b) MA0.8_13MI0.2_PVA _0.30
Sekil 4.18 Uglii lif hibridizasyonunda KA/TA oran1 0.30 olan karisimlarin J halkali
¢okme yayilma deneyi karsilastirilmasi

Sekil 4.15’den gorildiigii tizere, KA/TA oran1 0.35 olan en kaba agrega
graniilometrisine sahip karigimlarda, kaba agrega igeriginin artmasi ve mikro g¢elik
liflerin PVA lifi ile birlikte kullanilmasi sebeplerinden dolay1, beklenilenin aksine,
s0z konusu karisimlara ait J halkali ¢6kme yayilma ¢ap1 degerleri J halkasiz standard
¢okme-yayilma deneyinden elde edilen yayilma gaplarina gore daha fazla olmustur.
Soyle ki, MAKO0.8 13MIK0.2 P, MAKO0.8_6MIiK0.2 P ve
MAKO0.8 13MIK0.1_6MIKO0.1 P karisimlarinin J halkasiz standard ¢ékme-yayilma

82



cap1 degerlerinde, J halkali ¢cokme-yayilma ¢ap degerlerine kiyasla, sirasiyla, %11.1,
%5.34 ve %6.57 oraninda azalma olmustur. Bu durum Sekil 4.19°da da gorildigi
gibi bu karisgimlarin AH degerlerinin ¢ok fazla olmasina dayandirilabilir. Ayrica,
deneyler esnasinda yapilan gozlemlerden, taze betonu olusturan iri malzemeler ile
narinligi yiiksek olan PVA ve OL 13/.16 mikro celik lifin, halkanin i¢ kisminda
betonun kiimelenmesine yol agarak halkanin engelleri arasini tikadigi ve dolayisiyla
taze betonun gecis kabiliyetini diisiirdiigii goriilmiistiir. J halkali ¢6kme-yayilma ¢ap
degerlerinin standard ¢okme-yayilma ¢ap1 degerlerinden fazla ¢ikmasinin diger bir
nedeni de, J halkasinin engellerinden gegen ince malzeme orani yiiksek taze betonun,
tabla tizerinde daha ¢ok yayilma potansiyeline sahip olmasina, yani baska bir deyisle,
taze betonda enerji kaybina neden olan malzemelerin halkanin i¢inde kiimelenmesine
dayandirilabilir (Sekil 4.20). J halkali tso; Yayilma siirelerinin J halkasiz standard
¢okme-yayilma deneyinde 6l¢iilen tso degerlerinden daha az ¢ikma nedeni ise, 30 cm
capa yerlestirilen J halkasindan disar1 ¢ikan malzemenin daha c¢ok ince
malzemelerden olustugundan akiciliginin daha fazla olmasi, yani 50 cm c¢apa
ulagsmada gecikmeye sebebiyet verecek iri malzemelerin halkanin i¢ bolimiinde

kalmis olmasina dayandirilabilir.
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Sekil 4.19 KA/TA oran1 0.35 olan karisimlarda Dj’nin D¢ yere gore degisimi (%) ve
AH bagmtisi
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(d)MAKO.8 13MIK0.1 6MIK0.1_PVA 0.35
Sekil 4.20. Yayilma ¢apinda artis meydana gelen KA/TA orani1 0.35 olan

karigimlarin karsilagtirilmasi
4.1.4 V-hunisi deneyi akis siiresi (Vs)

Tez kapsaminda hazirlanan taze KYB karigimlarin akma yetenegi ile ilgili bilgi
sahibi olmak amaciyla yapilmis olan V-hunisi deneyinde V-hunisi akis stiresi (Vs)
tayini yapilmistir. Elde edilen bu parametre, ¢okme-yayilma deneyinde Olgiilen tsg
yayilma siiresi ile birlikte Sekil 4.21°de sunulmustur. Sekilden de goriilebilecegi gibi
Vi degerleri tso degerleriyle yaklasik olarak ayni egilimi gostermistir.

Lifsiz KYB karigimlarin V-hunisi akis siirelerine bakildiginda genel olarak
EFNARC(2002) kriterlerine uygun oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda, lifli
karigimlarin  hicbiri  EFNARC(2002) kriterlerini  karsilamamustir. Karisimlarin
hepsinde kaba agrega miktarinin artmasiyla birlikte, Vs degerlerindeki artis goze
carpmaktadir. Bu durum, kaba agrega miktarinin artmasinin, taze beton igerisindeki
hamur hacmini azaltmasina, dolayisiyla liflerin beton igerisinde hareket edecek yer

bulamayip betonun akma kabiliyetinde azalmaya sebebiyet vermesine
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dayandirilabilir. V hunisi ¢ikis agzinda taze betonda bulunan kati parcaciklar
birbirleriyle temas ederek birikme egiliminde olduklarindan, beton igerisindeki kaba

agreganin fazla olmasi da bu temasi artirarak akis siiresini uzattig1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.21 Karigimlarin V-hunisi deneyinden elde edilen akis siireleri ve ¢okme-
yayilma deneyinde 6l¢iilen tso degerleri

Tek lif olarak makro celik lif eklenen karisimlarin Vg degerleri, diger karisimlara
gore daha yiiksek ¢ikmistir. Bu duruma, makro ¢elik lif boyunun V-hunisinin agiz
kismimin boyutlarina (65 mm x 65 mm) yakin olmasi sebebiyle, karisimin akigini
zorlastirmas1 ve bununla birlikte makro ¢elik lifin %1 oraninda kullanilmasinin
neden oldugu diisiiniilmektedir. Hatta, KA/TA oran1 0.35 olan MAK1 ve MAK1_P
kaisimlarinda, taze beton akamamus, Sekil 4.22°de goriildiigii gibi V-hunisi agiz
kisminda tikanma olmustur. Bu baglamda, V hunisi deneyiyle taze betonun
vizkozitesinin yaninda, taze betonun belirli bir alandan gecis kabiliyetiyle ilgili de

fikir sahibi olunmustur.

Tiim KA/TA oranlar icin ikili lif hibridizasyonunun oldugu karisimlarda %1

oraninda makro c¢elik lifin de etkisiyle MAKI1 P karistmmin Vs degerinin
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MAKO0.8 13MIK0.2 ve MAKO0.8 6MIK0.2 karigimlarinkinden daha fazla ciktigi
goriilmiistiir. Clinkii, kancal1 ve daha uzun olan ve dolayisiyla taze betonun akarken
bloklanmasina veya akisinin yavaslamasina yol agan makro celik lifin, %0.2
oraninda mikro ¢elik liflerle yer degistirmesi neticesinde, akma stirelerinde diisiis
meydana gelmistir. Dolayisiyla, diiz ve daha kisa olan mikro ¢elik liflerin makro
celik lif ile birlikte kullanildigr ikili lif hibridizasyonunun oldugu karigimlarda taze
betonun doldurma kabiliyeti iyilesmis ve Vs degeri daha disik ¢ikmustir.
MAKO0.8 6MIKO0.2 karisiminin daha akic1 olmasi da, OL 6/.16 mikro celik lifinin

boyunun ve buna bagli olarak da narinliginin daha az olmasina dayandirilabilir.

Sekil 4.22 V-hunisi deneyinde bloklanma olan MAK1 035 karigimi

Uclii lif hibridizasyonunun oldugu karisimlarin V hunisi akma siireleri, PVA
lifinin etkisiyle ikili lif hibridizasyonunun oldugu karigimlara gore artmistir. KA/TA
orani 0.35 olan karigimlardan, bloklanmanin oldugu MAK1 ve MAK1_P karisimlar
harig, MAKO0.8 13MIiK0.2 P karisiminda Vs degeri 22 sn olarak en fazla
Olgiilmiistiir. Bu durumun, kullanilan mikro liflerin narinliklerinin fazla olmasindan
ve dolayisiyla kiimelenme egilimi gostermesinden kaynaklandigr diistintilmektedir.
Tim  KA/TA  oranlart  igin  dortld  lif  hibridizasyonuna  sahip
MAKO0.8 13MIK0.1_6MIKO0.1 P karisimlarin V hunisi akis siireleri, tiglii lif
hibridizasyonuna sahip olan MAK0.8 13MIK0.2 P karisimlarinkinden daha az iken,
MAKO0.8 6MIK0.2 P karisimlarmin V hunisi akis siireleri degerlerine yakin elde

edilmistir.
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4.2 Sertlesmis Beton Ozellikleri

Tez calismast kapsaminda tasarlanan karisimlarin hem mekanik hem de
durabilite ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla testler yapilmis olup, elde edilen

sonuglarin detayli gosterimi Cizelge EK-1, EK2, EK-3 ve EK-4’de sunulmustur.
4.2.1 Mekanik ozellikler
4.2.1.1. Basin¢ dayanim

Deneysel ¢alismada tasarlanan 24 karigimin basing dayanimai tespiti i¢in 3 gilinliik
erken dayanimlari, 28 giinlilk standard dayanimlart ve igerisinde puzolan
bulundurmasi nedeniyle 90 giinliik nihai dayanimlar1 bulunmustur ve elde edilen
basing dayanimlarinin toplu sonuglar1 Cizelge 4.2°de sunulmustur. Her yas deneyi
icin 3’er adet kiip numune test edilmis ve bu testlerin ortalamasi alinarak basing
dayanimlari elde edilmistir. Elde edilen sonuglarin detayli gosterimi Cizelge EK-1"de

mevcuttur. Sonuclarin grafiksel gosterimi ise Sekil 4.23, 4.24 ve 4.25’da yer

almaktadir.
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Karisim Kodu

Sekil 4.23 3 giinliik basing dayanimi test sonuglari
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Cizelge 4.2 Sertlesmis beton mekanik 6zellikleri tayini i¢in yapilmis deney sonuglar1 (MPa)

Yarmada Cekme

Karigim Karisim Kodu Basing Dayanimi EIaStifiEe Dayanimi Egilme Dayanim
No Modiilii
3 giin_| 28 giin | 90 giin 3 giin_| 28 giin | 90 giin | 3 giin | 28 giin | 90 giin
1 KYB_0.25 25.03 60.75 72.65 39.96 3.35 5.65 6.35 4.25 6.11 7.71
2 MAK1_0.25 23.65 56.18 74.25 40.20 5.15 8.85 9.20 8.57 8.71 10.23
3 MAK1 P_0.25 24.80 61.95 70.60 40.50 5.35 9.10 9.30 9.15 9.94 10.51
4 MAKO0.8 13MIiK0.2 0.25 25.40 67.15 81.00 41.34 4.35 9.30 9.50 5.79 7.50 10.28
5 MAKO0.8 6MIK0.2 0.25 31.15 78.30 87.70 42.23 3.65 8.45 8.50 5.36 7.17 10.17
6 MAKO.8 13MIK0.2 P 0.25 24.70 65.20 | 80.60 39.93 4.55 9.60 9.65 7.06 9.04 12.09
7 MAKO0.8 6MIK0.2 P 0.25 24.05 68.80 76.75 40.70 4.35 9.20 9.40 5.94 8.33 10.42
8 MAS 13MIiK0.1 6MIiK0.1 P 0.25 29.25 68.60 85.90 39.10 4.50 9.70 10.55 6.56 8.42 11.78
9 KYB_0.30 33.03 63.10 75.60 40.91 3.85 6.05 6.55 4.71 6.78 7.94
10 MAKZ1_0.30 35.05 62.10 76.85 39.30 5.40 9.50 10.65 7.99 7.85 10.56
11 MAK1 P_0.30 33.85 57.85 72.35 39.90 5.55 10.2 10.75 8.61 9.86 11.37
12 MAKO.8 13MIiK0.2 0.30 34.60 67.60 79.25 39.26 5.00 9.40 9.95 5.41 7.84 9.92
13 MAKO0.8_6MIK0.2 0.30 38.95 72.80 81.9 40.64 5.10 8.25 8.75 5.38 7.75 8.57
14 MAKO.8 13MIiK0.2 P_0.30 35.80 70.25 75.00 38.66 6.15 9.65 10.75 6.97 9.56 12.13
15 MAKO0.8_6MIiK0.2 P 0.30 37.55 69.50 77.95 39.75 5.50 8.30 8.75 6.09 7.82 10.97
16 MAKO0.8 13MiK0.1 6MIiK0.1 P 0.30] 37.50 64.10 81.65 39.05 5.95 9.85 10.10 6.96 9.03 11.24
17 KYB_0.35 3510 | 66.78 | 78.65 | 4150 | 405 | 640 | 680 | 537 | 782 | 855
18 MAK1_0.35 36.60 | 72.70 | 8560 | 39.90 | 435 | 910 | 1040 | 723 | 918 | 932
19 MAK1 _P_0.35 35.10 71.25 80.30 39.40 4.95 10.35 | 10.90 7.67 10.02 10.80
20 MAKO.8 13MIK0.2 0.35 37.80 72.60 81.55 39.03 5.15 8.75 8.95 6.56 10.12 10.24
21 MAKO0.8 6MIiK0.2 0.35 41.30 76.40 91.03 40.66 4.80 7.55 8.65 5.86 8.76 9.48
22 MAKO.8 13MIK0.2 P 0.35 35.35 64.45 77.75 39.27 5.35 8.85 9.75 7.02 11.95 12.24
23 MAKO0.8_6MIK0.2 P 0.35 40.35 69.45 81.15 40.23 4.95 8.65 9.35 6.19 10.34 10.70
24 MAKO0.8 13MiK0.1 6MIiK0.1 P 0.35] 32.20 68.75 75.35 39.98 4.65 10.20 | 10.35 6.39 10.27 11.13
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Sekil 4.24 28 giinliik basing dayanimi test sonuglari
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Sekil 4.25 90 giinliik basing dayanimi test sonuglari
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Lifsiz karisimlarda kaba agrega igeriginin artmasiyla birlikte basing dayaniminda
artts meydana gelmistir. KA/TA oran1 0.25 olan en ince agrega graniilometrisine
sahip lifsiz KYB karisiminda 3, 28 ve 90 giinliik basing dayanimlar1 sirasiyla 25.03
MPa, 60.75 MPa ve 72.65 MPa bulunmustur. KA/TA oranmnin 0.30 oldugu
karisimlarin basing dayaniminda, bu degerlere gore sirasiyla %31.9, %4.2 ve %4.1
oranlarinda artis meydana gelmistir. KA/TA oram1 0.35 olan en kaba agrega
graniilometrisine sahip lifsiz KYB karisimlarinin basing dayaniminda ise KA/TA
orant 0.25 olan lifsiz KYB karisimma gore sirasiyla %40.2, %10.2 ve %8.3
oranlarinda artis hesaplanmistir. Karisimlarda ince agrega iceriginin artmasiyla
birlikte, ¢imento hamurunun sarmasi gereken agrega miktar1 artmakta ve dolayisiyla,
betonda ¢atlak olusumunda en kritik ve zayif bolge olan agrega — ¢imento hamuru
arayiizey bolgesi artmaktadir. Sertlesmis betonda yiiklemeyle birlikte, catlaklar bu
zayif gecis bolgesi boyunca ilerleyeceginden, agrega-¢imento hamuru arayiizeyi,
basing dayanimini etkileme agisindan 6nemli bir faktordir (Francois ve Albert,
1997). Beton igerigi ayni tutulup, ince agrega igerigi arttirilmasi da mikro catlak
iceren agrega-¢imento hamuru arayiizeyi hacminin artmasina yol agmaktadir. Buna
ilave olarak, ince agrega miktarinin artmasiyla basing dayaniminin diismesi, ince
malzeme miktarinin artist ile birlikte karisimin hava igeriginin artmasina da
dayandirilabilir (Sekil 4.26). Farkli agrega igeriginin degisken olarak alindigi tek lif
takviyeli KYB ile ilgili bir doktora tez g¢alismasinda da benzer sonug¢ bulunmustur
(Yardimei, 2007).
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Sekil 4.26. Lifsiz KYB karisimlarin basing dayanimi-hava igerigi iliskisi

Sekillerden goriilebilecegi gibi, lifli karisimlarin basing dayanimi testi, lifsiz

karisimlarda oldugu gibi, kaba agrega iceriginin artmasiyla birlikte basing
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dayaniminin arttigini gostermistir. KA/TA oranindan bagimsiz olarak karigimlarin
3, 28 ve 90 giinliikk basing dayanim degerlerine bakildiginda, liflerin tip ve
narinliklerinin basing dayanimi tizerinde genel olarak etkisi goze carparken, bazi
istisnai durumlar da s6z konusu olmustur. Bunun nedeni olarak, liflerin agrega-
hamur arayiizeyinde farkli yonlenmesi, homojen olarak yayilmayip matris igerisinde
zay1f bolgeler olusturmus olmasi veya betonun igerisindeki hava boslugunu artirmasi
seklinde diistintilebilir (Ahmad ve Umar, 2018). Betonun igerisindeki bosluklar,
mikro catlaklarin basladigi kusurlu bélgelerdir. Dolayisiyla lifin basing dayanimi
tizerindeki etkisi, lif ilavesinden kaynakli olusan bosluklar ile mikro c¢atlak

kopriileme arasindaki denge olarak goriilebilir (Hossain vd. 2013).

Bu calismada ise, ayni graniillometriye sahip karisimlar kendi iginde
degerlendirildiginde, lifsiz karisimlara gore lifli karisimlarda en fazla azalma %8.32
ile 28 giinlik MAKI1 P 0.30 karisiminda, artis ise %28.9 ile 28 giinlik
MAKO.8 6MIK0.2 0.25 karisiminda  lgiilmiistiir.  Literatiirde, betona  lif
takviyesinin betonun basing dayanimini yaklasik olarak £%25 oraninda degistirdigi

ile ilgili calisma mevcuttur (Pierre, 2000).

Sekil 4.27°de tek ve iki lifli karisimlarin basing dayanimlariin aynt KA/TA
oranina sahip lifsiz karigimlarin basing dayanimlarina gore normalize edilmis
degerleri gosterilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi, hava igeriginin ¢ok daha
fazla oldugu (bakimiz Sekil 4.28) KA/TA oram1 0.25 olan en ince agrega
graniilometrisine sahip karisimlar harig, tek lif olarak makro ¢elik lif igeren MAK1
karisgimlarin basing dayanimi, lifsizinkine gore tiim kiir yaslar1 icin genelde artis
gostermistir. Sadece makro gelik lif igeren KYB karisimlarindan en yiiksek basing
dayanimi, 85.6 MPa ile KA/TA oran1 0.35 olan 90 giinliik karigimdan elde edilmistir.
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Sekil 4.27. Tek ve iki lifli karigimlarin lifsiz karigimlara gore normalize basing
dayanimi degerleri
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1mm

— Mag= 51X EHT =20.00kv SignalA=SE1 WD= 14 mm

Sekil 4.28 KA/TA oran1 0.25 olan MAKI1 karisimina ait lif etrafinda olusan
bosluklarla ilgili SEM goriintiisii

Sekil 4.27°deki ikili lif hibridizasyonunun oldugu karigimlarin normalize edilmis
basing dayanim degerlerine bakildiginda, makro gelik lif ile birlikte mikro sentetik lif
olan PVA lifi i¢eren karigimlarin KA/TA oranlar1 0.25 ve 0.30 olan ince agrega
graniilometrisine sahip karigimlar i¢in basing dayaniminda diisiis gbzlemlenirken,
KA/TA oranmmin 0.35 oldugu en kaba agrega graniilometrisinde basing
dayanimlarinin, 28 ve 90 giinliik kiir yaslar1 i¢in sirasiyla, %6.7 ve %2.1 oraninda
arttigl tespit edilmistir. Bunun yaninda, mikro ¢elik liflerin karigima dahil
edilmesinin ise genel olarak basing dayanimi iizerinde pozitif bir etkiye sahip oldugu
goriilmiistiir. Normalize basing dayanim grafiklerine de bakildiginda, hatta 6zellikle
makro ¢elik lifin OL 6/.16 mikro ¢elik lif ile yer degistirmesinin basing dayanimi
gelisimi agisindan ¢ok daha etkili oldugu anlasilmigtir. Bu durum OL 6/.16 ¢elik lifin
boyunun (6mm), PVA (18mm) ve OL 13/.16 (13mm) liflerinden kisa olmasina ve
dolayisiyla mikro c¢atlaklar1 koprilemede daha etkili bir role sahip olmasina
dayandirilabilir. Ayrica, islenebilirlik acisindan bakildiginda, bu lifin taze beton

icerisinde kiimelesme riskinin daha az olmasindan ve beton matrisinde ¢ok daha
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homojen bir sekilde yayilmis olabileceginden dolayi, basing dayanimini iyilestirmede
daha etkili oldugu disiiniilmektedir. Karma lif takviyeli kompozit ile ilgili yapilan
benzer ¢alismalarda (Sahmaran vd. 2005; Ahmad ve Umar, 2018; Thwe ve Liao,
2002) da yiike maruz birakilan betonda mikro olan kisa liflerin mikro ¢atlaklarin
olusumunu ve yayilmasini 6nlemede daha etkili oldugu ve hatta diiz mikro ¢elik
lifler arasindan daha kisa olanin betonun basing dayanimini daha cok iyilestirdigi

(Bozkurt ve Yazicioglu, 2017) bulunmustur.

Ucglii ve dortlii lif hibridizasyonunun oldugu karisimlar ile sadece makro gelik 1if
iceren karigimlar kiyaslandiginda, KA/TA oran1 0.25 ve 0.30 olarak kullanildig1 tiglii
ve dortli lif hibridizasyonunun oldugu karigimlarin 3, 28 ve 90 giinliik normalize
basing dayanimlarmin genel olarak MAKI karisiminkine kiyasla arttigi, ancak,
KA/TA orami 0.35 olan karisimlarda ise 3 farkli yas i¢in de genel olarak basing
dayanimi degerlerinin azaldigi gortilmistir (bakiniz Sekil 4.29). KA/TA oram 0.35
olan tglii ve dortlii lif igeren karisimlardaki basing dayanimlarimin MAK1’e goére
diisiis gostermesi, karigimdaki liflerin matris igerisinde daha homojen yayilmasin

saglayan hamur hacminin azalmasina dayandirilabilir.
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Sekil 4.29. Tek, ti¢ ve dort lifli karisimlarin lifsiz karisimlara gére normalize basing

dayanimi degerleri
Karma lif takviyesi lizerinde PV A lifinin etkisini incelemek amaciyla hem sadece
makro c¢elik 1if iceren karisimlar ile makro c¢elik ve PVA lifinin ikili
hibridizasyonunun oldugu karigimlar, hem de farkli mikro ¢elik lif iceren ikili lif
hibridizasyonunun oldugu karisimlar ile PVA lifinin eklendigi {iglii 1if hibridizasyonu
olan karisimlar Karsilastirilmistir (bakiniz Sekil 4.30). KA/TA oranindan bagimsiz
olarak, MAK1_P, MAK0.8 13MIK0.2 P ve MAK0.8 6MIKO0.2 P karisimlarinda,
ayni karigim oranlarina sahip PVA lifi i¢ermeyen karigimlara gore basing
dayanimlarinda genelde azalma meydana gelmistir. Ornegin, KA/TA oraninm 0.35
oldugu iglii 1if hibridizasyonuna sahip karisimlarda PVA lifi, mikro c¢elik liflerin
basing dayanimi {izerindeki olumlu etkisini azaltmis, {i¢lii lif hibridizasyonunun
oldugu karisimlarin basing dayanimi, MAK1 0.35 karisimin basing dayanimindan da
disik ¢ikmustir. Bunun sebebi PVA lifinin basing dayanimimi genel olarak
diislirdiigiine dayandirilabilir. Ciinkii, ¢elik lif, ¢atlak genislemesini onleyip, beton
matrisiyle daha fazla yiizey alani1 temasi saglayarak basing dayanimini artirmaktadir
(Yan vd. 1999). Ancak Sekil 4.16(a) ‘dan da goriildigi gibi, PVA lifi betondaki
poroziteyi ve hapsolmus hava miktarini artirarak basing dayanimini diisiirmektedir.

Ayrica, bu tez calismasi kapsaminda hazirlanan karigimlarin su/baglayict oraninin
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0.25 gibi diisiik bir degerde olmasina bagli olarak karisimin yiiksek vizkozite 6zelligi
ve karigimlarin hazirlanmasinda kullanilan mikserin kesme etkisinin yetersiz olmasi
sebebiyle, PVA liflerinin matris igerisinde homojen yayilmamasina ve dolayisiyla
karisimlarin basing dayaniminin diismesine dayandirilabilir (bakiniz Sekil 4.31).
Su/gimento oraninin 0.25 oldugu PVA lifi i¢eren karigimlarin kullanildigi baska bir
calismada (Atahan vd. 2013) da benzer sonu¢ bulunmus olup, basing dayaniminin
olumsuz etkilendigi ve bunun da yiiksek vizkozite 6zelligine sahip karisimda PVA

lifinin matris igerisindeki dagiliminin iyi olmamasina baglanabilecegi sdylenmistir.
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Sekil 4.30. PVA lifinin karma lif takviyeli karisimlara etkisi
PVA
lifinin
olmadig1
bolge
PVA
liflerinin
toplandig
bolge

() MAK1_P

96



PSSR BREEEES e

MAOS_13MIK0.2_P_0.25

PVA
lifinin
toplandigi
bolge

(c) MAK0.8_6MIiK0.2 P

Sekil 4.31 Karisimlarin PVA lifi dagilim gorselleri

PVA
lifinin
olmadig1
bolge

PVA
liflerinin
toplandig1
bolge

PVA
lifinin
olmadig1
bolge

Sekil 4.32°de dortlii lif hibridizasyona sahip karigimlara ait numunelerin basing

dayanimlari, tiim KA/TA oranlar ve kiir yaslari i¢in lifsiz karisimlara gore normalize

degerleri esas alinarak karsilastirilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi, KA/TA

oran1 0.25 ve 0.30 olan dortlii lif hibridizasyonuna sahip karigimlarin lifsiz

karisimlara gére normalize basing dayaniminda artis meydana gelirken, KA/TA orani
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0.35 olan karisgimlarin sadece 28 giinliik basing dayanim degerlerinde artis oldugu
bulunmusgtur. Dortli 1if hibridizasyonuna sahip karisimlarin basing dayanimina genel
olarak bakildiginda, KA/TA orani 0.25 olan karisimda, lifsiz karigimin 3, 28 ve 90
giinliik basing dayanimlarina kiyasla, sirasiyla, %16.9, %12.9 ve %18.2 oranlarinda
artis saglanmis olup, KA/TA oran1 0.30 ve 0.35 olan karigimlarinkine kiyasla daha

olumlu bir iyilesme saglanmustir.
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Sekil 4.32 Dortlii lif hibridizasyonun oldugu karigimlarin lifsiz
karisimlara gére normalize basing dayanimi degerleri

4.2.1.2. Elastisite modiili

Elastisite modiilii, malzemelerin rijitligi ile alakali bir parametredir ve betonun
elastik sekil degistirme kabiliyetini gosterir. Yiiksek dayanimli betonarme yapilarin
potansiyel basing dayanimlarinin hepsini kullanabilmesi ve bdylece rijitligini
koruyabilmesi igin, yiiksek elastisite modiiliine sahip olmasi gerekir. Bu sebeple,
yiilke maruz kalan yliksek dayanima sahip betonun asir1 deformasyonunu onlemek

amaciyla elastisite modiiliiniin bilinmesi ¢ok 6nemlidir (Gul vd. 2014).

Tez calismast kapsaminda hazirlanan karisimlara ait silindir numunelere basing
dayanim testi uygulanmis ve numunelerin boyunda meydana gelen birim sekil
degistirme degerleri bilgisayar programi vasitasiyla tespit edilmistir. Elde edilen
sonuglar Cizelge 4.2°de verilmis, numunelere ait detayli olgiimler de Cizelge EK-
2‘de sunulmustur. Karisimlara ait sadece 28 giinlilk numunelerin elastisite modiilii

degerlerinin bulunmasinin nedeni, 28 giinden sonra elastisite modiiliinde ¢ok da
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farkli sonuclar elde edilmemesi ve 28 giinlilk numunelerin elastisite modiillerinin
bazi formiiller kullanilarak da bulunabiliyor olmasidir (Zhou vd. 1995). Karisimlarin

28 giinliikk basing dayanimlar1 ve elastisite modiilii degerleri Sekil 4.33’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.33. 28 giinliik elastisite modiilii ve basing dayanimi degerleri

Lifsiz KYB karigimlarin kaba agrega igeriginin artmasiyla birlikte, basing
dayanim sonuglarinda oldugu gibi elastisite modiilii degerlerinde de artis meydana
gelmistir. Kaba agrega betonun iskeletini olusturur ve dolayisiyla elastisite
modiiliindeki bu artisin nedeni olarak kaba agrega miktarinin artmasimin karigimi

daha rijitlestirmesi gosterilebilir (Nikbin vd. 2014).

Karigimlarin 28 giinliik basing dayanimlar1 ve elastisite modiilii degerlerine
bakildiginda, KA/TA oram1 0.25 olan en ince agrega graniilometrisine sahip
karisimlarda basing dayanimlart ve elastisite modiilii degerlerinde benzer egilimler
gozlemlense de kaba agrega igeriginin fazla oldugu karigimlarda bu durum
gozlemlenmemistir (Sekil 4.33). Ayrica, Sekil 4.33’den de goriilecegi tizere, genelde
lif hibridizasyonunun basing dayanimi degerleri iizerindeki etkisinin aksine, elastisite
modiilii degerleri iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadigi tespit edilmistir. Bu

baglamda, yapilan bazi ¢alismalarda (Mazaheripour vd. 2011; Altun ve Aktas 2013)
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da bulundugu gibi, karisimlara takviye edilen liflerin betonun basing dayanimi
tizerinde daha cok etkisi oldugu ancak elastisite modiilinde Onemli bir etki
olusturmadig1 sOylenebilir. Bunun yaninda, lifler deney esnasinda eksenel basinca
maruz numunede meydana gelen catlaklar1 kopriileyerek numunenin biitiinliigiiniin
devamini saglayarak daha c¢ok sekil degistirmeye ugramasina sebep olmaktadir.
Ciinkii betona lif eklenmesinin sonucu olarak, maksimum gerilmeye denk gelen

birim sekil degistirme artmaktadir (Yoo vd. 2015).

Lifsiz karisimlar ile sadece makro c¢elik lif iceren MAKI1 karisimlari
karsilastirildiginda, KA/TA oran1 0.25 olan en ince agrega graniillometrisine sahip
karisimda makro gelik lif eklenmesinin elastisite modiiliinii arttirdigi, ancak, KA/TA
orani 0.30 ve 0.35 olan karigimlarda makro ¢elik lif eklenmesinin elastisite modiiliinii
diistirdtigii gortilmistiir. Bu durum, Sekil 4.3‘de gortldigi gibi, KA/TA oraninin
0.25 oldugu karisimdaki hamur hacminin artmasiyla birlikte, makro ¢elik lifin daha
Iyi sarilmasinin sonucu olarak liflerin matris igerisinde daha homojen dagilimina ve
ayni zamanda agrega ile yer degistiren celik lifin elastisite modiiliiniin agregaya
kiyasla ¢ok daha yiliksek olmasina dayandirilabilir. Ancak KA/TA orant 0.35 olan
karisimlardaki makro ¢elik lif, hamur hacminin azalmasi1 ve boylece, Sekil 4.3’den
da gorildiigii gibi, matris icerisindeki homojen dagilimini kaybetmesi sebebiyle,

......

olumlu etkisinin yeterince agiga ¢ikmadigi disiiniilmektedir.

Cizelge 4.2 ve Sekil 4.33’den goriilebilecegi gibi, karigimlara ilave edilen PVA
lifinin betonun elastisite modiiliine dnemli bir etkiye sahip olmadig1 goriilmektedir.
Bunun nedeninin PVA lifinin diisiikk elastisite modiiline sahip olmasi olarak
distintilmektedir. Buna karsilik, hem ¢elik liflerin daha yiiksek elastisite modiiliine
sahip olmalar1 (23), hem de 6zellikle en ince agrega graniilometrisinin sonucu olarak
matris igerisindeki daha fazla hamur hacmi sebebiyle celik liflerin daha etkili
sarilmalari, elastisite modiiliinde artisa neden olmustur. Ozellikle, KA/TA oranindan
bagimsiz olarak, OL 6/.16 mikro ¢elik lifi iceren ve ikili lif hibridizasyonuna sahip
karigimlarin elastisite modiilii degerleri, tiim lifli karigimlar igerisinde en yiiksek
cikmistir. Bu, PVA lifi ve agregaya kiyasla yiiksek elastisite modiiliine sahip olan
OL 6/.16 mikro gelik lifinin narinliginin diisiik olmasina ve dolayisiyla karisimda

homojen yayilmasina dayandirilabilir.

100



4.2.1.3. Yarmada ¢cekme dayanim

Tez kapsaminda hazirlanan 24 karisimin yarmada ¢gekme dayanimi tespiti igin 3
giinliik erken dayanimlari, 28 giinliikk standard dayanimlar1 ve igerisinde puzolan
bulundurmasi nedeniyle 90 giinliik nihai dayanimlar1 bulunmustur ve elde edilen
yarmada ¢ekme dayanimlarinin toplu sonuglar1 Cizelge 4.2°de sunulmustur. Her yas
deneyi i¢in 3’er adet silindir numune test edilmis ve bu testlerin ortalamasi alinarak
tiim karigimlara ait yarmada ¢ekme dayanimlari bulunmustur. Elde edilen sonuglarin
detayli gosterimi Cizelge EK-3’de mevcuttur. Sonuglarin grafiksel gosterimi ise

Sekil 4.34, 4.35 ve 4.36°da yer almaktadir.
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Sekil 4.34 3 giinliik yarmada ¢ekme dayanimi test sonuglari
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Lifsiz karisimlarda basing dayanimi degerlerinde oldugu gibi, kaba agrega
iceriginin artmasiyla birlikte yarmada ¢ekme dayaniminda artis meydana gelmistir.
Tiim karisimlar igin kiir yas1 arttikga yarmada ¢ekme dayanimlari artmistir. KA/TA
orani 0.25 olan en ince agrega graniilometrisine sahip lifsiz KYB karisimlarinin 3, 28
ve 90 gilinliik yarmada ¢ekme dayanimlari, sirasiyla, 3.35 MPa, 5.65 MPa ve 6.35
MPa bulunmustur. KA/TA oranmin 0.30 oldugu lifsiz karisimlarin yarmada ¢ekme
dayanimi degerleri, KA/TA oran1 0.25 olan lifsiz karisimlarinkine kiyasla, sirasiyla,
%14.9, %7.1 ve %3.2 oranlarinda artis gosterirken, KA/TA oran1 0.35 olan en kaba
agrega graniilometrisine sahip lifsiz KYB karigimlarinin yarmada ¢ekme dayanimi
degerleri ise, sirasiyla, %20.9, %13.3 ve %7.1 oranlarinda artmistir. Sekil 4.37°de
goriildiigii tizere, lifsiz karigimlarda, ince agrega miktarinin artmasiyla birlikte basing
dayaniminda oldugu gibi yarmada ¢ekme dayaniminda da diisme meydana gelmistir.
Yapilan benzer bir ¢alismada (Yardimei, 2007) da bulundugu gibi, bu durum, ince

malzeme miktarinin artis1 ile birlikte karigimin hava igeriginin artmasina

dayandirilabilir.
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Sekil 4.37. Lifsiz KYB karisimlarin yarmada ¢ekme dayanimi-hava
icerigi iligkisi
Yapilan calismalar sonucu, betona lif takviyesinin betonun yarmada g¢ekme
dayanimini arttirdigi bulunmustur (Mazaheripour vd. 2011; Farhad ve Nejadi, 2013;
Prasad vd. 2009). Yarmada c¢ekme dayaniminda lif performansi malzemenin
dayanimina, lif ylizeyinin piirlizsiizliigiine, mikroyap1 aderansina baglidir. Bu
faktorlerin optimizasyonu beton-lif etkilesimini iyilestirir ve catlaklara kars1 etkili bir
mekanizma gelismesine yardimci olur (Nanni, 1988). Tim lifli ve lifsiz karigimlar
dikkate alindiginda, en yiiksek yarmada ¢ekme dayanimi degerleri 90 giinlik KA/TA

orant 0.35 ve 0.30 olan MAK1 P karigimlarina ait numunelerden elde edilmis olup,

103


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061810002679#!

bu degerler sirasiyla, 10.90 MPa ve 10.75 MPa olarak Ol¢iilmiistiir. Bu, bazi
aragtirmacilar (Sahmaran vd. 2005; Yun vd. 2007) tarafindan da bulundugu gibi, tek
tip lif yerine karma lif takviyesinin yarmada c¢ekme dayanimini daha ¢ok
tyilestirdigini gostermektedir. Ayrica, 90 giin kiir yasi i¢in en diisiik yarmada ¢ekme
dayanimi degeri 8.50 MPa ile KA/TA orant 0.25 olan karisimma ait
MAKO0.8 6MIK0.2 numunesinde elde edilmis olmasmna ragmen, ayni agrega
graniilometrisi i¢in bu numuneye ait yarmada ¢ekme dayanimi degerinde lifsiz

karisima ait numuneninkinden %33.8 oraninda iyilesme meydana gelmistir.
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Sekil 4.38. Tek ve iki lifli karigimlarin lifsiz karigimlara gére normalize yarmada
cekme dayanimi degerleri
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Sekil 4.38’de tek ve iki lifli karisimlarin yarmada ¢ekme dayanimlarmin aym
agrega graniilometrisine sahip lifsiz karisimlarin yarmada ¢ekme dayanimlarina gore
normalize edilmis degerlerinin grafigi gosterilmistir. Sekillerden de goriilebilecegi
gibi sadece makro ¢elik lif kullanilan 3 giinliik karisimlarin lifsize gére yarmada
¢ekme dayanim degerlerinde en yliksek artis %53.7 oraniyla KA/TA orani 0.25 olan
karigima ait numunelerde saglanmisken, 28 ve 90 giinliik kiir yaglar i¢in bu deger
KA/TA oram1 0.30 olan karisimlara ait numunelerde sirasiyla, %57.02 ve %62.59

olarak hesaplanmustir.

Tiim KA/TA oranlar1 ve kiir yaslari igin tek lif ve ikili lif hibridizasyonuna sahip
olan karigimlar dikkate alindiginda, ikili lif hibridizasyonuna sahip MAK1_P
karisimiin yarmada ¢ekme dayanim degerlerinin genel olarak en yiiksek iken,
MAKO.8 6MIK0.2 karistminina ait yarmada ¢ekme dayanimmin en diisiik oldugu
tespit edilmistir. Buna ilaveten, MAK1 P karisimlarina ait yarmada ¢ekme dayanimi
degerlerinin diger ikili lif hibridizasonuna sahip karisimlara kiyasla daha yiiksek
¢ikmasi, bu lif hibridizasyonunda hem makro ¢elik lif oraninin fazla olmasina hem
de PVA lifinin eklenmesinin etkisine dayandirilabilir. Ayrica, Sekil 4.38’de
goriildiigi gibi, tim KA/TA oranlar1 ve kiir yaslart igin tek lif olarak makro gelik
lifin kullanildig1 karigimlara ait numunelerin yarmada ¢ekme dayanim degerleri,
makro ¢elik lifin mikro celik lif ile yer degistirilmesiyle elde edilen ikili lif
hibridizasyonununa sahip karisimlarina ait numunelerinkinden genel olarak daha
yiiksek ¢ikmistir. Bu durum, makro ¢elik lifin daha uzun ve elastisite modiiliiniin
daha yiiksek olmasina (Tabatabaeian vd. 2017), ve 6zellikle kancali uglu uzun gelik
liflerin betonun i¢indeki catlak genisliginin iki ucunu kopriilemede daha etkili
olmasina (Sahmaran ve Yaman, 2007; Haddadou vd. 2014) dayandirilabilir. Ayrica,
deneysel program kapsaminda yapilan testlere ait sonuglardan, agrega igerigine ve
kiir yasina bakilmaksizin, karigimlara kisa ve diiz celik lif dahil edilmesinin basing
dayanimi degerleri iizerinde, uzun ve kancali uglu ¢elik liflerin ilave edilmesinin ise
yarmada c¢ekme dayanimi degerleri ilizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu
bulunmustur. Mevcut literatiirde, makro ve mikro ¢elik lif igeren karma lif {izerine
yapilan g¢alismalarda (Ahmad ve Umar, 2018; Sahmaran vd. 2005; Sahmaran ve

Yaman, 2007) da benzer sonuglar elde edilmistir.
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106



Sekil 4.39°da gosterildigi iizere, tek lif olarak makro ¢elik lif igeren karigim ile
ticlii ve dortli lif hibridizasyonunun oldugu karisimlar kiyaslandiginda, 6zellikle
PVA lifinin eklenmesinin MAKO.8 13MIK0.2 P karisimmin yarmada cekme
dayanimina genel olarak pozitif etkisi oldugu ve MAKI karisiminkinden daha
yilksek yarmada c¢ekme dayanimi elde edilmistir. Sonucta, tglii lif iceren
karisimlarda hem narinligi hem de boyu daha fazla olan 13/.16 OL mikro ¢elik lifinin
yarmada ¢ekme dayanimina daha ¢ok katkis1 oldugu gériilmiistiir. Ozellikle, KA/TA
oraninin 0.30 oldugu karisimlarda 13/.16 OL mikro ¢elik lifinin 6/.16 OL mikro ¢elik
life gore cok daha belirgin bir artisa neden oldugu bulunmustur. Ornegin, OL 13/.16
iceren uglii lif hibridizasyonuna sahip karisimlarin 3, 28 ve 90 giinlilk yarmada
cekme dayanimlari, lifsiz karisimlara ait numunelerin dayanimlarina kiyasla,
sirastyla, %52, %54.5 ve %64.1 oraninda artis meydana gelirken OL 6/.16 mikro
celik lif iceren karisimlarda bu oranlar sirasiyla %42.8, %37.2 ve %33.6 olarak
hesaplanmistir. Benzer konuda yapilan bir ¢alismada (Tabatabaeian vd. 2017) da,
karisima daha uzun ve diiz ¢elik lif dahil edilmesinin, betondaki i¢ mikro ¢atlaklar
yeterli kopriileyebilmesi sebebiyle yarmada ¢ekme dayanimini olumlu etkiledigi

ifade edilmistir.
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Sekil 4.40. Dort lifli karisimlarin lifsiz karigimlara gore normalize yarmada ¢ekme
dayanim degerleri

Sekil 4.40°da dortli lif hibridizasyona sahip karigimlara ait numunelerin yarmada
¢cekme dayanimlari, tiim KA/TA oranlar1 ve kiir yaslari i¢in lifsiz karisimlara gore

normalize degerleri esas alinarak karsilastirilmistir. Sekilden de goriildiigii {izere,
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KA/TA oranlarindan bagimsiz olarak, dortlii lif hibridizasyonuna sahip karigimlara
ait numunelerde lifsiz karisimlara gore normalize yarmada ¢ekme dayaniminda artis
meydana gelmistir. Ayrica, KA/TA oran1 0.25 olan dortlii lif hibridizasyonuna sahip
karisimlara ait numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlarinin, KA/TA oran1 0.30 ve

0.35 olan karisima kiyasla, genel olarak daha olumlu bir iyilesme meydana gelmistir.

Tek lif ve karma lif hibridizasyonuna sahip tim karisimlarin KA/TA oranlarina
bagl olarak 3, 28 ve 90 giinliikk yarmada ¢ekme dayanim degerlerinin degisiminde,
genelde liflerin tip ve narinliklerinin etkisi goze ¢arparken, liflerin farkli yonlenmesi,
homojen olmayan dagilimi ve liflerin olusturdugu hava bosluklar1 (Ahmad ve Umar,
2018) nedeniyle basing dayanim degerlerinde de oldugu gibi bazi istisnai durumlar
da gozlemlenmistir (bakiniz Sekil 4.31, Sekil 4.41).

1mm
b Mag= 51X EHT =20.00kV SignalA=SE1 WD= 15mm

(a) MAK0.8_6MIK0.2 P
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1mm
] Mag= 54X EHT =20.00kV SignalA=SE1 WD= 13mm

(b) MAKO0.8 13MIKO0.1_6MIKO0.1 P
Sekil 4.41 Farkl lif yonlenmesi ve liflerin homojen olmayan dagilimu ile ilgili SEM

goriintiileri
4.2.1.4. Egilme performansi

Tez kapsaminda hazirlanan 24 karistmin e8ilme dayanimi ve yiik-orta agiklik
sehim egrileri tespiti i¢cin 3 giinliik erken dayanimlari, 28 giinliikk standard
dayanimlart ve igerisinde puzolan bulundurmasi nedeniyle 90 giinliikk nihai
dayanimlarim1 bulmak amaciyla deplasman kontrollii dort noktali egilme deneyi

uygulanmigtir.
4.2.1.4.1 Egilme dayanim

Bu caligmada hazirlanan karigimlara ait numunelerin egilme dayanim degerleri, 3
mm’lik orta agiklik deplasmanina kadar ¢izilen yiik — sehim egrisinde elde edilen
maksimum yiik degeri kullanilarak belirlenmistir. Her yas igin 3’er adet
100x100x400 mm? prizma test edilmis ve testlerin ortalamasi alinarak egilme
dayanimlart bulunmustur. Farkli 1if hibridizasyonuna sahip karigimlara ait
numunelerin egilme dayanimlarinin toplu sonuglari, Cizelge 4.2°de sunulmustur.
Elde edilen sonuglarin detayli gosterimi ise Cizelge EK-4’de mevcuttur. Sonuglarin

grafiksel gosterimi Sekil 4.42, 4.43 ve 4.44°de yer almaktadir.
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Sekil 4.42 3 giinliik egilme dayanimi test sonuglari
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Sekil 4.43 28 giinliik egilme dayanimi test sonuglari
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Sekil 4.44 90 giinliik egilme dayanimi test sonuglari

Lifsiz karisimlarda, KA/TA orani arttik¢a, yani kaba agrega miktar1 arttikea,
karisimlarin basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi degerlerinde oldugu gibi
egilme dayaniminda da artma meydana gelmistir (bakimiz Sekil 4.45). Tim
karisimlarin kiir yas1 arttik¢a lif-matris arayiiz 6zellikleri iyilestiginden dolay1 egilme
dayanimlar1 artmistir. KA/TA oram 0.25 olan en ince agrega graniilometrisine sahip
lifsiz KYB karigimlarinin 3, 28 ve 90 giinliik egilme dayanimlari, sirasiyla, 4.25
MPa, 6.71 MPa ve 7.71 MPa bulunmustur. KA/TA orani 0.25 olan lifsiz
karigimlarinkine kiyasla, KA/TA oraninin 0.30 oldugu lifsiz karigimlarin egilme
dayanimi degerleri, sirasiyla, %10.7, %11 ve %2.9 oranlarinda artis gosterirken,
KA/TA orami 0.35 olan lifsiz KYB karigimlarinin egilme dayanimi degerleri ise,

strastyla, %26.2, %28 ve %10.8 oranlarinda artmistir.
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Sekil 4.45. Lifsiz KYB karisimlarin egilme dayanimi

Cizelge 4.2°de de goriilebilecegi gibi KA/TA oranindan ve kiir yasindan
bagimsiz olarak, lif igeren karisimlarin hepsinin egilme dayanim degerleri
lifsizinkilere kiyasla daha fazladir. Bunun nedeni, liflerin, etkili koprilleme ile
birlikte ¢atlak baslamasini ve biiylimesini engelleyerek enerji yutma kapasitesi daha
yiiksek bir mekanizma olusturmasidir (Bentur ve Mindess, 1990). Ayrica, hidrate
olmus ¢imento taneleri ile liflerin arasindaki arayiiz bélgesi de egilme performansini
etkilemektedir (Bentur, 2000). Bunun bir sonucu olarak, kiir yasinin ilerlemesiyle
birlikte karigimlarin egilme dayanimlarinda artis meydana gelmis ve lif tipi ve
narinliklerinin  egilme dayanimi iizerindeki etkileri daha belirgin olarak
gozlemlenmistir. Soyle ki, 3 giin kiir yasina sahip lifli ve lifsiz tim karigimlar
arasindan tiim KA/TA oranlarinda en yiiksek egilme dayanimi %1 makro ¢elik lif ile
birlikte PVA lifi igeren MAK1 P karisiminda elde edilirken, 90 giinliik numunelerde
tim KA/TA oranlart i¢in 13/.16 OL mikro ¢elik lif ile birlikte PVA lifi igeren
MAKO0.8_13MIKO0.2_P karigimi, diger lif hibridizasyonuna sahip karisimlara kiyasla,

en iyi egilme performansi gostermistir.
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(c) KA/ITA=0.35
Sekil 4.46. Tek ve iki lifli karigimlarin lifsiz karigimlara gére normalize egilme
dayanimi degerleri
Sekil 4.46°da tek ve iki lifli karigimlarin egilme dayanimlarinin aynt KA/TA
oranina sahip lifsiz karigimlarin egilme dayanimlarina gore normalize edilmis
degerlerinin grafigi gosterilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi, KA/TA oranlar
dikkate alindiginda, tiim kiir yaslar i¢in, lif icermeyen karisimlarin egilme dayanim
degerlerine kiyasla, en yiiksek egilme dayanim degerleri KA/TA orani 0.25 olan ve
sadece makro celik lif iceren MAK1 karisiminda elde edilmistir. Ozellikle KA/TA
oran1 0.25 olan 3 giinlik MAK1 karisiminin egilme dayanimi lifsizinkine gore

%101.5 artis ile en ¢ok iyilesmenin oldugu numune olmustur.
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Tiim KA/TA oranlar1 ve kiir yaslar1 i¢in tek lif ve ikili lif hibridizasyonuna sahip
olan karisimlar kiyaslandiginda, ikili 1if hibridizasyonuna sahip MAKI1_P
karistminin egilme dayanim degerlerinin en yiiksek, MAK0.8 6MIK0.2 karisiminina
ait egilme dayamimmin ise en diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu, ikili [if
hibridizasyonunun oldugu diger karisimlara nazaran MAK1 P karisimmin daha
yiiksek oranda makro ¢elik lif icermesi ve PVA lifinin 6zgiil agirliginin mikro ¢elik
liflere kiyasla daha diisiik olmasi nedeniyle karisima daha fazla oranda dahil
edilmesine dayandirilabilir. Mikro c¢elik liflerin 6zgil agirliginin egilme dayanimi
tizerine etkisi ile ilgili benzer sonug, yapilan bir tez ¢alismasinda (Demirhan, 2017)
da bulunmustur. Ayrica, KA/TA oranlar1 0.25 ve 0.30 i¢in, 3 ve 28 giinliik tek lif
olarak makro celik lif iceren MAK1 karigimina ait numunelerin normalize egilme
dayanim degerleri, makro ¢elik lif ve mikro ¢elik lifin birlikte kullanildig: ikili lif
hibridizasyonuna sahip karisimlara ait numunelerin egilme dayanim degerlerine goére
genel olarak daha yiiksek ¢ikarken, KA/TA orani 0.35 i¢in sadece makro c¢elik lif
iceren MAK1 ve mikro ¢elik lif i¢eren ikili lif hibridizasyonuna sahip numunelerin
normalize egilme dayanim degerleri birbirine yakin ¢ikmistir. Buna ilaveten, tiim
KA/TA oranlar igin, 90 giinlik numunelerin egilme dayanim degerleri arasindaki
fark azalmistir. Bu durum, erken egilme dayanimlarinda kancali uglu ve daha uzun
olan makro liflerin lif-matris arayiizeyindeki aderansin ve dolayisiyla, catlaklari
kopriilemedeki etkinliginin daha i1yi olmasina dayandirilabilir. Nihai egilme dayanim
degerlerindeki farkin azalmasinin nedeni ise, matris dayaniminin artmasiyla birlikte
lif-matris araylizeyinin iyilesmesine bagli olarak mikro g¢elik liflerin ¢atlak
kopriilemedeki etkinliginin artmasi olarak diistiniilebilir. Farkli tip ve narinlige sahip
lifler kullanilarak yapilan birgok deneysel calismada (Rashiddadash vd. 2014;
Beglarigale ve Yazici, 2015; Wu vd. 2016; Abu-Lebdeh vd. 2011) da diiz liflere
kiyasla daha etkili kenetlenme saglayan kancali ucun, etkili aderans1 dolayisiyla ilk

catlak sonrasi daha 1yi performans gosterdigine dair benzer sonuglar bulunmustur.

Yine Sekil 4.46’dan goriilebilecegi tizere, mikro c¢elik lif igeren ikili lif
hibridizasyonunun oldugu karisimlar birbirleriyle kiyaslandiginda, OL 13/.16 mikro
gelik lifin OL 6/.16 mikro ¢elik life nazaran, karigimlarin egilme dayanimi
degerlerini daha ¢ok gelistirdigi bulunmustur. Bu durum, daha uzun olan diiz ¢elik
liflerin, i¢ ¢atlaklar arasin1 kopriilemede daha etkili rol oynamasina ve boylece ¢atlak

gelisimini engellemesine dayandirilabilir. Literatiirdeki kisa ve uzun c¢elik lif
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kullanilarak yapilan bazi c¢aligmalarda (Yu vd. 2014; Rambo vd. 2014; Pajak ve

Ponikiewski, 2017) da ayni sonug¢ bulunmustur.
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(c) KA/TA=0.35
Sekil 4.47. Tek, g lifli ve dort lifli karisimlarin lifsiz karisimlara gére normalize
egilme dayanimi degerleri
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Sekil 4.47°de gosterildigi iizere, tek lif olarak makro ¢elik lif iceren karigim ile
ticli 1if hibridizasyonunun oldugu karisimlar kiyaslandiginda, tiim KA/TA oranlar
i¢in, 3 giin kiir yagina sahip karisimlar arasindan en yiiksek egilme dayanimi, sadece
makro ¢elik lif iceren MAK1 karisimina ait numunelerde elde edilmistir. 28 giinliik
numunelerde ise, KA/TA oran1 0.25 ve 0.30 olan ve OL 6/.16 mikro ¢elik lif igeren
MAKO0.8_6MIK0.2 P karisgimlart ve KA/TA oram1 0.25 olan dortli lif
hibridizasyonunun oldugu karisimlar1 harig, ti¢lii ve dortlii lif hibridizasyonun oldugu
karigimlara ait numunelerin egilme dayanim degerlerinin MAKI1 karisitminkinden
fazla oldugu bulunmustur. Bunun yaninda, 90 giinliik numunelerin egilme dayanim
degerleri dikkate alindiginda, tiim KA/TA oranlart igin, Uglii ve dortli |if
hibrizasyonuna sahip tiim karisimlarin egilme dayanimlarinin sadece makro gelik lif
iceren karisimlarinkine gore daha fazla ¢iktigi bulunmustur. Hatta, tim KA/TA
oranlari i¢in, OL 13/.16 mikro ¢elik lif igeren 90 giinliik tGgli lif hibridizasyonuna
sahip karisimlara ait numunelerin egilme dayanim degerleri en yiliksek ¢ikmistir. Bu
bulgularin, 90 giin kiir yasina sahip Gglii lif hibridizasyonu iceren karigimlara ait
numunelerin egilme dayaniminin tek lif olarak makro ¢elik lif iceren karisimlara ait
numunelerinkinden daha iyi olmasi, hidratasyon iiriinlerinden C-S-H’in puzolanik
reaktivite sonucu yeterli diizeyde gelismesiyle matrisin giiclenerek tiim liflere daha
etkili bir catlak kopriileme imkani vermesinden kaynaklandigi sdylenebilir (bakiniz
Sekil 4.48(a)). Baska bir deyisle, Sekil 4.48(b)’da da goriildiigii tizere, erken yaslarda
hidratasyon reaksiyonlarmin tam manasiyla gelismemesine bagli olarak matrisin
yeterli dayanima sahip olmamasi ve dolayisiyla lif-matris arayiizeyinin zayiflig
sebepleriyle, kisa ve diiz mikro celik liflerin c¢atlaklar1 kopriillemede yetersiz
kalmasia dayandirilabilir. Aksi takdirde, erken yaslarda, ¢atlak kopriilemede sadece
daha uzun ve kancali uglu makro celik lifler etkili olabilecektir. Uglii ve dortlii lif
hibridizasyonunun oldugu karisimlarda, matrisin giliglenmesiyle birlikte mikro
liflerin de catlak kopriilemede etkili olmasina bagli olarak lifler arasinda sinerji
olustugu ve boylece bu karisimlarda, ii¢ lifin toplam performansinin sadece makro
celik lifin gosterecegi performansi astigr diistiniilmektedir. Ayrica, nihai dayanima
ulagsmis matrisler i¢in sadece makro ¢elik lif igeren karisima kiyasla karma lifli
karigimlarda, mikro liflerin karisima dahil edilmesinin sonucu olarak, matristeki
artan lif yogunlugu sebebiyle Ozellikle mikro catlaklarin birlesip yayillmasinin
engellendigi ve dolayisiyla numunelerin yiik tasima kapasitesinin arttig1 sdylenebilir.

Banthia ve Gupta (2004) tarafindan yapilan ¢alismada da karma lifli karisimlardaki
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lif yogunlugu sebebiyle, liflerin arasindaki mesafenin azalmasina ve bdylece mikro
catlaklarin birlesmesinin engellenmesine bagli olarak karisimlara ait numunelerin

egilme dayanimlarin arttig1 bulunmustur.

— Mag = 10.00 KX EHT =20.00kv SignalA=SE1 WD= 11mm

(a) 90 giinliik

£ 5 o
o £
[y Mag= 1000KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 17mm

(b) 3 giinliik
Sekil 4.48 Numunelerin lif-hamur arayiizey SEM goritintiileri
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Sekil 4.49°dan goriilebilecegi tizere, PVA lifinin, karma lif takviyeli karigimlarin
egilme dayanimi iizerindeki etkisini incelemek amaciyla, hem sadece makro gelik lif
iceren karigimlar ile makro ¢elik ve PVA lifinin ikili hibridizasyonunun oldugu
karigimlar, hem de farkli mikro celik lif igeren ikili lif hibridizasyonunun oldugu
karisimlar ile PVA lifinin eklendigi {tglii 1if hibridizasyonu olan karigimlar
karsilagtiritlmistir. KA/TA oranindan ve kiir yasindan bagimsiz olarak, PVA lifi
iceren karisimlara ait numunelerin egilme dayanimlarinda, aym ¢elik lif (sadece
makro veya makro ile birlikte mikro ¢elik lif) icerigine sahip PVA lifi igermeyen
karigimlarinkine gore artma meydana gelmistir. Bu duruma neden olarak, diger
karisimlara kiyasla, bu karigimlarin PVA lifi de igermesinin yaninda, onceki
caligmalarda (Xu vd. 2010; Bentur ve Mindess, 1990) da bulundugu gibi, PVA lifinin
hidrofilik yapis1 gosterilebilir. PVA lifinin dogasindan kaynaklanan bu hidrofilik
yapisi, PVA lifinin, kendi etrafini saran ¢imento esasli matris ile giiclii bag
olusturarak c¢atlak olusumu ve gelisimini engellemede etkili olmasma neden
olmaktadir (bakiniz Sekil 4.13(b)). Ayrica, PVA lifinin yapisindaki hidroksil grubu
molekiiller aras1 hidrojen bagi olusmasi i¢in olanak saglar. Bu da, PVA ve matris
arasindaki ylizey aderans dayaniminin gii¢lenmesine neden olmaktadir. PVA lifinin
egilme dayanimi tizerindeki olumlu etkisi, Toutanji vd. (2010) tarafindan da tespit
edildigi gibi, PVA lifinin uzamasi ve bdylece matris igerisindeki farkli bolgelere yiik
transfer edebilmesi nedeniyle yilike maruz kalan ylizeyler arasinda uygulanan
kuvvetin daha diizenli bir sekilde yayilabilmesine dayandirilabilir. Sonug olarak,
¢imento ile kimyasal uyumlulugu, su ile olan yakinligi, yiiksek maksimum c¢ekme
dayanimina sahip olmasi ve uzama 6zelligi nedenlerinden dolayr PVA lifi egilme

dayanimini gelistirmede 6nemli rol oynayan bir lif tipidir.
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Sekil 4.49. PVA lifinin karma lif takviyeli karigimlarin egilme dayanimina etkisi

Sekil 4.50°de dortlii lif hibridizasyona sahip karigimlara ait numunelerin egilme
dayanimlari, tim KA/TA oranlar1 ve kiir yaslari i¢in lifsiz karisimlara gore normalize
degerleri esas alinarak karsilagtirilmistir. Sekilden de gorildiigii iizere, tim kiir
yaslar1 i¢in, dortlii 1if hibridizasyonuna sahip karigimlara ait numunelerin lifsiz
karisimlara gore en yiiksek normalize egilme dayanim degerleri, KA/TA oran1 0.25
olan karigimlara ait numunelerde elde edilirken, diger KA/TA oranlarinda normalize
egilme dayanim degerlerinde daha az oranda iyilesme meydana gelmistir. Ornegin,
KA/TA oram1 0.25 olan en ince agrega graniilometrisine sahip karigimda, lifsiz
karisimin 3, 28 ve 90 giinliik egilme dayanimlarina gore, sirasiyla, %54.2, %37.8 ve
%52.7 oranlarinda artis saglanmistir. Bunun yaninda, KA/TA orani 0.35 olan dortli
lif hibridizasyonuna sahip karigimlara ait numunelerin egilme dayanimlarinda ise,
lifsizinkine gore, sirasiyla, %19.1, %31.3 ve %30.2 oranlarinda iyilesme

bulunmustur.
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Sekil 4.42. Dort lifli karisimlarin lifsiz karisimlara gére normalize egilme dayanim
degerleri

4.2.1.4.2 Yiik-orta a¢ikhik sehim egrileri

Numunenin dort noktali egilme deneyinde test edilmesi neticesinde, ¢ekme
bolgesinde ilk ¢atlak olusumuyla birlikte ilk gerilme diisiisiiniin gézlemlendigi
dayanima ilk ¢atlak dayanimi denir. Numunenin sergileyebilecegi en biiylik yiik ve
bu yiike karsilik gelen sehime de orta agiklik sehimi veya orta agiklik sehim
kapasitesi denir. Sekil 4.51, 4.52 ve 4.53’de lif takviyeli KYB karisimlara ait
numunelerin yiik — orta agiklik sehim egrileri gdsterilmistir. Sekillerden goriildiigii
tizere, KA/TA orani ve kiir yasindan bagimsiz olarak, biitiin numunelerde ilk catlak
olusumundan sonra artan Sehim ile birlikte numunelerin yiik tasima kapasiteleri de
artarak devam etmistir.

Tiim KA/TA oranlar1 i¢in, 3 giinliik sadece kancali u¢lu uzun olan makro celik
liflerin kullanildigit MAK1 karisimlara ait prizmatik kiris numunelerin agiklik ortasi
sehimleri en yiiksek ¢ikarken, 90 gilinlik numunelerde MAKI1 karigimlara ait
numunelerin agiklik ortasi sehim degerlerinde diisiis olmustur. Tiim KA/TA oranlari
icin, mikro celik lif i¢eren ikili lif hibridizasyonuna sahip karisimlara ait prizmatik
kiris numunelerin agiklik ortasi sehimleri ise, kiir yasi arttikga genelde azalma
gostermistir. Ayrica, KA/TA oranina bakilmaksizin, 3 giinliik {i¢li ve dortli lif
hibridizasyonunun oldugu karisimlara ait numunelerin aciklik ortast sehimi, PVA lifi

icermeyen ikili lif hibridizasyonuna sahip karisimlara ait numunelerinkinden daha
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yiiksek ¢ikarken, KA/TA orani 0.25 olan numuneler harig, 90 giinliik numuneler i¢in

s0z konusu durumun tersi bir durum olugmustur.
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Belirli bir sehime kadar ¢izilmis yiik-sehim egrisi altinda kalan alan, numunenin
enerji yutma kapasitesi (tokluk) olarak tanimlanmaktadir. Lif tipi, narinligi ve
kombinasyonlar1 ile KA/TA oranmin karma lif takviyeli kendiliginden yerlesen
beton numunelerin enerji yutma kapasitesi tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla,
deplasman kontrollii dort noktali egilme deneyleri gerceklestirilmis ve Sekil 4.51,
452 ve 4.53’de gosterildigi gibi yiik-sehim grafikleri ¢izilmistir. Karigimlara ait

numunelerin tokluk degerleri ise Sekil 4.54’de sunulmustur.
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(c) KAITA=0.35
Sekil 4.54 Lif takviyeli KYB karisimlarin tokluk degerleri

Tim KA/TA oranlar i¢in, 3 gilinliik %1 makro c¢elik lif ile birlikte PVA lifi
igeren ikili lif hibridizasyonuna sahip MAK1 P karisimi ve sadece makro ¢elik lif
iceren MAKI1 karisimma ait numuneler, diger lif kombinasyonlarina ait
karisimlarinkinden daha fazla yiik tasima kapasitesine ulagsmis ve maksimum yiike
ulastiktan sonra artan sehim ile birlikte ani diisiis yerine diisme sonrasi sehim-
sertlesmesi gostererek artan egilme performansi davranist sergilemislerdir. Hatta,
tim KA/TA oranlar i¢gin, MAK1 P karisimlarmm 3 giinliik tokluk degerlerinin,
KA/TA oran1 0.25, 0.30 ve 0.35 i¢in, sirasiyla, 72.8 N-m, 69.3 N-m ve 67.2 N-m ile
en yliksek enerji yutma kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir. Mikro ¢elik lif iceren
ikili lif hibridizasyonun oldugu karigimlara ait numunelerde ise, ulasilan maksimum
yik diger karisimlarinkine nazaran daha az olmus ve maksimum yiikk daha az
sehimde meydana gelmistir. Aynmi zamanda, mikro ¢elik lif igeren ikili lif
hibridizasyonun oldugu karigimlardan 13/.16 OL mikro ¢elik lifin oldugu
numunelerin yiik-sehim egrilerinde artan sehim ile birlikte egilme performansinda
ani diisiis olmasa bile yiik-sehim grafigi yatay devam eden bir davranis sergilerken,
6/.16 OL mikro gelik lifin oldugu numunelerin yiik-sehim egrilerinde artan sehim ile
birlikte egilme performansinda belli bir sehimden sonra diisme egilimi goriilmiistiir.

Dolayisiyla, 3 giinliik lif takviyeli karisimlara ait numuneler arasindan en disiik
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tokluk degerleri mikro ¢elik lif i¢eren ikili lif hibridizasyonunun oldugu karigimlara
ait numunelerde elde edilmis, tim KA/TA oranlar i¢in, OL 6/.16 mikro gelik lif
igeren ikili lif hibridizasyonunun oldugu karigimlarinin 3 giinliik tokluk degerlerinin,
KA/TA oran1 0.25, 0.30 ve 0.35 igin, sirasiyla, 32.3 N-m, 32.4 N-m ve 41.3 N-m ile
en diisiik enerji yutma kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir (bakiniz Sekil 4.46).
Ayrica, 3 giinliik tiim KA/TA oranlart i¢in, iiglii ve dortlii lif hibridizasyonunun
oldugu karigimlar kendi i¢inde degerlendirildiginde ise, dortli lif hibridizasyonuna
kiyasla daha fazla oranda 13/.16 OL mikro ¢elik Lif igeren (%0.2)
MAKO0.8 13MIK0.2 P karisimina ait numunelerin tokluk degerleri daha fazla
cikmistir. 3 giinliikk karigimlara ait numunelerin egilme performanslarina ait bu
sonuglar, lif tipine, boyuna ve heniiz gelismemis lif-matris arayiizeyine
dayandirilabilir. Ciinkii, uzun ve kancali uglu liflerin heniiz zayif olan matriste daha
etkili olacagi ve kisa mikro ¢elik liflerin ise lif-matris arayiizeyinin heniiz gelismemis
olmas1 nedeniyle catlak kopriilemede etkin rol oynayamayacag agiktir.

28 giinliik lif takviyeli numuneler incelendiginde, her ne kadar nihai dayanima
ulagilmamis da olsa, erken dayanima gore nispeten daha iyi gelismis lif-matris
araylizeyinin bir sonucu olarak, mikro c¢elik liflerin egilme performansi {lizerinde
etkisini gostermeye basladigr goriilmiistiir. Clinki, 3 giinliikk tokluk degerlerinin
aksine, tim KA/TA oranlarinda, MAKO0.8 13MIK0.2 P iiclii lif hibridizasyonu
iceren karigimin 28 giinliik tokluk degerleri ile makro ¢elik lif ve PVA lifi i¢eren ikili
lif hibridizasyonunun oldugu MAKI1 P karisimlarinin tokluk degerleri arasindaki
farkin azaldizi ve MAKO0.8 13MIK0.2 P karisimina ait numunelerin tokluk
degerlerinin az da olsa daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Puzolanik reaktivite sonucu hidratasyon iirlinlerinin gelisimini tamamlamig
olmasinin sonucu olarak gelisen matris toklugu ve arayiiz bag 6zellikleri dolayisiyla,
90 giinliilk numunelerde, gatlak kopriillemede makro ve mikro liflerin tiimiiniin etkili
oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.46’dan da goriilecegi lizere, makro ve mikro liflerin
olusturduklar1 sinerjinin sonucu olarak ii¢lii ve dortlii lif hibridizasyonuna sahip
karisimlara ait numunelerin tokluk degerlerinin diger karisimlarinkine gore daha
fazla oldugu bulunmustur. Oyle ki, tiim KA/TA oranlari i¢in, makro ¢elik, OL 13/.16
mikro celik ve PVA liflerinin iiglii olarak kullanildigzi MAKO0.8 13MIK0.2 P
karigimlarinin yiik tasima kapasitesi en fazla olup, artan sehim ile birlikte, yiik-sehim

egrileri genelde yatayda maksimum yiike yakin degerlerde devam etmistir.
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Tez galigmasi kapsaminda, tasarlanan karigimlara ait numunelere uygulanan dort-
noktali egilme yiiklemesi neticesinde, lifsiz KYB karigimlarina ait numuneler gevrek
kirtlirken, lif takviyeli diger biitiin karisimlara ait numuneler ise, Sekil 4.51, 4.52 ve
4.53’de sunulan yiik-sehim egrilerinden de goriilecegi lizere, 6zellikle 90 giinliik
numunelerde daha belirgin olmakla beraber, genelde sehim-sertlesmesi davranisi
sergilemistir. Sehim-sertlesmesi davranisi, egilmeye maruz bir numunede, ilk ¢atlak
sonrast ¢oklu-catlak olusmasi ile beraber lif takviyeli ¢imento esasli kompozitin
performansinin gelistirilmesi seklinde aciklanabilir. Coklu-catlak davramisinda da
belirleyici olan yiik-sehim egrisinin maksimum noktasindan sonraki davranisi ise,
karisimin igerigindeki ¢elik lifin tipinden etkilenmektedir. Literatiirde de bazi
calismalarda (Rashiddadash vd. 2014; Pajak ve Ponikiewski, 2013; Lawler vd. 2005)
bahsedildigi gibi, kancali uglu ¢elik lif ve PV A lifi sehim-sertlesmesi, diiz ¢elik lifler
ise sehim-yumusamasi davranisina neden olmaktadir. Bu calismada da tim lif
takviyeli KYB karisimlarinda kancali uglu makro ¢elik lif en az %0.8 oraninda ve
mikro ¢elik lif de en ¢ok %0.2 oraninda kullanilarak sehim-sertlesmesi ve g¢oklu-
catlak davranis1 hedeflenmistir. Numunenin gdsterdigi sehim sertlesmesi davranisi,
yukarida da bahsedildigi gibi, yiikleme neticesinde olusan ¢atlak karakterizasyonu ile
kanitlanmaktadir. Ornegin, 3, 28 ve 90 giinliik numuneler arasindan tokluk degerleri
en yiiksek olan karigimlara ait numunelerde egilme yiiklemesi altinda meydana gelen
coklu catlak davranisi Sekil 4.55de verilmistir. Sekillerden de anlasilabilecegi {izere,
numunelere yapilan lif takviyesi, yiikklemeye maruz kalmis numunede ¢atlaklar arasi
kopriileme yapmis ve lokal bir gatlak yerine, birbirini izleyen ¢oklu mikro ¢atlaklar
meydana gelmistir. Boylece lif takviyeli numunelerde gevrek kirilma yerine sehim-
sertlesmesi davranist olusmus ve dolayisiyla numunelerin hem siinekligi hem de yiik

tasima kapasitesi geligsmistir.

(a) 3 giinlik MAK1 P 0.25
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(b) 28 giinliik MAKO0.8 13MiK0.2 P 0.35

(c) 90 giinliik MAKO0.8 13MIK0.2 P 0.35

Sekil 4.55 Egilme yiiklemesine maruz kalmis tokluk degeri en yiiksek olan
numunelerin ¢oklu ¢atlak davranisi gorselleri

Sekil 4.55°de goriilebilecegi lizere, kiir yasi arttikca egilme yliklemesi sonucu
olusan catlaklarin sayis1 azalmistir. Ornegin, 3 giinliik numuneler arasindan en
yiikksek tokluk degerine sahip KA/TA oranmi 0.25 olan MAKL1_P karisimina ait
numunede yaklasik 22 adet ¢atlak olusmus ve bu ¢atlaklarin genisligi Spum ile 80 um
arasinda degiskenlik gostermistir. Ayrica, 28 gilinlilk numuneler arasindan en yiiksek
enerji yutma kapasitesine sahip, KA/TA oram 0.35 olan MAKO0.8 13MIK0.2 P
karisimina ait numunede ise genislikleri 5um ile 1000 um arasinda degisen yaklagik
10 catlak olusurken, 90 giinliik KA/TA orani 0.35 olan MAKO0.8 13MIK0.2 P
karigimina ait numunede ise 5Sum ile 2000 um arasinda g¢atlak genislige sahip
yaklagik 7 adet ¢atlak Ol¢iilmiistiir. Bu sonug, bazi literatiirde (Balaguru ve Shah,
1992; Bentur ve Mindess, 1990) de vurgulandigi tizere, 3 giinlilk matrisin heniiz
yetersiz dayanima sahip olmasi sebebiyle, egilme yiiklemesi sonucu olusan ¢atlaklar
kopriileyen liflerin, kopmaya veya akmaya ugramadan matris iginden cekip-¢ikma
(pull-out) seklinde davranmasina, ileriki kiir yaslarinda ise tam aksine gatlaklari

kopriileyen liflerin genelde kopmasina veya akmasina dayandirilabilir.
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4.2.2 Dayamikhhk ozellikleri
4.2.2.1 Kilcal su emme deneyi

Betondaki kilcal bosluklarin, zararli bilesiklerin beton igerisine taginmasinda
onemli rol oynamasi nedeniyle kilcal su emme katsayisi, betonun dayaniklilik
ozellikleri bakimindan 6nemli bir parametredir. Kilcal su emme tayini i¢in kullanilan

deney metodu da suyun betona niifuz etmesi seklinde gergeklesir.

Deneysel ¢alismada test edilen karisimlarin puzolan igermesi nedeniyle, kilcal su
emme deneyi sadece 90 giinliik numuneler {lizerinde gergeklestirilmis olup, tim
karisimlara ait kilcal su emme katsayilart Sekil 4.56’da yer almaktadir. Her karigim
icin 2’ser adet 100mm x 200mm olgiilerinde silindir numuneler test edilmis ve
sonuclarin ortalamalar1 almmarak her karisima ait numunenin kilcal su emme

katsayilar1 bulunmugtur.
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Sekil 4.56 90 giinliikk numunelerin kilcal su emme katsayilar

Sekil 4.56’dan goriilebilecegi gibi, lif icermeyen KYB karigimlarma ait
numunelerin kilcal su emme katsayilari arasinda ¢ok belirgin bir fark olmamakla

birlikte, KA/TA oraninin artmasiyla numunelerin su emmesinde artma olmustur.
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Suyun tagimmasi ile alakali olan beton matris yapisinin esas ozelligi, ¢imento
hamurunun gézenekli yapisi ve ozellikle de agrega-hamur arayiizeyinin ¢evresindeki
¢imento hamurunun gozenekli yapisi ile alakalidir. Her ne kadar agrega, suyun beton
matrisi igerisinde tasmmmasini etkilese de, i¢inde barindirdigi bosluklarin siireksiz
olmasi ve dolayisiyla kapilarite yoluyla suyun hareketine izin vermemesi nedeniyle
betonun kilcal su emmesine olumlu katki saglayacagi diisiiniilebilir. Ancak, arayiizey
bolgesindeki daha fazla olan gozeneklilige ragmen, beton igerisindeki suyun hareketi
cogunlukla betonda tek siirekli bolge olan sertlesmis ¢imento hamur hacmi
tarafindan kontrol edilmektedir (Larby, 1993). Bu tez g¢alismasinda oldugu gibi,
baglayict malzeme miktari sabit olan lifsiz KYB karisimlarinda ise, agrega
graniilometrisine bagli olarak kilcal su emme degeri de degisiklik gostermistir. Yani,
agrega icerigindeki ince malzeme miktar1 arttikga kilcal su emme katsayisi
azalmistir. Clinkii, karisim igerisindeki ince taneli mineral katkilar (silis dumani ve
ucucu kiil), ileriki yaslardaki puzolanik reaksiyonlari sonucu agiga ¢ikan hidratasyon
iiriinii olan C-S-H jellerinin arayiizeyi iyilestirmesine bagli olarak mikroyapidaki
gozenekliligi azaltmaktadir. Sekil 4.48°den de goriilebilecegi gibi, nihai dayanima
sahip numunelerde arayiizey iyi gelismis oldugundan, beton igerisindeki siirekliligi
olan kilcallik, sadece sertlesmis ¢imento hamuru igerisinde ger¢eklesmektedir. Bu
baglamda, baglayici miktari sabit olan bir karisimda, ince malzeme miktari arttik¢a
daha fazla miktardaki agrega tanelerinin, ¢imento hamuru igerisindeki bosluklari
blokladigi ve dolayisiyla matrisin kilcalligin1 azalttigi distiniilmektedir. Benzer
sonuca Larby (1993) tarafindan yapilmis olan bir ¢alismada da ulasilmis olup,
sertlesmis ¢imento hamur hacminin, beton igerisinde siirekliligi olan tek bolge
oldugu sonucuna vartlmistir. Ancak, Sekil 4.56’dan da goriilebilecegi gibi,
degiskenlik gosteren KA/TA oranlarmin lif takviyeli KYB karigimlarin kilcal su

emme Katsayilari iizerinde belirgin bir etkisi olmadigi anlagilmstir.

Lifsiz ve lif igeren karisimlar karsilastirildiginda, lifsiz KYB karigimlara ait
numunelerin kilcal su emme katsayilarimin lif takviyeli karisimlarinkine gore daha
yiiksek ¢iktigi bulunmustur. Bu sonug, lif ilavesinin rotreden dolayr olusan g¢atlak
genislii ve sayisini azaltmasma ve buna bagli olarak da betonun gecirimliligini
diisirmesine dayandirilabilir. Literatiirde, lif takviyeli karigimlara ait numunelerin
kilcal su emme deneylerinin yapildigi bazi ¢aligmalarda da (Nili ve Afroughsabet,
2012; Afroughsabet vd. 2019), benzer sonuglar bulunmustur.
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Sekil 4.56’da gosterildigi tlizere, tiim KA/TA oranlar i¢in, sadece kancali uglu
celik lif igeren MAKI karisimlarinin kilcal su emme katsayilart en diisiik ¢ikmis
olup, makro ¢elik ve mikro ¢elik lifin ikili lif hibridizasyonunun oldugu karigimlarin
da su emme miktarlari PVA igeren ikili, tiglii ve dortlii lif hibridizasyonuna sahip
karigimlara ait numunelerinkine gore diisiik bulunmustur. Sadece kancali u¢lu makro
celik lif igeren karigimlara ait numunelerin kilcal su emme katsayr degerleri,
lifsizlere kiyasla, KA/TA orani 0.25, 0.30 ve 0.35 i¢in, sirasiyla, %30.5, %45.6 ve
%39.1 oranlarinda daha diisiik ¢ikmistir. Bu duruma neden olarak, c¢elik lifin su
emmemesi ile birlikte, celik liflerin kapiler yolla su tasinimina karsi koyan manyetik
ve elektrostatik kuvvetlere sahip olmasi gosterilebilir (Yehia vd. 2016).

Tiim KA/TA oranlart i¢in, ayni lif hibridizasyonuna sahip PVA lifi i¢eren ve
icermeyen karigimlar kendi icinde degerlendirildiginde, PVA lifinin karigimlarin
kilcal su emme katsayilarini arttirdigi bulunmustur. Buna neden olarak, PVA lifi
eklenmesinin karigimlarin igerisinde daha fazla bosluga yol agmasi seklinde
diistiniilmektedir. Karma lif takviyeli betonlarin durabilitesi ile ilgili yapilan bir
calismada da PVA lifinin matristeki bosluk miktarint arttirdigt bulunmustur

(Afroughsabet vd. 2019).
4.2.2.2 Basin¢h Su Geg¢irimlilik Deneyi

Beton i¢in en tehlikeli olan elementler, betona niifuz eden su ile birlikte betonun
i¢ kisimlarina tasinmaktadir. Ayrica, beton icerisine sizan suyun beraberinde
getirdigi, siilfat, klor ve asit gibi maddeler betonda farkli reaksiyonlar olugsmasina
neden olur ve boylece betonun dayanikliligi olumsuz yonde etkilenir. Bu
nedenlerden dolayr betonun su gecirimlilik katsayis1 betonun durabilite 6zellikleri
icin onemli bir parametredir. Yapilan basingli su gecirimlilik deneyi de betondaki
biribiriyle baglantili bosluklar hakkinda bilgi sahibi olmamizi saglamaktadir.

Deneysel c¢alisma kapsaminda test edilecek karisimlarin puzolan igermesi
nedeniyle, basingli su gecirimlilik deneyi sadece 90 giinliik numuneler iizerinde
gerceklestirilmis olup, tiim karisgimlara ait su gecirimlilik katsayilar1 Sekil 4.57°de
yer almaktadir. Her karisim igin 2’ser adet 100mm x 200mm Odlgiilerinde silindir
numuneler test edilmis ve sonuclarin ortalamalar1 alinarak her karisima ait

numunenin su gecirimlilik katsayilar1 bulunmustur.
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Sekil 4.57 90 giinliik numunelerin su gecirimlilik katsayilari

Su gecirimlilik katsayisi, suyun basing etkisiyle betonun bosluklarina sizmasi ve
dolayistyla betonun mikroyapisinda bulunan bosluklarin boyutlar1 ve birbiriyle
bagintis1 ile alakali bir parametredir. Sekil 4.57°den goriilebilecegi iizere, lif
icermeyen KYB karisimlarinda KA/TA oraninin  artmasinin, su gecirimlilik
katsayisini ¢ok belirgin olmamakla birlikte arttirdigi bulunmustur. Bu durumda, ince
agrega miktarmin artmasiyla karistmdaki mevcut ince malzeme miktariin arttigi,
baska bir deyisle, sertlesmis betonda mikrofiller malzemenin artmasinin sonucu
olarak betonun gecirimliliginin azaldigr sdylenebilir. Yani, bu durum, tim
karisimlara ait su/baglayict oranmnin sabit oldugu dikkate alindiginda, KA/TA
oraninin azalmastyla birlikte karigimdaki agrega tanelerinin fazla olmasinin neticesi
olarak, ¢imento hamurunda basingli suyun gectigi mikro kanallarin daha etkili bir
sekilde birbiriyle baglantilarinin kesilmesine ve gecirimlilik katsayisinin diigmesine
dayandirilabilir. Ayrica, ¢cimento hamur matrisinde olusan kanallarin, agrega taneleri
tarafindan tikandigi ve betonun su gecirimlilige karsi dayanikliligimin iyilestigi
literatiirde de mevcuttur (Mehta ve Monteiro, 2006).

Lifsiz ve lif iceren karisimlar karsilastirildiginda, tim KA/TA oranlar igin, lifsiz

KYB karigimlara ait numunelerin su gecirimlilik katsayilarmin lif takviyeli
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karisimlarinkine gore daha yliksek c¢iktigi bulunmustur. Bu durum, beton
matrisindeki bosluklarin eklenen lif ile birlikte birbiriyle olan baglantilarinin
engellenmesine dayandirilabilir. Ayrica, gecirimliligin artmasina neden olan
betondaki rotre c¢atlaklarinin, lif eklenmesiyle birlikte genisliklerinin ve sayilarinin
azalmasi da, lif takviyeli karisimlarin su gecirimlilik katsayilarinin diismesine neden
oldugu disiiniilmektedir. Lif takviyeli karisimlarin su gegirimliligi ile alakali yapilan
baz1 ¢alismalarda da (Cholker ve Tantray, 2019; Afroughsabet vd. 2019) benzer

sonuclar bulunmustur.

Sekil 4.57°den goriildiigii lizere, tiim KA/TA oranlan i¢in, makro celik lif ile
mikro c¢elik lifin ikili hibridizasyonunun oldugu karigimlara ait numunelerde su
gecirimlilik katsayilariin en diisiik oldugu bulunmustur. Ayrica, sadece makro celik
lif iceren MAK1 karisimlarin da bu degerlere yakin su gegirimlilik katsayilara sahip
oldugu tespit edilmistir. Bu durumun nedeni olarak, beton matrisindeki birbiriyle
baglantili bosluklardan gecen basing¢li suyun, ¢elik lifler tarafindan duvar etkisiyle
(wall effect) engellenmesi gosterilebilir. Yehia ve ark (2016) tarafindan yapilan bir
calismada da tiretim siirecinin bir sonucu olarak yiizeyi piirtizlii olan ¢elik lifin, PVA
lifine gore ¢evresini saran ¢imento hamuruyla duvar etkisi olusturdugu bulunmustur.
Bununla birlikte, ¢imento esaslt kompozitlerde arayiizey her ne kadar bir dezavantaj
olarak goriilse de, celik liflerin piiriizlii yiizeyi geregi hamurla olan aderansi daha iyi
olacaktir. Sekil 4.58‘den de goriildiigli lizere, makro c¢elik lif ve hamur arasindaki
yiiksek aderansa sebep, hamurdan siyrilip ¢ikmis olan makro ¢elik lifin, hamur
yiizeyinde life paralel olarak uzunlamasina olusturdugu lifin yiizey piiriizliiliiglinden

kaynaklanmis olan ¢ok incecik ¢izgiler gosterilebilir.
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Mag= 250X EHT =20.00kv SignalA=SE1 WD= 16 mm f

Sekil 4.58 Makro ¢elik lifin ¢ekip ¢iktig1 yerin yiizeyinin SEM goriintiisii

Tim KA/TA oranlann i¢in, PVA lifi igeren ve igcermeyen farkli Ilif
hibridizasyonuna sahip karigimlar karsilastirildiginda, PVA lifi iceren ikili, tiglii ve
dortli 1if hibridizasyonuna sahip karisimlarin su gegirimlilik katsayilarinin daha
yiiksek oldugu bulunmustur. Buna neden olarak, Sekil 4.59°dan da goriildiigii {izere,
karisima PVA lifi eklenmesinin mikro celik lif iceren karisimlara kiyasla, daha genis
ve fazla miktarda bosluga yol agmasi gosterilebilir. Lif takviyeli betonlarin
durabilitesi 1ile ilgili yapilan bir c¢alismada da PVA lifinin matristeki bosluk
genigliklerini arttirdigi bulunmustur (Karahan ve Atis, 2011).
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— Mag= 250X EHT =20.00kV SignalA=SE1 WD= 15mm

(@) PVA lifi

— Mag= 250X EHT =20.00kV SignalA=SE1 WD= 14 mm

(b) Mikro gelik lif
Sekil 4.59 Liflerin etrafinda olusan bosluklara ait SEM goriintiileri
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Sekil 4.57°den goriildiigli gibi, ikili lif hibridizasyonuna sahip MAK1 P karisimi
ile t¢li ve dortli lif hibridizasyonuna sahip karigimlara ait numunelerin su
gecirimlilik katsayilari, tekli ve ikili lif hibridizasyonuna sahip karisimlarinkinden
daha yiiksek c¢ikmistir. Bu durum, iiglii ve dortlii 1if hibridizasyonuna sahip
karisimlarin igerdigi liflerin farkli yonlenmesine (bakiniz Sekil 4.41) ve liflerin
islenebilirlige bagli olarak uniform bir dagilim goéstermemesine dayandirilabilir

(bakiniz Sekil 4.4).
4.2.2.3 Kisitlanms Rotre Deneyi

Sertlesmis betonda, olusan su kaybindan dolay1 biiziilme meydana gelmektedir.
Ancak betonun serbestce biiziilme gostermesini engelleyen kisitlamalar neticesinde,
betonda kisitlanmis rotre catlaklar1 olusmaktadir. Bu ¢alismada, karma lif iceren
KYB karisimlarindan iiretilen sertlesmis numunelerin biiziilmesini kisitlayan eleman,
deney diizeneginde kullanilan i¢ boliimdeki halka seklindeki celik kaliptir. Halka
seklindeki betonun i¢ kismindaki bu smnirlayict kalip, sertlesmis betonda ¢ekme

gerilmelerinin olusmasina yol agmakta ve ¢atlaklar olusmaktadir.

Calisma kapsaminda tasarlanan karisimlara ait numunelerin kisitlanmis rotre
deneyinden elde edilen ¢atlaklar ile alakali sonuglari Cizelge 4.3’de verilmistir.
Kisitlanmig rotre catlak genislikleri, her catlagin ii¢ noktasindan okunan catlak
genislik degerlerinin ortalamasi alinarak bulunmustur. Kisitlanmis numunelerin
toplam rotre sekil degistirme degerleri ise, numunede olusan catlaklarin
genisliklerinin toplaminin beton numune cevresine (1275 mm) bdliinmesiyle elde

edilmistir.

Cizelge 4.3°den de goriilebilecegi gibi, lif icermeyen KA/TA orani 0.25 olan
KYB karisimina ait numunede bir tane lokal kisitlanmig rétre catlagi meydana
gelmis, KA/TA oran1 0.30 ve 0.35 olan lifsiz karisimlara ait numunelerde ise lokal
catlak ile birlikte mikro diizeyde, sirasiyla, 50 um ve 77 um genisliklerinde birer tane
daha catlak olusmustur. Lifsiz KYB karisimlarina ait numunelerin toplam kisitlanmig
rotre ¢atlak genisligi dikkate alindiginda ise, kaba agrega oraninin artmastyla, Sekil
4.60’dan da anlasilabilecegi iizere, catlak genisliginde azalma tespit edilmistir. Bu
duruma neden olarak, bu calismada su/baglayici orani tiim karigimlar igin sabit
oldugu dikkate alindiginda, kaba agreganin ¢imento matrisindeki biiziilmeyi

engellemede etkili olmas1 ve betonda iskelet gorevi goren kaba agrega iceriginin
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artmastyla betonun hacim degisikliginin daha basarili bir sekilde sinirlandirildig:

distiniilmektedir.

Cizelge 4.3. Kisitlanmis rotre deney sonuglari

. Toplam
Toplam = Maksimum . .
Catlak Catlama Catlak Catlak R()'t-re‘Sekll‘
Karisim Kodu Zaman s gixs . ... Degistirmesi
Sayisi . Genisligi  Genisligi .
(giin) (um) (um) (n sekil
H H degistirme)
KYB_0.25 1 10 1500 1500 1176
MAK1_0.25 3 16 163 112 128
MAK1 P_0.25 4 17 150 103 118
MAKO0.8_13MIK0.2 0.25 5 198 135 155
MAKO0.8 6MiK0.2 0.25 3 222 150 174
MAKO0.8_13MiK0.2 P 0.25 5 10 157 102 123
MAKO0.8_6MIK0.2 P 0.25 3 12 155 123 122
MAKO0.8 13MiK0.1 6MIiKO0.1 P 0.25 3 10 149 113 117
KYB_0.30 2 4 860 810 675
MAK1 0.30 5 5 188 140 147
MAK1 P_0.30 3 9 152 117 119
MAKO0.8 13MiK0.2 0.30 5 10 158 140 124
MAKO0.8 6MIiK0.2 0.30 3 13 180 130 141
MAKO0.8 13MiK0.2 P 0.30 5 3 137 101 107
MAKO0.8_6MiK0.2 P 0.30 3 9 161 117 126
MAKO0.8 13MiK0.1 6MiK0.1 P 0.30 5 9 152 117 119
KYB_0.35 2 7 730 653 573
MAK1_0.35 6 3 192 160 151
MAK1 P _0.35 3 3 161 147 126
MAKO0.8_13MIK0.2 0.35 7 5 153 140 120
MAKO0.8_6MIK0.2 0.35 9 2 157 123 123
MAKO0.8 13MiK0.2 P 0.35 8 6 134 107 105
MAKO0.8_6MIiK0.2 P 0.35 8 5 151 116 118
MAKO0.8 13MiK0.1 6MiK0.1 P 0.35 9 5 153 111 120
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(a) KAITA =0.25 (b) KA/TA =0.30 (c) KAITA =0.35

Sekil 4.60 Lifsiz KYB karisimlara ait numunelerin kisitlanmis rotre gatlaklar

Lifsiz ve tek lifli ile ikili, t¢li ve dortli lif hibridizasyonuna sahip KYB
karisimlar birbiriyle kiyaslandiginda, lif ilavesi ile birlikte, numunelerde lokal bir
catlak yerine, toplam catlak genisligi lifsizinkine gére ¢ok daha az olan birkac sayida
catlak olusmustur. Bu duruma neden olarak, lif takviyesinin, betonda ¢oklu ¢atlak
davranig1 gosterilebilir. Ayrica, betonun biiziilmesinin igteki c¢elik halka tarafindan
sinirlandirildigi ve bdylece olusan biiziilme sonucu betonun bu halkaya sikigtirma
etkisi uyguladigr kisitlanmig rotre deneyinde, tim KA/TA oranina sahip lifsiz
KYB’lerde olusan lokal catlak ile birlikte ¢elik halka iizerinde olusan sikistirma
etkisinin ortadan kalktigi diistiniilmektedir. Tim lifli KYB’lerde ise, ilk catlak
sonrasi igteki ¢elik halkada meydana gelen sikisma etkisinin devam ettigi ve
dolayisiyla, tim KA/TA oranlarina sahip lif takviyeli karigimlara ait halka
numunelerde birden fazla rétre gatlaginin olustugu goézlemlenmistir. Bu durum,
benzer bir ¢alismada (Kwon vd. 2007) da bulundugu gibi, lif takviyeli betonlarda,
liflerin ¢ekip-¢ikma (pull-out) 6zelligine dayandirilabilir. KA/TA orani 0.35 olan en
kaba agrega graniilometrisine sahip karisimlara ait numunelerde ise, diger
numunelere gore daha fazla sayida catlak meydana gelmistir. Bu, kaba agrega
iceriginin artmasiyla agrega-hamur arayiizeyinde rdtreden kaynakli gerilmelerin
artmasina ve dolayisiyla, araylizeydeki catlak sayisinin ¢ogalmasina dayandirilabilir
(Ulukaya, 2008). KA/TA oraninin 0.35 oldugu karisgimlara ait numunelerin ilk
catlaklarinin, lif hibridizasyonuna bagl olarak, 2., 3., 5. ve 6. giinlerde olustugu
goriilmistiir. Ayrica, KA/TA orant 0.35 olan tekli ve ikili lif hibridizasyonunun
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oldugu karigimlara ait numunelerde ilk ¢atlaklar genelde 2. ve 3. giinlerde olusmaya
baglarken, tglii ve dortli 1if hibridizasyonunun oldugu karigimlara ait
numunelerinkinde ise 5. ve 6. giinlerde olustugu gozlemlenmistir. ~ Ancak, KA/TA
oraninin 0.25 ve 0.30 oldugu karisimlara ait lifli numunelerde ise KA/TA oran1 0.35
olan karigimlara ait lifli numunelere kiyasla ¢ok daha ileri giinlerde ilk catlak
olusumu meydana gelmistir. Bu ¢alismada, tiim karisimlar i¢in su/baglayict oraninin
0.25 ile sabit oldugu dikkate alindiginda, kaba agrega miktarinin fazla oldugu
karisimlarda agrega-hamur arayiizeyinde rotreden kaynakli gerilmelerin artmasina
bagl olarak catlaklarin daha erken giinlerde basladig1 sonucuna varilabilir. Ayrica,
bu bulgu, literatiirde kaba agreganin kuruma rétresi iizerine etkisi ile ilgili olan bir
caligmada (Zhu vd. 2016) da, kaba agreganin rotre tizerindeki etkisinin ilk 7 giin
thmal edilebilecegi ancak ilerleyen giinlerde kaba agrega miktarinin artmasinin

rotrenin azalmasina neden oldugu bulunmustur.
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Sekil 4.61 Lifli KYB karigimlarin kisitlanmis rotre deneyi sonucunda elde edilen

toplam rotre sekil degistirme degerleri

Sekil 4.61°den goriildiigi lizere, kancali uglu makro ¢elik lifin, KA/TA oraninin
0.25 oldugu ince malzeme miktar1 daha fazla olan karigimlarda rotre catlagina karsi

daha etkili oldugu, ancak karisimlarda kaba agrega igeriginin artmasiyla birlikte
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rotreden dolayi olusan ¢atlaklar kisitlamada etkisini gosteremedigi anlasilmistir. Bu
durum, uzun olan makro ¢elik lifin halka seklinde olan beton numunede, kaba agrega
igeriginin de artmasina bagli olarak karisimdaki har¢ miktarinin azalmasi sonucu
etkili yayillamamasima dayandirilabilir. Makro ¢elik lifin mikro ¢elik lif ile yer
degistirilerek kullanildig1r ikili lif hibridizasyonunun oldugu karigmlarda ise,
karisimlarin KA/TA oranmin artmasiyla, mikro ¢elik liflerin betonun biiziilmesiyle
meydana gelen ¢ekme gerilmelerini karsilamada daha etkili oldugu gortilmiistiir.
Ayrica, Sekil 4.61°den de anlasildig: tizere, mikro c¢elik lifler arasindan daha uzun
olan OL 13/.16 mikro ¢elik lif igeren karigimlara ait numunelerde, OL 6/.16 mikro
celik lif igeren karigimlarinkine gore rotre g¢atlak genisliginde daha c¢ok azalma
olmustur. Ayn1 geometrik sekile sahip fakat farkli uzunluklarda celik lif igeren
karisimlara ait numunelerin kisitlanmis rétre deneyinin yapildigi bir calismada da
benzer sonug elde edilmistir (Banthia vd. 1993).

Tiim KA/TA oranlar i¢in, ayni lif hibridizasyonuna sahip PVA lifi iceren ve
icermeyen karigimlar kendi iginde degerlendirildiginde, PVA lifinin rotre catlagi
genigligi smirlandirmada etkili oldugu tespit edilmistir. Bu durum, PVA lifinin
elastisite modiiliiniin diisiik olmasina ve agregalarin etrafin1 sararak catlaklar1 daha
iyi kopriilemesine dayandirilabilir.

Uclii ve dortlii lif hibridizasyonun oldugu karisimlara ait numuneler
incelendiginde, karisimlarin tek veya ikili lif icermesinin yerine, li¢lii veya dortli 1if
hibridizasyonunun, numunelerde kisitlanmis rotre ¢atlak olusumuna karsi daha ¢ok
dayaniklilik sagladigi ve daha ¢ok sayida fakat genisligi daha az olan catlak
olusumunu tetikledigi anlagilmigtir. Afroughsabet ve ark (2019) tarafindan yapilan
bir ¢alismada da ¢ift kancali uglu, tek kancali uglu ve PVA lifi igeren iiglii lif
hibridizasyonunun oldugu karisima ait numunede, liflerin tekli ve ikili kullanildig

karigimlara gore daha az sayida rétre catlagi olusmustur.

4.2.2.4 Donma ¢oziilme deneyi

Dis kosullara maruz beton elemanlarda, hava sicaklifindaki degisimler
neticesinde donma-¢6ziilme olayr meydana gelmekte ve bunun bir sonucu olarak da
hasar olusmaktadir. Donma-¢6ziilme dongiisine maruz bu elemanlarda hasarin
olusma nedeni, betonun igerisindeki suyun donmasiyla birlikte hacimce %9 oraninda

genlesmesi ve tekrar c¢oziilmesi sonucunda olugan dongiliniin meydana getirdigi
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hacim degisikliklerinin, betonun icerisinde ¢ekme gerilmeleri olusturmasidir. Tez
calismasi kapsaminda yapilan donma-¢6ziilme deneyinde ise, 300 defa donma-

¢Oziilme dongiisiine maruz birakilan numunelerin dayanikliligi test edilmistir.
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% —a— MAK1_P
’5:0 1280 —0— MAKO0.8_13MiK0.2
—O—MAKO0.8_6MIK0.2
1260 —e— MAKO0.8_13MIK0.2 P
—8— MAK0.8 6MIKO0.2 P
1240 [ e MAKOS 13MIKO.1_6MIKO.1 P
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
D/C Dongii Sayist
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1300 —s—8—s—s—a g3 3 3 g .
1280 e fe—{e—— KB
=
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= 1260 ——MAK1_P
) —0—0—0—0—0—0—0—0—0—0 | _ ;5 3MiK02
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—Y— T | —®—MAKO0.8_13MIK0.2_P
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142



1320

1300 —KYB
_ —— MAK1
29 1280 S —X | —&— MAK1_P |
= —0—MAKO0.8_13MIK0.2
1260 A ; n , : —e— MAKO0.8_13MiK0.2_P
S T+ | g MAK0S 6MIK02 P
1240 . . . . . . . . . . —»—MAKO0.8_13MIK0.1_6MIK0.1_P

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
D/C Dongii Sayist

(c) KA/ITA=0.35
Sekil 4.62 Karisimlarin D/C deneyi sonucunda elde edilen agirlik degisimleri

Karigimlara ait numunelerin 300 donma-¢6ziilme (D/C) dongiisii boyunca her 30
dongiide bir olgililen agirlik degisimleri Sekil 4.62°de verilmistir. Bu sekilden de
goriilebilecegi iizere, tiim karisimlarda 60 D/C dongiisiine kadar agirliklarda artig
olmus, ilerleyen D/C dongiilerinde ise KA/TA orani 0.25 ve 0.30 olan karigimlara ait
numunelerin hepsinde ¢ok az da olsa (stabile yakin) bir agirlik kaybi olurken,
KA/TA oran1 0.35 olan karisimlara ait numuneler arasindan lifsiz KYB haricindeki
biitin numunelerde agirlik degerlerinde artis olmustur. KA/TA oran1 0.25 olan
karigimlara ait numunelerdeki agirlik kayiplart %0.25 ile %0.012 arasinda
degiskenlik gosterirken, KA/TA oram1 0.30 olan karisimlara ait numunelerdeki
agirhk kayiplart %0.19 ile %0.012 arasinda degismektedir. Bu durumda, Ilif
iceriginden bagimsiz olarak KA/TA oran1 0.25 ve 0.30 olan tiim karigimlarda don
hasar1 nedeniyle agirlik kayiplarinin meydana geldigi ancak KA/TA oran1 0.35 olan
karigimlara ait numunelerin ise don hasarina kars1 daha direngli oldugu sdylenebilir.
Bu duruma neden, kaba agrega miktar1 fazla olan karigimlardaki bosluk miktarinin az
olmasma bagl olarak numunelere ait D/C dayanikliliginin daha yiiksek oldugu
gosterilebilir. Bunun yaninda, yiiksek oranda ince malzeme igeren bu karigimlarin
hidratasyon reaksiyonlarinin devam etmesi durumuna bagli olarak, numunelerin ig
yapisindaki  bosluklarin  dolmasmin neticesinde agirlik degerlerinin  arttig
diisiiniilmektedir. Ince malzeme miktar1 fazla olan lifli karigimlarla ilgili yapilan bazi
calismalarda (Jacobsen ve Sellevold, 1996) da benzer sonuglar bulunmus olup D/C
dongiileri sonucu numunedeki bosluklarin ilerleyen yaslarda don etkisi sonrasindaki

¢oziilme sathasinda tam olarak suya doygun hale gelmesi sonucunda, numunelerde

143



beklenenin aksine, agirlik artislarinin meydana geldigi sonucuna varilmistir. Yine,
baska birkag calismada (Attiogbe, 1996; Attiogbe, 1997; Girskas ve Skripkiiinas,
2017) da, D/C dongiisine maruz birakilmig lif takviyeli yiiksek performansh
numunelerin donma-¢6ziilmeye kars1 yliksek dayaniklilik gostermesi, karigimlarin
icerisindeki bosluklarin ¢ok kii¢iik ve aralarindaki mesafelerin de az olmasi ihtimali

seklinde agiklanmustir.

KA/TA oranlar1 ayni olan karisimlar kendi i¢inde degerlendirildiginde, tim
KA/TA oranlarinda en fazla agirlik kaybinin lifsiz KYB karisimlarinda oldugu ve
KA/TA oraninin azalmasiyla birlikte agirlik kayiplarinda artis oldugu anlagilmistir
(bakiniz Sekil 4.62). Yani, tim numuneler arasindan en fazla agirlik kaybi, %0.25
ile KA/TA oraninin 0.25 oldugu lifsiz KYB karisiminda olurken, bunu KA/TA orani
0.30 ve 0.35 olan lifsiz KYB karisimlari, sirasiyla %0.19 ve %0.12 oranlarinda
agirlik kaybiyla izlemistir. Tez kapsaminda tasarlanan yiliksek performansl lif
takviyeli karigimlarin D/C dongii etkisine karsi gosterdigi dayaniklilik, her ne kadar
bazi numunelerin yiizeylerinde hafif dokiilmeler gozlemlense de genel olarak
numunelerin yilizeylerinin hasarsiz olmasiyla da kanitlanmaktadir (bakimiz Sekil
Ekler-2). Ancak, KA/TA oranindan bagimsiz olarak, lifsiz KYB karisgimlarinda 300
D/C dongiisii sonrasinda Sekil 4.63‘den de goriildiigii gibi numunelerin yiizeyinde
lifli KYB’lere kiyasla dokiilmeler goézlemlenmistir. Bu da, lif takviyesinin,
karisimlarda D/C dongiisii neticesinde meydana gelmesi olast olan genlesmeyi

engellemede etkili olmasina dayandirilabilir.

r

(a) KYB_0.25 (b) KYB_0.30
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(C)KYB_0.35

Sekil 4.63 300 D/C dongiisii sonrasinda en ¢ok hasara ugrayan lifsiz KYB

karigimlara ait numunelerin goriiniisleri

Sekil 4.64’de 300 D/C dongiisii 6ncesinde ve sonrasinda numunelerin yarmada
¢ekme dayanim sonuglari gosterilmistir. Sekillerden de goriilebilecegi gibi, D/C
dongiisiine maruz biitiin karisimlarin yarmada ¢ekme dayanimlari, D/C deneyinden
oncesine kiyasla azalmistir. Ancak, bazi numunelerin 300 D/C dongiisii 6ncesi ve
sonrast yarmada ¢ekme dayanim degerleri arasinda ¢ok az fark oldugu bulunmustur.
Ozellikle, tiim KA/TA oranlari igin, OL 6/.16 mikro celik lif igeren ikili ve {i¢lii lif
hibridizasyonuna sahip karisimlara ait numunelerin D/C deneyi sonrasindaki artik
yarmada ¢ekme dayanimlarinin genelde daha yiiksek oldugu bulunmustur.
Numunelerin D/C dongiisiine kars1 gosterdigi dayaniklilik, lif takviyesinin yaninda,
icerdigi mineral katkilar sayesinde de oldugu diistiniilmektedir. Silis dumani ve
ugucu kiil, agrega-¢cimento hamuru arasindaki arayiizeyi iyilestirmekte ve betonun
mikroyapisinda gegirgenligi daha az olan bir gozenek olusturmaktadir (Behfarnia ve
Salemi, 2013). Bdylece, yiiksek baglayicit oranina sahip bu karigimlarda donma
¢oziilme etkisinin az oldugu, yani, bu tez ¢alismasinda hazirlanan karma lif takviyeli
¢imento esasli kompozit karisimlara ait numunelerin donma ¢oziilmeye karst

dayanikli oldugu sonucuna varilabilir.
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Sekil 4.64 Numunelerin 300 D/C déngiisiinden 6nceki ve sonraki yarmada ¢ekme

dayanim sonuglar1
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4.3. Biiyiik Olgekli Bindirmeli Ekli-donatii Kirisin Aderansi

Bu tez calismasi kapsaminda, ii¢ farkli KA/TA oranina sahip lif takviyeli KYB
karigimlarin taze beton 6zellikleri incelenmis ve daha sonra tekli, ikili, ti¢lii ve dortlii
lif hibridizasyonuna sahip KYB karisimlarindan numuneler iiretilmistir. Uretilen bu
numuneler lizerinde 3, 28 ve 90 giinliik sertlesmis beton Ozelliklerine ait testler
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglardan, genelde KA/TA orani 0.35 olan
karisimlara ait numunelerin mekanik 6zelliklerinin daha 6ne ¢iktigi goriilmiistiir. Lif
hibridizasyonu bakimindan ise, 6zellikle egilme dayanimina katkis1 6/.16 OL mikro
celik life kiyasla daha fazla olan 13/.16 OL mikro ¢elik lifin kullanildig1 karisimlarin
daha iyi oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple, KA/TA oran1 0.35 olan ve makro ¢elik
lif, 13/.16 OL mikro gelik lif ve PVA lifi igeren 5 adet lif takviyeli karigim ile
karsilastirma amaciyla lifsiz KYB karigimindan 2’ser adet olmak iizere toplamda 12
adet 200x300x2000 mm? boyutlarinda biiyiik 6lgekli kirisler, lif takviyesinin beton
ve donati1 arasindaki aderans tizerindeki etkisini 6l¢gmek amaciyla dokiilmiistiir. Daha
sonra, basit mesnetli ve ¢cekme donatisi bindirmeli ekli yerlestirilmis bu biiyiik
Olcekli kiris numuneleri, aciklik ortasinda sabit moment bolgesinden dort noktali

pozitif egilme ile yiiklenerek test edilmistir.

4.3.1 Kiris numunelerin aderans dayanimlarimin degerlendirilmesi

Biiyiik olgekli bindirmeli ekli-donatili kiriglerin aderansinin tespiti amaciyla
yapilan testler sonunda elde edilen bulgular Cizelge 4.4’de sunulmustur. Burada, f;
basing dayanimini, Ppa goecme yiikiinii, 6 orta aciklik sehimini, ¢ tarafsiz eksen
derinligini, f; donatida olusan gerilmeyi ve u aderans dayanimini sembOLze
etmektedir.

Cizelge 4.4’den goriilebilecegi gibi, lifsiz KYB karisim ile liflerin tekli, ikili,
ucli ve dortli kullamldigr farkli lif hibridizasyonuna sahip karisimlar
karsilastirildiginda, tiim lif takviyeli karisimlara ait kiris numunelerin aderans
dayanimim lifsizinkilerden daha yiiksek oldugu bulunmustur. Bu duruma neden
olarak, liflerin, etkili koprilleme ile birlikte ¢atlak baslamasini ve biiylimesini
engelleyerek enerji yutma kapasitesinin daha yiiksek oldugu ve donati ile beton
arasindaki etkili aderansin devamimi saglayan bir mekanizma olusturmasi
gosterilebilir. Sekil 4.65’den gorildigi gibi, lifsiz KYB karisimma ait kiris

numunesine gore aderans dayamimindaki en diisiikk artis %?24.2 ile dortli lif
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hibridizasyonunun oldugu karisima ait kiris numunelerde gozlemlenirken, en fazla
artis %64.7 ile makro ¢elik lif, OL 13/.16 mikro ¢elik lif ve PVA lifi i¢eren tglii 1if
hibridizasyonuna sahip karigima ait kiris numunelerde elde edilmistir.

Cizelge 4.4 Biiyiik 6l¢ekli bindirmeli ekli-donatili kiris deney sonuglari

Istatistik f Prnax ] c f, u

Karisim Kodu Degerler (MICDa) (kN) | (mm) | (mm) | (MPa) | (MPa)

1. Numune | 69.60 |146.90 | 4.72 | 26.36 | 219.18 | 4.02
KYB 2. Numune | 66.90 | 152.90 | 4.84 | 27.45 | 229.27 | 4.20
Ortalama | 6825 | 149.90 | 4.78 | 26.91 | 22423 | 4.11
Std.sapma | 1.91 424 | 0.08 | 0.77 7.13 0.13
1. Numune | 78.40 | 203.20 | 4.98 | 31.95 | 307.61 | 5.64
MAK1 2. Numune | 75.60 | 209.10 | 5.38 | 32.74 | 317.47 | 5.82
Ortalama | 77.00 | 206.15| 5.18 | 32.35 | 31254 | 5.73
Std.sapma | 1.98 | 4.17 | 0.28 | 0.56 6.97 0.13
1. Numune | 69.70 |[220.20| 7.03 | 34.50 | 336.16 | 6.16
MAK1 P 2. Numune | 69.10 | 224.10 | 6.91 | 35.02 | 342.43 | 6.28
Ortalama | 69.40 | 222.15| 6.97 | 34.76 | 339.30 | 6.22
Std.sapma | 0.42 | 2.76 | 0.08 | 0.37 4.43 0.08
1. Numune | 76.90 |204.60| 5.92 | 32.16 | 309.90 | 5.68
MAKO0.8_13MiK0.2 2. Numune | 72.20 | 214.80| 6.18 | 33.63 | 327.07 | 6.00
Ortalama | 74.55 | 209.70 | 6.05 | 32.90 | 318.49 | 5.84
Std. sapma | 3.32 721 | 018 | 1.04 12.14 0.23
1. Numune | 72.90 |238.60| 7.44 | 36.37 | 364.87 | 6.69
MAKO0.8_13MiK0.2 P 2. Numune | 68.70 [ 243.70| 7.64 | 37.48 | 374.14 | 6.86
Ortalama | 70.80 | 241.15| 7.54 | 36.93 | 369.51 | 6.78
Std.sapma | 2.97 | 3.61 | 0.14 | 0.78 6.55 0.12
1. Numune | 70.50 |188.90| 5.55 | 30.88 | 286.12 | 5.24
MAKO0.8_13MiK0.1_6MiK0.1_p | 2 Numune | 68.00 | 175.50 | 5.28 | 30.08 | 271.40 | 4.98
Ortalama | 69.25 | 182.20| 5.42 | 30.48 | 278.76 | 5.11
Std.sapma | 1.77 9.48 | 0.19 | 0.57 10.41 0.18
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Sekil 4.65 Lif takviyeli KYB karisimina ait kirig numunelerin lifsiz KYB
numunelerine gore aderans dayanimi gelisimleri (%)

Ikili lif hibridizasyonuna sahip karisimlara dahil edilen mikro liflerden OL 13/.16
celik 1if ile PVA lifi karsilastirildiginda, PVA mikro lifinin aderans dayaniminin
gelisiminde daha etkili oldugu anlasilmistir. Bu duruma neden olarak, MAK1 P
karisimmin MAKO0.8 13MIiKO0.2 karisimma gére daha fazla oranda hem elastisite
modiilii yiiksek, hem de uzun ve kancali uglu olan makro gelik lif igermesi
gosterilebilir. Ayrica, bu, PVA lifinin 6zgil agirhgnin OL 13/.16 mikro ¢elik
lifinkinden diisiik olmasi, dolayisiyla PVA lifinin karistma daha fazla oranda dahil
edilmesi neticesinde, egilme yiiklemesi altinda kirislerde meydana gelebilecek mikro
catlaklarin daha etkili kopriilenmesine dayandirilabilir. Harajli ve Salloukh (1997)
tarafindan yapilan bir ¢alismada da, daha fazla oranda kancali u¢lu makro ¢elik lif
kullantminin, lifsiz betona gore aderans dayanimimi %55 oraninda arttirdigi
bulunmustur.

Uclii lif hibridizasyonunun oldugu karisima ait kiris numunelerde, hem OL
13/.16 mikro ¢elik lif hem de PVA mikro sentetik lifinin makro ¢elik lif ile birlikte
kullaniimasiyla, liflerin daha etkili bir sekilde gatlaklar1 kopriiledigi ve boylece bu
karisgimlara ait kiris numunelerinin aderans dayaniminin gelisiminin diger lif
takviyeli karisimlara kiyasla daha fazla oldugu bulunmustur. Bunun sebebi, tgli lif
hibridizasyonuna sahip karisimlarda, tekli ve ikili lif hibridizasyonuna sahip
karigimlara gore, mikro c¢elik lif ile PVA lifinden dolayr matristeki artan lif
yogunlugu ve lifler arasi olusan sinerji sebebiyle, 6zellikle mikro c¢atlaklarin birlesip

yayilmasinin engellenmesine ve dolayisiyla numunelerin gogme yiikiiniin (Pmax)

149



artmasma dayandirilabilir. Bagka bir deyisle, liflerin karma olarak kullanildig
karisimlarda, mevcut olan liflerin toplam performansinin tek lif olarak makro ¢elik
lifin performansindan fazla olmasi (sinerji) nedeniyle, karma lif takviyesinin kirigin
gocme yiikii ile birlikte aderans dayanimini daha g¢ok arttirdigi diistiniilmektedir.
Ancak, dortlii lif hibridizasyonuna sahip karigima ait kiris numunesinin lifsizinkine
gore aderans dayanimi gelisiminin en diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu duruma neden
olarak, OL 13/.16 mikro ¢elik lif yerine karisima dahil edilen OL 6/.16 mikro ¢elik
lif gosterilebilir. Ciinkii, bu lifin boyunun kisa olmasi ve dolayisiyla egilme altinda

olusan catlaklar1 kopriilemede ¢ok fazla etki gosteremedigi diisiiniilmektedir.

4.3.2 Yiik-orta acikhik sehim egrisi

Lif takviyeli KYB’nin donatinin aderans dayanimu tizerindeki etkisini incelemek
amactyla yapilan dort-noktali egilme testinden elde edilen yiik-orta agiklik sehim
egrileri Sekil 4.66’da gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi iizere, lifsiz KYB
karisimina ait kirigin hem gé¢me yiikii en diisiikk ¢itkmis hem de gbogme yiikiine daha
az orta agiklik sehiminde ulagilmistir. Ayrica, maksimum yiik sonrasinda yiik tagima
kapasitesini tamamen kaybetmistir. Buna ragmen, lif takviyeli karigimlarin hepsinde,
hem gbogme yiikiiniin daha fazla oldugu, hem de maksimum yiik sonrasinda, yiik
tasima kapasitesinde ani diisiis olmayip, yiik tasima kapasitesinin azalarak devam
ettigi goriilmiistiir. Bu duruma neden olarak, egilme yiliklemesinden dolay: olusan
catlaklarin lifler tarafindan kopriilenmesi gosterilebilir. Ciinki lifler, catlak
genisligini azaltarak betonun c¢ekme karakteristigini arttirmaktadir. Ayrica, bu
durum, lif takviyesinin, bindirme donatis1 ve etrafindaki betonun arasindaki
adezyonu arttrmasina dayandirilabilir (Bilal vd. 2001). Literatiirdeki bazi
caligmalarda (Yerex vd. 1985; Rodriguez vd. 1992) da benzer sonuglar elde
edilmistir. Bilal (2001) tarafindan yapilan bagka bir ¢alismada da, gatlak dncesinde,
lif takviyesinin beton matrisinin ¢ekme dayanimina katkisi olmadigi ancak catlak
sonrasinda catlayan ylizeyin kopriilenmesiyle liflerin ¢ekme dayanimina katki

sagladig1 bulunmustur.
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Sekil 4.66 Biiyiik 6lcekli kirislerin ylik-sehim egrileri

Sekil 4.66’den goriildiigii gibi, MAKI, MAKO0.8 13MiK0.2 ve dortli lif
hibridizasyonunun oldugu karigimlara ait kiris numunelerinde maksimum yiik
sonrasi yiik kapasitesinde keskin bir diisiis olurken, PVA lifi igeren ikili ve tgli lif
hibridizasyonunun oldugu karigimlara ait kiris numunelerinde maksimum yiik
sonrasinda artan sehim ile birlikte daha kademeli bir diisiis meydana gelmistir. Enerji
yutma kapasitesinin daha fazla oldugu PVA lifi igeren ikili ve tugli Iif
hibridizasyonuna sahip karigimlara ait kiris numunelerinde, egilme yiiklemesi altinda
daha fazla miktarda olusan mikro ¢atlaklar da bu karigimlara ait kiris numunelerinin
daha siinek bir davranis sergilediginin kanit1 olarak gosterilebilir (bakiniz Sekil 4.67-
72). Yiik-sehim egrilerinde maksimum yiik sonrasindaki yiik kapasitesinde kademeli
olarak meydana gelen bu diisiisiin karisimlarin igerigindeki kancali uglu makro ¢elik
lif ve PVA lifinden kaynaklandig:i diistinlilmektedir. PVA lifinin ¢imento ile
kimyasal uyumlulugu, hidrofilik yapisi, yiikksek maksimum ¢ekme dayanimina sahip
olmasi1 ve makro celik lifin yliksek elastisite modiilii ve uzun ve kancali uclu olmasi

nedenlerinden dolay1 kirisler ¢oklu-catlak davranisiyla daha yiiksek gécme yiikiine
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ulagtigindan, kirislerdeki donatinin betondan ¢ekip ¢iktigr diistiniilmektedir. Harajli
ve Salloukh (1997) tarafindan yapilan bir ¢alismada da kancali uglu ¢elik lif igeren
karigimlara ait numunelerde yiik-sehim egrilerinde maksimum yiik sonrasinda, lifsiz
numunelerinkinin aksine, kademeli diisis oldugu bulunmustur. Ayrica, ayni
calismada, hacimce %0.6 oraninda kullanilan sentetik lifin de aderans go¢mesinin
stinekliligini gelistirdigi ancak kancali uclu celik lif kadar etkili olmadig1 tespit
edilmistir.
4.3.3 Aderans gocmesi modu ve ¢atlak modelleri

Liflerin donati aderansi iizerindeki etkilerini incelenmek amaciyla hazirlanan
biiylik olgekli bindirmeli-ekli donatili kiris numunelerde dort noktali egilme testi
sonucunda olusan catlaklar Sekil 4.67-72°de gosterilmistir. Test edilen Kkiris
numunelerin hepsinde ilk egilme catlaklari, kiriste yiikleme sonucunda maksimum
momentin olustugu sabit moment bdlgesinin ¢ekme kisiminda olusmustur.
Yiiklemenin artmasiyla birlikte sabit moment bolgesi boyunca, donatilarin bindirme
bolgesini de kapsayacak sekilde ¢atlaklar meydana gelmistir. Lifsiz KYB
karisiminda, go¢me sonrasinda, donatilarin  bindirme boélgesinde ¢atlak
genisliklerinin ¢ok fazla arttigi, hatta Sekil 4.67°den gorildiigii gibi, kirigin alt
yiizeyinde donati bindirme bdlgesinin oldugu kisimda yiizey betonunun tamamen
kirlldigr goriilmistir. Ayrica lifsiz KYB karigimma ait kiris numunelerde ani,
gevrek, sesli ve yarilma seklinde gé¢menin oldugu gozlemlenmistir.  Bununla
birlikte, lifsiz kiris numunelerde gevrek davranigin bir sonucu olarak genisligi daha

fazla ve diger karigimlara nazaran daha az sayida ¢atlak olugmustur.

(@) Yan goriiniis (1.Numune)

R e T, e T R

(b) Alt goriintis (1.Numune)
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(c) Yan goriiniis (2.Numune)

(d) Alt goriiniis (2.Numune)
Sekil 4.67 KYB karisimina ait biiyiik 6lgekli kirislerin ¢atlak modelleri

(@) Yan goriiniis (1.Numune)

(b) Alt goriintis (1.Numune)

(c) Yan goriiniis (2.Numune)

(d) Alt goriintis (2.Numune)
Sekil 4.68 MAK 1 karisimina ait biiyiik 6l¢ekli kirislerin ¢atlak modelleri
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(@) Yan goriiniis (1.Numune)

(b) Alt goriiniis (1.Numune)

(c) Yan goriiniis (2.Numune)

(d) Alt goriiniis (2.Numune)
Sekil 4.69 MAK1 P karisimina ait biiyiik 6lgekli kirislerin ¢atlak modelleri

(@) Yan goriiniis (1.Numune)

(b) Alt goriiniis (1.Numune)

(¢) Yan goriiniis (2.Numune)
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(d) Alt goriiniis (2.Numune)
Sekil 4.70 MAKO0.8 13MIKO0.2 karisimina ait biiyiik 6lgekli kirislerin catlak

modelleri

(@) Yan goriiniis (1.Numune)

(b) Alt goriiniis (1.Numune)

(¢) Yan goriiniis (2.Numune)

(d) Alt goriintis (2.Numune)
Sekil 4.71 MAKO0.8 13MIiKO0.2 P karisimna ait biiyiik dlgekli kirislerin gatlak

modelleri

(@) Yan goriintis (1.Numune)
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(b) Alt goriiniis (1.Numune)

(¢) Yan goriiniis (2.Numune)

(d) Alt goriiniis (2.Numune)
Sekil 4.72 MAKO0.8_13MiK0.1_6MiK0.1_P karisimina ait biiyiik &lgekli

kiriglerin ¢atlak modelleri

Kiris numunelerin test edilmesi esnasinda, gogme Oncesinde, lif takviyeli kiris
numunelerinin  hepsinde, donatt bindirme bolgesi disindaki egilme ¢atlak
genisliklerinin ve ¢atlaklarin yayiliminin, donat1 bindirme bdlgesindekine gore daha
belirgin oldugu gozlemlenmistir. Ciinkii, gogme Oncesinde bindirme bdlgesinde
olusan gerilmenin, bu bolgedeki donatilarin kapasitesinden daha az oldugu
diisiiniilmektedir. Bu durumun nedeni olarak, bindirme bolgesinde, bindirme bolgesi
disia gore iki kat daha fazla donatinin olmasinin neticesi olarak, bu bolgedeki yiik
kapasitesinin arttigt ve aymi zamanda lif takviyesinin, bindirme donatis1 ve
etrafindaki betonun arasindaki adezyonu arttirarak c¢atlak olusumunu geciktirdigi
sOylenebilir. Benzer sonuca lif takviyesinin aderans dayanimu tizerine etkisi ile ilgili
yapilan baska bir ¢alismada (Hamad vd. 2001) da ulasilmistir. Lifli karisimlara ait
kiris numunelerin hepsinde gogme ise kademeli olarak ve lifsizinkine gore daha
siinek bir sekilde gerceklesmistir. Ozellikle PVA lifi igeren ikili ve ticli lif
hibridizasyonunun oldugu karisimlarda, ¢oklu catlak davranisin bir sonucu olarak,
genisligi daha az ancak daha fazla sayida catlak meydana geldigi gorilmiistiir
(bakimiz Sekil 4.67-4.72). Liflerin, gogme esnasinda genis agiklikli ¢atlak olusumunu
engelledigi ve boylece kiris numunelerinin gogme sonrasinda bile, lifsiz karigima ait

kiris numunesinin aksine, biitiinliigiiniin bozulmadig1 gézlemlenmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERI

Lifsiz karisimlarda kaba agrega oraninin artmasiyla birlikte taze beton birim
hacim agirlig1 degerleri artarken, hava igeriginde azalma meydana gelmistir.
Tim lifli  kanisimlarin  taze beton birim hacim agirhg  degerleri
lifsizlerinkinden daha yiiksek bulunmustur. Sadece makro ¢elik lif iceren
karisimlarin hava igerigi degerleri, tiim kaba agrega/toplam agrega oranlari
icin en ylksek ¢ikmistir.

Lifsiz karisimlar karsilastirildiginda, kaba agrega orami arttik¢a standard
¢Okme-yayilma ve J-halkali ¢okme-yayillma capinin diistiigii ve buna bagh
olarak da tso, tsoj Ve V hunisi siiresinin arttig1 ancak segregasyonun olmadig1
gozlemlenmistir.

Tim kaba agrega/toplam agrega oranlari igin, ikili lif hibridizasyonuna sahip
karisimlardan daha diisiik narinlikteki mikro ¢elik lifin oldugu karisimlarin
¢okme-yayilma degerleri en yiiksek ve tso degerleri en diisiik ¢ikarken, ¢l
lif hibridizasyonuna sahip karisimlardan narinligi fazla olan mikro lif ile
birlikte PVA lifi igeren karisimlarin ¢6kme-yayilma degerleri en diisiik ve t50
degerleri en yliksek ¢ikmuistir.

Dortlii lif hibridizasyonuna sahip karisimlarda, kaba agrega/toplam agrega
orani 0.25 ve 0.30 olmasi durumlarinda ¢okme-yayilma deneyinde karigim
daha homojen yayilmus, hatta VSI degerleri 0 olarak degerlendirilmistir. Kaba
agrega/toplam agrega oraninin 0.35 oldugu karisimlarda ise az kiimelenme
meydana gelmis olup VSI degeri 2 olarak belirlenmistir.

Tim kaba agrega/toplam agrega oranlari igin, J halkali ¢6kme yayilma
deneyinden elde edilmis olan yayilma ¢ap1, tso; akma siiresi ve AH degerleri
g6zoniine alindiginda, daha diisiik narinlikte mikro ¢elik lif igeren ikili lif
hibridizasyonunun oldugu karigimlarin islenebilirlik o6zellikleri tim lifli
karigimlar igerisinde en iyi ¢ikmustir.

Tim kaba agrega/toplam agrega oranlar igin, PVA ve yiiksek narinlikteki
mikro ¢elik lifin bir arada kullanildig1 tGglii ve dortli 1if hibridizasyonuna
sahip karisimlarin J-halkali ¢6kme yayilma c¢api, tsoj akma siiresi ve AH
degerlerinin, olumsuz etkilendigi bulunmustur.

Kaba agrega/toplam agrega oranmi 0.35 olan dgli ve dortli lif

hibridizasyonuna sahip karisimlarin  J-halkasi ¢okme-yayilma ¢aplari
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beklenilenin aksine ince malzeme miktar1 fazla olan kaba agrega/toplam
agrega oranlarina sahip tiim karisimlarinkinden fazla olmustur.

Tim kaba agrega/toplam agrega oranlari i¢in, narinligi diisiikk mikro ¢elik lifi
iceren ikili lif hibridizasyonun oldugu karigimlarin V hunisi akis siireleri en
diisiik cikarken tek lif olarak makro ¢elik lif iceren karigimlarinin V hunisi
akis siireleri en yiiksek olarak bulunmus ve kaba agrega/toplam agrega orani
0.35 olan tek lifli karisimlarda bloklanma gozlemlenmistir.

Kaba agrega/toplam agrega orani 0.35 olan karisimlardan, PVA ve yiiksek
narinlige sahip mikro ¢elik lif igeren dglii lif hibridizasyonunun oldugu
karisimda 22 sn ile en yiiksek Vs degeri elde edilirken, en diisiik narinlige
sahip mikro ¢elik lif i¢eren ikili lif hibridizasyonu iceren karisimda ise 13.5
sn ile en diisiik Vs degeri bulunmustur.

Lifsiz ve lif takviyeli karisgimlarda kaba agrega orani artmasiyla birlikte
basing dayaniminda artig meydana gelmistir.

Lif takviyeli KYB karisimlara ait numunelerde en diisiik erken ve standard
basing dayanim degerleri, kaba agrega/toplam agrega orani 0.25 olan sadece
makro c¢elik lif i¢eren karisima ait numunelerden elde edilirken, en disiik
nihai basing dayanimi degeri ise yine kaba agrega/toplam agrega orani 0.25
olan makro ¢elik lif ile PVA lifinin ikili lif hibridizasyonunun oldugu
karigima ait numuelerde bulunmustur. Ayrica, en yiiksek erken, standard ve
nihai basing dayanim degerleri ise kaba agrega/toplam agrega oran1 0.35 olan
boyu kisa mikro gelik lif i¢eren ikili lif hibridizasyonunun oldugu karigima ait
numunelerde elde edilmistir.

Tiim kaba agrega/toplam agrega oranlari ig¢in, PVA lifinin ilave edildigi ikili
ve Uglil lif hibridizasyonuna sahip karisimlarinda, ayni lif igerigine sahip
ancak PVA lifi icermeyen karigimlara gore basing dayaniminlarinda genelde
azalma olmustur.

Dortlii  lif hibridizasyonuna sahip karisimlara ait numunelerde, kaba
agrega/toplam agrega orani 0.30 ve 0.35 olan karisimlarinkine kiyasla, kaba
agrega/toplam agrega orani 0.25 olan karisimlarda, lifsiz karisimin erken,
standard ve nihai basing dayanim degerlerine gore daha ¢ok artig olusmustur.
Lifsiz karigimlarda kaba agrega oranmin artmasimin elastisite modiili

degerlerinde artisa neden oldugu ancak lif takviyeli karigimlarda hem kaba
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agrega iceriginin hem de lif hibridizasyonunun elastisite modiilii degerleri
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadig tespit edilmistir.

Lif takviyeli KYB karigimlara ait numunelerde en yiiksek elastisite modiilii
degeri 42.23 MPa ile kaba agrega/toplam agrega orani 0.25 olan ve diisiik
narinlige sahip mikro c¢elik lif igeren ikili lif hibridizasyonunun oldugu
karisima ait numunede, en diisiik elastisite modiilii degeri ise 38.66 MPa ile
kaba agrega/toplam agrega orani 0.30 olan ve PVA lifi igeren {glii lif
hibridizasyonunun oldugu karisima ait numunede bulunmustur.

Lifsiz karigimlara kiyasla, genelde kaba agrega/toplam agrega orani 0.25 olan
karigimlara ait numunelerin elastisite modiilii degerlerinde artis gozlenirken,
ozellikle kaba agrega/toplam agrega orani 0.35 igin, lifli karisimlarin
elastisite modiilii degerlerinde diislis olmustur.

Lifsiz karisimlarda kaba agrega/toplam agrega oraninin artmasiyla birlikte
hem yarmada g¢ekme dayaniminda hem de egilme dayaniminda artig
olmustur.

Lif takviyeli KYB karigimlara ait numunelerde en diisiik 90 giinliik yarmada
¢ekme dayanmim degerleri, kaba agrega/toplam agrega orani 0.25 olan boyu
kisa mikro ¢elik lif igeren ikili lif hibridizasyonuna sahip karigima ait
numunelerden elde edilmistir. En yiiksek 90 giinliikk yarmada ¢ekme dayanim
degerleri ise kaba agrega/toplam agrega orani 0.35 olan ve makro ¢elik lif ile
birlikte PVA mikro lifi igeren ikili lif hibridizasyonunun oldugu karisima ait
numunede bulunmustur.

Dortlii 1if hibridizasyonuna sahip karisimlarin yarmada ¢ekme ve egilme
dayanimi, kaba agrega/toplam agrega orani 0.25 olan karisimda, lifsiz
kartistmin 3, 28 ve 90 giinliik yarmada ¢ekme dayanimlarina gore artis
saglarken, kaba agrega/toplam agrega orami 0.30 ve 0.35 olan dortli lif
hibridizasyonuna sahip karigimlara ait numunelerin yarmada c¢ekme ve
egilme dayanimlarinda daha diisiik oranlarda iyilesme meydana gelmistir.
Tim kaba agrega/toplam agrega oranlar1 ve kiir yaslari i¢in, PVA lifi igeren
karigimlara ait ikili, Gi¢lii ve dortli lif hibridizasyonuna sahip numunelerin
yarmada ¢ekme ve egilme dayanimlarinda, ayni ¢elik lif igerigine sahip tekli
ve ikili 1if hibridizasyonunun oldugu PVA lifi icermeyen karisimlarinkine

gore artma meydana gelmistir.
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Kaba agrega/toplam agrega oranina ve kiir yasina bakilmaksizin, karisimlara
kisa ve diiz ¢elik lif dahil edilmesinin basing dayanimi degerlerinde, uzun ve
kancal1 uglu ¢elik liflerin eklenmesi ise yarmada ¢ekme dayanimi ve egilme
dayanimi degerlerinde artisa neden oldugu bulunmustur.

Lif takviyeli KYB karisimlara ait numunelerde en yliksek erken egilme
dayanim ve tokluk degerleri, tiim kaba agrega/toplam agrega oranlar1 igin,
makro ¢elik lif ile PVA lifinin ikili lif hibridizasyonunun oldugu karisimlara
ait numunelerde bulunmus olup, en yiiksek nihai egilme dayanim ve tokluk
degerleri ise, makro ¢elik lif, yiiksek narinlikteki mikro ¢elik lif ve PVA
lifinin bir arada kullanildigi t¢li 1if hibridizasyonuna sahip karigima ait
numunelerde elde edilmistir.

Tim kaba agrega/toplam agrega oranlari igin, kiir yasinin artmasiyla birlikte
egilme yiiklemesi sonucu olusan ¢atlaklarin sayis1 azalmistir.

Lifsiz KYB karisimlarinda, kaba agrega/toplam agrega oraninin azalmasiyla,
kilcal su emme katsayist diigmiistiir.

Tim kaba agrega/toplam agrega oranlart igin, lif takviyeli karisimlara ait
numuneler arasindan en diisiik kilcal su emme katsayilari, sadece makro celik
lif ve makro ve mikro ¢elik lifin birlikte kullanildig ikili lif hibridizasyonuna
sahip karisimlarda elde edilmistir. Buna karsin, PVA lifinin oldugu ikili, ti¢lii
ve dortli lif hibridizasyonuna sahip karigimlara ait numunelerde su emme
katsayilarinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Lifsiz KYB karigimlarinda, kaba agrega igeriginin azalmasiyla su gegirimlilik
katsayis1 azalmistir.

Tim kaba agrega/toplam agrega oranlar1 igin, celik liflerin tekli ve ikili
olarak kullanildig1 karisimlara ait numunelerin su gecirimlilik katsayilarinin
diisik oldugu, PVA lifinin dahil edildigi ikili, t¢lii ve dortli lif
hibridizasyonuna sahip karigimlara ait numunelerin su gegirimlilik
katsayilarinin ise daha yiiksek oldugu bulunmustur.

Lifsiz KYB karigimina ait numunelerde kaba agrega/toplam agrega oraninin
artmasiyla, genisligi azalan bir tane lokal kisitlanmis rétre ¢atlagi olusmustur.
Bunun yaninda, tiim lif takviyeli karigimlara ait numunelerde g¢oklu-catlak

davranig1 gbzlemlenmis olup, 6zellikle kaba agrega/toplam agrega orani 0.35
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olan lifli karisimlara ait numunelerde daha fazla sayida rotre catlagi
olusmustur.

Donma-¢oziilme dongiistine maruz lifsiz KYB karigimlarina ait numunelerde
kaba agrega/toplam agrega oranlarinin azalmasiyla numunelerin agirlik
kayiplarinin arttigt ve lifli karisgimlara kiyasla ylizeylerinde dokiilmeler
oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, lif igeriginden bagimsiz olarak, kaba
agrega/toplam agrega orani 0.25 ve 0.30 olan lif takviyeli karigimlara ait
numunelerin hepsinde az da olsa agirlik kaybi olurken, kaba agrega/toplam
agrega orami 0.35 olan numunelerde agirhik kaybi olmadigi ve D/C
dayanikliliginin daha yiiksek oldugu bulunmustur.

Tim kaba agrega/toplam agrega oranlar1 i¢in, D/C oncesi ve sonrasindaki
yarmada ¢ekme dayanimlar1 arasindaki fark en az diisiik narinlikteki mikro
celik lif iceren ikili ve Uglii lif hibridizasyonuna sahip karisimlara ait
numunelerde goriiliirken, numunelerin genelinde D/C 6ncesi ve sonrasindaki
yarmada ¢ekme dayanim farki az olmustur.

Lif takviyesinin aderansi arttirdigit bulunmustur. Lifsiz KYB karisimina gore
aderans dayanimindaki en fazla artisin narinligi yiiksek mikro ¢elik lif ve
PVA lifi igeren tiglii lif hibridizasyonuna sahip karigima ait kirig numunelerde
olurken, en diisiik aderans dayanim artisinin ise, narinligi diisiik mikro ¢elik
lif igeren dortlii lif hibridizasyonunun oldugu karigsima ait kiris numunelerde
oldugu bulunmustur. Ayrica, lifsiz KYB karigimina ait kiris numuneleri
maksimum yiik sonrasinda yiik tagima kapasitesini tamamen kaybetmis, PVA
lifi igeren ikili ve tiglii lif hibridizasyonunun oldugu karisimlara ait kirig
numunelerinde maksimum yiik sonrasinda artan sehim ile birlikte daha
kademeli bir diisiis gozlemlenmistir. Ancak, sadece makro ¢elik lif ile makro
ve mikro ¢elik lifin birlikte kullanildigr ikili lif hibridizasyonunun oldugu
karigima ait kiris numunesindeyse maksimum yiik sonrasi yiik kapasitesinde
artan sehim ile birlikte keskin bir diisiis goriilmiistiir.

Lif takviyeli KYB karigimlara ait biiyiik 6lgekli kiris numunelerinde gd¢gme
ani ve gevrek olurken, lif takviyeli karigimlara ait numunelerin hepsinde
gocme, coklu-gatlak davranisiyla daha siinek ve numunenin biitiinligii

bozulmadan meydana gelmistir.
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Karma lif takviyeli kendiliginden yerlesen beton, 6zellikle deprem esnasinda kolon-
kiris birlesim bdlgelerinde olusan biiyiik momentlerin absorbe edilmesi ve bu
bolgelerdeki donati siklig1 sebebiyle beton yerlesmesiyle ilgili olugsacak problemlerin
asilmasi agisindan biiylik bir 6neme sahiptir. Karma lifli ¢imento esasli kompozitler
yiikksek enerji yutma (tokluk) kapasitesine sahip olduklarindan, bu kompozitlerin
deprem gibi dinamik yiike maruz yapilarin insasinda kullanilmasinin biiyiik avantaj

saglayacagi agiktir.
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Cizelge EK-1 Karisimlara ait tiim numunelerin detayli basing dayanim degerleri (MPa)

3 GUN 28 GUN 90 GUN
Karisum No 1 2 2 Ort | Std. Sapma 1 2 3 Ort | Std. Sapma 1 2 3 Ort | Std. Sapma
1 24.20 23.50 27.39 25.03 2.1 62.10 63.80 56.35 |60.75 3.9 62.10 63.80 92.05 |72.65 16.8
2 23.00 25.40 2255 | 23.65 15 57.80 58.90 51.84 |56.18 3.8 72.10 75.00 75.65 | 74.25 1.9
3 24.20 25.80 24.40 24.80 0.9 60.30 62.60 62.95 |61.95 14 70.00 72.10 69.70 | 70.60 1.3
4 25.80 28.30 22.10 | 25.40 3.1 66.90 67.80 66.75 | 67.15 0.6 80.40 82.10 80.50 |81.00 1.0
5 30.10 35.10 28.25 31.15 3.5 75.90 78.90 80.10 | 78.30 2.2 86.40 85.90 90.80 |87.70 2.7
6 23.90 25.20 25.00 |24.70 0.7 66.40 65.20 64.00 | 65.20 1.2 79.80 80.40 81.60 | 80.60 0.9
7 24.90 26.80 2045 | 24.05 3.3 65.90 69.80 70.70 | 68.80 2.6 75.00 78.90 76.35 | 76.75 2.0
8 28.70 25.90 3315 |29.25 3.7 67.90 68.00 69.90 | 68.60 1.1 88.90 86.00 82.80 |85.90 3.1
9 32.10 33.70 33.28 | 33.03 0.8 62.90 65.00 61.40 |63.10 1.8 74.90 75.00 76.90 | 75.60 1.1
10 34.10 36.90 34.15 | 35.05 1.6 61.90 64.00 60.40 |62.10 1.8 75.20 77.00 78.35 |76.85 1.6
11 33.20 35.70 32.65 |33.85 1.6 59.80 58.00 55.75 | 57.85 2.0 69.90 74.00 73.15 [72.35 2.2
12 33.90 36.80 33.10 | 34.60 1.9 67.00 68.90 66.90 | 67.60 1.1 78.50 79.00 80.25 |79.25 0.9
13 37.80 39.80 39.25 | 38.95 1.0 72.00 73.90 7250 |72.80 1.0 80.10 83.00 82.60 |81.90 1.6
14 34.90 32.70 39.80 35.80 3.6 70.60 72.90 67.25 |70.25 2.8 77.20 74.00 73.80 | 75.00 1.9
15 36.90 38.60 3715 | 3755 0.9 68.90 70.90 68.70 | 69.50 1.2 77.00 79.70 77.15 | 77.95 15
16 36.50 37.00 39.00 37.50 1.3 63.70 65.40 63.20 |64.10 1.2 80.10 85.00 79.85 |81.65 2.9
17 34.50 35.10 35.70 |35.10 0.6 65.20 67.40 67.73 | 66.78 1.4 78.10 80.90 76.95 | 78.65 2.0
18 35.80 37.30 36.70 36.60 0.8 71.60 73.90 72.60 |72.70 1.2 81.90 88.30 86.60 | 85.60 3.3
19 33.90 36.70 34.70 35.10 14 70.60 73.40 69.75 |71.25 1.9 78.50 81.80 80.60 |80.30 1.7
20 36.70 36.10 40.60 | 37.80 24 71.60 73.70 7250 |72.60 1.1 80.10 83.00 81.55 |81.55 1.4
21 40.10 42.30 4150 |41.30 11 75.60 76.80 76.80 |76.40 0.7 88.90 92.00 92.19 |91.03 1.8
22 34.20 35.40 36.45 35.35 1.1 63.60 65.00 64.75 | 64.45 0.7 75.70 77.00 80.55 | 77.75 2.5
23 38.60 39.80 42.65 | 40.35 2.1 68.90 70.90 68.55 |69.45 1.3 79.90 83.00 80.55 |81.15 1.6
24 30.10 32.00 3450 |32.20 2.2 69.90 67.00 69.35 | 68.75 15 75.00 77.00 74.05 |75.35 15
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Cizelge EK-2 Karigimlara ait tim numunelerin detayl elastisite modiilii degerleri
(MPa)

Karisim No 28 GUN
1 2 3 Ort | Std. Sapma
1 40.10 38.00 41.78 | 39.96 1.9
2 42.00 38.90 39.70 | 40.20 1.6
3 42.90 38.90 39.70 | 40.50 2.1
4 39.90 43.00 4112 | 4134 1.6
5 45.00 40.50 4119 | 4223 24
6 43.30 38.50 3799 [39.93 2.9
7 40.30 41.00 40.80 | 40.70 0.4
8 42.00 38.50 36.80 | 39.10 2.7
9 41.70 39.90 4113 | 40091 0.9
10 37.90 40.90 39.10 | 39.30 1.5
11 37.80 42.10 39.80 |39.90 2.2
12 39.50 38.40 39.88 | 39.26 0.8
13 43.20 39.80 38.92 | 40.64 2.3
14 39.80 37.00 39.18 | 38.66 15
15 38.80 41.00 39.45 | 39.75 1.1
16 37.90 40.10 39.15 | 39.05 1.1
17 40.90 38.90 4470 | 41.50 2.9
18 38.50 40.00 41.20 |39.90 1.4
19 37.50 42.00 38.70 | 39.40 2.3
20 37.90 42.00 37.19 | 39.03 2.6
21 40.00 38.50 43.48 | 40.66 2.6
22 38.50 41.60 37.71 | 39.27 2.1
23 43.10 39.80 37.79 |40.23 2.7
24 38.30 40.00 41.64 |39.98 1.7
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Cizelge EK-3 Karisimlara ait tiim numunelerin detayli yarmada ¢ekme dayanim degerleri (MPa)

Karisim No 3 GUN 28 GUN 90 GUN
1 2 3 Ort | Std. Sapma 1 2 3 Ort | Std. Sapma 1 2 3 Ort | Std. Sapma
1 3.00 3.80 3.25 3.35 0.41 5.45 5.65 5.85 5.65 0.20 6.20 6.40 6.45 6.35 0.13
2 5.00 5.05 5.40 5.15 0.22 8.80 8.90 8.85 8.85 0.05 9.00 9.20 9.40 9.20 0.20
3 5.30 5.45 5.30 5.35 0.09 8.95 9.25 9.10 9.10 0.15 9.25 9.45 9.20 9.30 0.13
4 4.50 4.10 4.45 4.35 0.22 9.20 9.35 9.35 9.30 0.09 9.40 9.65 9.45 9.50 0.13
5 3.50 3.70 3.75 3.65 0.13 8.25 8.50 8.60 8.45 0.18 8.30 8.50 8.70 8.50 0.20
6 4.20 4.60 4.85 4.55 0.33 9.40 9.55 9.85 9.60 0.23 9.75 9.55 9.65 9.65 0.10
7 4.00 4.60 4.45 4.35 0.31 9.10 9.35 9.15 9.20 0.13 9.30 9.70 9.20 9.40 0.26
8 4.30 4.60 4.60 4.50 0.17 9.65 9.90 9.55 9.70 0.18 10.35 10.50 10.80 | 10.55 0.23
9 3.60 3.90 4.05 3.85 0.23 6.10 6.20 5.85 6.05 0.18 6.30 6.55 6.80 6.55 0.25
10 5.30 5.50 5.40 5.40 0.10 9.35 9.45 9.70 9.50 0.18 10.40 10.60 10.95 | 10.65 0.28
11 5.40 5.60 5.65 5.55 0.13 10.00 11.50 9.10 10.20 1.21 10.70 10.65 10.90 | 10.75 0.13
12 4.90 5.20 4.90 5.00 0.17 9.10 9.50 9.60 9.40 0.26 9.95 9.80 10.10 | 9.95 0.15
13 4.80 5.10 5.40 5.10 0.30 8.50 8.50 7.75 8.25 0.43 8.40 8.80 9.05 8.75 0.33
14 6.00 6.30 6.15 6.15 0.15 9.45 9.70 9.80 9.65 0.18 10.90 10.70 10.65 | 10.75 0.13
15 5.30 5.20 6.00 5.50 0.44 8.40 8.45 8.05 8.30 0.22 8.60 8.55 9.10 8.75 0.30
16 5.80 6.00 6.05 5.95 0.13 9.80 9.95 9.80 9.85 0.09 10.00 9.90 1040 | 10.10 0.26
17 3.80 4.20 4.15 4.05 0.22 6.30 6.55 6.35 6.40 0.13 6.55 6.90 6.95 6.80 0.22
18 4.00 4.50 4.55 4.35 0.30 9.00 8.85 9.45 9.10 0.31 10.40 10.70 10.10 | 10.40 0.30
19 4.80 4.90 5.15 4.95 0.18 10.10 10.25 10.70 | 10.35 0.31 10.60 11.00 11.10 | 10.90 0.26
20 5.00 5.10 5.35 5.15 0.18 8.60 8.70 8.95 8.75 0.18 8.85 9.00 9.00 8.95 0.09
21 4.60 4.75 5.05 4.80 0.23 7.65 7.40 7.60 7.55 0.13 8.45 9.00 8.50 8.65 0.30
22 5.15 5.30 5.60 5.35 0.23 8.80 8.60 9.15 8.85 0.28 10.00 9.50 9.75 9.75 0.25
23 4.85 4.95 5.05 4.95 0.10 8.45 8.75 8.75 8.65 0.17 9.10 9.55 9.40 9.35 0.23
24 4.55 4.80 4.60 4.65 0.13 10.00 10.20 10.40 | 10.20 0.20 10.00 10.40 10.65 | 10.35 0.33
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Cizelge EK-4 Karisimlara ait tim numunelerin detayli egilme dayanim degerleri (MPa)

Karisim No 3 GUN 28 GUN 90 GUN
1 2 3 Ort | Std. Sapma 1 2 3 Ort | Std. Sapma 1 2 3 Ort | Std. Sapma
1 4.00 4.55 4.21 4.25 0.28 6.00 5.95 6.38 6.11 0.24 7.87 7.90 7.37 7.71 0.30
2 8.55 8.65 8.51 8.57 0.07 8.55 8.85 8.73 8.71 0.15 10.00 10.33 10.37 | 10.23 0.20
3 9.00 9.35 9.10 9.15 0.18 9.90 9.80 10.12 9.94 0.16 10.46 10.67 10.39 | 10.51 0.15
4 5.55 5.75 6.06 5.79 0.26 7.45 7.65 7.40 7.50 0.13 10.00 10.55 10.29 | 10.28 0.28
5 5.67 5.40 5.00 5.36 0.34 7.00 7.25 7.26 7.17 0.15 10.22 10.00 10.29 | 10.17 0.15
6 7.00 7.15 7.03 7.06 0.08 9.00 9.10 9.03 9.04 0.05 12.24 12.00 12.02 | 12.09 0.13
7 5.68 6.15 5.99 5.94 0.24 8.25 8.35 8.40 8.33 0.08 10.45 10.68 10.14 | 10.42 0.27
8 6.45 6.75 6.48 6.56 0.16 8.30 8.55 8.41 8.42 0.13 11.54 11.88 1191 | 11.78 0.21
9 4.85 4.80 4.48 4.71 0.20 6.65 6.90 6.79 6.78 0.13 7.75 8.00 8.07 7.94 0.17
10 7.80 8.00 8.18 7.99 0.19 7.64 7.95 7.97 7.85 0.19 10.36 10.90 1043 | 10.56 0.29
11 8.90 8.50 8.43 8.61 0.25 9.75 9.90 9.94 9.86 0.10 11.02 11.55 1153 | 11.37 0.30
12 5.45 5.35 5.43 541 0.05 7.97 7.65 7.89 7.84 0.17 9.77 10.00 9.98 9.92 0.13
13 5.25 5.40 5.50 5.38 0.12 7.55 7.86 7.84 7.75 0.17 8.44 8.86 8.41 8.57 0.25
14 6.80 6.90 7.21 6.97 0.22 9.35 9.66 9.67 9.56 0.18 12.10 11.90 12.38 | 12.13 0.24
15 6.00 6.25 6.01 6.09 0.14 7.80 7.90 7.77 7.82 0.07 10.86 11.00 11.04 | 10.97 0.09
16 6.85 6.95 7.09 6.96 0.12 9.00 9.15 8.95 9.03 0.10 11.20 11.54 1099 | 11.24 0.28
17 5.35 5.60 5.16 5.37 0.22 7.95 7.70 7.81 7.82 0.13 8.45 8.66 8.54 8.55 0.11
18 7.00 7.35 7.33 7.23 0.20 9.00 9.33 9.20 9.18 0.17 9.14 9.45 9.37 9.32 0.16
19 7.60 7.80 7.60 7.67 0.12 9.86 10.25 9.95 10.02 0.20 10.77 10.95 10.69 | 10.80 0.14
20 6.55 6.75 6.39 6.56 0.18 9.90 9.97 10.50 | 10.12 0.33 10.10 10.55 10.06 | 10.24 0.27
21 6.00 5.85 5.72 5.86 0.14 8.55 8.78 8.94 8.76 0.20 9.46 9.66 9.32 9.48 0.17
22 7.10 7.00 6.95 7.02 0.08 11.80 11.90 12.14 | 11.95 0.17 12.05 12.55 12,13 | 12.24 0.27
23 6.35 6.00 6.23 6.19 0.18 10.24 10.80 9.99 10.34 0.42 10.55 10.70 10.86 | 10.70 0.15
24 6.25 6.35 6.58 6.39 0.17 10.00 10.20 10.61 | 10.27 0.31 11.03 11.30 11.07 | 11.13 0.14
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Sekil Ekler-1. Tiim numunelerin lif dagilim goérselleri

»
' !3“

(a) KYB_0.25 (b) MAK1_0.25 (©) MAK1_P_0.25

' I I

(dMAKO0.8_13MiK0.2 025  (e)MAKO.8 6MiK0.2 0.25  (HMAKO.8 13MiK0.2 P 0.25

(£MAKO0.8_6MIK0.2 P 025  (h)MAKO.8_I13MiK0.1 6Mi (1) KYB_0.30
K0.1_P_0.25
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(i) MAK1_0.30 (i) MAK1_P_0.30 (k) MAKO.8_13MiK0.2 0.30

(1) MAKO0.8 6MIiK0.2 0.30 (m)MAKO.8 13MiK0.2 P 0. (n)MAKO0.8 6MIiK0.2 P _0.30
30

(0)MAKO.8 13MiK0.1 6MIiKO (8) KYB 0.35 (p) MAK1_0.35
1 P 0.30

i

() MAK1_P_0.35 (s) MAKO.8 13MIK0.2 035 (s) MAKO.8 6MiK0.2 0.35

(HMAKO0.8_13MiK0.2 P 035 (u)MAKO.8 6MiK0.2 P 0.35 (i)MAKO.8_13MiK0.1 _6MIiKO0.1_
P 0.35

Sekil Ekler-2. 300 D/C dongiisii sonrasinda numune gorselleri
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