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MAKROSENTETIK VE CELIiK LiF DONATILI BETONLARIN MEKANIK
DAVRANISI

OZET

Son yillarda beton teknolojisinde ©Onemli gelismeler kaydedilmistir. 30-40 yil
oncesinde betonun basing dayamimi en fazla 40 MPa iken, giliniimiizde basing
dayanimi 60-115 MPa aras1 degisen yiiksek dayanimli betonlar iiretilmektedir.

Yiiksek dayanimli beton, iistlin 6zelliklerine ragmen gevrekligi ile gbze ¢arpan bir
yap1 malzemesidir. Bu olumsuz durum betonun enerji yutma yetenegi azaltmaktadir.
Ayrica yiliksek dayanimli betonlar gecirimsiz olduklarindan yangina kars1 dayaniksiz
olduklar1 bilinmektedir. Bu olumsuz 06zellikleri ortadan kaldirmak i¢in yiiksek
performansli betonlara cesitli lifler katilmasi fikri ortaya ¢ikmistir.

Yiiksek performansli beton iiretiminde ¢elik lifler, sentetik lifler, polimer esash lifler
ve cam lifler1 gibi lifler kullanilmaktadir. Bu liflerin eklenmesiyle betonun mekanik
ozellikler 6nemli Olclide artmaktadir. Lifli betonda lifsiz betona gore olusan en
onemli performans artigi, kirilma esnasinda enerji yutma kapasitesinin artmasindan
kaynaklanmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda farkli su/¢imento oranlarindaki betonlara birbirlerinden farkl
ozellikteki naylon, makrosentetik ve celik lifler farkli miktarlarda katilarak deney
numuneleri Uretilmistir.Biitlin karisimlar i¢in standart basing ve elastisite modulii
deneyleri i¢cin 150 mm ¢apinda ve 300 mm ytiiksekliginde silindir beton numuneleri
dretildi. Yarmada ¢ekme deneyleri i¢cin 150 mm ¢apinda ve 300 mm yiiksekliginde
silindir numuneler 2’ye boliinerek ve kirilma enerjisi ve egilme dayanimlarmi
belirlemek icin ii¢ noktali egilme deneyi uygulanmak iizere ise 600 mm uzunlugunda
150x150 mm kesitinde kiris numuneler hazirlandi.

Deneyler sonucunda elde edilen degerler Alman Beton Birligi Yonteminde belirtilen
kullanilabilirlik ve tagima giicii sinir durumu degerlerine gore hesaplandi.

Degisik oran ve ozellikte lif igeren ve farkli su/¢imento oranina sahip betonlarin basing
dayanimlari, elastisite modiilleri, yarmada ¢ekme dayanimlari, kirilma enerjileri, egilme
dayanimlar1 lif icermeyen betonlarla karsilastirilarak Alman Beton Birligi Yontemine
gore mekanik davranig ve 6zelikleri degerlendirildi.

Celik 1if kullanilarak tretilen betonlarin kirilma enerjileri ve egilme dayanimlarmin
naylon ve makrosentetik lifler kullanilarak {iretilen betonlara kiyasla ¢ok daha fazla
olduklar1 belirlenmistir. Celik lifli betonlarda lifin dayaniminin artmasindan c¢ok lif
iceriginin artmasinin siinekligi daha fazla arttirdigi gozlemlenmistir. Naylon ve
makrosentetik liflerin ayn1 oranda S/C orami 0,60 olan numunelere katilmasinin
kirilma enerjisini aynt miktarda etkiledigi belirlenmistir.
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MECHANICAL BEHAVIOR OF MACROSYNTHETIC AND STEEL FIBER
REINFORCED CONCRETE

SUMMARY

In the recent years significant progresses have been recorded in concrete technology.
Only 30-40 years ago, the maximum compressive strength was about 40 MPa.
Nowadays, high strength concrete (60-115 MPa) can be produced and used
commonly.

The main difference between high strength concrete and normal strength concrete
relates to the compressive strength that refers to the maximum resistance of a
concrete sample to applied pressure. High strengths are made possible by reducing
porosity and microcracks in the hydrated cement paste and the transition zone. The
densification of the interfacial transition zone allows for efficient load transfer
between the cement mortar and the coarse aggregate, contributing to the strength of
the concrete. For very high-strength concrete where the matrix is extremely dense, a
weak aggregate may become the weakest part in concrete strength.

Low W/C ratios and the use of cementitious materials such as silica fume make
concrete mixes significantly less workable, which can be a problem in high strength
concrete applications. Typically high strength concretes have low water-cementing
materials ratio of 0.20 to 0.45. To obtain higher strength mixtures with good
workability, it is necessary to to be careful to the cement composition and fineness
and its compatibility with the chemical admixtures. Superplasticizing admixtures are
added to high performance concrete mixtures to produce workable mixtures. In high
strength concrete the aggregate plays an important role on the strength of concrete
(esp.aggregate strength). High strength concrete can be produced with different types
of aggregates, rounded aggregates may tend to exhibit aggregate bond failure at low
strengths. Bond strength between smaller aggregates is greater than between larger
aggregates and for that reason smaller size aggregates tend to give better results. The
ultimate deformation of high strength concrete decreases with the increasing
strength.

High performance concrete’s properties are high strength, high early strength, high
modulus of elasticity, high abrasion resistance, high durability and long life in severe
environments, low permeability and diffusion, resistance to chemical attack, high
toughness and impact resistance, volume stability, ease of placement, compaction
without segregation, inhibition of bacterial and mold growth. On the other hand, high
performance concrete that has high strength and durability have also some
disadvantages. The most important disadvantage is brittleness. This problem is
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related with high strength concrete has low energy absorption capacity. Also low fire
resistant capacity is an another disadvantage of high performance concrete because
of low porosity. The other problem is the decreasing of strength over time. These
problems can be handled by using different types and quantities of fibres in high
strength concrete. Fibers are usually used in concrete to control cracking due
to plastic and drying shrinkage. They also reduce the permeability of and thus reduce
bleeding of water. Generally fibers do not increase the flexural strength of concrete,
and so can not replace resisting or structural steel reinforcement. This reinforcement
also effects positively the compressive and tensile strength of high performance
concrete.

The most common used fibres are steel fibres, polypropylene and glass fibres. The
addition of fibres significantly improves many of the mechanical properties of
concrete, especially toughness. The performance of fibre reinforced concrete
compared to its unreinforced counterpart comes from its improved capacity to absorb
energy during fracture.In high performance concretes like steel, polymeric and glass
fibers are used. The risk of spalling can be reduced by the addition of polypropylene
or steel fibres to the concrete. Polypropylene fibres have been found to be
particularly effective, although the mechanism by which they prevent spalling is not
well understood. Under fire conditions the fibres will melt, but it has been suggested
that they form voids or micro-cracks in the concrete which effectively relieve the
pressure from the expanding steam and moisture mixture.

Steel fibres provide some reinforcement to the outer part of the concrete, tying it into
the main body of the member and again limiting spalling. In addition, the behaviour
of high strength concrete in fire is particularly influenced by the choice of aggregate.
The uniform distribution of short fibers can increase the strength and ductility of the
composite. Long fibers are needed to bridge discrete macrocracks at higher loads;
however the volume fraction of long fibers can be much smaller than the volume
fraction of short fibers. The presence of long fibers significantly reduces the
workability of the mix.

Fiber reinforced concretes can be used for thin sheets, shingles, roof tiles, pipes,
prefabricated shapes, shotcrete, curtain walls, slabs, vaults, impact resisting
structures.

Polypropylene and nylon fibers can improve; mix cohesion, pumpability over long
distances freeze-thaw resistance, resistance to explosive spalling, impact resistance,
resistance to plastic shrinkage. Steel fibers can improve; structural strength, ductility,
impact and abrasion resistance, freze-thaw resistance, durability. At the higher
dosage levels the macro synthetic fibers are designed to perform post-first crack
relative to externally applied loads. Macro synthetic fibres can be used to provide the
concrete with significant post-cracking capacity and hence can be used in some
designs based on plastic analysis, such as for ground supported slabs and for rock
support using sprayed concrete. When subjected to fire, macro fibres will soften as
the temperature rises. They will lose their mechanical properties and will no longer
provide structural capacity. It is important to avoid the use of macro synthetic fibres
to provide structural capacity which may be lost in the event of fire.For both the
modulus of elastisity and the standard compressive tests cylinders of 150 mm in
diameter and 300 mm height were produced for all mixtures. Also cylinder
specimens were used for the splitting tensile test. Disc specimens sizes are 150 mm
in diameter and 300 mm in height were produced and the beams prepared for the
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for the fracture energy tests were 600 mm in length and 150 mm x 150 mm in cross
section.

The main objective of the research is to find out the meachanical behavior of
concretes containing steel, nylon and macrosynthetic fibres with different volume
fraction and two different water/cement ratio. Compressive strength, modulus of
elasticity, splitting tensile strength, fracture energy and net bending strength of
concretes with steel, nylon and macrosynthetic fibre are compared to plain concrete.

The fracture energy and bending strength are also compared with the fiber reinforced
concrete method for steel of German Concrete Institute. Fracture energy of plain
concrete (matrix) with the water/cement ratio of 0,38 increased up to 20 times owing
to the addition of steel fibres. Fracture energy of concrete with nylon and
macrosynthetic fibres also increased but at low levels according to steel reinforced
concrete.

Thus, the steel reinforced conrete shows a behavior of enhanced toughness and
ductility when compared to the matrix however the net bending strength does not
effects notably. Compressive strength and elasticity modulus of the specimens do not
effect with the addition of fibers. Splitting tensile strength increased with the addition
of steel fibers to specimens which have W/C ratio of 0,38.
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1. GIRIS

Beton en yaygin olarak kullanilan yap1 malzemesidir. “Beton”, agrega, ¢imento, su
ve gerektiginde bazi katki maddelerinin birlikte karistirilmasiyla elde edilen bir yap1

malzemesidir [1].

Betonun diisilk maliyeti, kolaylikla ulasilabilir bir malzeme olmasi ve basing
dayaniminin yiiksek olmasi gibi {istiin Ozelliklerinin yanmda diisik c¢ekme
mukavemeti ve gevrek bir malzeme olmasi gibi sakincali mekanik o6zelliklere

sahiptir.

Betonda yiiksek dayanim tek basma yeterli bir Olciit degildir. Yiiksek dayanim
ozelikleri yaninda, durabilite sartlarm1 da saglayan yiiksek performansli beton

tasarimi son yillarda 6nem kazanmis ve bu konuda 6nemli gelismeler kaydedilmistir

Son yillarda beton teknolojisinde biiyiik gelismeler kaydedilmistir. Buna bagli olarak
gilinlimiizde kiip basin¢ dayanimlar1 200-800 MPa, ¢ekme dayanimlar1 25-150 MPa
arasinda degisen ve kirilma enerjileri 30000 J/m>yi asan yiiksek performansl
betonlar iiretilebilmektedir. Bu tiir betonlar Reaktif Pudra Betonu (RPB) olarak
adlandirilmakta, siineklikleri normal betonlarinkine kiyasla 300 kat daha fazla
olabilmekte ve SIFCON’ da ise (matrisi; ince kum, silis dumani, su ve ¢imentodan
olusan hacmen %20’ye kadar celik tel iceren beton) kirilma enerjisi normal

betonunkinin 1350 katina kadar ¢ikmaktadir [2].

Yiksek dayanimli betonlarin en biiyilkk sorunu gevrekliktir. Reaktif pudra
betonlarinda, betona kisa kesilmis celik lif katilmasi ile yiiksek dayanimin yani sira
yiiksek stineklik de elde edilebilir. Bu betonlarda, lif icerigine ve lif narinligine bagl
olarak cok yiiksek kirilma enerjisine ve yliksek siineklige (sekil degistirme yetenegi)
erisilmektedir. Siineklikle birlikte darbe dayaniminin ve enerji yutma kapasitesinin

artmas1 askeri yapilar, bazi 6nemli prefabrike elemanlar, endiistriyel zeminler, agir



trafigin s6z konusu oldugu 6zel durumlarda reaktif pudra betonlarmi cazip hale
getirmektedir [3].

Ulkemizde ilk olarak lifli beton aktif olarak asbestli ¢imento kullanimiyla
baglamistir. Asbestin sagliga zararli bir malzeme olmasindan dolay1 asbestin yerine
daha farkli liflerin kullanimi1 sonucunu dogurmustur. Bununla beraber farkli lif

cesitlerinin betonun igerisindeki etkileri arastirilmistir.

Bu tez kapsaminda farkli miktar ve 6zellikteki ¢elik ve sentetik lifler kullanarak elde
edilen kompozit malzemenin mekanik Ozelliklerinin incelenmesi amacglanmstir.
Bunun i¢in sabit su/baglayict oraninda farkli ¢elik lif dayanimma sahip liflerden
farkli miktarlarda ayr1 ayr1 kullanarak ¢elik lifli beton numuneleri tiretilmistir. Celik
lifli beton numunelerinden farkli su/baglayici oranina sahip makrosentetik ve naylon
lifler kullanilarak beton numuneleri iiretilmistir. Bu numunelere silindir basing,

yarmada ¢ekme ve RILEM ii¢ noktali kirilma enerjisi deneyleri uygulanmistir.



2. LITERATUR CALISMASI VE GENEL BiLGIiLER

Beton; ¢imento, beton agregasi, su ve uygun katki maddelerinin hesaplar neticesinde,
belirli oranlarda homojen olarak karistirilmasi ile elde edilen, baslangigta plastik
kivamda olup zamanla ¢imentonun hidratasyonu sebebiyle katilasip, istenilen sekli

alarak sertlesen kompozit bir yap1 malzemesidir [4].

1824 yilinda Joseph Aspdin tarafindan portland ¢imentosunun iiretilmesiyle beraber

beton ile ilgili calismalar XIX. yy baslarinda baglamistir.

Beton ve ¢eligin birlikte kullanilmasi fikrini ilk ortaya atan kisi ABD’li T.Hyatt
olmustur. Hyatt, 1850’lerden itibaren betonarme iizerinde siirdiirdiigii ¢alismalarini
1877 yilinda yayimlamig, bunu Avrupa’da bu alanda yapilan bir¢ok calismanin
sonuglarinin yaymlamasi izlemistir. Teller ve liflerle donatili betonlarla ilgili ilk
calismalar yine J.Lambot un 1847 yilindaki patentlerine dayanmaktadir. Lifli betonla
ilgili caligmalar ise 1960’11 yillarda A.Berard tarafindan yapilmistir [5].

Eski caglarda insanlar bitkisel veya hayvansal kaynakli lifleri yapilarda
kullanmiglardir. Bunun en iyi 6rneklerinden biri kerpicten yapilan evlerdir. Kerpig
malzemesinin Uretiminde kullanilan killi ¢camura bitkisel lifler ilave edilerek

malzemenin dayanimi artmaktadir.

2.1 Liflerle Tlgili Genel Bilgiler

Lif; bir boyutu diger boyutuna gore cok biiyilkk olan her c¢esit malzemeyi
belirtmektedir. Lifler genelde yeterli basing dayanimina sahip olan fakat ¢ekme,
darbe dayanimi, egilme dayanimi gibi Ozellikleri zayif olan malzemelerin bu
olumsuz 6zelliklerinin gii¢clendirilmesinde kullanilmaktadir. Bu sayede kirilgan olan

malzememiz daha siinek davranis gosterme 6zelligine sahip olmaktadir.

Asbest lifleri ¢imentolu kompozitlerin giiclendirilmesinde bundan 100 yil 6ncesinde,
seliilozik lifler 50 yil 6ncesinde kullanilmaya baslanmistir. Celik, polipropilen ve
cam lifleri ise son 30 yildir kompozitlerin giliclendirilmesinde yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir [6].



Bir¢ok sebepten dolay1 betonda catlaklar olusabilir. Bunlar yapisal, ¢evresel ya da
ekonomik sebepler gibi etmenlerden kaynaklanabilir. Fakat ¢o§u zaman malzemenin
kendi i¢ yapisindan kaynaklanan giigsiizlilk sonucu c¢ekme kuvvetlerine karsi

gelememesinden kaynaklanmaktadir.

Liflerle kompozit malzemenin zayif kalan ¢ekme, egilme, darbe dayanimlar1 gibi

ozelliklerinin iyilestirilip malzemenin siineklestirilmesi amag¢lanmaktadir.

2.1.1 Lif cesitleri

Uretim bigimleri ve kullanim alanlarina gore farkli tipte lifler vardir. Lifler genel

olarak su sekilde siniflandirilabilir:

e Dogal lifler
- Bitkisel lifler
- Hayvansal lifler
- Mineral lifler
e Sentetik lifler
- Polimer lifler
- Metalik lifler

- Seramik lifler

2.1.1.1 Dogal lifler

Lifli kompozitlerin en eski uygulama sekli dogal lifler kullanilarak elde edilenlerdir.
Bu kompozitlerin elde edilmesinde ve yapisal anlamda kullanilabilen lifler; kenevir,
saman, kenaf, pamuk, bambu, mantar, jiit, ahsap, seker kamis1 gibi liflerdir [7].
Cimento esasli kompozitlerde kullanilan tahta lifler, seker kamisi ve bambu
agacindan elde edilmektedir. Bu lifler diisikk maliyet gerektiren uygulamalarda tercih
edilebilir. Bunun yaninda bu lifler yapisal anlamda kullanildiklarinda alkali
ortamlarda mekanik ozelliklerini yitirmeleri en olumsuz 6zelligidir. Bu olumsuz
durumun Oniine gecebilmek i¢in betonun alkalinitesini azaltacak katkilar kullanmak
gerekir. En az hacmin %3’i kadar kullanilmasi durumunda bu durumun O6niine

gecilebilmektedir [7].



2.1.1.2 Metalik lifler

En basta metallerin plastik sekil degistirme Ozelliginin fazla olmasinin avantaji
kullanilarak metalik lifler bircok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Metalik
lifler; ucaklarda, gaz borularinda, petrol tesislerinde ve giinliik hayatta bir¢ok alanda
kullanilmaktadwr. Hammadde olarak aliiminyum, karbon celigi, paslanmaz c¢elik,
bakir gibi metaller kullanilir. Yapisal anlamda betonla birlikte en ¢cok kullanilan ¢elik
liflerdir. Celik lifin tipine ve iiretim sekline bagl olarak ¢cekme dayanimlar1 345-

2100 MPa arasinda, nihai uzamalar1 ise %0,5-%35 arasinda degismektedir [8].
Celik lif tipleri TS 10513’e gore su sekilde smiflandirilmistir [9]:

A smifi: Diiz, piiriizsiiz ylizeyli lifler

B smifi: Biitiin uzunlugu boyunca deforme olmus lifler

- Uzerinde ¢entikler olan lifler
- Uzunlugu boyunca dalgali(kivrimli) lifler
- Ay bi¢imli dalgali lifler

C smifi: Kancali uglu lifler

- Ikiucu kancali lifler

- Tek ucu kancali lifler
TS 10513°de celik liflerin 6zellikleri ile ilgili en 6nemli iki parametre:

- Liflerin ¢ekme-kopma gerilmesinin ortalamasi en az 345 N/mm’ olmalidur.
Her bir lif i¢in gekme-kopma gerilmesi 310 N/mm? ‘den az olmamalidir.

- 16%2 °C ‘lik ortamda, 3.18 mm’lik bir i¢ ¢ap ¢evresinde yapilan lif egilmede,
deneye tabi tutulan liflerin % 90’min kirilmaksizin 90 derece egilme

yapabilmesi kosuludur.

Bu ozellikler liflerin daha silinek ve ¢cekme dayanimlarinin daha yiiksek olmasini

saglar.



Cizelge 2.1: Farkl celik tip 6rnekleri
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2.1.1.3 Polimerik (Sentetik) lifler

Polimerik lifler, 20.yy ikinci yarisinda ¢ok biiyilik ilerlemeler géstermistir. Lif
cag1 olarak adlandirilabilecek donem 1930’larm sonlar1 ve 1940’larin baglarinda

naylon ve polyester gibi sentetik liflerin kesfiyle baglamustir.

Sentetik lifler 6zellikle petro-kimya ve tekstil endiistrilerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Baslicalari; naylon, aramid, akrilik, karbon, polyester,

polietilen ve polipropilen liflerdir.

Sentetik lifler ¢ok yliksek dayanima sahip olmalarina ragmen aramid diginda
diger liflerin elastisite modiilleri diisiik seviyelerdedir. Bu liflerin ¢aplarmin
mikro boyutlarda olmast daha farkli alanlarda kullanim olanaklar1

saglamaktadir. Uzunluklar1 ise 12-50 mm arasinda degismektedir.

Aramid liflerin  lifli  betonlarm  mekanik Ozelliklerini 1yi diizeyde
gelistirmektedir fakat maliyetinin yliksek olmasindan dolayr kullanimi yaygin
degildir.

Naylon, dogrusal poliamid tipi plastiklere verilen genel bir addir. Giliniimiizde

betonda lif olarak kullanilan naylon 6 ve naylon 6.6 olmak tizere iki farkl lif

tipt vardir.



Polipropilen lifler hidrofobik yapida olmalarindan dolayr betonda kullanilmasi
durumunda ¢imento matrisi ile zayif bag meydana getirmesine neden olmaktadir.
Ayrica bu yapisindan dolayr diger sentetik liflere gore daha diisiik elastisite
modiiliine sahiptir. Polipropilen liflerin bu olumsuz 6zellikleri yiik etkisi altinda

plastik sekil degistirme meydana gelmesine neden olurlar.

Dogal ve sentetik olarak polimerik lifler iki grupta degerlendirilebilir. Pamuk,
kenevir, yiin, deri gibi maddeler dogal liflere ornek olarak verilebilir. Bunlar

genellikle dogada polimer yapida bulunurlar.

Sentetik liflerin kompozit malzemeler i¢inde kullanim miktarlar1 diisiiktiir (% 0,5-%
10). Har¢ ve betona katilmasiyla malzemenin ¢cekme ve darbe dayanimi artar ve

catlak olusumdan sonra siinek bir yap1 gosterir [11].

Cizelge 2.2 : Cesitli sentetik liflerin 6zellikleri [8].

Lif Tipleri Cap Ozgiil agirlik Cekme Dayanimi El\l/?oszil;:le Nihai Uzama
(10° mm) | (& cm’) (MPa) (GPa) (%)
Akrilik 20-350 1,16-1,18 0,2-1,0 14-19 10-50
Aramid(Kevlar)] 10-12 1,44 2,3-3,5 63-120 2-4,5
Naylon 23-400 1,14 0,75-1,0 4,1-5,2 16-20
Polyester 10-200 1,34-1,39 0,23-1,2 10-18 10-50
Polietilen 25-1000 0,92-0,96 0,08-0,60 5,00 3-100
Polipropilen 20-400 0,9-0,95 0,45-0,76 3,5-10 15-25

2.1.1.4 Cam lifleri

Cam lifleri yliksek ¢ekme dayanimi ve elastisite modiiliine sahip olmalarma ragmen
kirilgan bir yapidadir. Arastirmalar sonucunda hacimce %5’e kadar topaklanma

olmadan cam liflerinin kum ve ¢imentodan yapilan har¢larda kullanim imkan1 vardir.

Cam lifleri, korozyona dayaniklilik, sertlik ve diger malzemelerle tepkimeye

girmeme gibi Ozellikler gosterir. Yiiksek dayanima sahip olduklarindan, lif

ylizeyinde olusan kusurlar hem sayica az, hem de boyutca kiigiiktiir. E tipi cam lifleri

ekonomik olduklarindan yiiksek c¢ekme dayanimi ve kimyasal direncin gerekli

olmadig1 yerlerde siklikla kullanilmaktadwr. S tipi cam lifleri yiiksek c¢cekme
7



dayanimlarina sahip olmakla beraber E tipi cam liflerinden 4-5 kat daha pahalidir. C

tipi cam lifleri ise korozyona dayanim istendiginde kullanilmaktadir.

Cam liflerinin 6zellikle E tipi cam lifinin alkali ortamlarda kullanilmasi1 dayanim ve
stineklik 6zelliklerinin kaybolmasina neden olmaktadir. Bundan dolay: alkalinitesi
yiiksek ortamlarda kullanilmasi i¢in 1960’11 yillarda %16 zirkonyum iceren cam lifi
iiretilmistir ve ticari olarak 1971°de Ingiltere de satilmaya baslanmistir. 1980’larda
daha ise bu yiikksek oranda zirkonyum iceren cam lifleri, alkali ortamlara kars1
dayaniklt ¢imento {irtinleri gelistirilip bu c¢imento iriinleri yaygm bir sekilde

kullanilmaya baslanmistir [7].

Cizelge 2.3 : Bazi cam liflerinin 6zellikleri [8].

Cam lif | Ozgill Agirlik (gr/ | Cekme Dayanmu | Elastisite Modiilii
tipi cm’) (MPa) (GPa)
E 2,54 1,7-3,5 69-72
S 2,48 2,0-4,5 85
C 2,48 1,7-2,8 70

2.2 Cimento Esash Kompozit Malzemeler

2.2.1 Normal dayanimh betonlar

Normal dayanimli betonlar genellikle yogun beton agregasi ile iiretilen, etiiv kurusu
yogunlugu 2,0-2,6 kg/dm’ arasinda degisen betondur. Maliyetinin ucuzlugu, kolay

ulagilabilir olmasi gibi faktorlerden kullanimi en yaygin beton tiiriidiir [4].

Normal betonlar basing dayanimi 20 MPa-60 MPa, kirilma enerjileri 100-120 J/m’
civarinda olan, agrega, ¢imento, su ve gerektiginde katki maddesi kullanilarak

iiretilen tasiyici yap1 malzemesidir [12].

2.2.2 Yiiksek dayamimh ve yiiksek performansh betonlar

Betonun siniflandirilmast zaman igerisinde bu alandaki gelismeler neticesinde
degisim gostermistir. 1920°de 21 MPa, 1950°de 35 Mpa, 1970’de 40 MPa, son

donemde ise 60 MPa’dan fazla basin¢ dayanimia sahip betonlar yiiksek dayanimh



beton smifina dahil edilmektedir. Bu gelisme siiperakiskanlastiric1 katkilarin ve
ozellikle silis dumani gibi mikro incelikteki malzemelerin betonlarda kullanilmaya
baslamasiyla baglamistir. Bir betona yiiksek dayanimli/performansli  beton
diyebilmek i¢in yiiksek dayanim, diisik gecirimlilik 6zelliklerini tasimasi

gerekmektedir.

Yiiksek dayaniml betonlar; iyi kalitede agrega, portland ¢imentosu (450-550 kg/m’),
toplam baglayici miktarmin  %5-15 arasinda silis dumant ve daima

siiperakigkanlastirict katki malzemesinin 1yi bir sekilde karisimdan olugsmaktadir[13].

Normal dayanimli betondan ziyade yiiksek dayanimli betonlarda kullanilan silis
dumani, ucucu kiil ve yliksek firin ciirufu gibi maddelerin tane ¢aplar1 ¢ok kiiciik
oldugundan ¢imento hamuru ve agrega arasindaki kilcal bosluklar1 gidermesi sonucu
¢imento hamuru ile agrega arasindaki aderansin daha artmasini saglayarak betonun
dayanimini arttirmaktadir. Gegirimliligi azaltmak i¢in bosluk oranini diistirmek
gerekmektedir bu da ancak karisimda silis dumanmi gibi daha ince tanelerin

kullanililmasiyla miimkiin olmaktadir.

Diistik  su/¢gimento  oranindan  dolayr karisimm  azalan  islenebilirligini
siiperakigkanlastirict katki malzemeleri kullanilarak bu olumsuz durumun Oniine

gecilir [14].

Yiiksek dayanimli beton arastirmalarinda; kirma tas agregasinin akarsu agregalarina
gore aderansimin daha iy1 olmasindan dolay1 basing dayanimimin daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bu artisin, yaklasik olarak %10 ile %30 arasinda degistigi
belitilmektedir. Kirma tas agregasinin betonda kullanilmasi ile islenebilirlik i¢in
ihtiya¢ duyulan suyun yerine stiper akiskanlik kazandirict katki maddesi kullanilmasi
zorunludur. Bu katki maddeleriyle islenebilmesi, yerlestirilmesi ve ilk giinlerdeki
dayanim artismnin fazla olmasindan dolayr kalip alma siiresi kisalmaktadir [4].
Yiiksek dayanimli betonlarm yapilarda kullanimi neticesinde yapmin kolon boyutlar1
azalacagindan yapmin tasiyict sistemi disinda daha fazla kullanim alami kalacaktir
[15]. Yiiksek dayanimli betonlarin diisilk su/¢cimento oranmna sahip olmalarindan
dolay diisiik gecirimlilige sahip olan yiiksek dayanimli betonlar dis etmenlere kars1

daha dayanimli bir yap1 gosterecek ve yapilarin ekonomik omiirleri artacaktir [15].



Yiiksek basing dayanim yaninda normal betona gore durabilitesi de daha fazla olan
betondur. ABD’deki Stratejik Otoyol Arastirma Programma Gore Yiiksek
Performansli Beton, dayanimi, durabilitesi ve su / baglayict orani bakimimdan

asagidaki gibi tanimlanabilir : [16]

a) Asagidaki dayanim 6zelliklerinden birine sahip olmalidir:
- 4 saatlik basing dayanimi = 17,5 MPa (¢ok erken dayanimli beton)
- 24 saatlik basing dayanimi 2 35 MPa (¢ok yiiksek dayanimli beton)
- 28 giinliik basing dayanimi1 = 70 MPa (¢ok yiiksek dayanimli beton)

b) Durabilite carpan1 = % 80 (donma-¢6ziilmenin 300 tekrardan sonra)

¢) Su/baglayici oram < 0,35 olmalidir [17].

Cizelge 2.4 : Normal dayanimli beton (NDB) ve yiiksek dayanimli betonlarin
(YDB)mekanik 6zelliklerinin karsilagtiriimasi [12].

Mekanik Ozellikler NDB YDB
Basing Dayanimi (MPa) 20-60 60-115
Egilme Dayanimi (MPa) 4-8 6-10

Kirilma Enerjisi (N/m) 100-120 100-130

Tepe noktasina kars1 gelen

sekil degistirme (10°) 1500-2000 2000-2500

Elastisite Modiili (GPa) 20-30 35-40

Yangma maruz kalan yiiksek dayanimli/performansh betonlar gecirimsizligi yiiksek
olan ¢imento pastasinda olusan su buharinin disar1 ¢ikisina izin veremedikleri i¢in

yangina kars1 dayaniksizdir [ 14].

Bununla beraber yliksek dayanimli betonlarm en 6nemli kusurlarindan biri de yiik
altinda gevrek kirilma o6zelligi gostermesidir. Bu olumsuz durum betona liflerin
katilmasiyla betonun daha siinek davranis 6zelligi gostermesi saglanarak ortadan

kaldirilmaktadir.
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2.3 Lif Donatihi Cimento Esash Kompozitler

Normal beton ¢ekme dayanimin diisiik olmasimnin yani sira oldukca da kirilgan bir
elemandir. Buna karsilik lifli beton i¢inde kullanilan liflerin sayesinde, beton ¢ekme
dayanimin artmakta dolayisi ile daha siinek bir malzeme haline gelmektedir [18].

ASTM C 1116-97’ye gore lif takviyeli betonlar 3’e ayrilmaktadir [19]:

Tip 1: Celik Lif Takviyeli Betonlar (SFRC): Paslanmaz celik, c¢elik alasimi veya

karbon ¢eligini igerir.
Tip 2: Cam Lifi Katkili Betonlar (GFRC): Alkaliye kars1 direngli camlari igerir.

Tip 3: Sentetik Lif Takviyeli Betonlar (Sentetik FRC): Saf polipropilen lifler ve diger

sentetik lifleri igerir.

Cimento esasli malzemelerle liflerin beraber kullanilmasiyla ¢imento matrisi
gliclendirilir. Liflerin gorevi, gerilme uygulanan ¢imento matrisindeki c¢atlak
gelisimini engellemek veya geciktirmek, catlagin hizli ve kontrolsiiz ilerleyisini
yavas ve kontrollii bir hale getirmektir [20]. Lif takviyesiyle darbe ve yorulma

dayanimlar1 artmakta, rotre miktar1 diigmektedir [13].

Lifler betonun toklugunu, egilme dayanimini veya her ikisini birden arttirabilirler.
Ornegin polipropilen lifler betonun toklugunu dikkate deger bir sekilde artirirken
cekme dayanimina ¢ok az etki ederler, bununla birlikte polipropilen ve cam lifleri
birlikte kullanilarak yiiksek tokluk ve ¢ekme dayanimina sahip betonlar iiretmek

miimkiindiir [5].

Lifli kompozitlerin 6zelliklerini belirleyen en 6nemli parametrelerden biri matris ve
lif arasindaki etkilesimdir. Bu iligkiyi su parametreler etkilemektedir:

- Lif'tipi

- Lif geometrisi

- Matrisin niteligi

- Lif ylizeyinin 6zellikleri

- Liflerin yonlenmesi

- Lif miktar1

- Yiikleme hiz1

- Matrisin elastisite modiiliine gore lif elastisite modiiliiniin kiyaslanmasi

11



Lif donatilt kompozitler en genel sekilde FRCC olarak ele alinabilir. FRCC hem lif
takviyeli beton (FRC) ve lif takviyeli har¢ (FRM) gibi tiim lif donatili malzemeleri

kapsamaktadir.

/ /‘— DFRCC —“\ \\| N
R;C“_ HPFRCC | )
I

ECC
SIFCON SIMCON

.\ ‘) Hare,

Cimento hamuru
FRC,FRM j

B FRCC
K /
———  Cimento esash kompozitler -

Beton,

Sekil 2.1: Cimento esasli kompozitlerin smiflandirilmasi [21].

FRCC’nin alt smnifi olan siinek lif takviyeli ¢imento esaslhi kompozitler (DFRCC)
cekme ve basing altinda karmagsik ¢atlama gosteren bir siniftir. Karmasik ¢atlama
stineklik, tokluk, kirilma enerjisi, sekil degistirme kapasitesi ve ¢cekme, basing ve
egilme altindaki sekil degistirme kapasitesi gibi 0Ozeliklerin gelismesine yol
acmaktadir. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi, yiiksek performansh lif donatili ¢imento
esasli kompozitler (HPFRCC) ise DFRCC simifinin alt smifidir. Miihendislik
Ozelikleri Tasarlanmis Cimento Esasli Kompozitler (ECC), bilesimi mikromekanik
esasina gore optimize edilmis 6zel bir HPFRCC tipidir. ECC tipik olarak % 3’den
daha fazla bir gekme sekil degistirme kapasitesine sahiptir. Mikroyap1 optimizasyonu
sonucunda ECC’deki lif igerigi %2-3’den daha az olacak sekilde smirlandirilmistir
[22]. Geleneksel lif donatili ¢cimento esasli kompozitlerde lif hacmi genellikle %2 ile
sinirhidir. Yiiksek oranda kesilmis celik lif iceren ¢imento har¢ bulamaci (SIFCON)
ise lif hacmi %5’den %?20’ye kadar degisen, 6zel bir lif donatili kompozittir. Bu
uygulamada celik teller kaliplarin i¢ine yerlestirildikten sonra akigkan kivamdaki

matris fazi kaliplarm i¢ine doldurulmaktadir.
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SIFCON bilesim olarak ¢imento, ¢imento-ugucu kiil, ¢gimento-silis dumani, ¢imento-
kum-ucgucu kiil veya ¢imento-kum-silis dumani igerebilir, bu kompozit malzemenin
matris fazi1 ir1 agrega icermemektedir. Geleneksel betonla karsilastirildiginda
SIFCON, 1500 kata varan oranlarda daha fazla enerji yutabilir. Yiiksek oranda ag
seklinde celik tel iceren ¢imento bulamaci (SIMCON) {iretiminde ise, farkli olarak
celik lif yerine ag seklindeki celik tel dnceden kaliba yerlestirilmektedir [22].

Lif donatili betonlar giiniimiizde kaldirimlar ve yol kaplamalari, endiistriyel
zeminler, su yapilari, kopriilerin iist kaplamasinda, giivenlik gerektiren yapilarda ve

onarim amaciyla bir¢ok alanda kullanilmaktadir [23].

2.3.1 Celik tel donatihi betonlar

Gevrek bir malzeme olan beton genel olarak yorulma dayanimi, asinma dayanima,
cekme dayanimi, catlak olustuktan sonraki yiik tasima dayanimi ve enerji yutma

kapasitesi a¢isindan zayiftir [14].

Yiiksek basing dayanimina sahip yiiksek performansli betonlarin sakincasi gevrek bir
yapiya sahip olmalaridir. Betonun siinekligini ve enerji yutma kapasitesini arttirmak

icin kullanilabilecek yontemlerden bir tanesi betona lif eklenmesidir [24].

Betonun iiretimi sirasinda karisima eklenen ¢elik teller beton icinde uniform olarak
ve rastgele yOnlerde dagilirlar. Celik teller birbirlerine su ile temasta kolaylikla
coziilebilen tutkalla bagli olduklarindan bu siire i¢inde beton iginde homojen

dagilirlar.

Celik teller betonun islenebilirligini etkiler ve c¢okme kaybina yol acabilir.
Uygulamada, genellikle hacimce %0,25 ile %1 arasinda degisen miktarlarda
kullanilan gelik teller, yalin betonun ¢dkme degerinin 25 mm ile 102 mm arasinda

degisen diizeyde azaltir [25].

Celik tellerin betonda kullanimmin yararlar1 genel olarak su sekilde siralanabilir;

- Yiksek tasima kapasitesine sahip slinek beton elde edilmesi
- Etkin catlak kontrolii

- Donat1 korozyonunun olusmadig: diizgiin beton yiizeyinin saglanmasi
- Dayamklilik

- Donati isciliginde belirgin azalma
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Celik lif takviyeli betonlar i¢in en onemli 6zellik e§ilme altindaki davranislaridir.
Ciinkii ¢ogu uygulamalarda kompozit c¢esitli egilme yiikiine maruz kalir. Lif
katilmas1 ile normal betonun egilme direnci arttirilir. Biitiin durumlarda egilme
dayanimindaki artig, basing ve yarmada ¢ekme dayanimindan fazladir. Lif miktar1 ve
narinligi bu artista 6nemli rol oynar.  Uzun lifler numune boyunca daha iyi
yonlenerek, daha fazla dayanim artisina neden olurlar. Belirli lif tipinde daha ytiksek

narinlik oranina sahip olan lif, dayanimi daha ¢ok arttirir [22].

Lifsiz betonda baslangicta gerilmenin artmasi ile meydana gelen catlagin yayilmasi
icin gerekli enerji diistiktiir ve genellikle bdyle bir ¢atlagin baslatilmasi i¢in gereken
enerjinin yarist kadardir. Beton igerisinde lif bulunmasi halinde ise baslangictaki
mikro catlagr meydana getiren enerji lifler araciligi ile ¢atlagin yanindaki saglam
c¢imento hamuru fazi1 bolgelerine aktarilir. Bu nedenler catlagin yayilmasi ve
biiylimesi i¢in daha fazla enerji gerekir. Boylece bir enerjinin bulunmasi bile bu
enerjinin biiylik bir bolimii lifler tarafindan tasinir ve bu tasima, liflerin ¢imento
hamuru matrisinden c¢ekilip siyrilmasi icin gerekli enerji seviyesine kadar devam
eder. Bu enerjinin saglanmasi icin ¢ok biiyiikk bir kuvvet gereklidir. Nihai yiike
ulasildiktan (beton kirildiktan) sonra bile, bir miktar daha fazlasim1 da tasimaya

devam ederler [5].

Farkli boyuttaki lifler mekanik 6zelliklerde farkl etkiler olusturabilir. Ornegin, kisa
boylu liflerin eklenmesi basimng dayaniminda belirgin bir artis saglarken yarma

dayaniminda bu artig diisiik miktarda kalmaktadir [26].

Celik teller beton i¢inde yiizey ve kenarlar da dahil olmak iizere homojen bir bicimde
dagilir. Betonun sertlesmesi sirasinda, hidratasyon siireci malzeme icinde sayisiz
kiiciik rotre catlaklarna neden olabilir. Cekme gerilmelerinin rastlantisal dogasina
celik teller kars1 koyar; rotre catlaklar1 olugsmadan, sekillenmeden ve daha fazla
biliylimeden onlenir. Celik tellerin betondaki esas etkisi ise ¢atlak sonrasi davranista
goriilmektedir. Eger uygun bir karisim tasarlanirsa; ilk catlak olustuktan sonra
matristeki rastgele dagilmis olan kisa celik teller kopriileme etkisi ile catlagin
ilerlemesini Onler. Tellerin betondan siyrilmasi1 sirasinda, c¢atlak genislemesi
geciktirilmis ve catlagm ilerlemesi 6nlenmis olur. Tellerin matristen siyrilarak
cikmas1 fazla enerji gerektirdiginden toklukta belirgin bir artis elde edilir [22].
Yiiksek performansh lifli betonlar da en biyiik yiik, ilk catlak yiikiinii belirgin
bigimde asmakta olup, ilk catlak yiikii ile tepe yiikii arasinda sekil degistirme
14



sertlesmesi sergilenmektedir. Bunlara tipik 6rnek olarak reaktif pudra betonu (RPC)
ornek olarak verilebilir. RPC’ler iistiin mekanik ve fiziksel 6zelliklere, miikemmel
stineklige ve asir1 derecede diisiik gecirimlilige sahip ultra yiiksek dayanimli ¢imento
esash ¢elik tel iceren kompozitlerdir. Reaktif Pudra Betonlar1 kiip basing dayanimlari
200 ve 800 MPa arasinda, ¢ekme dayanimlar1 25 ve 150 MPa arasinda ve kirilma
enerjileri yaklasik 30000 J/m® ve birim hacim agirliklar1 2500-3000 kg/m’ araliginda
degisen yeni kusak betonlar1 temsil etmekte olup, bu betonlarin siineklikleri normal
betona kiyasla dikkate deger egilme dayanimina ve oldukca yiiksek stlineklige

sahiptirler [22].

Sekil 2.2> de goriilebilen ve egilme deneyinden elde edilen yiik-sehim egrisi ii¢

kisimda incelenebilir:

1. Kisim: A noktasina kadar hemen hemen dogrusal bir davranig goriilmektedir. Bu
kisimdaki davranis tel-matris arayliz yardimiyla matristen tellere aktarillan gerilme
transferini icermektedir. Bu bolgede gerilmeler, ilk ¢atlak dayanimi (orantilik sinir1)
denilen ve matrisin ¢atladigi noktayi ifade eden yere kadar matris ve celik teller

tarafindan taginir.

2.Kistm: A noktast ve maksimum yiikiin oldugu B noktasi arasinda dogrusal
olmayan bir gecis bolgesi vardwr. Catlak sonrasi olusan bu bdlgede gerilmeler
tamamen celik tellere aktarilir. Yikiin artmasiyla ¢elik teller, B noktasindaki nihai
egilme dayanimina ulasincaya kadar dogrusal olmayan yiik-sehim davranisi
sergileyerek matristen siyrilma egilimi gosterirler. Bu nokta “tepe yiikii” olarak

adlandirilmaktadir. Bu bolgede sekil degistirmeler belirgin bi¢imde yerellesmektedir.

3.Kisim: Tepe yiikii sonrasi yiik-sehim egrisinin azalan kismu tipik sekil degistirme
yumusamasi sergiler. Bu kismin davranist ve sehimin artmasiyla dayanimdaki ani
olmayan azalma, ¢elik tellerin enerji yutma kapasitelerinin bir gostergesidir. Bu

bolgenin davranis1 CTDB’lar1 yalin betonlardan ayiran en 6nemli 6zelliktir.

Celik tel ile beton dayanimmin CTDB’larin egilmede tepe yiikii sonrasi
davranisindaki kalan dayanimlar1 lizerinde 6nemli etkileri oldugu bilinmektedir.
Sekil 2.2°de 2. Kisimda da goriildiigii gibi yiiksek performansh lifli betonlarda en
biiytik yiik, ilk ¢atlak yiikiinii belirgin bicimde agmakta olup, ilk ¢atlak yiikii ile tepe

yiikii arasinda sekil degistirme sertlesmesi sergilenmektedir.
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Sekil 2.2 : CTDB ig¢in tipik ylik-sehim egrisi [27].
2.3.1.1 Celik tel tipi

Betonlarda kullanilan ¢elik telleri siniflandiran ASTM A 820-96°da ¢elik lifler 4
farkli sinifta su sekilde gruplandirilmastir:

e Tip 1: Soguk Cekilmis Lifler

e Tip 2: Plakadan Kesilmis Celik Lifler
e Tip 3: Eritilip Cekilmis Celik Lifler

e Tip 4: Diger Lifler

TS 10513’ gore ise ¢elik tel tipleri su sekilde siniflandirilmislardir:
A Smifi: Diiz, piiriizsiiz ylizeyli teller

B Smuifi: Biitiin uzunlugu boyunca deforme olmus teller

Tip 1: Uzerinde girintiler (¢entikler) agilmis teller

Tip 2: Uzunlugu boyunca dalgali (kivrimli) teller

Tip 3: Ay bicimli dalgali teller

C Smifi: Kancali uglu teller

Tip 1: iki ucu kancal teller

Tip 2: Tek ucu kancal teller
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Sekil 2.3 : Farkli ¢elik lif tipleri [28].

Yapilan ¢alismalarda uclar1 kancali liflerin enerji yutma kapasitesinin diiz liflere
oranla daha fazla oldugu belirlenmistir. Uglar1 kancali liflerin sekil degistirme
kapasitesinin, diger liflerden daha fazla olmasindan bu sonug¢ ortaya c¢ikmaktadir.
Sekil 2.4’ te de gorildigi gibi ayn1 matris dayaniminda kancali uclu celik telin

toklugunun daha fazla oldugu belirlenmistir.

257 I e
: I
N L_/, : p—
" - " . IV \
E 15 iy e
=i WO mo e
~ 10 S SRl i e e
. T el
1 Matris dayanimi=52 MPa
0 + = + t t 4 —

0 0.2 04 06 08 1 1.2 1.4 16 1.8 20

Sehim, mm
Sekil 2.4 : CTDB’da kullanilan ¢elik tel tipinin yiik-sehim egrisine etkisi [29].

2.3.1.2 Celik tel icerigi ve narinligi

Betonda kullanilan gelik teller sogukta islenmis celiklerden, ¢elik levhalardan veya
diger celiklerden elde edilmektedirler. Bunlarin uzunluklar1 75 mm ye kadar

ulagabilmekte olup narinlikleri de 20-100 arasinda degismektedir. Narinlik, celik tel
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boyunun tel ¢apma boliinmesiyle elde edilir ve telin beton ile temas yiizeyini ifade

etmektedir [23].

Celik tel tipi, tel narinligi (boy/cap), tel hacmi, tellerin matris icindeki yonlenmesi ve
tellerin ¢ekme dayanimi matris Ozellikleri ile birlikte ¢elik tel donatili betonlarin

performansimi etkiler.

Deney sonuglar1 narinlik arttikca islenebilirligin azaldigini fakat lif tiirliniin
islenebilirlige etkisinin dikkate almmayacak kadar az oldugunu gdstermektedir.
Islenebilirlik problemi ile karsilasmamak igin tel narinliginin 100, tel iceriginin ise

%2 ile sinirlandirilmasi onerilmektedir [30].

Narinligi yiiksek ve uzun tellerin kullanilmasi ¢atlama sonrasi toklugun daha fazla

artmasimni saglamaktadir.

40 I Vi=%2, Lid=70
O Vi=%2, L/d=58
O vVi=%1, L/id=70
IV Vi=% 1, L/d=58

30 [ V. V=% 0 (yvalin beton)

Yiik, kN

10

1
0 0.5 1.0 1.5
Sehim., mm

[ B
O e

Sekil 2.5 : Celik tel donatili betonlarda tel icerigi ve tel narinliginin  ylik-sehim
egrisine etkisi [31].

Betonda tek tip ve boyutta lif kullanimi yerine birden fazla tip ve boyutta lif

kullanilarak da c¢elik tel donatili betonlar iiretilmektedir. Karma lifli beton tiretiminde

ama¢ yik altinda olusan catlaklarm mikro diizeyden baglayarak kontrol

edilebilmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda mikro, mezo ve makro diizeydeki catlaklarin

kontrolii i¢in yine mikro, mezo ve makro diizeyde lifler kullanilmaktadir.

Mikro c¢atlak, uzunlu§u numune veya yapmin boyutlarina gore cok kiigiik olan

catlak, makro catlak ise uzunlugu numune veya yapinin boyutlarina gore fazla kiigiik

18



olmayan ¢atlaktir [32]. Yiiksek dayanimli makro lifler biiyiik ¢atlaklari, zayif mikro

lifler ise mikro catlaklarin baslangicini ve gelisimini kontrol eder.

Mikro lifler;
Boyutlar1 nedeniyle matris i¢inde daha sik bir lif dagilimi olustururlar,

Catlaklar1 makro diizeye gelmeden durdururlar,

Elastik bolgedeki davranisi iyilestirirler,

Makro lifler;

Elastisite modiiliinii, gekme ve egilme dayanimlarini arttirirlar,

Makro diizeydeki catlaklar1 kontrol ederler,

Maksimum yiik sonrasinda davranisi tyilestirirler [33].

Matristeki ¢atlaklar mikro diizeyde baslar. Biiyiik boyutlu lifler arasinda mesafe fazla
oldugu i¢in bu lifler mikro catlaklar i¢in etkili olamazlar. Biiyiik boyutlu lifler ancak

catlaklar gelisip makro diizeye ulastiklarinda etkili olur. Buna karsin mikro lifler
catlaklar mikro diizeyde iken arada koprii gorevi gorerek catlaklari durdururlar

Mikro lifler mikro c¢atlaklar1 kritik ¢atlak haline gelmeden durdururlar.

Mikro lifler
Mikro / I Uzun lifler
/

gatlaklar
£ wﬁ..

Gerllme

— Kisa laif 1ceren beton

Uzun 1if igeren beton

Yalin harg

L J

>ekal defasnrme
Sekil 2.6 : Catlak kopriilenmesine farkl tel boyutlarmin etkisi [34].

Sekil 2.6’dakine benzer bigcimde mikro lifler ¢imento hamurunu, mezo lifler (kisa

kesilmis ¢elik teller) har¢ fazini ve uzun ¢elik teller ise betonu giiglendirmektedir
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Bundan dolay1 betonun kirilma enerjisinin arttirilmasinda uzun celik tellerin

narinliginin de 6nemli katkis1 vardir.

2.3.1.3 Celik telin ¢cekme dayanim

Son yillarda ¢ekme dayanimi 2500 MPa’a varan ¢ok yiiksek dayanimhi ¢elik lifler
iretilmektedir. Normal dayanimli liflerin yerine yiiksek dayanimli bu liflerin
kullanilmasinin sagladigi tistiinliik su sekilde agiklanabilir: betonun dayanimi arttik¢a
lif ile aderansi daha yiiksek olacagindan catlak olustugunda liflerin betondan
styrilmalart giiclesir ve siyrilarak ayrilma yerine kopma olusur. Boylece, yiiksek
dayanimli betonda, yiliksek dayanimli lifler kullanilmasi ile tepe yiikii sonrasindaki

davranis biiylik olctide iyilestirilebilir [22].

10 i —1 : -
60 kg/m’ YDCT ile YDB ‘ | A I
RPN IR | — ]
8 . \
g 150 kg/m’ NDCT ile YDB
S 6 // |
3 | - )
T 1 | r—
i // NDCT ile NDB i
! _
0 1 2

Sehim (mum)

Sekil 2.7 : Farkl tipteki celik tellerle tiretilmis beton kirislerin yiik sehim egrileri
[35].
Kirilma enerjisi ve egilme dayanimi bakimidan en 1yi sonuglar, yliksek dayanimli
betonda yiiksek dayanimli ¢elik lif kullanilmas: ile elde edilmistir [16]. Bu durum lif
ile matrisin aderansinin yiiksek olmasi sonucunda, celik liflerin kapasitelerine
ulasarak yliksek performans elde edilmesi ile aciklanabilir. Lif hacmi fazla olmasina
ragmen, yikksek dayanimli betonda normal dayanimli celik lif kullanilmasi
sonucunda, maksimum ylik sonrasi davranis istenilen performans diizeyinin altinda

kalmaktadir. Bu durum, yiiksek dayanimli betonda aderansin kuvvetli olmasi ve gelik
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lifin dayanimmin yetersiz kalmasi 1ile betondan koparak ayrilmasindan

kaynaklanmaktadir [35].

2.3.2 Sentetik lifli betonlar

Lifler, beton igerisinde homojen olarak dagilmalar1 sonucu taze betonda olusabilecek
rotre c¢atlaklar1 engellerler. Sertlesmis betonda ise mikro catlaklarin makro diizeye

gecmelerine koprii islevi gorerek izin vermeyerek siinekligin artmasini saglarlar.

Yapilan arastrmalar sonucunda polimerik lifler beton igerisinde en ¢ok % 0,1
oraninda kullanilmaktadir. Bu oranda polimerik liflerin kullanilmas1 betonun basing
dayaniminda bir artis saglamamaktadir. % 0,5 oraninda kullanildiginda betonun

basing dayanimi %5 ile %10 arasinda azalmaktadir.

Yiiksek dayanimli betonlarda kullanimi sonucu egilme dayaniminda ise polimerik

lifler ¢elik lifler kadar siinekligi arttirmamaktadir [23].

2.4 Silis Dumani

Silis dumani silisyum metali veya ferrosilisyum alasimlarinin tiretimleri sirasinda
kullanilan elektrik ark firinlarinda, yiliksek safliktaki kuvarsitin komiir ve odun
parcaciklari ile indirgenmesi sonucu elde edilen ¢ok ince taneli tozdur [36].

Silis dumani betonlarda yiliksek dayanim ve dayaniklilik gerektiren uygulamalar i¢in

kullanilmaktadir.

SD'1i cimento hamuru
Cimento hamuru

Silis dumani tanesi

(imento tanesi ('imento tanesi

Sekil 2.8 : Cimento hamurunda silis dumaninin doldurma etkisi [37].
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Yiiksek incelige sahip silis dumani (SD) igeren ¢imento hamurunda SD ¢ok etkilidir

ve siki bir dizilig saglar.

Cizelge 2.5 : Cesitli malzemelerin incelikleri [38].

Malzeme Yontem OZE(”:I% /Sk(;)z <y
Portland ¢imentosu Blaine 300-400
Ucucu kiil Blaine 400-700
Grantile ytiksek firn ciirufu | Blaine 350-600
Silis dumani Bet 13000-20000

Silis dumani iceren betonlar {izerine ilk deneyler 1950’11 yillarin baslarinda Norveg
Teknoloji Enstitiisii’nde yapilmistir. Bir ilk uygulama olarak silis dumanmin betonda
kullanim1 1971°de yine Norveg’te gergeklestirildi. Az miktarda silis dumaninin yeni
tip stiperakiskanlastiric1 katkilarla birlikte kullanimi, betonda iglenebilirlikle beraber

basing dayanimlarmin da ciddi olarak artmasini saglamis oldu.

kuguk i
tane 80 z
(%) I
60 | 7
40 r z
20 | 8
U 1 | I
0.01 0.05 0.10 0.25 050 1.00

Tane capi (pm)

Sekil 2.9 : Silis dumani tane boyu dagilimi [38].
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Silis dumani yiiksek performansli beton ve harclarin 6nemli bir bileseni olup
islenebilmeyi arttirr, kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek ¢imento hamuru ve
agrega taneleri arasindaki aderansi arttirir, sonugta betonun dayanimi ve durabilitesi
artar. Ancak SD’nin betonda kullanilmasindaki problem fiyatidir; fiyat1 ¢imento
fiyatmin yaklasik bes katidir ve her yerde bulunmasi giictiir. Diger taraftan, bazi
stratejik yapilarda kullanilacak yiliksek performansh beton ve harclarin uzun siireli

performanslarinda olusan gelisme de hesaba katilmalidir [22].
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1 Deneysel Cahsmanin Amaci ve Icerigi

Bu tez calismasinda makrosentetik, naylon ve g¢elik lif kullanilarak {iretilen

numunelerin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi amaglanmaistir.

Yiiksek dayanimli ve diisiik dayanimli olmak iizere 2 farkli tip gelik tel, 1 m’’te 20
kg ve 30 kg olmak tizere iki farkl dozajda kullanilmastir.

Diger lifli numunelerin tiretiminde naylon ve makrosentetik olmak tizere 2 farkli tip
lif kullanilmustir. Makrosentetik ve naylon lifler numunelerde 3 kg/m’ miktarinda
kullanilmistir. Numuneler iiretildikten sonra tiim beton gruplarinda basing, yarmada

cekme, elastisite modiilii ve li¢ noktali kiris egilme deneyleri yapilmistir.

Cimento — [ Yalin beton ]
0.60 > 3003 —~[ 3 kg Naylon lif ]
kg/m
_[ 3 kg Makrosentetik lif ]

S/C

orani Yalin beton ]
4[ 20 kg DD ¢elik ]

038 > 475 _ 20 kg YD gelik tel
kg/m? .

Sekil 3.1 : Deneysel programin sematik gosterimi.
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3.2 Deneyde Kullanilan Malzemeler

3.2.1 Cimento

Celik lifli numunelerde kullanilan ¢imento CEM 1 42.5 R olup Nuh Cimento
fabrikasinda tiretilmistir. Bu numunelerin tiretiminde kullanilan ¢imentonun fiziksel,
kimyasal ve mekanik 6zellikleri ¢izelge 3,1°de verilmektedir. Sentetik lifli betonlarda

kullanilan ¢imento CEM I 42.5 R olup Akg¢ansa Cimento fabrikasinda tiretilmistir.

Cizelge 3.1 : Kullanilan ¢imentonun 6zellikleri.

Fiziksel Ozellikler
Ozgiil Yiizey (Blaine), cm’/g |3718
Ozgiil Agirlik (g/cm’) 3,15
Priz Baslangic1 (dakika) 167
Priz Sonu (dakika) 213
Mekanik Ozellikler (MPa)
Basig Dayanimi (2.giin) 27,9
Basing Dayanimi (28.giin) 58,9
Kimyasal Ozellikler
Cl- (%) 0,0082
SO3 (%) 2,57
Coziinmeyen Kalint1 (%) 0,78
Kizdirma Kaybi (%) 1,45

3.2.2 Silis dumani

Celik lifli numunelerin {iretiminde kullanilan silis dumaninin 6zellikleri ¢izelge

3.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2 : Numunelerde kullanilan silis dumaninin 6zellikleri.

Bilesen (%)
SiO, 96,25
Al O3 0,41
F6203 0,36
CaO 0,15
MgO 0,19
SO; 0,17
K>,O 0,3
H,O 0,18
Kizdirma kaybi 1,4
Ozgiil agirlik
(i) 2,19
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3.2.3 Agregalar

Uretilen karisimlarda kum, tas tozu, kirma tas I ve kirma tas II olmak iizere 4 tip
agrega kullanilmistir. Hem sentetik lifli hem de ¢elik lifli beton bilesimlerinde agrega

graniilometrisi kendi igerisinde sabit tutulmustur.

Celik lifli betonlarda kullanilan agregalarin fiziksel oOzellikleri ¢izelge 3.3’te

verilmistir.

Cizelge 3.3 : Celik lifli betonlarin tiretiminde kullanilan agregalari 6zellikleri.

Agrega | Ozgiil agirhk | Su emme | Karisim oranlan
(g/em’) (%) (%)
Kum 2,64 1,4 25
Tas tozu 2,74 1,1 25
Kirma tag | 2,77 0,5 25
Kirma tas 11 2,71 0,5 25

Sentetik lifli betonlarda kullanilan agregalarin fiziksel oOzellikleri cizelge 3.4’te

verilmistir.

Cizelge 3.4 : Sentetik lifli betonlarmn tiretiminde kullanilan agregalarin 6zellikleri.

Agrega | Ozgiil agirhk | Su emme | Karisim oranlan
(g/em’) (%) (%)
Kum 2,6 1,5 25
Tas tozu 2,74 1,1 22
Kirma tag | 2,73 0,6 27
Kirma tas II 2,68 0,6 26

Kirma tas I, kirma tag II, kum ve tas tozundan belirli oranlarda alinarak karisimin

graniilometri egrisi sekil 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.3’te de gosterildigi iizere S/B oram1 0,38 olan ¢elik lifli numunelerin

iiretiminde kullanilan agregalardan esit karisim oranlarinda kullanilmistir.

S/B oran1 0,60 olan sentetik lifli numunelerin iiretiminde kullanilan kum, tas tozu,
kirma tas I ve kirma tas Il agregalarindan sirasiyla cizelge 3.4’te gosterildigi gibi %

25, %22, %27 ve %26 oranlarinda kullanilmistir.
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o Karisim Graniilometrisi
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Sekil 3.2 : Celik lifli betonlarda kullanilan agregalarin graniilometri egrisi.

Farkli tip sentetik lif kullanilarak iretilen numunelerde kullanilan agregalarin

ozellikleri ¢izelge 3.4’te, agregalara ait graniilometri egrisi sekil 3.3°te verilmistir.

100 GRANULOMETRI EGRISI

50 __.-,J"--__:.;:f
20 /

0 / ——uTERR

# 50

]
3 e il
10 el

o 0.25 0.5 1 2 ELEK {mm ) 4 2 18 25

Sekil 3.3 : Sentetik lifli numunelerde kullanilan agregalarin graniilometri egrisi.

3.2.4 Hiperakiskanlastirici

Celik lifli numunelerin iiretiminde 6zgiil agirhigi 1,10 gr/cm’ olan ERCA Fluxer GTS
35 IPR hiperakiskanlastirici kimyasal katki malzemesi kullanilmistir. Kullanim

miktarlar1 taze beton 6zelliklerinin bulundugu ¢izelgede belirtilmistir.
3.2.5 Celik lif

Celik lifli beton numunelerinin tretiminde 2 farkli tip kancali uglu celik lif
kullanilmistir. Bunlar diisiik dayanimli ¢elik lif olan Dramix 80/60 BN ve yiiksek
dayanimli ¢elik lif olarak ise Dramix 80/60 BP. Diisilk dayanimli ¢elik liflerin
cekme dayamimlari en az 1050 N/mm’, yiksek dayamimli celik liflerin cekme

dayanimi ise en az 2300 N/mm’ dir.
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Cizelge 3.5 : Diisiik dayanimli kancali uglu ¢elik telin 6zellikleri.

Boy (mm) 60
Cap (mm) 0,75
Narinlik (I/d) 80
Cekme dayanimi (N/mm?) 1050

Cizelge 3.6 : Yiiksek dayanimli kancali uglu celik telin 6zellikleri.

Boy (mm) 60
Cap (mm) 0,71
Narinlik (I/d) 85
Cekme dayanimi (N/mm?) 2300

3.3 Beton Kansimlar ve Numune Kodlar

Su/baglayici orani 0,38 olan referans betonlara, 1 m’ bilesimde 20 kg ve 30 kg olmak
iizere iki farkli oranda yiiksek ve diisiik dayanimli celik teller ayr1 ayr1 eklenerek 5

adet beton karigimi elde edilmistir.

W38 kodlu seride su/baglayici oran1 0,38 olarak almip ¢imento miktar1 475 kg/m’

tiir. Baglayici agirligmin % 10°u civarinda silis dumani kullanilmastir.

Yiiksek ve diisiik dayanimli ¢elik lifler 20 kg ve 30 kg olarak iki farkli oranda ayr1
ayr1 eklenmistir. Bunlar yiiksek dayanimli ¢elik lifler HS20 ve HS30 olarak, diisiik
dayanimli ¢elik lifler ise LS20 ve LS30 olarak kodlanmistir. SO kodu sahit

numuneleri temsil etmektedir.

Uretilen celik lifli serilerin numune kodlar1 ve lif miktarlar1 asagidaki ¢izelgede

gosterilmektedir.

Diger beton karisimlarinda 2 farkl lif kullanilmistir. Bunlar naylon ve makrosentetik
liflerdir. Naylon ve makrosentetik lifli numunelerde ise lif miktar1 3 kg/m’. Sentetik
lif igeren numunelerin s/¢ oranit 0,60’dwr. Lif tipi ve miktarlarma bagli olarak

numunelere kodlar verilmistir.

3 kg/m’ makrosentetik lif igeren numuneler W60MS3 ile, 3 kg/m’ naylon lif igeren
numuneler ise W60N3 olarak isimlendirilmistir. Celik lifli numunelerde kullanilan

celik 1if miktarlar1 ¢izelge 3.7° de verilmistir.
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Cizelge 3.7 : Celik lifli numunelerde kullanilan ¢elik tel miktarlari.

Numune Su/Baglayici Diisjik dayanm;h Yiik.sek dayanuglh
Kodu celik tel (kg/m”) | celik tel (kg/m’)
W38S0 0,38 - -
W38LS20 0,38 20 -
W38LS30 0,38 30 -
W38HS20 0,38 - 20
W38HS30 0,38 - 30

3.4 Numune Boyutlan

Egilme dayanimlar1 ve kirilma enerjilerini hesaplamak i¢cin 15X15X60 cm
boyutlarinda 3 adet prizma numune, basing dayanimi ve elastisite modiillerini
belirlemek amaci ile 15x30 cm boyutlarinda 4 adet silindir numune, yarma-cekme
dayanimlarini tespit etmek amaci ile 15x30 cm boyutlarinda 4 adet silindir
iretilmistir. Yarma-cekme dayanimlarini belirlemek amaci ile iiretilen silindirler

daha sonra ikiye boliinerek 15x15cm boyutlarinda 8 adet silindir numune elde

edilmis ve bu silindir numuneler lizerinde yarma-¢ekme deneyleri yapilmistir.

IIS cm

‘e

> 15cm

A

60 cm

3.5 Karisim Oranlan

Uretilen betonlarin karisim oranlar1 ve ¢dkme degerleri cizelge 3.8 ve 3.9°da

verilmektedir.

N

N—_ A

30 cm

— =

15cm

Sekil 3.4 : Numunelerin boyut ve sekilleri.
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Cizelge 3.8 : S/B orani 0,38 olan numunelerin gercek beton bilesimleri.

Kullamlan Malzeme (kg/m’) | W38S0 | W38LS20 | W38LS30 | W38HS20 | W38HS30
Cimento 475 475 475 475 475
Silis Dumani 48 48 48 48 48
Su 199 199 199 199 199
Kum 407 407 407 407 407
Tas Tozu 413 413 413 413 413
Kirma Tas I 421 421 421 421 421
Kirma Tag II 421 421 421 421 421
Celik Lif 0 20 30 20 30
Hiperakigkanlastiric 4,71 4,71 4,71 4,71 4,71
Su/baglayici orani 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38
Birim Hacim Agirlik (kg/m’) 2325 2340 2342 2300 2347
Cokme (cm) 15 15 14 16 14

Cizelge 3.9 : S/B oran1 0,60 olan numunelerin gercek beton bilesimleri.

Kullamlan malzeme (kg/m’) | W60F0 | W60N3 | W60MS
Cimento 300 300 300
Su 180 180 180
Kum 458 458 458
Tas tozu 419 418 418
Kirma tag I 516 515 515
Kirma tas 11 495 494 494
Lif 0 3 3
Stiperakiskanlastirict 4.5 5,7 5,7
Su / baglayici (%) 0,6 0,6 0,6
Birim agirhik (kg/m’) 2370 2360 2352
Cokme (cm) 20 17 17

3.6 Taze Beton Deneyleri

Uretilen numunelerde slump (¢6kme) miktarin1 ve betonlarin taze birim hacim

agirliklarini belirlemek i¢in slump ve birim hacim agirlik deneyleri yapilmistir. Bu

degerler gergek beton bilesimlerini igeren ¢izelgede verilmistir.

3.6.1 Birim hacim agirhk deneyi

Uretilen numuneler kaliplara yerlestirilmeden &nce, hacmi belirli olan bir kap

icerisine vibrasyonla yerlestirildi ve taze betonun agirligi bulundu. Elde edilen bu

31




agirlik degerinin hacime boliinmesiyle TS EN 12350-6’ya gore birim agirliklar elde
edildi. Birim hacim agirlik degerleri ¢izelge 3.8 ve 3.9°da belirtilmistir.

3.6.2 Slump (Cokme) deneyi

Taze betonun kivami ve islenebilirligi hakkinda bilgi sahibi olmak amaciyla
yapilmistir. Cokme konisi igerisine beton iic kademede sislenerek yerlestirildikten
sonra ¢okme konisinin yukari kaldirilmast ve betonun kendi agirligiyla yayilmasi
sonrasinda ilk konumuna gore yiikseklik farki Olgiilerek ¢okme miktar1 TS EN

12350-2ye gore belirlenmistir.

Taze betonlarin ¢cokme degerleri ¢izelge 3.8 ve 3.9°da belirtilmistir.

3.7 Sertlesmis Beton Deneyleri

Sertlesmis beton deneyleri ITU yap1 malzemesi laboratuarmda yapilmustir.

3.7.1 Silindir basin¢ deneyi

Basing deneyleri 150 mm capmda 300 mm yiiksekligindeki silindir numuneler
iizerinde yapildi. Deneyler 500 ton kapasiteli kapali ¢evrimli deformasyon kontrolli
basing presi kullanilarak yapilmistir. Cerg¢evenin her iki yanma numunenin
boyundaki kisalmay1 6lgen 2 adet LVDT yerlestirilmis buradan alinan deformasyon

degerlerinin ortalamasi alinarak sekil degistirme degerlerine ulagilmistir.

Deney sirasinda okunan yiik degerlerini numunenin en kesit alanina bolerek gerilme
degerleri hesaplanarak gerilme-birim sekil degistirme egrileri elde edilmistir.

Gerilme-sekil degistirme egrisinde, dayanima karsi gelen gerilme degerinin %5°1 ile
%33’i arasnda kalan grafigin egiminden yararlanilarak elastisite modiilii

hesaplanmistir.

3.7.2 Yarma ¢ekme deneyi

Silindir yarmada ¢ekme deneyi i¢in 150 mm ytiksekliginde, 300 mm capinda silindir
numuneler 2’ye bdliindii. Numunelere cizgisel yiik uygulanarak deneyler sonucunda

yarma kuvvetleri TS EN 123906 ‘ya gore hesapland:.
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£, =(2*P)/(n*d*]) 3.1)

f., : Yarma-¢ekme dayanimi (MPa)

P:  Kirilma yiikii (N)
I: Numunenin yiikleme par¢asina temas ¢izgisinin uzunlugu(mm)

d:  Numunenin sec¢ilen en kesit dl¢iistinii (mm)

3.7.3 U¢ noktah egilme deneyi

Kirilma enerjisini belirlemek i¢in beton kiris numunelere yiik, maksimum kapasitesi
100 kN olan Instron 5500 R kapali ¢cevrimli deplasman kontrollii deney makinesi ile
uygulanmistir. Deneyden once numunelerin yan yiizeyine yapistirilan levhaya sehim
O0lgmek amact ile bir adet LVDT yerlestirildi. Numunelerin ortasina kirilmanin
kontrollii olabilmesi amacgli 25 mm’ lik ¢entikler acildi ve boylelikle numune etkin
kesit alan1 150x125 mm olarak secildi. Yalin betonlarda yiikleme hizi 0,02 mm/dk,
lifli betonlarda ise 0,05 mm/dk olarak secildi. Yapilan deneylerle farkli miktar ve
dayanimda ¢elik liflerin kullanilmas1 betonun egilme dayanimi ve enerji yutma
kapasitesine etkileri arastirildi. Bu deney diizenegi ile uygulanan yiikler ve bu
yiiklere karsilik gelen sehim degerleri alicilardan bilgisayara aktarilarak yiik-sehim
grafikleri elde edildi. Boylelikle lif ¢esidi, 6zelligi ve miktarinin numunelerin egilme

dayanimi ve kirilma enerjilerine etkileri belirlendi.

|

125 mim
| 25 mm
Py P N
Q—h-‘r = || 4 * —
25mm 275 mm 275 mm 25 mm 150 mim

Sekil 3.5 : RILEM kirilma enerjisi deneyi yiikleme diizeni.
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3.7.4 Kirillma enerjisi ve egilme dayaniminin belirlenmesi

Yiik- sehim egrisinin altinda kalan alan yardimiyla kirilma enerjisi RILEM 50-

FMC’nin 6nerdigi denklem 3.2 ile bulunmustur.

Gp=(W,Tmgd,)/A, (3-2)

W, : Yiik-sehim egrisi altinda kalan alan (Nm)

m: Kirisin mesnetler arasinda kalan agirhigini (kg)
g:  Yer ¢ekim ivmesi
d,: Kirisin gogme anindaki son sehim degeri

A : Etkin kesit alan1 (m?)

lig

Numunelerin egilme dayanimi degerleri denklem 3.3 kullanilarak hesaplanmistir.
f ,=(3PL)/BD’ 3.3)

P: Kirilma ytikii (N)

L: Mesnetler aras1 mesafe (mm)

B: Numunenin kesit genisligi (mm)

D: Numunenin kesit yiiksekligi (mm)

P.ﬂ p.

N

i}
| — > | >
10 mm

a) Yalin har¢ numuneler icin b) Lif donatih harclar 1¢in

Sekil 3.6 : Yiik-sehim egrisinin temsili gdsterimi.
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4. CELIK LIF DONATILI BETONLARIN PERFORMANSA BAGLI
TASARIMI

Celik lif donatili betonlar iizerinde yapilan ¢alismalarda, celik liflerin eklenmesiyle
lifli betonun mekanik 6zelliklerini ve 6zellikle yalin betona gore ilk c¢atlak sonrasi
sekil degistirme kapasitesini 6nemli oranda arttirdigr bilinmektedir. Celik lifli
betonlarin bu istiin 6zelliginden dolayr yapisal tasarimda ve uygulamada
kullanilmas1 amaciyla c¢esitli Avrupa iilkelerinde performansa dayali tasarimlar
gelistirilmeye baslanmistir. Bazi iilkelerde (Almanya, Avusturya), ¢elik lif donatili
betonlarin tasariminda kullanilan esdeger egilme dayanimlarma (catlamamis ve
catlak kontrollii) ve cevresel etki smiflarmna gore, (yangma dayanikl) karisim

tasarimlar1 ve resmi olmayan performans siniflar1 belirlenmistir [16].

Celik tel donatili betonlarin performans smiflarini belirlemek i¢in esdeger egilme-
cekme dayanimlar1 hem Kullanilabilirlik Sinir Durumuna (KSD), hem de Tasima

Giicii Stnir Durumuna (TSD) gore hesaplanmalidir.

Lif donatili betonun toklugu genel olarak egilme deneyinden elde edilen yiik-sehim
egrisi altindaki alan ile belirlenen enerji yutma kapasitesi olarak kabul edilir. ACI
Komitesi tarafindan tokluk indisi, bir lifli beton kirisi kirmak i¢in gerekli enerji

miktarina orani olarak tanimlanmaktadir.

Genel olarak celik lif donatili betonlarin performansa dayali tasarim yontemleri, ¢elik
lif donatili betonun sekil degistirme kapasitesinin belirlenmesinde yapilan kabuller
nedeniyle farkliliklar gostermektedir. Tokluk 6l¢iim yontemlerinin bazilar1 sunlardir:

[39]

1) ASTM C1018 Standard: (Ug noktali egilme yiiklemesi kullamilarak lif donatili
betonun ilk ¢atlak dayanimi ve egilme toklugu i¢in deney yontemi),

2) Almanya Beton Birligi Yontemi (DBV 1996)

3) JSCE-SF4 Standardi (Celik lifle donatilmis beton i¢in deney yOntemi, egilme
dayanimi ve egilme toklugu standardr)

4) Belgika Standardi (NBN B15-238)
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Bu tez kapsaminda performansa dayali tasarim Almanya Beton Birligi Yontemi’'ne

gore yapilmustir.

4.1 Almanya Beton Birligi Yontemi

Almanya Beton Birligi [40] tarafindan ¢elik lif donatili zemin betonlarmin tasarimi
icin 1ki farkli tasarim yontemi verilmektedir. Bu tasarim yontemlerinin birisi elastik
teoriye gore digeri enerji yutma kapasitesine gore yapilmaktadir. ABBY de ¢elik lif
donatili betonlarin performansa dayali tasarimi, enerji yutma kapasitesi yontemi esas
almarak esdeger egilme c¢ekme dayanimma gore yapilmaktadir. Bu yontemde
esdeger egilme dayanimlari, kullanilabilirlik (KSD) ve tasimagiicii (TSD) sinir
durumlar1 i¢in tanimlanan iki farkli sekil degistirme bdolgesine bagli olarak
hesaplanan enerji yutma kapasitelerine gore belirlenmektedir. Celik 1if donatili
betonlar icin ABBY’ye gore tanimlanan sekil degistirme bdlgeleri, ¢izelge 4.1° de
verilmistir [39].

Cizelge 4.1 : Celik lif donatili betonlar i¢in ABBY’ye gore sekil degistirme

bolgeleri.
Sekil Degistirme Bolgesi Sinir Durumu Sehim (mm)
I (kiigiik sehim durumu) Kullanilabilirlik (KSD) d,= 9, +0,65
II (bliylik sehim durumu) Tasima Giicti (TSD) d,= 9, +3,15

ABBY’ye gore karakteristik esdeger egilme dayanimi denklem 4.1 kullanilarak

hesaplanmaktadir.

4.1)

T. : KSD veya TSD i¢in yiik-sehim egrisi altinda kalan alan, Nmm
0. : Her bir sinir durumu i¢in belirlenen sehim degeri, mm

bxh: Kiris kesit alan1 (genislik x yiikseklik), mm
S :Kiris acikligl, mm
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dg 0, 02 Sehim, mm

Sekil 4.1 : ABBY ’ye gore tanimlanan sekil degistirme bdlgeleri [40].

Almanya Beton Birligi, c¢elik lif donatili betonlar i¢in performansa dayali tasarima
gore performans smifi kodlamalar kullanmaktadir. Ornegin; C30/37 F 0,9/0,7
performans sinifi g¢elik lif donatili betonda; C30/37 ifadesi betonun 28 giinliik
silindir/kiip basing dayanimmi, F 0,9/0,7 ifadesi ise kullanilabilirlik/tagima giicti sinir

durumu i¢in esdeger egilme dayanim smifin1 belirtmektedir [39].

5 5
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1 T T T T 1 1. T T T T 1
015 025 035 045 055 0.65 015 025 035 045 055 065
Celik tel hacmi (V{), % Celik tel hacmi (V1), %
(a) (b)

Sekil 4.2 : Farkli su/¢imento oranlar1 i¢in, (a) KSD ve (b) TSD i¢in esdeger egilme
dayanimi — ¢elik tel hacmi grafikleri [41].
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4.2 Deney Sonuclarmmn Alman Beton Birligi Yontemi’'ne Gore

Degerlendirilmesi

Celik lifler kullanilarak iretilen prizma numunelere ii¢ noktali egilme testi
uygulanmasit sonucunda ABBY’ye gore hesaplanan Kullanilabilirlik Smir Durumu
ve Tasima gilici Stnir Durumu degerleri, enerji ve egilme dayanimlarma bagli olarak

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te gosterilmistir.

Sekil 4.3’te gorildigli gibi lif miktar1 ve lif dayanimmin artmasinin egilme

dayanimiyla beraber KSD ve TSD degerlerinin artmasini saglamstir.

g 25
g
= 2
" ~
EELS ® 5+0,65mm
B
|
S B 6+3,15mm
N
< 05
< e
0 -

W38S0  W38LS20 W38LS30 W38HS20 W38HS30
Sekil 4.3 : Su/¢imento orani 0,38 olan ¢elik lifli kiris numunelerinin KSD ve TSD
degerleri-esdeger egilme dayanimi grafigi.

Sekil 4.4’te goriildiigii iizere lif icerigi ve miktarinin artmasi KSD i¢in hesaplanan
enerji miktarmi ¢ok fazla etkilemeyip TSD i¢in hesaplanan enerji miktarinmi belirgin

bir sekilde arttirmistir.

2500

2000

0+0,65mm
W 6+3,15mm

—_ =
S W
oS O
o O

Enerji (J/m?

500

0 N
W38S0 W38LS20 W38LS30 W38HS20 W38HS30

Sekil 4.4 : Su/cimento orani1 0,38 olan kiris numunelerinin KSD ve TSD degerleri
enerji grafigi.
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Su/¢imento orant 0,60 olan sahit, naylon lifli ve makrosentetik lifli prizma
numunelere ti¢ noktali egilme deneyi uygulanmasiyla elde edilen gatlak agz1 agilma

deplasmanlarina gore hesaplanan enerji degerleri sekil 4.5°te gosterilmektedir.

600

N
S
(e}

Enerji (J/m?)
AN
S
(e

300 B W60F0
HW60N3
200
B W60MS3
100 I
0 -

0,05 0,5 1,5 2,5 3,5
Catlak Agz1 Acilma Deplasmani, mm

Sekil 4.5 : Su/¢imento orani 0,60 olan kiris numunelerinin enerji grafigi.

Sekil 4.6’da goriildiigii gibi lif eklenmesiyle egilme dayaniminda artis meydana
gelmigtir. Kullanilabilirlik smir durumundaki egilme dayanimi degerleri tiim

numunelerde tagima giicli sinir durumundaki degerden daha fazladir.

0,8
0,7
0,6
=0,5
0,4
0,3
0,2
0,1 -
0 -

Ime Dayanim

5+0,65mm

gi
(MPa

M 6+3,15mm

Esdeger E

W60F0 W60N3 W60MS3

Sekil 4.6 : Su/cimento orani 0,60 olan kiris numunelerinin KSD ve TSD’ye gore
egilme dayanimi grafigi.
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRiLMESi

5.1 Silindir Basin¢ Deneyinden Elde Edilen Sonuc¢larin Degerlendirilmesi

Silindir basing deneylerinden elde edilen basing dayanimi ve elastisite modiilii
degerleri her numune i¢in EK B’de verilmistir. Basing dayanimi degerlerinin
ortalamasi Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de gosterilmistir. Deney sonuglarina gére S/B orani
0,38 olan yalin numunelerin ortalama silindir basing dayanimi 63 MPa iken diisiik
dayanimli 20 kg/m’ miktarinda ¢elik lif eklenmesiyle basing dayaniminda herhangi
bir degisiklik olmamistir. 30 kg/m’ miktarinda yiiksek dayanimli ve diisiik dayanimli
celik lif eklenmesiyle basing dayanimlar1 sirasiyla 68 MPa ve 59 MPa olarak

bulunmustur ve lifisz betona gore dnemli bir degisiklik olmadigi goriilmiistiir.

80
E
g 60
)
]
nﬁ
=& 40
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=
a
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W38S0 W38LS20 W38LS30  W38HS30

Sekil 5.1 : S/B orani 0,38 olan numunelerin silindir basing deney sonuglar.

Deney sonuglarma gore S/B orani 0,60 olan yalin numunelerin ortalama silindir
basing dayanimi 51 MPa iken ayr1 ayr1 naylon ve makrosentetik lif eklenmesiyle de
basing dayanimlarinda belirgin bir degisim olmamis ve sirasiyla 51 MPa ve 49 MPa

olarak bulunmustur.

41



£ ]

S 50

«

% 40-

a

=&

§230-

[=4]

1= -

£ 20

E

Z 10 4
0-

W60F0 W60N3 W60MS3

Sekil 5.2 : S/B orani 0,60 olan numunelerin silindir basing deney sonuglar.

Silindir basing deneyinden elde edilen elastisite modiilii degerlerine gore, betona lif
eklenmesinin elastisite modiiliine belirli bir etkisi yoktur. Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te
gortldiigli gibi  karigimlarin  elastisite  modiillerinde anlamli  bir degisiklik
goriilmemistir. S/B orani 0,38 olan numunelerde elastisite modiilii ortalama 32 GPa,
S/B orami 0,60 olan numunelerde ise elastisite modiilii ortalama 28 GPa olarak

bulunmustur.
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Sekil 5.3 : S/B orani 0,38 olan numunelerin elastisite modiilii sonuglar.

Sekil 5.3’te de goriildiigii tizere S/B orani 0,38 olan numunelerde en biiylik elastisite
modiilii degeri yiiksek dayanimh celik liflerin 30 kg/m’ miktarinda kullanilmasiyla
33 GPa olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.4 : S/B orani1 0,60 olan numunelerin elastisite modiilii sonuglar.
5.2 Ug Noktah Egilme Deneyinden Elde Edilen Sonuclarin Degerlendirilmesi

Ug noktali egilme deneylerinden elde edilen sonuglara gore betona lif eklenmesi
kirilma enerjisi ve net egilme dayanimini biiyiikk oranda arttirmaktadir. Boylelikle
gevrek bir yapiya sahip olan yiiksek dayanimli betonlar lif eklenmesiyle daha siinek
davranis gostermektedir. Deneylerden elde edilen yiik sehim egrileri Sekil 5.5 ve
Sekil 5.6’da gosterilmistir. Bu deneyler sonucunda her numune i¢in elde edilen

grafikler ve degerler Ek A’da verilmistir.

18000

16000 — )
14000 —H— - W38S0
/T

. 12000 — — — W38LS20
- 10000 /ﬁé = B — W38LS30
8000 W38HS20

6000 —— W38HS30
4000

2000

Yiik

1,5 2 2,5 3 3,5
Sehim, mm

Sekil 5.5 : S/B orani 0,38 olan numunelerin yilik-sehim egrileri.
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Sekil 5.6 : S/B orani 0,60 olan numunelerin ytlik-sehim egrileri.
Deneyler sonucunda hesaplanan ortalama kirilma enerjileri Sekil 5.7 ve Sekil 5.8°de
gdsterilmistir. S/B oran1 0,38 olan yalin betonun kirtlma enerjisi 113 J/m’ iken diisiik

dayanimli gelik lifin 20 kg/m’ miktarinda eklenmesiyle kirtlma enerjisi 1115 J/m’

olarak hesaplanmuistir.

2500

2000

1500

1000

500 I
0 |

W38S0 W38LS20 W38LS30 W38HS20 W38HS30

Kirilma Enerjisi, J/m?

Sekil 5.7 : S/B oran1 0,38 olan numunelerin kirilma enerjisi degerleri.

Kirllma enerjisindeki en biiyiik artis ise yitksek dayanimh celik liflerin 30 kg/m’
miktarinda eklenmesiyle elde edilmistir. Bu karisimdaki kirilma enerjisi yalin betona
oranla yaklasik 20 kat artmis ve 2037 J/m’ olarak bulunmustur.

S/B orani 0,60 olan yalin betonun kirilma enerjisi 121 J/m” iken 33 kg/m’ miktarinda
naylon lif eklenmesiyle 495 J/m’, 3 kg/m’ miktarmda makrosentetik lif eklenmesiyle

ise 525 J/m’ olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.8 : S/B orani 0,60 olan numunelerin kirilma enerjisi degerleri.

Kiris numunelerine 3 noktali egilme deneyleri uygulanmasi sonucunda elde edilen
maksimum yiik degeri kullanilarak egilme dayanimlari hesaplanmistir. Elde edilen
degerlerin ortalamalar1 Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da verilmistir. Karigimlarda 1if
kullanilmasi sonucu egilme dayanimlari artmistir. S/B orani 0,38 olan yalin betonda
egilme dayanimi 2,47 MPa olarak bulunmustur. Diisiik dayanimli celik lifin 20 kg/m’
miktarinda kullanilmasi egilme dayanimimni ¢ok fazla degistirmemis ve 2,75 MPa
olarak bulunmustur. Egilme dayanimdaki en fazla artig yiilksek dayanimli ¢elik lifin

30 kg/m’ miktarinda eklenmesiyle olmustur ve 3,83 MPa olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 5.9 : S/B orani 0,38 olan numunelerin egilme dayanimi sonuglari.
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S/B orani 0,60 olan yalin betonun egilme dayanimi 2,66 MPa olarak hesaplanmistir.
Egilme dayammindaki en fazla artis karisima naylon lifin 3 kg/m’ oraminda

eklenmesiyle meydana gelmistir ve 4,41 MPa olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 5.10 : S/B oran1 0,60 olan numunelerin egilme dayanimi sonuglart.
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6. GENEL SONUCLAR

Bu tez ¢alismasindan elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenmektedir:

Celik veya makrosentetik lif eklenmesi sonucu silindir basing
dayanimlarinda belirgin bir degisiklik olmamistir. Literatlirde de belirtildigi
gibi basing dayanimi * %10 araliginda etkilenmistir. Kararli bir degisiklik
s0z konusu degildir.

Celik lif ve makrosentetik liflerin katildig1 numunelerin elastisite modiilleri
de etkilenmemistir. Su/baglayict oraninin artmasi ile elastisite modiilii
degerleri azalmistir.

S/B orami 0,38 olan karigimlara bagil olarak diisiik dayanimli ¢elik liflerin 20
kg/m’ miktarinda eklenmesiyle numunelerin yarma ¢ekme dayanimi % 25
oraninda artmustir. Bagil olarak diisik dayamimh gelik liflerin 30 kg/m’
miktarnda kullamlmasinmn 20 kg/m’ kullanilmasma gore yarma cekme
dayanimlarmi % 22 oraninda arttirdig1 goriilmiistiir.

Yiiksek dayammli gelik liflerin 30 kg/m’ eklenmesiyle numunelerin yarma
cekme dayanimi % 75 oraninda artmistir. Lif dayaniminin artmastyla beraber
gelik liflerin 30 kg/m’ kullanilmasi yarma ¢ekme dayanimlarm % 15
oraninda arttirmistir.

Bagil olarak diisiik dayanimli 20 kg/m3 celik lif kullanilarak iiretilen kiris
numunelerinin egilme dayanimlarinda 6nemli bir degisiklik olmamigstir. Lif
miktarmm 30 kg/m’ olarak kullamlmasiyla birlikte numunelerin egilme
dayanimi da %35 civarinda artmistir.

Yiiksek dayammli gelik lifler 20 kg/m’ ve 30 kg/m’ kullanildiklarinda ise
egilme dayanimindaki artis % 20 mertebesindedir. Kirig numunelerde egilme
Dayanimindaki artis lif dayanimindaki degisimden c¢ok, lif miktarinin

artmastyla daha fazla oranda artmaktadir.
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Betona celik lif eklenmesi ile kirilma enerjisinde meydana gelen artiglar 1if
miktarma gore degismektedir. Bagil olarak disiik dayamimli 30 kg/m’
miktarinda ¢elik lif kullanim1 sonucu kirilma enerjisi, yiiksek dayanimli 20
kg/m3 miktarinda ¢elik lif kullanimi sonucu olusan kirilma enerjisinden fazla
oldugu goriilmiistiir. Bu noktadan hareketle, lif dayanimini arttirmak yerine
lif icerigini arttrmanin kirilma enerjisini daha fazla arttirdig1 goérilmiistiir.
Diisiik dayanimli ¢elik lifli numunelerin kullanilabilirlik smir durumundaki
egilme dayanmimlarindaki artig lif igeriginin artmasiyla % 20 civarinda
olmakla beraber tasima giicii sinir durumundaki artis % 55 civarindadir. Bu
durum yiiksek dayanimli ¢elik liflerde ise bu durum kullanilabilirlik sinir
durumunda % 34 iken tasima giicii smir durumunda %25 mertebesinde
kalmustir.

Lif miktarmin artmasiyla kiris numunelerinin  Alman Beton Birligi
Yontemi’'ne gore hesaplanan kullanilabilirlik smir durumundaki (KSD)
egilme dayanimlar1 fazla artmamakta iken tagima giicii sinir durumundaki
(TSD) egilme dayanimlarinda belirgin bir artis olmustur.

S/B oram 0,60 olan kiris numunelerine naylon ve makrosentetik numunelerin
ayri ayr1 3 kg/m3 lif eklenerek iiretilen kiris numunelerinin kirilma enerjileri
arasinda belirgin bir fark yoktur.

Bagil olarak naylon liflerin numunelere eklenmesi egilme dayanimlarinda %
66’ya varan, makrosentetik liflerin eklenmesi ise % 50 civarinda artis
saglamistir. Naylon lifi numunelerin egilme dayanimlari makrosentetik lifli
numunelerin egilme dayanimlarindan yaklasik %10 fazladir.

Celik lifli numunelerden KSD ve TSD’ye gore elde edilen esdeger egilme
dayanimlari, naylon ve makrosentetik liflerden elde edilen esdeger egilme
dayanimlarindan belirgin 6l¢lide fazladir.

Celik lifli numunelerin kirilma enerjileri makrosentetik ve naylon lifli
numunelerin kirilma enejilerinin 20 kg/m’ disiik dayanimli gelik Iif
kullanildiginda 2 kati, 30 kg/m3 diisiik dayanimh gelik lif kullanildiginda 3
kat1, 20 kg/m’ yitksek dayanimli gelik lif kullanildiginda 3 kat1, 30 kg/m’
yiiksek dayanimli ¢elik lif kullanildiginda ise 4 katina ¢ikmustir.
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Ek A: U¢ Noktal Egilme Deneyinden Elde Edilen Sonugclar ve Grafikler

Cizelge A.1 : Kiris numunelerinden elde edilen kirilma enerjisi degerleri.

Numune Kinlma Enerjisi Ortalama
Kodu (J/m?) (J/m?)
W38S0-1 127
W38S0-2 111 113
W38S0-3 100
W38LS20-1 1105
W38LS20-2 944 1115
W38LS20-3 1297
W38LS30-1 1723
W38LS30-2 1983 1732
W38LS30-3 1489
W38HS20-1 1426
W38HS20-2 1540 1564
W38HS20-3 1725
W38HS30-1 2184
W38HS30-2 2003 2037
W38HS30-3 1923

Cizelge A.2 : Kiris numunelerinden elde edilen egilme dayanimi degerleri.

Numune Kodu Eglln;;f;:)amml Ogﬂf;;la

W38S0-1 2,50
W38S0-2 2,66 2,47
W38S0-3 2,26

W38LS20-1 3,07

W38LS20-2 2,32 2,75

W38LS20-3 2,87

W38LS30-1 3,62

W38LS30-2 4,22 3,74

W38LS30-3 3,37

W38HS20-1 2,82

W38HS20-2 3,18 3,1

W38HS20-3 3,30

W38HS30-1 4,05

W38HS30-2 3,73 3,83

W38HS30-3 3,71
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Cizelge A.3 : Kiris numunelerinden elde edilen KSD ve TSD’ye gore esdeger
gerilme, dayanim smaifi ve artik gerilme degerleri.

Esdeger Gerilme Artik Gerilme Resi
Numune (fey) (MPa) Dzs?nl:frln
Kodu KSD | TSD frl fr2 Smif
(CAAD= 0,5mm) | (CAAD=3,5mm)
W38S0-1 0,52 0,14 0,33 0
W38S0-2 0,45 0,14 0,25 0 FL 0,5/0
W38S0-3 0,44 0,12 0,28 0
Ortalama 0,47 0,13 0,29 0
W38LS20-1 1,34 1,25 2,16 1,17
W38LS20-2 0,98 1,04 1,54 1,16 FL 2.0/1.5
W38LS20-3 1,30 1,47 2,33 1,65
Ortalama 1,20 1,25 2,01 1,33
W38LS30-1 1,58 1,95 2,78 2,34
W38LS30-2 1,82 2,24 3,50 2,65 FL3.0/2.5
W38LS30-3 1,28 1,65 2,26 1,93
Ortalama 1,56 1,95 2,85 2,31
W38HS20-1 1,17 1,67 2,01 2,78
W38HS20-2 1,21 1,78 2,10 3,10 FL 2.0/3.0
W38HS20-3 1,37 1,91 2,60 3,15
Ortalama 1,25 1,79 2,24 3,00
W38HS30-1 1,78 2,39 3,08 3,79
W38HS30-2 1,54 2,16 2,95 3,49
FL 3.0/3.
W38HS30-3 1,73 2,21 3,17 3,14 30335
Ortalama 1,68 2,25 3,07 3,47
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Cizelge A.4 : S/C oran1 0,60 olan kiris numunelerinden elde edilen catlak agzi
acilma deplasmanlarina gore kirilma enerjisi degerleri.

Kirilma Enerjisi (Joule/m®)
Catlak Agz1 Acilma Deplasmani, mm
Numune Kodu 0,05 0,5 1,5 2,5 3,5
W60F0-1 54 103 118 0 0
W60F0-2 63 99 112 0 0
W60F0-3 64 118 133 0 0
Ortalama 60 107 121 0
W60N3-1 90 152 264 392 499
W60N3-2 98 164 267 375 456
W60N3-3 93 149 273 409 536
Ortalama 94 155 268 392 497
W60MS3-1 64 143 266 395 518
W60MS3-2 85 188 310 435 570
W60MS3-3 80 151 275 406 543
Ortalama 76 161 284 412 544

Cizelge A.5 : S/C oran1 0,60 olan kiris numunelerinden elde edilen catlak agzi
deplasmanlarina gore kalan egilme dayanim ve net egilme
dayanimlar1 degerleri.

Kalan Egilme Dayamim (MPa) Net Egilme
Catlak Agz1 Acilma Deplasmanm (mm) Dayamm
Numune Kodu | 0,05 0,5 1,5 2,5 3,5 (MPa)

W60F0-1 2,67 0,33 0,04 0 0 2,67
W60F0-2 2,60 0,29 0,07 0 0 2,60
W60F0-3 2,71 0,31 0,03 0 0 2,71
Ortalama 2,66 0,31 0,05 0 0 2,66
W60N3-1 3,38 0,82 0,99 0,99 0,69 4,13
W60N3-2 4,03 0,81 0,87 0,79 0,40 4,51
W60N3-3 3,43 0,95 1,03 1,04 0,74 4,58
Ortalama 3,61 0,86 0,96 0,94 0,61 4,41
W60MS3-1 3,37 1,04 1,01 1,10 1,14 3,77
W60MS3-2 3,73 1,16 1,02 1,03 1,06 3,81
W60MS3-3 3,75 1,08 0,99 1,04 1,06 4,20
Ortalama 3,62 1,09 1,01 1,06 1,09 3,93
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Cizelge A.6 : S/C oran1 0,60 olan kiris numunelerinden elde edilen KSD ve TSD’ye
gore esdeger gerilme, dayanim sinifi ve artik gerilme degerleri.

Esdeger Gerilme Artik Gerilme
Numune Kodu (fes) (MPa) Residuel Dayamim
KSD TSD | fr1(0,5) | fr2(3,5) Simfi
W60FO0-1 0,49 0,14 0,5 0
W60F0-2 0,45 0,14 0,3 0
FL 0,5/0
W60F0-3 0,51 0,15 0,31 0
Ortalama 0,48 0,14 0,37 0
W60N3-1 0,74 0,55 0,98 0,70
W60N3-2 0,65 0,49 0,82 0,69
FL 1.0/1.0
W60N3-6 0,61 0,49 0,95 0,74
Ortalama 0,67 0,51 0,92 0,71
W60MS3-1 0,64 0,41 0,74 0,73
W60MS3-2 0,80 0,55 0,93 1,01
FL 1,5/1.0
W60MS3-3 0,77 0,51 3,21 0,94
Ortalama 0,74 0,49 1,62 0,89
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Sekil A.1 : Su/cimento orani 0,38 olan yalin numunelere ait yiik-sehim grafikleri.
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Sekil A.2 : Su/¢cimento orani 0,38 olan 20 kg diisiik dayanimli ¢elik tel iceren
numunelere ait ylik-sehim grafikleri.
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Sekil A.3 : Su/cimento oranmi 0,38 olan 30 kg diisiik dayanimh ¢elik tel igeren
numunelere ait ylik-sehim grafikleri.
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Sekil A.4 : Su/¢cimento oran1 0,38 olan 20 kg yiiksek dayaniml ¢elik tel igeren
numunelere ait ylik-sehim grafikleri.
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Sekil A.S : Su/cimento orani 0,38 olan 30 kg yiiksek dayanimli celik tel iceren
numunelere ait ylik-sehim grafikleri.
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Sekil A.6 : Su/¢imento orani 0,38 olan yalin kiris numunelerinin yiik- catlak agzi
acilma deplasmani grafikleri.
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Sekil A.7 : Su/cimento orani 0,38 olan 20 kg diisiik dayanimli gelik tel iceren kiris
numunelerinin yiik-catlak agz1 acilma deplasmani grafikleri.
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Sekil A.8 : Su/cimento orani 0,38 olan 30 kg diisiik dayanimli gelik tel iceren kiris
numunelerinin ytiik-catlak agz1 acilma deplasmani grafikleri.
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Sekil A.9 : Su/¢imento oran1 0,38 olan 20 kg yiiksek dayanimli gelik tel igeren kiris
numunelerinin yiik-catlak agzi agilma deplasmani grafikleri.
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Sekil A.10 : Su/¢cimento oran1 0,38 olan 30 kg yiiksek dayanimli ¢elik tel i¢eren kiris
numunelerinin ytiik-catlak agz1 acilma deplasmani grafikleri.
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Sekil A.11 : Su/¢imento orani 0,38 olan kiris numunelerinin egilme dayanimlarmin

grafikleri.
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Sekil A.12 : Su/¢imento orani 0,38 olan kiris numunelerinin enerjilerinin grafikleri.
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Sekil A.13 : Su/¢imento orani 0,38 olan kiris numunelerinin enerji - catlak agzi
acilma deplasmani grafikleri.
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Sekil A.14 : Su/¢imento orani 0,38 olan kiris numunelerinin artik gerilme — ¢atlak
agzi1 agilma deplasmani grafikleri.
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Sekil A.15 : S/C oran1 0,60 olan lifsiz kiris numunelerine ait yiik- sehim grafigi.
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Sekil A.16 : S/C oran1 0,60 olan naylon lifli kiris numunelerine ait yiik- sehim grafigi.
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Sekil A.17 : S/C oran1 0,60 olan makrosentetik lifli kiris numunelerine ait yiik-
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Sekil A.18 : S/C oran1 0,60 olan lifsiz kiris numunelerine ait yiik- catlak agzi agilma

deplasman grafigi.
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Sekil A.19 : S/C oranmi 0,60 olan naylon lifli kiris numunelerine ait yiik- catlak agzi

Sekil A.20

acilma deplasmani grafigi.
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: S/C orant 0,60 olan makrosentetik lifli kirig numunelerine ait yiik-

catlak agz1 ac¢ilma deplasmani grafigi.
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Sekil A.21 : S/C oram1 0,60 olan kiris numunelerine ait c¢atlak agzi agilma
deplasmanina gore artik gerilme grafigi.
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Sekil A.22 : S/C oran1 0,60 olan kiris numunelerine ait KSD ve TSD’ye gore kirilma
enerjileri grafigi.
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EK B: Silindir Basin¢ Deneyinden Elde Edilen Sonuclar

Cizelge B.1 : S/C oran1 0,38 olan ¢elik lifli betonlara ait silindir basing dayanimi

degerleri.
Numune Kodu G(;‘;}')‘:)e Ozﬁiflal;la

W38S0-1 58
W38S0-2 66
W38S0-3 64 63
W38S0-4 62

W38LS20-1 63

W38LS20-2 65 .

W38LS20-3 65

W38LS20-4 59

W38LS30-1 59

W38LS30-2 61 s

W38LS30-3 59

W38LS30-4 57

W38HS30-1 71

W38HS30-2 66 65

W38HS30-3 65

W38HS30-4 68

Cizelge B.2 : S/C orani 0,38 olan ¢elik lifli betonlara ait elastisite modiilii degerleri.

Numune Elastisite modiilii Ortalama
Kodu (GPa) (GPa)
W38S0-1 32,45
W38S0-2 30,92 32,27
W38S0-3 33,44
W38LS20-1 31,01
W38LS20-2 31,84 30,68
W38LS20-3 29,19
W38LS30-1 32,12
W38LS30-2 31,12 31,68
W38LS30-3 31,79
W38HS30-1 34,11
W38HS30-2 32,04 33,03
W38HS30-3 32,95
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Cizelge B.3 : S/C orani 0,60 olan lifli betonlara ait silindir basing dayanimi degerleri.

Numune Kodu DE;:L?§11 Ortalama
(MPa) (MPa)
W60F0-1 52,66
W60F0-2 50,85
W60F0-3 51,99
W60F0-4 51,81 50,74
W60F0-5 47,19
W60F0-6 49,96
W60N3-1 51,85
W60N3-2 51,94
W60N3-3 52,27 51.48
W60N3-4 52,31
W60N3-5 49,41
W60N3-6 51,07
W60MS3-1 50,71
W60MS3-2 48,73
W60MS3-3 49,61 49.32
W60MS3-4 49,72
W60MS3-5 47,74
W60MS3-6 49,41

Cizelge B.4 : S/C orani 0,60 olan lifli betonlara ait elastisite modiilii degerleri.

Numune Elastisite Modiilii Ortalam
Kodu (GPa) alama
W60FO0-1 29,29
-2 28,55
WG60FO0 R 28.96
WG60F0-3 29,65
WG60F0-4 28,35
W60N3-1 28,1
W60N3-2 25,97
W60N3-3 28,12 27,53
W60N3-4 27,93
W60MS3-1 27.91
W60MS3-2 27,9
W60MS3-3 27,25 27,78
W60MS3-4 28,05
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Cizelge C.1 : S/C oran1 0,38 olan celik lifli betonlara ait yarmada ¢ekme dayanimi

degerleri.
Numune Kodu Yarma-Cg(/InI:;)Dayamml Og/z[lif:;la
W38S0-1 3,37
W38S0-2 3,67
W38S0-3 3,43
W3850-4 3,99 3,56
W38S0-5 3,15
W38S0-6 3,75
W38LS20-1 4,23
W38LS20-2 4,51
W38LS20-3 5,26
W38LS20-4 4.87 4,44
W38LS20-5 4,20
W38LS20-6 3,57
W38LS30-1 5,41
W38LS30-2 5,09
W38LS30-3 6,62 <4
W38LS30-4 571 :
W38LS30-5 4,80
W38LS30-6 4,79
W38HS30-1 7,38
W38HS30-2 5,86 -
W38HS30-3 5,26 ’
W38HS30-4 6,28
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