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OZET

Doktora Tezi

LiFLERIN KENDILiGINDEN YERLESEN BETONLARIN OZELLIiKLERINE
VE KIRILMA ENERJILERINE ETKIiSi

Zinnur CELIK

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Yap1 Malzemeleri Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. A. Ferhat BINGOL

Yiiksek siineklik, enerji yutma kapasitesi ve ¢ekme dayanimindan dolay: lif takviyeli
beton yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda, kendiliginden yerlesen
betonlarin taze beton Ozellikleri, mekanik o6zellikleri, egilme davranist ve kirilma
enerjileri tizerine liflerin etkileri aragtirllmigtir. Calismada, beton karisimlarina hacimce
%0,15, %0,20, %0,25 ve %0,30 oranlarinda bazalt, cam ve polipropilen lifler ilave
edilmistir. KYB karisim serilerinin, taze beton o6zellikleri (¢okme — yayilma ¢api, V-
hunisi akis siiresi, bloklanma oran1) ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Sonuglar, KYB
karigimina lif ilavesi egilme ve yarmada ¢cekme dayanimlarin1 6nemli 6lgiide gelistirdigini
gosterirken, basing dayaniminda belirgin bir degisim gozlenmemistir. Polipropilen lif
kullanilan seriler, yiik-yerdegistirme egrisinde pik yiik sonrasi silinek davranig
sergilerken, bazalt ve cam lifli seriler ise pik yiik sonrasi basarisiz bir davranis
gostermislerdir. Calisma kapsaminda, RILEM TC 50-FMC standardina gore g¢entikli
numunelerde, yiik — CMOD egrisi kullanilarak belirlenen en yiiksek kirilma enerjisi
degeri, kontrol numunesine oranla %316 oraninda artis elde edilen PPF-0.30 serisinde
meydana gelmistir. En diistik kirilma enerjisi degerleri ise, kontrol numunesine kiyasla,
%11 ile %44 oranlar1 arasinda artis elde edilen GF serilerinde gozlenmistir. GF serilerinde
lif oraninin artmasiyla, kirilma enerjisinde belirgin bir artis tespit edilememistir. BF
serilerinde ise, kirilma enerjilerinde %17 ile %61 oranlar1 arasinda artis meydana
gelmistir. Ayrica, RILEM TC 162-TDF'de 6nerilen farkli CMOD noktalarindaki egilme
yiikii kullanilarak, esdeger ve artik egilme dayanimi degerleri hesaplanmaistir.

2019, 180 sayfa

Anahtar Kelimeler: Lifli beton, kendiliginden yerlesen beton, islenebilirlik, egilme
davranigi, kirilma enerjisi, egilme dayanimi parametreleri, darbe dayanim
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EFFECT OF FIBERS ON THE CHARACTERISTICS AND FRACTURE
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Fiber reinforced concrete is widely used because of its high ductility, energy absorption
capacity and tensile strength. In this thesis, the effects of fibers on fresh concrete
properties, mechanical properties, flexural behavior and fracture energy were
investigated. In the study, basalt, glass and polypropylene fibers were added to the
concrete mixes by 0.15%, 0.20%, 0.25% and 0.30% by volume. Fresh concrete properties
(slump flow diameter, V-funnel flow time, blocking rate) and mechanical properties of
SCC mix series were investigated. The results show that the addition of fiber to the SCC
mixture significantly improves the flexural and splitting tensile strength, while no
significant change in the compressive strength has been observed. The series with
polypropylene fiber exhibited ductile behavior after the peak load in the load-
displacement curve, whereas the basalt and glass fiber series showed an unsuccessful
behavior after peak load. In the scope of the study, the highest fracture energy value
determined by using load - CMOD curve in notched samples according to RILEM TC 50
- FMC standard was obtained in PPF-0.30 series which achieved a %316 increase
compared to the control sample. The lowest fracture energy values were observed in the
GF series with an increase of %11 to %44 compared to the control sample. With the
increase of fiber ratio in GF series, no significant increase in fracture energy could be
detected. In the BF series, fracture energy increased by between %17 and %61. Also,
residual and equivalent flexural strength values were calculated from the bending load at
CMOD deflection points recommended in RILEM TC 162-TDF.

2019, 180 pages

Keywords: Fiber concrete, self-compacting concrete, workability, flexural behavior,
fracture energy, flexural strength parameters, impact resistance



TESEKKUR

Tez ¢calismamda destek ve yardimini asla esirgemeyen, aktardigi bilgi ve deneyimleriyle
calismamin her asamasina katkida bulunan tez danismanim Sayin Dog. Dr. Ahmet Ferhat

BINGOL e ictenlikle tesekkiirlerimi sunarim.

Tez calismam boyunca bir araya gelerek bilgi, fikir ve tecriibeleri ile 6nemli katkilar
saglayan tez izleme komitesi {iyeleri Sayin Prof. Dr. Remzi SAHIN e ve Sayin Prof. Dr.
Fatih SEVIM e tesekkiir ederim.

Tez caligmam siiresince maddi ve manevi higbir yardimdan kaginmayan agabeyim Sayin

Dog. Dr. Semet CELIK ’e siikranlarimi sunarim.
Ayrica hayatimin her aninda yanimda olan, biitiin calismalarimda oldugu gibi yine destek

ve yardimlarini hi¢bir zaman esirgemeyen ¢ok kiymetli esime ve aileme siikranlarimi

sunarim.

Zinnur CELIK
Nisan 2019



ICINDEKILER

OZET ...ttt i
ABSTRACT ..o i
TESEKKUR .....coctiiitiiiieteiiieiss sttt sttt bttt ii
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI ......cooooiiiiiiiininisceeeeesieseienis vii
SEKILLER DIZINI.....cooiiiieiiiiiceceee ettt iX
CIZELGELER DIZINI ....ooviviiiiiiceceeeeeeeeeeee ettt Xiii
| R ) 021 1T 1
1.1. Kaynak OZEtIETi.......cveveeiveiieeiiecieieeeeie et esae st sse st 3
1.1.1. Normal betonda kirilma enerjisi ile ilgili ¢aligmalar.............cccocoeeviiiiiiinnnnn. 3
1.1.2. Normal lifli beton ile ilgili galigsmalar ............ccoeiviiiiiiiiiiiieee e 9
1.1.3. Kendiliginden yerlesen beton ile ilgili calismalar............c.cccoiiiiiiiniiennnnn 19
1.1.4. Kendiliginden yerlesen lifli beton ile ilgili calismalar..............ccoooveiiniinennne 24
1.1.5. Kendiliginden yerlesen betonlarda kirilma enerjisi ile ilgili ¢alismalar........... 33
2. KURAMSAL TEMELLER ...t 41
2.1. Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB) .....cooeoiiiiiiiiiiiiee e 41
2.1.1. Kendiliginden yerlesen beton tasarimi...........coccerveieenieiniiennenneese e 42
2.1.2. Kendiliginden yerlesen beton karisimini olusturan malzeme 6zellikleri ......... 46
2.1.3. Kendiliginden yerlesen taze beton reolojisi ve 6l¢iim yontemleri ................... 53
2.1.4. KYB’nin reolojik 6zelliklerinin 6l¢iim yontemleri ve kabul kriterleri ............ 55
2.1.4.a. Cokme — yayilma ve Tsoo siiresinin belirlenmesi test yontemi...................... 56
2.1.4.0. V — hunisi test YONTEMI...c..coviiveriiiiiiiiiiieiieieee et 57
2.1.4.C. L — Kutusu test YONTEIM ....covvevviiiiiiiiiiiiie i 58
2.1.4.d. Elek ayrigma dir€ng tEStL ......eevvrruieiiiiiiesie et 59
2.2, LIFHEBELON ... 61
2.2.1. Lifli betonlarin mekanik davranisi ........occceeviviiiiiiiiiieiiieeceeee e 65
2.2.1.a. BaSING dAYANIMI ....cooviiiiiiiiiiiiciici e 65
2.2.1.b. Cekme dayanimi.........cccooveiiiiiiiiiiiiii e 66
2.2.2. Catlak olusumu stirecinde 1if kOprilemesi ..........ccceevveeiiiieniiienniie e 67
2.3. Kendiliginden Yerlesen Lifli BEton ...........cccooiiiiiiiiiiiineeec e 68



2.4, Kir1lma MEKanIS .....ccvveiiiiiiiieiicicsieese et 70

2.4.1. Lineer elastik kirilma mekani@i (LEKM)..........cccooiviiiiiiiinin e 70
2.4.1.a. Gerilme siddeti faktorii yaklagsimi ........ccceviviiiiieniiinsiiee e 71
2.4.1.b. Enerji dengesi yaKlagimi .......cooivieiiiiiiiiiieiiiic s 74
2.4.2. Non -lineer elastik kirtlma mekanigi...........ccoccovvviiiiiiiiiii 77
2.4.2.a. Fiktif catlak moOdeli.......cccoiiiiiiiiiiiiic e 79
2.4.2.b. Boyut etkisi MOAEli ......cceeivieiiiiece e 81
2.4.2.C. Tki parametreli MOAEl.........cccvvvevvvevieeieieieeeee e, 83
3. MATERYAL Ve YONTEM..........coooviiiiiiiieeieeeeseeeee e esee s 84
3L MAALEIYAL. ... 84
T R 5 0TS o S PR 84
R B o1 o1 B <3 SRR 85
3.1.3. Kimyasal KatK......coooiiiiiiiiiiiice e 87
Bl LHFIEE oo s 87
I R o | (T - R R P R TRR 88
3.1.6. KATTSIM SUYUL...eiiiiiiiiiiiiieitie sttt ettt e e sbe e sbn e e neennneeneenneas 88
3.2. Deneylerde Kullanilan AlEtler...........ccoviiiiiiiiiiiieiicce e 89
B2 L EIEKIET . 89
A = 1< (0] 1)V RSP 89
3.2.30 KalIPlar ..o 89
3L2.4. BOION PIESI ...ttt bbb bbbttt et 90
3.2.5. Yarmada ¢ekme ve darbe dayanimi Slglim aletleri ...........ccooevviiiiiiiiieennn, 90
3.2.6. Egilme dayanimi ve kirilma enerjisi 0l¢lim aleti..........coccovvviiiiiiiiiiiiiienns 92
3.2.7. Kendiliginden yerlesen taze beton deneylerinde kullanilan aletler.................. 92
R I B 0] 11753 1 o O ST POUPTR PP 93
3.3.1. Agrega deney yONteMIETT .......covveeiiiiiiiiiieiee e 94
3.3.2. Lifli KYB karigimlarinin hazirlanmasi.........c.ccccceveiiiieiiieeiiies e 94
3.3.3. Taze beton deney yONtEMIETT .........cceriiiiiiieieiesie e 94
3.3.3.a. COkme — yay1lma deneyi ........cccevviiiiiiiieiie s 94
3.3.3.0. V — NUNIST ABNEY ..o 95
3.3.3.C. L — KULUSU AENEYI ...ttt 96
3.3.4. Sertlesmis beton deneyleri.........ccovuiiiiiiiiiiiciiieee e 97



3.3.4.a. BasING daYANIIMI ...cocvviuiiiiiiiiiiiiiiecicee e 97

3.3.4.b. Yarmada ¢cekme dayanimi.........ccccceviiiiiiiiiiiiciicees e 98
3.3.4.c. EGIME dayanimi........cccceiiiiiiiiiiiiiiiie i 98
3.3.4.d. Darbe dir€NCi .......ccceviiiiiiiiic 100
3.3.4.e. Kirilma enerjisi ve egilme parametrelerinin belirlenmesi ............ccceevveeeeee. 100
3.3.5. Secilen parametreler, seviyeleri ve beton karsim oranlart ..........cccocceeveenne 104
4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA ........ccoooiiiiieie e 106
4.1. AQrega DENEYIEIT ......cooiieie et 106
4.2. Taze Beton Deney SonuUGIArt.......cccoccviiiiiiiiiiieiicceee e 107
4.2.1. Cokme — yayillma deney SONUCIAIT ..........ccviveiiiiiiiie i 107
4.2.2. V —hunisi ve L — kutusu deney SONUGIATT ..........cccoviivivniniierienie e 112
4.3. Sertlesmis Beton Deney SONUGIATT .......ccoeviiiiiiiiiiiiicieeeee e 116
4.3.1. Basing dayanimi SOMUGIAIT........ccuiiuiiiiiiiieiie et 116
4.3.2. Yarmada ¢ekme deneyi SONUGIATT.......ccueiuiiiiriiiiiiiiiicie e 126
4.3.3. Egilme dayanimi ve tokluk indislerinin belirlenmesi..............cccocviiveniennnnnns 131
4.3.4. Darbe enerjisinin DelirleNMESi.........ccccovviiiiiiiie e 146
4.3.5. Kirilma enerjisi ve egilme dayanimi parametrelerinin belirlenmesi............... 152
TR T .21 1 0 SR 167
KAYNAKLAR ettt b ettt b e et sbe e b 171
(0746 10)1Y 1 15T 181

Vi



dy, d2
dt

Omax

fet
feq, 2
feq, 3
fret, L
fr1

fr, 4
Gt

Ki

|ch

Lt

PLiso
Pueoo
Pp
Tso
Tuaso

Tueoo

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Egilme dayanimi

Centik derinligi

Yiik — CMOD egrisinin, CMOD1’e kadar egri altindaki alan
Yiik — CMOD egrisinin, CMOD3’ye kadar egri altindaki alan
Yiik — CMOD egrisinin, CMOD3’e kadar egri altindaki alan
Etkili kirilma bolgesi

Enkesit boyutlar1

Lif cap1

Maksimum agrega cap1

Yik

Yarmada ¢ekme dayanimi

CMOD: nokatasindaki esdeger egilme dayanimi

CMODs noktasindaki esdeger egilme dayanimi

0,05 mm’lik CMOD agikligina karsilik gelen egilme dayanimi
CMOD1 noktasindaki artik egilme dayanimi

CMODg4 noktasindaki artik egilme dayanimi

Boyut etkisi yontemiyle hesaplanan kirilma enerjisi

Kirilma enerjisi

Gerilme yogunluk faktorii

Mesnet uzunlugu

Karakteristik uzunluk

Lif uzunlugu

Darbe sayist

L/150'de kalan yiik

L/600'de kalan yiik

Pik yiik

Cokme —yayilma deneyinde 50 cm ¢apa ulagma siiresi
L/150'ye kadar yiik sapma egrisi altindaki alan

L/600'e kadar yiik sapma egrisi altindaki alan

vii
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1. GIRIS

Beton, agrega, ¢cimento, su ve gerektiginde ise mineral ve kimyasal katki maddelerinin
birlikte karistirllmasiyla elde edilen kompozit bir yapt malzemesidir (Erdogan 2013).
Beton, yap1 malzemeleri arasinda ayricalikli bir konuma sahiptir ve yapilarda bir asirdan

fazla stiredir ana yap1 malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Geleneksel betonun bir¢ok olumlu 6zelligine ragmen, bazi durumlarda istenilen
ozelliklerin elde edilmesinde yetersiz kalinmasindan dolayi, 6zel beton tiirlerine
gereksinim duyulmustur. Ornegin, 1983 yilindan baslamak {izere birkag¢ yil boyunca,
beton yapilarin dayanikliligi Japonya'da 6nemli sorun haline gelmistir. Dayanikli beton
yapilarin olusturulmasi i¢in betonun yeterince sikistirilmasi gerektigi ve bunun iginde
vasifli iscilere ihtiya¢ oldugu bilinmekteydi. Bu kapsamda, 1980°1i yillarin ortalarinda
Japonya’da, sik donatili ve dar kesitlere vibrasyon gerektirmeden, kendi agirlig: altinda
akabilen 6zel bir beton tiirii olan kendiliginden yerlesen beton teknolojisi gelistirilmistir
(Okamura and Ouchi 1999). Bu olumlu 6zelliklerine ilaveten, Kendiliginden Yerlesen
Beton insaat uygulamalarinda, iscilik maliyetini ve ingaat siiresini azaltma, giiriiltii
kirliliginin ortadan kaldirma gibi bir¢ok faydalar sunmaktadir (Baradan vd 2012).
Uluslararasi literatiirde KYB, Self - compacting, Self — levelling ve Self — consolidating

olarak isimlendirilmektedir.

Kendiliginden Yerlesen Betonun (KYB), kendi agirlig1 altinda akabilmesi i¢in gerekli
olan yiiksek akicilifin yaninda ayrisma ve terleme gibi olumsuz beton ozelliklerine
karsida direncli olmalidir. Bu nedenle, geleneksel betona kiyasla, KYB’de kimyasal ve
mineral katkilarin kullanilmasi gerekmektedir. KYB’de, yiiksek akicilik, betonun su
miktarini arttirmaksizin, siiperakigkanlastirict katki maddeleri kullanilarak diizenlenir.
KYB karisiminin viskozitesini arttirarak, KYB karigiminin tasinmasi ve yerlestirilmesi
sirasinda artan akiskanliktan kaynaklanan segregasyon ve terlemelerin iistesinden
gelinebilir. Bu, genellikle yiiksek hacimli bir hamur kullanilarak, maksimum agrega
biiyiikliigiinii sinirlandirarak veya viskozite arttirict katki maddeleri kullanarak saglanir

(Khayat 1999).



Beton, yiiksek basing dayanimi, disiik ¢ekme ve enerji yutma kapasitesine veya
tokluguna sahip gevrek bir yap1 malzemedir (Jiang et al. 2014). Betona cesitli tiplerde
liflerin eklenmesi, ¢cekme dayanimi, egilme dayanimi ve enerji yutma ile stineklik, tokluk
ve ¢atlama kapasitesi gibi miihendislik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide gelistirilebilir (Arslan
2016). Betonda lif kullaniminin en 6nemli amaglar1 arasinda, egilme altinda betonda
catlaklarin olusumunu ve yayilmasini geciktirmek ve catlak olustuktan sonra da
kopriileme gorevi yaparak siinek bir davranis sergilemesini saglamaktir (Yazici et al.
2007). Beton teknolojisinde, ¢elik, polipropilen, cam, bazalt, karbon vs gibi degisik
tirlerde ve farkli uzunluk ve gOriinim oranlarinda (lif boyw/lif c¢ap1) lifler

kullanilmaktadir.

KYB, geleneksel betona kiyasla toplam agrega miktarinin az olmasi, iri agrega miktarinin
ve caplarinin daha diisiik olmasi, diisiik su/baglayict malzeme oranindan dolayr daha
gevrek bir yapidadir (Baradan vd 2012). KYB’de lif kullaniminin, geleneksel betonda
oldugu gibi egilme dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi gibi betonun temel 6zelliklerini
olumlu yonde etkiliyecegi onceki g¢alismalardan bilinmektedir (Yazici et al. 2007;
Mazaheripour et al. 2011; Mastali et al. 2017; Algin and Ozen 2018).

Ancak, [lif ilavesinin, betonun bazi mekanik Ozellikleri tuzerinde olumlu etki
olusturmasina ragmen, taze betonun islenebilirlik ve akicilik gibi 6zelliklerini olumsuz
etkiledigi bilinmektedir. Bu durum, kullanilan lif tiiriine, miktarina, boyutlarina ve 1if
boyunun, ¢apina orani olarak ifade edilen gériiniim orani tarafindan etkilenmektedir. Lifli
betonlarin, homojen lif dagiliminin saglanmasi, etkili sikistirmanin saglanarak hapsolmus
hava bosluklar1 riskinin azaltilmasi igin, yerlestirmeyi kolaylastiracak ve vibrasyon
ithtiyacin1 azaltacak sekilde yeterince akici olarak tasarlanmasi gerekmektedir (Khayat

and Roussel 2000; Yardimci 2007).

Literatiirde, genellikle ¢elik lifli KYB’lerle ilgili calismalara yogunlasilmis olup; diger lif
tiirlerine ait calismalar sinirli sayidadir. Ozellikle lifli KYB’lerde pik yiik sonras1 egilme
davranigi, RILEM TC 162 — TDF standardinda belirtilen egilme parametreleri ve toklugu,

darbe ve kirilma enerjileri ile ilgili literatiirde bosluk bulunmaktadir. Bu nedenlerden



dolay1, tez calismasi kapsaminda, bazalt, cam ve polipropilen lifler kullanilarak
kendiliginden yerlesen beton karigimlari iiretilmistir. Hazirlanan karigimlar iizerinde
kendiliginden yerlesebilirlik 6zellikleri test edilmistir. Ayrica, basing, egilme, yarmada
¢cekme, darbe dayanimi ve egilme parametreleri ile kirilma enerjisi gibi mekanik

ozellikler iizerine kullanilan lif tiirlerinin etkisi arastirilmistir.

1.1. Kaynak Ozetleri

1.1.1. Normal betonda kirillma enerjisi ile ilgili calismalar

Barr et al. (1986), numune Kesitleri ve iri agrega boyutunun, normal ve lif takviyeli
betonun kirilma toklugu ve tokluk indeksi iizerindeki etkisine iliskin deneysel ¢aligma
yapmiglardir. Deneyler, dort noktali egilme deneyine tabi tutulan g¢entikli ve ¢entiksiz
kirisler ile kompakt basing testine tabi tutulan numuneler vasitasiyla gergeklestirilmistir.
Calismada hem polipropilen hem de ¢elik lif takviyeli betonlarda 5, 10 ve 20 mm'lik iri
agrega boyutundan yararlanilmistir. Son donemde yapilan c¢alismalarin aksine, kiris
numunelerinden elde edilen kirilma toklugu sonuglarinin, iri agrega boyutundan bagimsiz
oldugu yargisina varilmistir. Sikistirilmis basing testi uygulanan numunelerde, 10 mm
agrega ile lretilen beton karigimlart i¢in maksimum kirilma toklugu, 20 mm agrega ile
tiretilen beton karisimlarinda ise minimum tokluk degerleri elde edilmis olup; yine bu
sonuglarinda diger yayinlanmis sonuglarla catistig1 belirtilmistir. Deneylerde kullanilan
numune boyutlarindaki artis ile kirilma toklugu degerlerinde iyilesme gozlenmistir. Celik
lif takviyeli betonun tokluk indeksinin, ayni lif hacmine sahip polipropilen lif takviyeli

betona gore yaklasik iki kat1 oldugu sonucuna varilmistir.

Wolinski et al. (1987) calismalarinda, maksimum agrega biiyiikliigiiniin ve yiikleme
tiirtiniin, kirllma mekanigi parametreleri {izerindeki etkisini arastirmiglardir. Calismada
statik ve ¢evrimli ylikleme altinda deformasyon kontrollii tek eksenli cekme testlerinden
elde edilen sonuglar sunulmustur. Sonuglar, kirilma mekanigi parametrelerine agrega
parcacik boyutunun etkisinin olmadigini gostermistir. Bununla birlikte, sonuglarin iki

gruba ayrilabilecegi; bunlardan biri maksimum agrega boyutu 2 ile 4 mm olan karigimlar



ve digerinin ise maksimum agrega boyutu 8 ile 32 mm. arasinda olan karisimlar oldugu

aciklanmistir. Bu gruplar arasinda 6nemli farkliliklar ortaya ¢ikmustir.

Zhou et al. (1995) galismalarinda, 80 ile 115 MPa araliginda basing dayanimina sahip,
yiiksek mukavemetli betonlarin (su baglayict oranlar1 0.32 ve 0.23) kirilma mekanigi
lizerine aragtirma yapmiglardir. 100x100x500 ebadinda kiris numunelerde, 10 mm ¢akal,
10 mm ile 20 mm kirilmis kireg tasi ile birlikte, ¢cimento miktarinin %10 ve %15 oraninda
silis duman ile yerdegistirilmis igerikler kullanilmistir. Her bir karigim igerigi i¢in basing
dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi, kirilma enerjisi, Young Modiilii,
Kic ve CTODc belirlenmistir. Silis dumani igerigini %10'dan %15'e arttirilmasi, su
baglayici oranmin yiiksek oldugu betonlarin mekanik 6zellikleri iizerinde daha etkili
oldugu belirtilmistir. 20 mm kirilmis kireg tasi ile iiretilen betonlarin, 10 mm kirilmis
kire¢ tas1 ve cakildan iiretilen betonlara kiyasla daha yiiksek basing dayanimi degeri
verdigi sonucuna varilmistir. Agrega boyutu ve sertligi arttik¢a kirilma enerjisinin arttigi
ve Kic‘nin ise artan basing dayanimina bagli olarak arttig1 belirlenmistir. Karakteristik
uzunlugun (lch), yitkksek dayanimli betonun kirilganliginin iyi bir 6l¢timii oldugu yargisina

varilmistir.

Amparano et al. (2000), betonun kirilma davranisi tizerine, agrega igeriginin etkilerini
inceleyen deneysel ¢alisma sunmuslardir. Bu ¢alismada, 48 adet geometrik olarak benzer
olan beton kirisler {izerinde ii¢ noktal1 egilme deneyi yapilmistir. Betonun kirilma
davraniginin iki parametre (kirilma enerjisi Gt ve etkili kirilma bolgesi ¢r) ile karakterize
edildigi boyut etkisi metodu kullanilarak sonuclar analiz edilmistir. Test sonuclari, agrega
hacminin %45-75 araliginda arttirildiginda; (1) betonun basing dayaniminin hafifge
azaldig1 (%15 oraninda) ve pratik olarak sabit oldugu diistiniilmiistiir; (2) kirilma enerjisi
Gt %0 - 25 araliginda degisiklik gosterdigi ve maksimum Gt yi veren kritik hacim
fraksiyonun olmadigi; ve (3) kirilma proses bdlgesinin boyutunun azaldig1 sonuclar elde
edilmistir. Beton basing dayaniminin azalmasi betonun zayif bolgesi olan agrega arayiiz
bolgesindeki gecis zonundan kaynaklandigr belirtilmis ki; eklenen agrega miktarinin

bilesimi giiclendirdigi ancak bahse konu gecis bolgesini zayiflattig1 yargisina varilmistir.



Kirilma enerjisi Gr artan agrega igerigi ile azaldig1 ve agrega igeriginin %65 olmasi ile

minimum degere ulastig1 bu degerden sonra tekrar arttig1 sonucuna varilmistir.

Cesitli su/¢cimento oranlarinda (w/c=0.33, 0.43, 0.53 ve 0.63) dogal ¢akil agregasindan
yapilmis, silis dumani igeren veya icermeyen beton karisimlart i¢in kirilma toklugu
Prokopski and Langier (2000) tarafindan incelenmistir. Gerilme yogunlugu faktorii
Kic>'nin kritik degerleri ile ¢atlak ucu a¢ilma deplasmaninin kritik degerleri olan CTOD,
belirlenmistir. Gerilme yogunlugu faktoriiniin (Kc®) en biiyiik degeri, silis dumani ilaveli
olan ve olmayan, en diisiik su/¢imento oranina sahip karigimlarda gézlenmistir. Bu
durum, mikro yapi testlerinde de gozlemlendigi gibi agrega-¢imento macunu gegis
bolgesindeki gozenekliliginin diisiik olmasina ve az sayidaki yapisal kusurlarla beton
karistminin kompakt bir yapiya sahip olduguna baglanmistir. Su/¢imento orani arttikca,
agrega-¢cimento macunu gec¢is bolgesindeki yapisal gozeneklilikte bir artis meydana
geldigi ve bu da ¢atlaklarin ilerlemesine neden oldugundan, daha diisiik gerilme yogunluk

faktorii Kic*'nin elde edilmesine yol agtig1 sonucuna varilmisgtir.

Agrega-matris arayiizli, kirllma mekanizmalarinda ve betonun kirilma tepkisinde oncii
rol oynamaktadir. Guinea et al. (2002) calismalarinda ¢imento ve agrega ara yiizeyinin
betonun kirllma parametreleri tizerindeki etkisini arastirmislardir. Ayni tas ocagindan
farkl: tiirde kirilmis ya da yuvarlak sekilli agregalar kullanilmis ve matris ile pargaciklar
arasindaki bagin iyilestirilmesi ya da bozulmasi i¢in birkag ylizey islemi uygulanmistir.
Beton serilerinin kirilma enerjisi ile diger kirilma parametrelerini belirlemek icin kirilma
testleri (lic noktali egilme testleri ve Brezilya bolme testleri) gerceklestirilmistir. Sonug
olarak, pargaciklarin sekline baglh olarak ara yiizeyin mukavemetinin kirilma enerjisini
etkiledigi ve kirilmis agregalardan {iretilen beton numunelerinde daha yiiksek kirilma
enerjisi elde edildigi belirtilmistir. Ayrica Xiao et al. (2004) ¢alismalarinda betonun
kirilma islem bolgesinin iri agreganin boyut ve sekline bagli oldugunu belirtmislerdir.
Kirilmis agreganin diizensiz seklinden dolayr yuvarlak agregaya gore agrega ve matris
arasinda daha fazla etkilesime neden olacagi ve daha giiclii aderansa yol agarak kirilma

enerjisini artiracagl yargisina varilmistir.



Chen and Liu (2004) ¢alismalarinda, agreganin betonda énemli bir bilesen oldugunu ve
betonun iskeleti olarak kabul edildigi belirtilmistir. Agrega Ozelliklerinin yiiksek
performansl betonun kirilma davranisi lizerinde biiylik etkiye sahip olup; 50-80 MPa
dayanimli yliksek performansli betonlarin kirilma parametreleri iizerine agrega
boyutunun dagilimi ve agrega hacim fraksiyonun etkisi ti¢ noktali egilme testi ile
incelenmigstir. Belirtilen boyutlara sahip centikli beton kirislerin Gr ve Kic degerleri,
agrega boyutunun artmasiyla birlikte arttifi gozlenmistir. Diisiik kirilganlhiga sahip
yiiksek dayanimli betonun, daha biiylik boyutlu agrega ile yapilabilecedi yargisina
vartlmistir. Agrega hacmi %40'dan %80'e yiikseldiginde, diisiik dayanimli betonun Gr ve
Kic degerleri artmistir. Yiiksek mukavemetli beton i¢in, Gr ve Kic'nin maksimum degerleri

agrega hacminin %60'inda elde edilmistir.

Einsfield et al. (2006)’nin ¢alismalarinda, farkli basing dayanimlarina sahip 115 adet
numune, ii¢ noktali egilme testine tabi tutulmus olup; yiliksek performansli betonlarin
kirilma ozellikleri iizerine yapilan deneysel bir arastirmanin sonuglari tartigilmistir.
Parametreler kirilma isi ve boyut etkisi yontemi ile elde edilmistir. Kirilma enerjisi bu iki
yontemle 6l¢iilmiis ve elde edilen degerler arasinda korelasyon saglanmuis; literatiirde
bulunan bazi sonuglarla karsilagtirma yapilmistir. Kirilma isi yontemi (Gr) ile boyut etkisi
yontemi (Gy) tarafindan Slgiilen kirilma enerjileri arasindaki oran diger arastirmacilar
tarafindan tahmin edilen degere esit oldugu (Gr / G¢= 2.5); genellikle Gr nin beton basing
dayanimu arttikga arttif1 ve G¢‘nin ise artan basing dayanimu ile hafif bir azalma egilimi

gosterdigi sonuglarina varilmastir.

Ince vd (2008)’nin ¢alismalarinda, betonun kirilma parametreleri ile su/¢imento orani
arasindaki iligkinin Abrams yasasina dayanan formiillerle tahmin edilmesi amaglanmustir.
Bu nedenle, numuneler iizerinde bir dizi ii¢c noktali egilme testi gerceklestirilmistir.
Kiriglerin, su/¢imento oranlar1 0,34 ile 0,85 araliginda degistirilmistir. Her bir karisimin
kirtlma parametreleri popiiler bir kirilma mekanigi yaklagimi olan iki parametreli modele
gore hesaplanmistir. Calismada sunulan deneysel veriler, iki parametreli modelin kirilma
parametrelerinin, su/¢imento oranlart ile ters orantili oldugu belirtilmis olup; mevcut test

sonuglarinin Abrams Yasasi ile uyumlu oldugu sonucuna varilmistir. Bu uyumlu iliski,



ayni tip ¢imento ve agrega malzemesi ile tim numunelerin ayni kosullar altinda

kiirlenmesi ve test edilmesine baglanmaistir.

Agrega seklinin, betonda kirilma enerjisi, ¢ekme dayanimi ve elastisite modulii
tizerindeki etkisi Rocco and Elices (2009) tarafindan yapilan ¢alismada g6z Oniine
alimmustir. Bu amagla, 8 adet ¢cimento esasli kompozit tasarlanmistir. 36 adet ¢entikli kiris
test edilmis ve kirilma enerjisi ile elastisite moduliiniin degerleri kaydedilmistir. Cekme
dayanimi dolayli standart ¢ekme testlerinden Olg¢lilmiistiir. Giiglii matris-agrega ara
yiizleri i¢in, kirllmis agrega ile yapilan beton numuneler, kiiresel olanlarla yapilmis
betonunkinden biraz daha yiiksek kirilma enerjisi degerleri saglamis ve kirilma enerjisi,
her iki agrega tiirii icinde agrega boyutuyla birlikte artmistir. Karakteristik uzunluga
agrega seklinin etkisi ile ilgili net bir egilim bulunamamistir. Zayi1f matris-agrega ara
yiizleri icin, kirilma enerjisi, kirilmis agregalar i¢in kiiresel olanlardan daha yiiksektir.
Ayrica kirilmis agrega ile iiretilen karigimlarin karakteristik uzunlugunda, kiiresel

agregali karisimlara kiyasla daha yiiksek degerler elde edilmistir.

Rao and Rao (2009) ¢alismalarinda yiiksek dayanimli betonun, Bazant'in boyut etkisi ile
RILEM tarafindan 6nerilen kirilma isi yontemi uyarinca belirlenen kirtlma enerjisi (Gr)
ve kirilma bdlgesinin etkili uzunlugu (¢f) analiz edilmistir. Kirllma parametreleri (Gr ve
Cy), farkli boyutlara sahip geometrik olarak benzer ¢entikli beton numunelerde farkli
centik derinliklerinde (a0/d=0,10, 0,15 ve 0,20) maksimum yiikiin 6lgiilmesi ile tespit
edilmistir. Bazant'n boyut etkisi ve RILEM’in kirilma isi yontemi kullanilarak,
Nnumunenin biyiikligii ve ¢entik derinliginin bir fonksiyonu olarak hem kirilma
enerjisinin hem de kirilma islem bdélgesinin etkili uzunlugunun degisimi tespit edilmistir.
Boyut etkisi yontemiyle elde edilen kirilma enerjisi ve kirilma islem bdolgesi uzunlugu
centik derinligi oranlar1 arttik¢a azaldig1 gortiilmiistiir. Kirilma isi yonteminde ise kirilma
enerjisi, numunenin boyutlarinin biiyiimesiyle artmakta ve ¢entik derinliginin artmasi ile

de azalmakta oldugu sonucuna varilmstir.

Zhang et al. (2009) calismalarinda yiiksek dayanimli betonlardan iiretilmis ¢entikli

kirislerde, {ic noktali egilme testlerini hem servo hidrolik bir makine hem de kendinden



agirhik diisiirme darbe cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Kirilma enerjisi ve tepe
yiikii, ylikleme noktasindaki yer degistirme oranlar1 lizerinden Sl¢lilmiistiir. Diislik yer
degistirme oranlar1 altinda ki (10 ile 10 mm/s) testler servo hidrolik makine ile
gergeklestirilmistir; 10den 10° mm/s'ye ye kadar olan yer degistirmelerde ise agirlik
diisiirme darbeli makina kullanilmistir. Sonuglar, ylikleme hizi1 arttik¢a kirilma enerjisinin
ve tepe yikiinlin arttigin1 gostermistir. Bununla birlikte, diisiik ylikleme hizinin bu
degerlere etkisinin daha az oldugu ve ¢ogunlukla bosluklarin ve gozenekli yapilarin
icindeki serbest su varligindan kaynaklanan viskoz etkilerden dolay1 oldugu yargisina
varilmigtir. Yiksek oranlarda, kirilma enerjisindeki ve tepe yikteki artiglarin atalet

etkisinden kaynakli olustugu sonucuna varilmistir.

Akcay vd (2012) c¢alismalarinda 100x100x500 mm. boyutlarinda kirisler iizerinde
centik/derinlik oraninin 0,05 ve 0,5 olan numuneler iiretmis olup; kirilma islemi
bolgesinin, ozellikle iri agregalara sahip betonlarda kirilma enerjisi {izerinde giiglii bir
etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir. Bu etkiyi gostermek igin ¢esitli agrega hacmi
fraksiyonlariyla dort grup beton karisimi tasarlanmastir. Sinir etkisi modeli temelli kirilma
enerjisini elde etmek icin tek bir boyuta sahip ancak farkli centik boyutlu kiris
numunelerinde ii¢ noktali egilme testleri uygulanmistir. Sonuglar, hem agrega hacim
fraksiyonu hem de c¢entik boyutunun betonlarin kirilma enerjisine etkisini belirlemek
tizere degerlendirilmistir. Deneylerden elde edilen beton kirilma enerjileri ile sinir etkisi
modelinin benzer bir egilime sahip oldugu gosterilmistir. S1g ve derin ¢entiklere sahip
numuneler i¢in smir etkisi modeli ile elde edilen kirilma enerjileri, boyuta bagli kirilma
enerjilerinden belirgin derecede yiliksek oldugu sonucuna varilmistir. %66 oraninda
agrega hacim oranli karigimlarda, basing dayanimi ve ayrica kirilma enerjilerindeki hafif
bir azalma, islenebilirligin azalmas1 ve betonun hava icerigindeki artigdan kaynaklandigi

yargisina varilmistir.

Siregar et al. (2017) arastirmalarinda, farkli agrega boyut dagilimlarinin, yiiksek
dayanimli betonun kirilma davranis1 iizerindeki etkisini incelemislerdir. Ug¢ agrega
boyutu dagilimi ve iki farkli su/baglayici orani kullanilarak dokiilen 63 adet ¢entikli kiris

tizerinde ii¢ noktali egilme deneyi yapilmistir. Betonun kirilma karakteristigini belirlemek



icin toplam kirilma enerjisi Gr ve kritik gerilme yogunlugu faktorii Kic kullanilmistir.
Sonuglar, agrega tane yapisinin biiyiimesiyle, kirilma enerjisinin (Gr) 6nemli olglide
azaldiginmi ve ayrica Kic degerlerinin de azaldigi ancak A'ya siirli bagimlilik gosterdigi
belirtilmistir. Bunun aksine, toplam su/baglayict oranmnin diisiiriilmesi, Kic degerini
onemli Olglide arttirmis ancak Gr iizerinde oOlgiilebilir bir etkisi olmadigi sonucuna
vartlmistir. Agreganin boyut dagilimi, betonun i¢ tane yapisinin irilesmesini ifade eden A
degeriyle Olclilmiis ve yliksek dayanimli betonun kirilma enerjisi lizerine 6nemli bir
etkiye sahip oldugu sonucuna varilmistir. A'nin 0.32'den 0.22'ye diisiiriilmesi, Olciilen

kirtlma enerjisi (Gr) degerinde %50'lik bir artisa neden olmustur.

1.1.2. Normal lifli beton ile ilgili ¢calismalar

Farkli baglayict bilesimlerine sahip beton malzemelerin basing, egilme ve darbe
ozelliklerine nispeten diisiik hacim fraksiyonlarinda (%0.3'lin altindaki) polipropilen
liflerin etkileri lizerine Alhozaimy et al. (1996) tarafindan ¢alisma yapilmistir. Sonuglarin
istatistiksel analizi, polipropilen lif takviyeli betonun mekanik 6zelliklerine ve ayrica
liflerin ve puzolanik katkilarin bu 6zellikleri belirlemedeki etkilesimi lizerine gilivenilir
sonuglar vermistir. Polipropilen liflerin betonun basin¢ ve egilme dayaniminda
istatistiksel olarak onemli bir etkisi olmadigi, darbe direncinin polipropilen liflerin
varli@inda artis gosterdigi sonuglarina varilmistir. Lif ve puzolanlar arasindaki pozitif
etkilesimler de tespit edilmistir. Polipropilen lifler egilme toklugunu %95 giiven
diizeyinde 6nemli 6lgiide etkilemis olup; ortalamada, %0,1, %0,2 ve %0,3 hacminde lif
eklenmesi, sirasiyla %44, %271 ve %387 oraninda egilme toklugunu arttirmistir. Silis
dumani ilavesinin, sirasiyla, normal ve lifli betonlarin egilme toklugunu %48 ve %79

oranlarinda arttirdig tespit edilmistir.

Sun ve Xu (2009) calismalarinda, polipropilen lifin betonun fiziksel ve mekanik
ozellikleri tizerine etkilerini incelemislerdir. Agrega-¢imento ara yiizey gegis
bolgesindeki kristal yapilarini gézlemlemek i¢in taramali elektron mikroskopu (SEM)
kullanilmigtir. Polipropilen lifin betonun miihendislik &zellikleri {izerine etkilerini

6lgmek i¢in fiziksel ve mekanik testler yapilmistir. Sonug olarak, lif kullaniminin betonun
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mikro yapisini dnemli dl¢lide degistirdigini, Ca(OH)2'nin kristallesmesinde ve mikro
bosluklarda azalma gozlemlemislerdir. Ozellikle, Ca(OH)z'nin biiyiimesini kisitlayan bir
ag olusturmustur. Polipropilen lif, kristalin miktarini, boyutunu ve agrega-¢imento ara
yilizey gecis bolgesinde mikro-gatlamay1 azaltmistir. Polipropilen lifin, betonun basing
dayanimini, egilme dayanimini ve yorulma 6mriinii artirirken, su gegirgenligini ve asinma
kiitle kaybin1 da azalttig1 sonucuna varilmistir. Sonuglar ayni zamanda, 0,9 kg/m®'liik bir
lif igeriginin, bu calismada optimum beton performans degerlerini verdigi kanaatine

varilmstir.

Polipropilen lif ve silis dumani kullanilarak, 0,36 ve 0,46 su/¢cimento oranlari ile
hazirlanan beton karigimlarinin darbe direnci ve dayanim performansini Nili and
Afroughsabet (2010) tarafindan incelenmistir. Calismada, 12 mm uzunlugunda ve %0,
%0,2, %0,3 ve %0,5'lik dort farkli hacim oranina sahip polipropilen lifler kullanilmistir.
Sonuglar, polipropilen lif kullaniminin beton karigimlarinin mekanik &zelliklerini
gelistirdigini gdstermistir. Silis dumaninin kullanimi, liflerin dagilmasini kolaylastirmis
ve mukavemet Ozelliklerini, 6zellikle darbe direncini arttirmistir. %0,5 polipropilen lif
kullaniminda, egilme dayaniminin ve Ozellikle darbe yiikii altinda betonun
performansiin arttigi sonucuna varilmistir. %0,2, %0,3 ve %0,5 oranlarinda lif
kullanilan karisimlarda yarmada ¢ekme dayanimlarinda, sirasiyla, %8, %14 ve %14

oranlarinda artis tespit edilmistir.

Normal beton ve lif takviyeli betonun, farkli su/¢imento oranlarinda ve farkli miktar ve
tip (metalik veya polimerik) lifli karisimlar Carpinteri and Brighenti (2010) tarafindan
mekanik zellikler acisindan degerlendirilmistir. incelenen beton karisimlarin basing
dayanimi ve ¢gekme dayanimi gibi ana mekanik 6zellikleri deneysel olarak tespit edilmis
ve kirilma davranisini da incelemek i¢in birka¢ numune ii¢ noktali egilme testine tabi
tutulmustur. Ayrica, yer degistirme kontrolii altinda statik testler i¢in ¢atlak yollar1 elde
edilmis ve farkli catlak konfigiirasyonlar1 i¢in yiik deplasman egrileri saptanmustir.
Kirilma yiizeyinin bir fraktal boyutla karakterize edildigini varsayarak, kirilma enerjisinin

bazi nicel degerlendirmeleri yapilmistir. Daha sonra, diiz ve lif takviyeli orneklerin
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kirilma davranisi ve pik sonrasi davraniglar tartisilarak, takviye edici liflerin etkileri

incelenmistir.

Sahin ve Koksal (2011) ¢alismalarinda hem celik lif hem de matris mukavemetlerinin
yiiksek dayanimli betonunun kirilma enerjisi lizerine etkilerini aragtirmislardir. Deneysel
calismanin degiskenleri su/¢imento orani, ¢elik lif dayanimi ve ¢elik lif hacim fraksiyonu
olmustur. 0,35, 0,45 ve 0,55 su/¢imento oranlar1 ile 1100 ve 2000 MPa gerilme
mukavemetli ¢elik lifler kullanilmis olup; ¢elik lif hacim fraksiyonlar1 %0.,33, %0,67 ve
%1 olarak belirlenmistir. Beton karigimlarin mekanik 6zellikleri, kirilma enerjileri ve

karakteristik uzunluklar1 aragtirilmastir.

Deney sonuglarina gore, ¢elik lif hacim fraksiyonu ve gelik lif dayanimi, betonun basing
dayanimi ve elastisite modiilii lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadig: belirlenmistir.
Bununla birlikte, yarma ve egilme dayanimlarinda 6nemli iyilestirmeler elde edilmis ve
yiiksek cekme dayanimli gelik lifler, diisiik cekme dayanimli liflerden daha etkili oldugu
tespit edilmistir. Ote yandan, matris ve lif cekme mukavemetlerinin kirilma enerjisi ve
karakteristik uzunluk tizerinde ¢ok onemli etkileri kaydedilmistir. Matris ve lif ¢cekme
mukavemetleri arasindaki iligkinin 6nemi, zirve yiikiinden sonra ortaya ¢ikmis ve yiik -
yerdegistirme egrisinin yumusama kisminin, o iliskinin bir sonucu oldugu kanaatine

varilmistir.

Karahan ve Atis (2011) calismalarinda polipropilen lif ve ucucu kiil igeren betonlarin
dayamklilik 6zellikleri {izerine kapsamli bir inceleme yapmislardir. Incelenen 6zellikler
arasinda taze betonun birim agirligi ve islenebilirligi, sertlesmis betonun basing dayanimi,
elastisite modulii, su emme, sogurma katsayisi, kuruma biiziilmesi ve donma-¢6ziilme
direnci yer almaktadir. Beton karisiminda kullanilan ugucu kiil icerigi, agirlik bazinda
%0, %15 ve %30, lif hacim fraksiyonu hacim bazinda %0, %0,05, %0,10 ve %0,20
degerleri kullanilmistir. Deney sonuglari, ugucu kiiliin beton karigimlarina ilave
edilmesiyle betonu iyilestirdigi; bununla birlikte, polipropilen lif kullaniminin betonun
islenebilirligini azalttig1 belirlenmistir. Ugucu kiil kullanilan betona polipropilen lif ilave

edilmesinin, basing dayanimi ve elastisite moduliinii iyilestirmedigi gézlemlenmistir.
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Polipropilen lif ve ugucu kiil arasindaki pozitif etkilesimler arasinda, ugucu kiil kullanilan
lifli betonun en diisik kuruma biizlilmesi degerinin elde edilmesi gosterilmistir.
Polipropilen lif betonun donma-¢oziilme direncinin lifsiz betona kiyasla biraz arttirdigi
goriilmiistiir. Ayrica, u¢ucu kiiliin, betonun donma ¢6ziilme direncini, polipropilen liflere

gore daha fazla arttirdig1 sonucuna varilmistir.

Kakooei et al. (2012) calismalarinda, polipropilen lif takviyeli betonlarin 6zelliklerini
incelemislerdir. Beton numunelerinin basing dayanimi, gecirgenlik ve elektrik direngleri
incelenmistir. Beton karisimlarda 0 ile 2 kg/m® arasinda degisen lifler kullanilmistir.
Ayrica, mercan agregast ve silisli agrega ile yapilan numuneler incelenmis ve
karsilastirilmustir. 1,5 kg/m® polipropilen lif ile yapilan beton karisimlari, digerlerine
kiyasla daha iyi sonug¢ vermistir. Ayrica, mercan agregali beton karigimlarinin, Silis
agregali beton karisimlarina kiyasla daha az elektrik direnci ve basing dayanimi degerleri
verdigi tespit edilmistir. Sonug olarak, mercan agregalarinin beton yapiminda veya beton

yapilarda kullanilmasi i¢in uygun olmadig1 yargisina ulagiimistir.

Cifuentes et al. (2013) incelemelerinde, polipropilen liflerin geometrik ve mekanik
ozelliklerinin, diigiik, normal ve yiliksek dayanimli lif takviyeli betonun kirilma
parametreleri ve silinekligi {izerindeki etkisi kapsamli bir deneysel calisma ile
arastirmiglardir. Abdalla ve Karihaloo'nun basitlestirilmis sinir etki yontemi kullanilarak
88 adet centikli kiris lizerinde iic noktali egilme deneyleri gerceklestirilmistir. Lif
takviyesinin etkisi, 6zellikle yiik-yer degistirme egrisinin kuyruk kisminda hissedilmis ve
bu kisimdan sonra, betonun boyuttan bagimsiz 6zel kirilma enerjisinin etkisi analiz
edilmistir. Betonun siineklik analizi Hillerborg'un kirilganlik sayilarmma dayanilarak
yapilmustir. Farkli beton karigimlari i¢in lif takviyesinin siineklik tizerindeki etkisi analiz
edilmistir. Beton matrisinde PP liflerinin varlig1 ve igerigi, lif takviyeli betonun mekanik
ozelliklerini hafifce artirmis olmasia ragmen kirilma enerjisini ve siinekligini biiyiik

Olctlide arttirdig1 sonucuna varilmastir.

Bazalt lifinin betonlarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri tizerine etkisi konulu ¢calismasinda

Kabay (2014), su/¢imento oranlart 0,45 ve 0,60 olan yiiksek ve normal dayaniml
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betonlarda farkli miktarda ve boyutlarda bazalt lif kullanarak toplam 10 karisim elde
etmislerdir. Calismada, diisiik oranda bazalt lifi kullanilmasi durumunda bile egilme
dayanimi, kirilma enerjisi ve asinma direncinde artis oldugu sonucuna ulagilmistir. Ancak
bazalt lifi kullanilan beton karisimlarin basing dayaniminda azalma oldugu belirtilmistir.
Bazalt lifi kullanilan betonlarin kirilma enerjisi, referans beton numunesine kiyasla %126

ile %140 oraninda artis gostermistir.

Jiang et al. (2014) tarafindan yapilan c¢alismada, bazalt liflerin hacimsel oranlarinin
(90,5, %0,1, %0,3 ve %0,5) ve uzunlugunun lifli betonlarin mekanik o6zellikleri
tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Taramali elektron mikroskobu ve civa intriizyon
porozimetresi ile birlestirilerek, basalt lifli betonunun mikroyapis1 da incelenmistir.
Sonuglar, lifin eklenmesinin, ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi ve tokluk indeksini
onemli Ol¢iide gelistirdigini gosterirken, basing dayaniminda belirgin bir artis
gostermedigi gozlenmistir. Ayrica, lif uzunlugunun beton karigimlarin mekanik
ozelliklerini etkiledigi gozlemlenmistir. Lifsiz beton ile karsilastirildiginda, 12 mm bazalt
lif ile giiclendirilmis betonun basing, yarmada ¢ekme ve egilme dayanimi sirasiyla
%0,18-4,68, %14,08-24,34 ve %6,30-9,58 oraninda, lif uzunlugu 22 mm kullanilmasi
durumunda ise; basing, yarmada ¢ekme ve egilme dayanimi sirasiyla %0,55-5,72,
%14,96-25,51 ve %7,35-10,37 oranlarinda artmistir. Ayrica ¢aligma kapsaminda 4-19
mm uzunlugunda ve %0,05, %0,1 ve %0,3 oranlarinda polipropilen lifler kullanilmig
olup; egilme dayanimi degerleri polipropilen lif hacim oranlarina goére sirasiyla %3,94,
%35,25 ve %6,96 oranlarinda arttirmistir. Erken yasta bazalt lif ve matris arayiizii arasinda
1yl bir bag gbézlenmis. Bununla birlikte, bu bag 28 giinde belirli bir dereceye kadar
bozulmay1 ugradig1 sonucuna ulasilmistir. Ayrica, civa intriizyon porozimetresi sonuglari
gore, bazalt lif iceren beton karisimlarin daha fazla gbzeneklilik sergiledigini tespit

etmislerdir.

Ayub et al. (2014) galismalarinda, %3 hacim oranina kadar 25 mm uzunlugunda kirpilmis
bazalt lif igeren yiiksek performansli lif takviyeli betonun mekanik ozellikleri ve
mikroyapisini incelemiglerdir. 3 farkl tip beton karigimi olup; ilk tipte %100 ¢imento

icerigi, diger ikisinde ise, silis dumani ve lokal olarak iretilen metakaolin ile %10
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oraninda ¢imento iceriginin degistirilmesiyle hazirlanmistir. Her bir beton karigim tipi
icin, bazalt liflerinin %0-3 araliginda eklendigi dort karigim olmak tizere toplam 12 adet
karisim iretilmistir. Sonucglarin incelenmesi neticesinde, beton karisimlarina bazalt
liflerinin eklenmesi, basing dayanimi degerlerini 6nemli oranda etkilemedigi, lif iceren
karisimlarin  ortalama kiip ve silindir basing dayanimlari degisiminin, kontrol
numunelerinin kiyasla £%4 araliginda oldugu bulunmustur. Karisimlarin her biri igin,
yarmada ¢cekme ve egilme dayanimi, artan bazalt lif hacmi ile 6nemli Slgiide arttigi,
kontrol numunesine (lifsiz) gore, %1, %2 ve %3 oraninda bazalt lif kullanilmasi
durumunda yarmada ¢ekme dayaniminda ortalama olarak sirasiyla %1,64, %5,27 ve
%23,95, egilme dayaniminda ise %18,15, %36,12 ve %27,17 oranlarinda artiglar

gbzlenmistir.

Bazalt ve cam liflerinin yiiksek dayanimli beton igerisinde kullanilmasi uygulamalari
karsilastirmali olarak Kizilkanat vd (2015) c¢alismalarinda incelenmistir. Deney
sonuclarina gore, lif eklenmesinin betonun basing dayanimina ve elastisite moduliine
anlamli bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Bazalt lif takviyeli betonun yarmada ¢ekme
dayanimu lif dozaj artis1 ile artarken, cam elyaf takviyeli beton i¢in %0,50 lif dozunun
Otesinde dayanim artig1 gozlenmemistir. Bazalt 1if takviyeli betonda en yiiksek basing
dayanimi %0,50, cam lif takviyeli betonda ise 9%0,75 oraninda gézlemlenmis olup;
sirasiyla 66,6 ve 67,6 MPa’dir. Lifsiz beton karigiminda ise basing dayanimi 63,4 MPa
degerine ulasmistir. Cekme dayanimina benzer bir egilimde, bazalt lifli betonun egilme
dayanimi kademeli olarak artan lif igerigiyle artmis; ancak, %0,50 lif iceriginden sonra
cam lif takviyeli beton i¢in boyle bir degisikligin olmadig1 sonucuna varilmistir. Kirtlma
enerjisi, hem bazalt hem de cam lifli beton i¢in %0,25 dozaj sonrasinda énemli 6lgiide
artmigtir. Bazalt lif takviyeli betonun Kic ve CTOD. sonuglari, bazalt lif ilavesinin gatlak
direnci ve siineklik agisindan, cam lifli karigimlara kiyasla betonun performansini daha

Iyi gelistirdigini gostermistir.

Afroughsabet ve Ozbakkaloglu (2015) ¢alismalarinda gelik ve polipropilen lifin, yiiksek
dayanimli betonun mekanik ve bazi dayaniklilik 6zelliklerine etkisini arastirmiglardir. 60

mm uzunluga sahip olan kanca uglu celik lifler %0,25, %0,50, %0,75 ve %1,0'lik dort
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farkli lif hacmi fraksiyonunda, 12 mm uzunluga sahip polipropilen lifler ise %0,15, %0,30
ve %0,45 oranlarinda kullanilmistir. Tiim lif takviyeli betonlar, %10 oraninda silis
dumani i¢ermistir. Beton karisimlarinin basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi,
egilme dayanimi, elektrik direnci ve su emme gibi 6zellikleri incelenmistir. Deneysel
¢alismanin sonuglari, silis dumani ilavesinin normal betonun hem mekanik hem de
dayaniklilik 6zelliklerini gelistirdigini gostermistir. Sonuclar ayrica, ¢elik ve polipropilen
liflerin dahil edilmesinin, her hacim fraksiyonunda yliksek dayanimli betonun mekanik
ozelliklerini gelistirmistir. %0,25, %0,3 ve %0,45 polipropilen lif igeren karigimlarin
yarmada ¢ekme dayanimi, referans betonunki ile karsilagtirildiginda, sirasiyla 28 giinde
%13, %16 ve %20, egilme dayanimi ise %9, %10 ve %13 oranlarinda artmistir. Ayrica
%] celik lif ilavesinin betonun kopma mukavemetini ve ¢cekme dayanimini 6nemli dl¢iide
arttirdig1 gdzlenmistir. Incelenen ¢elik ve polipropilen liflerinin farkli kombinasyonlar
arasinda en iyi performans, %0,85 celik ve %0, 15 polipropilen lif iceren karisimlarda elde

edilmistir.

Kizilkanat (2016) calismasinda, karbon lifin farkli hacim oranlar ile takviye edilmis
yiiksek dayanimli betonun mekanik ve kirilma 6zellikleri {izerine inceleme yapmuistir.
Kullanilan karbon lif miktarlar1 hacim olarak %0,25 ile %1,00 arasinda sec¢ilmistir.
Karbon lif, basing dayanimi, yiik tasima kapasitesi, kirtlma enerjisi ve betonun toklugunu
iyilestirdigi sonucuna varilmistir. Karbon lifin eklenmesi betonun islenebilirligi azalttig
bildirilmistir. Bununla birlikte, karigim betonlarinin basing dayanimi kontrol betonuna
kiyasla artmistir. Betona hacimce %0,75 oraninda karbon lif ilavesi ile betonun basing

dayaniminda, kontrol betonuna oranla %8,80 daha yiiksek deger elde edilmistir.

Arslan (2016) tarafindan yapilan aragtirmada, bazalt lif takviyeli beton ve cam lif
takviyeli betonun kirilma davranislarini karsilagtirmali olarak incelenmistir. Bu amagla
kirilma enerjisini belirlemek igin iretilen 50x100x480 m. boyutlarinda c¢entik
derinliginin, kiris yiiksekligine oran1 0,3 olan ¢entikli kirislerde 0,5, 1, 2 ve 3 kg/m® lif
icerigi kullanilarak ii¢ noktali egilme deneyleri gergeklestirilmistir. Centikli kirig
numunelerinin kirilma enerjileri, RILEM tarafindan Onerilen gatlak agzi agilma yer

degistirmesi ile analiz edilmistir. Buna ek olarak, ¢imento macunu, agrega, bazalt ve cam



16

lif bilesenlerinin mikro yapisal analizi; taramali elektron mikroskopisi ve Enerji-
Dagilimli X-151m1 Spektroskopi incelemelerine dayanilarak gerceklestirilmis ve analizleri
tizerinde durulmustur. Elde edilen sonuglar, lif igeriginin kirilma enerjisine etkilerinin
cok 6nemli oldugunu gostermistir. Hem bazalt lif hem de cam lif takviyeli betonlarin
yarmada ¢cekme dayanimi ve egilme dayanimi, lif iceriginin artmasiyla arttigi tespit
edilmistir. Buna ragmen yiiksek miktarda lif icerigi kullanilan karigimlarda egilme
dayaniminda hafif bir diisiis gdzlenmistir. Ote yandan, basing dayanimi ve elastisite
moduliine lif ilavesi etkisinin 6nemsiz oldugu sonucuna varilmistir. En yiiksek kirilma
enerjisi cam lifli karisimlar i¢in 96,06 N/mm, bazalt lifli karigimlarda ise 87,79 N/mm
olarak elde edilmis olup; kontrol numunesine gore yaklasik %35 civarinda artis oldugu

gbzlemlenmistir.

Yiiksek performansli polipropilen (YPP) liflerin, ii¢ farkli hacimde iri agrega ile
hazirlanan hafif agregali beton karisimlarin, mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisi Li vd
(2016) arastirllmigtir. Mekanik 6zellikler arasinda basing dayanimi, yarmada ¢ekme
dayanimi, egilme dayanimi ve darbe dayanimi bulunmaktadir. Taramali Elektron
Mikroskobu kullanilarak agrega/¢cimento macunu ve lif/¢cimento macunu olmak iizere iKi
tip ara ylizey gecis bolgesi arastirilmistir. Deneysel sonuglar, liflerin eklenmesinin,
mekanik oOzelliklerini 6nemli Olclide artirabildigini gostermistir. Lif kullaniminin
yarmada c¢ekme dayanimi, egilme dayanimi, egilme toklugu ve darbe dayanimi
degerlerini arttirtig1, basing dayanimi lizerinde belirgin bir etkinin olmadigi tespit
edilmistir. Yiiksek performansli polipropilen liflerin ilavesi 9 kg/m>'iin (%0,95) 6tesinde
arttirlldiginda, liflerin beton karigimindaki dagilimmin ¢ok zor hale geldigi ve

islenebilirligin olumsuz sekilde etkilendigi belirtilmistir.

Sonug olarak, basing dayanimi degerleri once artmis ve daha sonra lif igeriginin
artmasiyla azalmistir. 9 kg/m? lif kullaniminda, farkli hacimdeki iri agrega karisimlarinda
(3 farkl tiir) en yiiksek basing dayanimi degerleri elde edilmis olup; bunlar, lifsiz betona
kiyasla %10,6, %7,7 ve %4,7 oraninda daha yiiksek sonug¢ verdigi goriilmiistiir. Ayrica,
lif ilavesinin ¢ekme dayanimini 6nemli 6l¢iide artirabilecegi sonuclardan goriilmiistiir.

Omegin, 9 kg/m® (%0,95) lif igerikli ii¢ farkli hacimde agrega kullanilan beton
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karigimlarinda, en yiliksek yarmada ¢ekme dayanimi degerlerine ulagilmis olup; bunlar
%33,33, %36,23 ve %40,73 oraninda lifsiz betona kiyasla artis oldugu goézlenmistir.
Karisimlarinin egilme dayaniminin ise yine aymi lif oraninda (9 kg/m®) farkli agrega
hacimlerine gore, %48,83, %37,37 ve %46,55 oranlarinda arttig1 yapilan ¢alismada

bildirilmistir.

Celik lif takviyeli yiiksek dayanimli betonun kirilma davranisinin incelenmesi ve yiiksek
dayanimli normal beton ile karsilastirilmasi Kazemi et al. (2017) tarafindan yapilan
incelemede ele alinmistir. Deneysel bir programa dayanarak, RILEM tarafindan tavsiye
edildigi gibi 54 adet centikli kirig iizerinde ii¢ noktali egilme testi serisi yapilmistir.
Kirilma parametreleri, kirilma isi yontemi ve boyut etkisi yontemi olmak tizere iki
yontemle olglilmiistiir. Daha sonra bu iki yontemden elde edilen kirilma parametreleri
karsilastirilmistir. Sonuglar, c¢elik lif igeriginin artmasiyla, kirilma isi yontemindeki
kirtlma enerjisi (Gr) ve boyut etkisi yontemindeki kirilma enerjisi (Gr) degerlerinin
arttigini fakat kirllma isi yonteminde bu artisin daha dnemli oldugunu gostermistir. Islem
bolgesinin etkili boyutu (cf) ve karakteristik uzunlugu (Lch), celik liflerin artmasiyla
birlikte artmis; bu yiiksek dayanimli normal betonun liflerin takviyesiyle daha siinek hale
geldigini gostermistir. Celik lif takviyeli yliksek dayanimli betonun i¢in boyut etkisinden
elde edilen kirilma parametrelerinin dogrulugu, diisiik ¢elik lif hacim fraksiyonlar1 i¢in
kabul edilebilir oldugu yargisina varilmistir. Ayrica, Gr/Gt oran1 yiiksek dayanimli
normal beton i¢in yaklagik 2,5 iken, celik lif takviyeli yiiksek dayanimli betonda ise
yaklagik 10,5'e yiikselmistir.

Geri dontisiimli 6giitilmiis kauguk agregalari hem normal beton (PC) hem de ¢elik lifli
betonun kirilma ozellikleri {lizerine ve lastik agregalarin yiiksek enerji absorbe etme
kapasitesine olan etkisi Noaman et al. (2017) ¢alismalarinda arastirmiglardir. Deneysel
calismada beton tipi (normal ve ¢elik lifli beton) i¢in géz Oniine alinan degiskenler,
hacimce degistirme oranlari olarak 6giitiilmiis kauguk agrega igerigi %5, %10, %15, %20
ve %25 oranlarinda ince agrega ile yerdegistirilmistir. En/boy oran1 80 ve ¢ap1 0,75 mm
olan, sabit bir hacim olarak %0,5 oraninda kanca tipi lifler kullanilmistir. Calismada

normal ve celik lif takviyeli kauguklastirilmis beton karisimlarin mekanik 6zellikler,
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kirilma enerjisi, gerilme yogunlugu faktori, kritik gerilme enerjisi salinim orani, elastik
plastik kirilma toklugu parametresi ve karakteristik uzunluklar1 aragtirilmistir. Sonug
olarak, normal ve ¢elik lifli beton karisimlarinda kirilma enerjisi, %20'ye kadar kauguk
oranina kadar yiikselmistir. Bu degistirme oraninin 6tesinde kirilma enerjisi azalmis olup;
bu durum ¢imento matrisindeki mukavemet kaybina baglanmigtir. Lastik agrega, kanca
uclu celik lif ile kombinasyon halinde, kaucuk igeriginin %5'den %20'ye degistirilmesi
durumunda normal betonun kirilma enerjisinde %190'dan %246'ya kadar bir artis
belirlenmistir. Ayrica karakteristik uzunluk, kauguk agrega igeriginin %25'e kadar

artmasi ile artisina devam ettigi sonucuna varilmistir.

Cesitli bazalt 1if dozajlar1 kullanilarak, bazalt lif takviyeli beton (BFRC) iizerine bir
arastirma Pickel et al. (2018) tarafindan yapilmistir. Beton karigimlart 35 MPa'lik bir
hedef dayanima sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Beton, taze durumda ¢6kme ve hava
icerigi acisindan, sertlesmis durumda ise basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi,
egilme dayanimi ve tokluk agisindan test edilmistir. Bu testler kullanilarak, BFRC'nin
davranig1 arastiritlmis ve benzer oranlarda polipropilen, polietilen sentetik lifler ve
kivrilmis celik lifler kullanilarak tiretilen lif takviyeli betonlarla karsilastirilmistir. Bazalt
lif kullanilan karisimlarda, yarmada ¢ekme ve egilme dayaniminin arttig1 tespit edilmistir.
Ancak bazalt liflerin, basing dayanimi ve ¢atlama sonrasi davranis tizerinde ¢ok az etkiye
sahip oldugu bulunmus ve incelemede, bazalt liflerin makro c¢atlama sonrasi kopma

gosterdigi sonucuna varilmistir.

Sadrmomtazi et al. (2018) calismalarinda, farkli silis dumani igeriginin (baglayici
malzeme agiligmin %0, %S5, %10, %15) ve bazalt liflerin (hacimce %0, %1, %1,5)
igeriginin beton karisim numunelerinin mekanik 6zellikleri ve mikroyapisi tizerindeki
etkisini arastirmiglardir. Cimentolu kompozit malzemelerin akiskanligi, basing dayanimi,
egilme dayanimi, toklugu, su emme ve 6zgiil elektriksel direngleri incelenmistir. 28
giinliik numunelerde ¢imentolu matrisin mikro yapisindaki lif baginin kalitesi taranmig
ve taramali elektron mikroskop goriintiileri (SEM) ile degerlendirilmistir. Sonuglar,
kiimelenmenin yiiksek miktarlarda liflerde (%1,5) ve silis dumaninda (%15) meydana

geldigini ve bunun da karistirma ve dokiim sorunlarina neden oldugu gozlemlenmistir.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061817323784#%21
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Bazalt liflerin ilavesi beton karisimlarda egilme dayanimi ve egilme toklugunu sirasiyla
2 ve 6 kat arttirmistir; bununla birlikte, basing dayaniminda %47'lik bir azalmaya neden
olmustur. Gegis bolgesinin kalitesi SEM goriintiileri ile acik¢a degerlendirilebilmistir.
Silis dumaninin ilave edilmesi, lif - matris gecis bolgesi lizerinde olumlu etkilere neden
olmustur. %5-15 silis dumani i¢ceren numunelerde, kristalize yapidaki azalmaya ve
sekilsiz yapilarin ortaya ¢ikmasina bagl olarak, bag davranisinda veya dayanimda onemli

bir iyilesme gozlenmistir.

Polipropilen ve bazalt lifin kombinasyonlarini kullanarak, hibrid lifli yiiksek performansli
beton karigimlarin mekanik o6zellikleri Smarzewski (2019) tarafindan incelenmistir.
Deneysel arastirmada, normal beton ve %1 ve %2 oranlarinda bazalt ve/veya polipropilen
lif takviyeli betonlar iiretilmis ve kiip, kiris ve ¢entikli prizmatik numuneler kullanilarak
mekanik testler yapilmistir. Calismada, karisimlarin basing dayanimi, yarmada ¢ekme
dayanimi, egilme dayanimi ve kirilma toklugu ile kirilma enerjisi gibi 6zellikleri
arastirilmistir. Lif kullanilan karisimlarin basing dayanimi degerlerinde, normal betona
kiyasla disiisler tespit edilmistir. Yarmada ¢ekme ve egilme dayaniminda ise, lif
kullantminin olumlu etkileri gézlenmis ve dayanimlarda artis elde edilmistir. Ayrica
calismada, diistik elastisite modiilii ve diisiik en boy oranina sahip polipropilen liflerin,
yiiksek elastisite modiilii ve daha yiiksek en boy oranina sahip bazalt liflerden daha
yiiksek deformasyon kapasitesi ve daha iyi kirilma enerjisi degerleri elde edildigi

gozlenmistir.

1.1.3. Kendiliginden yerlesen beton ile ilgili calismalar

Bouzoubaa and Lachemi (2001), ¢alismalarinda 9 adet KYB ve 1 adet kontrol beton
karisimi iiretmis ve incelemislerdir. Karisimlarda ¢imento igerigi sabit (400 kg/m?),
su/¢imento oranlari ise 0,35-0,45 arasinda degistirilmistir. Kendiliginden yerlesen beton
karisimlarda F smifi ugucu kiil %40, %50 ve %60 oraninda c¢imento miktari ile
degistirilmistir. KYB'lerin 28 giinliik basin¢ dayanimi 26 ile 48 MPa arasinda degisen
degerlere ulasmistir. Sonuglar yiiksek miktarda F smifi ugucu kiili igeren bir KYB

tiretiminin miimkiin oldugunu géstermistir. KYB karisimlarindan bir grup hari¢ 500-700
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mm araliinda bir yayilma, 3 ile 7 sn. arasinda degisen Tso siiresi, %1,9 ile %14 arasinda

degisen bir ayrisma direnci elde edilmistir.

Kendiliginden yerlesen betonun (KYB) elastisite modiilii, siinme ve rdtre gibi
ozelliklerini geleneksel beton (GB) ile karsilastirmak tlizere Persson (2001) deneysel ve
sayisal bir ¢alisma yiiriitmistlir. Calismada, su baglayici oran1 0,24 ile 0,80 arasinda
degisen 8 adet beton karisim numunesi iiretilmistir. Uretilen beton karisimlar, suda ve
havada kiirlenmis olup; betonlarin yarist KYB diger yaris1 GB olarak tasarlanmustir.
Sonug olarak, KYB'in elastisite modiilii, siinme ve rotre gibi 6zelliklerinin geleneksel

betona gore 6nemli 6l¢iide farklilik gostermedigi kanaatine varmislardir.

Su/¢imento  oranmmin  ve  siiperakigkanlastirict  dozaj  seviyelerinin  farkli
kombinasyonlarina sahip bes farkli KYB karisimi Felekoglu vd (2007) tarafindan
tiretilmis ve incelenmislerdir. Karigimlarin kendiliginden yerlesen beton 6zellikleri igin
optimum parametrelerini belirlemek i¢in ¢okme akisi, V-hunisi, L-kutusu gibi ¢esitli
deneyler gerceklestirilmistir. Caligmada, aym1 ¢imento dozajma (~ 377 kg/m?®) sahip
karisimlar, serbest su icerigini (227'den 140 It/m®) azaltmak suretiyle iiretilmis ve ayni
zamanda 65-80 cm araliginda bir ¢okme akist degeri elde etmek igin siiperakiskanlastirici
dozaj1 (3,7 ile 13,0 1t/m®) arttinlmistir. Bununla birlikte, karisimlarin taze haldeki
davranis1 sirastyla 3 ve 46 sn'lik V-hunisi siireleri ile tamamen farkli oldugu
belirlenmistir. Sonug olarak, KYB iiretmek i¢in optimum su/¢imento oraninin, hacimce
0,84 - 1,07 araliginda oldugu kanaatine varilmistir. Bu araligin Gistiinde ve altinda bulunan
karisim oranlarinin  betonun tikanmasina veya ayrismasmna neden olabilecegi

belirtilmistir.

Sahmaran ve Yaman (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, ASTM C 618'in incelik
gereksinimlerini  karsilamayan, yliksek hacimli ucgucu kil iceren, lif takviyeli
kendiliginden yerlesen betonun taze ve mekanik 6zellikleri arastirilmistir. Ugucu kiil
iceren karisimlarda, agirlikca %50 oraninda ¢imento ile ugucu kiil yerdegistirmistir. iki
farkli gelik lif kombinasyonu kullanilarak toplam lif icerigi 60 kg/m®de sabit tutulmustur.

Betonun taze 6zelliklerini degerlendirmek igin ¢okme akis siiresi ve ¢api, V-hunisi ve
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hava igerigi uygulanmistir. Sertlesmis 6zellikler olarak ise betonun basing dayanimi,
yarmada ¢ekme dayanimi ve ultrasonik darbe hizi tespit edilmistir. Sonuglar, yiiksek
hacimli iri ugucu kiil kullanimi1 nedeniyle beton dayaniminda bir miktar azalma olmasina
ragmen, lif takviyeli kendiliginden yerlesen beton iiretmek icin kullanilabilecegini

gostermistir.

Yiiksek oranda ugucu kiil iceren KYB karigimlarinin erken yas dayanimlart Sukumar et
al. (2008) tarafindan incelenmistir. Ayni1 oranlarda farkli bilesimlere sahip gelencksel
betonlar ve KYB numuneleri, 12-18 saat ve 1-3-7-21-28 giinliik basing dayanim
deneyine tabi tutulmus ve erken yas dayanim kazanma durumlari incelenmistir. Farkl
bilesimlerdeki KYB’ler i¢in dayanim kazanma hizi1 ayn1 bilesimdeki geleneksel betonlar
icin beklenen degerlerden daha yiiksek sonuglar elde edilmistir. 12 saatlik ve 1 giinliik
numune dayanimlari, 28 giinliik numune dayanimma kiyasla sirasiyla %10 ile %18

degerlerine ulagmistir.

Dinakar et al. (2008) tarafindan yapilan bir ¢alismada yiiksek oranda ugucu kiil
kullanilarak ~ dretilen =~ KYB’lerin  dayamiklililk  6zellikleri incelenmistir.
Degisik dayanim smiflarinda tasarlanan geleneksel betonlar ile farkli bilesimlerde
KYB iiretebilmek igin kontrol betonuna %10, %30, %50, %70 ve %85
oranlarinda ugucu kiiliin ¢imento ile yerdegistirilmesi suretiyle elde edilen beton
karisimlar karsilagtirilmistir. Bu beton karisimlarin dayaniklilik 6zellikleri agisindan
permeabilite, su emme, asit saldirisi etkisi ve hizli kloriir gegirgenligi deneyleri
yapilmistir. Deney sonuglarma gore, aym1 dayanim sinifindaki KYB numuneleri
geleneksel betonlara gore daha yiiksek permeabilite ve su emme ile daha diisiik asit
saldiris1 ve kloriir difiizyonu degerlerini vermistir. Ayrica, daha diisiik dayanimli (20-30
MPa) kendiliginden yerlesen betonlarda yaklasik %70-85'lik, 60-90 MPa'lik daha yiiksek
dayanimli beton tretilebilmek icin ise yaklasik %30-50 ugucu kiil kulanilmas1 gerektigi

sonucuna varilmistir.

Yazict (2008) calismasinda, %30'dan %60'a kadar ¢esitli oranlarinda ¢imentoyu C sinifi

ucucu kiil ile yerdegistirerek, kendiliginden yerlesen beton numuneler iiretmistir. Beton
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numunelerin yayilma g¢aplar1 710 mm ile 825 mm arasinda degisen oranlarda elde
edilmistir. Artan ucucu kiil icerigi ile Tsp siiresi artmistir. Cimento yerine %10 silis
dumani igeren serilerde, ugucu kiil igerigindeki artis akis degerlerini yaklasik olarak esit
tutarken karigimlarin plastik viskozitesini diisiirmiistiir. Bagka bir deyisle, ugucu kiil ve
silis dumaninin bir araya getirilmesi siliper akigkanlastirici talebini arttirmistir. Bu durum
mineral katki maddelerinin 6zgiil agirliklarinin ¢imentodan daha diisiik olmasi1 nedeniyle,
ucucu kiil ve silis dumani ile artan macun hacmine baglanmistir. Genellikle, %50 ve %60
oranlarinda ucugu kiillii karigimlar1 haricinde taze haldeki tiim karisimlarda benzer
islenebilirlik ozellikleri elde edilmistir. Ayrica, test sonuglari, ¢imentonun %10 silis
dumani ve %60 ugucu kiil ile degistirilmesi ile 68,2 MPa basing dayaniminin 90 giin

icinde elde edilebilecegini gostermistir.

Kou and Poon (2009) calismalarinda, geri doniisiimlii beton agregasini, kendiliginden
yerlesen betonda (KYB) hem iri hem de ince agrega olarak kullanarak karigimlar tiretmis
ve KYB Karisimlarmin taze ve sertlesmis 6zelliklerini degerlendirmislerdir. Ug seri KYB
karisimi %100 geri doniistliriilmiis iri agrega ile hazirlanmis ve dere kumu yerine farkli
seviyelerde geri doniistiiriilmiis ince agregalar kullanmislardir. Cimento miktari, tiim
beton karisimlari i¢in sabit tutulmustur. KYB karisimlar1 %0, %25, %50, %75 ve %100
oraninda geri dontistliriilmiis ince agrega ile hazirlanmis, ilk iki seride karigimlar i¢in
su/baglayici orani 0,53 ve 0,44 olarak belirlenmistir. Uciincii seride KYB karisimlar
%100 geri donistliriilmiis beton agregast (hem iri hem de ince) ile hazirlanmis,
su/baglayict 0,44, 0,40 ve 0,35 degerlerinde li¢ farkli oran kullanilmistir. Bu KYB
karigimlariin taze, sertlesmis ve dayamklilik ozelliklerini kapsayan farkli testler
gerceklestirilmistir. Sonug olarak, dere kumu ve geri doniistiiriilmiis ince agregalardan
yapilmis KYB karisim  oOzellikleri arasinda yalnizca kiigiik farklar oldugunu
belirtmiglerdir.

F sinift ucucu kiil ile iretilen kendiliginden yerlesen betonun (KYB) o6zelliklerini
incelemek iizere Siddigue (2011) tarafindan deneysel bir program yiiriitiilmiistiir. Beton
karisimlar %15 ile %35 arasinda degisen F sinifi ugucu kiiliin bes farkli orani ile

hazirlanmustir. Incelenen 6zellikler arasinda kendiliginden yerlesen beton parametreleri
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(¢6kme akisi, J halkasi, V-hunisi, L-kutu ve U-kutusu) ve dayanim ozellikleri (basing
dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi) aragtirilmistir. KYB karisimlarinin 28 giinliik
basing dayanimlar1 30 - 35 MPa arasinda ve yarmada ¢ekme dayanimlar ise 1,5 ile 2,4
MPa arasinda degismistir. KYB karisimlariin yayilma akisi1 600-700 mm. araligindadir.
Betonun tiim karisimlar i¢cin 500 mm c¢apa ulasmasi i¢in yayilma akist siiresi 4,5

saniyeden az oldugu sonucuna varilmaistir.

Hava, su ve buhar kiirline maruz birakilan kendiliginden yerlesen beton (KYB)
karisimlarin basing dayanimlarindaki degisim Bingo6l ve Tohumcu (2013) tarafindan
calismalarinda tartigilmistir. Deneysel ¢alismada KYB karisimlari, agirlikga %5, %10 ve
%15 oranlarinda ¢imento yerine silis dumani (SD) ve %25, %40 ve %55 oranlarinda ise
ucucu kiil (UK) kullanilarak iiretilmistir. Mineral katkilarin kendiliginden yerlesen
betonun O6zellikleri iizerinde olumlu etkileri oldugu goézlenmistir. En yliksek basing
dayanimi %15 SD kullanan beton numunelerde ve 28 giinliik su kiiriinde gézlenmistir.
Hava kiirii, tim gruplarda basing dayanimi kayiplarina neden oldugu belirtilmistir.
SD'nin degistirme yiizdesindeki artis basing dayaniminda artiglara, UK igeriginin artmast
ise basin¢ dayaniminda azalmalara neden olmustur. Taze ve sertlesmis beton test
sonuclarl, SD ve UK kullanarak kabul edilebilir KYB karisimlar elde edilebilecegi
sonucuna varilmistir. En yliksek basing dayanimi degerleri 28 giin siireyle su i¢inde
kiirlenmis numunelerden elde edilmistir. Hava kiirii basin¢ dayanimini azaltmis ve en

diisiik dayanim degerleri hava ile kiirlenmis gruplardan elde edilmistir.

Nikbin et al. (2014) ¢alismalarinda mevcut uluslararasi kodlar ile diger arastirmacilar
tarafindan Ongoriilen denklemleri kullanarak KYB'nin mekanik o6zellikleri arasinda
kapsamli bir degerlendirme ve karsilastirma sunmuslardir. Bu nedenle, yapilan deneysel
calismada, farkli su/cimento oranlarinda ve farkli toz igerigine sahip on altit KYB
karigtminin mekanik O6zellikleri arastirilmistir. Bu calismada elde edilen sonuglarin
dogrulanmasi i¢in birgcok arastirmaci tarafindan KYB ve NB i¢in kapsamli bir veri
kullanilmistir. Su/¢imento oraninin 0,35'den 0,7'ye yiikselmesiyle basing dayanimi %66,

cekme gerilmesi %51 ve elastisite modulii ise %44 oraninda azalmistir.



24

Kendiliginden yerlesen betonlarin (KYB) islenebilirligine ve mekanik 6zellikleri tizerine
diisiik kire¢li ugucu kiil, graniile yiiksek firin ciirufu ve mikro kalsitin etkisini incelemek
amaciyla yapilan deneysel bir arastirmanin sonuglarini Beycioglu ve Aruntas (2014)
caligmalarinda sunmustur. Deneysel programda, Portland ¢imentosu, kismen diisiik
kiregli ugucu kiil ve graniile yliksek firin clirufu ile toplam baglayicinin agirliginin %20,
%40 ve %60 oraninda ve mikro kalsit tiim karisimlarda toplam agreganin %5 ve %10
oraninda degistirilmistir. Yeni durumda KYB'lerin islenebilirligi, cokme yayilma ¢ap1 ve
zamani, V-hunisi akis siiresi, L-kutusu bloklanma orani, U-kutusu yiikseklik farki ve J-
Ring akis ¢apr testleri ile degerlendirilmistir. Ayrica, sertlesmis halde 7, 28 ve 90 giinliik
siirelerde KYB'lerin basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve elastisite modiilii
Olciilmiistiir. Sonug olarak, diisiik kireg¢li ugucu kiil, graniile yiiksek firin ciirufu ve mikro
kalsit kullanilmas1 KYB'lerin akigkanligini, gecis kabiliyetini ve viskozitesini olumlu
etkiledigi belirtilmistir. Diisiik kirecli ugucu kiil ve graniile yiiksek firin ciirufunun yiiksek
hacimde ikame edilmesiyle hazirlanan KYB karisimlari, normal beton ile
karsilastirildiginda, yeterli mekanik performans gosteren KYB'ler tiretilebilir hale geldigi

sonucuna varilmistir.

1.1.4. Kendiliginden yerlesen lifli beton ile ilgili calismalar

Celik, polipropilen ve alkali direngli cam lifli yliksek performansli kendiliginden yerlesen
hafif betonlarin reolojik ve mekanik oOzellikleri Haist et al. (2002) tarafindan
incelenmistir. Calismada kullanilan c¢elik, polipropilen ve cam liflerin uzunluklari
sirastyla 35, 12 ve 12 mm olarak secilmistir. Liflerinin kullanilmasiyla artan lif dozajina
karsilik ¢cokme — yayilma degerlerinde meydana gelen degisim incelenmistir. Celik life
oranla polipropilen ve cam liflerinin ¢ok daha az dozajlarda daha az yayilma ¢ap1 olustugu
belirlenmistir. Beton hacminin %0,2’si kadar cam veya polipropilen lif kullanilmasi
¢okme — yayilma degerinde yaklasik %34’e varan azalma olmustur; benzer etki celik
liflerin hacimce %1 oraninda kullanilmasiyla meydana gelmistir. Bu durum polipropilen
ve cam lifinin inceligine yani 6zgiil yiizeylerinin ¢elik life oranla fazla olmasindan
kaynaklandig1 yargisina varilmistir. Caligmada liflerin yiiksek miktarda kullanilmasi

durumunda yayilma tablasi lizerinde lif ve kaba agrega birikimleri gézlemlenmis ve
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asimetrik yayilma elde edildigi belirtilmistir. Bu durumun 6zellikle polipropilen ve cam
liflere gore daha uzun olan ¢elik lifli karigimlarda ¢ok daha belirgin oldugu goriilmiistiir.
Calismada elde edilen taze beton sonuglarina gére arastirmacilar, KYB’de akicilik ve
yerlesebilirlik fazla etkilenmeden kullanilabilecek lif miktarinin lif tipine biiyiik 6lciide
bagli oldugunu ve oran olarak ¢elik lifler i¢in hacimce %0,5, polipropilen ve cam lifler
icin ise hacimce %0,1 oranminin kullanilabilecek maksimum oran oldugunu tespit

etmislerdir.

Yardimct (2007) calismasinda, ¢elik lifli kendiliginden yerlesen betonlarin (CLKYB)
reolojik, mekanik ve kirilma 6zellikleri {izerine ¢elik lif narinligi, miktar1 ile karigimin
ince ve kaba agrega oraninin (IA/KA oran1) etkisi incelemistir. Lifsiz KYB’de su/¢imento
orani, su/toz madde orani ve toplam agrega miktar: sabit tutularak, agrega fazinda ince
agreganin kaba agregaya oraninin (IA/KA orani) arttirilmasi ile; taze birim hacim agirligs
azalmis, hava miktar1 artmig, KYB’nin doldurma yetenegi ve akiciligi gelismis
(yayilma ¢ap1), viskozitesi ve akisa karsi gosterdigi direng azalmis (TS50 siiresi ve V-
kutusu akis siiresi), engeller arasindan gecis yetenegi gelismis oldugu sonuglarina
varilmigtir (L-kutusu bloklanma orami1 artmaktadir). Belirli bir lif dozajinda, karigimin
IA/KA oranmin arttirilmasi ile CLKYB’nin lifsiz duruma gore yayilma cap1 kaybi en az
diizeye indirilmis ve gecis yetenegi gelistirilmistir. CLKYB’de lif miktar1 ve lif
narinliginin arttirilmasi ile yarmada ¢ekme dayanimi ve egilme dayanimi artig gosterdigi
belirlenmistir. 55 ve 80 narinlikli lifli karigimlar i¢in, lifsiz duruma gore belirgin yarmada
cekme dayanimi ve egilme dayanmimi artis1 40 kg/m? lif dozajindan sonra elde edildigi
sonucuna varimstir. Lifsiz KYB’de karistmin IA/KA oraninm arttirilmasi ile kirilma
enerjisi ve karakteristik boy belirgin bir sekilde azalmis ve daha gevrek davranis

gostermistir.

Kendiliginden yerlesen lifli hafif betonun mekanik Ozelliklerinin arastirildig
Mazaheripour et al. (2011) incelemelerinde; basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi,
elastisite modulil ve egilme dayanimi, numunenin 28 giin siireyle kiirlenmesinden sonra
Ol¢iilmiistiir. Betonda %0,3 hacim oraninda polipropilen lif kullanilmasi, ¢okme akisinda

%40'lik bir azalma ile sonu¢lanmistir (720 mm'den 430 mm'ye). Ayrica %0,2 ve %0,1
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kullanilmast durumunda ise sirasiyla 560 ve 680 mm. degerlerinde ¢okme-yayilma
caplart elde edilmistir. Polipropilen lif kullanilan karigimlarda, lif kullaniminin
kendiliginden yerlesen hafif betonun basing dayanimini ve elastisite moduliiniin tizerinde
onemli bir etkiye sahip olmadigi, lifin bu ¢alismada belirlenen maksimum hacminin
kullanilmast durumunda, yarmada ¢ekme dayanimini %14,4 ve egilme dayanimini ise

%10,7 arttig1 sonucuna ulasilmistir.

Kaba agrega gradasyonunun (A/B orani, boyut 5-10 mm iri agrega agirligi/boyutu 10-20
mm iri agrega agirhifi) kendiliginden yerlesen beton (KYB) ozellikleri iizerine etkisi
Zhao et al. (2012) calismalarinda degerlendirilmistir. Bu amagla, 4/6, 5/5, 6/4, 7/3, A/B
oranina sahip dort adet KYB karisimi hazirlanmis, ¢esitli A / B oranlarina sahip agrega
yogunlugunun, KYB'nin taze 6zellikleri, mekanik 6zellikleri, gozeneklilik ve dayaniklilik
Ozellikleri iizerine etkisini arastirmislardir. Test sonuglari, A/B oraninda 4/6 ile 7/3
arasindaki degisimle birlikte, baslangic ¢okme akisi, blokaj ve segregasyon orani
azalirken, taze KYB'nin 1slak yogunlugu artmistir. A/B oram1 6/4 olan KYB
karisimlarinda, maksimum mekanik ozelliklere, en az gozeneklilige, karbonatlasma
derinligine, kloriir iyonu difiizyon katsayisina sahip oldugu sonucuna varilmistir. Cesitli
A/B oranlarina sahip KYB karisimlarinin basing dayanimlar1 3, 7, 28, 90 giinliik kiir
periyotlarinda 36,4 ile 41,5 MPa, 44,4 ile 46,5 MPa, 50,6 ile 53,6 MPa ve 58,7 ile 60,3
MPa arasinda degismistir. KYB'nin egilme dayanimi gelisimi 3, 7, 28, 90 giinliik kiir
periyotlarinda sirasiyla 8,95 — 9,3 MPa, 9,56 — 9,82 MPa, 10,68 — 10,85 MPa ve 11,58 —

11,71 MPa oldugu sonucuna varilmistir.

Aslani and Nejadi (2013) arastirmalarinda, dort adet KYB karisimi (normal ve gelik,
polipropilen ve hibrid lifli kendilignden yerlesen beton) ilizerinde deneysel program
gerceklestirmislerdir. Betonun mekanik 6zellikleri arasinda basing dayanimi, yarmada
¢ekme dayanimi ve elastisite modiilii degerleri incelenmistir. Bu mekanik 6zellikler 3, 7,
14, 28, 56 ve 91 giinlerde test edilmistir. Propilen lif, ¢elik lif ve hibrit lif karisgtmlarinda
lif miktarlar1 sirastyla 5, 30, 18 kg/m? kullamlmstir. Bu calismada, tiim karisimlarda
KYB'nin ¢okme akist 600-700 mm arasinda, 500 mm ¢apa ulasdigi ¢okme akisi siiresi
(Tso) 4,5 saniyeden az ve J halkasi ¢aplari ise 560-655 mm araliginda oldugu belirtilmistir.
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L-kutusu ve V-hunisi deneylerinde ise lifli karisimlarda bloklanma oldugu goriilmiistiir.
Deneysel sonuglara dayanarak: hibrit lifli KYB karigiminin ortalama basing dayanimi ve
elastisite modiiliiniin sirasiyla normal KYB, polipropilen lifli KYB ve celik lifli KYB
karisimlarminkinden daha yiiksek odugu; celik lifli karigiminin ortalama c¢ekme

dayaniminin ise diger karigimlarindan daha yiiksek oldugu sonucuna varilmaistir.

Yakhlaf et al. (2013) g¢alismalarinda, karbon liflerin kendiliginden yerlesen betonun
reolojik oOzellikleri {izerindeki etkilerini incelemistir. Farkli karbon lif takviyeli
kendiliginden yerlesen beton karisimlarinda, %0, %0,25, %0,5, %0,75 ve %1 karbon lif
ve iki su-baglayici orani (0,35 ve 0,40) kullanilarak beton karisimlar {iretmislerdir. Beton
karigimlarinin akma kabiliyeti (doldurma kabiliyeti ve gecirme kabiliyeti), cokme akis,
J-halkas1 ¢okme akis1 ve T50 ¢okme akisi siireleri belirlenmistir. Beton karisimlarinin
segregasyon direnci elek stabilite testi kullanilarak degerlendirilmistir. Gorsel stabilite
indeksi (VSI) ayrica betonun segregasyon direncini degerlendirmek icin kullanilmistir.
Taze karigtirllmig beton karigimlari hava igerigi ve birim agirlhik bakimindan test
edilmistir. Sertlesmis beton karisimlarinda, liflerin dagilimimi goézlemlemek icin bir
Taramali Elektron Mikroskopu ile test edilmistir. Test sonuglari, artan karbon fiber
miktarinin doldurma yetenegini ve betonun gecirme yetenegini azalttifin1 ortaya
koymustur. Bununla birlikte, karbon liflerinin betonun segregasyon direnci iizerinde
olumsuz bir etkisi olmadigi sonucuna varilmistir. Ayrica, karbon liflerin varliginda
belirgin bir hava sikigmasi olmamustir. Karbon lifler iyi dagilmis ve betonun birim
agirh@ginmi hafifce azaltmistir. %1 karbon lifli KYB karigimlari, betonun doldurma
kabiliyetini KYB standartlarina getirmek i¢in ¢ok fazla miktarda yiliksek oranda su

azaltici katki (toz malzemenin %8,00) kullanilmistir.

Beigi et al. (2013) tarafindan yapilan arastirma kapsaminda, nanosilika ile gelik,
polipropilen ve cam liflerin beton karisimlart {izerine etkilerini degerlendirmek
amaglanmistir. Mekanik 6zellikler agisindan, basing dayanimi, yarmada ¢ekme ve egilme
dayanimi, tokluk ve elastisite modiilii, reolojik agidan ise L-kutusu, ¢okme akisi, Tso
stiresi gibi taze beton 6zellikleri degerlendirilmistir. Nanosilika ¢imento agirliginin %0,

%2, %4 ve %6 oranlar ile li¢ gesit takviye edici lif hacimce (gelik: %0,2, %0,3 ve %0,5,
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polipropilen: %0,1, %0,15 ve %0,2 ve cam: %0,15, %0,2 ve %0,3) eklenerek nanosilika
mubhteviyati ile A, B, C ve D olarak etiketlenen 40 beton karigimi iiretilmistir. Calismanin
sonuglart hem nanosilika hem de liflerin optimum oranlarda varliginin, kendiliginden
yerlesen betonun mekanik 6zelliklerini ve dayanikliligini 6énemli 6lgiide artirabildigini
gostermistir. Farkli tiirdeki takviye liflerinin kullanilmasi, taze KYB'nin reolojik
Ozelliklerini olumsuz sekilde etkiledigi sonucuna varilmistir. Ayrica, nanosilika
kullanilmasi, KYB'nin viskozitesini arttirirken KYB'nin dayanikliligin1 azaltmis olup; bu
durum nanosilikanin hiper aktivitesine baglanmistir. Celik lif takviyeli betonda, lifin %3
oranina kadar arttirilmasi baslangigta basing dayanimini zirve degerine ulastiracak
sekilde arttirmis ve daha sonra azalmistir, egilme ve gekme mukavemetleri lif orani artist
ile birlikte nispeten lineer bir artis belirlenmistir. Polipropilen elyaf takviyeli betonda
liflerin yiizdesini arttirarak basing dayanimi azalirken, egilme ve yarmada ¢ekme
dayanimlar1 artmigtir. Cam lif takviyeli betonda ise basing dayanimi referans numuneden
tamamen yiiksek oldugu; bununla birlikte, lif i¢eriginin artmasi ile, basing dayanimini
azalmasi, buna karsin egilme ve yarmada ¢ekme dayanimlarmin arttigi sonucuna

ulasilmustir.

KYB'de kullanilan liflerin (¢elik ve polipropilen liflerin) optimum igerigini belirlenmesi
icin Kamal et al. (2014) tarafinda ¢alisma yapilmistir. Farkli tiir liflerin taze ve sertlesmis
beton Ozellikleri iizerine etkisi aragtirnlmistir. Lif takviyeli kendiliginden yerlesen
betonun basing dayanimi, egilme dayanimi ve darbe dayanimi gibi mekanik 6zelliklerini
belirlemek icin deneysel bir arastirma yapilmistir. Celik ve polipropilen lif farkl
oranlarda, kendiliginden yerlesen taze betona eklenmistir. Kullanilan ¢elik liflerin
yiizdeleri ¢imento igeriginin %0,5, %0,75 ve %1,0, polipropilen lif oranlar ise ¢gimento
iceriginin %0,5, %1,0 ve %1,5 olarak belirlenmistir. Optimum ¢elik ve polipropilen lif
oraninin, sirastyla ¢imento igeriginin %0,75 ve %1,0 oldugu kanaatine varilmistir.
Polipropilen ve ¢elik lifli beton karigimlari, lif ilavesi olmayan kontrol numunesine gore,
lif iceriginden bagimsiz olarak 28 giinliik basin¢ dayanimi degerlerini, sirasiyla, %13 ve

%37 oraninda arttirmistir.



29

Cam lif ile gili¢lendirilmis kendiliginden yerlesen betonun darbe dayanimi ve mekanik
ozellikleri Mastali et al. (2016) tarafindan incelenmistir. Ornek karisimlar, %0,25, %0,75
ve %1,25 lif hacimlerinde olmak {izere ii¢ grupta geri doniistiiriilmiis cam lif ile takviye
edilmistir. Lif ilaveli kendiliginden yerlesen betonun darbe dayanimi ve mekanik
Ozellikleri arastirilmistir. Matris igindeki geri donistiirilmis cam lifin bozulma
mekanizmasini algilamak i¢in Taramali Elektron Mikroskobu goriintiileri kullanilmistir.
Geri dontstiiriilmiis cam liflerin eklenmesi, mekanik 6zellikleri ve darbe dayanimini
artirmis olup, hacimce %1,25 oraninda lif kullanilan numunelerde maksimum basing,
egilme ve darbe dayanimi kaydedilmistir. Karigimlarin basing, egilme ve darbe dayanimi
sonuglarindaki yiikselis, artan cam elyaftan kaynakli olarak, lif/matris arayiizey bagindaki

giiclenmeye baglanmaistir.

F sinifi ugucu kiil ve ¢engelli ¢elik liflerle iiretilen kendiliginden yerlesen betonun (KYB)
ozellikleri Siddique et al. (2016) tarafindan incelenmistir. Reolojik (¢okme akisi, V-
hunisi, L-kutusu, U-kutusu), dayanim (basing, ¢ekme ve egilme dayanimi) ve gecirgenlik
ozellikleri (gozeneklilik, hizli kloriir permeabilitesi) lizerine gelik liflerin, hacimce %0,5,
%1,0 ve %1,5 oranlarinda kullanilmasimin etkisi arastirilmistir. Sonuglar, KYB'nin
hacimce %0,5 ve %1,0 ¢engelli celik lif kullanilmasi durumunda islenebilirliginin,
EFNARC tarafindan belirlenen aralikta bulundugunu ve lif hacim fraksiyonlarinin %1,5'e
kadar artmasiyla bir dereceye kadar diistligiinii gostermistir. Bu, EFNARC ve ACI 237 R
tarafindan oOngoriilen diger reolojik oOzelliklerin azalmasina yol a¢gmistir. KYBnin
ozelliklerinde 1yilesme, celik liflerin arayiizeyleri veya bag kuvvetlerindeki giiclenme ve
ucucu kiil kullanimi ile gézeneklerin azalmasindan kaynakli oldugu yargisina varilmistir.
Buna karsin, lif igerigindeki artisla birlikte 28 giinliikk beton deney sonuglarina gore,
basing dayaniminin 34,6'dan 38,5 N/mm?ye, yarmada ¢ekme dayanimimin 3,8'den 6,2
N/mm?ye ve egilme dayaniminda ise 5,5'den 8,2 N/mm?ye kadar artis gdzlenmistir.
KYB karisimlarinda hacimce ¢elik lif iceriginin artmasiyla, gézeneklilik %9,3'ten %9.9'a

yiikselmis ve ultrasonik darbe hizinda %28'lik bir diisiis gozlenmistir.

Mastali and Dalvand (2016) ¢alismalarinda, ¢imento ile silis dumanini yerdegistirerek,

geri dontistiirilmiis ¢elik liflerin, kendiliginden yerlesen beton {iizerine etkilerini
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arastirmis ve mekanik Ozellikleri ile darbe direncini incelemeyi amaglamiglardir.
Mekanik 6zellikleri ve darbe direncini karakterize etmek i¢in %0,25, %0,5 ve %0,75'lik
farkli 1if hacmi fraksiyonlarina sahip 144 numune deneysel olarak test edilmistir.
Numunelerin mekanik 6zellikleri, basing, yarmada g¢ekme ve egilme dayanimlari
bakimindan karakterize edilmistir. Elde edilen genis deneysel veri tabani ile, geri
doniistiiriilmiis ¢elik liflerle takviye edilmis kendiliginden yerlesen betonun mekanik
Ozellikleri arasindaki korelasyonu arastirmak i¢in regresyon analizi kullanilarak bir analiz

yapilmistir. Calismada elde edilen sonuglar asagida belirtilmistir.

- Silis dumaninin ¢imento ile yerdegistirilmesi ve geri dontisiimli ¢elik lif eklenmesi,
karigimlarin islenebilirligini azaltmistir.

- Silis dumani ve geri doniisiimlii ¢elik lifin kombine etkileri sonucunda, karisimlarin
darbe direnci ve mekanik 6zellikleri geligmistir.

- Cimentonun, silis duman ile yerdegistirilmesi, nihai yiik tasima kapasitesini, nihai
yiik tagima kapasitesine karsilik gelen deplasmani, kirislerin egilme yiikii altinda kalici
dayanimini arttirmis, ancak numunelerin egilme sertligi iizerinde anlamli bir etki
gozlenmemistir.

- Basing dayaniminin en yiiksek degeri %0,75 oraninda geri doniistiiriilmiis ¢elik 1if
kullanilmasiyla elde edilmisken, yarmada ¢ekme ve egilme dayaniminda ise %0,25
oraninda geri doniistiiriilmiis c¢elik lif iceren kendiliginden yerlesen lifli beton

karisimlarinda elde edilmistir.

Tabatabaeian et al. (2017), yiiksek dayanimli kendiliginden yerlesen betonun (YDKYB)
reolojik, mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri iizerine hibrid lif kullaniminin etkilerini
arastirmislardir. Bu amagla, ¢cengel uclu celik ve polipropilen lifler olmak {izere iki tiir lif
kullanmislardir. Calismada, 1 tanesi kontrol karisimi, 1 tanesi %0,5 ¢elik lif, 4 tanesi %0,5
hibrid lif (¢elik ve polipropilen), 1 adet %1,0 ¢elik lif ve diger 4 taneside %1,0 hibrid lif
igeren toplam 11 farkli karisim hazirlanmigtir. Reolojik 6zellikleri arastirmak i¢in ¢okme
akisi, J halkas1 ve V-hunisi testleri uygulanmistir. KYB karigimlarin mekanik 6zellikleri
acisindan basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve egilme dayanimi testleri

uygulanarak incelenmistir. Ayrica, ultrasonik darbe hizi, betonun kalitesini ve
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biitiinliiglinii degerlendirmek i¢in tahribatsiz bir test olarak uygulanmistir. Reolojik ve
mekanik 6zellikler lizerine liflerin etkileri incelenmis ve karsilagtirilmistir. Caligmada

elde edilen sonuglar asagida belirtilmistir.

- Cimento hamurunun akisim1 engelleyen liflerin varligi nedeniyle YDKYB'deki
¢okme akis1 azalmistir. Polipropilen liflerin (%0,2 ve %0,3) kullanildigi hibrid lif
takviyeli karigimlar ¢okme akisini, celik liflere kiyasla diistirmiis olup; bu durum
polipropilen gibi organik liflerin yiiksek su emme 6zelligine baglanmustir.

- KYB'ye lif ilavesi nedeniyle V-hunisi akis siiresi artmistir. Celik liflere oranla,
polipropilen lifler V-hunisi akis siiresinin arttirilmasinda daha biiyiik etkiler gostermistir.
Celik liflerin polipropilen liflerle yerdegistirilmesi, V-hunisi akis siiresini yaklasik %66
oraninda artmasina neden olmustur. KYB'ler i¢in tim V-hunisi akis siiresi (6-12 sn.)
arasinda oldugu belirtilmistir.

- Celik liflerin polipropilen liflerle yerdegistirilmesi, tim hibrid lifli numunelerin
basing dayanimini yaklasik %38'e varan oranlarda azalmasina neden olmustur. Bunun
nedeni, polipropilen liflerin, gézenekliligine ve sikisan havanin betondaki oraninin
artmasina baglanmigtir.

- YDKYB'in 28 giinliik yarmada ¢ekme dayanimi , %0,5 ve %1 ¢elik lif ilavesi ile
bliylik ol¢iide artmistir. Celik liflerin kullaniminin %0,5'den %1'e ¢ikmasi durumunda,
yarmada ¢ekme dayanimi ¢arpici bir sekilde artmistir. Bununla birlikte, polipropilen lifler
yarmada c¢ekme dayanimini azar azar diislirmiis ve hatta bazi hibrid lif takviyeli

numunelerde kontrol numunesine oranla daha diisiik sonuglar elde edilmistir.

Sivakumar et al. (2017) tarafindan yapilan arastirmada, metakaolin (MK) ve alkali
direngli cam [if takviyesinin KYB karigimlarinin performansi {zerine etkilerini
degerlendirmeyi amacglamislardir. Cam lifli KYB karisimlarindan, %0,1 ile %0,8 oranlar1
arasinda toplam sekiz adet iiretmislerdir. Bu ¢alismada reolojik (L-kutusu, ¢cokme akisi,
Tso siiresi), mekanik (basing, gekme ve egilme mukavemeti) ve dayaniklilik (kloriir iyon
penetrasyonu ve su emme) 6zellikleri arastirilmistir. Test sonuglarina gore lif icerigindeki
artis ile islenebilirlikte azalma oldugu gozlenmis olup; kontrol numunesinde 680 mm.

olan yayilma cap1 %0,8 cam lif takviyeli betoda 552 mm. oldugu belirtilmistir. Cam
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liflerin beton basing dayanimi iizerinde pozitif etki yaratmadig tespit edilmistir. Cam lifli
KYB'nin yarmada ¢ekme dayanimi ve egilme dayanimi, lif dozunda artis ile birlikte
artmistir. Dayaniklilik calismalarinda ise, cam lifin dahil edilmesinin, kloriir iyon
penetrasyonu ve betonun su emme direncini marjinal olarak diislirdigii sonucuna

varilmstir.

Normal beton (NB) ile kendiliginden yerlesen betonun (KYB) sertlesmis o6zellikleri
Subhan vd (2016) tarafindan karsilastirilmistir. Ayrica, 12 mm uzunlugunda 600 gr/m®
miktarindaki cam liflerin KYB'nin taze ve sertlesmis beton 6zellikleri tizerindeki etkiside
incelenmistir. Normal beton, KYB ve cam lifli KYB karisimlar1 0,35 su/¢imento orani ile
hazirlanmistir. Cam lif ilavesinin KYB'nin iglenebilirlik 6zelliklerini biraz azalttig
gbzlenmistir. KYB'nin basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi NB'den biraz daha
yiiksek bulunmustur. Bununla birlikte, KYB'in kopma modiilii ve elastisite modiilii
NB'ye gore daha diisiik bulunmustur. Cam lif ilavesinin, kendiliginden yerlesen
betonlarin, basing dayanimi ve elastisite modiilii iizerinde sinirli bir etkiye sahip oldugu,
ancak kopma modiiliinii ve yarmada ¢ekme dayanimini ise onemli Slgiide arttirdig

gozlenmistir.

Mastali et al. (2017) galismalarinda, kendiliginden yerlesen betonda geri doniistiirtilmiis
karbon liflerin kullaniminin fizibilitesini arastirmislardir. Lif takviyeli kendiliginden
yerlesen betonun taze ve sertlesmis 6zellikleri, farkli lif uzunluklari 10, 20 ve 30 mm ile
birlikte, %0,5, %1, %I1,5 ve %2 farkli lif hacim oranlar1 dikkate alinarak
degerlendirilmistir. Lifli karisim numunelerinin akigkanlik ve viskozite gibi taze beton
Ozellikleri incelenmistir. Ayrica, orneklerin ultrasonik darbe hizi, basing dayanimi,
egilme dayanimi ve darbe dayanimi gibi sertlesmis beton Ozellikleride test edilmistir.
Mekanik ozellikleri ve darbe dayanimini karakterize etmek icin 130 adet numune

deneysel olarak test edilmistir.

Sonug olarak, artan lif uzunlugu ve igerigi, ultrasonik darbe hizin1 ve lifli karigim
numunelerinin akigkanlik ve viskozite 6zelliklerini azaltmis; darbe dayanimi ve mekanik

ozelliklerini arttirmigtir. Lif hacminin ve uzunlugunun artmasmna bagl olarak
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gozenekliligin fazlalagmasina ragmen basing dayanimindaki artis, ¢atlak agilmasinin
onlenmesinde geri doniistliriilmiis karbon liflerinin yiiksek kapasitesi nedeniyle oldugu
sonucuna baglanmistir. Ayrica lif uzunlugu 30 mm olan 6rneklerde en yiiksek basing ve
darbe dayanimina ulasilirken, 20 mm lif uzunlugu ile giiclendirilmis numunelerde en
yiiksek egilme dayanimi tespit edilmistir. Calismada en yiiksek egilme indeksleri, %1 lif
hacim oranli ve 10 mm lif uzunlugu igeren karisimlarda belirlenmistir. Artan lif hacim
fraksiyonu, egilme toklugunu siirekli olarak arttirmis, boylece %2 lif hacim fraksiyonu
ve 30 mm lif uzunlugu igeren takviyeli numunelerde maksimum egilme toklugu artisi
gozlenmistir. Bu artig, normal kendiliginden yerlesen betonla yapilan referans numuneye

kiyasla yaklasik 30 kat daha fazla oldugu belirtilmistir.

Cam ve polivinil alkol (PVA) liflerinin KYB'nin taze ve sertlesmis 6zellikleri tizerindeki
etkisi Subhan and Arshad (2018) tarafindan incelenmistir. Bu amagla, %0,1, %0,2 ve
%0,3 oraninda cam ve PVA lifleri i¢eren ve su/toz malzeme orani 0,35 olan karisimlar
hazirlanmigtir. Taze beton 6zellikleri yayilma g¢api, Tso siiresi, L-kutusu ve V-hunisi
testleri kullanilarak incelenmistir. Sertlesmis beton 6zellikleri olarak da, basing dayanimu,
egilme dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve ultrasonik darbe hizi degerleri elde
edilmistir. Deneyler, liflerin islenebilirlik 6zelliklerini (akis kabiliyeti, gecirme kabiliyeti
ve ayrigmaya karsi direng) hafifce azaldigin1 ortaya g¢ikarmistir. Sertlesmis beton
ozellikleri lif ilavesinden sonra gelistigi ve bu iyilesmenin cam lifli KYB karigimlarinda

daha fazla oldugu gozlenmistir.

1.1.5. Kendiliginden yerlesen betonlarda kirilma enerjisi ile ilgili calismalar

Beygi et al. (2013) ¢alismalarinda KYB’nin kirilma 6zellikleri tizerine yapilan deneysel
bir arastirmayi incelemislerdir. Farkli su/¢imento (w/c) oranlarinda 154 adet ¢gentikli kirig
tizerinde li¢ noktali egilme testleri yapmislardir. Numuneler, 0.35 ile 0.70 arasinda
degisen su/¢imento oranlarindadir. Tim karigimlar igin, ortak kirilma parametreleri,
Kirilma Isi Yontemi (KiY) ve Boyut Etkisi Yéntemi (BEY) olmak iizere iki farkli yontem
kullanilarak belirlenmistir. Deney sonuglarinda, KYB'de su/¢imento oraninin 0,7’den

0.35'e disiiriilmesiyle: (a) kirilma toklugunun lineer olarak arttifini; (b) kirilganlik
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sayisinin yaklasik olarak iki kat1 oldugunu; (¢) boyut etkisi modelinde islem bdlgesinin
efektif boyutu (cr) ile kirilma isi yontemindeki karakteristik uzunlugunun (lch) azaldigini
Ki; bu durumunda agrega-hamur gecis bolgesindeki yapisal gézenekliligin degisiklikleri
ile belirlemislerdir. Ayrica sonuglar, KIY ile 6l¢iilen kirilma enerjisi (Gr) ile BEY de
Olgiilen kirillma enerjisi (Gr) arasinda Gr = 2.92G¢ gibi bir korelasyonun oldugunu

gostermislerdir.

Hossain et al. (2013) ¢aligmalarinda, farkli hacimlerde polivinil alkol (PVA) ve metalik
liflerin hacimce en fazla %0,30 oraninda birlestirilerek 18 adet kendiliginden yerlesen
beton karisimi gelistirmislerdir. Tiim lifli beton karigimlar taze ve mekanik o6zellikleri
acisindan degerlendirilmistir. Taze beton Ozelliklerden (¢okme akisi, L-kutu gegis
kabiliyeti, V-hunisi akis siiresi ve ayrisma indeksi) ve sertlesmis beton 6zelliklerinden
(kirtlma enerjisi ve basing/egilme/yarmada ¢ekme dayanimi) iizerine fiber tipi/boyutu/
dozaj1 ve kombinasyonunun (hibrid karisimlarda) etkisi incelenmistir. Sonug olarak, taze
beton Ozelliklerinden akigkanlik/gegis kabiliyeti azalmis ve V-hunisi akis siiresi lif
hacmindeki artig ile birlikte artmistir. Lifli beton karigimlarinda, 6zellikle metalik lifler
kullanilan karisimlarda kirilma enerjisi, basing/egilme/yarmada ¢ekme dayanimina gore
daha fazla oranda artmistir. Basing dayaniminda %10, egilme dayaniminda ise %124'liik

bir artisa kiyasla, kirilma enerjisinde yaklasik %507'lik artis gézlemlenmistir.

Kirilma parametrelerinin ve ¢atlama davranisinin 1yi bilinmesi, KYB’nin erken yastan
baslayip olgunlasincaya kadar KYB yapisinin tasariminda ve ayrica degerlendirilmesi ve
dolayisiyla hasarin onlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Beygi et al. (2014a)
caligmalarinda 0,45 ve 0,65 su/cimento oranlarina sahip KYB karisimlart i¢in farkl
yaglarda (6rnegin 3 gilin, 7 giin, 28 giin ve 90 giin) kirilma parametrelerinin ve buna
karsilik gelen siineklik davraniglarini deneysel olarak incelemislerdir. Bunu yapmak i¢in
120 adet centikli kiris {izerinde ii¢ noktali egilme testleri gerceklestirilmistir. Ardindan,
sonuglarin yorumlanmast igin Boyut Etkisi Yéntemi (BEY) ve Kirilma Isi Yéntemi (KIY)
uygulanmistir. Analiz sonuglari, betonun 3 giin ile 90 giin arasinda ; (a) BEY den elde
edilen kirllma enerjisi (Gr) ve KiY’den elde edilen kirilma enerjisi (Gg) degerleri

artmistir, (b) BEY'de elde edilen proses bélgesinin efektif boyutu (Cs) ile KIY’de elde
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edilen karakteristik uzunluk (Lch) betonun kirilganligr arttik¢a azalmistir, (¢) Kirilma
toklugu onemli derecede artmistir, (d) Kirilganlik sayist yaklasik iki katina ¢ikmuistir.
Ayrica, farkli yaslarda ¢atlamanin sayisal modellerinin kalibrasyonu i¢in uygulanan Gg /

Gt orani 2.70'e esit oldugu sonucuna varilmistir.

Beygi et al. (2014b) tarafindan yapilan bir baska ¢alismada ise, iri agrega maksimum
boyutunun, KYB’nin kirilma 6zellikleri ve gevrekligi iizerindeki etkisini incelemiglerdir.
Deneysel bir programa dayanarak, RILEM tarafindan onerildigi iizere, 86 ¢entikli kiris
tizerinde iic noktali egilme testi serisi gerceklestirilmistir. Tim karisimlar igin,
parametreler kirtlma isi yontemi ve boyut etkisi yontemi ile analiz edilmis ve ¢atlak
sayisal modellerin kalibrasyonunda kullanilan bu yontemler arasinda bir korelasyon elde
edilmistir. Deney sonuglari, iri agrega boyutunun artmasiyla, kirilma isi yontemi ile
bulunan kirilma enerjisi (Gr) ve boyut etkisi yontemi ile elde edilen kirilma enerjisi
(Gf)’nin arttigin1 ve bu durum fraktal boyutlarin degisimi ile agiklanmistir. KYB
stinekliligi, kirilma isi yontemin'deki karakteristik uzunluk (Lch) ve boyut etkisi
yontemin'deki kirilma islem boélgesi uzunlugu (Cy) araciligiyla ol¢lilmiis ve arttiklari
gozlemlenmistir. Buna ek olarak, Gr ve Gt degerleri arasindaki korelasyon oraninin
yaklasik 2.94'e esit oldugu sonucuna varilmistir. Kirilma toklugu, 9,5 mm'lik azami
agrega boyutunun kullanildigi karigimlara kiyasla, 19 mm’lik azami agrega boyutu

kullanilan karigimlarda %20 civarinda arttig1 tespit edilmistir.

Iri agrega hacminin KYB’nin kirilma 6zellikleri iizerine etkisi ise Nikbin et al. (2014)
tarafindan incelenmistir. Deneysel bir programa dayanarak, 58 adet ¢entikli kiris iizerinde
tic noktali egilme testi serisi gerceklestirilmistir. KYB, %30, %40, %50 ve %60'lik
(toplam agrega hacminin yiizdesi olarak) degisen yiizdelerde iri agrega ile hazirlanmigtir.!
Sonuglar, iri agrega hacminin KYB'de %60'dan %30'a diisiiriilmesiyle kirilma isi
yonteminden elde edilen kirilma enerjisi (Gr) ile boyut etkisi yonteminden elde edilen

kirilma enerjisi (G degerleri azalmistir ki; bu durum fraktal boyutlarm® degisimiyle

1) Mandelbrot (1967) tarafindan, dogada bulunan diizensiz sekillere sahip cisimlerin
geometrilerini tanimlamak amaciyla onerilen bir terimdir.
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aciklanabilmigtir. Stineklik degerini temsil eden kirilma isi yontemindeki karakteristik
uzunluk (Len) ve boyut etkisi yontemindeki kirtlma islem bolgesi uzunlugu (Cs)
degerlerinde 6nemli oranda azalma olmustur. Kirilganlik sayis1 yaklasik ti¢ kat artmistir.
Iri agrega hacminin %30’ dan %60’a yiikselmesiyle karakteristik uzunluk (Lcn) 251,8 mm.
den 358,3 mm. kirilma islem bolgesi uzunlugu (Cs) ise 8,9 mm. den 27,5 mm. ye kadar
artmistir. %60 oraninda iri agrega kullanilan karigimlarda kirilma toklugu %30 iri agrega
kullanilan karisimlara oranla %38 oraninda artmustir. Iri agrega hacminin %30'dan %60'a
yiikselmesi, KYB'nin kirilma parametreleri tizerinde diger mekanik 6zelliklere gore daha

fazla etkiye sahip oldugu sonucuna varilmaistir.

Karamloo et al. (2016a) ¢alismalarinda maksimum agrega boyutunun (dmax) kirilma
parametreleri ve kendiliginden yerlesen hafif betonun gevrekligi lizerindeki etkilerini ele
almiglardir. Farkli boyutlardaki 84 ¢entikli kiris lizerinde bir dizi {i¢ noktali egilme testi
gercgeklestirilmistir. Maksimum agrega boyutu 9,5; 12,5 ve 19 mm ve su/¢imento oranlari
0,35 ve 0,40 olan alti karisim {lizerinde inceleme yapilmistir. Her bir karisimda,
parametreler boyut etkisi yontemi ile analiz edilmistir. Sonuglar dmax arttikca fraktal
boyutlarda meydana gelen degisikliklerle agiklanabilen kirilma toklugunun ve enerjisinin
arttigin1 gostermistir. Kirtlma islem bolgesi efektif uzunlugu vasitasiyla dlgiilen siineklik
artmistir. Maksimum agrega boyutu 9,5 mm’den 19 mm'ye yiikseldiginde kirilma enerjisi
sirastyla 0,35 ve 0,40 su/cimento oranlarinda %47,7 ile %86,7 oranlarinda artig
gostermistir. Aynit maksimum agrega boyutuna sahip karigimlar i¢in, su/¢cimento oraninin
artmas1 kirilma islem bolgesinin efektif uzunlugu araciligiyla olgiilen stinekligi

azaltmustir.

Kendiliginden yerlesen hafif betonlarin, su/¢cimento oraninin mekanik o6zelliklere ve
kirilma davranigina etkileri Karamloo et al. (2016b) tarafindan yapilan galismada
tartisilmistir. Bu amagla, 0,35'den 0,5'e kadar farkli su/¢imento oranlarina sahip dort
karigim bilesimi, iri ve ince agregalarin maksimum agrega boyutu ve agirligi sabit
tutulacak sekilde hazirlanmistir. Kirllma parametrelerini belirlemek i¢in, her bir karigim
icin 12 adet ¢entikli kiris numunesi hazirlanmis ve sonuglar boyut etkisi yontemi ile analiz

edilmistir. Elde edilen sonuglar, su/¢imento orani, kirilma davranisi ve mekanik 6zellikler
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arasinda belirgin bir iligki oldugunu gdstermistir. Kiritlma enerjisinin, su/¢imento
oranindan olduk¢a etkilendigi belirtilmistir ki; su/¢imento orani 0,35'den 0,5'e
yiikseldiginde, kirilma enerjisi %65,9 oraninda azalmistir. Calismada, su/¢imento orani
0,35'den 0,5'e yiikseldiginde, kendiliginden yerlesen hafif betonun elastisite modulii,
basing ve yarmada ¢ekme dayaniminda sirasiyla %24,7, %40,9 ve %36,8 oranlarinda

azaldig1 sonucuna varilmistir.

Nikbin et al. (2016) ¢alismalarinda mineral katkilarin, KYB’nin kirilma davranisi ve
stinekligi tizerine etkisini incelemislerdir. Deneysel bir programa dayanarak, 118 adet
centikli kiris lizerinde li¢ noktali egilme testleri yapilmistir. Su/¢imento orani 0,47 ve 0,60
olan farkli oranlarda mineral katki iceren beton numuneler hazirlanmistir. Tim
karisimlarin, kirilma parametreleri, kirilma sayisal modellerini kalibre etmek icin
kullanilan metotlar arasinda uygun korelasyon elde etmek icin kirilma isi yontemi ve
boyut etkisi yontemi ile analiz edilmistir. KYB'de mineral katki malzemesi i¢erigindeki
artis ve su/¢imento oranindaki azalma g6z oniine alindiginda, kirilma enerjileri, kirtlma
isi yonteminde (Gr) ve boyut etkisi yonteminde (Gr) hafif artmistir. Kirllma isi
yonteminde ki karakteristik uzunluk (Lch) ve boyut etkisi yonteminde ki kirilma islem
bolgesi uzunlugu (Cy) azalmistir ki; bu durum, paketleme yogunlugundaki bir artisa ve
gozenek boyut dagilimindaki degisikliklere bagli olabilecegi yargisina varilmistir. Buna
ek olarak, sonuclar Gr ve Gt degerleri arasinda 6nemli bir korelasyon oldugunu

gostermistir (Gr/Gt = 3,0).

Gesoglu vd (2017) ¢alismalarinda, ¢imento ile yerdegistirme malzemesi olarak kullanilan
cesitli miktarlarda plastik atik tozu igeren KYB’lerin mekanik ve kirilma 6zelliklerini ele
almiglardir. Cimento agirlikga %35, %10, %15, %20 ve %25 oraninda plastik atik tozu ile
yerdegistirilmis ve boylece 700+30 mm'lik bir sabit yayilma cap1 olan, toplam baglayici
icerigi 550 kg/m® ve su/baglayici oram1 0,35 olan 6 adet KYB karigimi tasarlanmustir.
KYB!'lerin mekanik 6zellikleri agisindan, yarmada ¢ekme dayanimi, net egilme dayanimi
ve elastisite modiilii test edilmistir. Ayrica, ¢entikli kirislerde iic noktali egilme testi ile
betonun kirilma o6zellikleri belirlenmistir. Bulgular, PVC toz modifiye KYB'lerin

mekanik o6zelliklerinin azaldigin1 ve betonun daha gevrek hale geldigini gostermistir.
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Plastik atik tozu malzemesinin zayif dogasi nedeniyle, modifiye betonlarda yiik-yer
degistirme egrisi altindaki alan ve dolayistyla kirilma enerjisinin daha diisiik oldugu
bulunmustur. Bununla birlikte, plastik atik tozunun daha elastik 6zelliginden dolayi, daha
yiiksek nihai deplasman, karakteristik uzunluk ve daha yiiksek gerilim degeri elde
edilmistir. Kirillma enerjisi ve karakteristik uzunluk, yiiksek korelasyon katsayisi ile
basing parametrelerinin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilecegi ve bu parametreler

arasinda dogrudan bir iliski oldugu yargisina varilmistir.

Atik lastik ilavesinin kendiliginden yerlesen betonlarin mekanik 6zelliklerine ve egilme
altindaki kirtlma Ozelliklerine etkisi Bideci vd (2017) tarafindan c¢alismalarinda
arastiritlmistir. Bu ¢alismada, 25, 50 ve 75 mm uzunluklarinda mekanik olarak kesilmis
atik lastikleri, iri agregalarla hacimsel olarak yerdegistirildigi KYB’ler hazirlanmistir.
Atik lastiklerin, iri agregalarla %5 ,%10 ve %15 oranlarinda hacimce yerdegistirilmesiyle
elde edilen betonlarda birim agirlik, akis, J-halkasi, su emme, 28 giinliik basing dayanima,
ultrason darbe hiz1 ve kirilma enerjisi testleri uygulanmistir. Ayrica, numuneler Taramali
Elektronik Mikroskop (SEM) ve Enerji Dagilimi Spektroskopisi (EDS) analizleri ile
incelenmistir. Caligmada, atik lastigin iri agrega ile yerdegistirilmesinin taze betonun
birim agirhgmi azalttigi belirlenmistir. Atik lastik uzunlugu arttik¢a, betonun donati
cubuklar1 arasindan ge¢mesi zorlasmis; %10 atik lastik ilavesi basing dayanimi
degerlerini arttirmistir. 50 mm kauguk uzunlugu ve hacimsel kauguk igerigi %5 ve %10
olan numunelerde kirilma enerjisi degerleri artmistir. Hacimsel kauguk igeriginin
%10'undan sonra kirilma enerjisinde bir diislis goézlemlenmistir. Sonug¢ olarak,
kendiliginden yerlesen betonlara 25 mm uzunlugunda %10 oraninda agrega yerine

kullanilan atik lastigin optimum sonuglar verebilecegi belirlenmistir.

Ghasemi et al. (2017) calismalarinda, kendiliginden yerlesen betonda kullanilan
maksimum agrega boyutu ile ¢elik liflerin hacimsel oranlarini degistirerek beton
karigimlarinda kirilma ve kirillganlik o6zellikleri iizerine etkilerini arastirmigladir.
Laboratuvar programi uygulanmis ve lif ve agrega yiizdesi degisken olarak belirlenmistir.
Buna gore, %0,1, %0,3 ve %0.5 celik lif iceren 3 seri halinde 9 karisim tasarimi

hazirlanmis ve herbir lif serisinde {i¢ agrega ebad1 (9,5, 12,5 ve 19 mm.) kullanilmistir.
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Toplam 108 adet farkli boyutta ¢entikli kiris hazirlanmig ve kirilma parametreleri,
Kirilma Isi Yéntemi (KiY) ve Boyut Etki Yontemi (BEY) kullanilarak incelenmistir.
Sonuglar, kirillma isi yonteminde daha belirgin olmasina ragmen her iki yontemde de,
12,5 mm'lik en biiyiikk agrega boyutunun, kendiliginden yerlesen ¢elik lifli beton i¢in
uygun olabilecegini gdstermistir. Agrega biiyiikliigiiniin 19 mm'ye ¢ikmasiyla kirilma isi
yonteminde Gr Ve Lch degerlerinde azalma belirlenmistir. Bununla birlikte, boyut etkisi
yonteminde, lif orani arttik¢ca betonun daha siinek, dmax artik¢a ise daha gevrek olacagi
gozlenmistir. Boyut etkisi yontemiyle karsilastirildiginda, kirilma isi yontemi hem agrega
boyutu hem de cgelik lif yiizdesi arttikga enerji emiliminde daha basarili sonuglar
vermistir. Bu tiir betonlarda farkli lif yiizdeleri kullanilmasi durumunda Gr / Gt orani1 8,89

olarak tespit edilmistir.

Farkli karbon lif takviyeli kendiliginden yerlesen beton karigimlarinin mekanik
ozelliklerini ve mikroyapisini incelemek {izere Safiuddin et al. (2018) tarafindan ¢alisma
yapilmistir. Betonun hacimce %0-1 oraninda 10 mm uzunlugunda karbon lifleri ilave
edilerek 10 adet beton karisimi 0,35 ve 0,40k iki farkli su-baglayici orani ile
hazirlanmistir. Basing, yarmada ¢ekme, egilme dayanimi ve karigimlarin tokluk veya
kirilma enerjisi gibi 6nemli mekanik 6zellikler belirlenmistir. Ayrica, tim karigimlarin
mikro yapisi, kendiliginden yerlesen betonda karbon liflerin dagilimi incelemek i¢in
kirilma yiizeyinin taramali elektron mikrograflar1 (TEM'ler) ile de gdzlemlenmistir.
Karbon lifleri KYB‘nin dolgu kabiliyetini ve ge¢irme yetenegini azaltmig, ancak betonun
akiskanligin1 azaltarak segregasyon direncini arttirmistir. Test sonuclari, karbon liflerin
artan miktarinin, su/¢cimento oranina ve kiirlenmesi bagl olarak %36,6-58,9 oraninda
karisimlarin basing dayanimini azalttigini ortaya koymustur. Bununla birlikte, daha
yiiksek karbon lif miktari, beton karigimlarmin yarmada ¢ekme dayanimini, farkli
su/cimento oranlarinda ve kiir kosullarinda %13,1-17,00 oraninda arttirmistir. Ayrica,
egilme dayanimi ve toklugu, %0,25 karbon lif ilavesi i¢in sirasiyla %3,60 ve %41,40
oraninda artmugtir. Yiik-yerdegistirme davranis diyagramlari, %0,25 karbon lifli
karisimlarin, yiikleme altinda en iyi tepe sonrasi tepkiye sahip oldugunu gostermistir.
Ayrica, TEM'ler, 0,35 su/¢imento oranina sahip karisimlarin, 0,50 su/¢cimento oranina

sahip karisimlardan daha az gozenekli ve daha yogun oldugunu gostermistir.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S095006181732576X#%21
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Safari et al. (2018) calismalarinda, piring kabugu kiilii ve 3,8 cm. uzunlugunda makro
sentetik liflerin (polietilen) kendiliginden yerlesen betonun (KYB) islenebilirlik ve
mekanik 6zellikleri iizerine olan etkilerinin aragtirilmasi amag¢lanmistir. Piring kabugu
kiilii (%0-8) ve lifin (%0-0,3), KYB karisimlarinda islenebilirlik, basing dayanimi, egilme
dayanimi ve kirilma enerjisi iizerindeki etkileri arastirilmigtir. Sonuglar, KYB
karisimindaki piring kabugu kiiliinlin akicilik ve plastik viskozite {izerinde olumlu bir
etkiye sahip oldugunu gostermistir. Aksine, lif katkili karisgimlarda ise segregasyon
meydana gelmis ve 6zellikle yliksek oranlarda tikanmaya yol agmistir. Sonuglara gore,
lif, ¢cimento hamurunun viskozitesi arttik¢a daha az problem olusturmustur. Ayrica, lif
ilaveli betonlarin 28 giinliik basing dayanim1 degerleri kontrol betonuna gore azalmistir.
Centikli kiris numuneler iizerinde {i¢ noktali egilme testi sonuglarina gore, lif ve piring
kabugu kiilii, egilme dayanimini1 dogrusal olarak etkilemistir. Egilme testinde kopriileme
makro c¢atlaklarinda piring kabugu kiilii ile makro sentetik lif arasinda sinerjik bir etkinin
varlig1 gézlemlenmistir. Kiiliin %5,1'1 ve lifin %0,3'd kombinasyonu en yiiksek sinerjik

etkiyi saglamistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB)

1980’1i yillarin basinda Japonya’da betonarme yapilardaki dayamiklilik sorunlari
incelenmis ve bu sorunlarin en 6nemli nedenleri arasinda, taze betonun yerlestirme ve
sikistirma islemlerinin yeteri diizeyde olmadigi sonucuna varimstir. Ozellikle taze
betonun sikistirtlmast igin gerekli vasifli is¢i sayisinin kademeli azalmasi, betonun
kalitesini olumsuz yonde etkilemekteydi (Topgu 2006). Bu sorun, bilim adamlarini
dayanikli beton lretimi i¢in yeni arastirmalar yapmaya yoneltmistir. Sonu¢ olarak,
dayanikli beton yapilarin elde edilmesine yonelik bir ¢oziim olarak, kendi agirligi ile
herhangi bir sikistirmaya gerek kalmadan, kalibin her kdsesine yayilabilen ve kendi
kendini sikistirabilen beton olabilecegi kanaatine varilmistir. Bu tip betonun gerekliligi
1986 yilinda Okamura tarafindan Onerilmistir. KYB'nin kullanimi i¢in yapilan
arastirmalarin temel nedenleri, insaat siiresini kisaltmak, ulasilmasi zor olan sinirli
bolgeleri vibrasyonsuz ulagmak ve titresimden kaynaklanan glirtiltiiyii ortadan
kaldirmakti (Okamura and Ouchi 2003). Ilk prototip KYB, 1988 yilinda, geleneksel
vibrasyonlu betonda kullamlan malzemelerle hazirlanarak Tokyo Universitesi'nde

yapilmistir (Ozawa et al. 1989).

Kendiliginden yerlesen beton (KYB), yerlestirme ve sikistirma igin titresim
gerektirmeyen yenilik¢i bir betondur. Sikisik donatili betonarme varliginda bile, kendi
agirhigr altinda akabilir, kaliplar1 tamamen doldurur ve tam bir sikistirma gerceklestirir.
Sertlesmis beton yogun, homojen ve geleneksel betonlarla ayn1 miithendislik 6zelliklerine
ve dayamikliliga sahiptir. Kendiliginden yerlesen beton, hizli ingaat siireleri ve yogun
donat1 durumunda kolay akis ile hizli bir beton yerlestirme olanagi sunar. KYB'nin
akigkanlik ve segregasyona karsi direnci, yliksek bir homojenlik seviyesi saglar,
minimum beton bosluklar1 ve tiniform beton dayanimai ile yapiya {istiin bir yiizey kalitesi
ve dayaniklilik saglar. KYB’nin genellikle erken dayanimi, erken kaliptan cikarma
olanagi ile elemanlarin ve yapilarin daha hizli kullanilmasi potansiyeline sahip diisiik su

¢imento orani ile iiretilir (EFNARC 2005).



42

2.1.1. Kendiliginden yerlesen beton tasarimi

KYB’yi karakterize eden genel 6zellikler yiiksek akicilik, yiiksek stabilite ve diisiik
bloklanma riskidir (engeller arasindan iyi geg¢is yetenegi). Bu 6zelliklerin saglanmasi
icin taze beton akici kivama, optimum viskoziteye ve kohezyona sahip olmalidir.
Bunlarin saglanmasi i¢in karigim tasarimi iyi yapilmali ve uygun malzemeler uygun
oranlarda kullanilmalidir. G6z Oniinde bulundurulmasi gereken Onemli bir nokta
geleneksel sikistirma islemi uygulanacak sekilde tasarlanmis bir betonun sadece
stiperakigkanlastirict ilavesi ile KYB haline getirilemeyecegidir. Genel tasarim
ilkeleri; yiiksek hamur hacmi, diisiik kaba agrega igerigi, diisik maksimum agrega
cap1, siiperakigkanlastirict kimyasal katki kullanimi ve viskozite arttirici inert veya
puzolanik toz malzemeler ve/veya viskozite diizenleyici kimyasal katkilar

kullanimidir (Yardimei1 2007).

Taze beton yerine yerlesirken iri agregalarin beton ig¢inde ¢arpisma ve siirtlinmesi i¢
gerilmeleri arttirmakta bu da betonun akig enerjisini 6nemli sekilde diistirmektedir.
Ozellikle yogun donatili bdlgelerde ve dar kesitlerde iri agregalarin siirtiinme ve
carpismast artmakta ve bloklanma tehlikesi meydana gelmektedir. KYB iiretiminde
onemli etkenlerden bir tanesi de betondaki mikrofiller kullanimidir. Mikrofiller
malzemelerin kullanilmas: ile birlikte iri agregalar arasindaki mesafe artmaktadir. Silis
unu, silis dumani, ugucu kiil gibi mikrofiller malzemeler iri taneler arasi siirtiinmeyi
azaltarak akicilig1 arttirmakta, viskoziteyi belli degerlerde tutarak ayrigma tehlikesini
diisiirmekte ayn1 zamanda bosluk dolduruculuk etkileri ile yogunlugu ve gecirimsizliligi
arttirirken mukavemete de onemli katki saglamaktadirlar. Bu malzemeler betonun hem

reolojik 6zelliklerini hem de dayanimlarini olumlu yonde etkilemektedirler (Ding 2007).

KYB’de hamur hacmi, genellikle beton hacminin 9%35-%40’1 arasindadir. Bu
hamur hacmi pargacik boyutu 100-125 p’dan kiiciik toz malzemelerin 400-650
kg/m® dozajinda saglanabilmektedir. Toz malzeme iceriginin hepsi ¢imento olarak
kullanilmayip ugucu kiil, silis dumani, yiiksek firin ciirufu, kirmatas tozu ve kuvars

tozu gibi inert veya puzolanik mineral katkilar da toz malzeme olarak kullanilir.
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Genel olarak ¢imento dozaji 200 — 400 kg/m? arasinda olmaktadir. Genellikle su/toz
malzeme orani agirlik¢a 0,25-0,40 arasinda degismektedir (Domone and Chai 1996;
Skarendahl and Petersson 2000; Yardimci 2007).

Hamur akiskanligi ve viskozitesi, su/toz malzeme oraninin sinirlandirilmasi,
stiperakigkanlastirict ve istege bagli olarak viskozite iyilestirici katki maddesi ilave
edilerek, ¢cimento ve diger malzemelerin dikkatli se¢imi ve oranlanmast ile ayarlanir ve
dengelenir. KYB'nin bu bilesenlerini dogru bir sekilde kontrolii, uyumluluk ve etkilesimi,
iyi doldurma kabiliyetine ulagsma, gegcme yetenegi ve ayrismaya karsi direng elde etmenin
anahtaridir. Bu kapsamda, kendiliginden yerlesen betonun, normal titresimli betona
kiyasla asagida belirtilen tasarim parametrelerini saglamasi gerekmektedir (EFNARC

2005)

- Diisiik iri agrega igerigi

- Arttirilmis hamur hacmi

- Diisiik su/toz malzeme orani

- Arttirilmis siiper akiskanlastirict miktari

- Gerektiginde viskoziteyi modifiye eden katki kullanimi

Yukarida bahsedilen, kendiliginden yerlesen betonun, normal titresimli betona kiyasla

tasarim parametrelerindeki farkliliklarin grafiksel gosterimi Sekil 2.1°de sunulmustur.
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Sekil 2.1. Normal beton ile KYB’nin tasarim parametreleri agisindan karsilastirilmasi

Sekil 2.1°de goriildiigii gibi tipik bir KYB karigiminda normal betona gore iri agrega
miktar1 azaltilmis ve ince agrega miktar1 arttirilmistir. Ayrica sekilde filler olarak
gosterilen, inert veya puzolanik toz malzemeler kullanilmaktadir. Karisimda toz malzeme
miktariin arttirilmast, karisimin viskozitesini arttirir ve esik kayma gerilmesini diistirtir.
Boylece KYB karigiminin akiciligr arttirtlabilmektedir (Toyoharu et al. 1998; Yardime1
2007).

Cizelge 2.1°de, KYB'deki kiitlece ve hacimce tipik bilesen araliklar1 gdsterilmistir. Bu
oranlar higbir sekilde kisitlayici degildir ve bircok KYB karisimi bir veya daha fazla
bilesen i¢in bu araligin disinda kalabilir (EFNARC 2005).



45

Cizelge 2.1. KYB karisim bilesenlerinin tipik araligi (EFNARC 2005)

Bilesen Kiitlece tipik aralik (kg/m®) | Hacimce tipik aralik (It/m?3)
Toz 380 - 600

Hamur 300 - 380

Su 150 - 210 150 - 210

Iri agrega 750 - 1000 270 - 360

ince agrega

Hacimce su/toz 0,85 1.10

orani

Yaklasik son yirmi yilda, kendiliginden yerlesen beton Ozelliklerini saglamak igin
kapsamli arastirmalar yapilmistir. Arastirmalar sonucunda bir¢ok dizayn yoOntemi

gelistirilmesine ragmen temelde 3 ana yontem bulunmaktadir.

- Toz tipi yontemi

Okamura and Ozawa (1995) ¢alismalarinda, KYB karigimi i¢in basit bir karisim oranlama
sistemi Onermistir. YOntemin temelinde, beton i¢indeki iri agrega icerigi kati hacminin
%350'sinde ve ince agrega igeriginin ise har¢ hacminin %40'inda sabitlenmesi olarak
belirlenmistir. Harcin 6zelliklerine bagh olarak, su ile toz orani 0,90-1,00 araliginda
olmasi Onerilmistir. KYB'nin su/toz oranina yiiksek hassasiyeti nedeniyle dikkatlice
secilmesi gerektigi belirtilmistir. Kendiliginden yerlesebilirlik, siiperakiskanlastirici
dozaji ve nihai su/toz oraninin ayarlanmasiyla elde edilecegi gézlenmistir. Hazirlanan
karisimlarda cakil ve kumun bagimsiz degerlendirmesi, nispeten karisimin yiiksek bir
hamur igerigi ile sonuc¢lanmasina neden olmustur. Japon yontemi olarakta bilinen bu
yontem bir¢cok Avrupa iilkesinde KYB'nin gelistirilmesi i¢in bir baglangi¢ noktasi olarak

benimsenmis ve kullanilmigtir (Brouwers and Radix 2005; Deep 2013).
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- Stabilizator Yontemi

KYB'nin karigimina yiiksek bir oranda viskozite arttirici katki ilave edilmesiyle, viskozite
kontrol altina alinabilmekte ve toz malzeme tipine bagli olmakla birlikte, daha az toz
malzeme kullanilarak arttirilabilmektedir. Bu yontemde, istenilen akis kabiliyetine
ulagmak icin, toz tipi yonteme kiyasla daha yiiksek miktarda sliperakigkanlastirici veya

daha yiiksek su/toz oran1 gereklidir.

- Kombinasyon tipi yontemi

Bu yontemde amag, az miktarda viskozite arttirici katki ekleyerek toz tipi KYB'in
dayanikliligimmi gelistirmektir. Bu tiir karisimlarda, viskozite arttirici katki miktar
stabilizator yontemi ile hazirlanan KYB'den daha diisiiktiir ve toz igerigi ile su/toz orani,
toz tipi KYB'dekinden daha azdir. Viskozite, toz ile birlikte viskozite arttirict katki
tarafindan saglanir. Bu tip KYB'nin yiliksek doldurma kabiliyeti, yiiksek segregasyon
direnci ve gelismis dayanima sahip oldugu bilinmektedir (Roziere et al. 2007; Deep
2013).

2.1.2. Kendiliginden yerlesen beton karisimini olusturan malzeme o6zellikleri

Beton temelde, ¢cimentonun baglayict malzeme olarak kullanildigi ¢imento, iri ve ince
agrega ve su karisimidir. Kendiliginden yerlesen beton, normal beton ile aynm1 kurucu
malzemelere sahiptir, ancak bunlar nispi oranlarda farklilik gosterir ve kesin olarak
belirlenmesi gerekir. Bunun arkasindaki sebep, KYB'nin performansinin biiyiik dlctide
bilesenlerinin 6zelliklerine bagli olmasidir. Bu nedenle, uygun kurucu malzemeler

secilmeli ve uygun KYB’yi liretmek i¢in daha fazla uygulama yapilmalidir.

KYB, ¢imento ve silis dumani, yiiksek firin curufii, ugucu kiil ve kalker tozu gibi ¢imento
ile yerdegistiren mineral katki malzemeleri, iri ve ince agregalar, siiper akiskanlastirict
gibi kimyasal katki maddeleri, viskozite degistirici maddeler ve sudan olusur. Asagida

kisaca KYB'nin bilesen malzemelerinin 6zellikleri agiklanmaktadir.



47

- Mineral Katkilar

Mineral katki malzemelerinin partikiil biiylikliigli dagilimi, sekli ve su emmesi, su talebini
ve dolayisiyla KYB firetiminde kullanim ig¢in uygunlugunu etkileyebilir. Kalsiyum
karbonat esasli mineral katkilar yaygin olarak kullanilir ve miikemmel reolojik 6zellikleri
ile iyi bir sonug verebilir. Pargacik biiyiikligii, portland ¢imentosu ile ayn1 veya daha
kiigiiktiir ve bunlar, ¢ogunlukla puzolanik davranis sergileyebildikleri i¢in, hidratasyon
reaksiyonlaria dahil olurlar. Mineral katki malzemelerinin pargacik biiylikligii i¢in en
uygunu, 0,125 mm'den daha kii¢iik olmas1 ve genel olarak %70’den daha fazlasinin 0.063
mm’lik elekten gegcmesidir (EFNARC 2005).

KYB karigiminin viskozitesini arttirarak, KYB karigiminin taginmasi ve yerlestirilmesi
sirasinda artan akiskanliktan kaynaklanan segregasyon ve terlemelerin iistesinden
gelinebilir. Bu, genellikle yiiksek hacimli bir hamur kullanilarak, maksimum agrega
biyiikliigiinii simirlandirarak veya viskozite degistirici katki maddeleri kullanarak
saglanir (Khayat 1999). Ancak, kimyasal katki kullanimi beton maliyetini
yiikseltmektedir. Cimento igeriginin arttirilmasiyla ise yiliksek toz muhtevasinin elde
edilemeyecegi, ayrica hidratasyon ve yiiksek kuruma biizlilme sirasindaki sicaklik
artisina bagl olarak, beton 6zellikleri lizerinde bazi olumsuz etkilere yol agacagindan,
KYB karisimina mineral katki malzemelerinin dahil edilmesi gerekmektedir. Cizelge
2.2’de mineral katki malzemelerinin su ile reaksiyon kapasitelerinin siniflandirilmasi

gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Mineral katki malzemelerinin su ile reaksiyon kapasitelerinin
siiflandirilmasi (EFNARC 2005)

Inert veya yari inert Mineral filler (kiregtasi, dolomit
TIP I vs.) Pigmentler
TIP II Puzolanik Ugucu kiil

Silis dumani
Hidrolik Yiiksek firin cirufu
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Mineral katki maddeleri kullanilan betonlarda, genellikle ¢imento agirligt belirli bir
oranda azaltilir ve azaltilan bu kisim kadar mineral katki maddesi ilave edilir. Bu
maddelerin 6zgil agirliginin ¢imentodan daha az olmasindan dolayz; kullanilan baglayici
malzemelerin toplam hacmi artmaktadir. Bu hacim artigi, beton karisimin islenebilirlik
ve akicilik Ozellikleri lizerinde olumlu etki saglamaktadir. Ayrica daha az miktarda

cimento kullanilmasi hidratasyon 1sisininda azalmasina neden olmaktadir.

Ince taneli puzolanik katkilarin ¢imento icerisinde dayanim kazanmalari, bu maddelerin
cimentodaki kalsiyum silikatli anabilesenlerin hidratasyonu sonucu ortaya ¢ikan
kalsiyum hidroksitle reaksiyona girmeleri ile miimkiin olmaktadir. Puzolanik malzemeler
ile kalsiyum hidroksit ve su arasindaki reaksiyon, yeni C-S-H jellerinin olugsmasina ve
dayanimin artmasina neden olmaktadir (Erdogan 2013). Bu nedenden dolayi, mineral
katki ilaveli beton karigimlarinin erken yas dayanim degerleri, katkisiz beton
karigimlarindan daha distiktiir. Kiir siiresi boyunca, katkili beton karisimlarinin
dayanimlar, katkisiz karisimlarinkinden daha fazla artig gosterir. Uzun donemde, katkili
beton karisimlarinin dayanimi, esdeger baglayici icerige sahip katkisiz karigimlardan
daha az olmamaktadir. Mineral katkili beton karistmin dayanim kazanma hizi ve nihai

dayanimi, kullanilan katki tipi ve miktar: tarafindan etkilenmektedir.

En yaygin olarak kullanilan mineral katki malzemeleri ytiksek firin ciirufu, silis dumam

ve ugucu kiil olup; bu minerakl katki malzemeleri asagida kisaca aciklanmaistir.

- Yiiksek firin curufii

Yiiksek firin ctirufu (YFC), demir-gelik tesislerinde demir {iretimi sirasinda yiiksek firin
olarak adlandirilan firinlarda ¢ok yliksek sicakliklara kadar 1sitilmasi sonucu agiga ¢ikan
bir yan iirlindiir. Yiiksek firin ciirufu aniden sogutularak graniile hale getirilir ve daha
sonrasinda &giitiiliir. Ogiitiilen bu malzeme ¢imento iiretimi sirasinda katilabildigi gibi,

beton karisimi hazirlama esnasinda da katki olarak ilave edilebilmektedir.
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Ulkemizde bulunan yiiksek firmn ciirufunun kimyasal kompozisyonunda en fazla yer alan
oksitler %34-41 Ca0, %34-36 SiO2, %13-19 araliginda ise Al2O3’dir. Yaklasik %3040
oranlarinda yer alan CaO’dan dolay1 kendiliginden bir miktar baglayicilik gostermesine
yol agmaktadir (Erdogan 1977). Ince taneli yiiksek firin ciirufunun katki maddesi olarak
kullanilmast durumunda taze betonun islenebilirligi artmakta, bu nedenle de karigim suyu

ihtiyac1 azalmaktadir.

Yiiksek firin ciiruflu beton karisimlarda, en yiiksek dayanim degerlerinin, ¢imento
agirliginin %50-55'lik oraninda ciiruf ile yerdegistirmis karigimlarda elde edildigi yapilan
calismalardan anlasilmaktadir (Hogan and Meusel 1981; Hwang and Lin 1986; Oner ve
Akytiz 2007).

- Silis dumam

Silikon metalinin veya silikonlu metal alagimlarin iretimi esnasinda ortaya ¢ikan gazin
sogutularak yogunlastirilmasi neticesinde elde edilen amorf yapiya sahip malzeme silis
dumani olarak adlandiriimaktadir. Silis dumanmnin 6zgiil agirhg 2,2-2,3 g/cm?, birim
hacim agirligi ise 240-300 kg/m® civarindadir. Silis dumaninda SiO2 miktar1 %85’in
lizerindedir. Silis dumaninin  &zgiil yiizeyi 130.000-280.000 cm?g arasinda
degismektedir. Silis dumani, beton iiretiminde genellikle, ¢cimentonun agirlik¢a %7-%10

oranlar1 arasinda kullanilmaktadir (Erdogan 2013).

Silis dumani tane boyutlarinin ¢ok ince olmasi, KYB’de belirli bir yayilma cap1 elde
etmek i¢in ihtiyaci olan su, katkisiz betonlara kiyasla daha fazladir. Genel olarak, beton
karisima ilave edilen her 1 kg/m? silis duman, taze betondaki su ihtiyacin1 m*’de 1 It
arttirdig1 calismalarda belirtilmistir (Malhatro and Caretta 1983; Malhatro et al. 1992;
Erdogan 2013). Tane boyutunun ince olmasi, su ihtiyacini arttirdigindan dolayr beton
karisimin iglenebilirligini azaltmaktadir. Silis dumani katkili kendiliginden yerlesen
betonlarda, standartlara uygun beton elde etmek i¢in siiperakiskanlastirici miktariinin

arttirilmasi gerekmektedir.
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Silis dumaninin hem ¢ok ince olmasi hem de puzolanik aktivitesinin ¢ok yliksek
olmasindan dolayi, silis dumani katkili betonlarda cok yiiksek dayanimlar elde

edilebilmektedir.

- Ucucu kiil

Termik santrallerde elektrik enerjisi iiretimi igin kullanilan pulverize komiiriin
yanmastyla atik malzeme olarak ortaya ¢ikan ¢ok ince taneli kiillerdir. Ugucu kiil taneleri

kiiresel sekilli olup; boyutlar1 1 — 150 pm, yogunlugu ise 2,20-2,70 g/cm? arasindadir.

ASTM C 618 nolu standarda gore ugucu kiiller F ve C smifi olmak tizere 2 grupta
degerlendirilmektedir. ASTM’ye gore ucucu kiil siniflart Cizelge 2.3’de gosterilmistir.

Cizelge 2.3. ASTM’ye gore ucucu kiil siniflari

Smif Tanim

F SiO2 + Al,O3 + Fe203 >70; bitiimlii komirden elde edilmektedir.

Puzolanik 6zellige sahiptir.

C SiO2 + Al203 + Fex03 >70; linyit veya diisiik bitlimlii komiirden
elde edilmektedir. Puzolanik 6zelligin yanisira kendiliinde bir

miktar baglayicilik 6zelligine sahiptir.

C tipi ugucu kiillerde, kendiliginde bir miktar baglayicilik 6zelligine sahip olmasinin
nedeni igeriginde bulunan CaO miktarinin  %10°dan  fazla olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Ucgucu kiil katkili betonlarda, ugucu kiiliin gerek yogunlugunun portland ¢imentosundan
az olmasindan gerekse de kiiresel seklinden dolay1 betonun islenebilirligini ve akiciligini
arttirmaktadir. Ucucu kiiliin kullanimi, reolojik ozellikleri 1iyilestirir ve betonun

hidratasyon 1sisina bagli olarak betonun gatlamasini azaltir (Kurita and Nomura 1998).
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Betonda kullanilan ugucu kiillerin kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin

standartlara uygunluk kriterleri Cizelge 2.4 ve 2.5 de gosterilmistir.

Cizelge 2.4. Ucucu kiillerin kimyasal 6zelliklerininin uygunluk kriterleri

TS 639 TS EN 450 ASTM C 618
F Sinifi C Sinifi
SiO; + Al203 + Fe203 (%) 70 - 70 50
SO3, maks.(%) 5,0 3,0 5,0 5,0
Nemlilik, maks. (%) 3,0 - 3,0 3,0
Kizdirma kaybi, maks. (%) 10,0 5,0 6,0 6,0
MgO, maks. (%) 5,0
Na.O alkaliler, maks. (%) 1,5 1,5 1,5
CI', maks. (%) 0,1

Cizelge 2.5. Ugucu kiillerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerininin uygunluk kriterleri

TS639 TSENA450 ASTM C 618

F Siifi C Sinifi

Incelik: 45 pm goz agikhikli
elek iizerinde kalan miktar,

maks. (%)

Ozgiil yiizey, min. (cm?/g) 3000
Dayanim aktivite indeksi:
min. (%) 70 75 75 75
Su-ihtiyact: 45 pum g0z
aciklikli  elek {izerinde

kalan miktar, maks. (%) 105 105
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- Agrega

Donat1 araligit maksimum agrega boyutunun belirlenmesinde ana faktordiir. KYB
karisiminin donat1 boyunca akmasi ve L-kutusu testi gibi 6zellikler KYB karigiminin
gecis kabiliyetinin bir gostergesi oldugundan, agrega blokajindan kaginilmalidir. Biiyiik
boyutlar kullanilmasina ragmen, maksimum agrega biiyiikligii genellikle 12-20 mm ile
sinirlandirilmalidir. Tane biiytikliigii dagilimi ve iri agreganin sekli, KYB'nin akigini ve
gecme yetenegini dogrudan etkiler. Agrega parcaciklari ne kadar kiiresel olursa, blokaja
neden olma olasiliklar1 o kadar az olur ve i¢ siirtiinme nedeniyle daha fazla akis meydana

gelir.

Ince agregalarin KYB'nin taze dzellikleri iizerindeki etkisi, iri agregadan énemli lgiide
fazladir. 0,125 mm'den kiiciik partikiillerin boyut fraksiyonlari, hamurun ince taneli
icerigini igermeli ve su/toz oraminin hesaplanmasinda dikkate alinmalidir.
KYB karisimlarindaki yliksek miktarda macun, kum pargaciklart arasindaki ig
sirtinmeyi azaltmaya yardimeci olur, ancak iyi bir tane boyutu dagilimi hala c¢ok
onemlidir. Birgok KYB karma tasarim metodu, optimize edilmis agrega derecelenmesi

ile uyumlu olarak harmanlanmig kumlar1 kullanir.

- Siiper akiskanlastiricilar

Yiiksek oranda su azaltici katkilar olarak bilinen siiper akigkanlastiricilar, akiskanlig
arttirarak ve ¢imento partikiillerinin daha fazla dagilmasini saglayarak hidratasyonun
tyilestirilmesini, betonda daha yogun paketleme ve daha diisiik gozenekliligin elde
edilmesine katkida bulunur ve bdylece yiiksek mukavemet ve iyi dayanikliliga sahip
KYB Kkarigimlar1 iretilir. Siiperakigskanlastiricilarin  kullanilmasiyla iki amag¢ elde
edilebilir: Birincisi, siliper akigkanlastirict kullanimi KYB tasarimi i¢in biiyilk dnem
tasiyan akis 6zelliklerinin kontrol edilmesine izin verir ve ikincisi arzu edilen mukavemet
ve dayanikliliga ulagsmak i¢in islenebilirligi korurken, su/¢imento oraninin azaltilmasini
saglar. Siiper akiskanlastiric1 kullanimi, sivilastiric1 ve dagitict etkileriyle KYB'nin akis

yetenegini arttirir (Hu and Larrard 1996; Yen et al. 1999; AL-Rubaye 2016). KYB
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naftalin siilfonat formaldehit, melamin siilfonat formaldehit ve lignosiilfonat bazli
akiskanlastiricilarla (Lachemi et al. 2003; Deeb 2013) yapilabilse de, en yaygin olarak
polikarboksilat bazli olanlardir. Polikarboksilat bazli akiskanlastiricilar, farkli yapisi ve
etki sekli ile diger siilfonat bazli akiskanlastiricilara gére KYB iiretiminde gelismeler

saglamistir.

2.1.3. Kendiliginden yerlesen taze beton reolojisi ve 6lciim yontemleri

Reoloji bilimi, malzemelerin gerilme altinda akis ve deformasyonu ile ilgili bir bilim
dalidir ve gerilme, birim deformasyon, birim deformasyon hiz1 ve zaman parametreleri
arasinda iligkilerle ilgilenir (Tattersall and Banfill 1983; Yardimc1 2007). KYB'nin temel
karakteri, taze durumdaki reolojik Ozellikleri olup; bu 6zellikler tasima ve yerlestirme
sirasinda degismemelidir. Bu 6zellikler dogru bir sekilde elde edildiginde, dayaniklilik
ve mukavemet gibi sertlesmis KYB'nin 6zellikleri de gelismektedir (Ouchi et al. 2003;
EFNARC 2005). KYB'nin taze durumdaki ana 6zellikleri sunlardir:

- Doldurma yetenegi

Doldurma kabiliyeti, KYB'nin deforme olabilirligini, yani taze betonun kendi agirligi
altinda homojenligini korurken, yatay ve dikey olarak tiim kalip parcalarini tamamen
doldurma yetenegini yansitmaktadir (Khayat 1999; Okamura and Ozawa 1995). KYB'nin
yiiksek deformasyon kapasitesi, akma gerilmesi ile ilgilidir. Bu nedenle, KYB'nin
engeller etrafinda akmasini ve iyi doldurma kabiliyetine ulagmasini saglamak i¢in akma
gerilmesi azaltilmalidir. Deformasyon kapasitesi hamur, kaba agrega ve ince agrega
iceren kat1 pargaciklar arasindaki siirtiinme azaltilarak artirilabilir (Khayat and

Tangtermsirikul 2000; AL-Rubaye 2016).

- Gecme yetenegi

Gegme kabiliyeti, taze beton karigimin, tikanmadan ve segregasyon olmadan sikisik

takviye alanlar1 gibi dar agikliklardan akmasini saglar. Gegme yeteneginin
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tanimlanmasinda, donatinin geometrisi ve yogunlugu, doldurma kabiliyeti ve maksimum

agrega biiylikliigiinii dikkate almak gerekir (EFNARC 2005).

- Ayrismaya direng yetenegi

Ayrisma, betonun tasima, dokiim ve yerlestirme asamalarinda iri — ince malzeme
ayrigsmasi ya da terleme seklinde olmaktadir. Ayrigsma direnci, KYB’nin homojenligi ve
kalitesi i¢in ana temel ozelliklerdendir. KYB yerlestirme sirasinda ve yerlestirmeden
sonra sertlesme dncesinde ayrismaya maruz kalabilir. Yerlestirildikten sonra ortaya ¢ikan
segregasyon, uzun elemanlarda ¢ok zararli olacaktir, ancak ince levhalarda bile, ¢atlama

veya zayif bir yiizey gibi kusurlara yol agabilir.

Ayrigma direnci biiyiik 6l¢iide viskozite tarafindan kontrol edilir. Bu nedenle, yiiksek bir
viskozitenin  saglanmasi, beton karigiminin  segregasyon ve/veya terlemeyi
Onleyebilmesini saglar. Terleme, suyun kilcal hareket ile yukari1 dogru hareket ettigi ve
karisimdan ayrildigi 6zel bir segregasyon olgusudur. Bazi terlemeler beton igin
normaldir, ancak asir1 terleme, 6zellikle yiizeyde mukavemet, yiiksek gozeneklilik ve
zay1f dayanikliliga neden olabilir (Douglas 2004). KYB’de segregasyonu azaltmak ig¢in;
KYB karisimlarinda siiperakiskanlastirici, diisiik su/ ¢imento orani, yiliksek toz igerigi,

viskozite azaltic1 katki ve diisiik agrega icerigi kullanilmalidir.

Kendiginde yerlesen beton karisimin sekil alabilme yetenegi ile ayrisma direnci arasinda
iyi bir dengenin kurulmasi 6nemlidir. Bu denge Sekil 2.2°de sistematik olarak
gosterilmistir. Sekil 2.2’de goriildiigii lizere kendiliginden yerlesen betonda yiiksek sekil
alabilme yetenegini gelistirmek 1i¢in agrega miktarinin azaltilmast ve uygun
siiperakigkanlastirict  kullanilmas:1 gereklidir. Ayrica KYB karigimlarinin  ayrigma

olmadan sekil alabilme yeteneklerinin yiiksek olmas1 gerekmektedir.
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YUKSEK SEKIL

2k AZALTILMIS
ALABILME AGREGA MIKTARI
YETENEGI
& A
KENDILIGINDEN AKISKANLASTIRICI
YERLESEBILIRLIK KULLANIMI
UYUMLULUK
N7
YUKSEK DUSUK SU/TOZ
AYRISMA ORANI
DIRENCI

Sekil 2.2. Kendiliginden yerlesebilir beton i¢in temel yontem (Okamura and Ozawa
1995)

2.1.4. KYB’nin reolojik ozelliklerinin 6l¢iim yontemleri ve kabul kriterleri

Kendiliginden yerlesen betonun doldurma, ge¢me ve sekil alabilme yetenegi ile
segregasyon direnci gibi reolojik 6zellikler icin gereklilikler yerine getirildikten sonra
beton karisimi KYB olarak smiflandirilabilir. Bu 6zelliklerin her biri, KYB kalitesini

belirlemek i¢in uygun bir test yontemiyle bagimsiz olarak degerlendirilmelidir.

Doldurma yetenegi, ¢okme akisi testi ve V-hunisi testi ile, gegme yetenegi J-halkasi ve
L-kutusu testleri ile degerlendirilmelidir. KYB'nin taze oOzelliklerini 6lgmek ve
degerlendirmek i¢in ¢ok g¢esitli test yontemleri gelistirilmistir. Cizelge 2.6°da,

degerlendirilen 6zelliklere gore gruplandirilmis en yaygin testler gosterilmistir.
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Cizelge 2.6. KYB’yi degerlendirmek i¢in test 6zellikleri ve yontemleri

Ozellik Test yontemi Olgiilen deger
Akicilik / doldurma Cokme — yayilma Toplam yayilma
yetenegi Kajima kutusu Gorsel doldurma
Tso0 Akis siiresi
V - hunisi Akis stiresi
O - hunisi Akis siiresi
Viskozite / akicilik Orimet Akas siiresi
L - kutusu Gegis orani
U - kutusu Yiikseklik farki
Gegis yetenegi
J - halkas1 Yiikseklik, toplam akis
Kajima kutusu Gorsel gecis orant
Penetrasyon Derinlik
Ayrigma direnci Elek ayrismasi Yiizde ayrisma
Oturma kolonu Ayrisma orani

Cizelge 2.6’da belirtilen test yontemlerinden, en yaygin olarak kullanilan ¢6kme —
yayilma, Tsoo, V-hunisi, L-kutusu, U-kutusu ve elek ayrigma testlerinin uygulamalarinin

nasil yapildigi ve kabul kriterleri asagida agiklanmistir.

2.1.4.a. Cokme — yayilma ve Tsoo siiresinin belirlenmesi test yontemi

Cokme-yayilma ve Tsoo zamani, engellerin yoklugunda kendiliginden yerlesen betonun
akiskanligini ve akis hizin1 degerlendiren bir Ol¢iim yontemidir. Sonug¢ olarak,
kendiliginden yerlesen betonun doldurma kabiliyetinin bir géstergesidir. Tsoo zamani ise,
akis hizinin ve dolayisiyla kendiliginden yerlesen betonun viskozitesinin de bir
Olciisiidiir. Test prosediirii, dlgiileri Sekil 2.3’de verilen koninin, 20 cm ve 50 cm ¢aph

daireler cizili olan diiz bir ¢elik plakanin ortasina yerlestirilmesini, sikistirilmadan



57

numune ile doldurulmasini ve daha sonra dikey olarak kaldirilmasini igerir. KYB, yer
cekimi etkisi altinda serbestge akar. Numune akmayi biraktiktan sonra, iki dikey yonde
deforme olmus numunenin en biiyiik ¢aplar1 di, d2 (mm) olarak 6lgiiliir. Son yayilma
degeri, di1 ve d2 dlgiileri kullanilarak hesaplanan ortalama akis yayilma ¢apidir. Ayrica bu
test yonteminde, koni yukar1 dogru ¢ekildikten sonra, beton karisimin 500 mm'lik bir ¢apa
ulagtig1 zaman olgiiliir ve bu Tsgo siiresi olarak kaydedilir. Bu test yontemi maksimum

agrega ¢ap1l 40 mm olan beton karisimlar i¢in uygundur.

Sekil 2.3. Cokme — yayilma ve Tsoo deney diizenegi (Coskun 2013)

2.1.4.b. V - hunisi test yontemi

Sekil 2.4'de boyutlar1 verilen (tolerans £ 1 mm) ¢elikten yapilmis V-hunisi, hizli agilan,
su gecirmez bir kapak ile kapatilmis ve huninin tepesi yatay olacak sekilde
desteklenmistir. Huni ve alt kapak temizlenir ve tiim i¢ yiizey nemlendirilir. Kapak

kapatildiktan ve beton karisimi herhangi bir ¢alkalama veya ¢ubuklama olmadan huniye
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dokiiliir, daha sonra betonun huninin tepesiyle ayn1 hizada olacak sekilde diizeltilir. Huni
doldurulduktan 10+2 sn bir gecikmeden sonra kapak acilir ve taze beton karigiminin
huniden disar1 akana kadarki gecen siire 6l¢iiliir ve V-hunisi akis siiresi olarak kaydedilir.

V — kutusu deneyi betonun akicilig1 ve viskozitesi hakkinda fikir verir

515 |
75 g
450
| 225 | 150
M /kﬁﬁ\x"‘ Acilir kapak
| 65

Sekil 2.4. V — hunisi deney diizenegi

2.1.4.c. L — kutusu test yontemi

L-kutusu testi, kendiliginden yerlesen betonun, segregasyon veya bloklanma olmaksizin
takviye donatilar1 ve diger engeller arasindaki bosluklar dahil olmak {izere dar
acikliklardan gegis yetenegini degerlendirmek igin kullanilir. ki farkli donati diizenegi
vardir; iki donat1 ve ii¢ donatil1 diizeneklerdir. Ug¢ donati testi daha sikisik donatiyr ifade
eder. Deney diizenegi boyutlar1 Sekil 2.5’de verilen L-kutusu diiz bir yatay tabana
konulur ve dikey ve yatay boliimler arasindaki kapak kapatilir. Betonu karigimi L-
kutusunun doldurma haznesine dokiiliir ve (60£10) sn beklemeye birakilir. Herhangi bir

segregasyon olup olmadigi kaydedilir ve daha sonra kapak beton karisimin dikey
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boliimden yatay boliime akmasi i¢in kaldirilir. Beton akisi sona erdiginde, yatay kismin
basindaki (H1) ve sonundaki beton derinlikleri (H2) 6lgiiliir. Bu yiikseklikler arasi oran

(H2/H1) hesaplanir ve bloklagsma oran1 olarak adlandirilir.

100
’Q‘\r&__,_,-—

\422/\»\
¥

600 2¢12 cubuk: aralik 59 mm

3¢12 cubuk: aralik 41 mm

Sekil 2.5. L — kutusu deney diizenegi

2.1.4.d. Elek ayrisma direng testi

Testin yapilabilmesi i¢in en az 20 gram hassasiyetinde bir terazi, 300 mm cergeve
capinda, 5 mm kare delikli elek, 300 mm ¢apinda ve 10-12 litre kapasiteli metal ya da
plastik bir kap gereklidir. 10 litre kadar taze beton bir kap igerisine alinir ve iizeri
kapatilarak 15 dakika kadar sarsmadan bekletilir. Ayrica, 300 mm c¢apindaki bos kap
terazi lizerine yerlestirilir ve tartilir (Wp). Daha sonra iizerine elek yerlestirilerek yeniden
tartilir. Bekleme siiresinin sonunda taze betonun bekletildigi kap icerisinde olusan su
kusma gorsel olarak kontrol edilir. Daha sonra bu betonun {ist kismindan yaklasik 5 kg’lik
bir miktar yaklasik 500 mm yiikseklikten terazi lizerinde bulunan kap tizerindeki elegin
ortasina hizlica dokiiliir ve elek iizerindeki beton tartilir (Wc). Yaklasik iki dakika

beklendikten sonra elek dikkatlice kaldirilarak elekten gegcen beton tartilir (Wps).



KYB’nin ayrisan kismi SR (%) = (Wps — Wp) / Wc x 100 ifadesi ile %1 hassasiyetinde

hesaplanir (Yardime1 2007).

Yukarida bahsedilen deney sonuglarinda elde edilen degerler, Cizelge 2.7°de verilen
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sinirlara uygunsa, beton karisimin KYB 6zelliklerine uygunlugu onaylanir.

Cizelge 2.7. KYB siniflart ve uygunluk kriterleri (EFNARC 2005)

Yayillma simiflari Yayilma capi1 (mm)

SF1 550 - 650

SF2 660 - 750

SF3 760 - 850

VizKkozite siniflari Ts00 (SN) V — hunisi akis siiresi
VS1/VF1 <2 <8

VS2/ VF2 >2 9-25

Gecme yetenegi siniflari

Bloklanma orani

PAl

> 0,80 (2 adet donati ile)

PA2

> (0,80 (3 adet donat ile)

Ayrisma direnci siniflar

Ayrisma direnci (%)

SR1

<20

SR2

<15

Cizelge 2.7°de da goriildigii iizere, kendiliginden yerlesen beton karisimlarinda
hedeflenen reolojik Ozellikleri arasinda 6nemli oranda farkliliklar bulunmaktadir. Bu
farkliliklar KYB karisimlarinin kullanilacagi farkli tiirdeki yapisal uygulamalardan
kaynaklanmaktadir. Cizelge 2.8’de g¢esitli uygulama tiirleri i¢in, KYB’nin reolojik

ozelliklerini belirlemek icin baslangi¢c parametreleri ve siniflar1 gosterilmistir.
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Cizelge 2.8. Cesitli uygulama tiirleri i¢in KYB'nin reolojik 6zellikleri (EFNARC 2005)

Segregasyon
Vizkozite direnci / gecis
yetenegi
¥ v 2ion
Rampalar L .
VF2 P belirtilmeli
VS 1 veya 2 Duvarlar Uzun ve
VF 1 veya?2 Ve narin SF 3 i¢in SR
veya hedef kaziklar elemanlar belirtilmeli
deger
VS1 Zemin betonu ve dosemeler SF 2 ve 3 i¢in
VF1 SR belirtilmeli
SF1 SF 2 SF 3
Cokme - yayllma
2.2. Lifli Beton

Lifli beton, ¢imento, su, agrega, siireksiz rastgele dagilmis kisa lifler ve ihtiya¢ halinde
kimyasal ve mineral katkilarin kullanimi ile olusturulan yapi1 malzemesi olarak
tanimlanmaktadir. Geleneksel beton, yiiksek basing dayanimai, diisiik gekme dayanimi ve
gerilme kapasitesine sahip kompozit bir malzemedir. Beton karisimima lif eklemek,
cekme dayanimi, egilme dayanimi ve enerji yutma ile siineklik, tokluk ve catlama
kapasitesi gibi mithendislik 6zelliklerini 6nemli 6lgiide gelistirilebilir. Lif ilavesinin,
betonun bazi mekanik Ozellikleri iizerinde olumlu etki olusturmasina ragmen, taze

betonun islenebilirlik ve akicilik gibi 6zelliklerini olumsuz etkiledigi bilinmektedir.

Liflerin, yap1 elemanlarinda kullanilmasi kavrami yeni olmayip, antik ¢aglardan beri
takviye olarak kullanilmaktadir. Lifli betonun temelini olusturan saman takviyeli kil harci
veya kerpig, yaklasik 4500 yi1l 6ncesinden beri yap1 malzemesi olarak kullanilmaktadir.
Tiirk mimarisinde kullanilan Horasan harcinda da saman gibi dogal lifler igerdigi

bilinmektedir (Baradan vd 2012). Yaklasik olarak 3500 y1l 6nce, Bagdat yakinlarinda inga
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edilmis olan Agar Quf kulesinin yapiminda saman takviyeli giineste pisirilmis tuglalarin
kullanildigi tespit edilmistir (Bentur and Mindness 1990; Yardimci 2007).

ABD’de Berard tarafindan 1874 yilinda lif donatili betonun ilk patenti alinmistir.
Cimento hamuru matrisi i¢erisinde asbestli liflerin kullanilmaya baslamasi 1898 yilinda
Hatschek yonteminin kesfi ile olmustur. Asbestli liflerin sagliga zararli oldugunun
anlasilmasi sonrasinda, farkli lif tipleri ortaya ¢ikmaya baslamistir. Gliniimiizdeki bilinen
sekle sahip liflerin, 1927°de Martin, 1939’da Zitkevi¢ ve 1943’de Constantinesco
tarafindan patentleri alinmstir (Beddar 2004; Yardimc1 2007).

1960’11 yillardan sonra, lif takviyeli beton teknolojisi gelismis ve hem yeni uygulamalar
hem de yeni lifler ortaya ¢ikmistir. Celik, polipropilen ve cam lif gibi farkli malzemeler,
ozellikle yapisal lif takviyeli betonun iiretimi i¢in giderek yayginlasmistir. Cesitli 1if

tirleri ve karsilik gelen ana 6zellikler Cizelge 2.9'da listelenmistir.

Cizelge 2.9. Cesitli lif tiirlerinin 6zellikleri

Lif Cap Ozgiil Elastisite Cekme Kopma
(um) agirlik modiilii dayanimi uzamast
(GPa) (GPa) (%)
Celik 5-500 7,84 200 0,5-2,0 0,5-35
Cam 9-15 2,60 70 - 80 2,0-40 2,0-35
Bazalt 20 2,65 93-110 4100 - 4800 3,1-32
Polipropilen 20 - 400 0,90-0,95 3,5-10,0 0,45-0,76 15,0-25,0
Aramid 10-12 1,44 63,0-120,0 2,3-35 2,0-45
Karbon 8-9 16-1,7 170 - 600 25-40 05-15
Naylon 23-400 1,14 41-52 0,75-1,0 16,0 - 20,0
Akrilik 18 1,18 14,0-19,5 04-10 3,0

Polietilen 25-1000 0,92 - 0,96 50 0,08 - 0,60 3,0-100,0
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Cizelge 2.9°da ana 6zellikleri verilen bazi liflere ait gorsel Sekil 2.6’da verilmistir.

Sekil 2.6. Degisik lif tipleri (Yardime1 2007)

Lif takviyeli betonun 6zellikleri ve performansi, beton ve liflerin 6zelliklerine baghdir.
Genel olarak ilgi ¢eken liflerin 6zellikleri, lif hacim fraksiyonu Vs, lif geometrisi (lif
uzunlugu Ly / lif ¢ap1 df), lif oryantasyonu ve lif dagilimidir. Lif uzunlugu ve hacim

fraksiyonu, kullanilan agreganin tiir ve boyutuna gore segilir.

Lifli beton uygulamalarinda genellikle en biiyiik agrega tane boyutu (Dmaks) 4 — 32 mm
arasinda degisen agregalar kullanilir. Maksimum tane ¢ap1 32 mm olan betonlarda 16 mm
den biiylik agrega miktar1 toplam agreganin %15-20’si arasinda siirlandirilir. Yapilan
uygulamalarda kaliteli kirmatasli betonlar dogal ¢akil kullanilarak yapilan betonlardan

daha iyi sonug gostermistir (Baradan vd 2012).

Sekil 2.7°de goriildigi gibi, lif takviyeli betonlarda agreganin maksimum boyutunun

artmasi ile, lif dagiliminin homojenitesi azalacak ve siireksizlik artacaktir.
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Dmaks=5 mm Dmaks = 10 mm Dmaks = 20 mm

Sekil 2.7. Agreganin maksimum boyutuna bagl olarak liflerin dagilimi (Johnston 1996)

Lifli betonun 6zelliklerine etki eden en onemli parametrelerden biriside kullanilan lif
boyunun uzunlugudur. Lif hacmi ve narinligi ayn1 olan ¢imentolu kompozitlerde, kisa
mikro lif igeren kompozitlerin, gerilme dayaniminda kiigiik bir gelisme gozlenmis ancak
daha az sekil degistirme yapabilmistir. Bunun aksine uzun lif iceren kompozitler ise, daha
az gerilme dayanimi degerine ulasmis olmasina ragmen, daha fazla sekil degistirme
yaparak toklugu arttirmistir (Sekil 2.8). Kisa lif kullaniminin gerilme artis1 saglamasi
muhtemelen betonda meydana gelen c¢atlaklarin mikro diizeyde olmasindan
kaynaklanmaktadir. Betonda ¢atlak olusumu makro boyuta ulastiktan sonra mikro lifler
catlaklar arasi koprillemede etki gosterememektedir. Mikro ¢atlaklar, makro boyuta
ulastik¢a, uzun lifler devreye girmekte ve kompozitin toklugunu o6nemli Olgiide

gelistirebilmektedir (Betterman et al. 1995).
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Sekil 2.8. Catlak kopriileme tizerine farkli boyutlardaki liflerin etkisi

2.2.1. Lifli betonlarin mekanik davramsi

Liflerin betona eklenmesi sonucunda, betonun basing dayanimu, elastisite modiilii, egilme
dayanimi, siineklik ve toklugunda degisimler gozlenir. Bu bdliimde, liflerin, beton igin

onemli parametreler olan basing ve ¢cekme dayanimi iizerine etkileri incelenmistir.

2.2.1.a. Basin¢ dayanimi

Lifli betonlarda basing yliklemesi altinda, liflerin basin¢ dayanimini énemli oranda
degistirmedigi onceki ¢alismalarda belirtilmektedir. Ayrica, lifler betonda zayif bosluk
bolgeleri yaratir ve bunlardan dolayida dayanimda azalmalar olusabilir. Komlos et al.
(1995), polipropilen liflerinin betonun basing dayanimi iizerinde O6nemli bir etkisi
olmadigimi bildirmislerdir. High et al. (2015), betonda iki farkli tip kisa bazalt lif
kullaniminin basing dayanimi {izerindeki etkisini incelemislerdir. Diisiik su/¢imento
oranina sahip, ucucu kiil ve mineral katkilar i¢ceren beton karigimin, 28 giinliik basing
dayanimininda diisiik oranlarda artis gozlemlemislerdir. Bazalt lif, cam lif ve polipropilen

lif kullanilan beton karigimlarinda, betonun basing dayaniminda 6nemli bir degisim
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gozlenmemistir (Li et al. 2004; Dias and Thaumotorga 2005; Mazaheripour et al. 2011;
Jiang et al. 2014; Kizilkanat et al. 2015). Lif kullaniminin beton basing dayanimi tizerinde
cok etkisi olmamakla beraber, betonun basing yiikleri altinda siinek bir davranig

sergilemesine neden olmaktadir.

2.2.1.b. Cekme dayanimi

Lifli betonlarin ¢gekme gerilmeleri altindaki mekanik performansi, basing gerilmeleri
altindaki performanslarina gore belirgin bir sekilde daha yiiksektir. Betonda, belirli
dozajda liflerin varlig1 ¢cekme gerilmeleri altinda hem dayanim hem de enerji yutma
kapasitesini gelistirir. Yiikleme altinda iken kisa siire sonra ¢atlamaya baslayan zemin
betonlarinda lifler ¢atlagin her iki yanin1 bir koprii gibi birlestirerek betonun daha biiyiik

bir tagima giicli degerine ve yiiksek enerji yutma kapasitesine ulasmasini saglar.

Onceki caligmalar, betona lif ilavesinin, betonun egilmede ¢ekme dayanimini énemli
oOl¢iide artirabilecegini gostermistir. Song and Hwang (2004), beton karigimina gelik lifler
eklendiginde, betonun egilme dayanimmin Onemli Ol¢iide arttigini  bildirmistir.
Sivakumar and Santhanam (2007), polipropilen, polyester ve cam lif takviyeli betonun
egilme dayanimlarinin, 0,6 kg/m3 lif igeriginde sirasiyla, %7,6, %21,3 ve %14,4 oraninda
arttirtigini belirtmiglerdir. Lifli betonun ¢ekme dayanimi iizerinde etkili olan ana
parametreleri arasinda, lif tiirti, dozaji, boyu ve narinlik oranmi gosterilebilir. Jiang vd
(2014) galismalarinda, %0,05, %0,1, %0,3 ve %0,5'lik oranlara sahip 12 mm’lik lif
boylar1 i¢in hazirlanan beton karisimlarda, 7 giinliik egilme dayaniminin, %9,18 ile
%21,10 arasinda degistigini, 24 mm’lik lif kullaniminda ise dayanimda %]11,11 ile
%25,28 arasinda artis tespit etmislerdir. Ayrica ¢alismada, 24 mm uzunlugunda lif
kullanilan karigimlarin toklugunun, 12 mm lif ilave edilen karisimlara gore daha yiiksek
oldugunu bildirmislerdir. Celik liflerin betonda kullanilmasi durumunda, betonun
yarmada ¢cekme ve egilme dayanimini 6nemli 6lgiide arttirdig Yazict vd (2007) tarafinda
bildirilmistir. Lifli betonlarin yarmada ¢ekme dayanimi ve egilme dayanimlarinin,
kontrol karigimina kiyasla sirasiyla, yaklasik %11-54 ve %3-81 oranlarinda daha ytiksek

odugu tespit edilmistir. Ayrica, lifli betonlarin egilme dayanimindaki artisin, artan I/d
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oran1 ve lif hacmi ile énemli oranda etkilendigini belirtmislerdir. Onceki ¢alismalarda da
goriildiigi tizere lif dozajinin ve 6zelliklerinin, gekme dayanimi tizerinde 6nemli sekilde
etkilidir. Lif miktarindaki siirekli artis, ¢gekme dayanimi iizerinde devamli olumlu etki
yapmamakla birlikte, dayanimda diislislere sebep olabilmektedir. Bu durum artan lif
hacminin islenebilirligi olumsuz etkilemesine ve betonda bosluklar olusturmasi ile

iligkilendirilebilir.

2.2.2. Catlak olusumu siirecinde lif kopriilemesi

Lifli betonlarda, lifler ve agregalarin birlikte etkilesim igerisinde oldugu bir toklasma
mekanizmasi vardir. Lifli kompozitte ¢atlagin kopriilenmesi, agregalar ve liflerin birlesik
etkisi ile olur (Zhang and Li 2004; Yardimer 2007). Sekil 2.9°da, tek eksenli ¢ekme
gerilmesi altindaki lifli betonda kirilma stireci tizerine liflerin etkisi goriilmektedir. Sekil
2.12’nin incelenmesi neticesinde, gerilme — yerdegistirme egrisinin baslangi¢ kisminda
heniiz ¢atlaklar olusmadigi icin elastik bir davranig goriilmektedir. Mikro catlaklar
gelismeye basladikca egri dogrusalligini kaybetmektedir. Gerilme pik degerine ulagtiktan
sonra makro catlaklar gelismeye baglar. Makro catlaklarin olusumunu takiben, lif ve
agregalar iizerinden gerilmenin transfer edildigi bir kopriileme bolgesi meydana gelir.
Son olarak makro catlagin genisliginin artmasi ile lifler tamamen siyrilir ve ¢atlak

yiizeyleri arasinda hi¢ gerilme transferinin olmadigi bir bolge olusur.



68

Makro catlak

Mikro catlak gelismesi

Kopriileme ve
catlak dallanmasi | catlak
|

Agrega
kopriilemesi

Képriileme gerilmesi

Sekil 2.9. Tek eksenli ¢cekme gerilmesi altindaki lifli betonda kirilma siireci iizerine
liflerin etkisi (Lofgren 2005; Yardimci 2007)

Incelenen gerilme — yerdegistirme egrisinin, pik yiik sonrasi davramsina, lif tiir ve
Ozelliklerinin ¢ok 6nemli etkisi vardir. Mikro liflerin kullanilmasi durumunda, mikro
catlak olusumundan sonra, makro ¢atlaga ulagsamadan siyrilmalar meydana gelmekte ve
kopriileme bolgesi etkin olarak gozlenememektedir. Mikro liflerin kopriileme 6zelliginin
yeterince olmamasina karsin, mikro catlak gelisimini geciktirmelerinden dolay1 egilme
dayanimini arttirmaktadirlar. Ancak bu durumun gergeklesmesi i¢inde, mikro liflerin
narinlik orani, elastisite modiilii ve ¢gekme dayanimi gibi mekanik 6zelliklerinin yiiksek
olmasi gerekmektedir. Mikro ve makro lif kombinasyonun kullanilmas1 durumunda, hem

dayanim hem de tokluk agisindan faydali olabilecegi diisiiniilebilir.

2.3. Kendiliginden Yerlesen Lifli Beton

Kendiliginden yerlesen beton (KYB), geleneksel betona kiyasla toplam agrega miktarinin
az olmasi, iri agrega miktarinin ve caplarinin daha diisiik olmasi, diisiik su/baglayict
malzeme oranindan dolay1 daha gevrek bir yapidadir (Baradan vd 2012). KYB’de lif
kullaniminin, gelencksel betonda oldugu gibi catlak olusumunu ve yayilmasini
geciktirerek, betonun enerji yutma kapasitesini arttiracagi Onceki c¢alismalardan

bilinmektedir. Ancak lif kullanimi KYB’nin akis oOzelliklerini olumsuz sekilde
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etkilemektedir. KYB’de akicilik daha 6n planda oldugu i¢in, geleneksel betona kiyasla
yiiksek miktarlarda lifin kullanimi zorlagsmaktadir. Lifli betonlarda etkili sikistirma ve
homojen lif dagilimiin saglanmasi ile hapsolmus hava bosluklar1 riskinin azaltilmasi
icin, yerlestirmeyi kolaylastiracak ve vibrasyon ihtiyacimi azaltacak sekilde yeterince

akici olarak tasarlanmalidir (Khayat and Roussel 2000; Yardimci 2007).

Lif kullaniminin geleneksel betonda da fazlaca islenebilirlik kaybina yol actigi
bilinmektedir. Geleneksel ve KYB’de ki bu islenebilirlik kaybinda, kullanilan lifin tiiri,
miktar1 ve goriiniim orani fazlaca etkilidir. Polipropilen ve cam lif gibi sentetik liflerin,
ince ve yiizey alanlarinin daha fazla olmasindan dolayi, celik liflere oranla daha az
yayllma ¢ap1 oranlari elde edilmektedir. Mazaheripour et al. (2011) calismasinda,
polipropilen lifli KYB’ler iiretmis ve lif oranmin artis1 ile beraber akiskanlistirici
miktarinda da artis yaparak kendiliginden yerlesen beton ozelliklerini elde etmeye

calismustir.

Haist et al. (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, polipropilen ve cam lifin hacimce %0,20
oraninda kullanildig: karisimlarda, sirasiyla, 50 cm ve 60 cm yayilma cap1 degerleri elde
ederken, ayn1 oranda celik lifli karigimlarda ise yayilma c¢apin1 70 cm olarak tespit
etmiglerdir. Ayrica lifler, betonun akis1 esnasinda engeller 6niinde bloklasarak, akisin
tikanmasina neden olabilirler. Bu nedenle, lifli KYB kullanilan kesitlerde donati araliklar:

ile kalip diizenine dikkat edilmelidir.

Aynu1 lif dozajinda daha 1yi islenebilirlik elde edebilmek i¢in narinlik orani diisiik lifler
tercih edilmelidir. Ancak, lifli betonlarda beklenen mekanik performansin ger¢ceklesmesi
icinde, kullanilan liflerin narinlik oraninin yiiksek olmasi gerektigi bilinmektedir (ACI
544 2002). Bu geliskili durumu ortadan kaldirmak igin, liflerin karisimda homojen
dagilimi saglanmali ve liflerin engeller arasindan gecis kabiliyetinde asir1 azalmalar
meydana gelmemelidir. Bu durumda ancak uygun miktar ve tiirde lifler kullanilarak
saglanabilmektedir (Yardimc1 2007; Baradan vd 2012).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061810002679#%21
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Kendiliginden yerlesen lifli betonlar {izerine yapilan ¢aligsmalarda, geleneksel sikigtirma
uygulanmis lifli betonlara kiyasla mekanik ozelliklerinin az da olsa iyilesme oldugu
belirtilmektedir. Bu calismalarda, geleneksel sikistirma islemi uygulanan lifli betonlarda,
sikigtirma isleminin liflerin dagilimi ve yonelimi agisindan olumsuz etkisinin oldugunu
ve bu durumunda egilme performansinda azalmalar meydana getirdigini bildirmektedirler
(Griinewald and Walvaren 2002; Baradan vd 2012).

2.4. Kirilma Mekanigi

Klasik mukavemet yaklasiminda, yiikleme sonucu parcada ortaya ¢ikan maksimum
gerilme, malzemenin akma ve kopma gerilmesine gore kiyaslanmaktadir. Ancak
tasarimda gerilmelerle beraber parca i¢indeki ¢atlaklar, stireksizlikler ve mikro ¢atlaklarin
da go6zoniine alinmasi gereklidir. Kirilma mekanigi yaklasiminda, yiikleme sonucu
elemanda olusan gerilme ile birlikte parca i¢inde bulunan ¢atlaklar ve siireksizlikler de
g0zOniine alinarak hesaplanan biiyiikliikk, malzemenin akma mukavemeti yerine kirilma
toklugu ile kiyaslanir. 1920’lerde Griffith teorik ile deneysel mukavemet degerleri
arasindaki farki agiklamaya calisti. Bu teoriye gore, malzeme iiretim asamasi ne kadar
kontrollii ve dikkatli olursa olsun, iiretilen her malzemede degisik dogrultu ve boyutlarda
mikro ¢atlaklar icerecegidir. Gerilme altinda bu mikro catlaklar ilerler ve sonucta
birleserek malzemenin hasara ugramasina neden olurlar. Kirilma mekanigi alaninda ilk
once lineer elastik malzemelerin davranisi incelenirken sonralar1 farkli malzemelerin

davranigt da ele alinmistir (Yayla 2007).

2.4.1. Lineer elastik kirilma mekanigi (LEKM)

Malzeme i¢inde mikro ¢atlak ve benzeri kusurlar dogal olarak mevcuttur. Lineer elastik
kirilma mekanigi kavrami, malzemedeki tiim davraniglarin elastik sinirlar i¢inde kalmasi
fikrinden hareketle gelistirilmistir. Lineer elastik kirilma mekanigi genelde gevrek
malzemelere uygulanir. Bu teori; cam, gevrek celik ve yiiksek mukavemetli aliiminyum

alagimlarinda kullanilabilir. Catlak ucunda olusan gerilmenin sonsuza gittigi kabul
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edilmektedir. LEKM, gerilme bdlgesinin biiylikliiglini, gerilmenin ¢atlak ucundaki

dagilimini, ¢atlagin seklini ve malzeme 6zelliklerini inceler.

2.4.1.a. Gerilme siddeti faktorii yaklasim

Malzeme gerilmeye maruz kaldiginda, gerilme mevcut kusurlarin veya catlaklarin
cevresinde yogunlasir ve malzemenin kritik bir gerilme degerini astiginda catlaklarin
yayllmasina neden olur. Bir catlagin yayilmasi icin gereken enerji miktari, bir
malzemenin kirilma toklugunu géstermenin bir yoludur (Elfgren 1989). Lineer Elastik
Kirilma Mekanigi'nde (LEKM), gerilme siddet faktorii (K) olarak adlandirilan bir kirilma

parametresi kullanilir.
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Sekil 2.10. Yiik altinda bulunan ve iginde bosluk i¢ceren bir malzemede gerilme y1gilmasi
(Siregar 2016)
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Yiik altinda bulunan ve i¢inde bosluk i¢eren bir malzemede, siireksizlik nedeniyle bosluk
ucunda gerilme y181lmasi meydana gelir (Sekil 2.10). Yiikleme nedeniyle meydana gelen
gerilme akimi catlagin etrafin1 dolanmak zorunda kaldigindan ¢atlagin ucunda gerilme
yigilmasinin artmasina, c¢atlagin alt ve iist yiizlerinde ise gerilme gevsemesine neden
olmaktadir. LEKM ne gore, ¢atlak ucunda meydana gelen bu gerilme yigilmasi catlak

keskinlestikge sonsuza gitmektedir (Akkaya vd. 2003).

Irwin (1957), gerilme alanini 3 farkli kirilma modunda ifade eden, matematiksel bir ¢atlak
modeli 6nermistir (Carpinteri 1986). Bunlar, Sekil 2.11°de gosterildigi tizere, Mod I veya
Acilma Modu, Mod II veya Diizlem i¢i Kayma Modu ve Mod III veya Diizlem Dis1
Kayma Modu olmak iizere siniflandirilmaktadir. Bu kirilmalarda Mod I ile ilgili gerilme
siddet faktoriine K,, Mod II olanma K, ve Mod III ile ilgili olanina da K,
denmektedir.(Yayla 2007).

v

Mod I Mod 11 Mod III

Sekil 2.11. Kuvvet altinda olusan ii¢ farkli kirilma modu (Brook 1984)

Catlak ilerlemesi tek bir modla ifade edilebilecegi gibi, modlarin bir bilesimi seklinde de
olabilir. Burada Mod I, cekme altinda olusan ¢atlak ilerlemesi olup; en ¢cok goriilen ve en

agir hasara neden olan ¢atlak ilerleme modudur (Brook 1984; Yayla 2007).
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Catlak ucu

Sekil 2.12. Bir levhada olusan ¢atlak

Sonsuz keskinlikte bir ¢atlagin ucunda olusan elastik gerilme alan1 Sekil 2.12’de ki gibi

meydana gelecek olup, bu gerilmeler asagidaki bagintilarla verilir (Yayla 2007).

Mod I i¢in ¢atlak ucunda olusan gerilme alani;

0, = =L cosZ (1 sin’ sin30)
X Vzmr 2 2 2
2.1)
K ) 6 . 30
0y = == COS~ (1 + sin= sm—) (2.2)
2nr 2 2 2
K o . 0 30
Txy = 5 COS;, Sing cos— (2.3)

Mod I i¢in ¢atlak ucunda olusan gerilme alani;

Kip

V27ir

Oy = — sing (2 + cosg cos ?) (2.4)

Ky . 6 6 30
o, = — sin— cos — cos — 2.5
y V2nr 2 2 2 (2.5)
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6 .6 . 30
= == C0s (1 — sin> sm?) (2.6)

Burada, r ve 6 yerel kutupsal koordinatlari, K, ve Ky gerilme siddet faktorlerini ifade
etmektedir (Carpinteri 1986).

Klasik gerilme analizinde, gerilme siddet faktorii, K, farkli geometri ve yiikleme

durumlari i¢in agsagidaki sekilde hesaplanmaktadir (Yayla 2007).

Mod I durumu i¢in;
K
0;j = \/Z—Lm fij () (2.7)

Griffith, catlak ucundaki gerilmenin v/ma ile orantili degistigini ifade etmistir. Boylece

baginti;
K; = Y ovma (2.8)

olarak yazilabilir. Burada, Y, parcanin geometrisine bagh sabir bir katsayi, o, par¢aya

uygulanan gerilme, a, ¢atlak uzunlugu, K, gerilme siddet faktoriidiir.

2.4.1.b. Enerji dengesi yaklasim

Bir malzemenin kirilmasi, enerji prensipleri ile tanimlanabilir. Griffith (1920), bir
malzemenin kirilmasini 6ngdérmek i¢in bir enerji dengesi yaklagimi 6nermistir. Uzunlugu
2a olan bir ¢atlaga sahip, sabit bir ¢ekme gerilmesine (¢) maruz birakilmis sonsuz bir
birim plaka Sekil 2.13’de gosterilmistir (Shah et al. 1995).
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Sekil 2.13. Sabit bir ¢ekme gerilmesine (o) maruz birakilmis sonsuz bir birim plaka
(Shah 1995)

Catlagin varligindan dolay1 enerjideki degisim;
U—-Uy=-U,+U; (2.9)

Burada, U ve Uy, sirasiyla ¢atlak i¢eren ve igermeyen plakanin elastik enerjilerini, U,
plakada ¢atlak olusumundan dolay1 sekil degistirme enerjisindeki degisimi, Us, gatlak
yiizeylerinin olusmasindan dolay: elastik ylizey enerjisindeki degisimi ifade etmektedir

(Shah et al. 1995).

Ua ve Us ise asagida belirtilen sekillerde hesaplanmaktadir.

U, = ”";“2 (2.10)
Us = 4ay; (2.11)

esitliklerinde, E, malzemenin elastisite modiiliinii, y5, malzemenin elastik yiizey enerjisini

temsil etmektedir. Denklem 2.11 yeniden yazilirsa;
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2,2
U—w%._—":“-+4a% (2.12)
no?a?
U=U, - + 4ay; (2.13)

E

esitlikleri elde edilir. Burada Ug sabit oldugundan, dUo/da = 0’dir. Boylece ¢atlak

ilerlemesi i¢in denge durumu dU/da sifira esitlenerek;

d no?a?
_|2Ey
ova = |— (2.15)

ifadesi elde edilir. Denklem 2.15 esitligi;

nola
E

= 4ay (2.16)

seklinde yeniden yazilabilir. Bu esitligin sol tarafi, enerji yaymim hizi (G) olarak
tanimlanir. G, ¢ok kiigiik bir ¢atlak uzamasi icin gerekli birim ¢atlak alan1 basina elastik

enerjiyi temsil eder (Uguz 1996).

G ile K arasindaki iliskide su sekilde belirlenir. Gerilme siddet faktorii yaklagimindan;

K = ovma (2.17)

bagintis1 elde edilmisti. Enerji dengesi yaklasimindan ise;

__ mao?

G = (2.18)
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seklinde belirtilmisti. Denklem 2.17 ve 2.18 kullanilarak diizlem gerilme durumu igin;

G =X (2.19)

bagintisi elde edilir.

K ve G arasindaki bu iligski sunu gostermektedir ki, ister gerilme siddeti faktorii yaklagimi
isterse de enerji dengesi yaklagimi kullanilsin, her iki durumda da ¢atlak ilerleme kriteri

ayni olmaktadir (Yayla 2007).

Lineer elastik kirilma mekanigi, gevrek malzemelerde uygulanabilirligi olsa da, beton
gibi malzemelerde, gatlak ucunda 6nemli sekil degistirmeler meydana gelir ve bu durum
gerilmeyi azaltarak sonsuza gitmesini engeller. Bu nedenle, beton i¢in non—lineer elastik

kirtlma mekanigi teorisinin uygulanmasi daha gergekcidir (Shah et al. 1995)

2.4.2. Non -lineer elastik kirilma mekanigi

Lineer elastik kirtlma mekanigine gore, catlak ucunda meydana gelen gerilme yigilmasi
teorik olarak catlak keskinlestikge sonsuza gitmektedir. Bu, ¢atlak ucundaki elastik
catlagin gerilme tekilligi olarak bilinir (Bazant and Keer 1974). Ger¢ek malzemelerde
sonsuz gerilme bulunmaz ve catlak ucunun oniinde plastik bir bolge olusur (Shah et al.
1995). Betonun kirilma siirecinde birgok mekanizma etkili olabilir. Beton karisimindaki
su iceriginin neden oldugu bosluklar, dokiim sirasindaki bosluklar ve kirilma iglemi
sirasinda catlak ucunda yiiksek gerilime neden olan biiziilme ¢atlaklar1 nedeniyle betonda
kusurlar meydana gelmektedir. Betonda mikro gatlak ilerlemesi, betonun en zayif kismini
takip eder. Kaba ve ince agrega gibi parcaciklar etrafindaki arayiiz bolgesi, yliksek
gozenekli olmasi nedeniyle betonun en zayif kismidir (Gj@rv 1994). Bu nedenle,
ilerleyen ¢atlak, araylizey bolgesi matrisinden daha sert olan agregalarla karsiladiginda,

agregalarin arasindan gegmek yerine ¢evrelerini dolanarak catlak sapmasi gergeklestirir.
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Diger bir 6nemli mekanizma, agrega kopriilemesidir. Uygulanan gerilmeyi ¢atlaktan
gecirmek i¢in agrega dnemli bir rol oynar. Uygulanan gerilmeyi iletme islemi, agreganin
buytikliik, sekil ve kalitesi gibi 6zelliklere baglidir. Bu faktorler betonun kirilma direncini
etkiler ve son olarak kirilma davranisini karakterize eder (Zang and Xu 2007; Siregar
2016). Catlak kopriileme islemi sirasinda, agreganin varligi, catlak yiiziinde bir dereceye
kadar siirtiinmeye katkida bulunur; bu, karsilikli hizalamanin korunmasina yardime1 olur

ve bu nedenle catlagin ilerlemesine direng saglar.

Irwin tarafindan tanimlanan, betondaki kirilma siireci bolgesi betonun lineer olmayan
davraniginin agiklanmasinda énemli bir terimdir. Sekil 2.14 ’de de ¢entikli bir numunenin
¢ekme durumundaki gerilme - sekil degistirme egrisi goriilmektedir (Karihaloo 1995;
Alyamag 2008). Burada AB pik yiik oncesi lineer olmayan bolgeyi, BC mikro ¢atlaklarin
meydana gelmesi sonucunda olusan yumusama bolgesini temsil etmektedir. CD kismu ise
egrinin pik yiik sonrasi kuyruk kismi olup agrega kilitlenmesi ve ylizeyler arasi
stirtinmeden dolay1 olusan bolge olarak tanimlanmaktadir. Irwin, metalik ve seramik

malzemeler i¢in ifade ettigi kirilma siireci bolgesi beton i¢in egrinin BCD kisminda gelisir

(Alyamag 2008).
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Sekil 2.14. Centikli bir numunenin ¢ekme durumundaki gerilme - sekil degistirme egrisi
(Alyamag 2008)
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Betonda, catlak ucu plastik bolgesi, ¢atlak koruma, catlak sapmasi, agrega kopriilemesi
ve gatlak dallanmasi gibi catlak 6nleme mekanizmalar1 Sekil 2.15°de sunulmustur. Bu
durum, beton gibi farkli fazlara sahip malzemeler i¢in kirilma siireci bolgesi olarak bilinir

(Yardimc1 2007).

Ana catlak Mikro catlaklar Ana catlak Agrega
e
@ (b)
Catlak yuzeylen
Agregalar arasi surtinme
——A
© (d

Ana catlak Bosluk Ikincil gatlak ucu

ﬁ) _ Ana catlak

ucu
(e) ®

Sekil 2.15. Betonda kirilma bolgesindeki mekanizmalar (Shah et al. 1995; Yardimci
2007)

Lineer elastik kirilma mekanigi (LEKM), catlak ucundan once gelismekte olan
mekanizmalarimin dogrusal olmayan bir davranisla sonu¢lanmasindan dolay1, beton gibi
yart gevrek malzemelere dogrudan uygulanamaz. Sonug¢ olarak, dogrusal olmayan
kirilma mekanigi yontemiyle, betonun kirilma 6zelliklerini tanimlamak daha gercekcidir.
Aragtirmacilar tarafindan, betonun dogrusal olmayan davranisini belirlemek igin
yaklasimlar gelistirmislerdir. Bu yaklagimlar arasinda en sik kullanilanlar, Hillerborg et
al. (1976) tarafindan gelistirilen Fiktif Catlak Modeli, Bazant (1984) tarafindan
gelistirilen Boyut Etkisi Modeli, Jeng and Shah (1985) tarafindan gelistirilen ki

Parametreli Model’dir.

2.4.2.a. Fiktif ¢catlak modeli (FCM)

Hillerborg et al. (1976), beton kirilmasi igin hayali bir ¢atlak modeli onermistir. Tek

eksenli gerilmeye maruz kalan bir beton plaka i¢in tipik bir gerilme uzama egrisi, Sekil
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2.16'da gosterilmistir. Beton plakanin uzamasi, A ve B olarak adlandirilan 2 adet
yerdegistirme Olg¢lim cihazi kullanilarak Ol¢iilmiistiir. A cihazi ¢atlak bolgesi dahil
uzamay1 Olgerken, B cihazi catlak bolgesi disindaki uzamayi 6lgmiistiir. Sonug olarak,
6l¢tim cihazlarinin her ikisinde de maksimum gerilmeye kadar ayni uzama elde edilmistir.
Maksimum yiikten sonra, A l¢iim cihazinin bulundugu bolgede uzama stirekli olarak
artarken, birim deformasyonlarin catlak bolgesinde yerellesmesinden dolayr B 6lgiim
cithazinin bulundugu ¢atlamamis kesitte yiik bosalmasi1 gozlenmistir. Betonun pik yiik
Oncesi gerilme tepkisinin, Sekil 2.16b'de gdsterildigi gibi bir egri ile tanimlanabilecegi,
pik ytikten sonraki kirtlma davranigi veya yumusamanin, Sekil 2.16c¢'de gosterildigi iizere

bir gerilme-uzama egrisi ile karakterize edilebilecegi nerilmistir (Yardimci 2007).

Fiktif catlak modelinde, ¢ekme gerilmesi — catlak acilmasi egrisinin altinda kalan alan,
malzemenin kirilma enerjisi olarak kabul edilir ve denklem 2.1 kullanilarak hesaplanir

(Shah et al. 1995).
Gr = [, “o(w)dw (2.20)

Burada, o, gerilmeyi, wc ise yumusama gerilmesi degerinin sifira ulastiginda elde edilen

kritik catlak agilmasidir.
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Sekil 2.16. Fiktif gatlak yaklagiminin temel prensibi (Shah et al. 1995; Yardimci 2007)

Malzemenin kirilma toklugu GF, birim ¢atlak alaninda soniimlenen enerji olarak
gosterilir ve malzemenin bir kirilma parametresidir. FCM’de yumusama gerilmesi —
catlak agilmasi o(w) egrisi, geometri ve boyuttan bagimsiz bir malzeme 6zelligi olarak

kabul edilir (Sluys 1999; Yardimc1 2007).

2.4.2.b. Boyut etkisi modeli

Bazant and Kazemi (1990), pik yiikte numunede serbest kalan enerji ve boyut analizi
kavramlarindan yararlanarak, nominal dayanim ile numune boyutu arasindaki iligkiyi

Denklem gibi ifade etmislerdir (Alyamag 2008).
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Sekil 2.17. Bazant’in boyut etkisi teorisi (Shah et al. 1995)
B
oy = L 2.21)

1+~
Do

Burada, B ve do sabit terimler, f; ise bir malzemede boyuttan bagimsiz ¢ekme dayanimi
degeridir. Sekil 2.17 *de goriildiigli gibi, boyut etkisi teorisi kiiciik boyutlarda, akma
dayanim, biiylik boyutlu elemanlarda ise LEKM egrisine asimptot olmakta ve bdylece

sinirlt bir boyut araliginda gecerli olmaktadir (Alyamag 2008).

Bazant and Kazemi (1990) tarafindan onerilen bu model i¢in en az ii¢ fakli boyutta
geometrik olarak benzer ve orantili gentik boyutlarina sahip kirislerde {i¢ noktali egilme
deneyi uygulanir (RILEM TC 89-FMT; Akkaya 2003). Bu deneyler sonucunda tepe yiikii
elde edilerek iki adet kirtlma parametresi bulunur. Bunlar, kritik enerji saliverilme hizi,
Gt (kirilma toklugu), digeri de kirilma siireci bolgesi uzunlugu, cf’tir. Bu parametreler,
boyut etkisi - tepe yiiki iliskisini ifade eden denklemlerin deney sonuglari ile regresyonu

yapilarak bulunan amprik katsayilar yardimiyla hesaplanir (Akkaya 2003).
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2.4.2.c. Iki parametreli model

Jeng and Shah (1985), yapilarin elastik kirilma tepkisini baz alan iki parametreli bir
kirilma modeli 6nermistir. Bu modelde kirilma parametreleri, kapali devre deney sistemi
kullanilarak, ¢entikli numunelerin {i¢ noktal1 egilme deneyine tabi tutmak suretiyle, yilik
- catlak agz1 agilimu iligkisi baz alinarak hesaplanir. Yiik - catlak agzi aciklig1 egrisinin
tepe yiikii noktasinda yilikleme — bosaltma islemi yapilir. Baglangictaki yiik - catlak agzi
aciklig iliskisini ifade eden egiminin yiikleme - bosaltma ile nasil azaldig1 belirlenir.
Buradan etkin ¢atlak uzunlugu kullanilarak 2 adet kirilma parametresi hesaplanir (RILEM
TC 89-FMT 1990; Akkaya 2003). Bu parametreler, gerilme siddet ¢arpaninin kritik
degeri Kic ve catlak ucu agilma deplasmaninin kritik degeri CTODc¢ dir.

Sonug olarak, Boyut Etkisi Modelinde, pik yiik degeri baz alinarak kirilma parametreleri
hesaplanabilmektedir. iki Parametreli Modelde ise hem pik yiik oncesi davranis ele
alinmakta hem de ¢ok detayli ve hassas bir deney diizenegi gerekmektedir. Bu tez
calismas1 kapsaminda ise lifli KYB numuneleri kullanmilmustir. Lifli betonlarda, pik
yiikten ziyade, pik yiik sonrasi davranig 6nem arz etmektedir. Bu nedenlerden dolayzi,
calisma kapsaminda kirilma enerjilerini belirlemek i¢in, Hillerborg (1976) tarafindan

onerilen Fiktif Catlak Modeli kullanilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Cimento

Bu c¢alisma kapsaminda, Askale ¢imento fabrikasi tarafindan {iretilen CEM I 42.5 R
portland ¢imentosu kullanilmustir. Uretici firmadan alinan bilgiler dogrultusunda,
¢imentonun kimyasal ve fiziksel - mekanik 6zellikleri ile TS EN 197-1°¢ gore belirtilen

sinir degerler, sirasiyla Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de sunulmustur.

Cizelge 3.1. Deneysel ¢alismada kullanilan ¢imentonun kimyasal 6zellikleri

Kimyasal ozellikler CEMI425R TSEN 197-1
SiO2 (%) 18,10

Alz03 (%) 4,48

Fe203 (%) 3,09

CaO (%) 63,65

MgO (%) 2,58

SOs (%) 2,84 Maks. %4
Na20 (%) 0,21

K20 (%) 0,62

Cl (%) 0,015 Maks. %0,1
Kizdirma kaybi (%) 3,90 Maks. %5

Coziinmeyen kalint1 (%) 0,55 Maks. %5




85

Cizelge 3.2. Deneysel calismada kullanilan ¢imentonun fiziksel - mekanik 6zellikleri

Fiziksel ve mekanik ozellikler CEM1425R TS EN 197-1
Incelik 45 um elek iistii (%) 7,15

Ozgiil agirlik (g/cm?) 3,12

Ozgiil yiizey (cm?/g) 3.698

Priz bas1 (saat-dk) 2sa-31dk Min. 60dk

Priz sonu (saat-dk) 3sa-11dk

Hacim genlesmesi (mm) 1,00 Maks. 10 mm
Basing dayanimi (MPa)

2. giin 27,90 Min. 20 MPa
28. glin 58,00 Min. 42,50 MPa
Maks. 62,50 MPa

3.1.2. Ucucu Kkiil

Kendiliginden yerlesen betonun taze 6zellik gereklilikleri nedeniyle, inert ve puzolanik /
hidrolik toz malzemeler, kohezyon ve segregasyon direncini gelistirmek ve korumak igin
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu deneysel ¢aligma kapsaminda, Catalagzi termik
santralinde elde edilmis F — smifi ugucu kiil kullanilmistir. Kullanilan ugucu kiile ait

gorintii Sekil 3.1°de sunulmustur.

Sekil 3.1. Deneysel ¢alismada kullanilan ugucu kiil
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Calismada kullanilan ucucu kiiliin kimyasal 0Ozellikler ile fiziksel ve mekanik
Ozelliklerine ait bilgiler {iretici firmadan alinarak, sirasiyla Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’de
gosterilmistir. Ugucu kiile ait aktivite indeksleri, %75 CEM I 42.5 R + %25 ugucu kiille

hazirlanan karisim degerleridir.

Cizelge 3.3. Deneysel ¢alismada kullanilan ugucu kiiliin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal 6zellikler Ucucu Kkiil TS EN 450-1
SiO2 (%) 60,61

Al203 (%) 20,81

Fe203 (%) 7,36

Ca0 (%) 2,44

MgO (%) 1,64 <40
SO3 (%) 0,51

Na20 (%) 0,56

K20 (%) 1,91

CI' (%) 0,0067 <0,10
Kizdirma kayb1 (%) 2,71 <5,0
Cozlinmeyen kalint1 (%) 89,19

Reaktif SiO2 (%) 40,90 >25,0
Reaktif CaO (%) 0,00 <10,0
Serbest CaO (%) 0,14 <10
SiO2 + Al203 + Fe203 (%) 88,80 >70,0

Cizelge 3.4. Deneysel ¢alismada kullanilan ugucu kiiliin fiziksel - mekanik 6zellikleri

Fiziksel ve mekanik ozellikler Ucucu kiil TS EN 450-1
45 um elekte kalintt (%) 29,30 <40,0
200 pum elekte kalint1 (%) 0,80

Ozgiil agirlik (g/cm®) 2,33

Ozgiil yiizey (cm?/g) 2.475

Aktivite indeksi (28 giin) (%) 88,00 >75,0

Aktivite indeksi (90 giin) (%) 91,00 > 85,0
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3.1.3. Kimyasal katki

Caligmada, BASF firmasina ait polikarboksilik eter esasli, ikinci nesil siiper
akigkanlastiric1 katki maddesi olan MasterGlenium RMC 303 kullanilmistir. Bu kimyasal

katkiya ait tiretici firmadan alinan 6zellikleri Cizelge 3.5’de gosterilmistir.

Cizelge 3.5. Kulanilan siiper akiskanlastiricinin 6zellikleri

Ozellikler Master Glenium RMC — 303
Malzemenin yapist Polikarboksilik eter esasl
Gorliniim Yesil - stvi
Ozgiil agirlik (20°C°de) (kg/1t) 1,05
pH degeri 5,00
Alkali igerigi (%) < 3 (Kiitlece)
Klor iyon igerigi (%) <0,10 (Kiitlece)
3.1.4. Lifler

Calisma programi kapsaminda, 12 mm uzunluga sahip bazalt, cam ve polipropilen lifler
kullanilmistir. Kullanilan liflerin fiziksel ve mekanik o6zellikleri iiretici firmalardan
alinmis ve Cizelge 3.6’da verilmistir. 12 mm boylarinda kirpilmig liflere ait gorsel ise
Sekil 3.2°de sunulmustur. Farkli boyutta lif kullaniminin, karisimlarin hem taze beton
hem de sertlesmis beton 6zellikleri iizerinde boyut etkisine neden olacagindan, kullanilan

liflerin tamami ayn1 boyutta se¢ilmistir.

Cizelge 3.6. Deneysel ¢alismada kullanilan liflerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Ozellikler Bazalt Cam Polipropilen
Uzunluk (mm) 12 12 12

Cap (um) 13-20 13-15 18-20
Yogunluk (gr/cm?) 2,70 2,60 0,91
Cekme Dayanimi (MPa) 4000-4500 3000-3600 350-700
Elastisite Modiilii (GPa) 88 77 3,50

Uzama (%) 3,15 2,65 25
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Sekil 3.2. Deneysel ¢alismada kullanilan lifler

3.1.5. Agrega

Calismada, hazir beton santralinden temin edilen, 5-12 mm aras1 kirmatas ve 0-5 mm
arasi dere agregasi kullanilmistir. Agregalar kullanilmadan 6nce uygun tane siniflarina
ayrilmis, yikanmis ve kurutulmustur. Agregalardan alinan numuneler iizerinde yapilan

deneylerle malzemelerin gesitli 6zellikleri elde edilmistir.

3.1.6. Karisim suyu

Calismada karisim suyu olarak Atatiirk Universitesi igme suyu kullanilmistir.
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3.2. Deneylerde Kullanilan Aletler

3.2.1. Elekler

Agrega deneylerinde TS EN 933 — 2’ye uygun ve TS 1227 ISO 3310 -1 ve TS 1226 ISO
3310 — 2°de belirtilen 6zelliklere sahip 0,25 mm, 0,50 mm, 2 mm, 4 mm, 8§ mm ve 16 mm

g0z acikliklt kare delikli tel elekler kullanilmistir.

3.2.2. Betonyer

Karisimlarin hazirlanmasinda, ELE firmasima ait 135° agilik manevra yapabilen 60 dm?
kapasiteli, 25 devir/dakika karistirma hizina sahip diisey eksenli laboratuvar tipi betonyer

kullanilmastir.

3.2.3. Kahiplar

Deneysel ¢alisma kapsaminda, basing dayanimlarinim belirlenmesinde 150x150x150 mm
boyutlarinda plastik kiip kaliplar ve yarmada ¢ekme dayanimlarinin belirlenmesinde ise

100x200 mm boyutlarinda plastik silindir kaliplar kullanilmigtir.

Beton karigimlarin egilme dayanimi ile darbe dayaniminin tespiti i¢in sirasiyla
100x100x400 mm boyutlarinda prizmatik ve 100x300 mm boyutlarinda silindir kaliplar,
lif ilaveli beton karisimlarin kirilma enerjilerini belirlemek igin ise 100x100x350 mm
boyutlarinda, orta noktasinda 30 mm derinliginde c¢entik bulunan ahsap kaliplar

kullanilmastir.
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3.2.4. Beton presi

Beton karisim numunelerinin, basing dayanimlarmin belirlenmesinde, Besmak marka
300 ton kapasiteli, yiikleme hiz1 otomatik olarak ayarlanabilen servo - hidrolik beton presi
kullanilmuistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Basing dayanimi ve elastisite modiilii 6l¢timii deney aleti

3.2.5. Yarmada ¢ekme ve darbe dayanim 6l¢iim aletleri

Sertlesmis beton numuneler iizerinde yapilan yarmada ¢ekme deneyi i¢in, ELE marka
Autotest 3000 kN kapasiteli, yiikleme hizi otomatik olarak ayarlanabilen test makinesi
kullanilmistir (Sekil 3.4).

Deney sirasinda presin yiik artim hizi, TS EN 12390-6 standardi baz alinarak 90 kgf/s
olarak ayarlanmistir. Her bir karisim bilesimi i¢in belirlenen yarmada ¢ekme dayanimi

degerleri, 3 adet silindir numunesinin ortalamasini temsil etmektedir
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Sekil 3.4. Yarmada ¢ekme dayanimi 6lglimii deney aleti

Numunelerin darbe dayaniminin belirlenmesinde ise ACI 544.2R’nin Onerisi temel
alinarak, Sekil 3.5'de gosterildigi gibi, 4.45 kg agirhigindaki yiikiin, 457 mm yiikseklikten,
64x150 mm boyutlarindaki disk numunenin lizerine yerlestirilen, 64 mm capinda ¢elik

bilye iizerine diisiiriilmesini saglayan deney diizenegi kullanilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Darbe dayanimi 6l¢iimii deney aleti
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3.2.6. Egilme dayanim ve kirllma enerjisi dl¢iim aleti

Calisma kapsaminda, deney numunelerinin egilme dayanimi ve kirtlma enerjilerinin
belirlenmesinde, maksimum c¢alisma basinci 192 bar, yiikleme hizi 0,01 KN/s ile 100
KN/s arasinda ayarlanabilen Besmak marka servo — hidrolik egilme test makinesi

kullanilmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Egilme dayanimi ve kirtlma enerjisi 6l¢limii deney aleti

3.2.7. Kendiliginden yerlesen taze beton deneylerinde kullanilan aletler

Kendiliginden yerlesen taze beton karisimlari, gokme — yayilma, V — hunisi ve L — kutusu

deneylerine tabi tutulmus olup; bu deneylerde kullanilan aletler asagida agiklanmistir.
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Cokme — yayllma deney aleti:

Deney diizenegi, boyutu 900x900 mm olan plywood plaka ile iist ¢cap1 10 cm, alt ¢ap1 20

cm ve yiiksekligi 30 cm olan kesik koniden olusmaktadir.

V — hunisi deney aleti:

Cihaz ayaklart tizerine dikey olarak yerlestirilmis, 4 mm kalinliginda paslanmaz c¢elik
huniden olusmaktadir. Huninin i¢ yiizeyi piiriizsiizdiir. Paslanmaz ¢elik V hunisi, diisey
bir destek standina monte edilmistir. Bosaltma agzi, anlik acilabilen kapak ile

donatilmustir.

L — kutusu deney aleti:

L Kutusu kendiliginden yerlesen taze beton karisimlarinda gegis yeteneginin dlglimiinde
kullanilir. L kutusu, 2 mm kalinliginda, 700x200x600 mm boyutlarinda paslanmaz
celikten imal edilmistir. Deney diizeneginde, 12 mm capinda celik cubuklar aras1 mesafe,
41 mm (3 ¢elik gubuk) ve ya 59 mm (2 ¢elik ¢ubuk) olacak sekilde ayarlanabilmektedir.
Doldurma haznesi yikanabilmesi i¢in kolay sokiiliip takilabilir 6zelliktedir. Bu ¢aligma

kapsaminda 3 adet ¢elik cubuklu L-kutusu deney diizenegi kullanilmigtir.

3.3. Yontem

Bu boliimde, kendiliginden yerlesen lifli beton karisimlarinda kullanilan agrega ile taze
ve sertlesmis beton numunelerin 6zelliklerini belirlemek i¢cin uygulanan deney yontemleri

anlatilmistir.
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3.3.1. Agrega deney yontemleri

KYB karisimlarinda kullanilan agregalarinin tane biiyiikligi dagilimini belirlemek i¢in,
TS EN 933-1 standardi uygulanmistir. Agregalarin 6zgiil agirlik ve su emme deneyleri
ise TS EN 1097-6/A1 standardina gore yapilmistir. Her bir deney igin, numuneler
lizerinde iiger defa agrega deneyleri yapilmis ve sonuclarin aritmetik ortalamalari

alinmustir.

3.3.2. Lifli KYB karisimlarinin hazirlanmasi

Lifli KYB karisimlari, ELE firmasinin iirettigi 135° agilik manevra yapabilen 60 dm?
kapasiteli betonyerde hazirlanmistir. Beton karisimlarin  hazirlanmasi esnasinda,
malzemelerin konulma sirasi ve karistirma siireleri yapilan 6n deneyler sonucunda
belirlenmistir. Cimento, ucucu kiil, ince ve iri agrega mikserde kuru olarak 1 dk.
karistirilmis, sonrasinda karisim suyu ve siiper akiskanlastirict katkinin eklenmesinden
sonra tim karisim 3 dk boyunca Karistirilmigtir. Lif kullanilan karisimlarda, akici
kivamdaki beton karisimi meydana geldikten sonra, lif eklenmis ve homojen bir karisim

olusmasi i¢in ilave 5 dk karigim siiresi uygulanmigtir.

3.3.3. Taze beton deney yontemleri

3.3.3.a. Cokme — yayilma deneyi

Deney kendiliginden yerlesen betonlarda ¢okme yayilma degerini belirlemek tizere TS
EN 12350-8’¢ uygun olarak yapilmistir. Deneyde kesik koni ve diizgiin bir yiizeye sahip
90x90 cm boyutlarinda plywood kalip malzemesi kullanilmistir. Deney aparatlari, deney
yapilmadan 6nce nemlendirilmistir. Taze KYB karisimi koninin igerisine herhangi bir
sikistirma islemine tabi tutulmadan doldurulmus ve koni dik bir eksende kaldirilarak
numunenin serbest bir sekilde yayilmasi saglanmistir (Sekil 3.7). KYB karigimlarinin,
yayilma ¢api birbirine dik iki eksende dl¢iilmiis olup; bu iki degerin aritmetik ortalamasi

yayilma ¢ap1 olarak kaydedilmistir.
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Sekil 3.7. Kendiliginden yerlesen betonda ¢okme yayilma deneyi uygulamasi

3.3.3.b. V - hunisi deneyi

KYB karigimlarinin viskozitesini ve doldurma yetenegini belirlemek amaci ile TS EN
12350-9’a uygun olarak V hunisi deneyi yapilmistir. V hunisi, deneyden oOnce
temizlenmis ve huninin beton ile temas edecek i¢ yiizeyi ve siirgiili kapak
nemlendirilmistir. Taze K'YB karisimi sikistirma islemi yapilmadan huniye doldurulmus
ve lizeri diizeltildikten sonra alt kapak agilmustir (Sekil 3.8). Taze beton karigimin huniden

bosalma siiresi 6l¢iilmiis ve V - hunisi akis siiresi olarak kaydedilmistir.
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Sekil 3.8. Kendiliginden yerlesen betonda V - hunisi deneyi uygulamasi

3.3.3.c. L — kutusu deneyi

TS EN 12350 — 10 standardina uygun olarak yapilan deneyde, L - kutusunun dikey ve
yatay eksenini ayiran kayict kapak kapatilmis ve KYB numunesi sikistirma islemi
yapilmadan kutuya doldurulmustur (Sekil 3.9). L — kutusuna doldurulan beton karigimin
tizeri diizeltildikten sonra kapak acilmistir. Beton karisimin, engeller arasindaki akisi
tamamlandiktan sonra, L kutusu ucundaki beton yiiksekligi (H2) ve kapagin hemen
onlindeki beton yiiksekligi (Hi) Ol¢lilmiis, L kutusu bloklanma oram1 (H2/H1)
hesaplanarak kaydedilmistir.
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Sekil 3.9. Kendiliginden yerlesen betonda L - kutusu deneyi uygulamasi

3.3.4. Sertlesmis beton deneyleri

Sertlesmis beton deneyleri i¢in, herbir karisim serisinden 3’er adet 150x150x150 mm
boyutlarinda kiip ve 100x200 mm boyutlarinda silindir deney numuneleri alinmistir. Kiip
numuneler basing dayanimu, silindir numuneler ise yarmada ¢ekme dayanimi tespitinde
kullanilmistir. Her bir seri i¢in egilme dayanimini ve toklugunu belirlemek i¢in 3’er adet
100x100x400 mm boyutlarinda prizmatik numuneler, kirilma enerjisini belirlemek i¢in
ise 100x100x350 mm boyutlarinda, 30 mm derinliginde g¢entikli prizmatik numuneler
kullanilmistir. Ayrica, karisimlarin darbe dayanimini belirlemek igin ise 150 mm ¢apinda

64 mm yiiksekliginde disk numuneler hazirlanmistir.

3.3.4.a. Basin¢ dayanmimi

Farkli karisim bilesimlerinin basing dayanimini degerlendirmek i¢in, 150x150x150 mm

boyutlarinda TS EN 12390-1 ve TS EN 12390-2 standartlarina gore hazirlanan kiip



98

numuneler 28 giin boyunca kiir havuzunda bekletilmistir. Karisim numuneleri TS EN
12390-3 standartlarina gére, 3000 kN basing yiikii uygulayabilen Besmak marka yiikleme
cihazinda deneye tabi tutulmustur. Basing dayanimini belirlemek i¢in yiikleme hiz1 0.30
MPa/s olarak belirlenmistir. Her bir karisim bilesimi igin, basing dayanimi 3 adet kiip

numunesinin ortalamasini temsil etmektedir.

3.3.4.b. Yarmada cekme dayanimi

Beton karistm numunelerinin yarmada c¢ekme dayanimin belirlemek i¢in, 100 mm
capinda 200 mm uzunlugunda hazirlanan silindir numuneler 28 giin boyunca kiir
havuzunda bekletilmistir. Karisim numunelerinin yarmada ¢ekme dayanimi, TS EN
12390-6 standardina gore, ELE marka Autotest 3000 kN kapasiteli, yiikleme hizi
otomatik olarak ayarlanabilen test makinesi kullanilarak belirlenmistir. Deney sirasinda
presin ylik artim hiz1 90 kgf/s olarak ayarlanmistir. Her bir karisim bilesimi i¢in belirlenen
yarmada ¢ekme dayanimi degerleri, 3 adet silindir numunesinin ortalamasini temsil

etmektedir. Yarmada ¢ekme dayaniminin belirlenmesinde kullanilan

fot =22 (3.1)

nLd

esitliginde, en biiyiik yiik F ile, numunenin yiikleme parcasina temas ¢izgisi uzunlugu L

ile ve numunenin segilen en kesit boyutu ise d ile temsil edilmektedir.

3.3.4.c. Egilme dayanimi

Farkli karisim bilesenlerinin, egilme dayanimini belirlemek icin 100x100x400 mm
boyutlarinda prizmatik numuneler hazirlanmis ve 28 giin boyunca kiir havuzunda
bekletilmistir. Karistm numuneleri TS EN 12390-5 standardina gore, Besmak marka,
yiikkleme hizi otomatik olarak ayarlanabilen test makinesi kullanilarak belirlenmistir.

Yiikleme hizi, 0,06 MPa/s sabit gerilme hiz1 saglanacak sekilde ayarlanmistir. Ayrica,
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prizmatik numunelerin orta noktasindaki yerdegistirmeleri 10 mm stroklu bir dogrusal

degisken yer degistirme sensorii (LVDT) kullanilarak kaydedilmistir.

Egilme dayaniminin belirlenmesinde kullanilan

3FL
fef = YW (3.2)

esitliginde, en bilyilik yiik F ile, mesnet silindirleri arasindaki agiklik L ile ve numunenin

en kesit boyutlari ise d1 ve d2 (numune yiiksekligi) ile temsil edilmektedir.

L = Mesnet agikhg

Pp = Py = Pik yiik

Op = 0, = Pik yiikteki yerdegistirme
fp = fi = Pik yiikteki dayamim

_ Py = 1/600'de kalan yiik
Egilme

ki fsga = L/600'deki dayanim
plgo =  L/150'de kalan yiik
Pp=P; ==}~
flgo = L/150'deki dayamim
Tl?o = 0-L/150 arasindaki ylik - yerdegistirme altindaki alan

0 L/600 Sehim L/150

Sekil 3.10. ASTM C 1609’a gore egilme tokluk indisleri

Ayrica, bu tez calismasi kapsaminda lif ilaveli betonlarin egilme toklugu da
hesaplanmustir. Lif takviyeli betonun egilme toklugunu hesaplamak i¢in ¢esitli yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemler arasindan, tokluk indislerini elde etmek i¢in mevcut
calismada ASTM C 1609’un 6nerisi kullanilmistir. Bu ¢alismada, ASTM C 1609’un

Onerisine dayanarak, lifli betonlarin tokluk davranisini degerlendirmek igin, pik yiik (Pp),
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pik yiikte net sapma (3p), L/600'de kalan yiik (Psoo), L/150°de kalan yiik (Pr1s0), L/600'e
kadar yiik sapma egrisi altindaki alan (Tweo0) Ve L/150'ye kadar yiik sapma egrisi altindaki

alan (Tw1s0) hesaplanmistir. Bu indisler Sekil 3.10'da tanimlanmustir.

3.3.4.d. Darbe direnci

Farkli lif tipi ve orani ile hazirlanan karisim numunelerinin darbe testi, ACI 544
standardina dayanilarak uygulanmistir. Agirlik diisiirme testi olarak adlandirilan bu
yontemde, 64 mm yiiksekliginde, 150 mm c¢apinda silindirik numunelerin merkezi
yiizeyinde bulunan 64 mm ¢apindaki ¢elik bilye {izerine, 457 mm yiiksekliginden 4,45 kg
kiitleye sahip ¢elik bir agirlik distiriilerek uygulanmustir. Darbe direnci deneyinde
numunede gozle goriilebilen ilk catlak ve nihai kirilmaya neden olan diisiis sayilari
kaydedildi. Her bir karisim bilesimi i¢in darbe direnci, 3 adet disk numunenin
ortalamasina temsil etmektedir. Karisim numunelerinin darbe enerjisi asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.

E = Nmgh (3.3)

Burada N, darbe sayisini, m, 4,45 kg kiitleli ¢elik bir agirhigi, g, yergekimi ivmesini ve h,
diisiis yiiksekligini temsil etmektedir.

3.3.4.e. Kirllma enerjisi ve egilme parametrelerinin belirlenmesi

Kirilma enerjisinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan yontemin detaylari, RILEM
TC 50-FMC standardinda belirtilmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda, kirilma enerjisini ve
egilme parametrelerini belirlemek tizere, 350x100x100 mm boyutlarinda ve orta
noktasinda 30 mm yliiksekliginde c¢entik bulunan kiris numuneler kullanilmistir (Sekil
3.11). Ayrica deney esnasinda c¢atlak agzinda meydana gelen acgilmalar, yatay LVDT
kullanilarak ol¢iilmiistiir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.11. Centikli kiris numunenin geometrisi ve boyutlari
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Sekil 3.12. Centikli numunelerde ii¢ noktali egilme deneyinin uygulanisi

Kirilma enerjisinin belirlenmesinde kullanilan,

_ Wy+mgé

Gr = o (3.4)
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esitliginde, yiik — catlak agzi agilma deplasmani egrisi altindaki alan Wp ile, o azami
CMOD degerini, mesnet acikligi arasindaki agirlik mg ile ve numunenin kirilma yiizey

alani ise b(h-ao) ile temsil edilmektedir.

Ayrica tez ¢alismasi kapsaminda, yiik — CMOD egrileri kullanilarak lifli betonlarin, 0,05
mm’lik CMOD agikligina karsilik gelen yiik FL ve bu yiikteki egilme dayanimi fr, L,
hesaplanmistir. 0,5 mm ve 3,5 mm’lik CMOD degerlerindeki esdeger egilme dayanimlari
feq, 2 Ve feq, 3 ve aymi deplasmanda ki artik egilme dayanimlar fr 1 ve fr 4 degerleri
belirlenmistir. Ayrica lifli karigimlarin tokluk gostergesi olan A1, A2 ve Ags alanlari,
RILEM TC 162-TDF standard: baz alinarak tespit edilmistir (Sekil 3.13).

a ,F&N Al A2

‘4’ ol
Fr.

O (mm)

e

b ,F&N A1 A3

.
Fr.s

& & Saem3.00
0.3 | 2.35 I

Sekil 3.13. RILEM TC 162-TDF’ye gore egilme dayanimi parametreleri
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feq, 2, feq, 3 esdeger egilme dayanimlari ve fr; artik egilme dayanimi asagida belirtilen

sekilde hesaplanmaktadir.

=3 (4 __L
feaz = 2 (0.50) b(h—ag)? (35)

3 (As\__L
feas = 2 (2.50) b(h—ag)? (3.6)

f — 3 FR,iL
Rl ™ 2 b(h-ae)?

(3.7)

Burada, L, mesnet agikligini, b, numunenin genisligini, h, numunenin yiiksekligini, ao,
centik yiiksekligini ve Az ile As ise standartda belirtilen ve Sekil 3.13’de gosterilen

alanlar temsil etmektedir.

Ayrica standartda, yiik — CMOD egrisinin kullanilmasi durumunda, artik ve esdeger
egilme dayanimlariin hesaplandigi 6 degerlerinin asagidaki bagint1 kullanilarak CMOD

degerlerine doniistiiriilmesi 6nerilmektedir.

CMOD = 1.18 5 — 0.0416 (3.8)

Boylelikle, tez ¢alismasi kapsaminda yiik — CMOD egrileri kullanildig1 i¢in, asagida
belirtilen CMOD degerlerine gore hesaplamalar yapilmistir.

01=0,46 mm CMOD71 =0,50 mm
82 =0,70 mm CMOD; =0,78 mm
03=2,70 mm CMOD3 = 3,14 mm

04 = 3,00 mm CMOD4 = 3,50 mm
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3.3.5. Secilen parametreler, seviyeleri ve beton karisim oranlari

Calismanin ana parametreleri, lif tiiri ve oranlaridir. Lif tiirii olarak 12 mm uzunlugunda,
yaklasik olarak ayni narinlik oranlarina sahip polipropilen, cam ve bazalt lif secilmistir.
Lif oranlariin seviyeleri ise, betonun hacimce %0,15, %0,20, %0,25 ve %0,30‘u olarak
belirlenmistir. Mineral katki olarak, ugucu kiil, ¢gimentonun %15 oraninda ikame edilerek
kullanilmistir. Tiim karisimlarda baglayict malzeme miktar1 500 kg/m®, su/baglayic
malzeme orani ise 0,45 olarak belirlenmistir. Ayrica 6n deneylerden hareketle, KYB’nin
taze beton Ozelliklerini saglayabilmesi i¢in kullanilan kimyasal katki, su/baglayici
malzeme oraninda degisiklik yapmadan, farkli miktarlarda kullanilmistir. Calisma
kapsaminda, toplam agrega miktarinin %45°1 iri agrega, %55°1 ise ince agrega olacak

sekilde beton karisimlar1 hazirlanmastir.

Yukarida izah edilen parametre ve seviyeler kullanilarak, 13 farkli grupda KYB

karigimlari Giretilmistir.

Calismada polipropilen lif PPF, cam lif GF ve bazalt lif ise BF olarak kodlanmstir. Lif
oranlari ise, lif kodlamalarindan sonra, % isareti kullanilmadan gosterilmistir. Ornegin
%0,15 oraninda polipropilen lif kullanilan serilerde, karisim PPF — 0.15 olarak
kodlanmistir. Calisma kapsaminda, deneysel programa tabi tutulacak, lifli ve lifsiz KYB

karigimlarina ait malzeme karisim oranlar1 Cizelge 3.7’de sunulmustur

Bu tez caligmasi, Atatiirk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi

Boliimiiniin laboratuvar alt yapist kullanilarak gergeklestirilmistir.



Cizelge 3.7. Karisimlarda kullanilan malzeme miktarlari ve tasarim parametreleri

Ucucu

ince

Iri

Klimslm Cimen;co Kiil Agrega  Agrega Su ; Kimyasal Qam Bazalt Lif PP Lif 'Su / Su / Baglayici
odu (kg/m?) ka/m®)  (kg/m?)  (kg/m?) (kg/m?)  Katki (%) Lif (%) (%) (%) Cimento malzeme

Kontrol 425,00 75,00 846,72 705,99 225,00 1,80 0,53 0,45
GF-0.15 425,00 75,00 846,72 705,99 225,00 2,25 0,15 0,53 0,45
GF-0.20 425,00 75,00 846,72 705,99 225,00 2,50 0,20 0,53 0,45
GF-0.25 425,00 75,00 846,72 705,99 225,00 2,75 0,25 0,53 0,45
GF-0.30 425,00 75,00 846,72 705,99 225,00 3,00 0,30 0,53 0,45
BF-0.15 425,00 75,00 846,72 705,99 225,00 2,00 0,15 0,53 0,45
BF-0.20 425,00 75,00 846,72 705,99 225,00 2,125 0,20 0,53 0,45
BF-0.25 425,00 75,00 846,72 705,99 225,00 2,25 0,25 0,53 0,45
BF-0.30 425,00 75,00 846,72 705,99 225,00 2,375 0,30 0,53 0,45
PPF—-0.15 425,00 75,00 846,72 705,99 225,00 2,125 0,15 0,53 0,45
PPF—-0.20 425,00 75,00 846,72 705,99 225,00 2.50 0,20 0,53 0,45
PPF—-0.25 425,00 75,00 846,72 705,99 225,00 2,75 0,25 0,53 0,45
PPF-0.30 425,00 75,00 846,72 705,99 225,00 0,30 0,53 0,45

2,875

S0T
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Tez ¢aligmasi kapsaminda, kontrol numunesi ve betona hacimce %0,15, %0,20, %0,25
ve %0,30 oranlarinda, 12 mm uzunlugunda polipropilen, cam ve bazalt lif ilave edilerek
hazirlanan toplamda 13 farkli tiir kendiliginden yerlesen beton karisim numuneleri
hazirlanmistir. Taze betonun islenebilirlik 6zelliklerini belirlemek i¢in, KYB karigimlari
tizerinde ¢cokme — yayilma, V-hunisi akis siiresi ve L-kutusu gecis yetenegi deneyleri
yaptlmistir. KYB karisimlarinda lif kullanim orani arttikga, betonun islenebilirlik
ozelliklerinin olumsuz sekilde etkilendigi bilinmektedir. Lifli kendili§inden yerlesen
beton karisimlarda, bu olumsuz etkiyi ortadan kaldirmak igin siiper akigkanlastirici

miktar arttirilarak, 600 mm tizeri ¢gokme — yayilma caplari elde edilmeye calisiimistir.

Sertlesmis beton numuneler iizerinde ise basing, yarmada ¢ekme, egilme, darbe direnci
ve kirilma enerjisi deneyleri yapilmistir. Egilme deneyi verileri kullanilarak, ASTM C
1609 standardina gore, lifli KYB karisimlarinin egilme tokluk indis ozellikleride
belirlenmeye ¢aligilmistir. Ayrica RILEM TC - 162 TDF standardina gore, yiik — CMOD

egrileri elde edilmis ve karisim numunelerinin egilme parametreleri hesaplanmistir.

4.1. Agrega Deneyleri

Kendiliginden yerlesen lifli beton karigimlarinda, kullanilan iri agrega 5-12 mm
boyutlarinda kirmatas agregasidir. Ince agrega olarak ise 0—5 mm boyutlarinda dere kumu
kullanilmistir. Ince ve iri agregalar iizerinde elek analizi, su emme ve 6zgiil agirhk
deneyleri yapilmustir. Elek analizi deney sonuglarina gore, agrega tane boyutunun
belirtilen standartlara uygun oldugu tespit edilmistir. Yapilan deney sonuglarina gore,
ince ve iri agregada su emme oranlar1 ve 6zgiil agirliklar sirasiyla %1,2 - %0,5 ve 2,62 —

2,67 g/cm3 olarak belirlenmistir.
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4.2. Taze Beton Deney Sonuglari

Lifsiz ve lifli kendiliginden yerlesen beton karisim numunelerinin islenebilirlik
Ozelliklerini belirlemek i¢in, numuneler tizerinde ¢6kme — yayilma, L — kutusu ve V —
hunisi deneyleri yapilmistir. Taze beton deneylerinde elde edilen sonuglar, EFNARC
(2005)’de belirtilen smir degerlerle karsilastirilmigtir. Lifli ve lifsiz taze KYB
karigimlarina ait ¢gokme — yayilma c¢api, V — hunisi akis siiresi ve L — kutusu bloklanma

orani sonuglar toplu olarak Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Kendiliginden yerlesen taze beton 6zellikleri

Karisim kodu Cokme — yayilma capt  V — hunisi akis L — kutusu
(mm) stiresi (sn) bloklanma orani

Kontrol 700 4,98 0,94
GF-0.15 670 5,58 0,88
GF-0.20 630 5,89 0,86
GF-0.25 610 7,70 0,83
GF-0.30 600 7,90 0,80
BF - 0.15 680 6,40 0,90
BF - 0.20 670 6,70 0,86
BF - 0.25 640 8,25 0,84
BF - 0.30 620 8,70 0,81
PPF - 0.15 650 7,20 0,84
PPF -0.20 670 6,80 0,83
PPF —0.25 640 8,40 0,80
PPF -0.30 600 9,20 0,77

4.2.1. Cokme — yayillma deney sonuclari

Kontrol karistm numunesi haricinde, lif kullanilan karisimlarda, 600 mm — 700 mm
arasinda hedef yayilma capim1 elde etmek icin, karisimlardaki su/¢imento orani
degistirilmeden kullanilan kimyasal katki miktari, artan lif oranina paralel olarak
arttirilmustir. Lifsiz kontrol karisim numunesinde, 700 mm ¢dkme — yayilma c¢ap1 degeri

elde edilmistir. Bu karisim numunesine ait yayilma formu Sekil 4.1°de gdsterilmistir.
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Sekil 4.1. Lifsiz kontrol numunesinin yayilma formu

KYB karigimlarina lif eklenmesiyle birlikte, karisimlarin kendiliginden yerlesebilirlik
ozelliklerinde diisiisler goriilmistiir. Bu durumun nedeni, karisimdaki ayrigmayi ve akist
engelleyen ve beton i¢inde ag yapist olusturan liflerden kaynaklanmaktadir. Liflerin
yiiksek igerigi ve genis yiizey alan1 nedeniyle, beton i¢inde etrafa baglanmak i¢in daha
fazla ¢imento hamurunu emer ve sonug¢ olarak karistmin viskozitesindeki artis
islenebilirlik kaybina yol agar (Chen ve Liu 2005). Ozellikle cam lif kullanilan karisim
numunelerinde bu olumsuz etki daha fazla gézlenmistir.. Lifsiz ve cam lifli KYB karisim

serilerinin ¢okme — yayilma caplari karsilastirilmasi Sekil 4.2°de sunulmustur.
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E== Cokme - yayilma ¢api (mm) Cokme - yayilma gapindaki azalma
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Sekil 4.2. Lifsiz ve cam lifli KYB karisimlarinin ¢okme—yayilma ¢aplarinin
karsilastirilmast

Cam lifli kendiliginden yerlesen beton karigimlarinda, kontrol numunesine oranla en
diisiik ¢okme — yayilma ¢ap1, %14°liikk azalma ile GF — 0.30 serisinde kaydedilmistir. Bu
karisim  serisinde, toplam baglayici malzemenin %3 oraninda kimyasal katki
kullanilmistir. GF — 0.15, GF — 0.20 ve GF — 0.25 karisim serilerinin yayilma ¢apinda ise
sirastyla %4, %10 ve %13’lik azalmalar meydana gelmistir. Beigi et al. (2013)
caligmalarinda, 12 mm boyutlarinda cam lifleri, KYB karigimina %0,15, %0,20 ve %0,30
oranlarinda eklemis ve ¢okme — yayilma deneyine tabi tutmuslardir. Calisma kapsaminda,
kimyasal katki oran1 %1,70 olarak belirlenmistir. Toz malzeme olarak sadece ¢imento
kullanilan serilerde, %0,30 cam lif kullanimi, yayilma ¢apini kontrol numunesine kiyasla
%24 oraninda azaltmistir. Baglayic1 malzeme olarak ¢imentoya ilaveten, %6 oraninda
nanosilika kullanilmasi ise karigimlarda yayilma ¢apini %27 oraninda diistirmiis olup,
550 mm yayilma ¢ap1 degeri elde edilmistir. Rohilla et al. (2016), 12 mm uzunlugunda
cam lifli KYB karigimlarinin davranisi {izerine ¢calisma yapmislardir. Yapilan ¢calismada
kimyasal katki miktari, tiim lifli serilerde %1,20 oraninda kullanilmistir. Sonug olarak,
9%0,25 ve %0,30 cam lif kullanilan karisimlarda yayilma caplarinda sirasiyla %11 ve %26

oranlarinda azalma gdzlenmistir. Deneysel verilerde elde edilen degerler, EFNARC
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(2005) standardina gore degerlendirilmesi sonucunda, GF — 0.15 karisim serisi SF2,
GF - 0.20, GF — 0.25 ve GF — 0.30 serili karisimlar ise SF1 sinifin1 temsil etmektedir.

Bazalt lif kullanilan KYB karisimlarina ait ¢okme — yayilma degerlerinin, lifsiz beton ile

karsilastirilmasi Sekil 4.3’de gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Lifsiz ve bazalt lifli KYB karigimlarinin ¢dkme—yayilma c¢aplarinin
karsilastiriimasi

Bazalt lifli KYB karisim serilerinde, ¢okme — yayilma ¢aplarindaki en fazla diisiis %11
orani ile BF — 0.30 serisinde goriilmistiir. BF — 0.15, BF — 0.20 ve BF — 0.25 serilerinin
¢okme yayilma caplarinda kontrol numunesine kiyasla, sirasiyla, %3, %4 ve %9
oranlarinda azalma tespit edilmistir. Sonuglar EFNARC (2005) standardina gore
degerlendirilmesi neticesinde, BF — 0.15 ve BF — 0.20 karisim serileri SF2, BF — 0.25 ve
BF — 0.30 serileri ise SF1 sinifinda oldugu goriilmiistiir. Jiang et al. (2014), bazalt lif
kullanarak normal beton iizerinde yaptiklar1 calismalarinda, %0,30 oraninda bazalt lif
kullanilmasi durumunda, betonun ¢okme degerinde %49 oraninda azalma oldugunu tespit
etmislerdir. Bazalt liflerin kendiliginden yerlesen beton iizerinde etkileri Algin ve Ozen

(2018) tarafindan arastirilmistir. Arastirma kapsaminda, %0,20 ve %0,30 bazalt lif ilave
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edilerek hazirlanan karigimlarda sirasiyla %5,50 ve %8 civarlarinda yayilma c¢apinda

azalma oldugu sonucuna varilmistir.

Polipropilen ilave karisim serilerine ait ¢okme — yayilma degerleri Sekil 4,4°de
sunulmustur. Sekil 4.4’tin incelenmesi neticesinde, bazi yayilma ¢ap1 degerleri, kullanilan
lif oraninin artmasina ragmen, siiper akigkanlastirict miktarindaki artistan kaynakli olarak
artmistir. Kontrol numunesine gore, PPF — 0.15, PPF — 0.20, PPF — 0.25 ve PPF — 0.30
serilerinin ¢cokme yayilma caplarinda, sirasiyla, %7, %4, %9 ve %14 azalma gozlenmistir.
Sonuglar EFNARC (2005) standardina gore degerlendirilmesi neticesinde, PPF — 0.20
karisim serisi SF2, PPF — 0.15, PPF — 0.25 ve PPF — 0.30 serileri ise SF1 smifin1 temsil

ettigi gorillmistiir.
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Sekil 4.4. Lifsiz ve polipropilen lifli KYB karisimlarimin ¢ékme—yayilma ¢aplarinin
karsilastirilmasi

Mazaheripour et al. (2011), kendiliginden yerlesen lifli hafif beton 6zelliklerini
belirlemek tizere yaptiklari calismalarinda, hacimce %0,10, %0,20 ve %0,30 oranlarinda
polipropilen lif kullanmiglardir. Calisma kapsaminda kontrol ve %0,10 oraninda lif
kullanilan karisimlarda %2,30 oraninda, %0,20 ve %0,30 oranlarinda lif kullanilan

karigimlarda ise %2,50 oraninda siiper akiskanlastirici kullanmiglardir. KYB’deki
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polipropilen liflerin varligi, ¢ékme — yayilma degerini ¢ok biiyiikk oranda etkilemistir.
Sonug olarak, kontrol numunesi ile %0,10, %0,20 ve %0,30 oraninda polipropilen lif
kullanilan karisimlarda sirasiyla 720, 680, 560 ve 430 mm yayilma ¢ap1 degerleri elde

etmislerdir.

Cokme — yayilma deney sonuglarina gore, %0,15, %0,20, %0,25 ve %0,30 oranlarinda
kullanilan cam, bazalt ve polipropilen lifli karisim serilerinin timii EFNARC (2005)
standardina gore kendiliginden yerlesebilirlik 6zelliklerini saglamislardir. Lifli KYB
karisim serilerinde en yiiksek ¢okme — yayilma capr degerleri, en az kimyasal katki
kullanilan bazalt lifli serilerde elde edilmistir. Cam ve polipropilen lifli karisimlarda ise,
kimyasal katki miktarmin esit kullanildig1 0.20 ve 0.25 serilerinin ¢okme — yayilma ¢api1
degerlerinin incelenmesi neticesinde, PPF serilerinin yayilma ¢aplarinda, GF serilerine
kiyasla, sirasiyla, %6 ve %5 oranlarinda yiikseklik tespit edilmistir. Hedeflenen ¢okme -
yayilma cap1 degerlerine ulagabilmek i¢in, en yiiksek kimyasal katki miktar1 cam lifli
serilerde kullanilirken, en diisiik katki miktart ise bazalt lifli serilerde kullanilmigtir.
Cokme — yayillma deney incelemeleri sonucunda, karisim serilerinin higbirinde

segregasyon olay1 gozlemlenmemistir.

4.2.2.V — hunisi ve L — kutusu deney sonuglari

Calisma kapsaminda, lifsiz ve lifli kendiliginden yerlesen beton karisimlarin akis hizin
ve donatilar arasindan gegme yetenegini belirlemek lizere V — hunisi ve L — kutusu
deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuclar, EFNARC (2005) standardi baz alinarak

degerlendirilmistir.

Cam lif kullanilan karisim serilerine ait V — hunisi ve L — kutusu deney sonuglar1 Sekil

4.5 de gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Lifsiz ve cam lifli KYB karigimlarinin V — hunisi ve bloklanma orani sonuglari

Cam lif kullanilan karisimlarda, kontrol numunesine oranla V — hunisi akis siiresinde artis
gozlemlenmistir. Lif miktarindaki artisa bagli olarak, kimyasal katki miktarinin
arttirllmasi ile tiim cam lifli KYB karisim serileri EFNARC (2005)’de belirtilen VF1
smifina girmistir. GF — 0.15, GF — 0.20, GF — 0.25 ve GF - 0.30 serilerinin V — hunisi
akis siiresinde, kontrol numunesine kiyasla, sirasiyla, %12, %18, %54 ve %58 oranlarinda
artis tespit edilmistir. Bloklanma orani agisindan ise, karisim serilerinin tamami1 L —
kutusu deney diizenegindeki akislarini tamamlamis olup tiim cam lifli KYB karisimlari
EFNARC standardinda belirtilen PA2 smifin1 temsil etmislerdir. Kontrol numunesine
kiyasla, GF —0.15, GF — 0.20, GF — 0.25 ve GF - 0.30 serilerinin bloklanma oranlarinda,

, sirastyla, %6, %8, %12 ve %15 oranlarinda azalma belirlenmistir.

Bazalt lif kullanilan KYB karisimlarina ait V — hunisi ve bloklanma oranina ait sonuglar

Sekil 4.6°da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Lifsiz ve bazalt lifli KYB karigimlarinin V—hunisi ve bloklanma orani sonuglari

Bazalt lifli KYB karisimlarinin islenebilirlik 6zelliklerine ait sonuglar1 incelendiginde,
cam lifli KYB karisimlarina benzer sekilde V — hunisi deney sonuglari, siiper
akiskanlastirict miktarindaki artislardan kaynakli olarak kontrol betonuna gore ¢ok
farklilik gdstermemistir. Bazalt lifli karisimlarin tiimii, V — hunisi deney sonuglarina gore
standartta belirtilen VF1 sinifini, bloklanma oraninda ise PA2 sinifin1 temsil etmislerdir.
Kontrol numunesine oranla, bazalt lifli serilerin V — hunisi akis siiresinde %28 ile %75
oranlar1 arasinda artig, bloklanma oranlarinda ise %4 ile %14 arasinda azalma tespit

edilmistir.

Rohilla et al. (2016), bazalt ve cam lifli KYB karigim serilerinin taze beton 6zelliklerini
inceledikleri ¢alismalarinda, %0,25 ve %0,30 oraninda cam lif ilaveli karisimlarin
bloklanma oranlarini sirasiyla 0,82 ve 0,70, bazalt lifli karisimlarin ise 0,68 ve 0,59 olarak

tespit etmislerdir.

Polipropilen lif ilaveli karisimlara ait V — hunisi akis siiresi ve bloklanma orani sonuglari

Sekil 4.7°de sunulmustur.
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Sekil 4.7. Lifsiz ve polipropilen lifli KYB karisimlarinin V-hunisi ve bloklanma orani
sonugclari

Polipropilen lif ilaveli kendiliginden yerlesen betona ait V — hunisi ve L — kutusu deney
sonuglarinin incelenmesi neticesinde ise, bazi lif oranlarinda artis olmasina ragmen V —
hunisi siiresinde azalma olmustur. Bu durum, kimyasal katki miktarinin sabit bir degerde
kullanilmamasindan kaynaklanmaktadir. V — hunisi akis siiresi bakimindan, hacimce
90,15, %0,20 ve %0,25 oraninda lif kullanilan seriler VF1 smifini, %0,30 oraninda lif
kullanilan seri ise VF2 sinifin1 temsil etmistir. Lifli karigim serilerinin bloklanma oranlar1
incelendigi zaman ise, %0,15, %0,20 ve %0,25 1if oranli karisimlar PA2 smifi olarak
kaydedilimistir. Ancak hacimce %0,30 oraninda lif kullanilan seri EFNARC (2005)’de
belirtilen siir degerler diginda kaldig: tespit edilmistir. PPF — 0.15, PPF — 0.20, PPF —
0.25 ve PPF - 0.30 serilerinin V — hunisi akis siiresinde, kontrol numunesine kiyasla,
strastyla, %45, %37, %69 ve %85 oranlarinda artis tespit edilirken, bloklanma oranlarida

ise, sirastyla, %11, %12, %15 ve %18 oranlarinda azalma gozlenmistir.

Beigi et al. (2013) calismalarinda, hacimce %0,20 ve %0,30 oraninda cam lif
kullandiklar1 KYB karisim serilerinin bloklanma oranini sirasiyla 0,80 ve 0,77 olarak

belirlemiglerdir. Ayni ¢alismada hacimce %0,20 polipropilen lif kullanilan karigimlarda
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ise bu oranin 0,70 oldugu sonucuna varilmistir. Polipropilen lifli normal betonun, taze
beton ve mekanik Ozelliklerinin arastiran Jiang et al. (2014), %0,30 oraninda Iif
kullanilmast durumunda betonun c¢okme degerinde %68 oraninda azalma oldugu

sonucuna varmislardir.

Sonug olarak, lifli KYB karisimlarinin taze beton 6zelliklerinin incelenmesi neticesinde,
PPF — 0.30 karisim kodlu serinin bloklanma orani haricinde, tiim deneysel veriler
EFNARC (2005)’de belirtilen smir degerleri saglamistir. V — hunisi akig siireleri
acisindan en iyi sonuglar cam lifli karisim serilerinde elde edilmistir. Bu durum, GF
serilerinde hedeflenen ¢okme — yayilma c¢api degerlerini elde etmek icin kullanilan
kimyasal katki miktarindaki artistan kaynaklanmaktadir. Lifli karisimlarda, en diisiik akis
stiresi GF — 0.15 serisinde elde edilirken, en yiiksek akis siiresi PPF — 0.30 serisinde elde
edilmistir. Bloklanma orani sonuglarinda ise, bazalt ve cam lifli serilerde yaklasik ayni
oranlar tespit edilirken, polipropilen lifli serilerde en diisiik bloklanma oranlar

gozlemlenmistir.

4.3. Sertlesmis Beton Deney Sonuglari

Tez calismasi kapsaminda, hazirlanan lifli KYB karisim serilerinin mekanik 6zelliklerini
belirlemek {izere basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi, darbe

direnci ve kirilma enerjisi deneyleri yapilmistir.

4.3.1. Basin¢ dayanimi sonug¢lari

Bazalt, cam ve polipropilen lifli karisim serilerinin basing dayanimi degerleri toplu bir

sekilde Cizelge 4.2°de sunulmustur.
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Cizelge 4.2. KYB karisimlarina ait basing dayanimi deney sonuglari

Karisim kodu Basing dayanimi (MPa) Dayanimdaki degisim (%)
Kontrol 49,20

BF -0.15 51,00 3,66
BF -0.20 50,80 3,25
BF —0.25 49,60 0,81
BF - 0.30 47,90 -2,64
GF-0.15 49,80 1,22
GF-0.20 49,26 0,12
GF-0.25 48,73 -0,96
GF-0.30 47,79 -2,87
PPF -0.15 51,10 3,86
PPF -0.20 50,50 2,64
PPF -0.25 49,80 1,22
PPF -0.30 48,30 -1,83

Bazalt lif kullanilan karigimlara ait basing dayanimi degerleri Sekil 4.8°de gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Bazalt lifli KYB karisimlarina ait basing dayanimi degerleri
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Basing dayanimindaki degisim incelendiginde, bazalt lifli KYB karisimlarinda kontrol
karisimina oranla -%2,64 ile %3,66 oranlarinda degisim gozlenmistir. En yiiksek basing
dayanimi 51,00 MPa’lik degerle %0,15 oraninda bazalt lif kullanilan KYB karisiminda
tespit edilmistir. Bazalt 1if kullanim oran1 %0,15 degerini gegtikten sonra basing
dayanimlarinda azalmalar goriilmiistiir. Lif oran1 %0,25 olan karisim, %0,15 bazalt lif
kullanilan karigima gore basing dayaniminda azalmalar olmasina ragmen yine de kontrol
numunesine gore %0,81 oraninda artis meydana gelmistir. Bazalt lif oran1 %0,30 degerine
ulastiginda ise kontrol numunesine kiyasla %2,64 oraninda basing dayaniminda azalma

elde edilmistir.

Jiang et al. (2014) ¢alismalarinda, %0,05, %0,1, %0,3 ve %0,5 oranlarinda bazalt lif
kullanarak normal beton karisimlar hazirlamislardir. Karigimlari, 7, 28 ve 90 giinliik
basing dayanimi deneylerine tabi tutmuslardir. 28 giinliik basing dayanimi degerleri,
%0,05, %0,1, %0,3 ve %0,5 oranlar1 i¢in kontrol numunesine kiyasla sirasiyla %3,66,
%4,68, %2,62 ve -%0,18 oranlarinda degisimler elde edilmistir. En yiiksek basing
dayanimi degeri %0,1 oraninda bazalt lif kullanilan karisimda elde edilirken, lif orani
%0,5 degerine ulastiginda ise kontrol numunesine kiyasla basing dayaniminda azalma
meydana gelmistir. Normal betonda bazalt lif ilavesinin, betonun mekanik ozellikleri
lizerine etkisi Arslan (2016) tarafindan incelenmistir. 0,5, 1, 2, 3 kg/m® miktarlarinda
bazalt lif ilave edilen karisimlarin basing dayanimlari aragtirilmistir. Kontrol numunesine
kiyasla 3 kg/m® (yaklasik olarak %0,1) lif kullanilan karigimlarin basing dayaniminda,

kontrol numunesine oranla %7,25 oraninda artis meydana gelmistir.

Dias and Thaumaturgo (2005), bazalt lifinin %0,5'lik hacim oraninda ilave edilmesinin,
28 giinliik basing dayaniminda %3,9'luk bir azalmaya neden oldugunu bildirmislerdir.
Zhang vd (2018), hacim olarak %0,1, %0,2 ve %0,3 oranlarinda bazalt lif kullanarak
normal beton karisimlari hazirlamiglardir. Kontrol karisimina oranla, en yiliksek basing
dayanimi %4,7 artis ile %0,1 oraninda lif kullanilan karisimda elde edilmistir. Hacim
olarak %0,30 oraninda bazalt lif kullanilan karisimda ise %4,1 oraninda azalma olmustur.
Jun and Ye (2010), geleneksel beton icin %0,1'lik bazalt lif icerigine sahip olan

karigimlardan maksimum basing dayanimi elde edildigi sonucuna varmislardir.
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Bahsedilen ¢alismalarin aksine, Kabay (2014) ¢alismasinda betona 2 kg/m? ve 4 kg/m?
bazalt lif ilavesinin, basing dayanimini sirasiyla %9,90 ve %17,90 oraninda azalmalar

meydana getirdigi sonucuna varmistir.

Hem bu tez ¢aligmasi1 kapsaminda hem de ge¢mis calismalara bakildig1 zaman bazalt lif
kullanilan beton karigimlarinin basing dayanimlarinda 6nemli bir degisim goriilmemistir.
Sonug olarak, kullanilan bazalt lif oran1 %0,15’de en yiiksek basing dayanim degeri elde
edilirken, lif oran1 %0,15 degerinden sonra basing dayaniminda diisiisler meydana
gelmistir. Lif oran1 %0,30 oranina ulastiginda ise kontrol numunesine kiyasla basing

dayaniminda azalma gozlenmistir.

Lif oran1 arttikca dayanimdaki azalma, bazalt liflerin baz1 sentetik liflere oranla daha sert
olmasi ve lif orani arttikca karisimlarda daha fazla sayida lif bulunmasinin ¢imento
matrisindeki gozeneklilikte artisa sebep olmasi ile liflerin zamanla ¢imento matrisinden
styrilmasindan  kaynakli olabilecegi yargisina varilmistir. Jiang et al. (2014)
caligmalarinda, gézenekliligi tespit etmek i¢in, %0,30 oraninda bazalt lif kullanilan beton
karisim numuneleri {izerinde civa porozimetresi deneyi yapmislardir. Deney sonuglarina
gore, %0,30 oraninda bazalt lif kullanilan 28 giinliik karisimlarin, kontrol numunesine
kiyasla, toplam bosluk hacminde %11,80 ve toplam porozitesinde ise %7,93 oraninda
artts meydana gelmistir. Bununla birlikte, deney sonrasi kiip numunelerin incelenmesi
neticesinde, numunelerde ¢ok sayida agik dikey ¢atlak olmadan, kirilmadan sonra bile iyi
bir gorliinim vermistir (Sekil 4.9). Ayrica, basing islemi sirasinda lifler, betonun yanal

genislemesini kisitlamis ve kirilmay1 geciktirmistir.
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Sekil 4.9. Bazalt lifli KYB karisimlarinin deney sonrasi goriiniimii

Cam lif kullanilan karigimlara ait basing dayanimi degerleri Sekil 4.10°de gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Cam lifli KYB karisimlarina ait basing dayanimi degerleri
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Cam lifli KYB karisimlarina ait basin¢g dayanimindaki degisim incelendiginde, kontrol
karigimina kiyasla -%2,87 ile %1,22 oranlar1 arasinda degisim gozlenmistir. En yliksek
basing dayanimi 49,80 MPa’lik degerle %0,15 oraninda cam lif kullanilan KYB
karisiminda oldugu tespit edilmistir. Cam lif kullanim oran1 %0,15 degerini gegtikten
sonra basing dayanimlarinda azalmalar gériilmiistiir. Lif oran1 %0,20 olan karisim, %0,15
cam lif kullanilan karisima gore basing dayaniminda azalma olmasina ragmen, yinede
kontrol numunesine gore %0,12 oraninda artis oldugu tespit edilmistir. Cam lif orani
%0,25 ve %0,30 degerine ulastifinda ise kontrol numunesine kiyasla %0,96 ve %2,97

oraninda basing dayaniminda azalmalar elde edilmistir.

Arslan (2016) calismasinda, 3 kg/m3 (yaklasik %0,1) cam lif ile hazirladig1 normal beton
karisiminin basing dayaniminin, referans betonuna kiyasla %1,30 oraninda azaldiginm
gozlemlemistir. Ayrica ayni ¢alismada, lifli betonun SEM analizi yapilmis ve cam lifli
beton karigimlarin topaklagsma egiliminde oldugu belirtilmistir. Jena vd (2018)’nin KYB
tizerinde cam lif etkisinin arastirildig1 ¢alismalarinda, betona hacimce %0,30 oraninda

cam lif ilavesinin basing dayanimini %4,30 oraninda azaldig1 sonucuna varmislardir.

Normal betonda bazalt ve cam lif kullaniminin, betonun mekanik 6zellikleri tizerine etkisi
Kizilkanat vd (2015) tarafindan incelenmistir. %0,25 oraninda lif ilavesinin basing
dayaniminda 6nemli bir etkisinin olmadig: tespit edilmistir. Bununla birlikte, %0,25ten
daha yiiksek lif dozajinin kullanilmasi halinde, basing dayaniminda hafif bir artisa neden
oldugu bildirilmistir. Cam lifli beton numunelerin deney sonrasi1 goriiniimii Sekil 4.11°de

sunulmustur.
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Sekil 4.11. Cam lifli KYB karisimlarinin deney sonrasi goriiniimii

Polipropilen lifli KYB karisimlarinin, basing dayanimi sonuglari incelendiginde ise,

kontrol karisimina oranla -%1,83 ile %3,86 oranlarinda degisim gozlenmistir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. Polipropilen lifli KYB karigimlarina ait basing dayanimi degerleri
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51,10 MPa’lik degerle, %0,15 oraninda polipropilen lif kullanilan KYB karigiminda en
yiiksek basing dayanimi degeri elde edilmistir. Polipropilen lif kullanim orani %0,15
degerini gectikten sonra basing dayanimlarinda azalmalar goriilmiistiir. Lif oran1 %0,20
ve %0,25 olan karisimlar, %0,15 lif kullanilan karigima gore basing dayanimlarinda
azalmalar meydana gelmistir. Basing dayaniminda %0, 15 oraninda lif kullanilan karisima
gore azalma olsa da, kontrol numunesine kiyasla sirasiyla %2,64 ve %1,22 oranlarinda
artts meydana gelmistir. Polipropilen lif oran1 %0,30 degerine ulastiginda ise kontrol

numunesine kiyasla %1,83 oraninda basing dayaniminda azalma elde edilmistir.

Jiang et al. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, hacimce %0,05, %0,10 ve %0,30
oranlarinda polipropilen lif kullanilarak beton karigimlar hazirlanmistir. Beton
karisimlarinin 28 giinliikk basing dayanimi sonuglarina gore, kontrol numunesine gore
%4,48 oraninda artisla en yliksek basing dayanimi degeri %0,10 oraninda lif kullanilan
beton karisiminda elde edilmistir. Kullanilan lif oran1 %0,30 degerine ulastiginda ise
kontrol betonuna kiyasla dayanimda %1,64 oraninda artis meydana gelmistir. Ayni
calismada hem bazalt lif hem de polipropilen lif kullanilan karisim betonlarinda, lif
oraninin %0,05°1 agmasi ile 90 giinliik basing dayanimi degerlerinde, kontrol numunesine
oranla azalmalar oldugu tespit edilmistir. Bu durum, lif kullaniminin zamana bagli olarak
betonda bosluk oranini arttirdigr yargisina varilabilir. Li et al. (2004), normal betonun
basing dayaniminim, 0.91 kg/m® polipropilen lif iceriginin mevcudiyetinde ortalama
%2,10 oraninda azaldigmi belirtmislerdir. Kendiliginden yerlesen hafif betonunun
mekanik O6zellikleri {izerine polipropilen liflerin etkisi Mazaheripour et al. (2011)
tarafindan arastirilmistir. Calismada %0,10, %0,20 ve %0,30 oraninda polipropilen lif
kullanilmis olup, %0,30 lif kullanilan karisimin dayaniminda, kontrol betonuna kiyasla
%2,85 oraninda azalma gozlenmistir. Komlos et al. (1995) polipropilen liflerinin betonun
basing dayanimi iizerinde 6nemli bir etkisi olmadigini bildirmislerdir. Diger yandan,
Banthia and Soleimani (2005), polipropilen lif igeren beton karisimlarin basing
dayaniminda, kontrol betonuna kiyasla %13 oraninda bir azalma oldugunu

belirtmislerdir.
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Nili and Afroughsabet (2010) incelemelerinde, 12 mm uzunlugunda ve hacimce %0,20,
%0,30 ve %0,50 oraninda polipropilen lif kullanarak beton karisimlar kazirlamislardir.
Karigimlar lizerinde basing dayanimi deneyi tatbik edilmis olup; lif oranlarmma gore

strastyla %2,50, %6,65 ve %11,60 oranlarinda dayanimda artis elde etmislerdir.

Polipropilen liflerin, bazalt ve cam liflere oranla daha elastik yapida olmasi sayesinde,
polipropilen lifler beton i¢inde agrega ile daha uyumlu bir sekilde yerlesebilmektedir. Bu
sayede hem beton icindeki bosluk miktar1 azalmakta, hem de beton — lif aderansi
artmaktadir. Ayrica polipropilen lifli KYB karigimlarinin gézlemsel olarak incelenmesi
neticesinde, liflerin daha homojen bir sekilde dagildig: tespit edilmistir. Bu nedenlerden
dolay1 basing altinda, betonun yanal sekil degistirmesi kisitlanmis ve daha silinek bir
kirilma gergeklesmistir. Bununla birlikte, ¢ok sayida acik dikey c¢atlak olmadan,
kirilmadan sonra bazalt ve cam lifli betonlara oranla daha iyi bir goriiniim elde edilmistir

(Sekil 4.13).

Sekil 4.13. Polipropilen lifli KYB karisimlarinin deney sonrasi goriintimii

Bazalt, cam ve polipropilen lifli KYB karigimlarin basing dayanimi deney sonuglari
incelendiginde, liflerin diisiik oranlarda dayanim artisina, yiiksek oranlarda ise dayanim

kaybina yol agtig1 tespit edilmistir. Cam lif kullanilan karigimlara kiyasla, ayni1 lif hacim
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oranlarmin tiimiinde, bazalt ve polipropilen lif kullanilan KYB karigimlarinin daha

yiiksek basing dayanimi degerleri verdigi gozlenmistir.

Bazalt ve polipropilen lif katkili KYB karisimlarinda, lif oraninin hacimce %0,30
degerine ulasmasindan sonra basing dayanimlari, kontrol betonuna kiyasla diisis
goriilmistiir. Bu durum, lif kullaniminin artmasi ile beton igerisinde bosluk oraninin
artmasi, lif topaklasmast ve liflerin ¢imento hamurundan siyrilmasi ile
anlatilabilmektedir. Jiang et al. (2014) ¢alismalarinda, bazalt ve polipropilen lifli beton
karisimlarin SEM goriintiilerini incelemislerdir. Sonug olarak, betonun erken yaslarinda
lif ve ¢imento matrisi arasinda iyi bir bag oldugunu, ancak 28 giinden sonra, lifler ve
matris arasinda bosluk olustugu ve ¢imento hamurunun arayiiz tabakasinin oldukga
gevsedigini tespit etmislerdir. Bu ¢alismadanda anlasilacagi lizere, lif oraninin artmasi ile
¢cimento matrisi ve lifler arasinda bir ayrismanin meydana gelebilme olasiliginin arttigi,
bu durumunda bosluk oranini arttirabilecegi ve lif — matris arasinda siyrilmaya neden
olabilecegi yargisina varilabilir. Bu nedenle, betonun belli bir yastan sonra basing

dayaniminda azalmalar olabilecegi diisiiniilebilir.

Bazalt ve cam lifli betonlarin basing dayanimlar1 karsilagtirildigi zaman, bazalt lifin
elastisite moduliiniin yliksek olmasi nedeniyle, cam life oranla daha yiiksek basing
dayanim degerleri gostermesi olasidir. Ancak polipropilen lifin, cam life oranla daha iy1
basing dayanimi degerleri vermesi kullanilan liflerin mekanik oOzellikleri ile tezat
olusturmaktadir. KYB karisimlarinda kullanilan lif 6zelliklerinin ne oldugundan ziyade,
ana temel malzeme olan betonla etkilesimine gore davranis gostermektedir. Kullanilan
lifin ¢imento matrisi ile aderansi, homojen dagilimi, ylikleme diizlemine olan lif
yonelmesi ve bosluk olusturma gibi nedenlerden kaynakli olarak betonun davranig sekli
degismektedir. Arslan (2016) c¢alismasinda, 0,5, 1, 2 ve 3 kg/m3 oranlarinda cam lif
kullanarak hazirladigi normal beton karisimlariin SEM goriintiilerini incelemistir. Sonug
olarak, cam lif kullanilan serilerde topaklagsma goriilmiis, bu durumda bosluk oranini
arttirmistir. Ayrica cam ve polipropilen lif ilavesinin, normal beton karisimlarinin tizerine

etkisi Simoes et al. (2018) tarafindan incelenmistir. Sonug olarak, lif oran1 arttikga cam
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lifli serilerde bosluk oraninin arttig1, bunun aksine polipropilen lifli serilerde ise azaldig:

tespit edilmistir.

Polipropilen lif kullanilan karisimlarda lif igeriginin artmasiyla bosluk oranimin
azalmasinin muhtemel nedeni, polipropilen liflerin, daha sert olan cam liflere oranla
yiiksek esnekligidir. KYB karisimlarinin hazirlanmasi sirasinda, polipropilen liflerin
bosluklara kolayca yerlesmesi olasidir. Bunun aksine cam lifin daha sert olmasi ve
kolayca kivrilamamasindan dolay1 bosluk orani artar ve kendiliginden yerlesen betonun
ozelligi geregi ek titresime gerek olmamasindan dolay1, KYB’lerde bu durum dahada

belirginlesir.

4.3.2. Yarmada cekme deneyi sonuclari

Karigim serilerine ait yarmada ¢ekme dayanimi sonuglart Cizelge 4.3’de gosterilmistir.

Cizelge 4.3. KYB karisimlarina ait yarmada ¢ekme dayanimi deney sonuglari

Karisim kodu Yarmada ¢ekme dayanimi (MPa) Dayanimdaki degisim (%)
Kontrol 3,60

BF-0.15 391 8,61
BF—0.20 3,95 9,72
BF-0.25 4,02 11,67
BF —0.30 4,06 12,78
GF-0.15 3,86 7,22
GF —0.20 3,93 9,17
GF —0.25 3,99 10,83
GF —0.30 391 8,61
PPF-0.15 3,76 4,44
PPF - 0.20 3,82 6,11
PPF-0.25 3,90 8,33

PPF —0.30 4,02 11,66
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Bazalt lif kullanilan karigimlara ait yarmada ¢ekme dayanimi degerleri Sekil 4.14°de

sunulmustur.
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Sekil 4.14. Bazalt lifli KYB karisimlarina ait yarmada ¢ekme dayanimi degerleri

KYB karisgimlarinda kullanilan bazalt lif orani arttik¢a, yarmada ¢ekme dayanimlar1 da
artmistir. Kontrol numunesine kiyasla hacimce %0,15 oraninda lif kullanilan karisimda
yarmada ¢ekme dayaniminda belirgin oranda artis olurken, lif oraninin artmasi ile bu artis
orani azalmistir. Lif igerigi arttik¢a, bazalt lif ilaveli KYB karisimlarinin yarmada ¢ekme
dayanimlar yaklagik %38,61-12,78 oraninda artmistir. En yiliksek yarmada c¢ekme
dayanimi, Kontrol numunesine kiyasla %12,78 oraninda artig ile BF — 0.30 serisinde

gozlenmistir.

Onceki ¢alismalar, liflerin betona ilave edilmesinin yarmada ¢ekme dayaniminda énemli
bir artisa neden oldugunu bildirmistir. Jiang et al. (2014) calismasinda, bazalt lif
iceriginin artis1 ile, yarmada ¢ekme dayaniminda %14,08-24,34 oranlarinda artig
oldugunu tespit etmislerdir. Bazalt lif ilaveli KYB karisimlarin 6zellikleri iizerine
inceleme yapan Algin ve Ozen (2018), lif oranimin hacimce %0,1 ile %0,5 arasinda
degismesi durumunda, yarmada ¢ekme dayanimlarinin, referans betonuna kiyasla %6,02

— 8,76 oraninda artti81 sonucuna varmiglardir. Ayrica ayni ¢aligmada lif boyunun artmasi
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ile yarmada ¢ekme dayanimlarinin arttigi tespit edilmistir. Arslan (2016) tarafindan
yapilan ¢alismada, 0,5 kg/m?® artislarla, 0,5-3,0 kg/m? miktarlarinda bazalt lif kullanmas
ve %5,47-10,13 oranlar arasinda yarmada ¢ekme dayaniminin arttigini gézlemlemistir.
Kizilkanat vd (2014), %0,25 oraninda bazalt lif kullaniminin, betonun yarmada ¢ekme

dayanimini yaklasik olarak %10 oraninda arttirdigin1 ¢aligmalarinda rapor etmislerdir.

Bazalt lifin eklenmesi, mikro catlaklarin yayilmasini kisitlayacak bir sekilde lif
kopriilemesi saglamis ve makro catlaklarin gelisimini ertelemistir. Bu durumda, yarmada

¢ekme dayanimlarinin artmasina neden olmustur.

KYB karigimlarinda cam lif orani arttik¢a, kontrol numunesine kiyasla yarmada ¢ekme
dayanimlar1 artmigtir. Yarmada ¢ekme dayanimlarinda %7,22 ile %10,83 arasinda artis
meydana gelmistir. Kullanilan cam lif oran1 hacimce %0,30 degerine ulastiginda yarmada
¢cekme dayaniminda azalma gozlenmis, ancak yine de kontrol karigimina oranla yarmada

cekme dayaniminda artis tespit edilmistir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15. Cam lifli KYB karisimlarina ait yarmada ¢ekme dayanimi degerleri

Arslan (2016), normal beton karigimlari tizerinde cam lif kullaniminin etkisini arastirdigi

caligmasinda, cam lif ilavesinin yarmada ¢ekme dayanimini %9,30 oraninda arttirdigini,
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ancak 3 kg/m? miktarinda cam lif kullanilan karisimlarda ise referans karisimina kiyasla
dayanimda azalma oldugu belirtilmistir. Kizilkanat vd (2014) ¢alismalarinda, hacimce
%0,25 oraninda cam lif kullaniminin, yarmada ¢ekme dayanimini yaklasik %15 civarinda
arttirdigini, bu orandan daha fazla miktarda lif kullanilan karisimlarda ise dayanimda
belirgin bir artisin meydana gelmedigi bildirilmistir. Hacimce %0,20 oraninda cam lif
kullantminin KYB karigimlarinin yarmada ¢ekme dayanimini %20,7 oraninda arttirdigi,
cam lif oranininin hacimce %0,25 oranina ulastiginda ise kontrol numunesine oranla
dayanimda %3,40 oraninda azalma meydana geldigi Jena et al. (2018) tarafindan rapor

edilmistir.

Polipropilen lifli KYB karigimlarinin yarmada ¢ekme dayanimi deney sonuglart Sekil

4.16°da gosterilmistir.

4,10 14
E 4,00 =] 12
s == <
E 3,90 —_— = 10 €
< = = :g:
> e bl
k] 3,80 = 8 §
Q === fv
_g 3,70 === 6 -:E,
S = c
8 3,60 —_— = 4 s
g ] ] g
5 3,50 = = 2
> = = =

3'40 | ——— | | —— | | —— | 0

Kontrol PPF-0.15 PPF-0.20 PPF-0.25 PPF-0.30
Lif trd - orani
E== Yarmada ¢ekme dayanimi (MPa) Dayanimdaki degisim (%)

Sekil 4.16. Polipropilen lifli KYB karigimlarina ait yarmada ¢ekme dayanimi degerleri

Sonuglarin incelenmesi neticesinde, polipropilen lif kullanilan karisimlarda %4,44 -
%11,66 oranlar1 arasinda dayanimda degisim meydana gelmistir. Polipropilen lifin
hacimce %0, %0,15, %0,20, %0,25 ve %0,30 oranlarinda kullanilmasi durumunda,

strastyla 3,60, 3,76, 3,82, 3,90 ve 4,02 MPa yarmada ¢cekme dayanimi degerleri elde
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edilmistir. Bazalt ve cam lif kullanilan karigimlara kiyasla, hacimce %0,15 oraninda
polipropilen lif kullanilan karigimlarda lifsiz karisima kiyasla daha az bir oranda artis
olmasina ragmen, lif oraninin artmasi ile artis daha belirgin bir duruma gelmistir. Bu
durum, polipropilen lifin mekanik 6zelliklerinden ziyade, cam ve bazalt life oranla daha
esnek olmasindan dolayi, lif orani arttik¢a fazla oranda bosluk olusturmamasi ve beton

ile aderansinin daha kuvvetli olmasindan kaynaklanmakta oldugu diisiiniilebilir.

Song et al. (2005) tarafindan yapilan calismada, 0,6 kg/m® polipropilen ve naylon lif
kullanilan karisimlarin yarmada ¢ekme dayanimlari, lifsiz betona kiyasla sirasiyla %9,7
ve %17,1 arttig1 bildirilmistir. Afroughsabet ve Ozbakkaloglu (2015) ¢alismalarinda,
hacimce %0,15 ve %0,30 oraninda polipropilen lif kullanilarak hazirlanan beton
karisimlarin, referans betonuna gore, sirastyla %13 ve %16 oraninda yarmada ¢ekme
dayaniminda artis goézlemlemislerdir. Hacimce 9%0,5 oraninda polipropilen lifli beton
karisimlarin mekanik 6zellikleri Sivakumar and Santhanam (2007) tarafindan incelenmis
olup; sonu¢ olarak yarmada ¢ekme dayaniminda %7,3 oraninda artis oldugu tespit
edilmistir. Nili and Afroughsabet (2010), %0,20, %0,30 ve %0,50 oraninda polipropilen

lif kullandiklar1 beton numunelerde, %8, %14 ve %14 oranlarinda artis rapor etmislerdir.

Lifli KYB karisimlarina ait yarmada ¢ekme dayanimi deney sonuglarinin incelenmesi
neticesinde, lif oranindaki artis ile birlikte tiim karisimlarda kontrol numunesine kiyasla
dayanimda artis meydana gelmis olup; en yiiksek yarmada ¢ekme dayanimi BF — 0.30
serisinde elde edilmistir. Bazalt ve cam lifli karisim serilerinde, hacimce %0,15 oraninda
lif kullanilmas1 durumunda kontrol numunesine kiyasla dayanimda belirgin bir artis elde
edilmis, fakat lif oraninin %0,15 degerini asmasindan sonra bu artig orani azalmistir.
Oyleki GF — 0.30 serili karisimin yarmada ¢ekme dayanimida, GF — 0.25 serisine gére
azalma oldugu tespit edilmistir. Polipropilen lifli karigimlarda ise, hacimce 9%0,15
oraninda kullanilmasi durumunda, bazalt ve cam lif kadar belirgin bir artis olmamasina
ragmen, lif oram arttikca diger lif tiirlerine kiyasla daha fazla artis meydana gelmistir.
Smarzevski (2019) calismasinda, %1 oraninda bazalt ve polipropilen lif kullanilarak
hazirlanan normal beton karisimlarinda, polipropilen lifli karigim serisinde ¢ok daha

yiiksek yarmada ¢ekme dayanimi elde etmistir. Bu durumuda, polipropilen liflerin daha
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biiyiik ¢aplarina ve kullanilan lif sayisindaki fazlaliktan kaynakli olarak, ¢cok daha verimli

bir sekilde mikro ¢atlaklar1 kopriilemesine baglamistir.

4.3.3. Egilme dayanim ve tokluk indislerinin belirlenmesi

Lifli KYB serilerinin egilme dayanimi, 100x100x400 mm boyutlarinda prizmatik
numuneler lizerinde yapilan deney ile belirlenmistir. Deney sirasinda kiris numuneler orta
noktasina deplasman Olger yerlestirilmis ve boylelikle numunelerin yiik — yer degistirme
egrileride elde edilmistir. Yik — yer degistirme egrileri kullanilarak ASTM C 1609
standardina gore her bir serinin tokluk indisleri belirlenerek karsilastirma yapilmistir.

Karigim serilerine ait egilme dayanimi sonuglari Cizelge 4.4’de sunulmustur.

Cizelge 4.4. KYB karisimlarina ait egilme dayanimi deney sonuglari

Karisim kodu Egilme dayanimi1 (MPa) Dayanimdaki degisim (%)
Kontrol 4,75

BF -0.15 5,16 8,63
BF -0.20 5,30 11,58
BF —0.25 5,26 10,74
BF —0.30 5,22 9,89
GF-0.15 5,10 7,37
GF-0.20 521 9,68
GF-0.25 5,26 10,74
GF-0.30 5,18 9,05
PPF -0.15 5,08 6,95
PPF -0.20 5,14 8,21
PPF —0.25 5,23 10,11
PPF —0.30 5,28 11,16

Bazalt lif kullanilan karigimlara ait egilme dayanimi degerleri Sekil 4.17°de sunulmustur.
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Sekil 4.17. Bazalt lifli KYB karisimlarina ait egilme dayanimi degerleri

Calisma kapsaminda, bazalt lif kullaniminin belli bir oranina kadar egilme dayaniminda
artis meydana gelmis olup; belli bir orandan sonra azalmaya baslamistir. En yiiksek
egilme dayanimi1 BF — 0.20 serisinde elde edilmistir. BF — 0.25 ve BF — 0.30 serilerinde
ise egilme dayaniminda azalmalar olmasina ragmen, kontrol numunesine kiyasla yinede
daha yiiksektir. Kontrol numunesine gore, bazalt lif kullanilan serilerde %8,63 - %11,58

oranlar1 arasinda artig tespit edilmistir.

Branston et al. (2016) galismalarinda 36 mm ¢aplarinda 4, 8 ve 12 kg/m® miktarinda
bazalt lif kullanarak beton karisimlar hazirlamiglar ve lif miktarina gore egilme
dayaniminda sirasiyla %8,40 - %16,05 — %21,72 oranlarinda artis elde etmislerdir. Bazalt
lif kullaniminin betonun egilme dayanimi tizerindeki etkisi, Jun ve Ye (2010) tarafindan,
30 mm uzunluga ve %0,1-0,35 oraninda lif icerigi kullanilarak arastirilmistir. Elde edilen
sonuglar, artan lif igerigi ile betonun egilme dayaniminin arttigini ve %0,3 oraninda bazalt
lif kullanilan karigimlarda en yiiksek egilme dayanimi degerinin elde edildigini
gostermektedir. Jiang et al. (2014), %0,05 — %0,10 — %0,3 ve %0,5 oraninda, 12 mm
uzunlugunda bazalt lif kullandiklar1 ¢alismalarinda, %0,30 oraninda lif kullanilan
karigimin egilme dayaniminin, kontrol karigimina kiyasla %9,58 oraninda arttigini tespit

etmislerdir. Ayn1 ¢calismada, %0,5 oraninda lif kullaniminin ise dayanimda diisiise neden
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oldugu belirtilmistir. Ancak, Algin ve Ozen (2018) arastirmasinda, %0,5 bazalt lif
oraninin betonun egilme dayanimini azaltmadigin1 ve kontrol karigimina kiyasla %16
oraninda arttirdigini tespit etmislerdir. Kabay (2014) calismasinda, normal beton
karisimlarma 2 ve 4 kg/m® (hacimce yaklasik %0,07 ve %0,14) miktarlarinda bazalt lif
eklemis ve %10,3 oraninda egilme dayaniminda artis elde etmistir. Belirtilen ¢aligmalarin
aksine, yiiksek dayanimli beton iizerinde bazalt lifin etkisi Zhang et al. (2018) tarafindan
incelenmis, hacimce %0,1 oraninda lif kullanilmasi durumunda en yiiksek egilme
dayanimi degerinin elde edildigi, %0,2 ve %0,3 oranlarinda ise dayanimda belirgin bir
degisimin olmadig1 belirtilmistir. Arslan (2016) calismasinda, 2 kg/m? (yaklasik hacimce
%0,07) miktarinda lif kullanilmasi durumunda en yiiksek egilme dayaniminin elde
edildigini belirtmis, 1if miktarinin 3 kg/m? (yaklasik hacimce %0,1) olmas1 durumunda

ise dayanimda azalmalar oldugunu tespit etmistir.

Onceki calismalar ile bu tez ¢alismas: sonuglarinin incelenmesi neticesinde, belli bir
orana kadar lif kullanimi, betonun egilme dayaniminda artis saglamaktadir. Ancak lif
kullanim oranindaki artiglar dayanimin azalmasina neden olmaktadir. Bu durum 6nceki
caligmalarda, bazalt lif kullannmindaki artis neticesinde betonda bosluk oraninin
artmasina ve bazalt lifin az da olsa ¢imento hamurundan siyrilmasina baglanmstir.
Ayrica kullanilan lif ¢aplarinin ¢ok ince olmasida (yaklagik 13 — 20 pm), egilme
dayaniminda ¢ok 6nemli farkliligin olmamasindaki etkisi gézardi edilemez. Bazalt lifli

serilerin egilme dayanim deneyi sonras1 goriintiileri Sekil 4.18’de sunulmustur.
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Sekil 4.18. Bazalt lifli serilerin deney sonrasi goriiniimleri

Cam lif kullanilarak hazirlanan KYB karisim serilerine ait egilme dayanimi deney

sonuglar1 Sekil 4.19’da sunulmustur.
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Sekil 4.19. Cam lifli KYB karigimlarina ait egilme dayanimi degerleri
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Cam lif kullanilan KYB karisim serilerinde en yiiksek egilme dayanimi GF — 0.25
serisinde elde edilmistir. GF — 0.30 serisinde ise egilme dayaniminda diisiis meydana
gelmistir. Biitlin serilerde egilme dayanimi kontrol numunesine kiyasla daha ytiksektir.
Kontrol numunesine gore, cam lif kullanilan serilerde %7,37 - %10,74 oranlar1 arasinda

artis tespit edilmistir.

Arslan (2016) ¢alismasinda, 0,5, 1, 2 ve 3 kg/m® cam lif kullanarak hazirladig1 normal
beton karisimlarda en yiiksek egilme dayanimimi 1 kg/m¥liik seride elde etmistir. Cam
lif miktar1 3 kg/m® (yaklasik %0,11) liik seride egilme dayaniminda kontrol numunesine
kiyasla yaklasik %6 oraninda azalma meydana geldigini tespit etmistir. Calismalarinda
cam lif kullanarak hazirladiklar1 karisim betonlarinin egilme dayanimini inceleyen
Kizilkanat vd (2014), %0,25 oraninda cam lif kullandiklar1 serilerde, yaklasik olarak %30
oraninda dayanimda artis tespit etmislerdir. Jena et al. (2018), %0,10, %0,15, %0,20,
%0,25 ve %0,30 oranlarinda cam lif kullanarak hazirladiklart KYB karigimlarinin egilme
dayanimi sonuglarinin incelenmesi neticesinde; en yiiksek egilme dayanimi 9%0,20
oraninda cam lif kullanilan serilerde elde edilmistir. Ayni calismada %0,25 ve %0,30 cam
lif kullanilan serilerde, egilme dayanimlari, kontrol numunesine oranla yiiksek olmasina
ragmen dayanimda disiis tespit edilmistir. Cam lifli serilerin egilme dayanim deneyi

sonrast goriintiileri Sekil 4.20’de sunulmustur.

Sekil 4.20. Cam lifli serilerin deney sonrasi1 goriiniimleri
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Polipropilen lifli KYB serilerinin tlimiinde, cam ve bazalt lif kullanilan karigim serilerinin

aksine, egilme dayanimi degerlerinde siirekli bir artis gézlenmistir (Sekil 4.21).
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Sekil 4.21. Polipropilen lifli KYB karigimlarina ait egilme dayanimi degerleri

Kontrol numunesine oranla, polipropilen lif kullanilan karisim serilerinde %6,95 -
%11,16 oranlar1 arasinda artig gézlenmistir. En yiiksek egilme dayanimi1 degeri PPF —
0.30 serisinde elde edilirken, en diisiik dayanim degeri ise PPF — 0.15 serisinde tespit

edilmistir.

Jiang et al. (2014) ¢alismalarinda, %0,1, %0,2 ve %0,3 oranlarinda polipropilen lif
kullanarak normal beton karigimlar hazirlamislardir. Lifli karisimlar1 egilme deneyine
tabi tutmuslar ve %3,94 - %6,96 oranlarinda dayanimda artig elde etmislerdir. Nili ve
Afroughsabet (2010), %0,30 oraninda polipropilen lif kullandiklar1 beton karisimlarinda
%11,60 oraninda artis oldugunu calismalarinda belirtmislerdir. Kendiliginden yerlesen
polipropilen lifli hafif beton karigimlarin mekanik 6zellikleri Mazaheripour et al. (2011)
tarafindan incelenmis ve %0,1, %0,2 ve %0,3 oranlarinda lif kullanimi1 ile sirasiyla

%4,93, %8,64 ve %10,70 oranlarinda egilme dayaniminda artis tespit etmislerdir.
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Polipropilen lifli KYB karisimlarinin deney sonrast goriinimi Sekil 4.22°de

gosterilmistir.

Sekil 4.22. Polipropilen lifli serilerin deney sonrasi goriiniimleri

Tim lifli KYB karigimlarin, egilme dayanimi deney sonuglarinin incelenmesi
neticesinde, en yiiksek dayanim BF — 0.20 serisinde elde edilmistir. Lifli KYB karisim
serilerinin tamaminin egilme dayanimlarinda, kontrol numunesine kiyasla artig
gbzlenmistir. Bazalt lifli serilerde %0,20, cam lifli serilerde ise %0,25 oranindan sonra
dayanimda azalmalar tespit edilmistir. Ancak bunlarin aksine, polipropilen lifli serilerde
stirekli bir artig elde edilmistir. Bu durum, polipropilen lifin, cam ve bazalt life oranla
daha esnek olmasindan kaynakli olarak betonda daha az bosluk olusturmasi ve ¢imento

hamuru ile daha iyi bir aderansa sahip olabilecegi durumuyla iligkilendirilebilir.

Lifsiz ve lifli KYB karisimlarinin egilme dayaniminin yaninda, yiikk — yerdegistirme
egrileri elde edilerek, karisimlarin ASTM C 1609’a gore tokluk indisleri belirlenmistir.
Test, L/150 (2,30 mm) toplam yerdegistirme gergeklesene veya uygulanan yiikleme
islemi sonucunda numuneler kirillana kadar devam ettirilmistir. Bazalt ve cam lifli

karisgimlarin yiik-yerdegistirme egrisi incelendiginde, pik yiik sonrasi egilme yiikiinde
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hizli bir sekilde azalma oldugu (Sekil 4.23 ve Sekil 4.24) ve numunelerin gevrek bir

davranig gostererek iki parcaya ayrildigi gozlenmistir.
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Sekil 4.23. Bazalt lifli serilerin yiik — yerdegistirme egrileri
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Sekil 4.24. Cam lifli serilerin yiik — yerdegistirme egrileri
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Test edilen BF ve GF serilerinin higbiri amaglanan azami yerdegistirmeye ulasamamuistir.
Kirilma sonrast incelenen bazalt ve cam lifli deney numunelerinde, kullanilan lif
dozajlarinin tiimiinde lifler belirgin bir uzama yapmadan kopmustur. Bu durum, numune
enkesitlerinde goriiniir liflerin olmamasinin nedeni olarak agiklanabilir. Sonug olarak, pik

yiik sonrasi davranigin basarisiz olmasinin kanit1 olarak da diisiiniilebilir (Sekil 4.25).

Sekil 4.25. BF- 0.30 serisinin egilme dayanim deneyi sonrasi goriintimii

Polipropilen lif kullanilan karisim serilerine ait yiik-yerdegistirme egrisi Sekil 4.26°da

sunulmustur.
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Sekil 4.26. Polipropilen lifli serilerin yiik — yerdegistirme egrileri

Polipropilen lifli seriler, BF ve GF serilerine gore farkli bir pik yiik sonrasi davranis
gostermislerdir. PPF serilerinde, ASTM C 1609’a gore amaclanan yerdegistirmeye
ulagilmistir.  Yiik-yerdegistirme egrisi, pik yiike kadar yaklasik olarak dogrusaldi,
ardindan yaklasik 2 kN’luk bir yiike stabilize olan yiik tasima kapasitesinde, baslangicta
hizli bir diisis olmustur. Bu yiikk seviyesi daha sonra yaklasik 1,0 mm'lik bir
yerdegistirmeden, testin tamamlandig1 2,30 mm'lik bir yerdegisimine kadar kiigiik bir
azalma ile siirdiirilmistiir. BF ve GF serilerinin aksine, PPF serilerinde kirilma sonrasi
gortilebilir lifler gozlenmis (Sekil 4.27) ve daha siinek bir kirllma meydana geldigi tespit

edilmistir.
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Sekil 4.27. PPF- 0.30 serisinin egilme dayanim deneyi sonras1 goriiniimii

ASTM C 1609'a gore, egilme yiikii ve enerji emilimi iki ana degerlendirme indeksidir.
IIk tepe yiik, pik yiik, artik yiik ve bunlara karsilik gelen dayanimlar ve L/150 (L, mesnet
aciklig1) gibi belirli bir yerdegistirmeye kadar, yiik-yerdegistirme egrisi altinda kalan alan
tokluk indeksinin tahmini igin tavsiye edilir. Bu g¢alismada, lifli karisimlarin tokluk
davranigin1 degerlendirmede, pik yiikk (Pp), pik yiikte net yerdegistirme (6p), L/600'de
kalan yiik (Pueoo), L/150°de kalan yiik (Puiso), L/600'e kadar yiik-yerdegistirme egrisi
altindaki alan (Tweoo) ve L/150'ye kadar yiik-yerdegistirme egrisi altindaki alan (Tw1s0)

indeksleri belirlenmistir.

Tim karisimlara ait tokluk indisi degerleri Cizelge 4.5’de sunulmustur. Cizelge 4.5’in
incelenmesi sonucunda, BF ve GF serilerinin hicbirisinde amaglanan yerdegistirmeye
(L/150) ulagilamamistir. Her iki lif tiiriindede pik yiik sonrasi yiikte hizlica bir diisiis
gbzlenmis ve numuneler gevrek bir kirllma gostermistir. BF ve GF serilerinin Ty/150
degerlerinde sirasiyla, kontrol numunesine kiyasla %29 - %54 ve %17 - %36 arasindaki
oranlarda artig gozlenmistir. BF ve GF serilerinin tiimiinde, pik ylikteki yerdegistirmenin
kontrol numunesine kiyasla diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu durum, bazalt ve cam lif
kullaniminin, egilme dayanimi ve elastisite modiilii izerinde olumlu bir etkisi oldugunu

kanitlamistir.
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Cizelge 4.5. Lifli karisimlara ait tokluk indisleri

oqu PokN) & (mm) '?Eﬁ’f Izlillils)o (k-ll;luri??n) (le\IL/lrr??n)

Kontrol 9,05 0,228 0,70 0 2,08 2,11
BF-0.15 9,83 0,223 133 0 284 272
BF-020 1009 0219 154 0 277 3,08
BF-025 1002 0203 1,76 0 287 321
BF-030 9,90 0,208 1,78 0 270 325
GF-015 9,71 0,197 127 0 230 248
GF-020 9,92 0,202 1,29 0 242 266
GF-025 1002 0212 1,38 0 250 2,82
GF-030 9,86 0,209 1,42 0 258 287
PPE_015 9,67 0,205 217 099 234 492
PPF_020 9,79 0,243 231 126 250 514
PPF_025 9,96 0,249 256 130 220 538
PPF_030 1005 0,253 264 146 260 576

PPF serilerinde ise, BF ve GF serilerinin aksine amaglanan yerdegistirme degerine
ulagilmistir. Kontrol numunesine kiyasla Ti/150 degerinde, %133 ile %172 arasinda artis
tespit edilmistir. PPF serileri ¢catlama sonrasi siinek bir davranis sergiledi ve 2,30 mm’lik
(L/150) yerdegistirmede pik yiikiin %10,24 -9%14,52 arasinda artik yiik kapasitesine sahip

olmustur.

Kontrol, BF-0.15, GF-0.15 ve PPF-0.15 serilerine ait yiik — yerdegistirme egrisi Sekil
4.28’de sunulmustur. Bu karisim serilerinin Pise00 Ve Tiiso degerlerinde sirasiyla, %90 ve

%29, %81 ve %18, %210 ve %133 oranlarinda kontrol numunesine kiyasla artig
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gozlenmistir. PPF-0.15 serisinin Taso degerinde, BF-0.15 ve GF-0.15 serilerine gore,

strastyla %80,88 ve %98,38 oranlarinda artis belirlenmistir.
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Sekil 4.28. Kontrol, BF-0.15, GF-0.15 ve PPF-0.15 serilerinin yiik— yerdegistirme egrileri

BF-0.20, GF-0.20 ve PPF-0.20 serilerinde Piseo0 Ve TLiso degerlerinde sirasiyla, %120 ve
%46, %84 ve %26, %230 ve %144, BF-0.25, GF-0.25 ve PPF-0.25 serilerinin Prsoo ve
Triso degerlerinde ise sirasiyla, %151 ve %52, %97 ve %34, %266 ve %155 oranlarinda
kontrol numunesine kiyasla artis tespit edilmistir (Sekil 4.29 ve Sekil 4.30). PPF-0.20
serisinin Tr1s0 degerinde, BF-0.20 ve GF-0.20 serilerine gore sirasiyla %67 ve %93, PPF-
0.25 serisinin Ty1s0 degerinde ise, BF-0.25 ve GF-0.25 serilerine gore sirasiyla %68 ve

%91 oranlarinda artis gozlenmistir.
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Sekil 4.29. Kontrol, BF-0.20, GF-0.20 ve PPF-0.20 serilerinin yiikk— yerdegistirme egrileri
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Sekil 4.30. Kontrol, BF-0.25, GF-0.25 ve PPF-0.25 serilerinin yiik— yerdegistirme egrileri

BF-0.30, GF-0.30 ve PPF-0.30 serilerinde P00 Ve TwLi1s0 degerlerinde sirastyla, %154 ve
%54, %103 ve %36, %277 ve %172 oranlarinda kontrol numunesine kiyasla artig
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meydana gelmistir (Sekil 4.31). PPF-0.30 serisinin Ty150 degerinde, BF-0.30 ve GF-0.30

serilerine gore sirasiyla %77,23 ve %100,70 oranlarinda artis gézlenmistir.
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Sekil 4.31. Kontrol, BF-0.30, GF-0.30 ve PPF-0.30 serilerinin yiik— yerdegistirme egrileri

Sekil 4.28, Sekil 4.29, Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de de gortildigii gibi, ¢alismada kullanilan
lif tirlerinin higbiri ¢atlama sonrasi yiikii arttiramamistir. Tim lif tiirleri, bir makro
catlaginin olusumunu takiben yiik tasima kapasitesinde bir azalma gostermistir. Catlama
sonras1 pik yiikii devam ettirme, catlama sonrast uygulanan yiikii sertlestirme veya
arttirma yetenegi kullanilan lifin tiiriine, boyutlarina ve miktarina baghdir. Lifli betonlarin
cogunda, yiiksek performansl beton olarak adlandirilan lifli betonlar disinda, 6nemli bir

catlama sonrasi gerilme sertlesmesi gézlenmez.

Bu tez kapsaminda kullanilan liflerin sentetik ve mikro boyutta olmasi, lifli beton
numunelerin sinirhi derecede ¢atlama sonrast dayanim ve tokluk kazanmasina sebep
olmusglardir. Ancak bazalt ve cam lifli karisimlarin, pik yiik sonrasi davraniglarinin
polipropilen liflere gore daha basarisiz olmasi, lif 6zellikleri ile birlikte liflerin kopma

uzamalarinin diisik olmasindan dolayr kopriileme yeteneklerini saglayamadan, lif
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kopmasiyla deneyin sonuglandigi tespit edilmistir. Bu durum, deney sonrasi

numunelerinin enkesitlerinde goriiniir lif olmamas ile iligkilendirilebilir.

Branston et al. (2016) ¢alismalarinda, bazalt lifli karisimlarin gevrek davranmigini, lifler
arasindaki hidrasyon iriinlerinin biiytimesinin, lif-matris baglanma kuvvetini, liflerin
gerilme kuvvetinin 6tesine yiikselterek, lifin yirtilmasiyla sonuglanan basarisizliga neden

oldugu yargisina varmislardir.

Pickel et al. (2018) arastirmalarinda, bazalt, polipropilen ve g¢elik lif kullanarak
hazirladiklar1 normal beton karistm numunelerinin tokluk indislerini incelemislerdir.
Bazalt lifli karisimlarin yiik-yerdegistirme egrilerinin, bir makro catlaginin olusumuna
karsilik gelen pik yiike kadar yaklasik olarak dogrusal oldugu, ¢atlamadan sonra ¢ok az
bir kapasite sagladiklarin1 gozlemlemislerdir. Tepe yiik sonrasi ¢cok hizli bir sekilde diisiis
meydana geldigini ve orneklerin hemen hemen basarisiz oldugunu (yani iki pargaya
ayrildigil) tespit etmislerdir. Test edilen oOrneklerin hi¢biri 2,0 mm’lik hedef
yerdegistirmeye ulasamamustir. Polipropilen ve ¢elik lifli karisimlarda ise hedeflenen
yerdegistirmeye ulasilarak deneyin tamamlandigini bildirmislerdir. Polipropilen ve ¢elik
lifli numunelerin Tuiso degerlerinin bazalt life kiyasla sirasiyla %218 ve %408
oranlarinda artis elde etmislerdir. Branston et al. (2016) bazalt lifli normal betonun
mekanik davranisini inceledikleri ¢alismalarinda, lif kullanimimin egilme dayanimini
arttirdigin1 ancak buna karsin zayif bir pik yiik sonrasi davranis sergilediklerini tespit
etmislerdir. Bu ¢alismalarin aksine Jiang et al. (2014) ¢alismalarinda, bazalt lif kullanilan
betonlarin, kontrol betonuna kiyasla ¢ok 1yi tokluk sagladiklar1 sonucuna varmiglardir.
Bazalt ve polipropilen lif kullanilan beton karisimlarin Tiiso degerlerinde kontrol

betonuna gore, sirasiyla %135,63 ve %69,5 oranlarinda artis tespit etmislerdir.

4.3.4. Darbe enerjisinin belirlenmesi

Tez calismasi kapsaminda bazalt, cam ve polipropilen lifli KYB karisimlarinin darbe
enerjileri arastirilmistir. Kontrol, BF, GF ve PPF serilerine ait darbe dayanimi

performanslar1 Cizelge 4.6’da sunulmustur. Cizelge 4.6’da gosterildigi tizere, N1, gozle
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goriilebilir ilk catlagin olustugu diisiis sayisini, N2, kirilmanin meydana geldigi diisiis
sayisin1 belirtmektedir. i1k catlak ile kirllmanin meydana geldigi andaki darbe sayisindaki

farkin yiizde olarak orani ise N3 olarak gosterilmektedir.

Cizelge 4.6. KYB karisim serilerine ait darbe dayanimi deney sonuglari

Karisim K. Darbe sayis1 Darbe enerjisi (KN mm) N3 (%)
Ik catlak (N1) Kirilma (N2) Ik catlak Kirilma
Kontrol 198 200 3950,1 3990,0 1,01
BF-0.15 229 234 4568,6 4668,3 2,18
BF-0.20 237 246 4728,2 4907,7 3,80
BF-0.25 255 268 5087,3 5346,6 5,10
BF-0.30 274 289 5466,3 5765,6 5,47
GF-0.15 221 225 4409,0 4488,8 1,81
GF-0.20 235 242 4688,3 4827,9 2,98
GF-0.25 248 257 4947,6 5127,2 3,63
GF-0.30 272 282 5426,4 5625,9 3,68
PPF-0.15 236 246 4708,2 4907,7 4,24
PPF-0.20 244 259 4867,8 5167,1 6,15
PPF-0.25 268 289 5346,6 5765,6 7,84
PPF-0.30 296 323 5905,2 6443,9 9,12

Polipropilen lifli karisimlarin sonuglarinin incelenmesi neticesinde, PPF-0.15, PPF-0.20,
PPF-0.25 ve PPF-0.30 serilerinde, kontrol numunesine kiyasla goriinebilir ilk ¢atlagin
meydana geldigi darbe sayilarinda sirasiyla %19,2, %23,2, %35,4 ve %49,5, nihai
kirilmada ise %23, %29,5, %44,5 ve %64,5 oranlarinda artis tespit edilmistir (Sekil 4.32).
PPF serilerinde, gozle goriilebilir ilk c¢atlak ile nihai kirilmanin gozlemlendigi darbe
sayilar1 arasinda %4,24 ile %9,12 arasinda artis kaydedilmistir. Lif orani arttikga ilk

catlaktan sonraki kirilma davranisi daha da silineklesmistir.



148

=@ G0Ozle gorilebilirilk gatlak ~ ==@==Nihai kirilma

320

N NN W
A O O O
o O O o

Dists sayisl

N
N
o

200

180
0 0.15 0.20 0.25 0.30

Lif orani (%)

Sekil 4.32. Polipropilen lifli serilere ait darbe direnci deney sonuglari

Bazalt lifli serilere ait darbe direnci deney sonuglar1 Sekil 4.33’de sunulmustur. Kontrol
numunesine kiyasla, BF-0.15, BF-0.20, BF-0.25 ve BF-0.30 serilerinde, ilk c¢atlak ve
nihai kiritlmanin olustugu darbe sayilarinda sirasiyla, %15,6 ve %17, %19,6 ve %23,
%28,8 ve %34 ile %38.4 ve %44,5 oranlarinda artis gbzlenmistir. BF serilerinde, gozle
goriilebilir ilk catlak ile nihai kirilmanin gézlemlendigi darbe sayilari arasinda %2,18 ile

%5,47 arasinda artis tespit edilmistir.
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Sekil 4.33. Bazalt lifli serilere ait darbe direnci deney sonuglari
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Cam lifli KYB karisim serilerinde, kontrol numunesine gore, ilk c¢atlak ve nihai
kirtlmanin olustugu darbe sayilarinda sirastyla %11,6 - %37,4 ile %12,5 - %41 arasinda
artis gozlenmistir. GF serilerinde, gozle gorilebilir ilk catlak ile nihai kirilmanin
gbzlemlendigi darbe sayilar1 arasinda %1,81 ile %3,68 arasinda artis tespit edilmistir.

Cam lifli serilere ait darbe direnci deney sonuglar1 Sekil 4.34’de sunulmustur.
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Sekil 4.34. Cam lifli serilere ait darbe direnci deney sonuglari

PPF, BF ve GF serilerine ait, darbe deneyi sonrasi disk numuneler iizerinde olusan ¢atlak
diizenleri sirastyla Sekil 4.35, Sekil 4.36 ve Sekil 4.37°de gosterilmistir. Lif oraninin
arttirilmasiyla daha diizgiin ve daha fazla sayida ¢atlak olusmustur. Bu durum da darbeli
yilke maruz kalan KYB karisimlarinda, lif kullanimmin faydali etkiler gosterdigi

sonucuna varilabilir. Lifli 6rneklerde, darbe yiikii altinda siinek bir kirilma gézlenmistir.
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Sekil 4.35. PPF serilerine ait darbe direnci deneyi sonrasi ¢atlak diizenleri

Sekil 4.36. BF serilerine ait darbe direnci deneyi sonrasi ¢atlak diizenleri
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Sekil 4.37. GF serilerine ait darbe direnci deneyi sonrasi catlak diizenleri

Cizelge 4.6°da gosterildigi lizere, kullanilan lif hacim oranlariin arttirilmasi, ilk catlak
sonrasi kirtlma darbelerinin sayisini stirekli olarak arttirdig, kaydedilen azami sayinin 27
darbe ile PPF-0.30 serisinde goriilmiistiir. Gozle goriilebilir ilk catlak ve nihai catlak
durumlan i¢in darbe enerjisi hesaplanmistir. Sonuglar incelendiginde, nihai catlak
durumundaki darbe enerjisi 3990 kN.mm ile 6443,9 kN.mm arasinda degismistir. En az
ve en yliksek darbe enerjisi degerleri sirasiyla, kontrol ve PPF-0.30 serilerinde elde

edilmistir.

Nili ve Afroughsabet (2010) ¢alismalarinda, 12 mm uzunlugunda, %0,2, %0,3 ve %0,5
oranlarinda polipropilen lif kullanarak normal beton karigimlar hazirlamislardir. %0,3 ve
%0,5 oraninda polipropilen lif kullanilan karigimlarin nihai kirilmadaki darbe sayisi,
kontrol karigimina kiyasla sirastyla %28 ve %50,8 oranlarinda artis gostermistir. Ayni lif
oranlarinda, ilk ¢atlak sonrasi kirilma darbelerinde ise sirasiyla, %5 ve %12,1 civarinda
artis tespit edilmistir. Geri doniistiiriilmiis karbon lifli beton karisimlarin darbe enerjisi
lizerine Mastali et al. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada 30 mm uzunlugunda, %2
oraninda lif kullanilmasi durumunda, darbe enerjisinin %429 oraninda arttigini

belirtmislerdir.
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4.3.5. Kirillma enerjisi ve egilme dayamimm parametrelerinin belirlenmesi

Calisma kapsaminda, KYB karigimlarinin kirilma enerjileri ve 6zellikleri belirlenmistir.

Deneysel ¢alisma igin,

100x100x350 mm ebatlarinda, orta noktasinda 30 mm

derinliginde, 3 mm genisliginde centik bulunan beton kirisler hazirlanmistir. Beton

kirisler 3 noktali egilme deneyine tabi tutulmustur. Uygulanan yiike karsilik gelen ¢atlak

agz1 acikligr deplasman (CMOD) degerleri Olgiilerek, herbir karisim serisi i¢in yiik —

catlak agzi1 acilma deplasmani grafikleri elde edilmistir. Tim karigim serilerine ait egilme

deneyi sonuglar1 Cizelge 4.7’ de gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Uc noktali egilme deneyinde elde edilen veriler

Karigim Pik yiik Pik yiikteki Nihai yiikteki 3,5 mm CMOD

kodu (kN) CMOD degeri  CMOD degeri (mm) degerindeki yiik
(mm) (kN)
Kontrol 4,62 0,051 0,71 0,00
BF - 0.15 4,67 0,056 0,80 0,00
BF -0.20 4,84 0,067 0,90 0,00
BF - 0.25 4,68 0,079 0,97 0,00
BF -0.30 4,40 0,075 1,12 0,00
GF-0.15 4,67 0,075 0,85 0,00
GF-0.20 4,70 0,080 0,98 0,00
GF-0.25 4,64 0,086 1,09 0,00
GF-0.30 4,46 0,107 1,21 0,00
PPF - 0.15 4,65 0,061 3,58 0,32
PPF - 0.20 4,78 0,063 3,62 0,43
PPF - 0.25 4,74 0,059 3,72 0,64
PPF - 0.30 4,84 0,067 3,68 0,72

Ug noktali egilme deneylerinden elde edilen yiik — CMOD egrileri, bazalt, cam ve
polipropilen lif kullanilan KYB karigimlart i¢in sirasiyla Sekil 4.38, 4.39 ve 4.40°da

sunulmustur.
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Sekil 4.38. Bazalt lifli karisimlara ait yiik — CMOD egrileri
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Sekil 4.39. Cam lifli karisimlara ait yiik — CMOD egrileri
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Sekil 4.40. Polipropilen lifli karisimlara ait yiikk — CMOD egrileri

KYB karisimlarinin 3 noktali egilme deneyinden elde edilen yiikk — CMOD egrilerinin
incelenmesi neticesinde, egilme deneyinde belirtilen yiik — yerdegistirme egrilerine
benzer sekilde, tiim karisimlarda pik yiik sonrasi, uygulanan yiikte ani diisiis meydana
gelmigstir. Lifli KYB karisimlarinin higbirisinde, pik yiik sonrasi yilikii devam ettirme,
uygulanan yiikii sertlestirme veya arttirma yetenegi gozlenmemistir. Pik ytlike ulagildiktan
sonra, yiik azalmaya baglamis, kullanilan liflerin etkisiyle kirilma ger¢eklesmeden, ¢atlak

agz1 acilmaya devam etmistir.

Polipropilen lif kullanilan serilerde, uygulanan yiikte ani bir diisiis olsada, belirli bir yiik
degerinde numunede kirilma olmadan, belirgin bir ¢atlak agz1 agiklig1 degerine ulagmis
ve daha siinek bir davranis sergilemistir. Bazalt ve cam lifli KYB serilerinde ise, PPF
serilerinin aksine daha az ¢atlama sonras1 kapasite saglamis ve bdylelikle gevrek bir
kirilma gerceklesmistir. Deney sonrast numunelerin incelenmesi sonucunda, bazalt ve
cam lif ilaveli karigim numunelerinin kirilma yilizeyinde goriiniir liflere rastlanmamis
olup; bu durum bazalt ve cam liflerin belirgin bir kopma yapmadan kirildigim
gostermistir. Buna karsilik, polipropilen liflerin kirilma yiizeyinde goriildiigli, bu

durumun polipropilen liflerin ¢atlagi kopriilleme yeteneginin bir gostergesi oldugu
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yargisina ulagtirmistir. Daha yiiksek elastisite modiilii ve ¢ekme dayanimina sahip bazalt
ve cam liflerin ayni lif icerigindeki daha diisiik mekanik 6zelliklere sahip polipropilen life

gore daha 1yi bir davranis sergileyemedikleri tespit edilmistir.

Kontrol betonu ile karsilastirildiginda, BF-0.30 ve GF-0.30 serilerinin pik yiik
degerlerinde azalma tespit edilmistir. Buna benzer durum, Smarzewski (2019) tarafindan
yapilan calismada gozlenmis ve %1 - %2 bazalt/polipropilen lif icerigine sahip
karisimlarda %19 ile %63 arasinda pik ylikte azalma tespit edilmistir. Bu durum ¢atlagi
birlestiren etkili lifin rastgeleligine baglanmistir. Ayrica, cam lifli beton karigimlarin
kirilma enerjilerini inceleyen Arslan (2016) calismasinda, 3 kg/m3 cam lif kullanilan
serinin pik yiik degerinde, kontrol numunesine kiyasla yaklasik %4,5 oraninda azalma
gbzlemlemistir. Hedeflenen 3,5 mm’lik CMOD degerine sadece polipropilen lifli karisim
serisi ulasabilmis, bazalt ve cam lifli seriler hedeflenen CMOD degerini

saglayamamiglardir.

3,5 mm’lik CMOD degerinde en yiiksek artik yiik degeri 0,72 kN ile PPF-0.30 serisinde
elde edilmistir. Lifli karisimlarin, pik yiikteki ve nihai yiikteki CMOD degerlerinin
incelenmesi sonucunda ise, pik yiikte en diisik CMOD degerleri polipropilen lifli
serilerde gozlenmistir. PPF-0.30 serisinde nihai ylikteki CMOD degeri, pik yiikteki
CMOD degerinden yaklasik olarak 55 kat daha yiiksektir. Bazalt ve cam lifli serilerde ise
pik ve nihai yiikteki en yiiksek CMOD degerleri orani sirasiyla, 15 ve 12 kat olarak elde
edilmistir. Sonuglar, polipropilen lifli serilerin ¢atlaklar1 koprilleme yeteneginin, bazalt

ve cam life oranla daha iyi oldugunu gostermektedir.

Tez kapsaminda Boliim 3’de Yontem kisminda detaylica anlatilan RILEM TC 162-TDF
standardinda belirtildigi iizere, karisim numuneleri iizerinde yapilan {i¢ noktali egilme
deney sonuglarina ait parametreler ve RILEM TC 50-FMC standartt baz alinarak

hesaplanan kirilma enerjisi degerleri Cizelge 4.8’de sunulmustur.



Cizelge 4.8. Ug noktal1 egilme deneyinde elde edilen egilme dayanimi parametrelerinin ve kirilma enerjisi degerler

Karigim | Fe Az (kN x A (KN x Az (KN x| frerL feg 2 (MPa) | feq, 3 (MPa) | fr 1 (MPa) | fr 4 (MPa) | Gr (N/m)
kodu (kN) mm) mm) mm) (MPa)

Kontrol 4,60 0,69 0,53 0,53 4,22 0,97 0,19 0,55 0,0 0,18
BF-0.15 | 3,47 0,52 0,90 0,92 3,19 1,65 0,34 0,76 0,0 0,21
BF-0.20 | 3,38 0,51 1,16 1,22 3,10 2,13 0,45 1,23 0,0 0,26
BF-0.25 | 3,25 0,49 1,26 1,33 2,98 2,31 0,49 1,46 0,0 0,27
BF-0.30 | 3,26 0,49 1,41 1,48 2,99 2,59 0,54 1,55 0,0 0,29
GF-0.15 | 3,25 0,49 0,86 0,89 2,98 1,58 0,33 0,74 0,0 0,20
GF-0.20 | 3,20 0,48 1,02 1,09 2,94 1,87 0,40 0,85 0,0 0,23
GF-0.25 | 3,36 0,50 0,99 1,14 3,09 1,82 0,42 1,07 0,0 0,25
GF-0.30 | 3,25 0,49 1,05 1,23 2,98 1,84 0,45 1,10 0,0 0,26
PPF-0.15 | 4,42 0,66 1,07 2,32 4,06 1,97 0,85 1,24 0,32 0,48
PPF-0.20 | 4,39 0,66 1,08 2,85 4,03 1,98 1,05 1,42 0,43 0,56
PPF-0.25 | 4,40 0,66 1,44 3,55 4,04 2,64 1,30 1,66 0,64 0,69
PPF-0.30 | 4,59 0,69 1,59 3,88 4,22 2,92 1,43 1,95 0,72 0,75

94T
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Lif tlirii ve miktariin enerji yutma kapasitesi veya tokluk iizerindeki etkisi, Sekil 4.41'de
sunulmus olup; Onerilen yerdegistirmeye kadar yilk- CMOD egrisi altindaki alan
kullanilarak hesaplanmistir. BF ve GF serileri, standartda 6nerilen CMOD; degerinden
sonra ¢ok az catlak agz1 agilmasi yaparak kirilmis ve CMOD3 degerine ulasamamustir.
Bazalt, cam ve polipropilen liflerle takviye edilmis numunelerin CMOD; oranina kadar
tokluk degerleri neredeyse tiim serilerde aynidir. Farkli lif tiir ve oranlar1 arasindaki bariz
farklar artan yiik direncine bagli olarak CMOD3 noktasinda ortaya ¢ikmaya baglamistir.
Kontrol, PPF-0.30, BF-0.30 ve GF-0.30 serilerinde, 6nerilen CMOD degeri olan ve
liflerin etkinligini arttirmaya baslayip, yumusama boélgesi olarak adlandirilan CMOD3’e
kadar hesaplanan Az degerlerinde, sirasiyla 0,53 kN mm, 3,88 KN mm, 1,48 kN mm ve
1,23 kN mm verileri elde edilmistir. Ayrica, 6nerilen deger CMOD3’e kadar hesaplanan
Az’de ise, sirasiyla 0,53 KN mm, 1,59 kN mm, 1,41 kN mm ve 1,05 kN mm degerleri

tespit edilmistir.

Lifli karisimlarda, en yiiksek tokluk degeri PPF-0.30 serisinde elde edilirken, en diisiik
deger ise GF-0.15 serisinde gozlenmistir. Polipropilen lifli serilerde lif kullanim oraninin
artmastyla, toklugu belirleyen As degerinde énemli artis olmustur. Ornegin, PPF-0.30
serisinin Az tokluk degerinde, PPF-0.15 serisine oranla yaklasik %67 oraninda artis tespit
edilmistir. Bu deger, aym lif oranlarina sahip bazalt ve cam lifli karisimlarda sirasiyla
%60 ve %38 olarak hesaplanmistir. Ayrica PPF-0.30 serisinin tokluk degerinde, BF-0.30
ve GF-0.30 serilerine oranla, sirasiyla, %162 ve %215 oranlarinda artiy meydana
gelmistir. Sonug olarak, polipropilen lif muhtevasina sahip karisimlar CMOD3 degerine
kadar, egilmede ¢cekme dayanimi igin sert tepki verirek en yiiksek toklugu saglarken, cam
lifli karisimlarda ise en diisiik tokluk degeri elde edilmistir. Smarzewski (2019), %1 ve
%2 oranlarinda bazalt ve polipropilen lifli karigim serileri {izerinde yaptig1 ¢alismasinda,
polipropilen lifli karisimlarin Az degerinde, bazalt lifli karigimlara kiyasla, sirasiyla,
%117 ve %169 oranlarinda artis tespit etmislerdir. Ayrica calismada, %2 oraninda
polipropilen lif kullanilan serilerin As degerinde, %]1°lik polipropilen lifli serilere gore
%37 oraninda artis elde edilmistir. Ayn1 durum bazalt lifli serilerde ise %10 olarak

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.41. Lifli karisimlarin tokluk degerleri

Calisma kapsaminda karisim serilerinin artik egilme ve esdeger egilme dayanimlari
RILEM TC 162-TDF standardina uygun olarak, farkli CMOD degerlerindeki egilme
yiikleri kullanilarak hesaplanmistir. Standartda belirtilen 0,5 mm’lik CMOD degerinde
hesaplanan artik egilme dayanimi (fr1) degerlerinde en yiiksek sonuglar PPF serilerinde
elde edilmistir. PPF serilerinin fr1 degerlerinde 1,24 MPa — 1,95 MPa arasinda sonuglar
elde edilmistir. En diisiik artik egilme dayanimi sonuglari ise 0,74 MPa — 1,10 MPa
arasinda degerler elde edilen, GF serilerinde tespit edilmistir. Bazalt lifli karisim
serilerinde ise 0,76 MPa — 1,55 MPa degerleri arasinda artik egilme dayanimi sonuglari
belirlenmistir. Ayrica, 3,5 mm’lik CMOD degerine karsilik gelen fr4 sonuglarinin
incelenmesi neticesinde bazalt ve cam lifli karigimlar, higbir artik egilme dayanimi
gosterememigtir. PPF serilerinin fr4 degerleri, PPF 0.15, 0.20, 0.25 ve 0.30 serileri i¢in
sirastyla 0,32 MPa, 0,43 MPa, 0,64 MPa ve 0,72 MPa olarak tespit edilmistir. Sonug
olarak, PPF serilerinde bir yumusama bolgesi elde edilirken, BF ve GF serilerinde bu
durum gézlenmemistir. Ayrica, ¢calismada standartta belirtilen orantililik sinir1 olan 0,05
mm’lik CMOD degerine karsilik gelen en yiiksek yilik olan Fi ve bu degerdeki egilme
dayanimi degeri fitL hesaplanmistir. Bazalt ve cam lifli karisim serilerinin fret L
degerlerinde 6nemli bir farklilik gézlenmemistir. Bazalt lifli serilerde 2,98 — 3,19 MPa

arasinda iken, cam lifli serilerde 2,94 — 3,09 MPa arasinda degerler elde edilmistir.
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Polipropilen lifli karigim serilerinde orantililik sinirindaki egilme dayanimi degerlerinin

daha yiiksek oldugu belirlenmis olup; 4,03 — 4,22 MPa arasinda hesaplanmistir.

Esdeger egilme dayanimini ifade eden feq2 Ve feq3 degerleri Cizelge 4.8’de gosterilmistir.
Lifli karigim serilerinde, en yiiksek feq, 2 Ve feq, 3 degerleri PPF 0.30, en diisiik feq,2 Ve feq,3
degerleri ise GF 0.15 serilerinde elde edilmistir. Polipropilen lif kullanilan serilerde feq, 2
degerleri 1,97 — 2,92 MPa degerleri arasinda belirlenmistir. BF ve GF serilerinin feq, 2
degerleri ise sirasiyla, 1,65 — 2,59 MPa ve 1,58 — 1,87 MPa olarak elde edilmistir. Yiik —
yerdegistirme egrisinde yumusama bolgesini temsil eden feq, 3 degerlerinde ise, PPF, BF
ve GF serilerinde sirastyla 0,85 — 1,43 MPa, 0,34 — 0,54 MPa ve 0,33 — 0,45 MPa arasinda
degerler elde edilmistir. PPF-0.30 serisinin, feq, » degerinde BF-0.30 ve GF-0.30 serilerine
oranla, %12,7 ve %58,6, feq3 degerinde ise %164,8 ve %217,7 oranlarinda artig tespit
edilmistir. Goriildiigii lizere, lif tiirliniin kopriilleme yetenegini arttirdii ve yumusama
bolgesi olarak nitelendirilen alanda elde edilen, feq 3 degerlerinde, bazalt ve cam lifli
serilere gore polipropilen serilerde daha fazla artis tespit edilmistir. Lifli karisimlara ait

esdeger egilme dayanimi ve artik egilme dayanimi degerleri Sekil 4.42°de sunulmustur.
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Sekil 4.42. Lif tiiri ve oraninin egilme dayanimi parametrelerine etkisi
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Lifsiz ve lifli KYB karigimlarina ait kirilma enerjisi sonuglar1 Sekil 4.43’de sunulmustur.
Kirilma enerjisi degerleri, RILEM TC 50-FMC standardina uygun olarak, yiik — CMOD

egrisi altindaki alan baz alinarak hesaplanmustir.
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Kirilma enerjisi sonuglarinin incelenmesi neticesinde, en yiiksek kirilma enerjisi degerleri
PPF serilerinde elde edilmistir. PPF serilerinin kirilma enerjilerinde, 0,48 N/mm — 0,75
N/mm arasinda degerler elde edilmistir. Kontrol numunesine kiyasla, polipropilen lifli
karigimlarin kirilma enerjisi degerlerinde %166 ile %316 arasinda artig tespit edilmistir.
En diistik kirllma enerjisi degerleri ise, kontrol numunesine kiyasla %11 ile %44 oraninda
artis elde edilen GF serilerinde gozlenmistir. GF serileride lif oraninin artmastyla, kirilma
enerjisinde belirgin bir artis tespit edilememistir. Bazalt lif kullanilan serilerin kirilma
enerjisi degerlerinde ise, 0,21 N/mm — 0,29 N/mm arasinda sonuglar hesaplanmistir. BF
serilerinde kontrol numunesine gore, kirilma enerjilerinde %17 ile %61 oranlari arasinda

artis meydana gelmistir.

Kontrol karigimi ve BF, GFve PPF serilerinin ayni lif oranlarina ait yiik — CMOD egrileri
Sekil 4.44, Sekil 4.45, Sekil 4.46 ve Sekil 4.47°de gosterilmistir. Bahse konu sekillerin

incelenmesi sonucunda, BF ve GF serilerinde, pik yiik sonrasi yiikte ani bir diisiis
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meydana gelmis ve sonucunda fazla bir gatlak agzi agikligi deplasmani yapmadan gevrek
bir kirilma gostermislerdir. Bunun aksine, PPF serilerinde de pik yiik sonrasi, yiikte ani
bir diisiis tespit edilse de, tiim PPF’lerde yiik belli bir degerden sonra sabitlenerek daha
fazla bir ¢atlak agzi agilmasi yaparak, BF ve GF serilerine kiyasla daha siinek bir davranig
sergilemiglerdir. PPF serilerinde, lif orani arttik¢a, pik ylik sonras1 meydana gelen ytikteki
ani diisiislin, daha yiliksek yiik degerlerinde sonlandig1 gézlenmistir. Ancak, BF ve GF
serilerinde lif orami arttikga pik yik sonrasi davranisda c¢ok fazla bir farklilik
belirlenememistir. Bu durum, yukaridaki boliimlerde de bahsedildigi lizere, bazalt ve
cam lifin, catlak agzinda fazla uzama yapmadan koparak gevrek, polipropilen lifin ise
belirgin bir uzama géstermesinden kaynakli olarak daha siinek bir davranis sergilemesine

neden olmustur.
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Sekil 4.44. BF — 0.15, GF — 0.15 ve PPF — 0.15 serilerine ait yiik — CMOD egrileri
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Sekil 4.45. BF — 0.20, GF — 0.20 ve PPF — 0.20 serilerine ait yiik — CMOD egrileri
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Sekil 4.46. BF — 0.25, GF — 0.25 ve PPF — 0.25 serilerine ait yiik — CMOD egrileri



163

e ONtro| == = BF(0.30 GF0.30 == - PPFO0.30

5000
4500
4000
3500
3000
2500

Yiik (N)

2000
1500
1000

500

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
CMOD (mm)

Sekil 4.47. BF — 0.30, GF — 0.30 ve PPF — 0.30 serilerine ait yiik — CMOD egrileri

Arslan (2016) calismasinda, bazalt ve cam lifli normal beton karisimlarin kirilma enerjisi
degerlerini incelemistir. Beton karigimlara bazalt ve cam lifin 0,5, 1, 2 ve 3 kg/m®
miktarinda ilave edilmesiyle kirilma enerjisi degerlerinde, sirasiyla, %6,88-28,5 ve
%7,72-40,7 oranlar1 arasinda artis tespit etmistir. Ayrica calismada, bazalt lif
kullanimmmn 3 kg/m3, cam lifin ise 1 kg/m® miktarina ulasmas: durumunda kirilma
enerjisinde, daha az miktarda lif kullanilan karisimlara oranla azalmalar gézlenmistir. 12
mm uzunlugunda, 2 ve 4 kg/m® miktarlarinda bazalt lif ilavesinin, normal beton
karigimlarin kirilma enerjileri lizerine etkisi Kabay (2014) tarafindan incelenmistir.
Caligmada 2 ve 4 kg/m? bazalt lif kullanilmas1 durumunda, kirilma enerjilerinde sirastyla,
%54,6 ve %89,3 oranlarinda artis elde edilmistir. Bencardino et al. (2010) ¢alismasinda,
%1 ve %?2 oranlarinda polipropilen lif kullanarak hazirladiklar1 karisimlarinda, lif
kullanim oranimin %1’den %2’ye ¢ikmast halinde kirilma enerjisinde %10 artis elde

etmistir. Smarzewski (2019) tarafindan yapilan incelemede, %1 oraninda polipropilen lif
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kullaniminin, ayn1 oranda bazalt lif kullanilan seriye kiyasla, kirllma enerjisini %165

oraninda arttirdigini tespit etmistir.

Sonug olarak, ¢alismada diislik elastisite modiilii ve ¢ekme dayanimi gibi mekanik
Ozelliklere sahip polipropilen liflerin, yiiksek elastisite modiilii ve ¢ekme dayanimi
ozelliklerine sahip bazalt ve cam liflerden daha fazla gatlak agz1 agilma deplasmani ve
kirilma enerjisi saglayabilecegi gozlenmistir. Bu durum, yukaridaki boliimlerde gorsel
olarak sunuldugu iizere, bazalt ve cam lifli serilerde hem e§ilme dayanim1 hem de kirilma
enerjisi deneylerinde, numunelerin kirilma yiizeyinde goriilebilir liflere rastlanilmamasi
ile aciklanabilir. Polipropilen lifli serilerde ise, kirilma ylizeyinde goriilebilir lifler
gozlenmistir. Bazalt ve cam lifin, belirgin bir uzama yapmadan koparak kirilmalar1 bu
durumun nedeni olarak gosterilebilir. Ayrica lifli karigimlara ait SEM gortintiileri PPF,
BF ve GF serileri icin srastyla, Sekil 4.48, Sekil 4.49 ve Sekil 4.50’de gosterilmistir.
Polipropilen lif ylizeyinin hidratlanmis ¢imento matrise ile kaplandigini, ancak bazalt ve
cam lifler ile matris arasinda bosluk olustugu, bu durumunda lif ile hidratlagmis ¢imento
arasinda zay1f bir bag olugsmasi anlamina gelmektedir. Bahse konu bu durumunda bazalt
ve cam lifli karigimlarin kirllma davranigint olumsuz etkiledigi sdylenebilir. Kirilma
enerjisi iizerine, kullanilan 1if miktarinin etkisi ka¢inilmaz olmakla birlikte, en 6nemli
etkinin lif tiirti oldugu calismada gozlenmistir. PPF’lerin, diger lif tlirlerine gore, olumlu
etkisinin nedenlerinden birinin de birim hacimdeki lif sayisinin fazlaligi olarak
degerlendirilebilir. Ancak, tez calismasi kapsaminda, kullanilan lif miktarlar1 hacimsel

olarak kullanildigindan dolayi, yaklasik olarak lif sayilar esittir.

Bu calismada incelenen bazalt ve cam lifleri, pik yiik sonrasi davranisi az da olsa
tyilestirsede, siinek davranisin gerekli oldugu uygulamalar i¢in uygun goériinmemektedir;
bununla birlikte, egilme ve yarmada ¢ekme dayanimlarini arttirmalar1 avantajlari arasinda

gosterilebilir.
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Sekil 4.49. BF 0.30 serisine ait SEM goriintiisii
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Sekil 4.50. GF 0.30 serisine ait SEM gortintiisii
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5. SONUC

Bazalt, cam ve polipropilen lif kullanarak hazirlanan lifli KYB karigimlarinin,
islenebilirlik ve mekanik oOzelliklerini belirlemek igin yapilan bu tez ¢alismasi

kapsaminda elde edilen sonuglar asagida sunulmustur.

e KYB karigimlara ilave edilen lif oranlarindaki artig ile birlikte, karigimlarin
islenebilirliginde 6nemli azalmalar meydana gelmistir. En yiiksek oranda lif kullanilan,
BF-0.30, GF-0.30 ve PPF-0.30 serilerinin ¢6kme-yayilma ¢aplarinda kontrol numunesine
kiyasla, sirasiyla %11, %14 ve %14 oranlarinda azalma meydana gelmistir.

e Lifli KYB karisimlarmin V-hunisi akis siiresi ve bloklanma orani sonuglarinin
incelenmesi neticesinde, BF, GF ve PPF serilerinin, V-hunisi akis siirelerinde sirasiyla,
5,58-7,90 sn, 6,40-8,70 sn ve 7,20-9,20 sn araliginda degerler elde edilmistir. PPF 0.30
serisi VF2, diger tiim seriler ise VF1 sinifi degerlerini saglamislardir.

e Lifli KYB karigimlarinin, basing dayanimi degerlerinde onemli bir degisim
gozlenmemistir. GF serilerinin basing dayanimlarinda, kontrol numunesine kiyasla -
%2,87 - %1,22 oranlar arasinda degisim tespit edilmistir. BF ve PPF serilerinin basing
dayanimlarinda ise kontrol numunesine gore, sirasiyla, -%2,64 - %3,66 ve -%1,83 — 3,86
oranlar1 arasinda degisim tespit edilmistir. Tiim KYB karisimlarinda en yiiksek basing
dayanimi degeri PPF-0.15 serisinden elde edilmistir.

e Lifli KYB karisimlarinin tiimiinde, kullanilan lif orani arttik¢a basing dayaniminda
diistisler gozlenmistir. Lif miktar arttikca, betonda islenebilirligin azalmasi, bosluk
oraninin artmasina neden olmaktadir. Ayrica, lif topaklasmasi ve liflerin matristen
styrilmasi gibi nedenlerinde etkisi gozardi edilemez.

e Basing dayaniminin elde edildigi nihai yiikte, belirgin bir degisim olmamasina
karsin, lifli KYB karisimlarinin basing yiiklemesi altinda daha siinek davrandiklar tespit
edilmistir. Deneyden sonra incelenen lifli serilerde, betonun yanal sekil degistirmesi
kisitlanmis ve bununla birlikte, ¢ok sayida acik dikey catlak olmadan, kirilmadan sonra

kontrol numunesine oranla daha iyi bir goriiniim elde edilmistir.
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e Yarmada c¢ekme deney sonuclarina gore, lif oranindaki artig ile birlikte tiim
karisimlarda kontrol numunesine kiyasla dayanimda 6nemli oranda artis meydana gelmis
olup; en yiiksek yarmada ¢ekme dayanimi, %12,78 artis ile BF—0.30 serisinde elde
edilmistir. Ayrica, GF ve PPF serilerinin yarmada ¢ekme dayaniminda ise, sirasiyla,
%7,22 - %10,83 ve %4,44 - %11,66 oranlar1 arasinda artis tespit edilmistir.

e Bazalt ve cam lifli karisim serilerinde, hacimce %0,15 oraninda lif kullanilmasi
durumunda kontrol numunesine oranla dayanimda belirgin bir artis elde edilmis, fakat lif
oraninin %0,15 degerini asmasindan sonra bu artis oran1 azalmistir. Oyleki GF-0.30 serili
karisimda yarmada ¢ekme dayaniminda, GF-0.25 serisine gore azalma oldugu tespit
edilmistir. Polipropilen lifli karisimlarda ise, lifin hacimce %0,15 oraninda kullanilmasi
durumunda, bazalt ve cam lif kadar belirgin bir artis olmamasina ragmen, lif oran1 arttikca
diger lif tiirlerine kiyasla daha fazla artis meydana gelmistir.

e Kontrol numunesinden elde edilen egilme dayanimina kiyasla, bazalt, cam ve
polipropilen lif ilaveli karigim serilerinde, sirasiyla, %8,63 - %11,58, %7,37 — 10,74 ve
%6,95 - %11,16 oranlari arasinda artis tespit edilmistir. Bazalt lifli serilerde %0,20, cam
lifli serilerde ise %0,25 oranindan sonra dayanimda azalmalar tespit edilmistir. Ancak
bunlarin aksine, polipropilen lifli serilerde dayanimda siirekli bir artis elde edilmistir.

e Hem deneysel veriler hem de gézlemsel incelemelerde, pik yiik sonrasi polipropilen
lifli karisim serilerinde siinek, bazalt ve cam lifli serilerde ise gevrek bir kirilma
gozlenmistir. Oyleki, kirilma sonrasi incelenen numunelerde, bazalt ve cam lifli serilerde
kirilma diizleminde gozle goriilebilir life rastlanamamistir. Bu durum, polipropilen lifli
serilerde kirilmanin ¢ekme, diger lifli karisimlarda ise kopma seklinde gerceklestigi ile
agiklanabilir.

e ASTM C 1609’a gore, BF ve GF serilerinin higbirisinde amaclanan yerdegistirmeye
(L/150) ulagilamamistir. Her iki lif tiiriindede pik yilik sonrasi yiikte hizlica bir diisiis
gbzlenmis ve numuneler gevrek bir kirllma gostermistir. BF ve GF serilerinin Ti150
degerlerinde sirasiyla, kontrol numunesine kiyasla %29 - %54 ve %17 - %36 arasindaki
oranlarda artis gdzlenmistir. Kontrol numunesine kiyasla PPF serilerinin Ty1s50 degerinde,
%133 ile %172 arasinda artis tespit edilmistir. PPF serileri ¢atlama sonrasi siinek bir
davranis sergiledi ve 2,30 mm’lik (L/150) yerdegistirmede pik yiikiin %10,24 -%14,52

arasinda artik yiik kapasitesine sahip olmustur.
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e (Catlama sonrasi pik yiikii devam ettirme, c¢atlama sonrast uygulanan yiikii
sertlestirme veya arttirma yetenegi kullanilan lifin tiirline, boyutlarina ve miktarina
baglidir. Bu tez calismasi kapsaminda kullanilan liflerin mikro boyutta ve sentetik lif
olmasindan dolayr yukarida belirtilen pik yiikk sonrast davranis sekillerini
saglanamamustir.

e Polipropilen lifli karigimlarin darbe dayanimi sonuglarinin incelenmesinde, kontrol
numunesine kiyasla goriinebilir ilk ¢atlagin meydana geldigi darbe sayilarinda sirasiyla
%19,2 - %49,5, nihai kirllmada ise %23 - %64,5 oranlarinda artis tespit edilmistir. BF ve
GF serilerinde ise, goriinebilir ilk ¢atlak ve nihai kirtlmanin gergeklestigi darbe sayisinda,
sirasiyla, %15,6 - %38,4 ve %17 - %44,5 ile %11,6 - %37,4 ve %12,5 - %41 oranlari
arasinda artis elde edilmistir.

e PPF, BF ve GF serilerinde, gozle goriilebilir ilk c¢atlak ile nihai kirilmanin
gbzlemlendigi darbe sayilari arasinda, sirasiyla, %4,24 - %9,12, %2,18 - %5,47 ve %1,81
- %3,68 oranlarinda arasinda artis kaydedilmistir. En yiliksek darbe enerjisi, 6443,90 kN
mm ile PPF-0.30 serisinde elde edilmistir. Lif oraninin arttirilmasiyla daha diizgiin ve
daha fazla sayida c¢atlak olusmustur.

e PPF-0.30 serisinde nihai ylikteki CMOD degeri, pik yiikteki CMOD degerinden
yaklagik olarak 55 kat, bazalt ve cam lifli serilerde ise, sirasiyla, 15 ve 12 kat olarak
belirlenmistir. Sonuglar, polipropilen lifli serilerin catlaklar1 kopriileme yeteneginin,
bazalt ve cam life oranla daha 1yi oldugunu gostermektedir.

e Lifli karisgimlarin toklugunun ifade eden Az degerleri, BF, GF ve PPF serilerinde,
0,92 — 1,48 kN mm, 0,89 — 1,23 kN mm ve 2,32 — 3,88 KN mm arasinda degisim
gostermistir. Ayrica PPF-0.30 serisinin As degerinde, BF-0.30 ve GF-0.30 serilerine
oranla, sirasiyla, %162 ve %215 oranlarinda artis meydana gelmistir.

e Apyrica, 3,5 mm’lik CMOD degerine karsilik gelen frs4 sonuglarinin incelenmesi
neticesinde bazalt ve cam lifli karigimlar, hicbir artik egilme dayanimi gostermemistir.
PPF serilerinin fr4 degerleri, 0,32 MPa - 0,72 MPa oranlar1 arasinda tespit edilmistir.
Sonug olarak, PPF serilerinde bir yumugsama bolgesi elde edilirken, BF ve GF serilerinde
bu durum gozlenmemistir.

e En yiiksek kirilma enerjisi degeri, kontrol numunesine oranla %316 oraninda artis

elde edilen PPF-0.30 serisinde meydana gelmistir. En diigiik kirilma enerjisi degerleri ise,
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kontrol numunesine kiyasla, %11 ile %44 oranlart arasinda artis elde edilen GF
serilerinde gozlenmistir. GF serilerinde lif oranmnin artmasiyla, kirilma enerjisinde
belirgin bir artis tespit edilememistir. BF serilerinde ise, kirilma enerjilerinde %17 ile
%61 oranlar1 arasinda artis meydana gelmistir.

e Bazalt ve cam lifli seriler ¢ok fazla ¢atlak agz1 agilma deplasmani yapmadan
kirilmistir. Bu durumda, yiikk — CMOD egrisi altindaki alan1 temsil eden kirilma enerjisi
degerlerinde fazla bir iyilesmeye olanak vermemistir. Sonug olarak, egilme ve kirilma
ozelliklerinin incelenmesi neticesinde, pik yiik sonrasi davranisi az da olsa iyilestirsede,
siinek davranisin gerekli oldugu uygulamalar i¢in bazalt ve cam lifli karigimlarin
kullanilmast uygun goriinmemektedir; bununla birlikte, egilme ve yarmada c¢ekme
dayanimlarini arttirmalar1 avantajlar1 arasinda gosterilebilir.

e Ayrica, lifli karisim serilerinin SEM goriintiileri incelenmistir. Polipropilen lif
kullanilan serilerde, lif yilizeyinin hidratlanmis ¢imento matrise ile kaplanarak lif ile
matris arasindaki aderansi arttirdigi sOylenebilir. Ancak SEM goriintiilerinde, bazalt ve
cam lifler ile matris arasinda bosluk olustugu, bu durumunda lif ile hidratlagmis ¢imento
arasinda zayi1f bir bag olustugu anlamina geldigi yargisina varilabilir.

e Son olarak bundan sonraki ¢aligmalar i¢in 6nemli bir konu ise, lif tiirlerinin ayr1 ayr1
kullanilmast yerine liflerin kombinasyonun, tek bir lifin kullanilmasina kiyasla mekanik

ozelliklerin arttirilmasinda daha etkili bir sekilde katki saglayabilecegidir.
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