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ULTRA YUKSEK PERFORMANSLI BETONLARIN MEKANIK
DAVRANISI

OZET

Son on iki y1l boyunca, bazi arastirmacilar tarafindan basing dayanimi 200 MPa’1
asan Yiksek Performanslhi Celik Tel Donatili Cimento Esasli Kompozitler
(YPCTDBIar) gelistirildi. Bu yiiksek performansli kompozitler iistiin egilme
dayanimi ve yiiksek siineklik saglar. YPCTDB’ler iistiin darbe direnci 6zelliklerine
sahip olduklarindan uygulama alanlar1 soyle siralanabilir; 1) askeri yapilar, ii)
depreme karsi stratejik yapilar, ii1) betonarme yapilarin giiclendirilmesi. Bunlar,
kiigiik ve orta boy prefabrike elemanlar i¢in de kullanilirlar.

Dayanim bakimindan yiiksek dayanimli/yiiksek performansli betonlar su sekilde
simiflandirilabilir; a) basing dayanimi 60 MPa’ a kadar olan normal dayanimli
betonlar, b) basing dayanimlar1 60-90 MPa arasinda olan yiiksek dayanimli betonlar,
¢) basing dayanimlar1 90-130 MPa arasinda olan ¢ok yiiksek dayanimli betonlar, d)
basin¢g dayanimlar1 200-800 MPa arasinda olan reaktif pudra betonlari, e) basing
dayanimlar1 55 MPa’dan biiyiik olan yliksek performansli hafif betonlar.

Bu ¢alismada, 200 MPa’a varan yiiksek basing dayanimi, yiiksek siineklik ve tokluk
degerlerine olanak saglayan optimum bir ¢éziimiin elde edilmesi igin, yiiksek
performansli karma lifli ¢imento esasli kompozitler iiretildi. Lif dayanimimin ve
karma lif kullaniminin kompozitlerin mekanik 6zeliklerine ve kirilma 6zeliklerine
etkisini incelemek amaciyla, kanca uglu olan veya olmayan {ii¢ farkli g¢elik lif
karisimlara eklendi. Kanca uglu olmayan kisa lifler; diiz, yiikksek dayanimli, piring
kapli, 6 mm uzunhigunda ve 0,16 mm capindadirlar. Kanca u¢lu normal ve yiiksek
dayanimli liflerin ¢ekme dayanimlari sirasiyla 1150 MPa ve 2250 MPa olup,
narinlikleri aymidir (I/d = 55). Celik lif hacmi her lif tipi i¢in degisken olmakla
birlikte, toplam lif hacmi %3 olarak sabit tutuldu. Matrisin karigim oranlart su
sekildedir; ¢imento: silis dumani: su: silis kumu (0,5-2 mm): silis unu (0-0,5 mm):
stiperakiskanlastirict = 1: 0,250: 0,114: 0,325: 0,493: 0,120. Su/baglayici orant
0,17°de sabit tutuldu. Agreganin celik lif ile kismi yerdegistirmesi, birebir hacim
esasina gore yapildi. Siiperakiskanlastirici, yaklasik olarak ayni islenebilirligin
saglanabilmesi i¢in, karisimlarda degisik miktarlarda kullanildi.

Biitiin numuneler, 48 saat sonra kaliptan ¢ikarildi, sonra normal su kiirii rejimi
uygulandi. Bu kiir rejimi, numunelerin 20°C’de kirece doygun kiir havuzunda deney
tarihine kadar tutulmasini 6ngoriir.

Karma lifli olan veya olmayan yiiksek performansli betonlarin basing dayanimlari,
elastisite modiilleri, net egilme dayanimlari, yarmada ¢ekme dayanimlar1 ve kirilma
enerjileri yalin betonunkilerle Kkarsilastirildi. Kisa liflerin, mikro c¢atlaklarin
Onlenmesinde koprii gorevi gordiigii ve bunun sonucunda kompozitin ¢ekme
dayaniminin arttig1 ve makro c¢atlaklarin olusmasindan sonra siyrildiklar1 sonucuna
varildi. Bu nedenle, kisa liflerin, kirig ortasindan elde edilen yiik-sehim egrilerinin,
maksimum yiik sonrasi inen kisminda etkileri azdir. Uzun liflerin, mikro catlaklarin
onlenmesinde ©nemli etkileri yoktur, fakat kirislerden elde edilen yiik-sehim
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egrilerinin maksimum yiik sonrast kisminda siineklik bakimimdan énemli etkileri
vardir.

Yalin betonla karsilastirildiginda, ¢elik tel donatili kompozitlerin net egilme
dayanimlari, yarmada ¢ekme dayanimlari ve Ozellikle kirilma enerjisi ve
stineklikleri 6nemli derecede gelistirildi. Yiiksek dayanimli celik tel iceren
betonlarin kirilma enerjisinde yalin betonunkine kiyasla 119 kata varan artis
olurken, normal dayanimli ¢elik lif iceren betonlarin kirilma enerjisinde yalin
betonunkine kiyasla 79 kat artis oldu.
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MECHANICAL BEHAVIOUR OF ULTRA HIGH PERFORMANCE
CONCRETE

SUMMARY

Within the past twelve years, High Performance steel Fiber Reinforced
Cementitious composites (HPFRCCs) which have compressive strength over 200
MPa have been devoloped by several researches. These high performance concretes
allow remerkable flexuaral strength and very high ductility. Since HPFRCCs have
excellent impact resistance properties, they can be employed for; i) military
structures, ii) strategic structures against earthquake, and iii) retrofitting of
reinforced concrete structures. They are also used for small or medium size
prefabricated elements. From the strength point of wiew, classification of high
strength/high performance concretes can be made as; a) normal strength concrete up
to grade 60 MPa, b) high strength concrete, grades 60-90 MPa, c) very high strength
concrete, grades 90-130 MPa, d) reactive powder concrete, grades 200-800 MPa,
and e) high performance lightweght concrete, greater than 55 MPa.

In this study, high performance cement based composites with hybrid fibers were
produced to achieve an optimum solution which enables high values of compressive
strength up to 200 MPa, ductility and toughness. Three different steel fibers with
and/or without hooked ends were added to mixtures to investigate the effect of
hybrid steel fibers and their strengths on the mechanical and fracture properties of
the composites. The short ones without hooked ends were straight high strength
steel fibers coated with brass, 6 mm in length and 0.16 mm in diameter. The tensile
strength of normal and high strengths of steel fibers were 1150 MPa and 2250 MPa,
respectively, but their aspect ratios were the same (l/d=55) in the mixtures. The
volume fraction of each steel fiber was variable, but the total volume fraction of
fibers were kept constant at 3%. The mixture proportions of the matrix were as
follows; cement: silica fume: water: silicious sand (0,5-2 mm): silicious powder
(0-0.5 mm): superplacticizer = 1: 0.250: 0.114: 0.325: 0.493: 0.120. Water-binder
ratio was kept constant at 0.17. Partial replacement of aggregate by steel fiber was
based on one to one volume basis. A superplasticizer was used for all mixtures, the
amount being varied to maintain approximately the same workability. All specimens
were demolded after 48 hours, then the normal water regime was used. This curing
regime involved standard water curing in a water tank saturated with lime at 20°C
prior to testing.

It can be concluded that the compressive strengths, elastic moduli, net bending
strengths, splitting tensile strengths and fracture energies of high performance
concretes with and/or without hybrid steel fibers were compared those of plain
concrete. Short fibers function as a bridge to eliminate the micro-cracks, as a result
the tensile strength of composite increases, and they pulled out after the
macrocracks are formed. Thus, the short fibers have a little effect on the post-peak
response of load versus displacement at the midspan of the beam. The large fibers
have no significant effect on preventing microcracking, however, from the ductility
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point of view there is a substantial effect of large fibers on the post-peak response
part of load versus displacement curve of the beams.

The net bending strength, splitting tensile strength and especially fracture energy
and ductility of steel fiber reinforced composite mixtures were significantly
enhanced compared to those of plain concrete. Fracture energy of plain concrete
increased up to 79 times owing in concretes with normal strength steel fiber; while
in concretes with high strength steel fibers the increase in fracture energy due to
steel fibers was 119 times.
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1.GIRiS

Yapt malzemesi olarak beton, agrega, ¢imento, su ve gerekti§inde bazi katki
maddelerinin  kullanilmasiyla iiretilen kompozit bir malzemedir. Uretiminin
kolayligi, istenilen seklin verilebilmesi, donati i¢in pasif bir ortam saglamasi, yliksek
basing dayanimi ve ekonomik olmasi nedeniyle beton; giinlimiizde vazgegilmez bir
yapt malzemesi konumundadir. Hem betonarme hem de ¢elik yap1 sistemlerinde
betonun kullanilmadigi alan sinirlidir. Beton teknolojisi ise bu yogun talep karsisinda
stirekli bir gelisim igerisindedir. 1960’11 yillarda erisilebilen en yiiksek beton basing
dayanimi 15-25 MPa civarinda iken 1970’li yillarda yiiksek katli yapilarda kolon
yiiklerinin temele tasitilabilmesi i¢in 40-50 MPa beton basing dayanimlarina
ulagilmistir. Zaman igerisinde dayanimlar1 artan bu betonlara yiiksek performanslh
beton adi verilmis ve yol, kdprii, liman yapis1 vb. uygulamalarda kullanilmaya
baslanmistir [1]. Ancak son yillarda betonda yiiksek performans, sadece yiiksek
dayanimla degil betonun durabilite ve siineklik 6zelliklerininde dayanimla birlikte
degerlendirilmesi olarak ortaya ¢ikmistir. Dayanimi artirilmig beton veya bilinen
adiyla yiiksek dayanimli beton gegirimsiz olmasi sebebiyle durabilitesi de yiiksek
betondur. Bu betonda dayanim arttikca ortaya ¢ikan Onemli bir problem ise

gevrekliktir. Sekil 1.1 bu durumu gostermektedir.
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Sekil 1.1: Tek eksenli basing altinda normal ve yliksek dayanimli betonlarda
gerilme-sekil degistirme egrisi [2].



Yiiksek dayanimli betonlarda eksenel sekil degistirme kapasiteleri artmakta ve tepe
noktasi gecildikten sonra gerilme diisiisii ani olmakta ve daha gevrek kirilmaktadir.
Sekil 1.1. elastisite modiiliindeki bagil artisin basing dayanimindaki bagil artistan
daha az oldugunu da gostermektedir[2]. Boylece, betonda meydana gelen gevreklik
problemini ¢dzmek ve betonun ¢ekme dayanimini artirmak amaglt YDB’ lerden
farkli olarak yiliksek dayanim, yiiksek durabilite oOzelliklerinin disinda yiiksek

stineklik 6zeligine sahip betonlara gereksinim duyulmustur.

Ultra yiiksek performansli betonlar yiiksek dayanim, yiiksek durabilite ve yiiksek
stineklik ozellikleriyle tanimlanabilen malzemelerdir. Normal betondan farkli olarak
yeni nesil siiperakiskanlagtiricilar, ince agrega, silis dumani ve gelik lif kullanimiyla
elde edilirler. Yiiksek dayanimli betonlardan ayrilmalarini saglayan en 6nemli etken
ise siinek davranis gostermeleridir. Bu siineklik 6zelligi sayesinde geleneksel
betonlara gore ¢ok yiiksek enerji yutma kapasitesine sahiptirler. Karisimda
maksimum doluluk oranma ulagsmak ve tane optimizasyonunu saglamak amaciyla
dayanimi ¢ok yiiksek silis kumu ve pudrasi kullanilir. Siiperakiskanlastiricilarin
kullanilmasi ile betonda islenebilme i¢in gerekli su miktar1 minimize edilmis ve
bosluklar azaltilmig olur. Celik liflerin ilavesi ise mikro diizeyde ¢atlak kontrolii ve
stineklik icin gereklidir. Son olarak bu yolla iiretilmis betonlara 1si1l iglem
uygulanarak silis dumaninin aktivite edilmesi saglanir. Biitiin bu islemlerden sonra

agrega-cimento hamuru temas yiizeyi gii¢lendirilerek gecirimsiz bir beton elde edilir.

Ultra yiiksek performansli betonlarla ilgili ilk calismalar P. Richard ve M. Cheyrezy
[3] tarafindan yapilmustir. Silis dumani, sliperakiskanlastiric1 katki, ince agrega ve
celik lif ilavesiyle iiretilen betonlara farkli sicakliklarda 1s1l islem uygulanarak basing
dayanimlar1 200 MPa’ dan 800 MPa’ a ulasabilecek betonlarin elde edilebilecegini
gostermislerdir. Yine celik lif donatil1 betonlarin yalin olanlara gére ¢ok daha yiiksek
stineklige, dolayisiyla enerji yutma kapasitesine sahip olduklarini ayrica numunelerin
tiretilmesi esnasinda uygulanacak 50 MPa’lik bir basing ile hem yogunlugun arttigini
hem de numune kalibinin belirli noktasina agilmis kiiciik delikler sayesinde kalibin
dis yiizeyine sarilmig filtre gorevi iistlenen slizgegten fazla suyun disar atildigini ve

bdylelikle de dayanimin arttigini1 gostermislerdir.



Bonneau ve arkadaslar1 [4], 300 defa donma-¢6ziinme ¢evrimine tabii tutulan reaktif
pudra betonunun (RPC) dayanikliliginda azalmaya rastlamamiglardir. Cheyrezy ve
arkadaglar1 [5], reaktif pudra betonuna civali porozimetri deneyi uygulayarak
porozitenin %9’u ge¢medigini gézlemlemislerdir. Roux ve arkadaslar1 [6] ise, RPC
200’iin (reaktif pudra betonu 200) geleneksel betona gore 50 kat daha diisiik bir
yaymim katsayisi ve ¢ok diisiik su emme degerine sahip oldugunu bdylelikle de ¢cok

daha yogun ve gec¢irimsiz bir malzeme oldugunu tespit etmislerdir.

Ayrica, calismada tane optimizasyonunu saglamak ve karigimi biiyiik bosluklarindan
arindirmak amagli en biiylik tane boyutu 2 mm olan silis kumu, su/ baglayici oranini
minimize ederek basing dayanimini artirmak amaclh siiperakiskanlagtirict ve yine
cimento taneleri arasi bosluklar1 doldurmak ve yiiksek sicakliklarda puzolanik

Ozelliklerinden yararlanmak amacl silis dumani kullanilmistir.

Bu calismada ultra yiiksek performanslhi ¢elik tel donatili betonlarin mekanik
davranig1 incelenmistir. Mezo ve makro lifler, tekil ve degisik kombinasyonlartyla
toplam % 3’ liikk bir hacimde UYPB’ lerin iiretiminde kullanilmistir. Bu sekilde biri

referans (¢elik lif icermeyen) olmak {izere alt1 farkl tiretim gerceklestirilmistir.



2. LITERATUR CALISMASI

Beton, ¢imento, su, agrega ve bazen de katki maddelerinin homojen olarak
karistirilmasindan olusan, baglangicta plastik kivamda olup sekil verilebilen, zamanla

katilasip sertleserek mukavemet kazanan bir yapt malzemesidir[7].

150 yil1 askin bir siiredir beton insanoglunun beklenti ve ihtiyaglar1 dogrultusunda
stirekli bir degisim ve gelisim gostermistir. Bu siire¢ icerisinde farkli beklentilere
yonelik birgok beton sinifi ve ¢esidi ortaya ¢ikmistir. Ancak, betonlar1 en genel

sekliyle iki siifa ayirmak miimkiindiir.
1. Normal Betonlar

2. Ozel Betonlar

2.1. Normal Betonlar

Normal betonlar {iretiminin kolay olmasi, ucuz hammadde ve isgiicii temini ile
ekonomik olarak iiretilebilen betonlardir. Basing dayanimlar1 20 MPa ile 50 MPa
arasindadir. Yol, bina, koprii ve tiinel gibi bir ¢ok yapida kullanilirlar. Bu betonlar1
yiiksek performansli betonlardan ayiran temel 6zellik ise ¢ekme dayanimlarinin ¢ok
diisiik olmasidir. Yap1 sektoriinde ekonominin énemi goéz onilinde tutuldugunda bu

betonlarin uygulamada her zaman bir yeri olacagi kolaylikla sdylenebilir.

2.2. Ozel Betonlar

Ozel betonlar; normal betonlarmn fiziksel, kimyasal veya mekanik 6zeliklerinde
amaca uygun olarak iyilestirme yapilmasi ile elde edilmis betonlardir. Bunlara
ylksek dayanimli betonlar, mineral katkili betonlar, geciktiricili veya hizlandiricili
betonlar, kendiliginden yerlesen beton ve harclar, hafif beton, polipropilen ve ¢elik

tel takviyeli betonlar, piiskiirtme beton 6rnek olarak verilebilir.



2.2.1. Yiiksek Dayanimh Betonlar

Erken yiiksek dayanim ve 28 giinde ¢ok yiiksek basing dayanimi gostermesi, yliksek
dayanimli betonun ana Ozelikleridir. Basing dayaniminin yani sira durabilitesi de
ylksek olan bu tip betonlar, 6zelikle uzun servis émrii gerektiren yapilarda tercih
edilir. Yiiksek dayanimli beton tasarimi, su/¢imento oranint minimize edilerek
yapilir. Yiiksek dayanimli betonun tasariminda hedef, betonu olusturan malzemeler
arasinda olusabilecek bosluklar1 en aza indirmektedir. Diisiik su/¢imento orani
sayesinde diisiik porozite ve yliksek durabilite elde edilmektedir. Yiiksek dayanimli
beton, cografi, iklimsel ve kimyasal ¢evrenin zorlayici oldugu durumlarda; yiiksek
dayanimin ve yapmin toplam agirhigmmin 6nem kazandigi yapilarda tercih
edilmektedir. Genel olarak; bayindirlik islerinde, koprii viyadiik vb. yiiksek dayanim
gerektiren bina ve zeminlerde, yol yapiminda 6zellikle de trafige cabuk agilmasi
amaciyla, yer alt1 ¢alismalarinda, prefabrikasyonlarda, siirekli su ile temas halindeki
yapilarda; baraj, liman vb. zorlu c¢evre sartlarina maruz kalan yapilarda

kullanilmaktadir[8].

2.2.2. Cok Yiiksek Dayanimh Betonlar

Son yillarda yapilan calismalarla birlikte her gecen giin bir 6ncekinden daha yiiksek
performans Ozeliklerine sahip betonlar gelistirilmistir. Bu betonlar1 yeni ¢imento
esasli  kompozitler olarak adlandirabiliriz.  Bunlardan baslicalar1  biiyiik
bosluklarindan arindirilmis (MDF), homojen dagili ultra incelikteki taneleri igeren
yogunlastirilmis sistemler (DSP), ¢imento bulamaci enjekte edilmis lif donatili beton

(SIFCON) ve ultra yiiksek performansl lif takviyeli betonlardir (UYPB).
2.2.2.1 Biiyiik Bosluklarindan Arindirilmis Polimer Hamurlar (MDF)

MDF polimer hamurlarin iiretiminde ana fikir ¢imento hamurunun yogunlugunun
dolayisiyla dayaniminin arttirilmasidir. MDF iiretiminde kullanilan suda ¢6ziinebilen
bir polimer olan hidroksipropilmetil seliiloz veya hidrolize polivinilasetat, ¢cimento
hamuru siispansiyonu igerisinde dagilir ve buradaki ¢imento tanelerinin hareketini
kolaylastirir. Yerlesme ve sertlesme sirasinda, ¢imento hidrate olurken, polimer
dehidrate olur. Sertlesmis malzemede polimer, ¢imento tanelerine saglam bir sekilde

baglanir ve sonugta malzemenin porozitesi yaklasik olarak hacmin %1’ i kadar olur.

MDF hamurlar1 kaliplanabilir, piiskiirtiilebilir veya plastikler gibi haddelenebilir. Bu

hamurlar 6zellikle aliiminli ¢imentolarla karistirildiklarinda ¢ok yiiksek ¢ekme



dayanimina (150 MPa veya daha biiyiik) sahip olurlar. MDF hamurlarina kum,
metalik pudra ve lif ilavesiyle aginmaya karst dayanimi ve toklugu artirilmis

kompozit malzemeler elde edilir[9].
2.2.2.2. Ultra Incelikteki Taneleri Iceren Yogunlastirilmis Sistemler (DSP)

Cimentolu malzemelerin bu yeni sinifi Danimarka’ da ki Aalborg Portland ¢imento
fabrikasi tarafindan tretilmigtir. Sekil 2.1° de gosterildigi gibi DSP baglayicilar
¢cimento taneleri arasinda kalan bosluklarda homojen olarak dagitilan ultra incelikteki
silis dumanini igerirler. Miimkiin olan en yogun dizilisi elde etmek i¢in, karistirma ve
dokiim sirasinda ¢imento ve silis dumanmin topaklanmasint 6nlemek igin
stiperakiskanlastiricilar kullanilir. Bu DSP esasli kompozitler Densit adi altinda s6z
konusu firma tarafindan uygulayicilara sunulmaktadir. 16 mm’lik kirilmig granit
agregasina sahip normal DSP’nin basing dayanimi yaklasik 130 MPa’ dir. Eger
kalsine olmusg boksit gibi dayanimi yiiksek agregalar kullanilirsa basing dayanimi
270 MPa’ a kadar ulasabilir. DSP esasli malzemeler ¢cok gevrek olup normal Portland

¢imentosu hamurundan daha gevrektir[2].

Cimento Hamuru Superakiskanlastiricili ¢imento hamuru DSP hamuru

Sekil 2.1 : Homojen dagili ultra incelikteki taneleri iceren yogunlastirilmig sistemler

2.2.2.3. Cimento Hamuru Enjekte Edilmis Lif Donatih Beton (SIFCON)

SIFCON (Slurry Infiltrated Fibered Concrete); ¢imento, silis dumani, ¢ok ince kum,
stiperakigkanlastirici ve sudan olusan bir bulamacin 6nceden kaliplara konmus ¢elik
liflerin icine enjekte edilmesiyle saglanir. Matris harci, liflerin arasina rahatca
girebilecek sekilde tasarlanarak dayanim ve durabiliteyi disiiren bosluklarin

olugsmasi Onlenir. Celik lif takviyeli betonlarda genel olarak lif oran1 hacimce % 2



iken SIFCON’ da bu oran hacimce % 20’ lere kadar ulasabilir. Boylece, SIFCON
celik tel ilaveli betonlardan ¢ok daha yiiksek bir siineklige sahiptir.

SIFCON, betonarme kirislerin onarim ve gii¢lendirilmesi, patlayici malzemelerin
saklanmasi, niikleer atiklarin depolanmasi, prekast iirlinlerde, sicakliga dayaniklilik

gerektiren uygulamalarda ve stratejik yapilarda kullanilabilir[10].
2.2.2.4. Ultra Yiiksek Performansh Betonlar (UYPB)

Ultra-Yiiksek-Performansli Beton (UYPB), 150 MPa’dan daha yiiksek basing
dayanimi ve istiin durabilite 6zelikleriyle ¢imento esasli kompozitlerin yeni bir
tipidir. Beton 6zeliklerin iyilestirilmesi i¢in temel ilke, agrega-matris ara yiizeyinde
1yi bir yapisma ve miimkiin olan en yogun matrisin elde edilmesidir. Kendiliginden
yerlesen UYPB ile basing dayanimi 155 MPa olan bir silindir, sicak kiir veya bagka

hi¢bir 6zel islem yapilmadan tiretilebilir[11].

Reaktif pudra betonunda en biiyiik yiik, ilk catlak yiikiinii belirgin bicimde agsmakta
olup, ilk c¢atlak yiikii ile tepe yikii arasinda sekil degistirme sertlesmesi

sergilenmektedir. Bu da yiiksek performansin tipik bir gostergesidir.

Sekil 2.2, normal bir harcin ve RPB 200’iin (basing dayanimi 200 MPa) basit kiris
halindeki mekanik davranigini gostermektedir. Reaktif pudra betonunun biiyiik bir
Sekil degistirme sertlesmesi sergiledigi goriilmektedir. Egilme dayanimmi ilk
catlamadaki gerilmenin iki kat1 kadar ytiksektir. Maksimum gerilmedeki deplasman

ilk catlaktaki deplasmandan yaklasik 10 kat daha biiyiiktiir[12].
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Sekil 2.2 : Normal harg ve tel donatili RPB 200’iin egilme davranisi.

1930’1u yillar boyunca Eugene Freyssinet [13], betonun dayaniminin arttirilmasi igin

taze betona sertlesme siirecinde basing uygulanmasiin stiinliik sagladigini

gostermistir.

1960’1 yillar boyunca 650 MPa basing degerine sicak kiir ve basing sayesinde

ulasilmustir[ 14].

Betonun sicak kiir edilmesi, bilesenleri ve karigimiyla iligkili belirli sayida temel

ilkelerin uygulanmasiyla ultra yliksek performansh reaktif pudra betonu (RPB) elde

edilir.

RPB arastirma programi, asagidaki ilkelerin uygulanmasiyla yiirtitilmiistiir[3].

Kaba agregalarin ¢ikartilmasi ile homojenligin arttirilmasi,

Sertlesme siireci ve Oncesinde basing uygulanmasi ve taneli karigimin

optimize edilmesi ile sikismis yogunlugun arttirilmasi,
Sicak kiir etkisiyle hizli sertlesme ve mikro yapinin iyilestirilmesi,
Kiigiik boyutta ¢elik tellerin katilmasiyla siinekligin artirilmasi,

Kanigtirma ve dokiim islemlerinin bilinen tekniklerle miimkiin olanin en

lyisinin yapilmasi.



[lk {i¢ ilkenin uygulanmasi ile ¢ok yiiksek basing dayanimli bir matris iiretilmesine
ragmen silineklik normal betonlardan daha iyi degildir. Tellerin katilmasi ile ¢gekme

dayanimi artarken siineklik de istenilen seviyeye gelmis olur[3].

RPB 200 betonlarin iiretim asamasinda 6n basing teknigi kullanilmaz ve bu
betonlarin iiretimi geleneksel yiiksek performansli betonlarin iiretimi ile benzerlik
gosterir. RPB 200; ¢imento, ince kum, silis dumani, ¢elik lif ve siiperakiskanlagtirci
katkr kullanilarak {iretilir ve iiretim sonrasinda betona 90°C’de 1s1l islem

uygulanir3].

RPB 200 ve RPB 800 ’iin bazi tipik bilesenleri Tablo 2 de verilmistir[3].

Tablo 2.1: Tipik RPB bilesenleri (Agirlikca)

RPB 200 RPB 800
o . Silisli Celik
Lifsiz Lifli Agregalar Agregalar
Portland Cimentosu 1 1 1 1
Silis Dumani 0,23 0,23 0,23 0,23
Kum 150-600 pum 1,1 1,1 0,5 -
Kirilmis Kuvars dsg=10 0.39 0.39 0.39 0.39
um
Stiper Akiskanlastirici 0.019 0.019 0.019 0.019
(Polyacrylate)
Celik Tel L =12 mm - 0,175 - -
Celik Tel L =3 mm - - 0,63 0,63
Celik agregalar < 800 um - - - 1,49
Toplam Su 0,17 0,19 0,19 0,19
Sikistirma Basinci - - 50 MPa 50 MPa
Uygulanan Kiir Sicaklig1 | 20-90°C | 20-90°C | 250-400°C | 250-400°C

RPB 200 ve RPB 800 betonlara uygulanan islemler ve bunlarin mekanik sonuglara

etkisi asagida gosterilmistir.



RPB 200

On sertlesme basinci
Sicak kiir

Basing dayanimi
Egilme dayanimi
Kirilma enerjisi

Son deformasyon

Elastisite modila

Yok

20 °C - 90 °C

170 MPa - 230 MPa

30 MPa - 60 MPa

20000 J. m™ - 40000 J. m™

5000 x 10 m.m™ - 7000 x 10 m.m™'

50 GPa - 60 GPa arasinda degigmektedir.

90 °C sicaklik kiirde ve ayni karisima sahip 75 6rnek serisinde basing gerilmesi 7,5

MPa standart sapma ile 210 MPa’a ulagilmistir.

RPB 800

On sertlesme basinci

Sicak kiir

Basing dayanimi

Kuartz kum kullanilmasi ile
Celik agrega kullanilmasi ile
Egilme dayanimi

Kirilma enerjisi

Son deformasyon

Elastisite modula

50 MPa

250 °C -400 °C

490 MPa - 680 MPa

650 MPa - 810 MPa

45 MPa - 141 MPa

1200 J. m™ - 20000 J. m™

5000 x 10° m.m™ - 7000 x 10° m.m™’

65 GPa - 75 GPa arasinda degismektedir.

Normal ve yiiksek dayanimli betonlarla karsilastirildiklarinda UYPB’ lerin mekanik

Ozeliklerinin diger betonlardan ¢ok iistiin oldugu Tablo 2.2° de goriilmektedir. Tablo

2.3

de ise UYPB ile Normal

karsilastirilmasi verilmistir.
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Tablo 2.2: Normal beton, yiiksek dayanimli beton, UYPB’ nin mekanik
Ozeliklerinin karsilastirilmasi[9].

Mekanik Ozellik Normal Beton YDB UYPB
Basing Dayanimi (MPa) 20-50 60-80 200-800
Egilme Dayanimi (MPa) 4-8 6-10 15-140
Kirilma Enerjisi (J/m?) 130 140 1000-40000
Cekme Sekil Deg. Kapasitesi (10°°) 100-150 100-150 2000-8000
Elastisite Modiilii (GPa) 20-30 35-40 60-75

Tablo 2.3: RPB ile yliksek dayanimli betonun fiziksel 6zeliklerinin
karsilastirilmasi[ 12].

Ozellik Normal betona gore
Asinma Kapasitesi 2.5 kat az
Su Emmesi 7 kat az
Korozyon Hiz1 8 kat az
Kloriir Iyonu Difiizyonu 25 kat az

Tablo 2.2. incelendiginde UYPB’ lerin en 6nemli 6zelliginin yiiksek enerji yutma
kapasitesi oldugu goriiliir. Karisima eklenen gelik lifler sayesinde malzeme ¢ok daha
stinek bir davranis sergilemekte ve bunun sonucu olarak ta daha fazla enerji yutarak
kirilmaktadir. Sekil 2.3 de UYPB, CTDB ve Normal harcin kirilmasi karsilagtirmali
olarak verilmektedir. Sekilden de goriilecegi tizerine UYPB normal harca gore daha
uzun siirede ve cok daha biiyiik sekil degistirme yaparak kirilmakta, boylelikle

normal harca gore ¢ok daha fazla enerji yutmaktadir.

11
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Sekil 2.3 : Normal harg, CTDB, ve yiiksek performansh ¢elik tel donatili betonun
egilme davranisi[12].

RPB arastirmalarinda asagidaki bulgular ve sonuclar ortaya konulmustur[3].
1. Homojenlikle ilgili problemler asagidaki uygulamalarla RPB’ de azaltilmistir.

e Kaba agreganin ¢ikartilarak yerine ince kum (Maks. 600 um) konmasi.

e Agrega/matris oraninin diigiiriilmesi.
1.1. Agrega boyut etkisi

Normal beton agregalar1 sert bir yapiya sahiptir. Basing kuvvetinin uygulanmasi,
¢imento hamuru-agrega ara ylizeyinde kesme ve ¢ekme gerilmelerine boylelikle de
¢imento hamurunda ¢atlaklarin olugsmasina neden olur. Bu catlaklarin boyutu ¢ekme
veya kesme gerilmeleri altindaki sekil degistirmesiyle ilgilidir. Kiiresel bosluklar
durumunda c¢evresel catlak boyu boslugun ¢apiyla dogru orantilidir. RPB i¢in kaba
agrega boyutundaki (6rnegin 20 mm yerine 400 um) yaklasik 50 katlik bir azalma
ile mikro ¢atlaklarda biiyiik bir diisiis elde edilir. Betonda genel olarak ¢atlak asagida

belirtilen nedenlerle olusur.
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e Mekanik etkenler (dis yiikler),
e Kimyasal etkenler (kendiliginden olusan biiziilme),

e Isil-mekanik etkenler (sicak kiir etkisi altinda ¢imento hamuru ve agrega

arasinda farkli genlesme)
1.2. Smirlandirilmis kum igeriginin etkisi

Yukarida s6z edilen etkiler, agrega boyutlaryla ilgilidir ve kiitle etkileri olarak

tanimlanabilir. Kum igeriginin azaltilmasi daha biiyiik bir etkiyi temsil eder.

Normal bir betonda agregalar (kum, cakil) siki taneli iskelet elemanlar1 olup
hacimsel agidan biiyiik bilesenlerdir. Bunun anlami ¢imento hamuru biiziilmesinin

kiigiik bir orani taneli iskelet tarafindan engellenir ve sonugta bosluklar artar.

Bu RPB’ de ise pastanin hacmi sikistirtlmamis kum iceriginden en az % 20 daha
fazladir. BoOylece agregalar siki bir iskelet olusturmazlar. Ancak, siirekli matris
igerisinde siki bir dizilis olustururlar. Cimento hamuru biiziilmesi her agrega parcasi

tarafindan bolgesel olarak engellenir.
2. Taneli karigimin optimizasyonu
Taneli karigimin optimizasyonu paket modeller kullanilarak basarilabilir[3].

RPB’nin karisim dizayni i¢in asagidaki prensipler temel alinarak deneysel bir metot

hazirlanmistir[3].

e Karisima giren tane siniflar1 sayisi, her sinif kendi igerisinde siki bir yapi

olusturacak sekilde elde edilmistir.

e Agregalar ard arda gelen iki tane sinifi i¢in ortalama ¢ap dso arasinda yiiksek

bir oran (>13 ) segilerek siniflara ayrilmistir.

e Siiperakiskanlastirci/¢cimento i¢in optimum oran reolojik analizler yardimiyla

belirlenmistir.
e Ince pudralar tane boyutu en kiiciik olanlardan segilmistir.

Karigimin kalitesini belirleyen ana parametre su ihtiyacidir. Bu akigkanlastirmak i¢in
pudraya eklenmesi gereken minimum su orami seklinde tanimlanir. En siki yapili
karisim i¢in minimum su/baglayict oram1 0,08 dir. Baglayici, ¢imento ve silis

dumanini igerir. Taneli karisimin optimizasyonu ile su ihtiyaci arasindaki bagmtinin
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tanimlanabilmesi i¢in (do/ds) bagil yogunluk parametresi kullanilir. Burada do, kalip
alinmas1 esnasindaki beton yogunlugunu, ds ise sikistirilmis oldugu farz edilen taneli
karisimin kat1 yogunlugunu gostermektedir. Asagida Sekil 2.4° de bagil yogunluk ile

su/baglayici arasindaki iligki gosterilmektedir.

0.88 7

0.86

0.84

0.06 Minmum 0.11 Optimum 0.16 W/B

Sekil 2.4 : Bagil yogunluk-su/baglayici iliskisi

Sekilde A noktasi su/baglayict oraninin minumum oldugu noktay1 ve bu noktaya
karsilik gelen bagil yogunluk degerini gostermektedir. Su/baglayicit oran1 optimum
bir degere kadar arttikca bagil yogunlugunda buna bagl olarak arttig1 ancak
su/baglayici oraninin bu optimum degeri gectikten sonra bagil yogunlugun yeniden
diismeye basladig1 goriilmektedir. Bu durumun temel nedeni baslangigta ilave edilen
suyun beton ic¢indeki hava bosluklar1 ile yer degistirmesidir. B noktasinda hava
bosluklarinin tamamai su ile dolmus durumdadir. Bu noktadan sonra ilave edilecek su
malzeme hacmini artiracak ve bagil yogunlugun diismesine sebep olacaktir. Sekilde
goriildiigii tizere ayni1 bagil yogunluk degerini saglayan iki nokta mevcuttur. D ve E
noktalar1 optimum sonucu veren noktalar olup E noktas1 hava iceriginin az olmasi1 ve
daha fazla su bulundurmasi nedeniyle D noktasina gore daha iyi mekanik 6zelik

Verir.

Bagil yogunluk ile basing dayanimi arasindaki iliski ise Sekil 2.5’ de asagida

gosterilmistir.
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Sekil 2.5 : Reaktif pudra betonlarinda bagil yogunluk-dayanim iliskisi

Bagil yogunlugun artmasi ile betonun basing dayanimi artmaktadir. Yine 90° C
olarak uygulanacak bir 1s1l islemin ayn1 bagil yogunlukta, beton basing

mukavemetini onemli 6l¢lide artiracagi sekilden goriilmektedir|[3].

3. Mineral igerigi acisindan kuvars; c¢ok sert bir malzeme olmasi, miikemmel
hamur/agrega ara yiizeyi, hazir bulunabilmesi ve ucuz fiyatiyla istiinliik saglar.
Biiylik ¢imento taneleri (80-100 um) ile girisimi engellemek i¢in maksimum 600

pum, minimum 150 pm tane boyutlu agregalar kullanilmaktadir[3].

4. Cimentonun se¢imi siiperakiskanlastiricidan ayrilmamalidir. Kimyasal igerigi
bakimindan ¢imentolarin C;A igerigi diisiik olanlar daha iyi sonuglar verir. Tane
boyutu icin yiiksek bir Blain inceligine sahip c¢imento fazla su ihtiyact olmasi
nedeniyle uygun degildir. Reolojik 6zelikler ve mekanik performans agisindan en iyi

¢imento yliksek silis modiillii ¢gimentodur[3].

Bununla birlikte bu tip ¢imento ¢ok yavas sertlesme sakincasina sahiptir. Bu sakinca,
c¢imentonun belirli uygulamalarda kullaninmin1 engeller. Geleneksel hizli sertlesen
yluksek performansli c¢imento yiliksek su ihtiyacina karsin c¢ok iyi mekanik

performansi igin tercih edilir.
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5. En etkili siiperakiskanlastiricilar polycrylate-igerikli dagitict katkilardir. Ancak,
geciktirici 6zelik sergilemesi pratik uygulamalar ic¢in bir problemdir. Geleneksel
siiperakigskanlastiricilar daha zayif sonuglar vermesine ragmen ¢imento ile

uyumlulugundan dolay: diisiik s/¢ oranlar1 i¢in RPB’ de kullanilir[3].

6. RPC iiretiminde kullanilan silis dumani taneleri daha iri ¢imento tanelerinin
arasina girerek bosluklart doldururlar ve c¢imentonun birincil hidratasyonundan
olusan Ca(OH), ile puzolanik reaksiyona girerek C-S-H (Kalsiyum Silikat Hidrate)
olustururlar. Sonug olarak malzeme daha yogun ve dolayisiyla daha mukavemetli bir

malzeme haline doniisiir[3].

7. Basing dayanimi yogunlukla artmaktadir. Yogunlugu arttirmanin etkili bir yolu ise
taze betona basing uygulamaktir. Bu basing uygulamasinin yontem ve uygulama
siiresine gore hava kabarciklarinin azalmasi, fazla suyun disar1 atilmasi gibi yararh

etkileri vardir[3].

8. Numuneye 90°C de 1s1l islem uygulamak, olusan hidratlarin mikro yapisim
modifiye ederken puzolonik reaksiyonu yeteri kadar hizlandirir. Daha yiiksek

sicakliklarla 1s1l iglem lifli RPB’ lere uygulanabilir[3].

9. RPB matrislerinin davramsi kirilma enerjileri 30 J/m? yi gecmeyen lineer elastik
bir davramistir. RPB’ nin siinekligini arttirmak ic¢in lif eklenmesi gereklidir. Diiz
celik teller 13 mm uzunlugunda ve 0.15 mm c¢apindadir. Teller karisima hacimce
%]1,5-3 oraninda eklenir. Ekonomik optimum oran %2 veya 155 kg/m’ tiir. 250°C ve
istiinde 1s1l islem gérmiis RPB’ larin da mekanik performansin artigi (basing ve
¢cekme dayanimi) daha kisa (3 mm den az) ve diizensiz sekilli liflerle elde edilir. Bu

durumda kirilma enerjileri diiserken basing dayanimlari artar[3].

2.3 Celik lif, Isil Islem, Akiskanlastirici ve Silis Dumanimmin Beton Ozelikleri
Uzerine EtKisi

2.3.1 Lifin Betonda Kullanimi

Agrega, ¢imento, su gibi temel bilesenlerin icerisine mineral ve kimyasal katkilarin
yanisira degisik miktarlarda liflerin katilmasiyla elde edilen giiclendirilmis kompozit
malzemeye lifli beton denilmektedir. Bu betonlarda kullanilan liflerin betonun darbe
dayanimini, ¢ekme dayanimini, deformasyon kapasitesini ve toklugunu artirdigi

bilinmektedir. Betonun bu 06zeliklerindeki performans artisi beton bilesimi, lif
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miktar1 ve Ozelikleri basta olmak {izere bir¢cok parametreye baghidir. Degisik
kompozisyonlu bilesimler olusturularak istenen 0&zeliklere sahip beton tiirleri
gelistirilebilir. Mekanik ve fiziksel 6zelikleri iyilestirilmis bu kompozitlerle yeterli

dayanim ve dayanikliliga sahip beton yapilar yapilabilir[15].

Insaatta en fazla kullanilan malzeme olan betonun basmng dayanimiin yiiksek
olmasina karsin ¢ekme dayanimi diigiiktiir. Bu eksikligi gidermek i¢in bilindigi gibi
betonun icinde ¢ekme gerilmelerinin bulundugu bolgeye celik cubuklar konarak
kiris, doseme ve kolon gibi ¢ekme gerilmeleri dogabilen elemanlarin yapiminda
beton kullanilmaktadir. Fakat bu ¢6ziim kesit icerisinde ¢ekme gerilmesinin belli bir
bolgede bulunmasiyla miimkiin olmakta veya cubuklarin kesitin her yerinde
yerlestirilmesi gerekmektedir. Bu kisitlamalar1 ortadan kaldirmak ve betonu daha
ylksek ¢cekme dayanimina sahip bir malzeme yapabilmek i¢in ilk ¢alismalar 1963°de
Romualdi ve Mandel tarafindan baslatilmistir. Bunlar, betonun ¢ekme bolgesinde
birbirine paralel olarak yerlestirilmis ince teller bulunan kirigler {izerinde deneyler
yaparak kirisin egilme dayaniminin arttiimi ve kirilma yiikiine ¢cok yaklagincaya

kadar gatlaklarin fazla biiyiimedigini gozlemislerdir[16].

Betona katilan lifler degisik malzemelerden (gelik, plastik, cam, saman vb.)
tiretilirler. Betonda en sik  kullanilan lif ¢esidi ¢elik tellerdir. Diisiik karbonlu

celikten iiretilen teller genellikle
e Sogukta cekilmis tellerin kesilmesiyle,
e Celik plakalarin kesilmesiyle,
e Sicak ¢cekme yontemiyle,

olmak iizere ii¢ farkli sekilde elde edilirler.

Celik liflerin tipleri arasindaki fark ve bunlarin beton igerisindeki islevleri acik
olarak anlagilamaz. Biitiin ¢elik lifleri ayn1 kabul edip, tiplerinden bagimsiz olarak
haraket etmekte hatali bir yaklagimdir. Lifleri tanimlayan en onemli 6ge, onlarin
mekanik Ozelikleri ile bigimsel 06zelikleridir. Bunu asagidaki ii¢ maddeyle

Ozetleyebiliriz.
1. Uzunluk/Cap orani (Narinlik)
2. Geometrik yap1

3. Lifin ¢ekme gerilmesi
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2.3.1.1. Lifin Beton Ozeliklerine Etkisi
2.3.1.1.1. Lif Miktar1, Lif Narinligi ve Lif Dagilimimmin Etkisi

Lifli beton konusunda yapilan c¢alismalarda; beton bilesimine giren parametrelerin
icerisinde beton Ozeliklerini 6nemli Olgiide etkileyen faktorlerin narinlik ile lif

miktar1 oldugu belirtilmektedir[17].
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Sekil 2.6 : Farkli narinlige (L/d) sahip ¢elik liflerle donatilmis betonlarin 6zgiil
kirilma enerjisinin (Gg), tel icerigi (Vy) ile degisimi[2].

Narinlik, ¢elik telin geometrik 6zeliklerini tanimlamak i¢in kullanilan sayisal bir
parametredir. Bu oran, dairesel kesitli teller i¢in tel boyunun tel ¢apina orani (L/d) ve
dairesel olmayan kesitler i¢inse esdeger lif capina oranidir. Genellikle kullanilan

tellerin narinligi 20 ile 100 arasinda boylar1 ise 6.4 mm ile 76 mm arasinda

degismektedir[18].

Lifin narinligi ve karisimdaki miktarinin beton ozeliklerine etkisi {izerine birgok

aragtirma yapilmistir.

Soroushian ve Bayasi [19], yaptiklar1 calismada karisima eklenen liflerin 6zellikle de

narinligin biliylikk olmast durumunda taze betonun islenebilmesini azalttigini

gostermiglerdir.

Shah ve Rangan [20], kullanilan ¢elik tellerin dozaji, narinligi ve karisim igerisindeki

dogrultular1 gibi faktorlerin betonun basing ve egilme dayanimina etkisini
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arastirdiklar1 ¢alismada egilme dayaniminin ¢elik tel miktarinin artisiyla dogru
orantil1 olarak arttigini ve ¢elik telin narinlik orani ile tellerin ¢atlak dogrusunda gore

yonlerinin ¢atlak sonras1 dayanimda ¢ok 6nemli etkileri oldugunu gérmiislerdir.

Lange-Kornbak [21], CTDB’ larin kirilma enerjilerinin kullanilan ¢elik boyunun

karesi ile dogru orantili ve tel capinin karekoki ile ters orantili oldugunu ifade ettiler.

Chang ve Chai [22]. ¢elik tel narinligi arttik¢a ilk catlak yiikii degerinin arttigini ve
matris igerisinde rastgele dagili bulunan lifler arasindaki mesafenin 8 mm’ den az

oldugunda CTDB’ nun ilk catlak yiikiinde biiyiik artis gdzlendigini ifade ettiler.
2.3.1.1.2. Lif- Matris Aderansimnin Etkisi

Lifin beton icerisinde yararli olabilmesi i¢in matris ile aderanslarinin iyi olmasi
gerekir. Liflerin betonla aderansini etkileyen en 6nemli parametre liflerin geometrik

yapilardir.
TS 10153’ e gore gelik sinif ve tipleri su sekilde verilmektedir.
A Smufi: Diiz, piirtizsiiz ylizeyli teller
B Sinifi: Biitlin uzunlugu boyunca deforme olmus teller
Tip1: Uzerinde girintiler (centikler) agilmus teller
Tip2: Uzunlugu boyunca dalgali (kivrimli) teller
Tip3: Ay bicimi dalgali teller
C Sinifi: Sonu kancali teller
Tip1: Iki ucu kancali teller
Tip2: Tek ucu kancali teller

Yapilan birgok arastirma gostermistir ki lif geometrisinin CTDB’ larin mekanik

Ozelikleri iizerine ¢ok onemli etkileri vardir.

Ramakrishnan ve dig. [23], iki ucu kancal1 ve diiz celik tellerin betonlarin ilk catlak
yiikii, egilme dayanimi, tokluk indisi ve enerji yutma kapasitelerini arastirdilar. iki
ucu kancali celik tel donatili betonlarin bahsedilen 6zelikler {izerinde en iyi
performanst gosterdigini ve ilk ¢atlak yiikiinii %90 ve egilme dayanimint %129

artirdigini ifade ettiler. Diiz ¢elik tellerin ise daha az iyilestirme yaptigini belirttiler.
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P.Soroushian ve Z.Bayasi [19], lif tiplerinin beton 6zelikleri lizerine yaptig1 etkileri
belirtmek i¢in bir calisma yapmislardir. Bu g¢aligmalarda dogru, uclar1 kancals,
zigzagl ve birlestirilmig lif tiplerinin beton karigimina katilmasiyla etkin olan lif tipi
belirlenmistir. Yapilan deneylerde, hacimce %2 oraninda ve narinligi 60 olan uglari
kancali liflerle {iretilen betonun egilme dayanimi ve enerji yutma kapasitesinin, diger

liflere gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
2.3.1.1.3. Lifin Cekme gerilmesi

Farkli 6zelikleri ve kullanim alanlar1 olan birgok lif ¢esidi vardir. Bunlar en genel

sekliyle;
e Dogal lifler (Bitkisel lifler, Hayvansal lifler, Madensel lifler)
e Yapay lifler (Cam yiinti, Polimer lifler)

olarak smiflandirilabilir. Metal liflerin ¢ekme dayanimi genel olarak 1100 N/mm?
civarinda iken polipropilen liflerde bu deger 600 N/mm? mertebesindedir.

Kullanilacak malzemeden beklenen 6zeliklere gore lif se¢imi yapilmalidir.

Celik lif takviyeli betonlar {izerlerinde biiyiik miktarda hareketli yiiklerin bulundugu
fabrika, ambar, hangar, iskele, rihtim, kamyon park alanlari, képrii kaplamalari, yol
kaplama ve tamirleri, spor kompleksleri gibi doseme betonlarinda kullanildig: gibi
tiinel ve maden astarlama, beton borular, prefabrike yapilar, deniz ve su yapilari, ates
firinlar1, c¢elik yapilarin paslanma ve yangina karst korunmasinda kullanilmaktadir.
Ayrica, bu tip betonlar askeri amacl olarak sigmnak, sigimak kapilari, tank park

alanlari, giivenlik kabinleri olarak da kullanilmaktadir[24].
2.3.1.2. Celik Tel Donatili Betonlarin Mekanik Davranisi

Genel olarak CTDB’ larin mekanik davranisini iki parametre belirler; egilme
dayanimi ve egilme toklugu. Tokluk, go¢me anina kadar yutulan toplam enerjiyi
ifade eder. CTDB’ lar1 normal betonlardan ayiran en 6nemli 6zelik siineklik ve enerji
yutma kapasitesindeki farkliliklardir. Matriste ilk ¢atlak olusumundan sonra ytikler
celik teller tarafindan tasmir. Celik tellerin kendi ¢ekme dayanimlar1 ve ¢gekme sekil
degistirme kapasiteleri yiiksek oldugundan matrisin daha fazla yiik tasimasinm
saglarlar. Celik tellerin bu etkisi ile gevrek olan matris, elastik ve daha fazla sekil
degistirebilen bir yapiya doniisiir, buna bagl olarak matris daha siinek bir davranis

gosterir. Ilk ¢atlak yiikiinden sonra, celik teller tarafindan tasian yiiklerin etkisi ile
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matris igerisindeki celik teller sekil degistirmeye baslar ve yiikiin artmasi ile teller
matristen genellikle styrilma egilimi gosterirler. CTDB’ larin maksimum ytike (tepe
ylkiine) ulastiktan sonra gé¢meye kadar olan siireci gégme bolgesindeki celik
tellerin matristen tamamen siyrilmasiyla son bulur. Ancak, bu davramis ¢ekme
dayanimi 1100 N/mm? olan geleneksel ¢elik lif iceren su/ ¢imento oranmi diisiik,
yiiksek ve ultra yiiksek dayanimli betonlarda farkli olmaktadir. Matris dayanimi
yliksek olan CTDB’ larda celik teller matristen siyrilmadan kopma egilimi
gosterirler, bu sonug yiiksek ¢ekme dayanimina sahip c¢elik tel iiretimini glindeme
getirmistir ve buglin ¢ekme dayanimi 2000 N/mm?’ yi asan c¢elik lifler
tiretilmektedir[25].

Craig [26], ¢elik tel donatili betonlarin mekanik 6zeliklerini arastirdig: bir ¢alismada

su sonuclar1 elde etmistir.
e Lif kullanim1 betonun egilme momenti kapasitesini artirmaktadir,
e Siinmeyi artirmaktadir,
e Malzemenin ¢gekme gerilme mukavemetini artirmaktadir,

e (Catlaklar1 kontrol altina alabilmektedir,

PR

e Rijitligi artirmaktadir,

e FElemanin yapisal biitiinliigiinii koruyarak normal betonarme ile yapilmis

kiristeki kirilma yiiklerini agmasini saglamaktadir.

Mizukoshi ve arkadaglari [27], celik tel donatili betonlar {izerine yaptiklar1 bir
arastirmada betona hacimce % 1 oraninda ilave edilecek celik lifin betonlarin

yorulma yasini artirmak igin yeterli olabilecegi sonucuna varmiglardir.
2.3.1.3 Karma Lifli Cimento Esash Kompozitler

Karma Lifli Cimento Esasli Kompozit, tek tip ve boyutta lif kullanim1 yerine birden
fazla tip ve boyutta lif kullanilarak iiretilen yeni c¢imento esasli kompozit
malzemedir. Karma lifli kompozit {iretiminde amag¢ yiik altinda olusan catlaklarin
mikro diizeyden baslayarak kontrol edilebilmesidir. Bu ama¢ dogrultusunda mikro,
mezo ve makro diizeydeki catlaklarin kontrolii i¢in yine mikro, mezo ve makro
diizeyde lifler kullanilmaktadir. Mikro ¢atlak, uzunlufu numune veya yapinin
boyutlarina gore ¢ok kiiclik olan ¢atlak, makro ¢atlak ise uzunlugu bir numune veya

yapinin boyutlarina gore fazla kiiciik olmayan catlaktir. Yiiksek dayanimli makro
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lifler (¢elik) biiylik catlaklari, zayif mikro lifler (polipropilen vb.) ise mikro

catlaklarin baglangicini ve gelisimini kontrol eder.
a) Mikro lifler;
e (atlaklar1 makro diizeye gelmeden durdururlar,
¢ Boyutlari nedeniyle matris i¢inde daha sik bir lif dagilimi olustururlar,
o Elastik bolgedeki davranisi iyilestirirler.
b)Makro lifler;
e Makro diizeydeki ¢atlaklar1 kontrol ederler,
e Maksimum yiik sonrasinda davranisi iyilestirirler,
¢ FElastisite modiiliinii, cekme ve egilme dayanimlarini arttirirlar.

Matristeki c¢atlaklar mikro diizeyde baslar. Biiyiikk boyutlu lifler arasindaki mesafe
fazla oldugu i¢in bu lifler mikro ¢atlaklar i¢in etkili olamazlar. Biiyiik boyutlu lifler
ancak catlaklar gelisip makro diizeye geldigi zaman etkili olur. Buna karsin; mikro
lifler, catlaklar mikro diizeyde iken arada koprii gorevi gorerek c¢atlaklar: durdururlar.
Mikro lifler matrisin hemen hemen her bolgesine dagilabilecek kadar kiiclik
olduklar1 i¢in makro liflerin bulunmadigi ara bolgelerdeki kiiciik ¢atlaklarin

baslamasini ve gelisimini kontrol edebilirler[12].

Betterman ve dig. [28], polivinilalkol (PVA) lifler kullanarak yaptiklar1 ¢alismada
cekme gerilmesi altinda lifler aras1 uzakligin azalmasiyla ilk tepe yiikiiniin arttigin

gostermislerdir.

Mikro lifler mikro catlaklar kritik ¢atlak haline gelmeden durdururlar. Sekil 2.7’ de
mikro ve makro diizeydeki liflerin yine mikro ve makro diizeydeki catlaklar arasinda

koprii olugturmasi gosterilmektedir[12].
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Sekil 2.7 : Catlak kopriilenmesine farkli tel boyutlarinin etkisi [28].

Sekil 2.7°dekine benzer bicimde mikro lifler ¢imento hamurunu, mezo lifler (kisa
kesilmis ¢elik teller) har¢ fazini ve uzun celik teller ise betonu giiclendirmektedir.
Bundan dolay1 betonda kirilma enerjisinin artirilmasinda uzun g¢elik tellerin

narinliginin de 6nemli katkis1 vardir[29].

Son yillarda ¢ekme dayanimi 2000 MPa’ 1 asan ¢ok yliksek dayanimli ¢elik lifler
tiretilebilmektedir. Yiiksek dayanimli bu liflerin kullanilmasinin sagladig: iistiinliik
su sekilde aciklanabilir: Betonun dayanimi arttikc¢a, lif ile aderansi daha yiiksek
olacagindan ¢atlak olustugunda liflerin betondan siyrilmalar1 giiclesir ve siyrilarak
ayrilma yerine kopma olusur. Bdylece, yliksek dayanimli betonda, yiliksek dayanimli

lifler kullanilmasi ile tepe yiikii sonrasindaki davranis biiyiik ol¢iide iyilestirilebilir.

Karma lifli betonlar hasarli binalarin giiclendirilmesinde, kesiti kiigiik tastyici
elemanlarin yapiminda, zimbalamaya kars1 kolon baslarinin giliglendirilmesinde,
zararlh radyoaktif ve endiistriyel atiklarin c¢atlaksiz ve durabilitesi yiiksek
elemanlarda saklanmasinda, siinek davranig gerektiren tasiyict yapi elemanlarmin
bilesim bolgelerinde, prekast cati kaplama eleman1 yapiminda, ¢arpma ve asinmaya

kars1 dayanim gerektiren bolgelerde kullanilabilir[29].

Sekil 2.8’de goriildiigii gibi tekrarli yiikler altindaki RPB’ de tepe noktasi asildiktan

sonra da yiikleme bosaltma egrilerinin egimleri baslangigtaki egime paraleldir. Boyle
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bir davranis bu tiir ultra yiiksek performansli betonlar i¢in tipiktir[29].
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Sekil 2.8 : RPC’nin tekrarh yiikler altindaki davranis1 [29].

2.3.2 Isil islemin Beton Ozeliklerine Etkisi

Optimum bilesim ve uygun iiretim yontemi iyi malzeme elde edebilmek icin yeterli
olmaz, iiretim sonrasi kosullarda en az iiretim ve malzeme bilesimi kadar 6nemlidir.
Uretim sonras1 kosullar malzemenin erken ve ileri yaslardaki mukavemet ve
durabilite 6zeliklerini etkiler. Iyi bir kiir, malzemenin dokiim sonrasindaki

Ozeliklerini korumasinin yaninda 6zeliklerin iyilestirilmesi i¢cin de 6nemlidir.

Tim malzemeler gibi betonda ¢ok yiiksek sicakliktan olumsuz bi¢imde etkilenir.

Yiiksek sicakliklara varmayan 1s1l iglemin betona 6nemli yararlar1 vardir.

e Cimento hamuru i¢ yapisi, uygulanan sicaklikla daha kararli hale gelir.
Zamanla beton i¢ yapisinda olusabilecek degisiklikler minimize edilmis olur,

dolayisiyla beton daha az rotre yapar.

e Artan sicaklikla birlikte ¢imento hidratasyonu hizlanir ve beton daha erken

mukavemet kazanir.

e Silis dumaninin kullanildig1 betonlarda yiiksek sicaklik silis dumaninin
puzolanik aktivitesine etkide bulunur. Silis ¢imentonun hidratasyonu sonucu
aciga ¢ikan Ca(OH), ile reaksiyona girerek mukavemeti serbest kirecten ¢ok

daha yiiksek C-S-H olusturur.
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e Yiksek sicaklikta silisli agrega ile serbest kire¢in azaltilmasi daha kararli bir

i¢ yapiya neden olur, bdylece betonun durabilitesi artar.
Betona 1s1l islem birka¢ yontemle uygulanir{9].
1. Betona konulacak agrega veya suyun 1sitilmasi,
2. Betonun kaliba konduktan sonra 1sitilmasi.

e Etiivde 1sitma: Numunelerin suya doygun bir sekilde su buhari altinda

tutulmasi

e Buhar kird: Numunelere 6zel odalarda atmosfer basincinda buhar

kiirta verilmesi

e Elektrik akimu ile kiir: Beton igerisine elektrik ileten celik ¢ubuk veya

levhalar konularak bunlara elektrik verilmesi

e Yiiksek buhar kiirii: Taze betona otoklavda 8-10 atmosfer basing

altinda yiiksek sicaklik uygulanmasi

Celik lif takviyeli betonlara kiir verilmesinin betona etkileri {izerine birtakim

arastirmalar yapilmstir.

Purkiss [30], Lifli betonlarin lif igermeyen betonlara gore yiiksek sicakliklardaki
davraniglarini incelemek amaciyla degisik lif yiizdelerinde c¢esitli g¢alismalar
yapmistir. Bu karigimlart 300°C- 800°C arasinda degisen sicakliklarda deneye tabi
tutmus ve lifli betonlarin lif sekli ve miktarindan bagimsiz olarak 600°C’ nin
altindaki sicakliklarda dayanimlarinin normal betondan daha yiiksek oldugunu
gormistiir. Fakat genel olarak 800°C lik bir sicaklikta tiim karisimlarin dayanimlari

azalmaktadir.

Dugat ve arkadaslar1 [6] ise, UYPB’lerin mekanik ozeliklerini arastirdiklar1 bir
calismada uygulanan 1s1l islemle ¢imentonun hidratasyonunun hizlandigini ve silisin
aktif hale geldigini bdyleliklede UYPB’ nin mekanik 6zeliklerinin iyilestigini

gbzlemlemislerdir.

Bonneau ve arkadaslar1 [4] ise, yaptiklar1 ¢alismada UYPB’ a 90°C’ de 1s1l islem
uygulanmasinin betonun mekanik 6zeliklerini artirdig1 gibi durabilitesine de olumlu

etkileri oldugunu gozlemlemislerdir.
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2.3.3 Kimyasal Katkilarin Beton Ozeliklerine Etkileri

Gelisen beton teknolojisiyle birlikte betonun dayanim ve durabilite 6zelikleride her
gecen giin iyilesmektedir. Bu iyilesmedeki onemli faktorlerden birisi de betonun
vazgecilmez bir parcasi olarak diisiiniilen beton katkilaridir. Betondan istenilen
Ozeliklere gore tasarlanmis birgok katki tipi mevcuttur. Bunlar en bilinen sekilleriyle
su azaltici katkilar, yliksek oranda su azalticilar, priz hizlandiricilar, hava

stiriikleyiciler, ge¢irimsizlik katkilar1 vb. olarak siniflandirabilir.

Katkilar her ne kadar betonun vazgeg¢ilmez bir pargasi olsa da betonda kullanim
oranlar1 belirli {ist limitler dahilinde olmaktadir. Limitin {izerinde kullanilan katkilar
betonda ¢ok uzun siire sonunda dahi priz almama gibi sorunlara neden olmaktadir.
Genel olarak betonlarda izin verilen katki miktariyla ilgili {ist limit katki/baglayici

oraninin % 5’ 1 gegmemesidir.

Cok yiiksek dayanimli betonlarin elde edilebilmesindeki en 6nemli etken diisiik
su/cimento oranidir. Su/¢cimento orani ne kadar diisiikse betonun islenebilmesi de o
kadar zordur. Normal akiskanlastiricilar ve siiperakiskanlastiricilardan sonra yeni
kusak katkilar olan hiperakiskanlastiric1 katki maddeleri ile katkisiz betona oranla %
60 oranina varan su azalma saglanabilmektedir. Boylelikle sadece ¢imentonun
hidratasyonu i¢in gerekli su kullanilarak yeterli islenebilmeye sahip beton tliretmek

mumkun olabilir.

Yeni nesil hiperakiskanlastiricilarin etki mekanizmalar1 ¢ok farkhidir. Geleneksel
melamin ve naftalin siilfonatlar gibi siiperakigskanlastiricilar, ¢imento taneleri
tarafindan emilerek, beton karistirma isleminin erken asamasinda tanelerin
ylizeylerini kusatirlar ve yiizeylerin negatif yiikiinii artirarak bu taneleri negatif itme
ile dagitirlar. Yeni nesil hiperakiskanlastiricilarda bu dagitma etkisinin yaninda
akiskanlastirict  molekiillerin sahip olduklar1 uzun kenarli zincirler ¢imento
tanelerinin birbirlerine olan uzakligini koruma yetenegini artirirlar. Buna sterik etki

denmektedir[9].

Su azaltic1 katki maddeleriyle ilgili dikkat edilmesi gereken bir husus kuru karisima,
karisim suyunun% 60-70” 1 verildikten sonra katkinin verilmesidir. Su verilmeden
katkinin kullanilmast durumunda katki karisim igerisinde emilecek ve uniform

dagilmayacaktir[31].
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Akiskanlagtirict  katki maddeleriyle ilgili tedarik¢i firmanin katki 6zeliklerini,
kullanim oranlarini, kullanilacak ¢imentonun tipi ve miktarlarii gosteren teknik
foyl olsa dahi bu malzemelerin kaynagi veya kullanim oranlar siirekli degistiginden
bir genelleme yapmak dogru degildir. Her defasinda kullanim oranlar1 ve diger

parametrelerin ( priz siiresi vb.) ¢alisma dncesinde deneylerle belirlenmesi gerekir.
2.3.4 Silis Dumaninin Beton Ozeliklerine Etkisi

Silis dumani [SD], silisyum ve ferrosilisyum alagimlar1 iiretimi sirasinda yiiksek
saflikta kuvarsin komiirle birlikte elektrik ark firinlarinda indirgenmesinden olusur
ve kiitlece en az % 85 amorf silisyum dioksit igeren ¢ok ince kiiresel taneciklerden

ibarettir[32].

Asagida yiizey alanlarinin karsilastirmasi, taneciklerin inceligi konusunda daha iyi

bir fikir verebilir.

Silis dumani 20000 m?/kg

Ucucu kiil 400-700 m?*/kg
Portland ¢imentosu 300-400 m*/kg

Silis dumani, sahip oldugu yiizey alaninin biiyiikliiglinden dolayi, betonda su
ihtiyacin1  arttirir.  Su  ihtiyacim1  kontrol altinda tutmak ic¢in su azaltict ve
akigkanlastirict katki kullanilmalidir. SD’ nin rengi agik griden koyu griye degisen
tonlardadir. Akigkanlastirilmis, yogunlastirilmis ve ¢imentoyla harmanlanmis
cesitleri mevcuttur. Ancak yogunlastirilmis silis dumaninin verimliligi ile ilgili
celiskiler mevcuttur. Bazi aragtirmacilar yogunlastirilmig SD partikiillerinin karigim
icerisindeki dagilimmin yogunlastirllmamiglar kadar etkili olamayacagi, dolayisiyla

ayni oranda verim alinamayacag diistincesindedirler[9].

Silis dumami hazir betonlarda ve harclarda, refrakter endiistrisinde,deniz
yapilarinda,baraj, tiinel, koprii ve yollarda, endiistriyel zeminlerde, shotcrete
uygulamalarinda, beton borularda ve prefabrike endiistrisinde kullanilir[33].

Silis dumaninin betona sagladig: yararlar asagidaki sekilde 6zetlenebilir[34].
e Yiiksek performansli betonlarin basing dayanimlarin1 6nemli 6l¢iide artirir.

e Betona milkemmel aginma ve siirtinme mukavemeti kazandirarak ¢ok yogun

trafik bolgelerindeki yiizeylerin kaliciligini ciddi olarak artirir.
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e Gegirimsizligi 100 kata kadar artirarak, 6zellikle kimyasal maddelere maruz

kalan alanlar i¢in idealdir.
e Siilfat ve klordan kaynaklanan korozyon etkisini 6nemli diizeyde azaltir.

e Shotcrete uygulamalarinda yapismay1 artirarak rebound (geri tepme) oranini

%750 azaltir.

Silis Dumaninin betonun mikro yapisina iki sekilde etkisi vardir. Bunlardan birincisi
¢imento ve diger agrega tanelerinden ¢ok daha kiigiikk boyutlarda olmasi sebebiyle
cok kiiciik bosluklar1 bile doldurarak yogun ve yiikksek dayanimli bir matris

olusmasini saglamasidir.

De Larrad, kiigiik ¢cimento taneleriyle taze betonun yogunlugunu artirmaya galistigi
bir ¢alismada silis dumani kullanilmasi durumunda su ile dolacak ¢imento taneleri

arasi boslugun kiictik silis dumani partikiilleriyle doldugunu gostermistir[9].

Silis dumaninin ikinci 6nemli etkisi ise portland ¢imentosunun igerisindeki kalsiyum
silikatlarin hidratasyonu sonucu agiga c¢ikan Ca(OH), ile reaksiyona girerek
mukavemeti daha yiiksek C-S-H olusturur. Sonucta malzeme daha yogun ve daha

mukavemetli olur. Silis dumaninin bu 6zelligine puzolanik 6zellik denir.

Ezeldin ve Balaguru betonda, ¢imento yerine % 20 oranina kadar SD kullaniminin
betonun c¢elikle olan aderansini artirdigini belirtmislerdir. Ayrica SD, c¢imento
hamurundaki gozeneklerin azalmasini saglamakta, yapisma 6zelligini artirmakta ve
daha gecirimsiz bir yap1 saglamaktadir. SD, betonun kuruma hizim1 ve difiizyon
katsayisini1 da azaltmaktadir. Hem filler hem de puzolan rolii tistlenen SD tanecikleri
cimento hamuru ve agregayr yogun bir yapiya kavusturmaktadir. SD, fazla su
molekiillerini absorbe ettigi i¢in ¢imento hamuru agrega arasindaki aderansi

kuvvetlendirmekte ve donatinin korozyonunu siirlamaktadir[35].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde beton iiretiminde kullanilan malzemeler, bu malzemelerin 6zelikleri,
yapilmis olan taze ve sertlesmis beton deneyleri ile bunlardan elde edilen sonuglar

verilmektedir.

3.1 Kullanilan Malzemelerin Tanimlanmasi

3.1.1 Cimento

Kullanilan ¢imento CEM 1 PC 42.5 R olup Nuh Cimento fabrikasinin {iretimidir.

Fiziksel ve mekanik 6zelikleri asagida verilmektedir.

Fiziksel Ozelikler
Blaine Ozgiil Yiizeyi (m?/kg) : 335
90 mikronluk elekte kalan (%) : 0,0
Ozgiil agirlik (gr/cm?) : 3,20
Su/¢imento (agirlikca %) : 30
Priz baslangici : 3 saat
Priz sonu : 4 saat 6 dakika
Le Chatelier (toplam, mm) : 1,33
Mekanik Ozelikler

7 giinliik 28 giinliik
Basing Dayanimi (N/mm?) : 40,3 56,5
Egilme Dayanimi (N/mm?) : 7,2 7,8

Kimyasal Ozelikler

CaO : % 64,92
Si0, : % 20,81
Al,O3 : % 4,24
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F6203 . % 3,90

MgO : % 1,00
K,O : % 0,30
Cl : % 0,008
Na,O : % 0,20
TiO, : % 0,31
SO; : % 2,82
Kizdirma kayb1 : % 2,10
3.1.2 Agrega

Uretimlerde Siltas firmasindan saglanan iki tip silis kumu kullanildi.
Silis Kumu  : Tane boyu 500 pm ile 2 mm arasinda olan

Silis Pudras1 : Tane boyutu 0-500 pm arasinda olan

Fiziksel Ozelikler
Silis Kumu Silis Unu

Yogunluk (gr/cm?®) 2,61 2,59
Kimyasal Ozelikler

Silis Kumu  Silis Unu

% %

CaO : 0,37 0,97
Si0, : 97,69 99,62
ALO; : 0,63 1,82
Fe 03 : 0,61 0,50
MgO : 0,04 0,03
K,0 : 0,01 0,13
Cl : 0,0182 0,0087
Na,O : 0,08 0,01
TiO, : 0,43 0,32
SO3 : 0,20 0,22
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Tablo 3.1: Silis kumlariin elek analizi sonuglari

Elek G6z Boyutu, Elekten gegen, (%) Elekten gecen, (%)
mm
Silis Kumu Silis Pudrasi

0,125 - 2
0,250 - 52
0,500 1 100

1 5 100

2 83 100

3.1.3 Silis Dumam

Silis dumani olarak Elkem firmasinin 968-U kodlu yogunlasgtirilmamais silis dumani

kullanildi.

Fiziksel Ozelikler
Yogunluk (kg/dm?)

Kimyasal Ozelikler
Bilesen
CaO
Si0,
Al,O3
Fe,O5
MgO
K,O

Cl
Na,O
TiO,
SO;

3.1.4 Celik Lif

Bu calismada Beksa Celik ve Kord Sanayi ve Ticaret A.S. liretimi olan ti¢ tip ¢elik lif
kullanilmigtir. Bu ¢elik liflerin iki tanesi 3 ¢cm uzunlugunda 0.55 mm ¢apinda sonu

kancali, iki ucu kivrilmis, suda coziilebilen bir tutkalla birbirine yapistirilmis ve

%
1,11
84,44
0,30
0,22
1,55
0,76
0,0282
0,62
0,05
2,99
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soguk c¢ekilmis tellerdir. Digeri ise boyu 6mm ¢ap1 0,15 mm kisa kesilmig liflerdir.

Tablo 3.2” de ¢caligmada kullanilan tellerin 6zelikleri verilmektedir.

Tablo 3.2: Kullanilan liflerin teknik 6zelikleri

Lif Adi | Lif Tipi (ﬁ‘l’%’) (ﬁfﬁ) Narinlik Daya%?;':‘(eM Pa) A?gzl?'l":ll(
(gricm3)
OL 6/16 Mezo | 6 0,16 | 37,5 2250 7,17
ZP 305 Makro | 30 | 055 | 55 1100 7,85
ZP305X | Mako | 30 | 055 | 55 2250 7,85

3.1.5 Kimyasal Katki Malzemesi

Bu c¢alismada kimyasal katki malzemesi olarak Chryso firmasmna ait yeni nesil
stiperakiskanlastiricilardan Optima 200 kullanildi. Bu hiperakigkanlastiricinin tercih
edilmesinin nedeni yiiksek oranda su azaltirken beton islenebilirligini en tist seviyede
tutmasi, betonun priz siiresince herhangi gecikmeye neden olmamasi ve iiretim

sonrasi nihai performansinin yiiksek olmasidir.

3.2 Beton Karisimlari

Bu caligmada iiretilen betonlarin hepsinde ¢imento dozaji 1000 kg/m*’de, su/
baglayici oran1 0,17°de , su/cimento oran1 0,21°de ve agrega miktarlar1 ayni hacimde
sabit tutulmustur. Bu sekilde celik lif icermeyen bir referans betonu ve toplam %
3’likk hacimde olmak sartiyla degisik ii¢ ¢elik lifin c¢esitli kombinasyonlarda

kullanilmastyla toplam 6 adet karigim dokiilmiistiir.

3.3 Beton Uretiminde izlenen Sira

Bu caligmada iiretilen betonlarin iiretimi sirasindaki izlenen yol asagidaki gibidir.
e Agregalarin etlivde i¢inde hi¢ su kalmayacak sekilde tamamen kurutulmasi,
e Cimento, silis duman1 ve agregalarin kuru olarak karistirilmast,

e Karisim suyunun %70’ nin betona katilmast ve karisimin 2 dakika siireyle

karigtirilmasi,

e Karisim suyunun kalan miktar1 ve katkinin ilave edilmesi,
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e Celik liflerin ilave edilmesi,
e Taze beton birim agirliginin yapilmasi,
e Betonun kaliplara alinmasi ve vibrasyonun yapilmasi.

Numuneler iiretildikten iki giin sonra kaliptan ¢ikarildi. Kaliptan ¢ikarilan numuneler

deney giiniine kadar 20°C’ de su kiiriine tabi tutuldular.

3.4 Numune Boyutlar ve Sekilleri
Her bir karisimdan 8 adet prizma, 6 adet kiip, 4 adet silindir ve 10 adet disk olmak

uzere 28 adet numune uretildi.

150 mm

150 mm

A

300 mm I 60 mm

. Disk numun
Silindir numune »

~4
280 min 70 mm

100 mm
+—p
100 mm

Kirig numune Kiip Numune

Sekil 3.1 : Numune boyutlar ve sekilleri

3.5 Kiir Programi

Tim numuneler kaliptan ¢ikma evresinden sonra 204+2°C’ de su kiirli ortamina alindi

ve deney giiniine kadar bu ortamda saklandi.
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3.6 Numune Kodlarinin Belirlenmesi

Bu c¢alismada toplam lif hacmi %3 olmak iizere, celik lifleri, tekil olarak iceren 3
cesit karisim, OL 6/16 liflerini ZP 305 ve ZP 305X lifleriyle karma olarak iceren 2
cesit karisim ve lif icermeyen bir adet de karsilagtirma karisimi olmak tizere 6 farklh

karisim mevcuttur.

Uretilen karisimlarda kodlama yapilirken bilesimdeki lifin cinsi, kodun ilk kismi
olarak kullanildi. Karma lif kullanilan karisimlarda ise her iki lifin kodu birlikte
yazildi. Buna ek olarak karisimlara iiretim sonrasinda uygulanan sicak kiirii

gostermek amactylada kodun son kismi olusturuldu.

Ornegin RSN kodlu numunede R 6 mm uzunlugunda 0,15 mm capindaki kisa
kesilmis lifi, S ZP 305 isimli ¢elik lifi, N ise bu numuneye normal su kiirii
uygulandigin1 gostermektedir. Tablo 3.3” de karisim kodlar, tiirleri ve oranlari

verilmektedir.

Tablo 3.3: Uretilen karisimlarda kullanilan 1if tiirleri ve oranlar

Karigim Kodu 6(1)1L6 ZP305 | ZP305X | TOPLAM
PN 0 0 0 0
RN 3 0 0 3
SN 0 3 0 3
TN 0 0 3 3
RSN 1,5 1,5 0 3
RTN 1,5 0 1,5 3

3.7 Birim Agirhik Deneyi

Uretilen malzeme kaliplara yerlestirilmeden 6nce silindir seklinde hacmi ve agirlik¢a
daras1 bilinen bir kaba vibrasyon uygulanarak dolduruldu ve taze betonun birim
agirlig1 bulundu. Yapilan birim agirlik deneyinden karisimdaki malzemelerin gercek

bilesimi Tablo 3.4’ de verilmistir.
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Tablo 3.4: Taze beton bilesimi ve 6zelikleri

Karigim Kodu P R S T RS RT

Cimento, kg/m® 1000 981 983 993 981 980
Silis dumani, kg/m?* 250 245 246 248 245 245
Su, kg/m?* 114 112 112 113 112 112
iri silis kumu, kg/m? 325 319 320 323 319 319
ince silis kumu, kg/m® 493 484 485 490 484 483
Siiperakigkanlastirici, kg/m? 120 118 118 119 118 118
Celik lif, kg/m* 0 232 232 234 232 231

Su/Cimento 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
Su/Baglayici 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
Birim agirhk, kg/m?* 2302 2490 2496 2520 2490 2488
Hava boslugu (%) 5,8 4,6 4.4 3,5 4,6 4,7

3.8 Sertlesmis Beton Deneyleri

Standart kiip basing deneyleri 30. giinde, diger sertlesmis beton deneyleri ise 60.
giinde yapildi.

3.8.1 Kiip Basin¢ Deneyi

100x100x100 mm’ lik kiip numuneleri iizerinde 30. giinde 5000 kN kapasiteli

yiikleme makinesi kullanilaraktan basing deneyleri yapildi.
3.8.2 Silindir Basin¢ Deneyi

Silindir basing deneyleri 100 mm ¢apli 200 mm yiikseklikteki silindir numuneler
tizerinde 3000 kN kapasiteli yiikleme makinesi kullanilarak yapildi. Her 25 kN’luk
yiike karsilik gelen diisey yer degistirme degeri okunarak, elde edilen grafiklerden

elastisite modiilii hesaplanmaktadir.

Numunelere uygulanan kiir islemi ve karisimda kullanilan liflerin elastisite modiiliine
etkisi bu deneylerle arastirilmaktadir. Elastisite modiilii hesaplanirken en biiyiik
yiikiin %5’ 1 ile % 45’1 arasinda kalan bolgedeki gerilme sekil degistirme degerleri

kullanilmaktadir.
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3.8.3 Yarmada Cekme Deneyi

Yarma deneyleri ¢ap1 150 mm ve yiiksekligi 60 mm’lik disk numuneler iizerinde
yapildi. Numunelere c¢izgisel ylk uygulanarak yarmada kirilma kuvvetleri elde
edildi. Asagidaki baginti yardimi ilede yarma-¢ekme dayanimlari bulundu. Yik
numunelere aktarilirken alttan ve {stten 4 mm kalinlikli ince ahsap cubuklar

kullanild1.Yarmada ¢ekme dayanimi asagidaki baginti kullanilarak hesaplandi.
f; = (2Pmax)/mDL

f; = Yarmada ¢ekme dayanimi (N/mm?)

Pinaks = Maksimum yiik (N)

D = Silindirin ¢ap1 (mm)

L = Silindirin yiiksekligi

3.8.4 RILEM Kirilma Enerjisi Deneyleri

Kiris numunelerinin egilme dayanimi ve kirilma enerjisini bulmak amach I.T.U Yapi
Malzemesi laboratuarinda bulunan Instron 550R marka yilikleme makinesi kullanildi.
Numunelerin ortasina kirilmanin kontrollu olabilmesi amag¢li 30 mm lik ¢entikler
acild1 ve boylelikle numune etkin kesit alan1 40x70 mm olarak se¢ildi. Yapilan
deneylerle farkli cins c¢elik liflerin kullanimin betonun egilme dayanimi ve enerji
yutma kapasitesine etkileri arastirildi. Deneylerin yapilmasi esnasinda kullanilan

deney diizenegi asagida gosterilmektedir.

fwf I "

YO mm

Omm| 100mm |00mm | 40mm

L¥DT

Sekil 3.2 : RILEM kirilma enerjisi deneyi yiikleme diizeni
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Deney esnasinda olusan sehimi belirlemek amagli 1 adet LVDT alict numune alt
ylizeyine yerlestirildi. Numuneler {izerine uygulan yiik degerleri ve bunlara karsilik
gelen sehim sonuglari alicilardan bilgisayara aktarilmak suretiyle toplandi ve bu

sonuclarden Yiik-Sehim grafiklerine gecildi. Sekil 3.3’de veri toplama sistemi

gosterilmektedir.
iklem e
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Sekil 3.3 : Veri toplama sistemi
3.8.4.1 RILEM Kirilma Enerjilerinin Hesaplanmasi

Yiik-Sehim egrisi altinda kalan alan hesaplanarak kirilma siiresince harcanan enerji
degerine gegilir. Gevrek malzemelerde sekil degistirme miktar1 kiiglik oldugundan bu
tiir malzemelerin enerji yutma kapasitesi yiiksek sehim yapabilen siinek malzemelere
karsin diistiktiir. Bu calismada kullanilan ¢elik lifler betona yiiksek siineklik 6zelligi
kazandirir ve boylece, numulerin kirilma enerjileri normal betona goére daha yiiksek

olacaktir.

Sekil 3.4°’de 6rnek bir yiik-sehim egrisi goriilmektedir. Asagida egri yardimiyla

enerjinin nasil hesaplandig1 agiklanmaktadir.



L i

Sekil 3.4 : Ornek bir yiik-sehim egrisi

Gr = (Wotmgd,) / Alig,

W, = Yiik-Sehim egrisi altinda kalan alan (N/m),

m = Kirisin mesnetler arasinda kalan agirhig: (kg),

g = Yercekim ivmesi (9.81 m/sn?),

0, = Kirigin gb¢me esnasindaki deformasyonu,

Ay = Etkin kesit alan1 (m?).

3.8.4.2 RILEM Enerji Deneyinden Net Egilme Dayaniminin Hesaplanmasi
Asagidaki bagint1 kullanilarak egilme dayanimlari hesaplanmaktadir.
Fnet = (3PL)/2BD?,

Fpet = Net egilme dayanima,

P = Kirilma yiikii (N),

L = Mesnetler arasi uzaklik (mm),

B = Numune kesitinin genisligi (mm),

D = Numune kesitinin yiiksekligi (mm).

Sekil 3.5 de icerisinde herhangi lif icermeyen karsilastirma amacl tiretilmis betonun

yiik-sehim egrisi gosterilmektedir.

38



6000

PN

4000 -

Yiik (N)

2000 -

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18

Sehim (mm)
Sekil 3.5 : Lif icermeyen su kiirli gérmiis numunelere ait ylik-sehim egrileri

Sonra sirastyla Sekil 3.6 hacimce % 3 oraninda kullanilan 6/16 OL lif igeren
karigimi, Sekil 3.7 hacimce % 3 oraninda kullanilan ZP305 lif igeren karisimi, Sekil

3.8 ise hacimce % 3 oraninda kullanilan ZP305X lif igeren karigimi gostermektedir.
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Sekil 3.6 : Hacimce % 3 oraninda 6/16 OL lif igeren su kiirii gormiis numunelere ait

yuk-sehim egrileri
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Sekil 3.7 : Hacimce % 3 oraninda ZP305 lif i¢eren su kiirli gormiis numunelere ait

yiik-sehim egrileri

Sehim (mm)

Sekil 3.8 : Hacimce % 3 oraninda ZP305X lif i¢eren su kiirli gérmiis numunelere ait

yiik-sehim egrileri

Sekil 3.9° da hacimce % 1,5 oraninda 6/16 OL lif ve yine hacimce %1,5 oraninda
7ZP305' ten olusan karma lif, Sekil 3.10” da ise hacimce % 1,5 oraninda 6/16 OL lif

ve hacimce %1,5 oraninda ZP305X' den olusan karma lif karisimi gdsterilmektedir.
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Sekil 3.9 : Hacimce % 1,5 oraninda 6/16 OL ve % 1,5 oraninda ZP305 igeren karma

lifli su kiirii gérmiis numunelere ait yiik-sehim egrileri
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Sekil 3.10 : Hacimce % 1,5 oraninda 6/16 OL ve % 1,5 oraninda ZP305X iceren

karma lifli su kiirii gérmiis numunelere ait yiik-sehim egrileri

Sekil 3.11° de goriildiigii gibi betonda celik lif kullanim1 beton siinekligini 6nemli
Ol¢iide artirmakta ve betonun tokluk degerini yiikseltmektedir. Sekilde lif
kullanilmaksizin kirilma aninda 181 J/m? enerji ile kirilan normal su kiirii
uygulanmig betona lif eklenmesiyle bu degerin 19829 J/m?’ lik bir degere eristigi
goriilmektedir. Bu deger ilk degerin yaklagik 110 kat1 mertebesindedir.
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Sekil 4.11 : Normal su kiirli gormiis har¢ ve yliksek performansl ¢elik tel donatili

betonun egilme davranisi karsilagtirilmasi

Tablo 3.5: Sertlesmis beton 6zelikleri

Karisim Kodu PN RN SN TN RSN RTN
Kip Basing
Dayanimi (MPa)
87,3 116,3 122 112,3 112,7 133
Silindir Basing
Dayanimi (MPa)
131,2 146,7 113,4 130 143,7 1331
Elastisite Modulu
(MPa)
44100 45400 41600 45900 44600 48100
Yarma Cekme
Dayanimi (MPa)
8,7 12,4 13,5 15,6 15 15,1
Kirilma Enerjisi
(N/m)
181 6043 14254 21617 8067 19829
Net Egilme
Dayanimi (MPa)
10,2 23,8 35,2 37,7 28,1 38,5
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4. DENEY SONUCLARININ iRDELENMESi VE DEGERLENDIRILMESI

Bu calismanin temel amaci ultra yiliksek performanshi betonlarin mekanik
davraniglarinin iki 6nemli parametreye bagimli olarak incelenmesidir. Bunlardan
birincisi fiziksel ve mekanik 6zelikleri farkli liflerin betonda kullanimi parametresi,
ikincisi ise {lretim asamasindan sonra fretilen numunelere farkli kiir islemi

uygulanmasi parametresidir.

Tablo 4.1: Uretilen numunelerde kullanilan lif oranlar1 ve 1s1l islem tiirii

Numune Kodu

Normal| 90°C*de | 200°C’de | OL | 7p305 | zp3e5x | TOPLAM
Kiir | BuharKiirii | Sicak Kir | 6/16
Avar [36] Dogru [37]

PN PV Pz 0 0 0 0
RN RV RZ 3 0 0 3
SN sV sz 0 3 0 3
N v 12 0 0 3 3
RSN RSV RSZ 15 | 15 0 3
RTN RTV RTZ 15 0 15 3

Sonuglarin degerlendirilmesi esnasinda Tablo 4.1’ de verilen karisim kodlari, o
karigimin i¢cermis oldugu lif tiirii ve o karigima uygulanan kiir isleminin anlagilmasi

agisindan yararl olacaktir.

Sunulan bu ¢alismada normal su kiirii géormiis farkli tipte lif igeren numunelerin
basing dayanimi, egilme dayanimi, elastisite modiilli, yarma dayanimi ve kirilma
enerjisi degerleri gibi mekanik Ozelikleri incelenmistir. Calismanin ileriki
boliimlerinde ise ayni bilesime sahip betonlarda farkli kiir kosullar1 uygulanmasi,
Avar [36] ve Dogru [37]" nun deney sonuglariyla karsilastirildi. Ayni1 karisimlarda
Avar, 90°C’ de buhar kiirii islemi gérmiis numunelerin, Dogru ise 200°C’ de sicak

kiir gormiis numunelerin mekanik 6zeliklerini incelemistir.
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4.1 Farkh Tipte Lif Iceren Normal Su Kiirii Islemi Uygulanmus Karisimlarin
Mekanik Ozeliklerinin Degerlendirilmesi

4.1.1 Celik Lif Kullaniminin Betona Etkisinin Degerlendirilmesi

4.1.1.1 Kiip Basin¢ Deneylerinden Elde Edilen Sonuc¢larin Degerlendirilmesi

Kiip Basing deneylerinden elde edilen basing dayanimi degerleri Tablo 3.5 de ki
sertlesmis beton ozelikleri tablosunda verildi. Bu tablodan elde edilen sonuglar Sekil

4.1’ de gosterilmektedir.
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Sekil 4.1 : Su kiirti gérmiis farkl tipte lif iceren numunelere ait kiip basing dayanimi

diyagrami

Sekil 4.1 incelendiginde lif icermeyen yalin betonu gosteren P kodlu karisimin
basing dayanimmin diger tiim karisimlardan belirgin sekilde daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Elde edilen sonucglara gore, betonda c¢elik lif kullaninminin basing
dayanimai iizerine olumlu etkileri oldugu sonucuna varilabilir. Deneylerde en yiiksek
kiip basing dayanimi igerisinde 6/16 OL ile ZP305X tipi lifi birlikte bulunduran RT
kodlu karisimda gergeklesmistir. RT kodlu karisimda, lif igermeyen P kodlu karisima
gore kiip basing dayaniminda % 52’lik artis ger¢eklesmistir.

4.1.1.2 Silindir Basin¢ Deneylerinden Elde Edilen Sonu¢larin Degerlendirilmesi

Deneylerden elde edilen sonuglar Sekil 4.2° de verilmektedir. Grafik incelendiginde
dikkat c¢eken husus igerisinde 6/16 OL c¢elik lif bulundurmayan S ve T kodlu

karigimlarin silindir basing dayaniminin yalin betona yakin degerler gostermesidir.
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Buna karsin, 6/16 OL lif igeren R, RS ve RT kodlu numunelerde silindir basing
dayaniminin diger karisimlardan bir miktar yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu farkin

en belirgin olarak ortaya ¢iktig1 karigim ise yalnizca 6/16 OL lif igeren R karisimidir.

Biitiin bu sonuglar 15181nda betonda kisa kesilmis ¢elik liflerin kullaniminin beton
basing mukavemetini artirdig1 ancak uzun kesilmis makro liflerin bdyle bir etkiye
sahip olmadig1 sonucuna varilabilir. igerisinde sadece 6/16 OL lif iceren R kodlu

karisimda, lif icermeyen P kodlu karisima gore % 12’lik artis gerceklesmistir.
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Sekil 4.2 : Su kiirti gérmiis farkli tipte lif iceren numunelere ait silindir basing

dayanimi1 diyagrami

Silindir basing dayanimi deneyleri yapilirken betona ait tespit edilen bir bagka
mekanik 6zellik ise betonun elastisite modiiliidiir. Sekil 4.3 de ayni1 kiir sartlarinda

bekleyen 6 farkli beton karigimina ait elastisite modiilii degerleri verilmektedir.

Sekil 4.3 incelendiginde T ve RT kodlu ZP305X tipi lif igeren numunelerin diger
karisimlara oranla daha yiiksek elastisite modiiliine sahip oldugu goriilmektedir.
Ancak elde edilen farklar ¢ok fazla degildir. Elde edilen sonuglardan, celik lif
donatili betonlarda celik lif tiirliniin elastisite modiiliinii etkilemedigi sonucuna

varilabilir.
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Sekil 4.3 : Su kiirii gérmiis farkl tipte lif iceren numunelere ait elastisite modiilii
degerleri diyagrami
4.1.1.3 Silindir Yarma Deneylerinden Elde Edilen Sonu¢larin Degerlendirilmesi

Silindir yarma deneylerinden elde edilen sonuglar Tablo 3.5 de ki sertlesmis beton

Ozelikleri tablosunda verildi. Bu sonuglar Sekil 4.4’ de asagida gosterilmistir.
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Sekil 4.4 : Su kiirii gérmiis farkl: tipte lif iceren numunelere ait silindir yarma

dayanimi diyagrami
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Sekil 4.4 incelendiginde ¢elik lif kullanilan tiim karisimlarin lif icermeyen P kodlu
yalin beton karisimina gore daha yiiksek bir yarmada ¢ekme dayanimina sahip
oldugu goriilmektedir. Yine grafikten ozellikle igerisinde makro lif adi verilen
boyutlar1 numune boyutlarina gore kiigimsenmeyecek oranda olan ZP305 ve
ZP305X tipi lif igeren S, T, RS ve RT kodlu numunelerin yarma dayaniminin
yalnizca 6/16 OL tipi kisa kesilmis ¢elik lif bulunduran R kodlu numuneden daha
ylksek oldugu sonucuna varilmaktadir. Boylece, ¢elik lif kullaniminin beton yarma
dayanimimi artirdigini, ancak kullanilacak makro liflerin yarma dayanimini daha
belirgin bicimde artirdig1 goriilmektedir. Icerisinde yalmzca ZP305 X tipi lif iceren T
kodlu karisimda, lif igermeyen P kodlu karisima gore yarma dayaniminda % 79’°luk

artis gerceklesmistir.

4.1.1.4 RILEM Kirilma Enerjisi Deneylerinden Elde Edilen Sonuclarin

Degerlendirilmesi

RILEM Kirilma enerjisi deneylerinden elde edilen sonuglar asagida Sekil 4.5’ de

verilmistir.
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Sekil 4.5 : Su kiirti gérmiis farkli tipte lif iceren numunelere ait kirilma enerjisi

degerleri diyagrami

Kirilma enerjisine ait diyagram incelendiginde belirgin sonuclar elde edilmektedir.
Lif kullanilmayan P kodlu karisimdaki numunelerin kirilma enerjisi degerleri ¢elik
lif iceren diger tiim karisimlardan oldukea kiigiiktiir. Kirilma enerjileri arasindaki bu

oran 6/16 OL c¢elik lif iceren kirilma enerjisi diisiik R karigiminda 34 iken ZP305X
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tipi lif iceren karigimda 110 degerine ulasmaktadir. Diyagramdan elde edilen dnemli
bir bagka veri ise kirilma enerjisi degerlerinin ¢elik tel kopma mukavemeti 2250 MPa
olan ZP305X tipi lif iceren T ve RT kodlu karisimlarda ¢ok daha yiiksek degerler
almasidir. Celik tel kopma mukavemeti yine 2250 MPa olan ve yalnizca 6/16 OL lif
iceren karigimlarda kirilma enerjisi degeri ZP305 ve ZP305X gibi makro lif iceren
karisimlardaki kadar yiiksek degildir. Yine ikisi de makro lif olmasina karsin ¢elik tel
kopma mukavemeti 1100 MPa olan ZP305 tipi lif iceren karisimlarin ZP305X tipi lif
icerenlerden daha diisiik kirilma enerjisine sahip oldugu goriilmektedir. Tiim bu
sonuglardan hareketle c¢elik lif kullaniminin, beton kirilma enerjisini betona
kazandirdig1 yiiksek stineklik 6zelligi nedeniyle toklugu artirdigi, ancak bu artisin
celik tel kopma mukavemeti yiiksek makro lif kullanimiyla en iist seviyeye ¢iktigini
sOylenebilir. Celik 1if kullanimi1 ile kirilma aninda yutulan enerji en fazla 120 kat

olarak ZP305 X tipi lif iceren T kodlu karisimda gergeklesmistir.

Kirilma enerjisi deneylerinden hesaplanan net egilme dayanimina iliskin sonuglar ise

asagida Sekil 4.6’ da verilmistir.

40
g
g 30 mP
£
E EmR
%20 os
a aT
Q
E mRS
O)
w o @ RT
©
2

Sekil 4.6 : Su kiirii gérmiis farkl tipte lif iceren numunelere ait net egilme dayanimi

degerleri diyagrami

Bu diyagramda da kirilma enerjisindekine benzer sonuglar elde edilmistir. Lif
icermeyen P kodlu yalin beton numunesinin egilme dayanimi ¢elik lif iceren tiim
numunelerden daha kiiclik bir deger gosterirken egilme dayaniminin en yiiksek

oldugu karisimlar T ve RT kodlu yiiksek kopma mukavemetli ZP305X tipi makro lif
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iceren karisimlar olarak elde edilmektedir. Kirilma enerjisiyle olduk¢a benzerlik
gosteren bu sonuglardan betonun kirtlma enerjisiyle net egilme dayanimi arasinda
dogru orantili ve yiiksek degerli bir korelasyon oldugu sonucuna ulasilabilir. Net

egilme dayanimlart lif igeren karisimlarda yalin betona gore 2,3 ile — 3,8 kat

artmigtir.

4.2 Farkh 3 Kiir Islemi Uygulanmis Degisik Tipte Lif iceren Beton

Karisimlarimin Mekanik Ozeliklerinin Incelenmesi

Calismanin bu boliimiinde su kiirii uygulanmis numunelere ait incelenen beton
mekanik Ozelikleri farkli iki tip kiir islemine tabi tutulan numunelerin mekanik

ozelikleri ile birlikte degerlendirilmis ve sonuglar grafikler yardimiyla irdelenmistir.

Ancak sonuglara gegmeden O6nce calismanin net olarak anlasilabilmesi bakimindan
Avar [36] ve Dogru [37] ya ait sertlesmis beton 6zelikleri sonuglar1 Tablo 4.2 ve 4.3

’de agagida verilmistir.

Tablo 4.2: Sertlesmis beton 6zelikleri, Avar [36]

Karisim Kodu PV RV SV TV RSV RTV
Kip Basing
Dayanimi (MPa) 113 156 1477 143 139 163,7
Silindir Basing
Dayanimi (MPa) 136,3 175,1 133,8 149,8 144,3 149.,4
Elastisite Modulu
(MPa) 44100 45100 38500 45100 42800 41300
Yarma Cekme
Dayanimi (MPa) 9,4 15,5 16,0 17,0 15,4 17,6
Kirilma Enerjisi
(N/m) 201 6778 14079 24821 10343 20140
Net Egilme
Dayanimi (MPa) 12,8 25,4 37,4 44,9 35,7 45,8
Tablo 4.3: Sertlesmis beton 6zelikleri, Dogru [37]
Karigsim Kodu Pz RZ SZ TZ RSZ RTZ
Kip Basing
Dayanimi (MPa) 106 205,3 176,3 175,7 180,7 192,3
Silindir Basing
Dayanimi (MPa) 145,2 177 136 156,4 163,4 168,2
Elastisite Modulu
(MPa) 41500 45600 38800 41300 34800 43900
Yarma Cekme
Dayanimi (MPa) 6,2 16,0 16,4 16,7 16,9 17,3
Kirilma Enerjisi
(N/m) 179 5421 17212 30169 11336 20235
Net Egilme
Dayanimi (MPa) 8,6 23,2 411 42 36,6 46,8
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4.2.1 Celik Lif Kullamiminin Betona Etkisinin Degerlendirilmesi
4.2.1.1 Kiip Basin¢ Deneylerinden Elde Edilen Sonuc¢larin Degerlendirilmesi

Kiip Basing deneylerinden elde edilen basing dayanimi degerleri sertlesmis beton

Ozelikleri tablolarinda verildi. Bu tablolardan elde edilen sonuglar Sekil 4.7° de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.7 : Farkl kiir islemi gormiis farkli tipte lif igeren numunelere ait kiip basing
dayanimi diyagrami

Sekil 4.7° de goriilecegi lizere hig lif igermeyen P kodlu karisimda basing dayanimi
degerleri lif igeren diger tiim karigimlardan belirgin sekilde diisiiktiir. Buradan
betonda lif kullaniminin basing dayanimi {izerine olumlu bir etkisi oldugu
sOylenebilir. Yine grafik dikkatle incelendiginde R ve RT kodlar: ile gosterilen ve
icerisinde 6/16 OL lif igeren karigimlarin basing dayaniminin diger karisimlardan bir
miktar daha ytiksek oldugu goriiliir. Bu gozlemden boyutlar1 nedeniyle betonda daha
sik 1if dagilimi olusturan 6/16 OL liflerin mikro catlak olusumunu engelledigi ve

bodylece betonun basing dayanimini artirdigi sonucuna varilabilir.
4.2.1.2. Silindir Basin¢ Deneylerinden Elde Edilen Sonu¢larin Degerlendirilmesi

Deneylerden elde edilen sonuglar ¢ubuk diyagram seklinde Sekil 4.8° de asagida
verilmistir. Burada kiip basing dayanimi sonuglaria benzer sekilde yine igerisinde
yalnizca 6/16 OL igeren R kodlu numunenin diger tiim betonlardan daha yiiksek
basing dayanima ulastig1 goriilmektedir. Bu sonuglar 1s181inda betonda kisa kesilmis

celik liflerin kullanimin beton basing mukavemetini artirdig1 sonucuna varilabilir.
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Sekil 4.8 : Farkli kiir islemi gérmiis farkl tipte lif iceren numunelere ait silindir

basing dayanimi diyagrami

Burada kiip basing dayanimi sonuglarindan farkli ve ¢arpici olarak ortaya ¢ikan bir
diger sonug ise igerisinde 6/16 OL lif bulunmayan yalmizca ZP305 ve ZP305X lif
bulunduran S ve T kodlu karigimlarin basing dayaniminin yalin betona yakin
olmasidir. Bu gozlemden betonda kullanilan makro diizeydeki liflerin betonun basing
dayanimina etkisinin O6nemsiz oldugu anlasilmaktadir. Silindir basing deneyi
yapilirken her 25 kN’luk yiike karsilik gelen diisey yer degistirme degeri okunarak,
elde edilen grafiklerden elastisite modiilii hesaplanmaktadir. Asagida Sekil 4.9’ da

hesaplanan elastisite modiilii degerleri karsilastirmali olarak verilmektedir.

Sekil 4.9 da farkli tipte celik lif iceren ve lif icermeyen beton karisimlarina ait
elastisite modiilii degerleri goriilmektedir. Bu degerlerin ¢ogu birbirine oldukca
yakindir. Bu nedenle yapilan deneylerden betonda farkli lif kullaniminin elastisite

modiilii tizerine belirgin bir etkisinin olmadig1 sonucuna varilir.
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Sekil 4.9 : Farkli kiir islemi gérmiis farkli tipte lif iceren numunelere ait elastisite
modiili diyagrami

4.2.1.3. Silindir Yarma Deneylerinden Elde Edilen Sonuclarin Degerlendirilmesi

Silindir yarma deneylerinden elde edilen sonuglar sertlesmis beton 6zelikleri

tablolarinda verilmektedir. Bu sonuglar Sekil 4.10° da gosterilmektedir.
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Sekil 4.10: Farkli kiir islemi gérmiis farkli tipte lif iceren numunelere ait silindir

yarmada ¢ekme dayanimi diyagrami
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Sekil 4.10° da goriildiigii lizere betonda lif kullanimi hangi tip ve cesitte lif
kullanilirsa kullanilsin yalin betona gore betonun yarmada ¢ekme dayanimini belirli
Olclide artirmaktadir. Yine sekile bakildiginda T ve RT kodlu igerisinde kopma
mukavemeti 2250 MPa olan ZP305X tiirii lif igeren karisimlarin diger karigimlardan
daha yliksek yarmada ¢ekme dayanimina sahip oldugu goriilmektedir. Son olarak
sekilden c¢ikarilabilecek bir diger sonu¢ ise tiim deneylerde makro lif igeren
karigimlarin mikro lif icerenlere goére daha yiiksek yarmada ¢ekme dayanimina sahip
olmasidir. Biitiin bu sonug¢lardan betonda lif kullaniminin yarma dayanimi artirdigi,

yiiksek dayanimli makro lif kullanimiyla bu artisin daha fazla oldugu goériilmektedir.

4.2.1.4 RILEM Kirilma Enerjisi Deneylerinden Elde Edilen Sonuc¢larin

Degerlendirilmesi

RILEM kirilma enerjisi deneylerinden elde edilen grafikler incelendiginde lif igeren
betonlarin lif igermeyen yalin betonlardan ¢ok daha ytiksek sekil degistirme yetenegi

ve boylece ¢cok daha yliksek enerji yutma kapasitesine sahip olduklar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.11: Farkli kiir islemi gérmiis farkli tipte lif iceren numunelere ait kirilma

enerjileri diyagrami

Tim bu sonuglardan ve daha once paragraf 3.8.4° de verilen grafiklerden betonda lif
kullaniminin betonun kirilma enerjisini 6nemli 6l¢iide artirdigi sonucuna vartlir.
Sertlesmis beton Ozelikleri tablolar1 incelendiginde yarmada ¢ekme dayaniminda
gozlemlenen duruma benzer yaklasimlar burada da mevcuttur. Betonda kullanilan

tiim ¢elik lifler betonun enerji yutma kapasitesi degerini artirirken artisin en belirgin
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sekilde kendini gosterdigi karisim igerisinde kopma mukavemeti yliksek makro
liflerin bulundugu beton karigimlaridir. Yapilan deneylerde de kirilma enerjisinin en
ylksek oldugu karigimlar T ve RT kodlu igerisinde ZP305X tipi ¢elik lif bulunduran

karigimlardir.

RILEM enerji deneylerinden elde edilen bir diger sonug ise net egilme dayanimi

degerleridir. Bu degerler Sekil 4.12° de verilmektedir.
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Sekil 4.12: Farkli kiir islemi gormiis farkl tipte lif igeren numunelere ait net

egilme dayanimi diyagrami

Sekil 4.12° de goriildiigii iizere betonda celik lif kullanimi egilme dayanimini 6nemli
Olciide artirmaktadir. Bu artisin en belirgin oldugu karigimlar farkli kiir islemi

uygulamalarinda T ve RT kodlu ZP305X tipi lif igerenlerdir.
4.2.2 Isil islem Etkisinin Degerlendirilmesi
4.2.2.1 Kiip Basin¢ Deneylerinden Elde Edilen Sonuclarin Degerlendirilmesi

Kiip Basing deneylerinden elde edilen basing dayanimi degerleri sertlesmis beton
Ozelikleri tablolarinda verilmektedir. Numunelere wuygulanan 1s1l islemin

numunelerin kiip basing dayanimina etkisi Sekil 4.13” de asagida verilmistir.
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Sekil 4.13 : Ayni tipte lif igeren numunelere uygulanan ii¢ farkli 1s1l islemin beton
kiip basing dayanimina etkisi (Z= Etiiv kiiri, V= Buhar kiirii, N=
Normal su kiirii)

Sekil 4.13” de aymi gesit ve oranda lif iceren numunelere uygulanan 3 farkh kiir
islemi gosterilmektedir. Yiiksek sicaklikta sicak kiir isleminin beton basing
mukavemetine olan belirgin etkisi grafikten goriilmektedir. igerisinde lif igeren tiim
numunelerde uygulanan 1sil islemin sicaklik degeri arttikca betonun basing
mukavemetinde de belirgin bir artisin oldugu anlasilmaktadir. Bu noktadan hareketle
celik lif iceren betonlarda yiiksek sicakliklarda uygulanacak kiir igleminin beton
basing mukavemetini 6nemli dl¢lide artirdigl sonucuna varilmaktadir. Sekil 4.13° de
belirtilenlere tek 6rnek P kodlu karigimdir. P kodlu karisim igerisinde lif icermeyen
yalin betondur. Bu karisimda uygulanan yiiksek sicakliktaki kiir nedeniyle beton
icerisinde mikro c¢atlaklarin olustugu ve bu catlaklarin betonun basing mukavemetini

bir miktar diigiirmiis oldugu goriilmektedir.
4.2.2.2 Silindir Basin¢ Deneylerinden Elde Edilen Sonu¢larin Degerlendirilmesi

Silindir Basing deneylerinden elde edilen basing dayanimi degerleri sertlesmis beton
Ozelikleri tablolarinda verildi. Numunelere uygulanan 1sil islemin numunelerin

silindir basing dayanimina etkisi Sekil 4.14° de verilmektedir.
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Sekil 4.14 : Ayni tipte lif igceren numunelere uygulanan {i¢ farkli 1s1l islemin beton
silindir basing dayanimina etkisi (Z= Etiiv kiirli, V= Buhar kiirii, N=
Normal su kiirii)

Sekil 4.14” de Sekil 4.13” deki kiip basing dayanimi degerleri diyagramina benzer bir
grafik elde edilmistir. Bu sekilde de celik lif iceren betonlarda uygulanacak kiir
islemiyle betonun basing mukavemeti degerinin arttig1 goriilmektedir. Burada tek
fark P kodlu yalin beton numuneleri yiiksek sicakliktan zarar gormemis ve
mukavemeti bir miktar artmistir. Yine farkli 1s1l islemlerin betonun elastisite modiilii

tizerine etkileri Sekil 4.15° de gosterilmektedir.

Sekil 4.15° de uygulanan farkli sicakliklardaki 1sil islemlerin betonun elastisite
modiilii lizerine etkileri gosterilmektedir. Sekil incelendiginde farkl: tipte kiire tabi
tutulan numunelerin elastisite modiilii degerlerinin birbirine ¢ok yakin seyrettigi
anlasilmaktadir. BoOylece, uygulanan 1sil islemin beton elastisite modiilii iizerine

belirgin bir etkisi olmamustir.
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Sekil 4.15 : Ayni tipte lif igeren numunelere uygulanan {i¢ farklr 1s1l islemin beton
elastisite modiiliine etkisi(Z= Etiiv kiirii, V= Buhar kiiri, N= Normal su
kiirii)

4.2.2.3 Silindir Yarma Deneylerinden Elde Edilen Sonu¢larin Degerlendirilmesi

Farkli 1s1l islem gOrmiis numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi Sekil 4.16° da
verilmektedir. Sekilden goriilecegi lizere betona uygulanan yiiksek sicakliktaki 1sil
islem betonun yarmada ¢ekme dayanimini bir miktar artirmaktadir. Yarma-¢ekme
dayanimlar gelik lif igeren tiim betonlarda 1s1l islemle birlikte %15-%30 oraninda bir

artis gostermektedir.
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Sekil 4.16 : Ayn tipte lif igeren numunelere uygulanan {i¢ farkli 1s1l islemin betonun
yarmada ¢ekme dayanimina etkisi (Z= Etiiv kiirti, V= Buhar kiirii, N=
Normal su kiirii)
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4.2.2.4 RILEM Kirilma Enerjisi Deneylerinden Elde Edilen Sonuc¢larin

Degerlendirilmesi

Sekil 4.17° de normal su kiirii, 90°C’ de buhar kiiri ve 200°C’ de sicak kiir
uygulanan numunelerin kirilma enerjilerinin karsilastirilmasi gosterilmektedir. Sekil
incelendiginde 90°C’ de kiir uygulanan numunelere gore 200°C° de sicak kiir
uygulanmasiyla kirilma enerjilerindeki en yiiksek artis %21 degeri ile T kodlu
karisimda gerceklesmistir. Sicakligin yiikselmesiyle silis dumaninin puzolanik
Ozelligi ortaya ¢ikmis, serbest kire¢ baglanmis ve boylece daha kararli bir i¢ yapiya
ulagilmigtir. Yiiksek sicaklikta kiir goren numunelerde matris dayaniminin artmasiyla
daha yiiksek lif-matris aderans1 olusmaktadir. Burada elde edilen bir diger sonug ise
sicak kiir ile giiclenen lif-matris aderansinda kopma mukavemeti yiiksek c¢elik lif

kullanimi, kirilma enerjisinde meydana gelen artig oranini arttirmaktadir.
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Sekil 4.17 : Ayn tipte lif igeren numunelere uygulanan {i¢ farkli 1s1l islemin betonun
kirilma enerjisine etkisi (Z= Etiiv kiirli, V= Buhar kiirli, N= Normal su
kiirii)

Yiiksek sicaklikta 1s1l islemin karisimlarin egilme davranisi iizerindeki etkileri Sekil

4.18” de verilmistir. Sekil incelendiginde herhangi sicaklikta uygulanan 1s1l islemin

betonun net egilme dayanimini artiracagr goriilmektedir. Ancak, bu artigin belli bir

sicaklik degerine (90°C) kadar daha etkili oldugu anlasilmaktadir. Uygulanan 1sil

islemin net egilme dayanimint %10 ile % 30 oraninda artirdigi sonucuna

vartlmaktadir.
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Sekil 4.18 : Aynu tipte lif iceren numunelere uygulanan ii¢ farkli 1s1l islemin betonun
net egilme dayanimina etkisi (Z= Etiiv kiirli, V= Buhar kiiri, N=
Normal su kiirii)

4.3 Farkh iki Kiir Islemine Tabi Tutulmus Degisik Tipte Lif iceren Beton

Numunelerinin Kiip Basin¢ Dayanimi Deney Sonuc¢larimin Degerlendirilmesi

Calismanin bu boliimiinde ultra yiiksek performansli betonlarin iiretimine iliskin
olarak ISTON A.S’ de gergeklestirilen deneyler, bu deneylerde kullanilan malzeme
bilesimleri ve uygulanan iki farkli 1si1l islem sonucu elde edilen kiip basing

dayanimlar1 sunulmaktadir.
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Tablo 4.4: Karisimlardaki malzeme bilesenleri (ISTON)

Karisim Kodu 1 2 3
Cimento (PC42,5) (Kg/m?) 1000 1000 1000
5 ince Silis Kumu (Kg/m?) 340 340 340
g iri Silis Kumu (Kg/m?) 227 227 227
%]
= Silis Dumani (Kg/m3) 250 250 250
E Katki (Optima 200) (Kg/m?) 125 125 125
= Su (Kg/m?) 120 120 120
;E, OL Tel -Beksa (Kg/m®) 500 500 500
Dramix ( 3 cm ) (Kg/m?) 240 143 70
Dramix ( 6 cm ) Kg/m? 97 50 -
Karigim Kodu 4 5 6
Cimento (PC42,5) (Kg/m®) 1000 1000 1000
5 ince Silis Kumu (Kg/m®) 340 340 340
g Iri Silis Kumu (Kg/m®) 227 227 227
D
‘E Silis Dumani (Kg/m?) 250 250 250
=2 Katki (Optima 200) (Kg/m?) | 125 125 125
=
= Su (Kg/m?) 120 120 120
E OL Tel -Beksa (Kg/m®) 400 400 400
Dramix ( 3 cm ) (Kg/m?) 240 143 70
Dramix ( 6 cm ) Kg/m? 50 - 97
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Karisim Kodu 7 8 9
Cimento (PC42,5) (Kg/m?) 1000 1000 1000
5 Ince Silis Kumu (Kg/m?) 340 340 340
; Iri Silis Kumu (Kg/m3) 227 227 227
% Silis Dumani (Kg/m?) 250 250 250
% Katki (Optima 200) (Kg/m?) 125 125 125
g Su (Kg/m?) 120 120 120
g OL Tel -Beksa (Kg/m?®) 300 300 300
< Dramix ( 3 cm ) (Kg/m?) 240 143 70
Dramix ( 6 cm ) Kg/m? - 97 50
Karisim Kodu 10 11
Cimento (PC42.5) (Kg/m?) 1000 1000
. Ince Silis Kumu (Kg/m®) 340 340
) ri Silis Kumu (Kg/m?) 227 227
% Silis Dumani (Kg/m?) 250 250
'—E Katk1 (Optima 200) (Kg/m?®) 125 125
E Su (Kg/m?) 120 120
§ OL Tel -Beksa (Kg/m?) 600 300
< Dramix ( 3 cm ) (Kg/m?) 143 100
Dramix ( 6 cm ) Kg/m? 97 -




Tablo 4.5: Kiip basing dayanimlar1 (ISTON)

90 C° ¢ de Buhar Kiiru

200 C° ¢ de Etiiv Kiirti

Kiip Basing Kiip Basing
Kiip Basing Kiip Basing
Dayanimi Dayanimi
Karisimlar Dayanimi(Maks.) Dayanimi(Maks.)
(Ort.) (Ort.)
(N/mm?) (N/mm?)
(N/mm?) (N/mm?)
I 177 187 268 280
1T 183 192 285 306
I 151 160 248 259
v 191 199 291 311
A\ 204 210 288 299
VI 176 186 285 309
VII 193 196 293 303
VIII 188 222 284 305
IX 151 200 243 270
X 240 252 352 364
XI 169 182 238 256
2.‘
g .
= 090 C°'de kiir
§ W 200 C*'de kiir
o
3
aa}

Karism No

Sekil 4.19 : Uygulanan farkli 1s1l islemlerin numunelerin basing dayanimina etkisi
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Betona 1s1l iglem uygulanmasiyla ¢imento hidratasyonu hizlanir ve beton daha erken
dayanim kazanir. Yiksek sicakliklarda silis aktif hale gecerek c¢imentonun
hidratasyonu sonucu olusan Ca(OH), ile reaksiyona girer ve mukavemeti serbest

kirecten daha yiiksek C-S-H olusturur.

Sekil 4.18” de karisim kodlar1 verilen betonlara 200°C' de 1s1l kiir uygulanmast
betonun mikroyapisini iyilestirmekte ve basing dayanimi degerlerinin 90°C 1s1l islem

gbérmiis numunelere gore % 65’ lere varan oranlarda artmasini saglamistir.
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5. GENEL SONUCLAR

5.1. Genel Sonuglar
Bu calismadan elde edilen sonuclar agagidaki sekilde 6zetlenebilir.

. Betona hacimce % 3 oraninda c¢elik lif ilave edilmesi, basta betonun kirilma
enerjisi ve net egilme dayanimi olmak iizere, basing dayanimlar1 ve yarmada ¢ekme
dayanimlarini arttirmistir.

. Lif icermeyen P kodlu karistma ait numuneler gevrek bir davranis
gosterirken, lif kullanimi ile betonda siinek davranis saglanmis ve numuneler ¢ok
daha yiiksek miktarda enerji yutarak kontrollii olarak kirilmistir. Boylece, gelik lif
eklenmesi ile betonun en biiyiikk problemi olan gevreklik sorunu ortadan
kaldirilmastir.

o Betona celik lif eklenmesi beton kiip basin¢g dayanimini arttirmaktadir. Bu
artiglar en fazla kisa kesilmis c¢elik lif iceren numunelerde goriilmektedir. Narinligi
ylksek ZP305 tipi lif kullanilan S karisiminda ise, lifsiz betona gore silindir basing
dayanimlarmin diistiigli goriilmektedir.

. Betona celik lif eklenmesi ile kirilma aninda yutulan enerji miktar1 onemli
oOl¢iide artarken, bu artig oran1 eklenen ¢elik lifin tipine gore degigsmektedir. Kirilma
enerjisindeki en biiylik artig, celik tel kopma mukavemeti yiiksek uzun liflerin
kullanildigi numunelerde, en az artis ise yalnizca kisa kesilmis celik liflerin
kullanildigr numunelerde gorilmiistiir. Narinligi yiiksek lif kullanilan numunelerin
yiik-sehim grafiginin al¢alan kismindaki egim, kisa kesilmis narinligi daha diistik lif
kullanilan numunelerden daha azdir. Boylece, yiik-sehim grafiginin altindaki alan
uzun lif kullanimiyla artmakta ve buna bagl olarak kirilma aninda yutulan enerji
miktar1 da uzun lif kullanilan karigimlarda artmaktadir. Normal su kiirii goren
numunelerde ¢elik lif kullanimi ile kirilma aninda yutulan enerji 33-120 kat artarken,
90°C’ de buhar kiirii gérmiis numunelerde 34-123 kat artmig, 200°C’ de sicak kiir
gormiis numunelerde ise bu artig 32-118 kat olarak gerceklesmistir.

o Normal su kiirii uygulanan numunelerle karsilastirildiginda, betona 90°C” de

uygulanan buhar kiiri ve 200 °C’ de uygulanan sicak kiir, betonun mekanik
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ozeliklerinde genel olarak belirgin bir artisa neden olmaktadir. Bu artis, karisimlarda
kullanilan silis dumani ve silis kumlarindaki silisin yiiksek sicaklik ile aktif hale
gecmesi ve c¢imentonun hidratasyonu sonucu olusan serbest kireci baglamasiyla
aciklanabilir. Boylece, i¢ yapisi kararli daha siki bir matris elde edilmekte ve lif-
matris aderansi artmaktadir.

. Normal su kiirii uygulanan numunelerin kiip basing dayanimi c¢elik lif iceren
karisimlarda, lif icermeyen P kodlu karisima gore % 28-53 oraninda artmis olup , en
biiylik deger 133 MPa olarak RTN kodlu karigimdan elde edilmistir. Benzer olarak,
buhar kiirli géren karisimlarda %:25-%48 ve sicak kiir goren karisimlarda %66-%94
arasinda bir artis gerceklesmistir. Boylece, betonda ¢elik lif kullaniminin beton kiip
basing dayanimini arttirdigi, sicak kiir verilmesi ile de bu artisin daha belirgin hale
geldigi goriilmektedir.

o Celik lif kullaniminin net egilme dayanimlarindaki etkisi olduk¢a belirgindir.
Normal su kiirli uygulanan numunelerin net egilme dayanimlart lif iceren
karisimlarda yalin betona gore 2,3-3,8 kat artarken, bu oran 90°C bubhar kiirii i¢in 2-
3,6 kat, 200 °C’ de sicak kiir géormiis numuneler i¢inse 2,7-5,4 kat artis olarak
gerceklesmistir. Her {i¢ kiir durumu iginde en biiyiik artiglar RT numunelerinden elde
edilmistir. Normal su kiirli RTN numunelerinin net egilme dayanimi 38,5 MPa,
buhar kiirlii RTV numunelerinin 45.8 MPa, sicak kiir géormiis RTZ numunelerinin
ise 46.8 MPa dir.

. Lif kullanim1 ile yarmada ¢ekme dayanimlarini oldukga artirmistir. Normal su
kiirii géren numunelerde artis %43-%79 arasinda gercgeklesirken, buhar kiirli géren
numunelerde %64-%87 arasinda bir artig, sicak kiir goren numunelerde ise %148-
%179 arasinda bir artis gergeklesmistir. Burada dikkat ¢eken bir husus yiiksek
sicaklik kiirii ile 1if icermeyen numunelerin yarmada-¢cekme dayanimlarimin
diismesidir. Bu durumun ytiksek sicaklik nedeniyle beton igerisinde olusan mikro
catlaklardan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Betonda ¢elik lif kullanimi, catlak
olusumu ve gelisimini engellediginden lif kullanilan karigimlarda yarmada-¢ekme
dayanimlarinda artis gézlenmektedir.

o Elastisite modiilii degerleri, lif tipinden ve uygulanan kiir isleminden 6nemli
derecede etkilenmemistir.

. Net egilme dayanimlarindan elde edilen sonuglarin, yarmada-¢ekme

dayanimlarindan elde edilen sonuglara paralel oldugu goriilmektedir.

65



. Kisa kesilmis OL 6/16 liflerin numunelerin kirilma enerjileri, yarmada ¢ekme
dayanimlar1 ve net egilme dayanimlar tizerinde olumlu bir etkisi olmakla beraber bu
etki basing dayanimlarinda daha belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir.

. Yiiksek dayanimli mezo 6/16 OL ve makro ZP305X liflerin bir arada
kullanilmast kirilma enerjileri, net egilme dayanimlari ve yarmada-gekme
dayanimlarini 6nemli derecede artirmistir. En yiiksek kirilma enerjisi ve net egilme
dayanimlar1 bu numunelerden elde edilmistir.

. Calismanin ISTON A.S’ de gergeklestirilen kisminda ise, betona 90° C’ de
uygulanan yiiksek sicaklik kiirii yerine, 200°C’ de 1sil kiir uygulanmasiyla
numunelerin  kiip basing dayanimlarinda % 65’ e varan oranlarda artis

gbzlenmektedir.

5.2. ileri Cahismalar Icin Oneriler

Bu béliimde, ¢alismanin devami niteliginde arastirilmasi gereken konular verilmistir.
. Betonda iri agrega yerine tane boyutu siirlandirilmis ince agrega kullanimi
ile betonda olusabilecek biiyiilk kusurlar ortadan kaldirilmis ve mikro yap1
tyilestirilmistir. Silis dumani gibi ¢ok ince taneli malzemelerin kullanilmasiyla hem
daha bosluksuz yap1 elde edilmis hem de betona sertlesme siirecinde verilen sicak
kiir ile ¢gimentonun ikincil hidratasyonundan olusan serbest kire¢ baglanarak daha
kararli  bir i¢ yapiya ulasilmistir.  Su/baglayict  oraninda  kullanilan
hiperakiskanlastiric1 ile geleneksel betonlara goére oldukca disiiriilmesine bagl
olarak gecirimliliginde diisiik olmas1 beklenmektedir. Biitlin bu veriler 1s18inda
tiretilen betonlarin cevre etkilerine dayanimlar1 olarak adlandirilan durabilite
Ozeliklerinin de oldukg¢a yliksek olacagi diisiiniilmektedir. Bu betonlara donma-
¢ozlinme, aginma, klor difiizyonu ve su emme gibi durabilite deneylerinin yapilmasi
onerilmektedir.

o Betonda kullanilan ¢imentonun siilfat igeriginin yiiksek olmasi, betonda
mikro ¢atlaklarin ve bosluklarin olmasi ve yap1 elemaninin siirekli veya tekrarli su
temas1 durumlarinda gecikmis etrenjit olustugu, sicak kiir islemin ise bu olusumu
hizlandirdig1 diigiiniilmektedir. Biitiin bu nedenlerle, iiretilen betonlarda gecikmis
etrenjit olusumu incelenmelidir.

o Yiiksek performansli betonlarda, su/baglayici oranmin diigmesiyle

karsilagilan onemli problemlerden birisi otojen rétredir. Su/¢imento orani diigiik ve
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ince malzeme miktar1 fazla bu betonlarda, ¢imento hamuru hidratasyon igin gerekli
suyu, mikro bosluklardaki i¢ sudan karsilamaktadir. Bosluk suyunun azalmasi ile
betonda biiziilme olusur. Erken yaslarda catlak olusumuna neden olan bu biiziilme
otojen rotre olarak tammmlanir. Uretilen betonlarda otojen rdtrenin meydana gelip
gelmedigi incelenmelidir.

. Bu calismada celik lif kullanimi ve betona yiiksek sicak kiir verilmesi
neticesinde kirilma enerjilerinde biiyiik artiglar saglanmigtir. Ayni sekilde kullanim
alanlarinin daha 1iyi belirlenebilmesi amaciyla iiretilen bu betonlarin darbe

dayanimlarinin da incelenmesi gerekmektedir.
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