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Ozet. Bu calismada, farkli lif boylarmim (16 mm ve 30 mm) ve farkli su/cimento oranlarmin (0.21 ve 0.31) ultra yiiksek
dayaniml fiber katkili betonlarin (UYDFKB) basing dayanimlarina olan etkileri incelenmistir. Basing dayanimu testleri
numunelerin 7., 14. ve 28. yagslarinda yapilarak, degerler farkli lif boylar1 ve farkli su/¢cimento oranlar1 igin
degerlendirilmistir. Su/¢imento orani arttikca basing dayanimlarinin azaldigy, lif boylarindaki artisin basing dayaniminda
6nemli olmayacak miktarda diisiirdiigii gozlenmistir. Calisma sonucunda, 16 mm uzunlugunda gelik lifli ve 0.21 su ¢imento
oranina sahip karigimin, 30 mm uzunlugunda gelik lifli ve 0.31 su/¢imento oranli karisimla iiretilen numunelerden daha iyi
sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ultra yiiksek dayanimli fiber katkili beton, UYDFKB, Basing dayanimi, Celik 1if

The Effects of Fiber Length and Water/Cement Ratio on Compressive Strength of Ultra
High Strength Fiber Reinforced Concrete

Abstract. In this study, the effect of using different length of fiber (16 mm and 30 mm) and different ratio of water/cement
(0.21 and 0.31) on compressive strength of ultra-high strength fiber reinforced concrete (UHSFRC) was examined. The
UHSFRC samples were subject to compressive strength experiment on the 71, 14" and 28™ days. The compressive strength
values for different fiber lengths and different water/cement ratios were evaluated. The results of study was shown, the results
for samples prepared using steel fibers with length of 16 mm and 0.21 water/cement ratio was obtained better results than
samples prepared using steel fibers with length of 30 mm and 0.31 water/cement ratio.
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1. GIRIS

Beton ¢ekme dayanimi, yorulma dayanimi ve enerji emme kapasitesi gibi durumlarda zayif bir
malzemedir. Betonun bu zayif 6zellikleri iyilestirmek i¢in kullanilan malzemelerden biri de liflerdir.
Lifler; bazalt, plastik, cam, karbon, polipropilen ve gelik gibi malzemelerden elde edilebilirler. Ancak
istenilen performansi alabilmek adina, taze haldeki beton karisimi igerisine uygun narinlik orani (lif
boyw/lif ¢ap1) ve uygun miktarlarda eklenmeleri gerekmektedir. Uygun miktarlarda eklenen liflerin
betona dayanim, dayaniklilik ve tokluk kazandirarak betonun 6zelliklerini modifiye ettigi bilinmektedir
[1, 2].

Geleneksel betondaki dezavantajlar sebebiyle ortaya ¢ikan ihtiyaglar: gidermeye yonelik, diinyada 1980
yilindan itibaren ultra yiiksek dayanimli lif katkili betonlar (UYDFKB) kullanilmaya baslamistir.
UYDFKB, vyiiksek dayanimli beton ve liflerin kombinasyonuyla fretilen beton g¢esidi olarak
tanimlanabilmektedir [3, 4]. UYDFKB’m en belirgin karakteristik ozellikleri; 800-1000 kg/m?
miktarlar1 arasinda ¢imento, diisiikk su/¢cimento (s/¢) orani ve silis dumani ikamesi ile iiretilmeleridir.
UYDFKB iiretiminde, yiiksek ¢imento icerigi nedeniyle ekonomik agidan ortaya ¢ikan dezavantajlari
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gidermek adina, 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu ve silis duman1 gibi ¢esitli endiistriyel yan triinler de
kullanilabilmektedir.

2. UYDFKB HAKKINDA GENEL BiLGIiLER

UYDFKB, 21. yiizyilda beton teknolojisinin devrimlerinden biri olarak goriilmektedir. islenebilirligi,
stinekligi, dayanim ve dayanikliligi ile insaat sektoriinde onemli bir gelisme saglayan bu kompozit
malzeme normal betona gore onemli Ozellikler barindirmaktadir. Richard ve Chezrey’e [5] gore
UYDFKB, yiiksek performansli betonun (YPB) gelistirilecegi son noktayr temsil etmektedir.
UYDFKB’1n, silindir basing dayanimlarinin yani sira 100 mm’lik kiip basing dayanimlarinin dl¢tilmesi
tercih edilmistir. Genel olarak, kiip basing dayanimlarinin silindirik basing dayanimlarindan %10’dan
daha fazla olmamak fizere yiiksek sonuclar verdigi bildirilmistir [6]. Ayn1 zamanda, farkli olarak
pliriizlendirilmis ylizey alanlarina sahip beton yiizeylerde giicli bir onarim malzemesi oldugu
bilinmektedir [7].

UYDFKB’1n basing dayanimlar1 150-200 MPa degerleri arasinda, ¢cekme dayanimlari ise 10 MPa’dan
yiiksektir ve geleneksel beton ile karsilastirildiginda diisiik porozite, diisiikk gegirgenlik ve iistiin
dayaniklilik 6zelliklerine sahip oldugu gozlenmistir [8, 9]. Tayeh’e [10] gore giniimiizde pek ¢ok
akademisyen, bilim adami ve miihendisler; UYDFKB’in geleneksel betona gore, betondan istenilen
performansa daha iyi cevap verdigini kabul etmislerdir. Buna benzer olarak Kim vd. [11], lif katkili
normal betonlar ile karsilastirildiginda ultra yiiksek performanshi lif katkili betonlarin mekanik ve
cevresel yiikler altinda yapilarin direncini gelistirdigini belirtmistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR

Bu ¢alismada kullanilan beton bilesenlerinin hacim oranlar1 Sekil 1°de verilmistir. Caligmada TS EN
197-1 (2012)’e uygun CEM | 52.5 N - Portland Cimentosu (6zgil agirlik 3.14 g/cm?®), Sisecam’dan
temin edilen silis kumu ve elenmis dere kumu (silis kumumun en biiytiik tane ¢ap1 500 mikrondan kii¢iik
olup, 6zgiil agirhg 2.62 kg/dm?, dere kumunun maksimum tane ¢api ise 1000 mikrondan kiiciik olup
ozgiil agirhgr 2.74 kg/dm?), silis dumani Antalya-Etibank Ferrokrom fabrikalarindan temin edilmistir
(6zgiil agirlik 2.22 kg/m?), ¢elik lifler TS EN 14889-1 (2015) ve TS 10514 (2015)’e uygun olarak
kullanilmigtir. Yine kullanilan akigkanlastirici olarak TS EN 934-2+Al (2013) standardina uygun,
modifiye polikarbolisat bazli ve kloriir iyonlar1 barindirmayan hiperakiskanlastirict kullanilmistir.
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Sekil 1. Beton bilesenlerinin karigim oranlari (%).
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3.1. Kivam Tayini Deneyi Sonug¢lari
Uretilen betonlara ait ¢okmede yayilma deneyi sonuglar1 Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Lif boyutu ve s/¢ oranina gore ¢cokmede yayilma deneyi degerleri.

Sekil 2 incelendiginde, s/¢ oran1 0.21 olan U-1 ve U-3 karisimlarinda, lif boyunun 16 mm’den 30 mm’ye
yiikselmesiyle yayilma degerinin 35 mm azaldigi goriillmektedir. Buradan, sabit su ¢cimento oraninda lif
boyunun yayilma ¢apinda etkili oldugu, bunun nedeninin narinlik orani 100 olan 30 mm’lik liflerin
cimento hamurunda sagladigi toklugun 16 mm olan liflere gore daha fazla olmasi oldugu
diigtiniilmektedir. s/¢ oram1 0.21 ve 0.31, lif uzunluklari 30 mm olan U-3 ve U-4 karisimlari
incelendiginde, lif uzunlugu sabit iken, su ¢imento oranimin artmasiyla birlikte yayilma degerinin 15
mm azaldig tespit edilmistir. Bunun nedeninin, her iki karisimda da ayn1 miktarda hiperakiskanlastirici

kullanilmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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3.2. Ortalama Basin¢ Dayanim Sonuclari

Uretilen UYDFKB’1n basing deneyi sonuglar1 Sekil 3°de verilmistir.

100
90
80
70

. 170 -

T 160

>

~ 150

£ 140

E 130 = 7. Giin
% 120 ® 14. Giin
= 110 u 28. Giin
=

4

/M

£

=)

U-1 u-2 U U-3 u-4

Numune Kodlari

Sekil 3. UYDFKB’1n basing dayanimi degisimleri.

Sekil 3 incelendiginde, numunelerin tiim deney giinlerinde basing dayanimli kazanmaya devam ettikleri
goriilmektedir. 28 giinliik basing dayanimi degerleri karsilastirildiginda en yiiksek deger, 157.4 MPa ile
U-1 numunelerinde saptanmistir. Benzer bir sekilde Hassan vd. (2012)’nin 657 kg/m*® ¢imento
kullanarak hazirladigt UYDFKB numunelerinde 150.6 MPa’lik basing dayanimi elde etmistir. Bu
sonucun elde edilmesinde en 6nemli etkenin yiiksek ¢imento oraniyla birlikte diisiik s/¢ orani tercih
etmesi oldugu diisliniilmektedir. En kotii deger ise 148.3 MPa ile U-4 numunelerinde tespit edilmistir.
Bu durumun olas1 sebebinin, U-4 kodlu numunelerin karigiminda bulunan lif uzunlugunun 16 mm’den
30 mm’ye arttirilmast ve s/¢ oraninin 0.31’e yiikseltilmesi oldugu diisiinilmektedir. Bu degerler ile 16
mm lif uzunlugu ve 0.21 s/¢ orani kullanilarak tiretilen numunenin, hazirlanan diger numuneler arasinda
en ideal karisim oranina sahip oldugu sonucuna varilmustir.

4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

28 giinliik ortalama basing dayanimlari incelendiginde, en iyi sonucun 157.4 MPa ile U-1 tipi
numunelerde oldugu tespit edilmistir. Fakat literatiir incelendiginde Hassan vd. (2012)’nin, 657
kg/m? ¢imento kullanarak bu sonuca yakin bir deger olarak, 28 giinliik basing dayaniminda 150.4 MPa
degerine ulagtif1 tespit edilmistir. Cimento miktar1 695 kg/m? olarak korunan bu ¢alismadaki sonug ile
Hassan vd.’nin [12] ¢alismalarindaki sonuglarin yakin olmasinin sebebinin, Hassan vd.’nin [12]
UYDFKB’in karisimlarinda  yiikksek  firin  ciirufu  kullanmig  olmalarindan  kaynaklandig:
distiniilmektedir.

s/¢c oramt (.21 olarak korunarak iiretilen numunelerde, lif uzunlugunun 16 mm’den 30 mm’ye
ylikselmesiyle birlikte 28 giinliik ortalama basing dayanimlarinda yaklasik %1.5 azalmalar gbzlenmistir.
Su ¢imento orani 0.31 olarak kullanilan numunelerde ise bu azalma %2.2 dolaylarinda 6l¢iilmiistiir. Yoo
vd. [13] arastirma c¢alismalarinda benzer bir sekilde, lif boyunu 16.3 mm’den 30 mm’ye ¢ikarmanin
basing dayaniminda yaklasik %1.2’lik bir azalmaya neden oldugunu rapor etmislerdir.
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Lif boylar1 ayni, s/¢ oranlar1 farkli olan numunelerin sonuglari degerlendirildiginde; 16 mm lif
kullanilarak iretilen numunelerde s/¢ oraninin artmasiyla birlikte 28 gilinlik ortalama basing
dayanimlarinda %3.8, 30 mm lif kullanilarak iiretilen numunelerin ortalama basing dayanimlarinda ise
%#4.5 oraninda azalmalar oldugu saptanmisir. Bunun nedeninin narinlik oran1 yiiksek olan 30 mm’lik
liflerin, islenebilirlige olumsuz yonde etki etmesi oldugu diisiiniilmektedir. Benzer olarak Soroushian
ve Bayasi [14] arastirma ¢aligsmalarinda narinlik oran1 yiiksek olan liflerin, islenebilirlige olumsuz yonde
etki ettigini belirtmislerdir.

Basing dayanimlarindaki azalmalarda, s/¢ oranini artirmanin, lif boyunu artirmaktan daha etkili oldugu
saptanmustir. 0.21 s/¢ orani ve 16 mm gelik lif kullanilarak tiretilen U-1 tipi numunelerde, 28
giinliik basing dayanimi 157.4 MPa degerindeyken, 0.31 s/¢ oran1 ve 16 mm ¢elik lif kullanilarak iiretilen
U-2 tipi numunelerde bu sonug 151.6 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Bunun nedeninin biiyiik olasilikla cekme
dayaniminda daha etkili olan lif boylarinin, basing dayanimi iizerinde ¢ok biiyiik bir etkisi olmamasi
oldugu diistiniilmektedir.

5. SONUC

Deneysel galisma ve literatiir ¢alismalarinin sonuglar1 degerlendirildiginde, ¢alismalardan ¢ikarilacak
ortak sonug olarak, ultra yiiksek dayanimli fiber katkili beton iiretiminde optimum s/¢ oraninin 0.18-
0.24 degerleri arasinda, celik lif igeriginin hacimce %2-%2.5 arasinda lif boyunun 12-16 mm arasinda
olmasi gerektigi, sonucuna varilmistir. Arastirma ¢aligmalarinda farkli tipte lif kullanmanin
UYDFKB’1n mekanik 6zellikleri {izerindeki etkilerini inceleyen Hannawi vd. [15], celik lif kullanilan
numunelerde 173.2 MPa, volastonit lif kullanilan numunelerde 145.54 MPa, bazalt lif kullanilan
numunelerde 139 MPa, polivinil alkol lifleri kullanilan numunelerde 137.7 MPa, polipropilen lif
kullanilan numunelerde 124.7 MPa, barchip lifler kullanilan numunelerde ise 123.39 MPa olarak
Olemiislerdir. Benzer olarak Yang vd. [16], arastirma ¢aligmalarinda UYDFKB iiretiminde 0.23 s/¢
orant, %2.5 oraninda celik lif iceriginin ideal degerler oldugunu belirtmislerdir.
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