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Karma Lifli Betonlarin Tek Eksenli Cekme Altinda
Catlak Yapisinin Incelenmesi

Burcu AKCAY!
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Karma lifli betonlarin kirilmasinda lif hacmi ve lif boyutunun etkisi tek eksenli gekme deneyi
ile belirlenmistir. Kemik seklindeki numuneler serbest donen mafsalli ylikleme diizeneginde
tek eksenli ¢ekme altinda yiiklenmistir. Deney sonuglart lif hacmi arttikca hem g¢ekme
dayaniminin hem de betonun toklugunun (yiik-deplasman grafiginin altinda kalan alanin)
arttigin1 gdstermistir. Kisa liflerin yalnizca tepe yiikiinii arttirmadigi uzun lifler ile birlikte
karma olarak kullanildiginda tepe yiikiinden sonraki davranisa da etkiyerek toklugu da
arttirdigr goriilmistiir. Gorlintli analizleri karma lifli betonlarda gatlagin hi¢bir zaman
dogrusal olmadigini, betonun i¢ kisimlara ilerledik¢e dis yiizeyde goériinmeyen ¢oklu
catlamanin, dallanma ve kopriilenmenin bulundugunu gostermistir. Kisa lifler arttikca
ortalama ¢atlak alani belirgin bir sekilde artarken uzun liflerin miktar1 arttikca en biiyiik
catlak acikliginin arttig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Catlak yapisi, dijital goriintii analizi, karma lifli beton, lif geometrisi,
lif hacmi, tek eksenli ¢cekme deneyi.

ABSTRACT

Crack Pattern Investigation of Hybrid Fibre Reinforced Concrete under Uniaxial
Tension

The effect of size and volume of fibres on the fracture of hybrid fibre reinforced concrete
was determined by applying uniaxial tensile test. The bone shaped specimens were loaded
under uniaxial tension by using freely rotated support loading test setup. The test results
showed that the increase in fibre volume results in an increase in both tensile strength and
the area under the load displacement curve, which is the measure of the material toughness.
It was shown that the use of short fibres not only increased the peak load but also affected
the post-peak behaviour and increased the toughness especially when they were used together
with long fibres. The image analyses pointed out that in hybrid fibre reinforced concrete the
crack patterns are not in general linear. Instead, the cracks propagate inside the samples
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forming multiple cracks and crack branches as well as developing bridging, though these
features are not observed on the surface of the samples. The results showed that with
increasing amount of short fibres the average crack area was increased, while the use of long
fibres in more abundance increased the width of the largest crack.

Keywords: Crack pattern, digital image analysis, hybrid fibre reinforced concrete, fibre
geometry, fibre volume, uniaxial tensile test.

1. GIRiS

Beton en c¢ok kullanilan yapr malzemesi olmasimna ragmen hala bazi yetersizlikleri
bulunmaktadir. Basing gerilmelerine karst ¢ok iyi bir direng gosterebilse de ¢ekme
gerilmelerinde ayni performansi gosterememektedir. Yiiksek olmayan ¢ekme gerilmelerine
maruz kaldiginda beton catlar; bir kez catladiginda bu ¢atlak ¢ok hizli genisler ve ilerler, bu
durum da diisiik tokluk 6zeligine neden olur. Bu sorunu ¢6zebilmek i¢in betona degisik tipte
lifler katilabilmektedir. Birgok cesit lif ilave edildiginde betonun yalnizca toklugu artarken,
cekme dayaniminda belirgin bir artis olmamaktadir. Her iki 6zelikte de iyilestirmeler elde
edebilmek amaciyla olusturulan karma lifli betonlarda kisa lifler ¢ekme dayanimini
arttirirken uzun lifler sekil degistirme kapasitesini ve bdylece betonun siinekligini arttirir [1-
11]. Karma lifli betonlarda liflerin etkin bir sekilde ¢alisabilmesini saglayabilmek i¢in beton
fazinin da iyi optimize edilmis, yogun bir mikro yapida olmasi gerekir. Boyle bir karigimi
olusturabilmek icin islenebilirligin de gerekli seviyede olmasi saglanir. Bu sekilde
tasarlanmig karigimlar ile yiiksek/ultra yiiksek performansli betonlar elde edilebilir ve
bdylece imalat ile servis dmrii boyunca iistiin nitelikler gerektiren yap1 ve yapi elamanlarinda
kullanilabilir.

Karma lifli betonlarin gerilme-sekil degistirme davranisinin Lineer Elastik Kirilma Mekanigi
ya da Lineer Olmayan Elastik Kirilma Mekanigi (kohezif modeller) ile tanimlamak
malzemenin slinek olmasi nedeni ile kolay degildir. Van Mier [12, 13] lifli betonlarin
gerilme-sekil degistirme davranisinin elastik, mikro ¢atlama (stabil), makro catlama (stabil
olmayan) ve kopriilenme olmak {izere dort ayri bolgede incelenebilecegini gostermistir.
Bilindigi gibi kisa ince lifler tepe yiikil 6ncesi mikro gatlama bolgesindeki mikro ¢atlaklar
onler ve kopriilerken, uzun lifler koprillenme bolgesindeki makro catlaklari onlerler. Bu
iyilestirmelerin kombinasyonu ile karma lifli betonlar, gelismis mekanik ve kirilma 6zelikleri
gosterirler. Bu tip malzemenin kirilma davranigint belirleyebilmek igin deneysel veriler
tizerinde caligilmasi ve iist diizey kalite kontrol yapilmasi gerekir. Gerilme-sekil degistirme
davranis1 yapisal etkilerden arindirilmis dogal hali ile belirlenerek yapisal eleman
analizlerine dogru veriler aktarilmalidir. Bu durumda da deney yontemleri Onem
kazanmaktadir.

Yapisal etkileri en aza indirebilmek i¢in tek eksenli ¢cekme yiikleme durumu tercih edilir [14].
Bu durumda Mod-I acilma tipi kirilma goriilecegi icin yar1 gevrek betonlarin ve stinek lifli
betonlarin gercek davranisi elde edilebilir. Bu tip deneylerde dikkate alinmasi gereken diger
konu da deneyde uygulanan sinir sartlarinin etkisidir. Tek eksenli ¢gekme deneyinde temel
olarak tercih edilebilen sabit sinir ya da serbest donen sinir sartlari olabildigi gibi kontrollii
sinir sartlar1 olarak anilan {i¢linci bir tip de bulunmaktadir [15]. Donen smir sartlart
numunenin uglarinin deney boyunca serbestge donebildigi durum iken sabit sinir sartlarinda
bu déonme deney diizenegindeki egilme rijitligi ile dnlenir. Kontrollii sinir sartlarinda ise ii¢
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hidrolik yiik vericiler ve deformasyon olgerler (LVDT) kullanilarak deney boyunca
numunenin paralel durmasi saglanir. Bazi durumlarda kontrol edilen bolge numunenin
tamam1 veya numunenin sadece orta kismi olabilir. Kontrollii sinir sartlar diger iki yonteme
gore daha az tercih edilen bir yontem olmustur [15].

Sabit ve donen sinir sartlarinin numunenin tek eksenli ¢gekme altindaki davranisi tizerindeki
etkisi Sekil 1.1°de goriilmektedir [16]. Sabit siir sartlari altinda eksantrik dis yiikler
nedeniyle catlak olusumu numunenin bir yiiziinde baglar ve deney diizeneginin egilme
momenti karsiligi ile devam eder. Bu egilme momenti nedeni ile numunenin diger yiiziinde
ikinci bir ¢atlak olusumu baglar. Bu durum yiik-deplasman egrisinin yumusama kisminin
tipik platosunu olusturur. Diger yandan donen sinir sartlari uygulandiginda, 6nleyici egilme
momentleri olusmayacagindan tek bir ana ¢atlak olusur ve numune boyunca devam eder.
Kontrollii sinir sartlarinda ise yapisal etkiler sabit sinir sartlarindan bile daha belirgindir ve
iniform deformasyon dagilimi olusur. Gergekte yapi igerisinde iki sinir ug paralel tutulsa
dahi deformasyon dagilimi {iniform olmamaktadir. Van Mier vd. [17] her ii¢ yontemi
kargilagtirdiginda kontrollii sinir sartlarinin diger iki yonteme gore kirilma enerjisini ¢ok
biiyiik hesapladigin1 gdstermistir. En diisiik degerin donen sinir sartlarinda bulunmasi bu
yontemde sinir deger sartlarinin etkisinin minimize edildigini gostermistir. Hem dénen hem
de sabit smir sarth tek eksenli cekme deneyinin bazi avantaj ve dezavantajlari oldugundan
hangisinin uygulanabilecegi hala tartisma konusudur [18]. Ancak, bugiine kadar heniiz
standart bir ¢ekme deneyi belirlenmedigi gibi standart ¢ekme deney numunesi de
tanimlanmamustir. Prizma, silindir (¢entikli veya ¢entiksiz), kalin veya ince kemik ve halter
(dambil) seklinde numuneler iizerinde ¢ekme deneyi yapilmaktadir.
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(a) (b)
Sekil 1.1 - (a)Tek eksenli cekme deneyinde sinir sartlarinin etkisi ve (b) serbest donen sinir
sartly deney diizeneginde kirilmis numune [17].

Kirilma enerjisinin yaninda, tepe yiikii de sinir deger sartlarindan etkilenir. Donen sinir
sartlarinda gogme numunenin en zayif noktasinda smir deger sartlarindan bagimsiz olarak
olusur [19, 20]. Ayni zamanda donen sinir sartlarinda sonuglarin dagilimi sabit sinir
sartlarindan daha yiiksek olmasi da numunenin kendi igyapisindan etkilendigini, sinur
sartlarinin etkisinin olmadigin1 géstermektedir. Her ne kadar dagilim yiiksek olsa da donen
sinir sartlarmin ¢atlak olusumu ve kirilma davranisini incelemede tercih edilebilme
nedenleri: deformasyonun iiniform olmamasi; sinir sartlarinin etkisinin minimize olmas;
deney diizeneginden gelen egilme rijitliginin neden oldugu yapisal etkilerin altinda olmamasi
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olarak siralanabilinir. Belirgin bir toklagsma bdlgesi gosteren lifli betonlarda kirilma
davranigini inceleyebilmek i¢in yapisal etkilerin azaltilmas: gerekir. Ozellikle lifli betonlarda
catlak olusumundan sonra deformasyon dagiliminin degismesi ile ¢atlagin genislemesine ve
ilerlemesine kars1 duran liflerin ¢aligmasinin etkisini gérebilmek i¢in de donen sinir sartlar
yontemi faydali olacaktir. Literatiirde daha ¢ok sabit smir sartlari altinda lifli betonun
performanst incelenmis [10, 21, 22], dénen sinir sartlarinda ise incelemeler sinirlt kalmistir.
Naaman vd. [22] ince numunelerde farkli ¢ekme deneyi sonuglarini incelemis ve farkli
mesnet sartlarmin (sabit ve donen) ile numune sekillerinin (gentikli ve ¢entiksiz) lifli
betonlarin farkli ¢esitlerinde kullanilabilecegini Onermistir. Karma lifli betonlarda ise
¢entiksiz numunelerin kullanilmasi ve dénen sinir sartlarini kesinlikle onermistir.

Daha 6nce yapilan ¢aligmada serbest donen mesnetli tek eksenli gekme altinda ti¢ farklr lif
hacmi igeren dort farkli boyuttaki kemik seklindeki karma lifli betonlarin boyut etkisi detayli
olarak incelenmistir [23]. Bu ¢alismada ise segilen tek bir boyuttaki karma lifli betonlarin
deney sonugclar1 verildikten sonra yiik-deplasman davranisi ¢atlak ilerleme mekanizmalari ile
incelenmis, catlak yapisinin sayisal ve analitik karsilastirmalart ile lif miktarinin etkisi
irdelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMA
2.1. Karma Lifli Beton Karisimlari

Bu ¢aligsmada kullanilan deneysel veriler 6nceki bir ¢calisma [23] kapsaminda gerceklestirilen
tek eksenli cekme deneyi sonuglarindan alinmistir. Beton karigimlari, numune 6zelikleri ve
tek eksenli ¢ekme deneyi ile ilgili bilgiler Akcay [23] tarafindan detayli olarak sunulmus
oldugundan bu yazida bu bilgilere kisaca yer verilecektir. Benzer matriste ancak hacimce
%3, 4 ve 5 gibi farkli miktarlarda lif iceren ti¢ degisik karisim hazirlanmistir. Diiz uglu benzer
cekme dayaniminda (2400 MPa) olan ¢elik lifler, iki farkli geometrik narinlik oraninda
kullanilmistir. Kisa liflerin ¢aplart 0.15 mm ve boylart 6 mm iken uzun liflerin ¢aplari

Tablo 2.1 - Karma lifli betonlarin karisim miktarlari ve bazi mekanik ozelikleri.

KLB-%3 [2+1] KLB-%4[2+2] KLB-%5 [4+1]

Cimento (CEM 1 52.5) 960 968 958
Silis dumani 91 92 91
Ugucu kiil 161 162 161
Kum (0-1 mm) 724 731 722
Su 218 220 217
Yiiksek oranda su azaltic1 katki 20.93 22.16 23.95
Kisa lif 150.80 153.78 309.01
Uzun lif 75.40 153.78 79.23
Akis cap1 [mm] 63 45 45
Basing dayanimi [MPa] 130 134 133
Elastisite Modiilii [GPa] 36.3 36.6 37.8
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0.2 mm ve boylar1 12 mm’dir. Su/¢imento orani (0.23) ve su/baglayici orani (0.18) sabit olan
matris CEM I 52.5 ¢imentosu, silis dumani ve ugucu kiilden iiretilmis ve yiliksek oranda su
azaltici katki ile kivami ve islenebilirligi yeterli, homojen karisimlar elde edilmistir. Karisim
oranlarinin verildigi Tablo 2.1°de goriildigii gibi ilk karisim (KLB-%3) %2 kisa lif ve %1
uzun lif igerirken, ikinci karisim (KLB-%4) %2 kisa ve %2 uzun lif igermektedir. Ugiincii
karisim (KLB-%5) ise %4 kisa lif ve %1 uzun lif ilavesi ile tiretilmistir. Boylece hem toplam
lif miktarinin hem de lif geometrisinin etkisi incelenmistir. KLB-%3 ve KLB-%#4 serilerinin
kargilagtirtlmasi ile uzun lif miktart arttigindaki etkiler, KLB-%3 ve KLB-%35 serilerinin
kargilagtiritlmasinda ise kisa lif miktart arttirildigindaki etkiler belirgin bir sekilde ortaya
konulmustur. Her bir seri tek seferde iiretilmistir. Betonlarin islenebilirligini istenen
seviyelere getirebilmek i¢in biiyiik miktarlarda yiiksek oranda su azaltici katki kullanilmistir.
% 3 oraninda lif iceren karigimin akis capt 63 mm iken, diger iki seride daha fazla katki
kullanmamak i¢in akis ¢ap1 45 cm olacak sekilde iiretilmistir.

2.2. Numune Ozelikleri

Karma lifli betonlarda tek eksenli gekme deneyi yapabilmek i¢in kemik seklinde numuneler
kullanilmistir. Bu tip numunelerin ¢gekme dayanimini belirlemede tercih edilen bir yontem
oldugu bilinmektedir [14, 17, 24, 25]. Olas1 duvar etkilerini azaltmak ve gerilme ile sekil
degistirme gibi siirekli degiskenleri temsil edebilecek hacme ulasabilmek i¢in numune
kesitinin en kiigiik boyutunun kullanilan lif uzunlugunun en az ii¢ kati olmasina dikkat
edilmesi gerekir [21]. Kemik numunelerinde diger 6nemli bir konu da numunede
olusturulacak olan korfezler ile keskin kenarlardan egimli kenarlara gegisin saglanarak
gerilme yigilmalarinin 6nlenmesidir [14]. Bu nitelikler g6z oniine alinarak en kiigiik kesiti
100 mm x 100 mm, boyu 500 mm olan Sekil 2.1°de sematik olarak da goriilebilen numuneler
dretilmistir. Numunelerin alt ve iist sonlar1 kesildikten sonra bir yapistirici ile aliminyum
plakalar yapistirilmigtir. Bu plakalar ile daha sonra yiikleme diizenegine bulonlar yardimiyla
baglanmustir.

H=500 mm
THE-_ D=400 mm
‘1 r=200 mm
/ t=100 mm

kesilen
sonlar

Sekil 2.1 - Tek eksenli cekme deneyi icin hazirlanmig kemik numunelerin bicim ve boyutlari.
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Basing dayanimini ve elastisite modiiliinii belirlemek i¢in ise 150 mm ¢apmda 300 mm
yiiksekliginde silindir numuneler kullanilmigtir. Hazirlanan numuneler puzolan igerdikleri
icin iiretimden 56 giin sonra test edilmistir. Her bir serinin basing dayanimi ve elastisite
modiilii sonuglart Tablo 2.1°de verilmistir. Bulunan degerler bes numunenin ortalamasidir.
Tabloda da goriildiigli gibi yiiksek dayanimli bir beton fazi karigimlarin hepsinde elde
edilmistir.

2.3. Tek Eksenli Cekme Deneyi

Kemik geklindeki numunelerde tek eksenli ¢ekme deneyi donen sinir sartlarinda
yapilabilmesi i¢in pandiil ¢ubuklar kullanilarak kuvvetlerin merkezi kalmast ve mesnetlerin
serbestce donebilmesi saglanmistir. Sekil 2.2°de goriildiigli gibi sekiz adet pandiil gubuk
kullanilmis ve bu ¢ubuklar iist ve alt mesnetleri birbirine baglamistir. Yiikleme g¢ercevesi
icerisine numune sonlarindaki iki ortoganal dogrultuda serbestge donebilen mafsallar
yerlestirilmistir. Numune sonlar1 iki yatay gecis cubugu ve dorder pandiil ¢ubuk ile mafsal
yapisina baglanmistir. Pandiil ¢ubuklarin bu gegis cubuklarina mafsallar ile baglanmasi ile
sistemin 360° diizlem i¢i yoniinde, 8° diizlem dis1 yoniinde dénmesine izin verilmistir. Bu
pandiil cubuklar sayesinde hidrolik yiikleyiciden gelen kuvvet pandiil ¢ubuklarda dort
kuvvete boliinmiis ve yiikleme plakasina bagh olan gegis ¢ubugu ile numune kalinlig
boyunca dagilmistir. Her bir pandiil cubugun uzunlugu 270 mm’dir. Mesnetin dénme eksen
merkezi numune ve yapistirilan plakanin ara yiizeyinin ortasi olarak belirlenmistir. Benzer
deney diizenegi daha dnce bir¢ok aragtirmact tarafindan kullanilmistir [14, 23, 26, 27, 28].
Test aletinin yiikleme hiicresinin kapasitesi 200 kN’dur.

240

Sekil 2.2 - (a)Tek eksenli yiikleme deney diizenegi (oklar numunenin donme merkezi
etrafindaki donebilme kabiliyetini géstermektedir), (b) serbest donebilen mafsal sistemi ve
(c) LVDT lerin yerlegimi.
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Numunedeki deformasyonlar1 6lgmek igin her bir yiize {iger tane LVDT eklenmistir (Sekil
2.2). Numune yiizeyinin kenarlarinda olan LVDT lerin (L) 6l¢ii boyu 240 mm iken tam
merkeze yerlestirilmis olan LVDT nin (L) 6l¢ti boyu 30 mm’dir. Merkeze yerlestirilen
LVDT’ler kiigiik deplasmanlarda deneyler arasindaki tutarlilifn gozlemlemek igin
kullanilmustir.

2.4. Catlak yapisi incelemeleri

Cekme deneyi sonrasinda olusan gatlaklari ve hasari belirleyebilmek i¢in vakum doyurma
yontemi uygulanmistir [16]. Yiiklemeden sonra boyun bdlgesindeki kirtlmis kisim elmas
daire ile kesilerek bir kutunun igerisinde vakuma yerlestirilmistir. Daha sonra kutu vakum
altinda yeteri siire bekletildikten sonra fliloresans epoksi recine ile doldurulmustur. Boylece
numune igerisindeki tiim bosluk, kusur ve catlaklar bu re¢ine ile doyurulmustur. Regine
sertlestikten sonra elmas daire ile Ornekler yiikleme dogrultusuna dort paralel dilime
ayrilmigtir. Her bir dilimin her iki yiizeyi de mor otesi 1sik altinda dijital olarak
gorilintiilenmistir. Daha sonra goriintii inceleme programlari ile analiz edilerek, ¢atlak ve
kusurlarin yerleri ve geometrik 6zelikleri tespit edilmistir.

3. SONUCLARIN iRDELENMESIi
3.1. Yiik-Deplasman Egrileri

Yukarida da belirtildigi gibi bu yazidaki deney sonuglari, 6nceki bir ¢aligmada [23] sunulan
beton Orneklerinin tek eksenli ¢gekme altindaki yiik-deplasman egrilerinden alinmistir. Bu
calismada ise bu deneysel veriler kullanilarak lifli betonlarin tokluk parametreleri elde
edilmis, yiikleme altinda olusan c¢atlaklarin incelenmesi ile elde edilen ¢atlak alani ve en
biiyiik catlak agikligi degerleri irdelenerek yeni sonuglara ulasilmasi amaglanmustir. Sekil
3.1’de %2 kisa ve %1 uzun lif igeren KLB-%3 serisine ait bir numunenin yiik-deplasman
egrisi gortilmektedir. Bu diyagramda numunenin hem arka hem de 6n yiiziine ilistirilmis olan
LVDT sonuglar1t farkli degerler gostermektedir. Pandiil ¢ubuklar sayesinde serbestge
donebilen mesnetler yardimiyla Mod-I gatlak agilmasinin olustugu goriilmektedir. Catlagin
acildig1 ylizdeki LVDT o6l¢timleri uzama gosterirken catlak agzinin arka tarafinda kisalma
gostermigtir. LVDT’lerin kisalma gostermesi ¢atlak agilmasinin arkasindaki bolgelerin
basing altinda olduguna isaret eder [23].

507

40

Tk (kN

-1 o] 1 2 3
Deplasman ()

Sekil 3.1 - KLB-%3 serisine ait bir 6rnegin yiik-deplasman egrisi

9779



Karma Lifli Betonlarin Tek Eksenli Cekme Altinda Catlak Yapisinin Incelenmesi

Catlak numunenin 6n yiiziinden arka yiiziine dogru ilerlemistir. Baz1 durumlarda arkadaki
LVDT’ler hizla kisalma degeri verirken 6n yiizdeki LVDT lerin tepe yiikiinde ¢ok sivri
olmayan degerler vermesi durumunda ise 6n yiizden arka yiize dogru catlak ilerlerken baska
bir ¢atlagin da ilerlemesi goziikiir. Diger bir kirilma seklinde ise tiim LVDT’lerde uzama
degerleri alinir ancak arka yiizdeki LVDT’lerdeki bu degerler 6n yiizdekine gore daha
diisiiktiir. Bu durum tiim kesitin simetrik olarak ¢ekme altinda oldugunu, 6n yiiziin her iki
tarafinda da catlaklarin baglayip arka yiize dogru ilerledigini gosterir. Son duruma &zellikle
yiiksek oranda lif kullanildigi zaman karsilasilmigtir. Deneyler, tepe yiikten 6nce olusan
coklu catlaklarin, tepe yiikten sonra tek bir ana catlakta yerellestigini gdstermistir. Coklu
catlama ince kisa liflerin miktarinin artirilmasi ile elde edilebilirken uzun lifler yerellesmis
makro catlagin kdpriilenme miktarini gogaltmistir.

Sekil 3.2 diretilen tim karma lifli betonlarin LVDT’lerden alinan ortalama deplasman
degerlerine  gore  belirlenmis  ylik-deplasman  diyagramlarin1  gostermektedir.
Diyagramlardaki egriler ortalamayr temsil eden numuneyi, tarali alanlar ise diger
numunelerin egrilerinin bulundugu alanlar1 belirlemektedir.

80 80
70+ 70
60— 60
’:2 504 KLB-%3 é 50 KLB-%4
2 =
p >:- 40
>~ 30
20
10
0 0 T T T T T T T T
‘ ‘ " . ' ‘ ! 0 05 1 15 2 25 3 35 4
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Deplasman (mm)
Deplasman (mm)
80+
701//
7
60 KLB-%5
Z 50
<
~ 404
:>j-
30+
20+
10 /

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Deplasman (mm)
Sekil 3.2 - Tiim karisimlarin yiik-deplasman egrileri [23].
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Sonuglar, artan lif miktar ile tepe yiikiin arttigim1 gostermektedir. Beklenildigi gibi, tepe
yiikteki deplasman ve tepe yiik sonrast kopriilenme bolgesi artan lif miktari ile artmistir. Bu
iic beton benzer matrise sahip olsa da (Tablo 2.1°de verildigi gibi benzer basing dayanimina
sahiptirler), catlama alanindaki artan lif miktar1 daha fazla lif kopriilenmesi ile
sonu¢lanmistir. Diger yandan, siyrilan lif miktar1 ¢atlama mekanizmasindaki diger bir
faktordiir. Cekip-¢ikarma siireci rijitligi azaltir ve yiik-deplasman egrisinde tepe yiikten 6nce
lineer olmayan davranigsa neden olur [23].

Tiim karigimlarin deney sonuglari ile her bir serinin ortalama ve standart sapma degerleri
Tablo 3.1°de verilmistir. Tablodan goriildiigii gibi lif hacmi arttik¢a hem ¢ekme dayanimi
hem de betonun toklugu artmistir. Uzun liflerin hacminin %1’den %2’ye artmasi ile gekme
dayanimi 4.53 MPa’dan 5.60 MPa’a yiikselirken, kisa liflerin hacminin %2’den %4’e
c¢ikmasi gekme dayanimini 6.44 MPa seviyesine, toklugunu da iki katindan fazla bir seviyeye
getirmistir.

Tablo 3.1 - Tiim numunelerin deney sonuglari, ortalama ve standart sapma degerleri.

Cekme dayanimi  Yiik-deplasman egrisinin Tepe yiikii

numune no (MPa) altinda kalan alan (Nm)  deplasmani (mm)
1 5.22 64.4 0.0337
2 4.38 51.7 0.0920
;\3 3 4.55 49.5 0.0550
o_x'}] 4 4.02 40.9 0.0254
N 5 4.46 57.1 0.0323
ortalama 4.53 52.7 0.0477
standart sapma 0.44 8.7 0.0272
1 5.26 67.8 0.0356
2 4.56 52.0 0.1798
§ 3 6.46 85.9 0.0658
m 4 5.39 87.4 0.0326
d 5 6.32 322 0.0433
ortalama 5.60 65.1 0.0714
standart sapma 0.8 234 0.0620
1 6.84 57.9 0.0338
2 6.35 109.0 0.0446
§ 3 7.03 163.4 0.0382
c_r'a] 4 6.13 190.8 0.0926
N 5 5.87 89.3 0.0325
ortalama 6.44 122.1 0.0483
standart sapma 0.5 54.3 0.0252
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Kisa liflerin yalnizca tepe yiikiini arttirmadigt uzun lifler ile birlikte karma olarak
kullanildiginda tepe yiikiinden sonraki davramiga da etkiyerek toklugu da artirdigi
gorlilmiistiir (Sekil 3.3). Numune geometrisinde segilen egrisel korfezler sayesinde taze
haldeki karma lifli beton kalibin boyun bélgesinden hizla ge¢mistir ve boylece liflerin nemli
bir kismi ylikleme dogrultusuna paralel yonelmistir. Prizmatik numunelerde goriilen duvar
etkisiyle lif yoneliminin degismesinin mekanik performans iizerindeki etkisi kemik
numunelerde kullanilan geometrik bigim nedeniyle daha azdir. Serbest donen mafsal
sisteminde daha 6nce de bahsedildigi gibi malzemedeki catlak olusumu yapisal etkilerden
armdirildig1 i¢in igyapr kontroliinde kirilir ve bu ylizden sonuglar dagmik ¢ikmaktadir.
Standart sapma degerleri yiiksek de olsa uzun liflerin hacminin artmasiyla tepe ytikiindeki
deplasman degerinin de arttig1 sdylenebilir.

7 o 140 -
~ 6 £ 120 - a
& O &
= 5 O g 100 -
g 4 = 80 -
g 5 O
S 3 £ 60 -
3 = a
2 2 2 40 -
é 14 § 20
0 T T T )quo O T T T 1
2 3 4 5 2 3 4 5
Lif miktar1 (%) Lif miktar1 (%)

Sekil 3.3 - Lif miktarimin ¢ekme dayanimi ve yiik-deplasman egrisinin altinda kalan alan ile
iliskisi.

3.2. Catlak Yapisimin incelenmesi

Sekil 3.4’te her bir karma lifli beton serisinden ¢atlak agilmanin basladig1 yiize paralel alinan
ilk kesitteki mor Otesi 151k altindaki catlak yapilari goriilmektedir. Mod-I agilma seklindeki
catlaklarin ii¢ karma lifli beton serisinde de goriildiigii belirlenmistir [23].

KLB-%3 KLB-%4 KLB-%5

Sekil 3.4 - Karisimlarin ¢atlak a¢ilmanin oldugu 6n yiizdeki ilk kesitlerinin goriintiileri

[23].

Catlak ilerlemesinin karma lifli betonun igyapisi ve lif dagilimi ile iligkisi KLB-%5 serisinde
aciklanmugtir. Sekil 3.5’te goriildiigii gibi hacimce %35 oraninda lif i¢eren karigimda lif
dagilimi gatlak ilerleme mekanizmasinda etkili olmustur.
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Sekil 3.5 - KLB-%3 serisinde kirilma alanindan alinan dort dilimdeki ¢catlak yapilart.

Catlak agzi acilmasmin basladigi A kesitinde dikdortgen ile belirtilen yerde liflerin
yiiklemeye paralel dogrultuya yakin yonelmeleri ve lif miktarmin beton matrisin diger
bdlgelerine gore az olmasi nedeni ile ¢atlagin yon degistirdigi goriilmektedir (Bu etki Sekil
3.6’da verilen fotografta daha belirgin bir sekilde goriilmektedir). Catlak agzindan
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uzaklastikca Sekil 3.5’teki B, C ve D kesitlerinde ¢atlak dallanma mekanizmalarinin ¢alistigi
beton matris fazi i¢erisindeki bosluklara (bir kismi kirmiz1 oklar ile belirtilen) dogru yeni
kollar olustugu goriilmektedir. Buradan ¢atlak yoniinii belirleyen etkili faktoriin liflerden
daha ¢ok bosluklar oldugu sdylenebilir. Catlaklar biiyiik oranda matris fazindaki bosluklar
birlestirecek sekilde yonelim gostermektedir. B kesitinde ise liflerin catlak kopriilenme
mekanizmasina etkisi goriilmektedir. Lifler ¢atlaklar agilmasini 6nleyecek sekilde kopriiler.
Bu goériintiiler ayn1 zamanda beton dis yiizeyinde sadece tekil bir ¢atlak goriinmesine ragmen
betonun i¢ kisimlarina ilerledikge dis yiizeyde goriinmeyen farkli gatlaklarin olustugunu,
dallandigini ve kopriilendigini de gbstermistir.

Sekil 3.6 - Catlak yonelmesi ve dallanmasinin lif dagilimindan etkilenmesi.

— - Ortalama catlak alan1 (mm?2)
~ @~ Enbiiylik catlak agikligi (mm) _

500 T 0,8

4 -_———-— =

— 400 ’::,4— TTT L g

E 300 +  *° 2

T %

< 200 T+ =

-4 —

= 102 &

= 100 T s
(&)

0 : : 0

KLB-%3 KLB-%4  KLB-%5
Sekil 3.7 - Uretilen karma lifli betonlarin dijital goriintii analizleri ile bulunan ¢atlak alan

ve ¢atlak agikligi degerleri (Her bir deger iki farkli numuneden alinan sonuglarin
ortalamasidir).

9784



Burcu AKCAY

Her bir karma lifli beton karisiminin iki numunesinde goriintii analizleri yapilmistir. Bu
analizlerde goriintiilerdeki catlak alanlar1 ve yiiklemeye paralel yondeki en biiyiik catlak
acikliklart belirlenmigtir. Her bir dilimdeki goriintiiler nce ikili hale getirilerek gri skalali
alanlar ile catlaklarin yerleri ve geometrileri belirlenmis, daha sonra bu alanlar yazilim
sayesinde hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda numuneler igindeki ¢esitli bosluklar da ¢atlak
veya kusur olarak algilanarak hesaplamalara katilmigtir. Yiikleme bittikten sonra catlaklarin
bir kismu elastik toparlanma sonucu kapansa da bu durum her seride bulunacagindan
karsilagtirmalara etkisi ¢ok az olacaktir. Dort farkli dilimdeki gatlak alanlarmnin ortalamast
almarak seriyi temsil eden ¢atlak alan1 bulunmus ve kirtlma 6zelikleri ile iligkilendirilmistir.
Sekil 3.7°de goriildiigii gibi uzun liflerin oran1 %1°den %2’ye arttirildiginda ¢atlak alani ve
en bilyiik ¢atlak boyu belirgin bir sekilde artmistir. KLB-%3 serisi ile KLB-%5 serisinde
uzun lifler ayn1 hacimde iken KLB-%5 serisinde kisa liflerin oraninin %4’e ¢ikmasiyla
ortalama ¢atlak alan1 %33, en biiyiik ¢atlak agiklig1 %6 oraninda artmistir. Bu artis da gekme
dayanimi ve tokluktaki belirgin artisla tutarli bir sonug vermistir.

4. SONUCLAR

Uretilen karma lifli betonlarda yapilan deneysel ¢alismalar ve dijital goriintii analizleri ile
asagidaki sonuglara varilmistir.

e Yapisal etkileri en aza indirecek sekilde tasarlanan deney diizenegi ile li¢ farkli lif
icerigindeki karma lifli betonlarda tek eksenli gekme yiiklemeleri ile ¢atlama numunenin
bir yiiziinde baslamig ve gogme en dogal formunda siirmiistiir. Lif hacmi arttik¢a hem
cekme dayanimi hem de betonun toklugu artmistir. Beklenildigi gibi, tepe yiikteki
deplasman ve tepe yiikii sonrasi kopriilenme bdlgesi artan lif miktari ile artmistir. Artan
uzun lif miktart ile gatlak acikliklari yani deplasmanlar belirgin bir gekilde artmustir. Kisa
lif miktarmin artmasi ise biiyiik miktarlarda tepe yiikiin artmasi ile sonuc¢lanmistir.
Catlama alanindaki toplam lif miktarmin artmast ise liflerin kdpriilenmesi ve dolayisiyla
coklu-catlama ile sonuglanmistir. Kisa liflerin yalnizca tepe yiikiinii arttirmadigt uzun
lifler ile birlikte karma olarak kullanildiginda tepe yiikiinden sonraki davranisa da
etkiyerek toklugu da arttirdig1 gérillmiistiir.

e  Gorilintii analizleri karma lifli betonlarda ¢atlagin higbir zaman dogrusal olmadigini
betonun i¢ kisimlarina ilerledik¢e dis yiizeyde goriinmeyen ¢oklu ¢atlamanin, catlak
dallanmalarmin ve catlak kopriilenmelerinin bulundugunu gostermistir. Kisa lifler
arttikca ortalama gatlak alani belirgin bir sekilde artarken uzun liflerin miktar arttikga
en biiyiik ¢atlak agikliginin arttig1 belirlenmistir. Coklu ¢atlamanin fazla olmasi daha
yiiksek toklugu olusturmustur. Boylece betonda belli bir degerdeki tokluk ve g¢ekme
dayaniminin, lif hacim ve bigimlerinin degisik oranlar1 ile elde edilebilecegi
gorlilmistiir.

Tesekkiir

Bu ¢alismadaki deneyler ETH-Zurich, Institute for Building Materials laboratuvarlarinda
stirdiiriilmiistiir.
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