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Kesme Hibrit 1if katkili yiliksek performansli betonlarin laboratuvar ortaminda kiigiik
Acikhigi/Faydal boyutlardaki calismalar oldukca yaygindir. Fakat maliyet ve {iretim zorlugu gibi
Yiikseklik, sebeplerden dolay1 bu 6zel betonlarla ilgili biiyiik 6l¢ekli calismalar yapmak oldukga
Biiyiik Olgek, zordur. Ozellikle farkli kesme agikligi/faydah yiikseklik (a/d) oranlarinda bu betonlarla
Kaba Agregalar, ilgili ¢aligmalar olduk¢a sinirlidir. Bu betonlarin yapisal olarak kullanilabilmesi i¢in
Nano Malzemeler oncelikli olarak maliyetinin digiiriilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada 6zel betonlarin

maliyetinin azaltilmasi amaciyla kaba agrega (Dmax 11,2 mm) kullanilmigtir. Ayrica iki
farkli oranda ugucu kiil (0,20-0,70), iki farkli agrega orani (1,0-2,0) ve farkli uzunluklara
sahip 3 farkl lif tiirti [Celik, Naylon ve (Polivinil Alkol) PVA] de ¢alisma kapsaminda
degerlendirilmistir. Karigimlar i¢erisinden segilen bir seri {izerine iki farkli nano malzeme
eklenerek performans degerlendirmesine katilmistir. Giiniimiizde yaygin olarak yapisal
tretimlerde kullanilan donatt ile gii¢lendirilmis beton karisimi da karsilagtirma
yapilabilmesi adina ¢aligma kapsaminda tiretilmistir. Karisimlardan 100x150x1000 mm
boyutlarinda kirisler iiretilerek dort farkli a/d (0.67, 1.11, 2.22 ve 2.96) oraninda dort
noktali egilme yiiklemesi uygulanmistir. 28 giin sonunda deneylerden elde edilen
kirislerin yiik-deplasman egrileri ve kirilma sekilleri incelenerek degerlendirilmistir.

Investigation of Shear Span to Depth Ratios and Failure Modes on High
Performance Hybrid Fibre Reinforced Concretes by Using Coarse Aggregate

Keywords: Abstract

Shear Span to Depth Small scale studies in the laboratories of high performance concretes with hybrid fiber
Ratio, additives are quite common. However, large-scale studies on these special concretes are
Large Scale, very difficult to do research due to reasons such as cost and production difficulty. Studies
Coarse Aggragates, on these concretes with different shear span/effective depth (a / d) ratios have not yet
Nano Materials become widespread. In order to be used structurally for these concretes, the cost reduction

should be considered as a priority. In this study, coarse aggregate (Dmax 11.2mm) is used
in order to reduce the cost of these special concretes. In addition, two different ratios of
fly ash (0.20-0.70), two different ratios of aggregate (1.0-2.0) and 3 different fiber types
(Steel, Nylon and PVA) with different lengths were also evaluated within the scope of
the study. Two different nano materials were added to a series selected among the
mixtures and participated in the performance evaluation. The reinforced concrete
mixture, which is widely used in structural productions today, was produced within the
scope of the study in order to make a comparison. Beams of 100x150x1000 mm were
produced from the mixtures and four-point bending loadings were applied at four
different a/d (0.67, 1.11, 2.22 and 2.96) ratios. At the end of 28 days, the load-
displacement curves and fracture patterns of the beams obtained from the experiments
were examined and evaluated.
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1 GIRIS

Geleneksel betonun gevrek davranisiyla ilgili calismalar son yiizyil igerisinde olduke¢a yayginlasmistir [1]. Gevrek
davranigin ortadan kaldirilmasi igin genel olarak lif katkilar1 ve puzolan katkisi kullanilmaktadir. Ugucu kiil, silis
dumani, yiiksek firin ciirufu ve volkanik kokenli tiifler en yaygin kullanilan puzolan katkilaridir [2]-[4]. Lif
takviyeli betonlar daha dayanikli ve daha siinek bir davranis sergilemesi sebebiyle gelecekte de yaygin sekilde
kullanilabilecek bir malzeme olarak tercih edilmektedir [5]. Lif katkili kompozitler igerisinde son yillarda
aragtirmacilar tarafindan aragtirilan ve daha iyi performans sergileyen; Yiiksek performansli lif takviyeli ¢imentolu
kompozitler (YPLTCK) oldugu bilinmektedir. Bu YPLTCK ’lerin standart lifli kompozitlere kiyasen ¢oklu ¢atlak
olugturarak, sekil degistirme sertlesmesi gostermesi en belirgin ozelligidir [6]. Yiiksek performansli bu
kompozitlerin yiiksek siineklik ve tokluga sahip olmalarindan dolay1 geleneksel beton yerine kullanilabilecek bir
alternatif haline gelmistir [7].

Alternatif olarak kullanilabilecek nitelikte olan lifli betonun, laboratuvar ortaminda yaygin olarak ¢alisiimaktadir
[6]. Son yillarda bu betonlarla ilgili yapisal boyutlardaki ¢aligmalarda oldukca artmustir [8, 9]. Artan yapisal
boyuttaki calismalarla birlikte, bu 6zel betonlarin gercek yapilarda kullanilmasi i¢in ilk adimlar atimistir.
Yapilarda kullanilabilecek olan bu yapi malzemesinin farkli yiikler altinda hasar gérme olasilifi da ortaya
cikmaktadir. Yap1 malzemesi tlizerinde deprem yiikleri, ¢evresel etkiler gibi farkli yiiklerden dolay:1 hasarlar
olusabilmektedir. Yapilara farkli noktalardan gelebilecek olan yiiklerin deneysel olarak incelenmesi, farkli a/d
oranlarinda yapilan yiiklemeler ile dngoriilebilmektedir. Farkli a/d oranlarinda yapilan yiiklemeler ile farkli ¢atlak
sekilleri olugabilmekte ve farkl kirilmalar goriilebilmektedir [9, 10].

Calisma kapsaminda 16 farkli karisim i¢in 64 adet biiylik 6lgekli kiris numuneleri iiretilmistir. Her bir karigimin
mekanik davraniginin tanimlanabilmesi i¢in 14 farkli kiip numunesi hazirlanmistir. 2 farkli ugucu kiil orani, 2 farkli
agrega orani ve 3 farkli uzunluklara sahip lif tiirii kullanilarak tretilen numuneler 28 giin sonunda farkli a/d
oranlarinda dort noktali egilme yiiklemesi altinda kirilmigtir. Her bir karisimdan 3’er adet {iretilen kiip numuneleri
ise 28 giin sonunda basin¢ dayanimi testine tabii tutularak sonuglar1 kaydedilmistir. Kirilan kiris numunelerinin
ylik ve orta nokta deformasyon performanslart degerlendirilmistir. Kiris numunelerinin yapisal parametreleri
olusturularak ¢alisma igerisinde degerlendirilmistir.

2 MATERYAL VE METOD
2.1 Materyal

Bu calisma igerisinde 14 farkli yiiksek performansh lif takviyeli ¢imentolu kompozitler (YPLTCK) karigimi
tiretilmistir. Karisim igerisinde ¢imento olarak CEM 1 42,5R Portland Cimentosu (PC), F smifi ugucu kiil (UK) ve
Silis dumani (SD) kullanilmistir. UK/Baglayici malzeme (PC+UK+SD) oranlar1 0,20 ve 0,70 olan iki farkli
karigim kullanilmigtir. Karisim igerisindeki SD miktar1 ¢imento agirligimin %7°si olarak sabit tutulmustur.
Karigimlar igerisinde nano malzemelerin etkisini incelemek i¢in iki farkli nano malzeme (Nano Aliimin (NA) ve
Nano Silis (NS) ) kullanmilmistir. Nano malzeme miktarlar1 ¢imento agirhi@inin %2’si oraninda karigimlara
eklenmistir. Karisim esnasinda kullanilan malzemelerin kimyasal 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Karisim malzemelerinin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal i¢erik PC UK SD NA NS
Ca0 (%) 61,40 9,78 062 0,00 0,00
SiO; (%) 20,77 57,01 9196 0,10 99,00
ALOs (%) 555 2097 120 9850 038
Fe;0s (%) 335 415 084 043 002
MgO (%) 249 176 102 054 021
SOz (%) 330 032 0,22 006 0,21
KO (%) 077 153 116 000 0,00
Na,0 (%) 0,19 223 067 0,04 0,09
Kizdirma Kayb1 (%) | 2,20 1,25 1,86 0,35 9,20

Baglayict malzemelere ek olarak karisimlar igerisinde ince ve kaba agregalar da kullanilmistir. Karisimlar
icerisinde kullanilan agregalar kirma kire¢ tasidir. Kaba agregalar i¢in Dmax 11,2 mm olarak segilirken, ince
agregalar i¢in incelik modiili 3,54 olarak belirlenmistir. Agrega olarak Fuller egrisine yakin sekilde olusturulan
%357 ince agrega, %43 kaba agrega oranlar1 kullanilmigtir. Siirekli bir agrega gradasyonu olusturmak i¢in 0,45
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derece fuller parabol grafigi kullanilmistir. Bu sayede maksimum agrega hacmi, minimum segregasyon ve ideal
islenebilirlik kurallart igerisinde kalinmasi saglanmistir. Karisimlarda kaba agrega kullanilmasinin amaci dncelikle
maliyeti azaltmaktir. Kaba agrega kullanarak daha biiyiik 6l¢ekli dokiimler yapilabilecek, bu sayede gelistirilen
karigimlar yapisal bir beton olarak kullanilabilecektir. Ayrica yapilan daha dnceki ¢alismalardan da bilinmektedir
ki, agrega cap1 arttikca sekil degistirme sertlesmesi goriilmesi artmaktadir [11]. Aynm1 zamanda diger ¢aligmalar
gostermistir ki agrega boyutu arttikca kendiliginden iyilesme kapasitesi de artmistir [12]. Karisimlar igerisinde
kullanilan baglayict malzemeler ve agrega gradasyonunu gosteren egri Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Karisim gradasyonu, ince ve kaba agrega goriintiisii

Calisma igerisinde en dnemli degiskenlerden bir tanesi de toplam agrega /baglayici miktarinin degiskenligidir. Bu
kapsamda karigimlar igerisinde agrega miktarinin etkisinin daha iyi anlasilabilmesi igin iki farkli oranda agrega
(1,0-2,0) kullanilmistir. Karigimlarin ideal islenebilirlik ve kivamda elde edilebilmesi i¢in i¢ilebilir sebeke suyu
ve polikarboksilat esasli yiliksek oranda su azaltict (YOSA) kullanilmistir. Akiskanlagtirict miktar1 karigimlar
icerisinde ¢imento veya agreganin bir yiizdesi olarak eklenmemis olup, ideal islenebilirlik elde edildigi miktar
kadar1 eklenmistir. Bu islenebilirlik slump testi ile 6l¢iilmiis olup, biitiin karisimlarda ideal islenebilirlik elde
edilmistir.

Karigimlarda lif tiiriiniin ve lif boyunun da etkisinin anlasilabilmesi igin 3 farkli lif tipi kullanilmigtir. Celik (S),
Naylon (N) and Polivinil alkol (PVA, kodlama igerisinde (P)) lifleri toplam hacmin %2’i oraninda farkl karigimlar
igerisinde kullanilmustir. Hibrid lif seklinde karistirilan lifler %1’er oranda ayr1 ayri katilarak karsilastirmalar
yapilmistir. Her ne kadar PVA lifleri daha iyi sonuglar verse de bu deneylerde yapisal biiyiikliikte iiretimler
hedeflendiginden maliyet/performans degerinin daha diisiik degerlere indirgenmesi igin deneylerde naylon katkilt
liflerin etkileri de incelenmistir[13, 14]. Deneyler sirasinda kullanilan liflerin fiziksel 6zellikleri Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. Lif turleri ve ozellikleri
Uzunluk Cap  Cekme  Elastisite  Ozgiil

Lif Tiirii (mm) (mm) Dayammm Modiili  Agirhk
(MPa) (GPa)  (gr/cmd)
Polivinil alkol 6 0,20 1000 29 1,30
Naylon Mono 19 0,05 966 25 1,14
Celik Lif 30 0,75 1100 200 7,80
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Nano malzemeler beton karisimlarin igerisinde durabilite ve mekanik dayanimlar iyilestirmek i¢in son yillarda
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Literatiir kisminda belirtilen ¢alismalar ve yazarlarin deneysel tecriibelerinden
yola ¢ikarak %2 oraninda nano malzeme kullanilmasinin uygun bir se¢enek oldugu diisiiniilmiistiir. Bu ¢alisma
kapsaminda da Nano Silis (NS) ve Nano Alimin (NA) katkilar1 karisimlar igerisinden se¢ilen bir karigima
eklenmistir. Bu eklenme oram literatiirde de ideal oran olarak kabul edilen toplam baglayici miktarinin %2’si
oraninda se¢ilmistir.

2.2 Method

Calisma sirasinda kullanilan deney elemanlarinin iiretiminde kullanilan malzeme miktarlarini igeren veriler Tablo
3’de detayli bir sekilde verilmistir. Tablo 3’den de anlasilacagi gibi numunelerin igeriklerinin kolayca
anlagilabilmesi icin bir notasyon kullanilmistir. Bu notasyon icerisinde malzemenin tiirii ve hangi oranda
kullanildig: belirtilmistir. Soyle ki 6rnek olarak NS2 P1SINO_0.70 1.0 karisiminda, NS sembolii karigimda nano-
silis kullanildigini, P1 sembolii %1 oraninda polivinilalkol lifi (P), S1 sembolii %1 oraninda c¢elik (S) ve NO
sembolii ise karigimda naylon-mono lifi (N) yer almadigimi ifade etmektedir. Aynen bunun gibi karigim
isimlendirmesinde son bolimde yer alan rakamlar, 0.70 ile UK/PC orani, 1.0 ile Agrega/Baglayici orani
belirtilmistir. Karisimlarin hazirlanmasi igin 250 L kapasiteli mikser kullanilmistir. Mikser lifli karisimlarin daha
homojen karistirilabilmesi i¢in modifiye edilmistir. Karigimlar 3 farkli asamada tamamlanmigtir. Birinci agamada
kuru karigim olarak adlandirilan, kaba agrega ve ince agrega mikser igerisinde 3 dakika boyunca karistirilmastir.
Daha sonra karigimin iizerine kuru sekilde olan Portland Cimentosu ve Ugucu kiil eklenerek 5 dakika daha kuru
sekilde karistirilmistir. Baska bir kabin igerisinde su, silis dumani ve akiskanlastirict karistirilarak kuru karisimin
iizerine eklenmistir. Karigim homojen duruma gelinceye kadar yaklasik 5 dakika boyunca karigtirilmigtir. Daha
sonra karisimin iizerine sirastyla celik lif ve sentetik lifler ayr1 ayri eklenerek 3’er dakika boyunca daha
karigtirilmistir. Nano malzeme igeren karigimlarda, nano malzemelerin homojen olarak dagitilabilmesi i¢in sivi
karigimin igerisinde ¢oziilmiistiir. Stvi karisimin igerisine 15 dakika boyunca nano malzeme yavasga eklenerek
mikser yardimiyla karistirilmistir. Liflerle giiclendirilmis numunelerle karsilagtirmak amaciyla referans karigima
ek olarak ¢elik donatilarla giiglendirilmis olarak da hazirlanmistir. Hazirlanan ¢elik donatili numunelerin donati
detaylart Sekil 2°de gosterilmistir. Donatilandirilmis numunelerin lifli numuneler ile davranis karsilagtirilmasi
hedeflenen bu ¢aligmada, boyuna donatinin etkisinin karsilastirmanin daha belirgin olmasi adina siklastirma
bolgelerinde etriye siklagtirmasi uygulanmamustir.
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Sekil 2. Celik donati i¢eren kiris numunelerin donati detay: (biitiin dl¢iiler mm’dir.)

Karigimlar hazirlandiktan basing dayanimi i¢in 100x100x100 mm kiip kaliplarina ve 100x150x1000 mm biiyiik
Olcekli kiris kaliplarina dokiilmiistiir. Kaliplara dokiildiikten sonra 1 giin boyunca kaliplar igerisinde 1slak bir bezle
sarilt sekilde 50+£5% nem ve 23+2 °C de bekletilmistir. Numuneler kaliplarindan sokiildiikten sonra 27 giin
boyunca 23+2 °C ve 95+5% nemli ortaminda saklanmistir. Kiir siiresi sonunda numuneler dort noktali egilme testi
ile yiik-deformasyon egrilerine ulagilmistir. Egilme deneyleri i¢in yiik-deformasyon egrileri Sekil 3’de verilmistir.

Deneyler esnasinda 100x150x1000 mm boyutlarindaki kirislerden 64 adet tiretilmistir. Her bir kirig farkli kesme
acikligi/faydali yiikseklik oranlarinda egilme testine tabi tutulmustur. Biiyiik dlgek kirisler 0,67, 1,11, 2,22 ve 2,96
olmak tizere 4 farkli kesme agikligi/faydali yiikseklik oranlarinda egilme yiiklemesi uygulanmistir. Catlak
olusturulmast igin 300 kN kapasiteli, 0,1 Newton hassasiyetli, yiik ve deplasman kontrollii egilme ve ¢ekme cihazi
kullanilmustir.
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Tablo 3. Karisimlarda kullanilan malzeme miktarlari ve 28 giin sonundaki basing dayanimlari
Baglayia Mal32emeler Agrega (kg/m®) Su YOSA  Lif (kg/m®) Nan03 Basin
. (kg/m?®) (kg/m?) §
No Mix. ID Dayanim
PC UK SD ince Kaba (kg/m® (kg/m¥ P S N Alimin Silis (MPa)

1 POSONO_0.20_1.0 690 138 48 495 380 351 - - - - - - 51,43
2 POSONO_0.70_1.0 481 337 34 483 372 341 - - - - - - 39,55
3 POSINO_0.20_1.0 683 137 48 490 376 347 0,9 - 78 - - - 46,59
4 POS1INO_0.70_1.0 477 334 33 477 367 338 0,9 - 78 - - - 40,05
5 POS1IN1_0.20_1.0 675 135 47 486 374 343 1 - 78 114 - - 40,41
6 POS1IN1_0.70_1.0 472 330 33 472 363 334 0,74 - 78 114 - - 37,07
7 POS1IN1_0.20_2.0 505 101 35 726 559 257 1,62 - 78 114 - - 54,5
8 POS1IN1_0.70_2.0 35% 249 25 711 547 252 1,56 - 78 114 - - 41,9
9 P1S1INO_0.20_1.0 675 135 47 486 374 343 0,9 13 78 - - - 48,15
10 P1SINO_0.70_1.0 472 330 33 472 363 334 0,5 13 78 - - - 39,69
11 P1SINO_0.20_2.0 505 101 35 726 559 257 1,75 13 78 - - - 46,8
12 P1SINO_0.70_2.0 35% 249 25 711 547 252 156 13 78 - - - 38,78
13 D1POSONO_0.20_1.0 690 138 48 495 380 351 - - - - -

14 D1POSONO_0.70_1.0 481 337 34 483 372 341 - - - - -

15 NS2_P1SINO_0.70_1.0 472 330 33 472 363 334 3,2 13 78 - 16,7 - 36,85
16 NA2_P1SINO_0.70_1.0 472 330 33 472 363 334 0,7 13 78 - - 16,7 41,74

3 BULGULAR

Bu calismada Hibrit liflerle iretilmis yiiksek performansh betonlarin kaba agregalarla biiyiik 6lcekli olarak
iiretilmesi amaglanmigtir. Bu ¢alismanin genel amaci, hibrit lif takviyeli yliksek performansli betonlarin biiyiik
6lcekli numunelerde iiretilebilirligini arastirmak olmasinin yaninda {iretilen numunelerin genel yapist hakkinda
bilgi sahibi olunabilmesi i¢in basing dayanimu testine tabii tutulmustur. Basing dayanim test sonuglar1 Tablo 3°de
gosterilmistir. Farkli kesme agikligina (4 farkli kesme agikligi) sahip kirislerin yiikk-deplasman egrileri Sekil 3’de
sunulmugtur. Ayrica kiris numunelerin yiik-deplasman egrilerinden faydalanilarak, akma kapasitesi, nihai yiik
tasima kapasitesi, Otelenme orani, rijitlik ve enerji yutma kapasitesi sonuglar1 da Tablo 4 ve Tablo 5’de
sunulmugtur. Numunelerin 6telenme oranlari kirilma noktasinda kaydedilen deplasman degerinin akma noktasinda
kaydedilen deplasman degerine oranlanmasiyla elde edilmistir. Akma noktas1 olarak kabul edilen nokta, yiik-
deplasman egrisinin yatay olarak hareket etmeye basladigi nokta kabul belirlenmistir. Kiriglerin kirilma noktasi
ise maksimum yiikiin %85’ine diistiigii nokta olarak kabul edilmistir. Enerji yutma kapasitesi ise kirilma noktasina
kadar olan yiik-deplasman grafiginin altinda kalan alan olarak hesaplanmuistir.

Tablo 3 incelendiginde en yiiksek basing dayanimi sonuglarina POSIN1_0.20 2.0 kodlu serilerde 54,5 MPa olarak
elde edildigi goriilmektedir. En diisiik basing dayanimi sonuglart ise NS2 PISINO_0.70 1.0 kodlu Nano silis
iceren malzemelerde 36,85 MPa goriilmektedir. Referans numunelere lif eklenmesiyle birlikte basing
dayanimlarinda genel olarak azalmalar goriilmiistiir. Fakat en diigiik basing dayanimi elde edilen numunelerde dahi
yapisal beton olarak kullanilabilecek dayanimlarinin (30 MPa) iizerinde oldugu goriilmektedir. Referans
numunelere %1 oraninda ¢elik lif eklenmesiyle birlikte ugucu kiil miktart diigsiikk olan numunelerde azalmalar
goriiliirken, ugucu kiil miktar1 yliksek olan numunelerde sabit kalmistir. Referans numunelerinin {izerine S ve N
lifleri beraber eklenmesiyle birlikte ugucu kiil miktart diisiik olan numunelerde %20 oranlarinda azalmalar
goriliirken, ugucu kiil miktar1 yliksek olan numunelerde bu oran %6 oranlarinda azalmistir. Ayni sekilde referans
numunelere S ve P lifleri birlikte eklenmesiyle birlikte ugucu kiil miktar1 diigiik olan numunelerde %6 oranlarinda
azalma goriiliirken, ugucu kil miktar1 daha yiiksek olan numunelerde kayda deger bir degisim gozlemlenmemistir.
Lif katkistyla birlikte ugucu kiil miktar1 daha diisiik olan numuneler, yiiksek olan numunelere kiyasen
dayanimlarinda daha biiyiik degisimler gozlemlenmistir. Agrega hacminin artmasiyla birlikte Naylon lif katkili
numunelerde basing dayanimlari olumlu yonde etkilenirken, PVA lifli numunelerin basing dayanimlar1 bu
durumdan olumsuz etkilenmistir. Bu etkinin iki lif arasindaki boy farkindan olustugu, lif uzunlugu arttik¢a basing
dayaniminin azaldig1 gorillmiistiir[15, 16].
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Biiyiik oOlcekli kirislerin akma kapasiteleri incelendiginde, referans numuneler lif ve donati takviyesi
icermediginden akma davranisi sergilemeden gevrek kirilma goriilmiistiir. En yiiksek akma noktas: yiik tagima
kapasitesi ve orta agiklik yer degistirmelerine PISINO _0.20 2.0 kodlu (11. 6rnek) numunelerde 47,88 kN ve 2,34
mm olarak kaydedilmistir. Bu deger referans numunesinin kirilma noktasia goére %77,07 oraninda bir artis olarak
gozlemlenmistir. Akma kapasitesine ulasan g¢elik lif katkili numunelerde (3 ve 4. 6rnek) akma davranist
gozlemlendikten sonra siinek bir davranig sergileyerek yiik tagima kapasitelerine ulasilmistir. 3 numaral ¢elik 1if
katkili serilerde, 0,67 a/d oranina goére 2,96 a/d oranina kadar akma kapasiteleri sirasiyla %0,43, %43,07 ve %56,28
oranlarinda azalmistir. Bu oranlar 4 numarali ¢elik lif katkili numunelerde ise sirasiyla %34,38, %67,90 ve %69,86
oranlarinda azalmigtir. Celik lif katkili numunelere (3. 6rnek) Naylon lif eklenmesiyle birlikte (5. 6rnek) akma
noktasindaki tasima giicii degerleri 0,67 ve 1,11 a/d oranlarinda sirasiyla %16,4 ve %6,09 oranlarinda artmigtir.
Ayni numunelerde akma noktasindaki tagima kapasiteleri 2,22 ve 2,96 a/d oranlarinda sirasiyla %24,75 ve %20,82
oranlarinda azalmistir. Bu davranisa nispeten, 4 ve 6 numarali karigimlarda davranisin tam ters sekilde
sergilenmistir. Naylon lif katilmasiyla (6. 6rnek) 0,67 ve 1,11 a/d oranlarinda sirastyla %16,67 ve %4,09 oraninda
azalmalar goriilmiistiir. 2,22 ve 2,96 a/d oranlarinda ise sirastyla %22,68 ve %0,08 oraninda bir artig belirlenmistir.
Naylon lif eklenmesiyle birlikte numunelerin farkl yiik noktalarinda farkli davraniglar sergiledigi belirlenmistir.
Dabha diisiik ugucu kiil oranina sahip numunelerde Naylon lif katkistyla kesme kirilmasi davraniginin hakim oldugu
oranlarda akma noktasindaki tagima giicti artarken, egilme-kesme davranisi sergilenen daha yiiksek a/d oranlarinda
akma noktasindaki tagima giiciiniin azaldig1 belirlenmistir. Ugucu kiil miktarinin diisiik oldugu PVA lif katkili (9.
ve 10. 6rnek) numunelerde de Naylon lifli numunelerle benzer bir davranis elde edilmistir. UK oraninin diisiik
oldugu (9. 6rnek) numunelerde 0,67 ve 1,11 a/d oraninda yapilan deneylerde akma noktasindaki tasima giicii
referans numunelere kiyasen sirasiyla %65,96 ve %14,22 oranlarinda arttig1 belirlenmistir. 2,22 ve 2,96 a/d
oranlarinda ise sirastyla %13,31 ve %15,35 oranlarinda azaldig1 gortilmiistiir. Ugucu kiil miktarinin daha fazla
oldugu (10. 6rnek) 0,67, 1,11, 2,22 ve 2,96 a/d oranlarinda sirasiyla %16,75, %34,93, %81,84 ve %18,09
oranlarinda artiglar gozlemlenmistir. Bu sonuglara gore ugucu kiil miktar1 diisiik karisimlarda ve kesme
kirilmasimin hakim oldugu a/d oranlarinda ¢elik lif lizerine sentetik lif eklenmesi akma noktasindaki tagima giicii
kapasitesini olumlu yonde etkiledigi sonucuna varilabilir.

Akma noktasindaki tasima gilicii ardindan yapisal iiretimlerde énemli bir parametre olan nihai tagima giicii
meydana gelmektedir. YPLTCK karigimlarinda en yiiksek tasima giicli kapasitesine donatiyla giiglendirilmis
numunelerde daha disiik UK oraninda elde edilmistir. DIPOSONO_0.20 1.0 kodlu (13. 6rnek) numunenin nihai
tagima giicii kapasitesi 136,29 kN olarak 6l¢iilmiis olup referans numunesine gore (1. 6rnek) yaklasik 5 kat daha
biiyiik bir tagima kapasitesi elde edilmigtir. Referans numunelerle lif katkili numuneler kiyaslandiginda diisiik a/d
oranlarinda (0,67 ve 1,11) hem naylon lif katkilarinda hem de PV A lif katkili numunelerde daha yiiksek sonuglar
elde edilmigtir. Kullanilan agrega hacminin artmasityla 0,67 a/d oraninda, diisiikk FA oranina sahip numunelerde,
Naylon ve PVA lif katkili numunelerde sirasiyla %14,35 ve %30,52 oranlarinda artmalar gézlemlenmistir. Benzer
numunelerin yiiksek UK oranimna sahip karigimlarinda ise sirasiyla %11,75 ve %28,75 oranlarinda azalmalar
belirlenmistir. Agrega oraninin artmasiyla diisiik UK igerikli en biiyiik a/d orani 2,96 oraninda Naylon ve PVA lif
katkilt numuneler sirasiyla %3,41 ve %11,44 oraninda nihai yiik tasima kapasiteleri artmistir. Ayni a/d oraninda
yiiksek UK igerikli numunelerde ise Naylon lifli numunelerin yiik tasima kapasitesi %69,08 artarken, PVA lifli
numunelerin %13,37 oraninda azalmistir. Nano malzeme katkili numunelerde ise (15 ve 16. ornekler) referans
numunelerine (10. 6rnek) gore nihai yiik tagima kapasitelerinde genel olarak azalmalar goriilmiistiir. Sonug olarak,
biliyliik 6lgekli numunelerde agrega oranmin artmasit bazi numunelerin tagima kapasitesini artirirken, bazi
numunelerde azalmalara sebebiyet vermistir. Daha diisiik a/d oranlarinda naylon lif katkist ve PVA lif katkis1
tagima kapasitesini artirdigi goriilmiistiir. A/d oraninin artmasiyla birlikte naylon lif katkili numunelerin tagima
kapasiteleri diiserken, PVA lif katkili numunelerde referans numuneye gore artis devam etmistir. Nano
malzemelerin eklenmesiyle birlikte genel olarak nihai yiik tagima kapasitelerinde azalmalar goriilmiistiir.
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Sekil 3. Egilme yiiklemesi altindaki kiris numunelerinin yiik-deplasman grafikleri (a/d oranlari i¢in Gri:0,67,

Kirmizi: 1,11, Mavi:2,22, Yesil:2,96)
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Bir diger malzeme 6zelligi enerji yutma kapasitesi olarak Tablo 5’de biitiin numuneler i¢in hesaplanmigtir. Tablo
5’den de anlasilacagi gibi lif ve donati katkisiyla birlikte biitiin numunelerde bu degerde artis gozlemlenmistir. En
yiiksek enerji yutma kapasitesi degerlerine D1POSONO 0.70 1.0 kodlu (14. Orek) numunelerin 0,67 a/d
oranlarinda ulagilmistir. Bu deger referans numunesinden yaklasik 80 kat daha fazla oldugu goriilmektedir.
Referans numunelerine (1 ve 2. ornekler) SD eklenmesiyle 0.67 a/d oraninda sirasiyla 5 ve 15 kat artig
gozlemlenmistir. 1,11 a/d oraninda ise 1. ve 2. drnekler sirastyla yaklasik 2,5 ve 5 kat artmistir. Benzer sekilde
2,22 ve 2,96 oranlarinda da artiglar gézlemlenmistir. Karigimlar {izerine naylon lif eklenmesiyle enerji yutma
kapasitesin de artiglar gozlemlenmistir. Celik 1if katkil diisiik UK igerikli numunelere gére (3. Ornek) naylon
katkili numunelerin (5. Ornek) 0,67 a/d oraninda %105,26 enerji yutma kapasitesi artmustir. Benzer sekilde 1,11,
2,22 ve 2,96 a/d oranlarinda sirasiyla %184,3 %611,8 %106,56 oranlarinda artislar belirlenmistir. Yiiksek UK
icerikli numunelerde naylon lif katkistyla birlikte (6. Ornek) referans numunesine (4. Ornek) 0.67 a/d oraninda
%22,5 diistis goriiliirken, 1,11, 2,22 ve 2,96 a/d oranlarinda sirasiyla %281.4, %172.2 ve %105.23 oranlarinda
artiglar belirlenmistir. Diisiik FA igerikli karisimlarda Naylon lif yerine ayni1 oranda PV A lif katilmasiyla birlikte
referans numunelere kiyasla 0,67 a/d oranindan 2,96 a/d oranina kadar sirastyla %107,44, %365,64, %504,5 ve
%261,83 oranlarinda artislar goriilmiistiir. Yiiksek UK igerikli numunelerde de sirasiyla %48,26, %367,59, %46,8
ve %124,6 oranlarinda artis belirlenmistir. Lif katkisinin artmasiyla hemen hemen biitiin a/d oranlarinda birlikte
genel olarak enerji yutma kapasitesi de artmigtir. Lif katkisi kiriglerin yiik altinda daha siinek bir davranis
sergilemesiyle birlikte enerji yutma kapasitesi degerlerinde artislara sebebiyet verdigi diigiiniilmektedir. Karigim
icerisinde agrega hacminin artmasiyla birlikte PVA lif katkili numunelerin tamaminda, Naylon lif katkili
numunelerin ise birgcogunda enerji yutma kapasitesi azaldig1 belirlenmistir. Kirisler {izerinde agrega hacminin
artmasiyla birlikte daha gevrek bir davranig goriilmiis ve bu sebeple enerji yutma kapasitesi degerlerinde azalmalar
meydana gelmistir. Bu ¢aligmadaki bir diger 6nemli parametre ise nano malzemelerin eklenmesidir. Nano silisin
eklenmesi biitiin a/d oranlar1 {izerinde enerji yutma kapasitesi diistislerini ortaya ¢ikarmistir. Nano aliimin ise genel
olarak olumlu etkilemistir. Nano aliimin katkili numunelerde (16. 6rnek) referans numunesine (10. 6rnek) 0,67,
1,11 ve 2,22 a/d oranlarinda sirasiyla %59,64, %27,36 ve %71,1 oranlarinda artis belirlenmistir. 2,96 a/d oraninda
ise %49,89 oraninda bir azalma belirlenmistir. Bu incelemeler neticesinde nano silisin kesme veya kesmeli egilme
davranisi iizerinde olumlu bir etkisine rastlanmamisgtir. Nano aliimin ise kesme davraniginin daha etkin oldugu a/d
oranlarinda enerji yutma kapasitesi olumlu yonde etkilerken, egilme davranigina daha yakin olan a/d oraninda
olumlu bir etkisi goriilmemistir.

Referans numuneleri (1 ve 2. 6rnekler) lif ve donati icermediginden ¢atlak gelisimi goriintiilenemeden dogrudan
kirilmigtir. Referans numunelere ¢elik lif eklenmesinin ardindan numunelerde siinek bir kirilma goriilmiistiir. Celik
lif katkili numunelerde a/d degeri kiigiildiikge catlak mesnet noktasina daha yakin bolgelerde elde edilmistir. Celik
lif katkili numunelerde her ne kadar mesnetlere yakin catlaklar olussa da kirilmalar egilme kirilmasindan
kaynaklanmistir. Mesnetten yiik noktasina dogru kesme ¢atlagi olugsmamustir. Sentetik lifler eklendikten sonra da
egilme catlaklariin olusmaya devam ettigi belirlenmistir. Celik lif katkili kirislerin ¢atlaklarina kiyasen Sentetik
lif eklenmesinin ardindan olusan ¢atlak genisliklerinin daha kiigiik oldugu gézlemlenmistir. Sentetik liflerin daha
stinek bir kirllmaya yardimei oldugu belirlenmistir. Genel olarak ilk ¢atlagin olustugu noktalar yiikleme noktasi
¢evresinde olusmustur. Nano aliimin katkilt numunelerde kirilma sekli diger numunelerden daha siinek bir
durumda gerceklesmistir. Oyle ki 0,67 a/d oramindaki yiikleme durumunda bile kirilma orta noktada meydana
gelmistir. (Sekil 3) Literatiirde bulunan verilerle ayni sekilde donatiyla giiglendirilmis (13 ve 14. 6rnek) kiriglerde
0,67, 1,11 ve 2,22 a/d oranlarinda dogrudan kesme kirilmasi goriilmiistiir. Donatili numunelerin 2,96 a/d oranina
sahip kiriglerinde kesme kirilmasi etkin olarak goriiliirken, egilme catlaklari da belirlenmistir. Sonug olarak donati
ile giigclendirilmis olan numunelerde kesme 0,67-2,96 a/d oranlarinda kesme kirilmasindan dolay1r gocme
goriiliirken, lif katkili numunelerde gogmelerin tamami egilme kirilmasindan olusmustur. Donatili numunelere
kiyasla lif katkis1 daha siinek bir davranis sergilemesine yardimei1 olmustur.

4 SONUCLAR

Bu ¢aligma kapsaminda Hibrit lif takviyeli yiiksek performansli betonlarin farkli kesme agikligi/faydali yiikseklik
oranlar1 altindaki performanslar1 incelenmistir. Bu kapsamda 2 farkli FA orani, 2 farkli agrega hacmi ve farkli
uzunluklara sahip 2 farkli lif tiirlerinden karigimlar hazirlanmistir. Ayrica biiyiik 6l¢ekli numuneler {izerinde etkisi
incelenmek iizere iki farkli nano malzemesi de karigimlardan bir tanesine eklenerek 28 giin sonunda performans
degerlendirilmesi yapilmistir. Liflerin kendi arasinda karsilastirilmasinin yam sira yaygin olarak kullanilmakta
olan donati ile gii¢lendirilmis betonlarla da karsilastirilmasi i¢in donatili karisimlarda tasarlanmistir. Kaba agrega
kullanilarak yiiksek performansh hibrit lif takviyeli betonlarin biiyiik 6l¢ekli numune olarak iiretilebilirligi ve
farkli yiikleme noktalar1 altindaki performanslar1 arastirilmistir.

Yiik tagima kapasitesi ve performans agisindan en iyi numuneler donati ile giiglendirilmis kirisler de dl¢iilmiistiir.
Fakat donatil1 kiriglerin kesme kirilmasi olusturmasi olumsuz bir etken olarak diisliniildii§iinde genel olarak en iyi
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performanslarin PVA lifli karigimlarda olustugu gézlemlenmistir. Enerji yutma kapasitesi degerlerinde en yiiksek
performans Nano aliimin igerikli 16 nolu karisimda elde edilmistir. Otelenme oranlarinda ise yine en yiiksek oran
2,96 a/d oraninda POSIN1_0.70 2.0 kodlu 8 nolu karisimda goriilebilmektedir.

A/d oranlarinin kirisler lizerindeki etkisi incelendiginde donati ile gii¢lendirilmis numunelerde genel olarak
kirilmalarin kesme kirilmasi seklinde olustugu ve literatiir ile benzer sekilde bir davranis sergiledigi goriilmiistiir.
Lif katkili numunelerde ise tamamen kesme davranisinin etkin oldugu durumda dahi (0,67) kirtlma sekilleri egilme
kirilmasi olarak belirlenmigtir. Lif katkili numunelerin tamaminda, biitiin a/d oranlarinda kesme kirilmasi
olusmamis olup, biitiin go¢meler egilme kirilmasi seklinde olusmustur.

Karisimlar icerisinde ugucu kiil miktarinin genel olarak siinek davranisi olumlu yonde etkilerken, yiik tagima
kapasitelerinde azalmalara sebebiyet vermistir. Agrega hacminin artmasi yiik tasima kapasitesinde UK orani diisiik
numunelere olumlu katki saglarken, UK orani yiiksek kirislerde bu etki olumsuz yonde olmustur. Agrega hacminin
artmasi enerji yutma kapasitelerinde diisiislere sebebiyet vermistir. Nano silis i¢erikli karigimlarda hemen hemen
biitiin mekanik 6zelliklerde azalmalar goriiliirken, Nano aliimin igerikli karisimlar da ise artiglar goriilmiistiir.

Genel olarak kaba agrega kullanilarak kaba agrega kullanilarak olugturulan Hibrit liflerle gili¢lendirilmis yiiksek
performansli betonlarin biiyiik 6l¢ekli iiretimleri degerlendirilmistir. Calisma sonuglarina gore, kaba agrega
kullanimi ile daha az maliyetli iiretimler yapmak miimkiindiir. Caligma igerisindeki biitiin numuneler yapisal
olarak kullanilabilecek beton ozelliklerini sagladigi goriilmiistiir. Standart donati ile gii¢lendirilmis betonlara
kiyasen lifli betonlarin daha stinek kirilmalar gosterdigi bu ¢alisma ile de desteklenmistir.
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