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Oz

Bu calismada, benzer islenebilirlige sahip farkli boyut (makro ve mikro) ve
narinlikteki ¢elik lif takviyeli kendiliginden yerlesen beton (KYB) karisimlarin
miihendislik ve islenebilirlik 6zellikleri arastirilmistir. Bu amagla, lifsiz, sadece
makro lif ve karma lif iceren KYB olmak iizere toplamda ii¢ adet karisim
tasarlanmistir. Lifli KYB karisimlari, EFNARC (2002) komitesi tarafindan 6nerilen
kriterlere gére miimkiin olan benzer islenebilirlik esas alinarak elde edilmistir. Bu
sebeple, ¢cokme-yayilma, tsoo Ve J-halkasi islenebilirlik testleri yapilmistir. Elde
edilen lifli KYB karigimlarindan 3, 28 ve 90 giinlilk basing, yarmada ¢ekme ve
egilmede ¢ekme dayanimlarinin belirlenmesi i¢in numuneler hazirlanmis ve
standartlara uygun sekilde test edilmistir. Sonug olarak, karisima hem tekli hem de
karma lif ilave edilmesi, karigimlarin islenebilirlik 6zelliklerini olumsuz
etkilemistir. Bunun yaninda, KYB karisgimlarina narinligi 87 olan diiz mikro ¢elik
liflerin ilave edilmesinin basing ve yarmada ¢ekme dayanimlarinda, narinligi 65
olan kancali u¢lu makro c¢elik liflerin ilave edilmesinin ise egilmede g¢ekme
dayanimi degerlerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu bulunmustur.

Investigation of Workability and Engineering Properties of Hybrid Fiber

Reinforced SCC Mixtures

Keywords:

Hybrid fiber, Self-compacting
Concrete, Workability,
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Abstract

In this study, the engineering and workability properties of different size (macro
and micro) and aspect/ratio steel fiber reinforced self-compacting concrete (SCC)
mixtures with similar workability was investigated. For this purpose, a total of three
SCC mixtures were designed: control with no fiber, only macro and hybrid fiber
reinforced SCC. Based on possible similar workability, fiber reinforced SCC
mixtures were obtained according to criteria recommended by the EFNARC (2002)
committee. Therefore, slump-flow, tsgo and J-ring workability tests were performed.
Specimens obtained from SCC mixtures with fiber were prepared for 3, 28 and 90-
day and compressive, splitting tensile and flexural tensile strengths tests were
carried out. In conclusion, the inclusion of both single and hybrid fiber to SCC
mixtures negatively affected the workability properties of the mixtures. Besides, it
was found that the addition of straight micro steel fibers with an aspect ratio of 87
to mixtures had a positive effect on the compressive and splitting tensile strengths
while the addition of hook-end macro steel fibers with an aspect ratio of 65 had a
positive effect on the flexural tensile strength values.
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1. Giris

Kendiliginden yerlesen beton (KYB), diinyada ilk
defa 20. yiizyilin sonlarma dogru Japon bilim insani
Okamura [1] tarafindan Japonya’da 6zellikle deprem
bolgelerindeki yapi elemanlarinda ¢ok sik araliklarla
atilan donatilardan dolayr betonun kaliplara
yerlestirilmesi esnasinda ortaya ¢ikabilecek sorunlari
cozmek amaciyla gelistirilmistir. Buna ilaveten
KYB, kesitlere yerlesmesi sirasinda her hangi bir
dahili ve harici sikistirma islemine gerek kalmadan
kendi agirligr altinda akabilen ve yerlesebilen
inovatif bir betondur [2]. Bir beton karisimin KYB
olmasi i¢in EFNARC 2002 [3] komitesinin onerdigi
islenebilirlik deneylerine (Cokme-yayilma, tspo, J-
halkasi, L-kutusu, U kutusu gibi ) ait sir
kosullarina  saglamast  gerekmektedir.  Bunun
yaninda, bir¢cok istiin Ozelliklere sahip olan
KYB’nin gevrek 0Ozelliginden dolayr c¢ekme
dayanimi ve egilme performansi disiiktiir. Bu gibi
dezavantajlarin1 ortadan kaldirilmasi amaciyla tekli
ve karma lif takviyeli KYB ile ilgili birgok
caligmalarda yiiritiilmektedir [11-13,14,38,39]. Lif
takviyeli beton ile ilgili ilk ¢aligmalar 20. yiizyilin
ortalarinda celik lif takviye edilen betonun mekanik
davranigint incelemek amaciyla yapilmistir [4].
Bilindigi iizere, betonun g¢ekme dayanimi basing
dayanimina gore oldukca diisiiktiir. Bu da ozellikle
yalin betonda ilk catlak olustuktan sonra betonun ani
olarak kirilmasina ve olusan catlaklardan dolay1
cevresel etkilere maruz kalmasina sebebiyet verir.
Buna karsin, betonun ¢ekme dayanimini artirmak
icin ilave edilen lifler matriste olusturdugu bag
kuvvetleri sayesinde, betonda olusan c¢atlaklarin
baglamasini, yayilmasini ve ilerlemesini kontrol
ederek betonun c¢ekme dayanimi ve siinekligini
arttirmaktadir. Buna ilaveten, birden ¢ok siireksiz lif
tipinin betona ilave edilmesiyle elde edilen karma lif
takviyeli betonlarin [5,6] daha ilgi ¢ekici
miihendislik 6zellikler sunacagi agiktir. Ciinkii beton
karigimina tek tip lif takviye edilmesi durumunda,
betonun mekanik ve gecirimsizlik 6zelliklerini
iyilestirmede sinirl seviyede performans
beklenebilir. Karma lif takviyeli kompozitte ise,
farkli boy ve 6zelliklerdeki liflerin karma bir sekilde
matrise ilave edilmesiyle, mikro lifler, mikro
boyuttaki catlaklarin baglamasini ve yayilmasini
kontrol ederek betonda yliksek ¢ekme dayanimina
sebep olurlar. Daha sonra, mikro lifler, c¢atlagin
ilerlemesini saglayan gerilme enerjisini karsilamada
yetersiz kaldiginda mikro ¢atlaklar birleserek makro
catlaklar1 olustururlar. Bu esnada devreye giren
biiylik makro lifler makro catlaklari kontrol ederek
yap1 elemanlariin, hem egilme performansini hem
de catlak genisliklerinin sinirlandirilmasiyla ¢evresel
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etkilere karsi dayanikliligmi gelistirirler [7]. Boyle
bir karma lif takviyeli kompozitin istenen
performansa ulagmada daha etkin olacagi aciktir
[8,9]. Tiirk ve Kina (2017) [10] tarafindan ¢imento
esasli kompozit karisimlarda karma lif kullanim ile
ilgili kapsamli bir literatiir aragtirmasi yapilmis ve
farkl1 boyut, narinlik ve islevsellige sahip liflerin
betona dahil edilmesinin betonun o6zelliklerinden
daha etkili yararlanabilme ve betonarme elemanlarin
mekanik performansini arttirma imkani sundugu
sonucuna varilmistir. Bunun yaninda, bu konuda
yapilan bazi ¢aligmalarda [11-13], makro ve mikro
celik liflerin karma olarak uygun oranlarda
geleneksel ve kendiliginden yerlesen betona takviye
edilmesi durumunda, egilmeye maruz elemanlarin
coklu catlak olusumuna sebep olan sehim-
sertlesmesi davramig1 sergiledigi gdzlemlenmistir.
Diger taraftan, makro ve mikro ¢elik lif ile birlikte
sentetik  liflerin ~ betonda  karma  olarak
kullanilmasinin ~ 6zellikle kendiliginden yerlesen
betonda meydana getirdigi islenebilirlik sorunlari
dikkate alinarak, ¢imento yerine farkli tip mineral
katkilarin ikili, ticlii ve dortlii kullanimlarinin etkileri
arastirilmig. Sonugta, karma lif takviyeli betonlar
icin iglenebilirlik agisindan en iyi harmanlamanin
cimentoyla yer degistirilen ugucu kiil, yiiksek firin
ciirufu ve kireg tasi tozundan olustugu bulunmustur
[14]. Bu galismada farkli boy ve narinlikteki g¢elik
lif iceren KYB’nin islenebilirlik ve miihendislik
ozellikleri arastirilmigtir.

2. Deneysel Calisma
2.1. Malzemeler

Bu ¢aligmadaki tiim karisimlarda baglayici malzeme
olarak, CIMKO Cimento ve Beton Sanayi A.S
firmas1 trtinii CEM 1 42.5 R tipli Portland Cimento
(PC) ile Sugdzi Termik Santralinin baca atig1 olan F
sinifi ucucu kiil (UK) kullanilmistir. Baglayicilara ait
kimyasal ve fiziksel 6zellikler Tablo 1’de verilmistir.
Buna ilaveten 0-4 ve 4-16 mm elek araligina sahip
iki farkli tipte agrega kullanilirken, 0-4 ve 4-16 mm
agregalarina ait su emme degerleri sirasiyla, %0,7 ve
%0,5 ve doygun yiizey kuru 6zgiil agirlik degerleri
ise sirasiyla, 2,43 ve 2,62 olarak bulunmustur.
Agregalarin elek analizleri Tablo 2’de verilmistir.
Ayrica, tiim karigimlar igin yaklasik benzer
islenebilirlik  saglamak amaciyla Sika Yapi
Kimyasallar1 A.S.’den temin edilen 6zgiil agirlig
1,06 olan ViscoCrete Hi-Tech 51
hiperakigkanlastirict  kullanilmigtir.  Tim  lifli
karigimlarda makro ¢elik lif olarak Kemerli Metal
San. ve Tic. A.S. firmasina ait KMX 65/60 BG ve
mikro ¢elik lif olarak da Bekaert A.S. firmasi
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tarafindan uretilen Dramix OL 13/.16 tercih

edilmistir. Bu liflere ait ozellikler Tablo 3’de
sunulmustur.

Tablo 1. Cimento ve ugugu kiile ait kimyasal ve fiziksel bilesenler

Kimyasal

Kom);)ozisyon Ko e

Cao 64,3 1,07

SiO; 19,40 63,09

Fe203 3,79 6,77

Al2O3 5,36 21,63

MgO 2,25 -

SOs 2,47 0,10

Na20O 0,09 2,79

K20 0,90 -

Kizdirma kaybi 1,44 2,68

Fiziksel Ozellikler

Ozgiil Yiizey (Blaine) 3480 cm?/g 2900 cm?/g

Ozgiil Agirhik 3,15 2,30

Tablo 2. Calismada kullanilacak agregalara ait elek analiz sonuglari

o
fgesa Elek boyutu ( mm) - % Gegen
16 8 4 2 1 05 025 0.125
Kirma Kum 100 100 96,55 62,9 394 158 142 7,35
Kirma Tas 100 19,71 148 0,62 0,18 0 0 0
Tablo 3. Liflere ait mekanik ve fiziksel 6zellikler
e Boy - Cekme Elastisite Yogunluk
L7 (mm)  Narinlikp  ammi (MPa)  Modiilii (GPa) (g/cm?)
KMX 65/60 60 65 1300 200 7,80
OL 13/.16 13 87 3000 200 7,20
2.2. Karisim Oranlan tutulmustur. Agrega olarak %70 ve %30 oranlarinda
sirastyla, 0-4 mm kirma kum ve 4-16 mm kirma tag

Yapilacak deneysel calisma igin, islenebilirlik  kullamilmustir. Lifli karisimlarda makro lif hacimce

testleri agisindan EFNARC’1n (2002) KYB’ler i¢in
belirlenen sartlar1 géz 6niine alinarak karigimlara ait
recete  hazirlanmigtir. Bunun yaninda, liflerin
islenebilirlik Uzerindeki olumsuz etkisini ortadan
kaldirmak  ve liflerin ~ matris  tarafindan
siiriiklenebilmesini miimkiin kilacak viskoziteyi elde
etmek igin toplam baglayici miktar1 900 kg/m® ve

%1 ve %0,8 oranlarinda ve mikro lif ise hacimce %
0,2 oraninda kullanilmigtir. Bir adet kontrol karigima,
bir adet; sadece makro lif takviyeli tek lifli ve bir
adet de karma lif takviyeli karigim olmak tizere
toplam 3 adet KYB karisimi tasarlanmistir. Tablo
4’de agregalarin doygun yiizey kuru (DYK) olarak
alindig1 beton karigim oranlari verilmistir.

su/baglayict  (S/B) oram1  0.25 olarak sabit
Tablo 4. Karigim oranlar1 (kg/m®)
AGREGA CELIK LIiF
KARISIM ADI PC UK SU S/B* HA** KMX  DRMX
(0-4) (4-16) 65160 oL 13/.16
mm mm
KONTROL 550 350 223 0,25 450 768,2 3285 - -
%1IMAK 550 350 223 0,25 500 750,3 3209 785 -
%0.8MAK %0.2MIK 550 350 223 0,25 525 7499 320,7 628 14,5
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S/B*: Su/Baglayici orani

HA**: Hiperakigkanlastirici

Bu karigimlara ait isimlendirmede
ifadelerin ne anlama geldigi su sekildedir;
KONTROL: Kendiliginden yerlesen lifsiz beton
MAK: Makro ¢elik lif (65/60)

MIK: 13 mm uzunlugundaki mikro ¢elik lif (OL
13/.16)

MAK ve MIK’in sol tarafina yazilan rakamlar
karigima takviye edilen liflerin hacimce miktarlarini
ifade etmektedir. Ornegin; %0.8MAK_%0.2MIK
seklinde isimlendirilen karisim, %0.80 oraninda
makro ¢elik lif, %0.20 oraninda mikro c¢elik lifi
icermektedir.

kullanilan

2.3. Yontem

Bu calismada  tim  karisimlarin - benzer
islenebilirlirlige sahip olmasi hedeflenerek, ¢okme
yayilma degerleri EFNARC (2005) [15] komitesinin
onerdigi SF2 (660mm-750mm) simifi esas alinarak
belirlenmigtir., Bu amagla, karigimlardan elde
edilecek numunelerin miihendislik 6zelliklerinin 1if
tipi ve kombinasyonun etkisini arastirmak igin tiim
karigimlarda sadece akigkanlastirict miktar1 degisken
olarak alinmustir. Hazirlanan karisimlara
Uygulanacak testler sirasiyla, islenebilirlik (¢okme-
yayilma gapi, tsoo siiresi ve J-halkast yiikseklik farki
(AH)) ve sertlesmis beton testleri olarak iki boliimde
gerceklestirilmistir. KYB karigimlarinin 3, 28 ve 90
giinlik basing, yarmada ¢ekme ve egilme
dayanimlarinin belirlenmesi amaciyla her karigim
icin 3 adet olmak tizere sirasiyla, 100mm x 100mm
x 100mm kiip, $100 x 200mm silindir ve 100mm x
75mm x 400mm prizmatik numuneler iretilmis ve
test edilmistir. KYB karisimlar1 hazirlanirken, 35
dm® hazneye sahip diisey eksenli mikser
kullanilmigtir  ve  karigimlarin  hazirlanmasinda
sirastyla su islemler uygulanmigtir:

Ik olarak iri ve ince agregalar ile varsa makro
lifler ve karisim suyunun 2/3’t diisey eksenli
miksere eklenerek 3 dakika boyunca karistirma
islemi yapilmstir.

Daha sonra baglayict malzemeler ile karisim
suyunun geriye kalan kismi ve akigkanlastirict
miksere eklenerek 8 dakika daha karistirma
islemi devam edilmistir. Mikro lifler de, bu
esnada miksere topaklanmay1r engellemek
amaciyla azar azar eklenmistir. Boylece tiim
karigimlar ic¢in toplamda 11 dakika karigtirma
siiresi uygulanmustir (Sekil 1).
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Miksere eklendi. 11 i kans F

+ Ageesa, * Mikeo Lif
+ Makio Lif, S e
AL * Baglarics maddeler
2/35w (PEUK), * Makso Lif,
*1/37Su + Akskanlastine
kanum

+ MEkso Lif,

+ Agrega,
<PC+UK
e

(Miksere azar
azar eklendi.

Sekil 1. Karisimlarin hazirlanmasinda takip edilen
adimlari

2.3.1. Islenebilirlik Testleri

[Mikserde
3 dk kanstirlds.

Islenebilirlik testleri EFNARC (2002) Komitesi’nin
belirledigi Oneriler dogrultusunda
gerceklestirilmistir. Bu amagla KYB karisimlarinin
her biri i¢in ¢Okme-yayilma, tspo Ve J-halkasi
deneyleri yapilmustir.

2.3.1.1. Cokme-yayilma, tsoo Ve J-halkas1 deneyi

KYB’nin doldurma kabiliyeti ve stabilitesinin
Olciildiigi ¢okme-yayilma testinde, deney aparatlari
deney oncesinde hafif 1slak bir bezle temizlendikten
sonra, yeterli miktarda ve homojen olacak sekilde
taze beton karisimi kesik koni seklindeki Abrams
hunisine doldurulmustur. Abrams hunisi
doldurulduktan sonra, 30 saniye zarfinda koni yukar1
dogru dikey olarak kaldirilmis ve Sekil 2°de de
goriilebilecegi gibi KYB karigiminin tabla {izerinde
yayilmasi saglanmugtir. Abrams hunisinin
kaldirildigr an ile betonun tabla {izerindeki 500 mm
yayllma ¢apina ulastigi an arasinda gecen siire tsoo
olarak kaydedilmistir. Karigimin yayilmasi bittikten
sonra birbirine dik dogrultudaki caplar Olgiiliip
aritmetik ortalamasi alinarak karisimin ¢okme-
yayilma degeri belirlenmistir.

Lifli KYB’nin dar kesitler ve engeller
arasindaki gecis kabiliyetini tayin etmek i¢in yapilan
J-halkas1 deneyinde, halkanin merkezi ile hemen
disindaki 4 nokta arasindaki yiikseklik farklarinin
ortalamasi alinarak J-halkasi yiikseklik farki (AH)
belirlenmistir. Aym1  zamanda, betonun tabla
iizerindeki 500 mm yayilma capina ulastigi tsog
stiresi ve birbirine dik olacak caplarin aritmetik
ortalamast  almmarak  J-halkas1  yayilma cap1
belirlenmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. J-halkas1 deneyi

2.3.2. Miihendislik Ozellikleri

Karnigimlarin = 3, 28 ve 90 giinlik mekanik
ozelliklerini belirlemek amaciyla, basing, yarmada
cekme ve egilmede c¢ekme dayanimi testleri
yapilmistir. Basing dayaniminin belirlenmesi igin her
bir seride 3 adet 100mm x 100mm x 100mm kiip
numune hazirlanmis, ASTMC39 (2018) [16]
standardina uygun olarak test edilmistir. Yarmada
¢ekme dayanimi testi, ASTM C496 (2017) [17]
standardina uygun olarak iretilmis 3 adet $100 x
200 mm  silindir  numuneler  kullanilarak
gergeklestirilmigtir. Dort noktali egilme dayanimi
icin ise, her bir seride 2 adet 100mm X 75mm X
400mm prizmatik numune hazirlanarak ASTM
C1609 (2019) [18] standardina uygun bir sekilde
dort noktali egilme testi yapilmustir. Ayrica lifli
karigimlardan elde edilecek yilik-sehim egrileri
yardimiyla karisimlara ait egilme tokluklari, JSCE-
SF4 (1984) [19] standartina gore belirlenmistir. Sekil
4’te tretilmis numunelere ait geometrik Ozellikler
goriilmektedir
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100
100 / X
N— 1
75
200
| 400 |
[ |
N~—
Tiim Boyutlar

mm’dir.

1
AO

Sekil 4. Numune sekilleri ve boyutlari

100

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Kanisimlarin Islenebilirlik Ozellikleri

Lifsiz, tek ve karma lifli KYB karisimlarina ait
¢okme-yayilma, tsoo, J-halkasi, J-halkasi ¢okme-
yayilma ve J-halkas1 500 mm’ye ulagma siiresi (tsoo})
islenebilirlik test sonuglart Sekil 5 ve 6’da
verilmistir. Tablodan goriildiigii gibi tiim karigimlara
ait iglenebilirlik degerleri EFNARC (2002)
komitesinin  &nerdigi smir degerleri arasinda
kalmaktadir. Ayrica-sekillerden goriildiigli gibi, tiim
karigimlara ait iglenebilirlik degerleri yaklagik
benzer olup, ¢okme-yayilma degerleri 730+5 mm,
tsoo degerleri 3+1.1 sn, J-halkasi ¢Okme-yayilma
degerleri 707.5+2.5 mm ve tsooj degerleri ise 5+1 sn
araliginda degiskenlik gostermislerdir.

3.1.1. Cokme-yayilma ve J-halkasi deneyi

Sekil 5’te gorildigi gibi, KYB karisimlarina lif
ilave edilmesiyle birlikte akigkanlagtirict miktar
artmasma ragmen lifsiz karisgitma kiyasla  lifli
karigimlarin ¢okme-yayilma degerlerinin azaldigi ve
tsoo silirelerinin de arttigi tespit edilmistir. Bunun
yaninda, mikro lif i¢eren karma lifli KYB karisimi
sadece makro lif igeren tek lifli karisima gore daha
fazla akigkanlastirici igermesine ragmen, her iki
karigiminda yaklagik benzer ¢okme-yayilma ve tsopo
stirelerine sahip oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar
karisima dahil edilen liflerin agregaya kiyasla 6zgiil
agirhiklarinin~ biiyiik  olmasmma  ve  liflerin
narinliklerine dayandirlabilir. Ciinkii mikro liflerin
narinliklerinin makro life gore daha diisiik ve 6zgiil
yilizeylerinin daha fazla olmasi karigimlarin
islenebilirliklerini olumsuz etkilemektedir. Oliveira
vd. (2013) [20] tarafindan yapilan deneysel
calismada da, ¢elik liflerin beton karisimi
igerisindeki orani arttik¢a yayilma c¢apinin azaldigi
tespit edilmistir. Literatlirde yer alan baz
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aragtirmalarda [13,21,22] da benzer sonuglar
bulunmustur.
740 9
2 8
E 720 7
5 6~
Cé 200 735 730 725 5 @
E‘ /A4> 1 4 -o-‘8
7 " < ! 3
£ 680 o 3.2 2
S 2 1
660 : 0
KONTROL %0.8MAK_%0.2MIK %1 MAK

1 Yayilma Capt —>=—T500
Sekil 5. Karisimlara ¢okme-yayilma ve tsoo degerleri

J-halkas1 yiikseklik farki ve ¢okme-yayilma degerleri
incelendiginde, hem tek hem de karma lifli KYB
karigimlarin ~ lifsiz ~ karigimlara  kiyasla ~ AH
degerlerinde artis ve ¢cokme yayilma degerlerinde ise
azalma gortlmiistiir (Sekil 6). Cunki lif geometrisi

esas  alindiginda, Ozellikle mikro  liflerin
topaklanmaya olan egiliminin fazla olmasi
karisgimlarin  gecis kabiliyeti ve ayni zamanda

akiciligimmi azaltabilir [23,24]. Ayrica, Sekil 5°te
goriildigi gibi, KYB karigimlara ilave edilen makro
lif miktar1 artikca karigimlarin engeller arasindan
gecis kabiliyetinin azaldigi goriilmiistiir. Bununla
birlikte, KYB karisimlarinda makro gelik lif yerine
mikro ¢elik lif kullanilmasi taze betonun J-halkasi
icindeki ve disindaki yiikseklik farki (AH)
degerlerinde artigsa sebep oldugu tespit edilmistir.
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3.2. Karisimlarin Miihendislik Ozellikleri

Lif takviyeli KYB karisimlarinin basing dayanimlari
Sekil 7°de verilmistir. Sekilden goriildiigii tizere, lif
takviyeli karigimlara ait basing dayanimlarinin
genelde kontrol karisimina kiyasla daha diisiik
oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni olarak makro
veya mikro liflerin KYB karigimlarinin islenebilirlik
ozelliklerini azalttigi ve buna bagli olarak
karisimlarin - doluluk oranmmin  diismesi olarak
gosterilebilir. Literatiirde de betona g¢elik lif
takviyesinin betonun basing dayanimini lifsiz betona
kiyasla %+25 oraninda degistirebilecegi belirtilmistir
[25, 26]. Kir siiresinin artmasiyla, basing
dayanimimin arttif1 goriilmektedir. Tiim karisimlar
dikkate alindiginda, 90 giinliik basing dayanimi
degerleri, ucucu kiiliin puzolanik etkisiyle 28 giinliik
basing dayanimina kiyasla %6-11 arasinda artmustir.
Ayrica, sadece lif takviyeli KYB’ler dikkate
alindiginda, karma lif takviyeli karisimin sadece 28
ve 90 giinliik basing dayanimi degerlerinin tek tip
makro lif takviyeli karigima kiyasla daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Ciinkii mikro liflerin daha
etkili gatlak kopriileme ve dolayisiyla ¢atlak olusum
ve yayilimim engelleyip geciktirmesi matrisin yasina
baghdir. Literatiirde de yapilan bazi ¢alismalarda,
karma lif takviyeli betonda mikro liflerin ¢atlak
koprillemede etkili olmasmin, matrisin nihai
dayanim ile iligkili oldugu ortaya koyulmaktadir
[13,27,28].

3 giinlik =28 giinliikk = 90 giinliik

Basin¢ Dayanim

KONTROL %0.8MAK_0.2MIK %1IMAK

Karisimlar

Sekil 7. Karisimlara ait basing dayanimi degerleri

Calisma kapsaminda {iretilen lifsiz, tek ve
karma lif takviyeli KYB numuneleri iizerinde 3, 28
ve 90 giin sonunda yapilan yarmada ¢ekme
deneylerine ait sonuglar Sekil 8’de verilmistir.
Sekilden goriildiigi gibi, lif takviyesi tlim kiir yaslar
icin lifsiz kontrol numunelerine kiyasla yarmada
cekme dayamimmini artirirken, karma lif takviyeli
KYB numunelerinin yarmada ¢ekme dayanimi
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degerlerinin genelde daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Literatiirde bazi arastirmacilar [28-32]
tarafindan da bulundugu gibi, betona tek tip lif
yerine karma lif takviyesinin betonun yarmada
cekme  dayammmimi  daha  ¢ok  iyilestirdigi
belirtilmektedir. Ayrica, Sekil 8’de goriildigii gibi,
tim KYB karisimlart degerlendirildiginde, 28
giinlik numunelere kiyasla, 90 giinlik numunelerin
yarmada ¢ekme dayanimlarinda, ucucu kiiliin
puzolanik etkisi sebebiyle %7-20 arasinda bir artig
olmustur.
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Sekil 8. Karisimlara ait yarmada ¢gekme dayanimlari

Tim KYB karigimlarinin, 3, 28 ve 90 giinliik
egilmede ¢cekme dayanimlarini belirlemek amaciyla
hazirlanan prizmatik numuneler test giiniinde dort
noktali egilme deneyine tabi tutulmustur. Elde edilen
sonuglar Sekil 9’da  verilmistir. Sekilden de
goriilebilecegi  gibi, lif iceren tim KYB
karigimlariin egilmede ¢ekme dayanimi degerleri,
lifsiz KYB karigimina kiyasla daha yiiksektir. Bunun
nedeni, liflerin, etkili ¢atlak kopriilemesinin yan1 sira
catlak baglamasini, biliylimesini ve geciktirmesini
kontrol ederek enerji yutma kapasitesi daha yiiksek
bir mekanizma olusturmasidir [30]. Bu durum, ayni
zamanda, kiir yasinin ilerlemesiyle birlikte lif-matris

arayliz ~ Ozelliklerinin  iyilesmesi  karigimlarin
egilmede c¢cekme dayamimlarinda artis meydana
gelmesine ve matris dayaniminin artmasiyla

ozellikle mikro liflerin egilmede ¢ekme dayanimi
iizerindeki etkilerinin daha belirgin olmasina
dayandirilabilir. Ayrica, karisima mikro c¢elik lif
ilave edilmesinin tek lifli karisima kiyasla, egilmede
¢ekme dayanmmimi azalttigi  tespit  edilmistir.
Literatiirde mevcut olan bazi ¢alismalarda [27,33,34]
da bu durumu destekleyici sonuglar bulunmustur.
Bunlara ilaveten, puzolanik bir malzeme olan ugucu
kil daha wuzun kiir sartlarinda hidratasyon
reaksiyonlar1  sergilediginden, numunelerin 90
giinliik egilmede ¢ekme dayanimi degerlerinin, 28

giinliik tim KYB numunelerine kiyasla %7,4-15,3
arasinda arttig1 tespit edilmistir.

m 3 glinlik ™28 giinliik =90 giinliik
E 25
£
<
z 20 —
a
g <15 —
s =
T 10 -
=
g
= 5 A —
o
=
0 - :
KONTROL  %0.8MAK_0.2M{K %IMAK
Karisimlar

Sekil 9. Karisimlara ait egilmede ¢ekme dayanimlari

Ayrica, dort noktali egilme deneyine tabi
tutulan lif takviyeli numunelere ait tokluk degerleri,
yiikk-sehim egrilerindeki L/150 (2 mm) sehim
degerine kadar olan egrinin altindaki alandan
(Aaso) faydalanilarak bulunmustur. Daha sonra
elde edilen tokluk degeri JSCE-SF4 standardinin
onerdigi Denklem 3.1°de yerine yazilarak egilme
toklugu faktorii (FT) hesaplanmustir. Elde edilen
bulgular Tablo 5°de verilmistir

AsoX L
(L/150)x bxh?
Burada;
FT: Egilme Toklugu Faktorii (N/mm?)
A (wiso) : Yiik-sehim egrisinin altinda kalan alan
(N.mm)

L : Alt mesnetler arasi mesafe (mm)
b, h : Numune boyutlari (mm)

(3.1)

Tablo 5. Karigimlara ait tokluk ve egilme toklugu faktori

degerleri
Tokluk Egilme Toklugu Faktorii
N.m MPa
Karisimlar 3 (28 ) %0 g ( >3 ) .
giin giin giin giin giin giin
%0.8MAK_
w0oMik 0448 8933 8958 1727 2382 2389
%IMAK 9649 10146 10548 2573 27,05 2810
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Tiim 1if takviyeli karisimlara ait 3, 28 ve 90
giinlik JSCE-SF4 standardina gore hesaplanan
egilme faktorii degerleri Sekil 10°da verilmistir.
Sonuglar incelendiginde karisima mikro c¢elik lif
ilave edilmesiyle egilme toklugunun azaldig: tespit
edilmistir. Ayrica numunelerin egilme toklugu
degerleri iizerinde liflerin etkili catlak
kopriilemesinin daha etkin oldugu tespit edilmistir.
Ancak, nihai kiir yasinda, liflerin catlak kopriilemesi
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esnasindan  kopmasi  sebebiyle, 28  giinliikk
numunelerin egilme toklugu degerlerine kiyasla
egilme toklugu degerleri artisinda  azalma
goriilmiigtiir. Literatiirde yer alan bazi galigmalarda
[35-40] da bulgular1  destekleyen  sonuglar
bulunmustur.

m 3 giinlik ®m28 giinliik =90 giinliik

Egilme Toklugu Faktorii

%1MAK

%0.8MAK_0.2MIK
Karisimlar

Sekil 10. Karisimlara ait egilme toklugu faktorii degerleri

Lifli KYB numunelerine ait egilme
deneylerinden elde edilen yiik-sehim egrileri Sekil
11°de gosterilmistir. Lif takviyeli tim numunelerin,
tim kiir yaglar1 i¢in sehim sertlesmesi davranisi
sergiledigi goriilmiistiir. Ayrica, numunelerin egilme
davranigi  incelendiginde, makro  ¢elik  lif
takviyesinin, yiikk tasima kapasitesi iizerinde daha
olumlu bir etkisi oldugu tespit edilmistir. Bu durum
mikro ¢elik lifler sadece mikro catlaklari
koprillemede etkin olmasina ve tepe mnoktasi
sonrasindaki davranis iizerinde ¢ok ciddi bir etkiye
sahip olamamasina dayandirilabilir. Literatiirde yer
alan bir¢ok ¢alismada [13,27,36,38,41,42,43] karma
lif takviyeli KYB karisimlarinda mikro ¢elik lif orani

arttikca, tasima kapasitesi degerlerinde azalma
oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 11. Karisimlara ait 3, 28 ve 90 giinliik yiik-sehim
egrileri

4. Sonuclar

Bu calismada, lifsiz, tek ve karma lif takviyeli olarak
iretilen KYB karigimlart tizerinde islenebilirlik
(Cokme-yayilma, tsoo Ve J-halkasi) ve mekanik
(basing, yarmada ¢ekme ve egilmede ¢ekme
dayanimi) oOzelliklere ait deneyler yapilmistir.
Yapilan deneysel calismadan asagidaki sonuglar
bulunmustur:

e Lifsiz kontrol karigimina gore, karistma hem
tekli hem de karma Ilif takviye edilmesi,
karigimlarin  ¢okme-yayilma ¢ap1 degerlerinde
azalmaya, J-halkasi yiikseklik farki (AH) ve
yayllma siirelerinde (tsoo) ise artisa neden
olmustur.

Karigima makro ve mikro c¢elik liflerin ilave
edilmesi basing dayaniminda azalmaya neden
olurken, yarmada c¢ekme ve egilmede cekme
dayanimlarinda ise artisa neden oldugu tespit
edilmistir. Lifli karigimlar igerisinde yarmada
cekme dayanimlarinda en fazla artis, karma lifli
KYB numunelerinde goriiliirken, egilmede
¢ekme dayaniminda ise en fazla artisin sadece
makro lif iceren karisimda oldugu tespit
edilmistir.

Tek ve karma lif takviyeli karigimlarin 3, 28 ve
90 giinliik kiir yaslarindan elde edilen yiik-sehim
egrilerinin tiimiinde sehim sertlesmesi davranisi
gozlemlenmistir.

Celik lif takviyeli KYB karigimlarina ait egilme
toklugu degerlerinde en iyi performansi, tiim kiir
yaslart icin tek tip makro c¢elik lif takviyeli
karigimdan elde edilmistir. Ayrica, numunelerin
kiir yasimmin artmasina bagli olarak matris
kirilganhiginin  artmas1 ve liflerin matristen
styrilarak ¢ikma davraniglarinin azalmasindan
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dolay1 egilme toklugu degerlerindeki artista
azalma gozlemlenmistir.
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