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Oz

Bu ¢alismada sentetik lifin Ultra Yiiksek Performansli Beton'un (UYPB) kirilma
davranist iizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistiv. Calismada hacimce %0,
%0.5 ve %1.0 oranlarinda sentetik lif iceren toplam ii¢ adet UYPB karisimi kullanilarak
centikli prizma numuneler iiretilmis ve ii¢ noktali egilme altinda test edilmistir. Deneysel
calismanin sonuglart basing dayanimi, egilmede ¢ekme dayanimi, kirilma enerjisi ve
catlak davramsi parametreleri agisindan degerlendirilmistir. Elde edilen sonuclar
sentetik lif kullanimimin UYPB un kiridma davramsinda etkili oldugunu géstermistir.
Catlama dayanimi agisindan sentetik lif kullaniminin belirgin bir etkisi gézlemlenmezken,
catlak sonrasi enerji soniimleme kapasitesini onemli sekilde arttirdigr belirlenmigtir.
Calismada incelenen lif oranlar: kendi icerisinde degerlendirildiginde hacimce %1.0
sentetik lif kullaniminin hem ¢atlak sonrasi dayanimda hem de siineklikte %60.5 lif oranina
gore ¢ok daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Ultra yiiksek performansli beton, sentetik lif, egilmede g¢ekme
dayanimi, kirilma enerjisi

Effect of synthetic fiber on fracture behavior of Ultra High-
Performance Concrete

Abstract

In this study, the effects of synthetic fiber use on the fracture behavior of Ultra High-
Performance Concrete (UHPC) were experimentally investigated. The notched prism
specimens were produced using three UHPC mixtures, containing 0%, 0.5% and 1.0%
synthetic fibers by volume, and tested under three-point bending. The results of the
experimental study were evaluated in terms of compressive strength, flexural tensile
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strength, fracture energy and cracking behavior. The results showed that the use of
synthetic fibers has a significant effect on the fracture behavior of UHPC. While no
significant impact of synthetic fiber use was observed in terms of cracking strength, the
post-crack energy absorption capacity significantly increased. The 1.0% volumetric fiber
ratio gave better results than the 0.5% ratio for both post-crack strength and ductility.

Keywords: Ultra high-performance concrete, synthetic fiber, flexural tensile strength,
fracture energy

1. Giris

Ultra Yiiksek Performansli Beton’un (UYPB) mekanik 6zellikleri kullanilan liflerin tipi,
miktar1, dayanimi, beton matrisi igerisindeki dagilimi ve yonelimi gibi parametrelerden
belirgin sekilde etkilenmektedir. Celik lifler yiiksek dayanim ve rijitlik 6zellikleri
nedeniyle UYPB i¢in en ¢ok tercih edilen lif tipi olarak 6ne ¢ikmaktadir [1-4]. Bununla
birlikte ¢elik liflerin korozyon, yiiksek agirlik ve diger lif tiplerine gore yiiksek maliyet
gibi dezavantajlart bulunmaktadir [5-7]. Celik lif, UYPB’u olusturan malzemeler
icerisindeki en pahali malzeme olup yaklasik olarak hacimce %1.0 oraninda c¢elik lifin
maliyeti karisimi olusturan diger malzemelerin toplam maliyetinden daha fazla
olmaktadir [8]. Bu nedenle polipropilen (PP), polivinil alkol (PVA), polietilen (PE) gibi
sentetik lifler ile karbon ve bazalt gibi farkl: lif tiplerinin UYPB’da kullanimi arastirma
konusu olmustur. Sentetik liflerin celik liflere oranla ¢ok daha diisiik rijitlige sahip
olmalarina karsin betonun ¢ekme dayanimini, kirilma enerjisini ve toklugunu arttirdigi
goriilmiistiir [3, 9]. Zhu ve dig. [10] ultra yliksek molekiiler agirlikli PE lifin UYPB’un
mekanik 6zelliklerine etkisini basing dayanimi, elastisite modiilii ve egilme davranisi
parametreleri agisindan degerlendirmistir. Calismada eksenel ¢ekme altinda
deformasyon sertlesmesi (strain hardening) ve ¢oklu catlak davranisi elde edilirken 17.42
MPa ¢ekme ve 112.69 MPa basing dayanimi degerlerine ulasilmistir. Yan ve dig. [11]
UYPB’un siineklik davranisint gelistirmeyi hedefledikleri calismalarinda farkl
dozajlarda bazalt, polipropilen ve cam gibi mikro boyutta lifler kullanmiglardir. Hacimce
%0.5’1n lizerinde lif kullanim1 sonucu, lifsiz referans karisima gore basing dayaniminda
azalma trendi gozlenirken, %2.5 sentetik lif kullanimi sonucu %20’nin {izerinde egilme
dayanimi artiglart elde edilmistir. En belirgin etki ise siineklik parametresi igin
gozlenirken lifsiz karigima oranla 4.5 kati asan enerji yutma kapasitesi artiglari
goriilmiistiir. Neira Medina ve dig. [12] diisiik maliyetli ve ¢evre dostu UYPB tasariminin
amaglandig1 calismalarinda geri doniistiiriilmiis malzemeler ile yerel olarak bulunabilir
mikro ve makro boyutta sentetik lifleri tek basina ve karma olarak kullanarak farkli
karisimlar hazirlamistir. Karisimlarin egilme davranislar prizmatik kiris numunelerinin
ic noktali egilme testleri ile incelenmistir. Calisma sonucunda %?2 hacimsel lif orani i¢in
polipropilen, polipropilen/polietilen ve karma sentetik lif kullaniminin maliyet-fayda
analizi bakimindan celik liflere oranla daha i1yi performans gosterdigi belirlenmistir.
Mostofinejad ve dig. [13] UYPB’da farkli oranlarda mikro PVA ve modifiye edilmis
makro PP lifleri birlikte kullandiklar1 ¢alismalarinda lifsiz duruma oranla %128’e varan
egilme dayanimi artis1 elde etmislerdir. Sentetik liflerin karma olarak kullanilmasinin
UYPB’nin egilme dayanimini, toklugunu ve enerji yutma kapasitesini 6énemli oranda
tyilestirebildigi belirlenmistir. Dehghanpour ve dig. [14] UYPB’da PVA, cam elyaf ve
celik 1if kullaniminmi inceledikleri ¢alismalarinda celik liflerin incelenen tiim mekanik
ozellikleri pozitif olarak etkiledigini belirlerken, PVA lif kullaniminin cam elyafa gore
iki kat1 asan oranda daha etkin oldugunu gérmiislerdir.
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Bu calismada sentetik lifin Ultra Yiiksek Performansli Beton’un (UYPB) kirilma
davranigi tizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. Calismada, lifsiz ve iki farkl
hacimsel oranda sentetik lif iceren UYPB karisimlart kullanilarak c¢entikli prizma
numuneler iiretilmis ve lic noktali egilme testleri gergeklestirilmistir. Sentetik liflerin
performansi egilmede ¢ekme dayanimi, kirilma enerjisi ve ¢atlak davranisi parametreleri
acsindan degerlendirilmistir.

2. Deneysel calisma

2.1. Malzeme igerigi ve test numunelerinin ozellikleri

Calismada, Ultra Yiiksek Performansli Beton (UYPB) {iretimi i¢in hacimce %0.5 ve %1.0
oranlarinda  sentetik  lif  kullanilmistir. Hammaddesi  saf  kopolimer
(Polipropilen/Polietilen) olan sentetik lifler 54 mm uzunlugunda olup katalog verisi
¢ekme dayanimi 550-750 MPa arasinda, elastisite modiilii 5.75 GPa’dir (Sekil 1). UYPB
icin Hasgiil ve dig. [15] tarafindan gelistirilen karisim revize edilerek kullanilmistir.
UYPB karisimi, CEM 1 42.5 Portland ¢imentosu, yiiksek firin ciirufu, silis dumani ve
kuvars kumundan olugmaktadir. Calismada kullanilan UYPB karisimlar1 Tablo 1°de
sunulmustur. Referans olarak kullanilan lifsiz UYPB karisimi R olarak kodlanmustir.
Sentetik lifli karisimlar L olarak kodlanmis ve parantez icerisinde hacimsel lif oran1 yiizde
olarak belirtilmistir. Referans karisimda su/baglayict orani 0.17°dir. UYPB
karisimlarinin islenebilirligini arttirmak amaciyla polikarboksilat eter esashi siiper
akiskanlastirict katkr kullanilmistir. Tiim karigimlarda benzer viskoziteyi saglayabilmek
amaciyla sentetik lifli karisimlarda akiskanlastirict katki miktart arttirilmistir (Tablo 1).
Karigimlarin yayilma testleri sonucunda lifsiz karisimda 22 cm yayilma capr elde
edilirken, hacimce %0.5 ve %1.0 lifli karisimlar i¢in sirastyla 19 cm ve 17 cm yayilma
caplar1 elde edilmistir [16].

Sekil 1. Calismada kullanilan sentetik lifler

Tablo 1. UYPB icerigi ve karistm miktarlari (kg/m?)

Kl?(r)lglllm Cimento djrijnl clfllrrlinﬁl Agrega | Su | Katki | Lif Pllﬁacéﬁifl
R 700 170 300 1030 | 200 17 0 %0

L(0.5) 700 170 300 1015 | 200 18 4.5 %0.5

L(1.0) 700 170 300 1004 | 200 18 9 %1.0
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Karigimlarin basing dayanimlarinin belirlenmesinde kullanilmak iizere her karisimdan 6
adet 100x100x100 mm boyutlarinda kiip numuneler alinmistir. Karigimlarin kirilma
davraniglarinin incelenmesi amaciyla her bir karigim i¢in 150x150%550 mm boyutlarinda
prizma test numuneleri hazirlanmistir. Catlak olusumunun ve ilerlemesinin incelenmesi
icin prizma numunelerin aciklik ortasina 25 mm derinliginde 2.5 mm kalinliginda bir
centik agilmustir [17].

2.2. Test ve olciim diizeneklerinin ozellikleri

Kiip numunelerin eksenel basing testleri 2500 kN yiikleme kapasiteli bir pres ile
gergeklestirilmistir.  Centikli prizmalarin egilme testleri icin yiikk ve yerdegistirme
kontrolii saglayabilen bir test diizeneginden yararlanilmistir (Sekil 2). Prizmalar iki adet
mesnet iizerine basit mesnetli olarak sabitlenmis ve agiklik ortasindan tekil yik
uygulanmistir (Sekil 2). Test diizeneginin yiikleme kapasitesi 500 kN olup egilme testleri
0.2 mm/dk sabit yerdegistirme hizi ile gergeklestirilmistir. Test dlizeneginde yiik dl¢iimii
icin bir ylik hiicresi ve 6l¢iim kapasitesi 20 mm olan bir adet potansiyometrik lineer cetvel
bulunmaktadir. Bdylece hem test hizi kontrol edilmis hem de kirislerin yiik ve agiklik
ortast sehimi Ol¢iilmiistiir. Egilme testlerinde catlak agzi acikligi yerdegistirmesi
(CAAY) ol¢iimii i¢in iki adet potansiyometrik lineer cetvel (6l¢iim kapasitesil0 mm)
centik bolgesine yerlestirilmistir. Bu sekilde ¢entik bolgesini iceren 40 mm’lik bir
boliimden 6l¢iim alinabilmistir (Sekil 2).

CAAY olgiim
diizenegi

Sekil 2. Ug noktal1 egilme test diizenegi ve dlgerler

3. Bulgular

3.1. Basin¢ Dayanimi

Kiip numunelerin eksenel basing testleri sonucunda lifsiz ve sentetik lifli karisimlar i¢in
elde edilen ortalama basing dayanimlart (f°:) Sekil 3’te sunulmustur. Gorildigi gibi
sentetik lif kullanimimin UYPB’un basing dayanimi tizerinde belirgin bir etkisi olmadigi
goriilmiistiir. En bliyiik kapasite artis1 hacimce %0.5 lif kullanim1 sonucu elde edilmistir.
Farkli oranlarda sentetik liflerin incelendigi ¢alismalarda da lif kullaniminin basing
dayanimina etkisinin sinirli oldugu, hatta yiiksek oranlarda sentetik lif kullanildiginda
(hacimce %1.0’dan fazla) dayanimda 6nemli diisiisler oldugu belirlenmistir [11, 18-21].
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Sekil 3. Hacimsel lif oraninin basing dayanimina etkisi

3.2. Yiik-Catlak Agz1 Aciklig Yerdegistirmesi Davranigi

Centikli prizma numuneleri lizerinde gergeklestirilen ii¢ noktali egilme testleri, liflerin
betonun dayanimi ve deformasyon kapasitesi iizerindeki etkilerini arastirmak ig¢in en
yaygin kullanilan test metotlarindan biridir. Lifsiz test kirislerinin yiik-catlak agzi
aciklig1 yerdegistirmesi (P-CAAY) grafikleri Sekil 4a’da, lifli kirislerin ise Sekil 4b ve
4c’de sunulmustur. CAAY degerleri, ¢entik bolgesine yerlestirilen iki adet dlgerden
alinan verilerin ortalamasi alinarak belirlenmigtir. Egilmede ¢ekme dayanimi (fz)
degerleri, liflerin yiik kapasitesine katkisini degerlendirmek i¢in kullanilirken betonun
stineklik davranigi iizerindeki lif etkisinin belirlenmesinde catlak sonrasi davranigin
incelenmesi gerekmektedir. Kirilma davranisinin incelenmesinde EN 14651+A1°e [17]
gore P-CAAY iliskisi igin belirli karakteristik noktalar bulunmaktadir. Bu noktalardaki
egilmede ¢ekme dayanimlari (fz), EN 14651+A1 [17] standardina gore (1) bagintist ile
hesaplanmis ve Tablo 2’de sunulmustur. (1) bagintisinda P yiik, L mesnetler aras1 agiklik,
b kiris en kesit genisligi ve A, centik yiiksekligi ¢ikarilmig kiris en kesit yiiksekligini
ifade etmektedir. Her bir karisim i¢in test edilen 3 adet prizma numunenin ortalama P-
CAAY davranislart kullanilarak elde edilen ortalama fz-CAAY grafikleri Sekil 5°te
gosterilmistir. Orantililik sinirina karsilik gelen ¢atlama dayanimu fz; ile ifade edilirken,
0.5, 1.5, 2.5 ve 3.5 mm CAAY degerleri i¢cin egilmede ¢ekme dayanimlar: sirasiyla fz;,
Jr2, fr3 ve frq 1le tamimlanmaktadir. Bu ¢aligmada ayrica kirilma davranigini tanimlayan
iki onemli karakteristik nokta olarak c¢atlak sonrast minimum (fgminx) ve maksimum
dayanim (frmaks) degerleri de dikkate alinmistir [22].

—RI R-2 R-3 —L(0.5)-1 ——L(0.5)-2 —L(1.0}-1 ——L(1.0)-2
20 20 ——L(0.5)-3 20 —1(1.0)-3
16 16 16
=12 =12 5 12
) ) =
a 8 n, 8 8
4 4 4
0+ T T 0+ T 0+ T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
(a) CAAY (mm) (b) CAAY (mm) (©) CAAY (mm)

Sekil 4. Hacimsel lif oranina gore prizmalarin P-CAAY grafikleri, a)%0, b)%0.5,
¢)%1.0

3-P-L

fr =m (D)
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Sekil 5. Hacimsel lif oranina goére karigimlara ait ortalama fz-CAAY grafikleri, a)%0,
b)%0.5 ve %1.0

Tablo 2. UYPB karigimlarinin ortalama egilmede ¢ekme dayanimlari

fI‘?min fkmaks f}EL fkl f}?Z fI‘?S f}?4
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

R - - 4.77 - - - -
L(0.5) | 2.61 | 337 | 498 | 269 | 3.28 | 336 | 3.16
L(1.0) | 3.18 | 438 | 479 | 326 | 4.02 | 432 | 4.28

Karigim

Sentetik lif kullaniminin c¢atlama dayanimina (fz;) katkist smirli olmustur (Tablo 2).
Catlama sonrasi tiim davranis egrilerinde gbzlenen yumusama davranisi, beton matrisin
catlamas1 sonucu rijitlikte meydana gelen 6nemli bir kayba karsilik gelmektedir (Sekil 4).
Lifsiz prizma numunelerinde catlak olusumu sonrasi yiikte ani bir diisiis meydana
gelirken, sentetik liflerin sagladigi artik dayanim (residual strength) sayesinde lifli
numunelerde ¢atlak sonrasi ¢ok siinek bir davranis elde edilmistir (Sekil 4b-4c). Bu siinek
davranig, sentetik lifli UYPB’da lifler ile matris arasindaki yiiksek aderansin sonucu
liflerin matristen siyrilmasiyla olusan enerji tiiketimi nedeniyle meydana gelmektedir [5].
Catlama dayanimi (fzz) ile catlak sonras1 yiikteki diisiisiiniin durdugu ve dayanim geri
kazaniminin basladig1 fzmin degerleri karsilagtirildigina L(0.5) ve L(1.0) numuneleri igin
ortalama dayanim kaybu sirasiyla %48 ve %34 olarak elde edilmistir. Buradan goriildiigi
gibi lif miktar1 artiginda ¢atlama sonrasi dayanim kaybir da azalmaktadir. Sekil 5b’den
goriilecegi gibi catlak sonrast maksimum dayanim (frmats), lif miktarinin yiikselmesiyle
birlikte artis gostermistir. Catlama dayanimi (fz.) ile frmaks arasindaki oran %0.5 lif
miktart i¢in 1.48 iken %]1.0 lif kullanildiginda 1.09’a diismektedir (Tablo 2). Sonug
olarak hacimce %1.0 oraninda lif kullaniminin yumusama bolgesinde artik dayanim
saglama bakimindan %0.5 lif oranina gore oldukca etkili oldugu goriilmektedir. Bununla
birlikte her iki lif orani i¢inde frmas degerlerinin ¢atlama dayanimini (fz.) agamadigi
goriilmiistiir. Bu davranis egilme altinda sehim yumusamasi (deflection softening) olarak
adlandirilmaktadir [23].

3.3. Kirilma Enerjisi

Sekil 6°da her bir lif orani i¢in prizma numunelerinin yiik-agiklik ortas1 sehim (P-3)
grafikleri sunulmustur. Karigimlara ait ortalama P-0 grafikleri ise Sekil 7°de verilmistir.
Ortalama P-8 grafikleri kullamilarak frmats degerine kadarki kirilma enerjileri (Gy) (2)
bagintis1 yardimiyla hesaplanmistir [24]. Burada w, yiik-sehim egrisinin altinda kalan
alan1 (Nm), m*g prizma numunelerinin mesnetler arasi agiklik i¢in numune agirligini (N)
ve O ise maksimum sehimi (m) ifade etmektedir. Hacimce %0.5 sentetik lif kullanimi
sonucu 1087 N/m Gy degeri elde edilirken lif oranm1 %1.0’a ¢iktiginda enerji degeri 1761
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N/m’ye yiikselmistir. Sonug olarak lif miktarinin artmasiyla dayanima benzer sekilde
kirilma enerjisi degerinde de belirgin artis oldugu goriilebilmektedir.

_WotmXxgxé

Gy = 2)
b X hg,
— Pl —pa —1(0.5)-1 ——L(0.5)-2 —L(1.0)-] ——I(1.0)-2
R-1 R-2 R-3 ( ! (
20 20 —L(0.5)-3 20 —L(10)-3
16 16 16
Z 12 A =12 Z 12
4 g Z
a8 e 8 o 8
4 A 4 1
0 T T T T 0 4 T T T T 0+ T T T T
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
(@) § (mm) (b) 8 (mm) (<) 8 (mm)

Sekil 6. Hacimsel lif oranina gore prizmalarin P-$ grafikleri, a)%0, b)%0.5, ¢)%1.0

" — ROt 5 —L(0.5)-0rt ——L(1.0)-Ort
16 4 16 A
@12 E E-E 12 A
a8 A a8 1
4 4
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@) 0 ! %(mm% ' > ®) 0 ! %(mma) o

Sekil 7. Hacimsel lif oranina gore karigimlarin ortalama P-6 grafikleri, a)%0, b)%0.5 ve
%1.0

3.4. Kirilma Modu ve Catlak Davranisi

Prizma numunelerin kirilma modlar1 karsilastirmali olarak Sekil 8’de sunulmustur. Lifsiz
Referans karisima ait prizmalarda ¢entik bolgesinde meydana gelen catlak sonrasinda ani
bir kirtlma sonucu numuneler iki par¢aya ayrilmistir (Sekil 8a). Lifli numunelerde ise
Olcerlerin kapasiteleri nedeniyle testler 5 mm CAAY degerine ulasildiginda
sonlandirildigi i¢in bu agamadaki ¢atlak durumlari sunulmustur (Sekil 8b-8c). Beklendigi
gibi sentetik liflerin ¢atlak kopriileme 6zelligi sayesinde ¢atlama sonrasi lifler devreye
girerek ani kirilma onlenmigstir. Catlak genisliginin artmasiyla birlikte liflerde siyrilma
meydana gelmis ve ¢entik bolgesinde olusan tek bir ¢atlak numunenin {ist bolgesine dogru
ilerlemistir. Lif oranlar acisindan catlak davraniginda belirgin bir fark gézlenmemistir
(Sekil 8b-8c).
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Sekil 8. Hacimsel lif oranina gére prizmalarin kirilma modlari, a)%0, b)%0.5, ¢)%1.0

3. Sonuglar ve tartisma

Caligmada sentetik lifin Ultra Yiiksek Performansli Beton’un (UYPB) kirilma
davranigina etkisi deneysel olarak incelenmistir. Sentetik lif kullaniminin UYPB’un
basing dayanimina belirgin bir etkisinin olmadigi goriilmistiir.  Centikli prizma
numuneler lizerinde gergeklestirilen ili¢ noktali egilme testleri sonucunda sentetik lifin
gevrek kirilmayi onledigi ve lifli numunelerin lifsiz duruma gore olduke¢a siinek bir
davranis sergileyebildigi belirlenmistir. Catlama ytikii a¢isindan lif kullaniminin belirgin
bir etkisi gézlemlenmezken, liflerin ¢atlak sonrasi enerji soniimleme kapasitesini 6nemli
sekilde arttirdigr goriilmiistiir. Calismada incelenen lif oranlar1 kendi igerisinde
degerlendirildiginde hacimce %1.0 lif oraninin %0.5 lif oranina gore hem ¢atlak sonrasi
dayanimda hem de siineklikte ¢ok daha iyi sonu¢ verdigi belirlenmistir. Calismanin
sonuglari, UYPB’da sentetik lif kullaniminin 6nemli avantajlar saglayabilecegini
gostermektedir. Bu nedenle mevcut calismalara ek olarak farkli sentetik lif tipleri i¢in
yeni arastirmalara gerek oldugu diisiiniillmektedir.
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