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Bu ¢alismada, ultra yiiksek dayanima sahip olacak sekilde iiretilen harglarin mekanik 6zellikleri iizerinde ¢elik
lif katkisinin etkisi arastirilmistir. Harg icerisinde 0-1 mm ve 1-3 mm olmak tizere iki farkli boyuta sahip yiiksek
dayanimli kuvars agregasi ile beraber Portland ¢imentosu, silis dumam ve yiiksek firin ciirufu kullanmilmustir.
Celik lif ise har¢ karisimlar: icerisine hacimsel olarak %0, %0.5, %1, %1.5 ve %2 oranlarinda dahil edilmistir.
Daha sonra, hazirlanan bu harglardan 40 x 40 x 160 mm boyutlarina sahip har¢ numuneler iretilmis ve bu
prizmatik Orneklerin 21 + 1 °C sicakliktaki su kiirii sonrasindaki 7, 14 ve 28 giinlik egilme ve basing
mukavemetleri tespit edilmistir. Caligmadan elde edilen deneysel bulgular, ¢elik tel katkisinin har¢ mekanik
ozelliklerinin gelismesinde oldukga etkili oldugu ve gelik lif oranindaki artisla birlikte ultra yiiksek dayanimli
harcin egilme ve basing mukavemetinde kayda deger artiglarin meydana geldigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Harg, gelik lif, ultra yiiksek dayanim, silis dumani, yiiksek firin ciirufu

THE EFFECT OF STEEL FIBER ON THE MECHANICAL
PROPERTIES OF ULTRA HIGH STRENGTH MORTAR

ABSTRACT

In the present study, the influence of steel fiber on the mechanical properties of ultra-high strength mortar was
investigated. In addition to silica aggregate with a size of 0-1 mm and 1-3 mm, Portland cement, silica fume and
blast furnace slag were used in the mortar mixtures. The steel fiber was also included in these mortar mixtures at
0%, 0.5%, 1%, 1.5% and 2% by volume. After that, the mortar specimens with the dimensions of 40 x 40 x 160
mm were produced from the prepared mixtures and the flexural and compressive strengths of these prismatic
samples were determined at 7, 14 and 28 days after curing in water at 21 = 1 ° C. The experimental findings
obtained from this study showed that the addition of steel fiber was highly effective in improving the mechanical
properties of mortar. The results also indicated that there was a significant increase in the flexural and
compressive strength of ultra-high strength mortar with the increase of steel fiber ratio.

Keywords: Mortar, steel fiber, ultra-high strength, silica fume, blast furnace slag

1. GIRIS

Gilinlimiizde gerek biiyiik aciklikli yapr tiirleri gerekse yliksek katli binalara olan gereksinimlerin artmasi ¢ok
yiiksek dayanimli betonlara olan talebi arttirmistir. Bu gereksinimleri gidermek amaciyla son yillarda 6zellikle
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beton teknolojisindeki gelismelere de paralel olarak ultra yiiksek dayanimli (UYD) ve ¢elik lif takviyeli betonlar
ingaat sektoriinde yenilik¢i bir kompozit yapt malzemesi olarak ortaya ¢ikmis ve farkli birgok miihendislik
uygulamalarinda kullanilmaya baglanmistir. Genellikle ince ve yiiksek mukavemetli agrega ve ¢ok diisiik
su/baglayict oram ile tiretilen bu tiir betonlarin basing dayanimlari 100-150 MPa arasinda olmakla birlikte [1-4],
ozel karistiricilar, 6zel kiir kosullar1 veya yiiksek performansli beton kimyasallari uygulanmasi halinde daha
yiiksek dayanimlara erigilebilmektedir.

Ultra ytiksek dayanimli betonlar (UYDB)’larin diisiik su/¢cimento orani, ince ve yliksek mukavemetli agrega ve
genellikle %2 oraninda ¢elik lif kullanilarak iiretildikleri i¢in basing ve ¢gekme dayanimi, enerji emme kapasitesi,
yorulma dayanimi ve durabilite 6zellikleri bakimindan oldukga {istiin bir performans gosterdikleri goriilmiistiir.
Ayrica bu tiir betonlar geleneksel betonlara gore daha yliksek basing dayanimi ve elastisite modiiliine sahip
olmasi nedeniyle daha kii¢iik kesitli narin elemanlarin yapilarda kullanilmasina olanak saglamaktadir [5]. Bu
durumda yap1 agirligt ve deprem yiikleri azaltilarak daha ekonomik ve estetik yapilar elde edilebilmektedir.
UYDB’larin gelik, sentetik vb. liflerle takviye edilmesiyle 6zellikle ¢ekme ve egilme etkisi altinda daha siinek
bir davranis gostermesi saglanmaktadir. UYDB’larin iistiin mekanik 6zelliklerinin yaninda kullanilan liflerin
catlaklar1 sinirlandirmasi ile ¢evresel kosullara karsi iistiin bir durabiliteye olmaktadirlar.

UYDB kavramu ilk olarak Richard ve Cheyrezy tarafindan gelistirilmis ve bu tiir betonlar ilk defa Fransa’daki
Bouygues Laboratuvarinda tiretilmislerdir [6]. Daha sonra ise ¢elik lif katkisinin betonun siinek davranisi lizerine
olan katkisini belirlemeye yonelik caligmalar yapilmistir [7,8]. Lif takviyeli ve lif takviyesiz UYDB’larin
mekanik 6zelliklerini belirlemeye yonelik olarak bugiine kadar birtakim ¢aligmalar yapilmistir. Wille vd. [9] lif
takviyeli ve lif takviyesiz UYDB’larin egilme ve basing dayanimlarini belirlemeye yonelik bir c¢alisma
yapmuslardir. Calismalarinda Ultra Yiiksek Dayanimli Lif Katkili betonlara ait en yiiksek basing dayanimini
192.5 MPa olarak elde etmislerdir. Lif takviyeli ve takviyesiz UYDB’larin egilme dayanimlarini ise 13.95 MPa
ve 7.5 MPa elde etmiglerdir. Allena ve Newtson [10] yaptiklart deneysel ¢alismada Lif takviyeli UYDB’larin
basing dayanimlarini Lif Takviyesiz UYDB’lara gore %6 daha yiiksek oldugu sonucuna ulagsmislardir. Dili ve
Santhanam [11] lif takviyeli UYDB’larin egilme dayanimlarini lif takviyesiz UYDB’lara gore daha yiiksek elde
etmislerdir. Calismalarinda ayrica UYDB’larin egilme dayanimlarin1 Yiiksek Dayanimli Betonlara gore oldukga
yiiksek oldugu sonucuna ulagsmiglardir.

Bu c¢aligmada farkli lif oranlarina sahip ultra yiiksek dayanimli harglarin 7, 14 ve 28 giinliik egilme ve basing
dayanimlar: elde edilerek farkli lif oranlarinin egilme ve basing dayanimlar: {izerine olan etkisi arastirilmis ve
ayrica, celik lif katkili harclardan elde edilen basing dayanimlar ile egilme dayanimlari arasinda da bir iligki
kurulmustur.

2. MATERYAL VE METOT

Celik telin ultra yiikksek dayanimli harglarin mekanik 6zelliklerine olan etkisini incelemek amaciyla ¢aligma
kapsaminda 40 x 40 x 160 mm boyutlarina sahip prizmatik har¢ numuneler iretilmistir. Dékiimden 24 saat
sonunda kaliplarindan ¢ikartilan numuneler 7, 14 ve 28 giin boyunca 21 + 1 °C sicakliktaki su igerisinde
bekletilmistir. Uretilen bu prizmatik numunelerin egilme ve basing mukavemeti Slgiimleri Sekil 1°de gdsterilen
cimento test presinde TS EN 1015-11 [12]’e gore belirlenmistir. Egilme testlerinde her bir karigimdan ti¢ adet
prizmatik har¢ numunesi kullanilirken, basing testlerinde ise egilme testlerinden geriye kalan kirilmig durumdaki
alt1 adet yarim parga deneye tabi tutulmustur.

Sekil 1. Cimento test presi
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Uretilen harcin baglayici kismunda TS EN 197-1 [13] ile uyumlu CEM 1 42.5 R Portland ¢imentosu ile birlikte
puzolanik malzeme olarak o6giitiilmiis graniile yiiksek firin cirufu ve silis dumam kullanilmig olup, bu
malzemelerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan ¢imento, ciiruf ve silis dumaniin kimyasal ve

fiziksel 6zellikleri

Kompozisyon Portland Yiiksek Firin Silis
(%) Cimentosu Ciirufu Dumani
SiO, 14.38 35.40 89.10
Al,03 3.33 11.20 0.74
Fe,0; 2.85 0.96 2.79
CaO 67.36 41.50 0.56
MgO 1.60 6.14 1.06
Na,O 0.41 0.28 0.58
K20 1.09 0.81 191
SO, 451 1.49 0.57
Ccr 0.35 0.079 0.22
Ozgiil yiizey 3250 4300 150000
Ozgiil agirlik 3.15 2.64 2.30

Su/baglayict oraninin 0.18 olarak ayarlandigi harg karisimlarinda islenebilirligi kolaylagtirmak maksadiyla TS
EN 934-2+Al1 [14] standardina uygun polikarboksilat eter esasli yeni nesil sliperakiskanlastirict katki
kullanilirken, agrega olarak da iki farkli boyuta sahip yiiksek dayanimli kuvars agregasindan yararlanilmstir.
Bunun yami sira, har¢ karigimlari igerisinde hacim olarak %0 (kontrol), %0.5, %1, %1.5 ve %2 oranlarinda
olmak tizere uzunlugu 60 mm, ¢apt 0.90 mm ve narinlik (boy/cap) degeri 65 olan RC 65/60 BN tipi iki ucu
kancali, kaplamasiz ve diisiik karbonlu ¢elik lif kullanilmistir. Harct olusturan bilesenler Sekil 2°de gdsterilmis
olup, harcin karigim oranlari ise Tablo 2’de sunulmustur.

Yiiksek Finn Ciirufu Silis Dumani

Cimento

Kuvars (1-3 mm) Superakiskanlastirnic

Celik Lif

Sekil 2. Karisim igerisinde kullanilan malzemeler
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Tablo 2. Karisimi olusturan malzemelerin miktarlari (kg/m®)

Kanisim | Portland Yiiksek Silis Siiper Celik 0-1 1-3 Su/Baglayici
No Cimentosu Iilrm Dumani | Akiskanlastiricr | Lif mm mm Oram
Ciirufu Kuvars | Kuvars
Kontrol 650 200 150 30 - 605 605 0.18
M 0.5 650 200 150 30 39 598 598 0.18
M 1.0 650 200 150 30 78 591 591 0.18
M 1.5 650 200 150 30 117 585 585 0.18
M 2.0 650 200 150 30 156 578 578 0.18

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Harglarin Egilme Mukavemeti

Ultra yiiksek dayanmimli olarak iiretilmis har¢lardan 7, 14 ve 28 giin sonunda elde edilen egilme mukavemeti
degerleri Sekil 3°te sunulmustur.

Zaman (Giin)
| mKontrol OM05 BM10 SM15 BM20 |

Sekil 3. Har¢larin egilme mukavemeti

Sekil 3’ten goruldigi tizere, lif igersin ya da igermesin tiim har¢ karigimlarinin egilme mukavemeti gegen
zamanla birlikte artis gdstermistir. Boyle bir sonuca ulasilmasinda hi¢ siiphesiz en onemli faktor, artan kiir
stiresiyle beraber ilerleyen hidratasyon gelisimi ve puzolanik reaksiyona bagli daha yogun baglayici hamur
yapisidir. Diger taraftan, Kontrol harcinin egilme mukavemeti, 7. giinde 12.94 MPa, 14. giinde 15.45 MPa ve 28.
giinde 16.29 MPa olmustur. Lif iceren harglardan elde edilen egilme mukavemetleri ise, 7. giinde 15.78 MPa ila
26.27 MPa, 14. giinde 18.63 MPa ila 29.48 MPa ve 28. giin sonunda ise 21.21 MPa ila 31.03 MPa arasinda
degismistir. Kontrol karisimina kiyasla en diisiik lif katkisi i¢eren harcin egilme dayaniminda ortaya ¢ikan artig
yaklasik olarak 7. giin i¢in %22, 14. giin i¢in %21 ve 28. giin i¢in %30 olurken, en yiiksek lif katkisi ihtiva eden
harcin artig orami ise 7. giin i¢in %103, 14. giin i¢in %91 ve 28. giin i¢in %90 olarak hesap edilmistir. Elde edilen
bu sonuglara gore, tiim test giinleri igin lif katkili harglar kontrol karigimindan daha yiiksek egilme dayanimlart
sergilemis ve celik lif oranindaki artisla birlikte ultra yiiksek dayanimli harcin egilme mukavemetinde kayda
deger artislarin meydana geldigi gézlenmistir.

3.2. Har¢larin Basin¢ Mukavemeti
Ultra yiiksek dayaniml olarak iiretilmis harglardan elde edilen basing mukavemeti degerleri 7, 14 ve 28 giin
igin Sekil 4’te sunulmustur. Sekil 4’ten, basing mukavemeti test sonuglarinin, egilme mukavemeti testinden elde

edilenlerle benzerlik gosterdigi ve biitiin har¢ numunelerinin 28 giinliik deney siiresi boyunca basing dayanimi
kazanmaya devam ettigi goriilmektedir. Diger taraftan, kontrol harcinin basing mukavemeti, 7. giinde 89.38
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MPa, 14. giinde 95.75 MPa ve 28. giinde 110.81 MPa olmustur. Lif i¢eren harglardan elde edilen basing
mukavemetleri ise, 7. glinde 92.64 MPa ila 115.36 MPa, 14. giinde 106.52 MPa ila 124.15 MPa ve 28. giin
sonunda ise 121.70 MPa ila 135.59 MPa arasinda degismistir. Dolayisiyla, kontrol karigimina nazaran en diigiik
lif katkis1 igeren harcin basing dayaniminda ortaya ¢ikan artig yaklagik olarak 7. giin i¢in %4, 14. giin i¢in %11
ve 28. giin igin %10 olurken, en yiiksek lif katkis1 ihtiva eden hargta bu artis mertebesi 7. giin igin %29, 14. giin
icin %30 ve 28. giin i¢in %22 olarak ger¢eklesmistir. Ulasilan bu sonuglardan, tim deney giinleri igin lif igceren
harglarin kontrol karigimina kiyasla daha yiiksek basing mukavemetleri gosterdigi ve karigim igindeki ¢elik lifin
artistyla beraber ultra yiiksek dayamiml harcin basing dayaniminda da 6nemli oranlarda artisin ortaya ¢iktigi
gorilmiistir.
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Sekil 4. Harglarin basing mukavemeti
3.3. Egilme Mukavemeti ile Basingc Mukavemeti Arasidaki Iliski

Aragtirma kapsaminda ultra yiiksek dayanimli olarak iiretilmis gelik lif katkili harglardan elde edilen basing
dayanimlar ile egilme dayanimlart arasinda bir iligki kurulmus ve bu iliski, Sekil 5’te gosterilmistir. Ortaya
cikan bu egrisel iligkiye ait korelasyon katsayisi 0.81 seklinde hesaplanmis olup, oldukga tatminkar olarak
bulunmustur.

35

y = 0.0049x1.7673

Rz=0.8 o
30 A

25 A

20 A

Egilme Mukavemeti (MPa)

85 95 106 115 125 135

Basing Mukavemeti (MPa)

Sekil 5. Ultra yiiksek dayanimli harglarda basing mukavemeti ile egilme mukavemeti arasindaki iliski
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4. SONUCLAR

Celik lifler ile takviye edilmis ultra yiiksek performansli harglarin mekanik 6zellikleri tizerinde yiriitiilen bu
deneysel calismadan elde edilen sonuglara goére, 0.18 gibi oldukga diisiik su/baglayici oraninin yani sira, Portland
cimentosuna kiyasla sahip oldugu yiiksek incelik degerlerinden dolayr yiiksek firin ciirufu ve o6zellikle silis
dumani gibi mineral katkilarin varligindan dolay1 ultra yiksek dayanmima sahip baglayict hamurlarinda
sliperakigkanlagtirict Kullanimi zorunlu olmakta ve kullanilacak kimyasal katkiya ait dozajin, ¢elik lif oranina
bagli olarak iglenebilirligi kolaylastiracak mertebede se¢ilmesi gerekmektedir. Diger taraftan, gelik tel katkisinin
har¢ mekanik 6zelliklerinin gelismesinde oldukea etkili oldugu ve gelik lif oranindaki artigla birlikte ultra yiiksek
dayanimli harcin egilme ve basing dayanimlarinda 6nemli mertebede artiglarin meydana geldigi tespit edilmistir.
Celik lif katkisinin basing dayanimina kiyasla egilme dayanimini arttirmada daha etkili oldugu gériilmiistiir. Bu
durumun, numune boyuna paralel olarak yonlenmis tellerin ¢ekme bolgesinde yiik altinda ortaya ¢ikan ¢atlak
gelisimini engelleyerek karsilikli yiizeyleri birlikte tutan bir koprii vazifesi gormesinden kaynaklandigi
diigtiniilmistiir. Ayrica, ultra yiiksek dayanimli olarak iiretilmis celik lif katkili harglardan elde edilen basing
dayanimlar1 ile egilme dayanimlar1 arasinda kurulan bagintinin neticesinde ortaya g¢ikan egrisel iliskinin
korelasyon katsayis1 0.81 olarak bulunmustur.
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