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TESEKKUR

Yiiksek lisans ve doktora egitimim boyunca her tiirlii destegi ile bana varligim
hissettiren, mesleki ahlak ve mesleki ilim kazanmamda en biiyiik paya sahip olan, yine egitimim
boyunca yliksek derecede yardimlari ile birlikte iyi niyeti, hosgoriisii, gililer yiizii ile
calismalarima destek olarak yon veren kiymetli damisman hocam Dog. Dr. Salih
YAZICIOGLU’na en derin ve kalbi duygular ile tesekkiirlerimi sunarim.

Laboratuar imkanlarmi benim icin seferber ederek laboratuarda calismama imkan
saglayan Yrd. Dog. Dr. Mehmet TUGAL’a ve egitimim siiresince ders aldigim gerek kendi
boliimiimden gerekse insaat miihendisligi boliimiinden hocalarim basta olmak {izere tiim
hocalarima tesekkiirlerimi sunarim.

Teknik imkanlarimi kullandigim ve zaman zaman goriis ve Onerilerine ihtiyag
duydugum Yrd. Dog. Dr. Tahir GONEN’e; béliim teknisyenlerimiz M. Ali POLAT, Umit
OZEL, Ramazan GUL ve Necati MAHMUT a ve her tiirlii resmi yazismalarda ilgi, iyi niyet,
giiler yiiz ve dzenle yardimlarini esirgemeyen boliim sekreterlerimiz Musa ATABAY ve Orfi
YARDIMCI’ya tesekkiirler ederim.

Calisgmam siiresince bos vakitlerinde yardimci olan boliimiimiiz 6grencilerine ve
Ozellikle 6nemli derecede is giicii olarak yardimlarini gérdiigiim Taner ISLAK, Mevliit ARDIC,
Celil NALBANT, Kemal GULMEZ, Yiiksel LALE’ye tesekkiir ederim.

Tez calismamu proje olarak destekleyen Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Birimi’ne, deney malzemesi desteginde bulunan BEKSA Celik Kord San. AS ve SIKA Yap:
Kimyasallar1t AS$’ne tesekkiirlerimi sunarim.

Iyi bir egitim imkani saglayarak, smirsiz ve kosulsuz maddi destekleri ile beni bu
giinlere getiren anne ve babama; yardim, destek ve iyi niyetleri ile hep yanimda olan
kardeslerime ve Ozellikle de benim igin ¢ok biiyiikk emekler ve zaman harcayarak laboratuar
ortaminda da isgiicii olarak her zaman yardimima kosan kardesim Harun BOZKURT a; yiiksek
sabrindan, tahammiiliinden, gosterdigi ilgi-alaka ve yardimlarindan dolay1 esime geri kalan

Omriim boyunca tesekkiirii bir borg bilirim.
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Bu tez ¢alismasinin amaci fiber takviyeli kendiliginden yerlesen betonun mekanik ve
durabilite oOzelliklerini arastirmaktir. Bu amacgla ¢okme-yayilma, V-kutusu ve L-kutusu
deneyleri uygulanarak taze beton oOzellikleri belirlenen biri fibersiz kontrol kendiliginden
yerlesen beton (KYB) ve 24 fiber takviyeli kendiliginden yerlesen beton (FTKYB)
tasarlanmigtir. FTKYB tasariminda 4 farkli uzunluk ve boy/cap oranina sahip ¢elik fiber ile 2
farkli uzunluk ve boy/cap oraninda polipropilen sentetik fiber kullanilmgstir. Fiberler
karisimlarda tekil ve 2’li, 4’lii kombinasyonlarda kullanilmistir. Bdylece ¢aligmada tekil fiber
etkisi ve karma fiberlerin sinerjisi incelendigi gibi toplam fiber hacmine farkli boyutsal
ozelliklere sahip fiberlerin girmesi ile fiber boyut yogunlugu etkisi incelenmistir. Uretilen
betonlarin normal sartlar altindaki mekanik o6zelliklerini belirlemek i¢in basing dayanimi,
yarmada ¢ekme dayanimi, egilmede ¢ekme dayanimi ve ultrasonik ses gecirgenlik (USG) hizt
tayini deneyleri ile rolatif porozite deneyleri gerceklestirilmistir. Durabilite 6zelliklerini
belirlemek icin ise sirast ile yiiksek sicaklik, donma-¢6ziinme, asit dayaniklilik, 1slanma-kuruma
ve karbonasyon deneyleri yapilmistir. Normal sartlar altinda uygulanan tiim deneyler durabilite
deneyleri sonrasinda tekrar uygulanarak durabilite deneyleri sonrasindaki mekanik 6zellikler
belirlenmistir. Ayrica bazi numunelerin SEM goriintii analizleri yapilarak igyap: 6zellikleri
incelenmistir.

Genel sonug olarak, tekil fiber kullanilan karigimlarda fiber uzunluk ve boy/cap
oraninin diisiliriilmesi ile taze beton 6zelliklerinde gelisme gozlenmistir. Karma fiberli olarak
tasarlanan karigimlarda, toplam fiber hacminde uzun ve boy/cap orami yiiksek fiber
yogunlugunun diisiiriilmesi ile taze beton 6zellikleri gelismistir. Uygulanan mekanik deneyler
sonrasinda karisiminda mikro fiber kullanilan serilerin basing dayaniminda artis gézlenirken,
makro fiberlerin basing dayanimini disiirdiigii; yarmada c¢ekme ve egilmede c¢ekme
dayanimlarinda ise makro fiber igeren serilerin mikro fiber igeren serilere gore daha yiiksek
degerler verdigi belirlenmistir. Ayrica makro fiberlerin mikro fiberler ile eslestigi karma fiberli
serilerde mekanik 6zelliklerin daha iistiin oldugu belirlenmistir. En yiiksek dayanim kayiplari,
yiksek sicaklik deneyi uygulanan FTKYB serilerinden elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Mekanik oOzellikler, durabilite o6zellikleri, fiber takviyeli
kendiliginden yerlesen beton
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The aim of this thesis is to carry out an investigation into mechanical and durability
properties of fibre reinforced self compacting concrete (FRSCC). The achievement of this aim,
a control self compacting concrete (SCC) and 24 FRSCCs determined fresh concrete properties
applying slump-flow, V-funnel and L-box tests were designed. In the design of FRSCC, 4 steel
and 2 polypropylene synthetic fibres were used in different lengths and aspect ratios. These
fibres were used as single and in combination with 2 and 4 of those fibres. In this way, not only
the effect of single fibre and the synergy effect of hybrid fibres but also the size concentration
effect of fibres had different dimensional properties in total fibre volume were investigated.
Compressive strength, splitting tensile, flexural tensile strengths, ultrasonic pulse velocity tests
and relative porosity test were carried out to determine mechanical properties of produced
concretes at normal conditions. On the other hand, elevated temperature, freezing-thawing, acid
resistance, wetting-drying and carbonation tests were performed to identify durability properties
of produced concretes. Moreover, again all same tests applying at normal conditions were
conducted out after durability tests to detect mechanical properties. Furthermore, internal
structural properties of some concrete specimens were investigated through SEM image
analyses.

General results of thesis; an improvement was observed on fresh concrete properties
with decreasing fibres length and aspect ratio in the mixes used single fibres. Another
improvement was observed on fresh concrete properties when the concentration of fibres which
are so long and have high level of aspect ratios in total fibres volume was decreased in the
mixes designed with hybrid fibres. After mechanical tests, on the one hand, concrete series have
micro fibres showed an improvement at compressive strength while concrete series have macro
fibres decreased, on the other hand, concrete series have macro fibres gave higher splitting and
flexural tensile strengths while concrete series have micro fibres were giving lowers. After all
tests were applied it was recognised that mechanical properties of concrete series with hybrid
fibres which macro fibres match to micro fibres were superior. The highest strength losses were
obtained from FRSCCs which applied elevated temperature test.

Key words: Mechanical properties, durability properties, fibre reinforced self
compacting concrete
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1.GIRIS

Bilim ve teknolojinin ilerlemesiyle birlikte daha iyiyi ve kaliteliyi bulma ¢abasi insaat
biliminde de hiz kazanmustir. Ingaat sektdriinde en fazla kullamm alanima sahip olan kompozit
malzemelerden biri betondur [1]. Bu ylizden betondan beklenen ozellikler de degismistir.
Ozellikle yeni dénem beton katki malzemeleri sayesinde, farkli kullanim amaglarina hitap eden
farkli 6zelliklerde beton tipleri ortaya ¢ikmistir. Fiber takviyeli beton (FTB) bu tip betonlara
ornek olarak verilebilir. FTB terimi, fiberlerin beton biinyesinde {i¢ boyutta rasgele bir bi¢imde
yayilmasini i¢eren bir beton olarak tanimlanabilir. Son 30 y1l boyunca FTB’un kullanimi stirekli
artis gostermis ve dikkate deger gelismeler gozlenmistir [2-5].

Beton teknolojisinin gelisiminde, son yillardaki en 6nemli gelismelerden bir digeri de
kendiliginden yerlesen beton (KYB)’dur [6]. Ik kez 1980°li yillarin sonunda Japonya’da
gelistirilen KYB, herhangi bir sikistirmaya gerek kalmadan kendi agirligi ile kaliba yerlesebilen
ve sikigabilen bir beton tiirli olarak tanimlanir [7-8]. Kendiliginden yerlesen betonlar, siiper
akigkanlastiricilar ve viskozite diizenleyici katkilar sayesinde kaliplari doldurma yetenegi ve
yiiksek ayrigma direnci gibi iki Onemli oOzellige sahiptirler [9]. Literatiirdeki mevcut
kendiliginden yerlesen beton caligmalar1 genellikle yeni beton tasarimlari iizerine olup ¢esitli
olmasina ragmen fiber takviyeli kendiliginden yerlesen beton konusu hakkindaki ¢aligmalar
oldukea yeni ve sinirlidir [6,10-15].

Ulkemizde genellikle biiyiik hacimli ve karmagik yapi sistemleri insa edilmektedir.
Yapilarin bu sekilde tasarim ise iilkemizin yogun tehdidi altinda bulundugu deprem felaketi
acisindan bir dezavantajdir. Piyasa talepleri, deprem ve benzeri felaketler géz oniine alindiginda
farkli birer 6zel beton olarak bilinen KYB ve FTB birlesimi ile elde edilebilecek Fiber Takviyeli
Kendiliginden Yerlesen Beton daha genis teknik faydalar ve daha ¢ok ekonomiklik
saglayabilecektir. Bu agidan tez caligmasinin genel amaci degerlendirildiginde, fiber takviyeli
beton ve kendiliginden yerlesen beton birlesimi kullanilarak hem taze hem de sertlesmis
durumda birbirlerinin olumsuz niteliklerini gidermek ve daha iyi miihendislik 6zelliklere sahip

yeni bir 6zel beton tipi iretmeyi miimkiin kilmaktir.



1.2 Tez Calismasina Genel Bakis

Fiber takviyeli kendiliginden yerlesen betonun mekanik ve durabilite 6zelliklerinin
arastirildigl bu tez ¢alismasi, tamami 6 bolim ve 179 sayfadan olusmaktadir. Birinci boliim
6nsoz niteliginde olup, tez calismasmin konusu, amaci ve metodolojisi hakkinda genel bilgileri
ihtiva etmektedir. Ikinci boliimde ise tez konusuna temel kaynaklik eden fiber takviyeli betonlar
hakkinda ayrintili bilgiler sunulmaktadir. Bu boliimde fiber takviyeli betonun tarihi gelisimi ve
kullanilan fiberler hakkinda ayrintili bilgiler bulunmaktadir. Ugiincii béliimde ise kisaca
kendiliginden yerlesen betonlar ve fiber takviyeli kendiliginden yerlesen betonlar hakkinda
genel bilgiler sunulmaktadir. Dordiincii boliimde tez galismasinda kullanilan malzemeler ve
malzeme Ozellikleri ile birlikte ¢alismada uygulanan deneyler hakkinda ayrmtili bilgiler
sunulmustur. Besinci boliimde, bir dnceki boliimde tanitilan malzemelerin kullanilmasi ve
deneylerin uygulanmasi ile elde edilen arastirma bulgulart grafiklerle desteklenerek
sunulmaktadir. Altinci boliim ise calismanin sonu¢ kisminmi olusturmaktadir. Bu boéliimde
besinci boliimde irdelenen arastirma bulgularindan ¢ikarilan kritik arastirma sonuglar

verilmektedir.

1.3 Tez Metodolojisi

Sekil 1.1’de tez metodolojisi ayrntili bir sekilde verilmistir. Fiber takviyeli
kendiliginden yerlesen betonun mekanik ve durabilite 6zelliklerinin arastirilmasi igin 6ncelikle
literatiir caligmas1 yapilmis ve konu ile ilgili gerekli bilgi, dokiiman ve kaynaklar saglanmistir.
Daha sonra ¢alismada kullanilacak malzemelerin optimum diizeyde ve en kisa zamanda tedariki
yapilmistir. Tim bu 6n caligmalar yapildiktan sonra laboratuar sartlarinda, standartlara gore
gerekli sistem ve diizenekler olusturularak deneysel ¢alismalara gecilmistir. Oncelikle, tez
konusu amacina uygun olarak karistm hesaplar1 yapilip, deneme tasarim karigimlari
hazirlanmigtir. Hazirlanan bu deneme karisimlarina KYB islenebilirlik deneyleri uygulanmistir.
KYB nitelikleri saglandiginda ise sirasi ile mekanik ve durabilite deneysel ¢alisma kismina
gecilmistir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen bulgular degerlendirilerek sonug tablo ve

grafikleri olusturulmus ve bu sekilde tez kitap¢igi hazirlanarak ¢aligma tamamlanmustir.
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Sekil 1.1 Tez metodolojisi

1.4 Tez Calismasinin Amaci

Fiber takviyeli kendiliginden yerlesen beton (FTKYB) heniiz ¢ok yeni bir beton
tiirtidiir. Bu konuda yapilan arastirmalar sayica oldukga azdir. Yapilan literatiir arastirmasi
sonucu bu ¢alismalarin ¢ogunda yalnizca tekil olarak ya gelik fiber ya da polipropilen sentetik
fiberlerin kullanilmis oldugu gbéze c¢arpmaktadir [16-23]. Bu yiizden fiber takviyeli
kendiliginden yerlesen beton tasariminda farkli fiberlerin kullanimi ve bunlarin karigimi ile
olusturulacak tasarimlar eksik kalmistir. Bu ¢alismada; islenebilirlik ve segregasyon direnci
agisindan ¢ok iyi 6zelliklere sahip bir beton tiirli olan KYB (normal agirlikl) ile islenebilirligi
zor olan FTB bir araya gelmesi ile iyi ve yeni bir kompozit malzemenin iiretimi amaglanmigtir.
Sonugta bu iki beton tiirii bir araya geldiginden homojen, islenebilirligi iyi, normal agirlikli
fakat carpma ve catlak direnci yiiksek her seyden dnemlisi dayanim ve dayanmiklilik kriterleri
yiiksek bir betonun elde edilmesi beklenmektedir. Bu calismanin amaci fiber takviyeli
beton ile kendiliginden yerlesen betonun her ikisinin de 6zelliklerini igeren yeni bir kompozit
beton elde edip, olusturulan bu yeni kompozit malzemenin dayanim ve durabilite 6zelliklerini

incelemektir.



2. FIBER TAKVIYELI BETON

Hidrolik ¢imento, su, ince ve/veya kaba agrega ile birlikte siireksiz ayrik fiberlerin
farkli tekniklerle karistirilarak elde edilmesinden olusan kompozit malzemeye fiber takviyeli
beton (FTB) denilmektedir. Aym1 zamanda FTB, geleneksel betonla birlikte kullanilan
puzolanik katki maddelerini ve diger kimyasal katkilar1 da igerebilir. FTB iiretimi amaci ile
celik, cam, sentetik ve dogal malzemelerden degisik boyut ve sekillerde iiretilen fiberler
kullanilmaktadir. Fiberler her ne kadar ¢esitlilik gdsterse de beton teknolojisinde yapisal ya da
yapisal olmayan amaglar i¢in bugiin en yaygin olarak kullanim alanina sahip olan ¢esidi ¢elik

fiberdir [24-26].

2.1 Fiber Takviyeli Betonun Tarihi Gelisimi

Gevrek malzemeleri giiclendirmek i¢in fiberler ¢ok eski zamanlardan beri
kullanilmaktadir. Saman ¢Opiiniin giines pisirimli tuglalarin giiglendirilmesinde kullanimi ve at
killarimin kagir harc1 ve sivada kullanimi bu malzemenin yapi1 teknolojisinde ilk kullanimlarina
ornek olarak verilebilir [27-29]. Mehta ve Monteiro [24] yazdiklar1 kitapta bu konuya
deginerek, ilk kez misirlilarin saman ¢oplerini fiber olarak kullandiklarim belirtmislerdir. Ayni
zamanda asbest fiberin yaklagitk 5000 yil 6nce kil c¢anaklarin yapisini giiglendirmede
kullanildigima dair kanitlar oldugunu da ileri slirmiislerdir. Diger taraftan yine aymi eserde,
Arjantin La Plata Universitesi'nden Profesor Alberto Fava tarafindan, Hornero adindaki kiigiik
bir kus tiiriiniin, insanlarm fiber kullanimimi kesfinden 6nce fiber benzeri dogal bir yapiy1, yuva
yapiminda kullandig1 belirtilmistir. Arjantin ve diger giiney Amerika tlkelerinde yasayan bu
kiigiik kus, iist agac dallarinda yuvasini itinali bir bigimde, kamigla takviye edilmis kilden insa

etmektedir (bkz sekil 2.1).

Sekil 2.1 Hornero adindaki kusun kil-kamis karigimi ile insa ettigi yuva [24].



Milattan 6nce 80-15 yillar arasinda yasamis olan Romali yazar, mimar ve miihendis
Marcus Vitruvius Pollio’nun mimarlik hakkinda yazdig: kitabindan o dénemlerde de dogal bir
fiber sayilan saman c¢oplerinin tugla ve biriket gibi malzemelerin giiclendirilmesinde
kullanildig1 anlasilmaktadir [30]. Vitruvius [30] “Mimarlik Hakkinda On Kitap” adli eserinin,
daha saglam ve dayanikli tugla-biriket iiretimi igin bilgiler verdigi ii¢iincii boliimiinde, hangi kil
tipinin secilmesi gerektigini vurgulamakta ve uygun kil tipinin secilmesi durumunda, karigima
ilave edilmis saman ¢Oplerinin malzemeyi pargalanmadan daha iyi bir sekilde bir arada
tutacagindan bahsetmektedir [30]. Bu bilgiler 1s18inda da, yaklasik 20 asir 6ncesinde saman ve
benzeri fibersi dogal yapilarin gevrek malzemelerin giiglendirilmesinde kullanildigi yargisina
varmak gii¢ degildir.

Betonda takviye ve giiglendirme elemani olarak ise c¢elik fiberlerin potansiyelini
degerlendirmek i¢in ilk biiyiik arastirma, ABD’nde 1950’li yillarin sonlarinda ve 1960’larin
basinda yapild1 [23,31]. PCA (Portland Cement Association) tarafindan, kompozit malzeme
prensipleri uygulanarak incelenen betona fiber takviyesi ilk catlak dayanimini artirmaktan daha
¢ok betonun toklugunu artirdigini gosterdi [27,32]. 1960’larin ortasindan bu yana ¢elik fiber
takviyeli beton (CFTB) uygulamalar1 yol ve déseme plaklari ile 1siya dayanikli malzemeler ve
beton lirlinlerini igermektedir [27]. Beton alaninda gergeklesen diger gelismeler, 6rnegin yiiksek
oranda su azaltict katkilarin iglenebilirlik agisindan avantajlar getirmesi gibi, CFTB’un iiretim
ve kullanighligma da katkida bulunmustur. O zamandan beri ¢elik fiber takviyeli beton
hakkinda tatmin edici aragtirma, gelistirme, deney ve endiistriyel uygulama caligmalarina
teknolojinin sundugu yenilik ve avantajlarla devam edilmektedir.

Betonda cam fiberlerin ilk kullanim denemeleri 1950’li yillarin sonlarinda, eski adi
Sovyet Sosyalist Cumhuriyetler Birligi olarak bilinen Rusya’da yapilmistir [33]. Fakat kisa stire
icinde, arastirmada kullanilan siradan cam fiberlerin ¢imento pastasi i¢indeki alkaliler tarafindan
tahrip edildigi ortaya koyulmustur. Arastirmalarda ¢imento esasli matriste takviye malzemesi
olarak kullanilan boro-silikat esasli (E-glass) cam fiber ve soda-kalsik esasli (A-glass) cam
fiberlerin igerdigi yiiksek alkalinite yiiziinden c¢ok hizli dayanim kaybina sebep oldugu
bulunmustur. Sonug olarak bahsi gegen bu iki tip cam fiberle yapilan ilk kompozit denemeleri
uzun donem kullanimlar i¢in giivenilir sonuglar vermemistir. Daha sonra alkali direngli cam
fiberlerin (AR-glass) iiretimi ile dikkate deger bir gelistirme calismasi gergeklestirilerek iiretilen
bu yeni tip cam fiberle uzun dénem dayaniklilik kriterleri saglayan “Alkali Direng¢li Cam Fiber
Takviyeli Beton” iiretimi gerceklestirilmistir. 1967 yilinda Birlesik Krallik’ta BRE bilim
adamlar alkali direngli cam fiberler iizerine bir dizi arastirma daha gerceklestirdi ve basarili bir
sekilde, %16 zirkonya igerikli, yiiksek oranda alkali direnci sergileyen bir cam kompozisyon

formiilize etmeyi basardilar. Bu ¢aligma cam fiber igin, patentlesme ve ticari iiretim anlaminda



onemli gelismelere sebep olmustur [34]. Glinlimiizde beton teknolojisinde cam fiber kullanim1
hakkindaki aragtirmalar yayginlagmistir [35-40].

Sentetik fiberlerin kullanimina gelince, bu malzemenin ilk kullanim ¢abalari, gelik ve
cam fiber kullanimi kadar bagarili olmamistir [41]. Bir yap1 malzemesi olarak sentetik fiberlere
olan ilgi ilk defa 1965 yilinda rapor edilmistir. Yapilan bu ilk caligmaya kadar, 6-60 denier
(saydamlik derecesi) arasindaki sentetik fiberler catlak olusumunu dagitma, ¢atlak boyutunu
kiicliltme ve betonun diger 6zelliklerini gelistirme anlaminda, performans olarak iyi 6zellikler
gostermistir. 1970’lerin sonunda sentetik fiberle yapilan diger ¢alismalarda 300-400 denier
arasinda ve daha diisiik boy-¢ap oranina sahip fiberler kullanilmistir. 80’li yillar ve sonrasinda

ise daha ince saydamlik derecesinde sentetik fiberler kullanilmigtir [27].

2.2 Beton Uretiminde Kullanilan Fiber Cesitleri

Insanhigin ilk olarak dogal malzemelerden yararlanarak elde ettigi kompozit malzemeler
iizerinde fiberlerin etkisinin farkina vardigi giinden bugiine ve teknik imkanlarin sagladigi
avantajlarla ¢ok c¢esitli fiber tipleri, gerek ticari gerekse deneysel kullanim amagli olarak
iiretilmektedir. Bugiin en ¢ok bilinen ve piyasada kullanilan fiber cesitleri ¢elik, cam ve sentetik
fiberlerdir [23]. Her ne kadar bugiin kullanim1 oldukga sinirlt olsa da dogal fiberler de bu temel
gurubun igine katilabilir. Yin, ipek, kil gibi hayvansal; bambu, Hindistan cevizi kabugu, saman
¢Opii, keten, kenevir gibi bitkisel dogal kaynaklardan elde edilerek kompozit malzemelerde
direkt kullanilabilen maddeler dogal liflerdir [42]. Elbette ki adi gegen ve her biri farkli bir
malzeme kokenine sahip olan bu fiber cesitleri de kendi arasinda cesitlilik gostermektedir.
Malzeme kokeni disinda fiber gesitliligini belirleyen diger 6nemli parametreler ise tiretim sekli,
dayanim smifi, narinlik orani, geometrik yap1 olarak siralanabilir [27,43-44]. Tablo 2.1°de

iiretimi yapilan bazi fiber ¢esitleri ve bunlara ait bazi 6zellikler verilmistir [45-49].

Tablo 2.1 Farkl: tip fiberler ve baz fiziksel 6zellikleri.

Fiber tipi Cekme day. Elastgsite Maks. uzama Ozgiil ag13rhk
(MPa) mod.(10°.MPa) (%) (gr/em’)

Akrilik 207-414 2.1 25-45 1.1
Asbestler 552-966 83-138 0.6 3.2
Pamuk 414-690 4.8 3-10 1.5
Cam 1035-3795 69 1.5-3.5 2.5
Naylon 759-828 4.1 16-20 1.1
Polyester 724-863 8.3 11-13 1.4
Polietilen 690 0.14-0.4 10 0.95
Polipropilen 552-759 3.5 25 0.90
Celik 276-2760 200 0.5-35 7.8




2.2.1. Celik Fiber

Celik fiberler yap1 sektoriinde, ticari anlamda iiretim ve tiikketim agisindan en ¢ok tercih
edilen fiber tiirli olarak bilinmektedir. Metal malzemelerin en énemli 6zelliklerinden biri olan
plastik sekil degistirme yeteneklerinden dolay1 gelik fiberler ile ¢ok basit sekil ve boyutlardan
cok karmasik sekil ve formlara kadar iiretim yapmak miimkiindiir [49-51]. Elbette beton
takviyesinde kullanilacak gelik fiberler iilkeden iilkeye benzerlik ve de cesitlilik gosterecek
sekilde standardize edilmistir. Ornegin iilkemiz ilgili standardi TS 10513 [43]’e gore celik
fiberler “A, B ve C” smiflar1 olarak 3 ana gruba ayrilirken; Amerikan Standardi ASTM A 820
[52]’ye gore 4 tip seklinde tanimlanmustir. lgili Amerikan standardina gére celik fiberler;

Tip 1- Soguk ¢ekilmis fiberler,

Tip 2- Plakadan kesilmis fiberler,

Tip 3- Eritilerek ¢ekilmis fiberler ve

Tip 4- Diger fiberler olarak siniflandirilmigtir [52].

TS 10513/92 [43]’ye gore ise;

A: Dz piirlizsiiz ylzeyli teller,

B: Biitiin uzunlugu boyunca deforme olmus teller,

C: Sonu kancali teller olarak smiflandirilmig ve bu smiflar da kendi arasinda belirli
tiplere ayrilmistir. Buna gore B sinifi ¢elik teller (fiberler):

- Uzerinde girintiler (gentikler) ag1lnus teller,

-Uzunlugu boyunca dalgali (kivrimh) teller,

-Ay bicimli dalgali teller

olarak 3 ve C sinifl ise;

-Iki ucu kivrilmus teller,

-Bir ucu kivrilmis teller olarak 2 tipe ayrilmistir [43].

Sekil 2.2°de yapilan bu siniflandirmaya gore celik fiberler asagida gosterilmektedir.
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Sekil 2.2 Siiflandirmaya gore ¢elik fiberler [43].

Basta ilgili Tiirk standardinin ve buna dayanarak ilgili literatiire gore c¢elik fiberler
diisiik karbonlu c¢elik olan C 1008’den yaklasik kopma dayanimi 1100-1200 MPa olarak
iiretildigi gibi artik yiiksek karbonlu ve kopma dayanimi yaklasik 2200 MPa olarak da tiretildigi
bilinmektedir [43,45,47,53]. Tasima ve kullanim kolaylig1 saglamasi amaclanarak c¢elik fiberler,
dizi halinde birbirine degisik tipteki tutkallar vasitasiyla yapigmis demetler bigiminde
uretilmektedir. Yaklagik olarak 10-30 adet fiberden olusan bu demetler beton karigim

esnasinda, karisim suyunun birlesimi saglayan tutkali ¢ozmesi ve ayni zamanda mekanik



etkilerden dogan kuvvetler yardimi ile ¢oziinerek tekil hale gelmektedir. Fiber demetlerinin
karisim iginde tekillesme siiresi, kullamilmis olan tutkal tipine ve fiber demetlerinin beton
karigimina eklenme zamanina (beton karigiminin kuru haldeki durumu ya da karisim suyu ilave
edilmis karigim durumu) bagl olarak 2 ila 60 sn. arasinda degisim gostermektedir [47,51]. Celik
fiber beton igerisine hacimsel olarak %0,5 ila %2,5 arasinda katilmaktadir [24,42,45,46]. Bu
giine dek yapilan arastirmalar, beklenen en iyi performansin elde edilebilmesi icin, beton
icerisine hacimsel olarak %1-2 oranin da fiber ilave etmenin yeterli olacagini gostermistir. Bu
hacimsel oran aralig1 altinda fiber ilave etmek betonun mekanik 6zelliklerine ¢ok biiyiik katkilar
saglamazken; daha yiiksek hacim oranlarinda ilave etmekte hem taze beton Gzelliklerini hem
mekanik 6zellikleri ters yonde etkilemektedir. Ornegin beton icerisinde ¢ok yiiksek oranda gelik
fiber kullanmak karistirma problemleri, yerlestirme problemleri ve basing dayaniminda da ciddi
diisiislere sebep olacaktir. Ozellikle gelik fiberler ile normal beton tasarimlarmda karistirma
sirasinda yiiksek oranda kullanilan fiberler asir1 zorlanarak egilip biikiilmekte ve yerlestirme
sirasinda ise tiniformluk korunamayabilmektedir. Benzer sekilde yiiksek hacim oraninda ¢elik
fiberler ile yapilan KYB karigimlarinda da fiberler yerlestirme sirasinda topaklagsmaya sebep
olmakta ve bu ise beton biinyesinde zayif har¢-agrega ara yiizeylerin olusmasina sebep
olabilmektedir [42,45-46]. Diger taraftan Mehta ve Monteiro [24], fiber takviyeli kompozitleri,
fiber hacminin bir fonksiyonu olarak siniflara ayirmanin uygun olacagini belirtmislerdir. Buna
gore fiber takviyeli kompozitleri %1°den kiiclik olan “diisilk hacim oranli”, %1-2 arasinda
“ideal hacim oranli” ve %2 den daha biiyiik olan “yiiksek hacim oranli” olarak 3 smifa
ayrilmigtir. Diisiik hacim oranlilarin biiziilme catlaklarii diigiirmek igin plaka ve désemelerde
kullanilmakta oldugunu belirtmislerdir. Ideal hacim oranmmin kopma modiiliinii, kirilma
toklugunu ve carpma direncini arttirdigini vurgulayarak bu siif hacim oranmin tabakalasip
ayrismaya, pullanmaya ve yorulmaya karsi direng gerektiren yapilarda kullanmildigini ifade
etmiglerdir. Yiiksek hacim oraninin ise yliksek performansli kompozitlerde kullanilmakta
oldugunu savunmaktadirlar [24]. Celik fiberin plastik biiziilme catlaklarin1 6nleme 6zelliginin
yani sira betonun servis verebilme yetenegini de olumlu yonde gelistirir [42]. Betona ilave
edilecek celik fiberlerin kirilmaksizin biikiilebilir olmasi ve beton yapisina zarar verecek

maddelerden (pas, yag vb.) arindirilmis olmasi gerekir [51].
2.2.2. Cam Fiber
Cam fiber giliniimiizde, bilinen en iyi ¢ok yonlii endiistriyel malzemelerden biri olarak

taninmaktadir. Cam fiber hemen hemen sinirsiz kaynaktan elde edilebilen ham maddelerden

kolayca iiretilebilmektedir. Cam fiberlerde Oncelikli bilesen dogal olarak olusan silikon-



dioksittir. Ayn1 zamanda kiigiik miktarlarda diger minerallerden de igerir. Cinko, aliiminyum,
titanyum oksitler gibi kimyasallar dengeleyici olarak magnezyum, lityum, baryum, kalsiyum,
sodyum, potasyum oksitler ise diizenleyici olarak kullanilarak cam fiber permutasyonlari
olusturulur. Bu dengeleyici ve diizenleyici maddelerin karigim igerisinde kullanim ve miktarlart
cam fiberin fiziksel 6zelliklerini degistirebilir. Cam fiberler ham maddelerin yiiksek sicaklik
firinlarinda karistirilip eritilmesi ile {iretilirler [54]. Cam fiberler dayanim, esneklik ve sertlik
gibi fiber ozelliklerinin yam sira, saglamlik seffaflik, kimyasal etkilere kars1 dayanim, kararlilik
ve duraganlik gibi faydali kiitle 6zellikleri sergilerler. Bu gibi iistiin 6zelliklerinin yaninda
ekonomik bir donati tiirii olmasi dolayisi ile endiistride sik¢a kullanilmaktadir. Cam takviyeli
plastik endiistrisi baglica kullanim alanidir [51]. Yapisal kompozitlerin iiretiminde ve 06zel
amaclt birgok iriinlin {iretiminde de yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Uygulamada cam
fiberler, belirli boylarda kirpilmis halde ya da siirekli fiberler halinde kullanilmaktadir. Tipik
cam fiber ¢ap1 3-20 pum arasinda degismektedir. Sinif olarak cam fiberleri oncelikle diisiik
maliyet-genel kullanim amacli ve 6zel kullanim amagli cam fiberler olarak 2 gruba ayirmak
mimkiindiir [55]. Bu iki gruptaki tiim cam fiberlerin %90’indan fazlasi1 genel kullanim amagh
iirlinlerdir. Bu fiberler E-simnifi cam (E-glass) olarak isimlendirilirler ve sartlart ASTM’ce
standardize edilmistir. Ozel kullanim amagli cam fiberler de E-sinif cam fiberler gibi kendilerini
tanimlayici harfler ile bilinmekle beraber ticari isimlere de sahiptirler fakat bunlarin tiimii E-
sinif cam fiber gibi ASTM standardi ile karakterize edilmemistir [55-56]. Cam fiberleri
tanimlayan harfler ve tamimlar1 tablo 2.2°de verilmistir. Tablo 2.3’te ise bazi cam fiberlerin

bilesimleri ve fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.2. Cam Fiberler i¢in Kullamilan Harfler Ve Tanimlari.

Tammlayic1 harf | Tanim

E Elektriksel, diistik elektriksel iletkenlik

Dayanim, yiiksek dayanim

S

C Kimyasal, kimyasallara kars1 yiliksek durabilite
M Sertlik, yiiksek sertlik
A

D

Alkali, ytiksek alkali
Diisiik dielektrik sabiti

E-Cam; Kompozit malzemelerde kullanilan takviye cam fiberlerin en ¢ok kullanilan tiirtidiir.
Diisiik maliyetlidir, yalitim 6zellikli ve ayn1 zamanda su emme orani da diisiik bir malzemedir.
S+R-Cam; Yiiksek performansl bir malzeme olup bu 6zelliginden dolay1 yiiksek maliyetlidir.

Yalniz ucak sanayinde kullanilir.
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C-Cam; Yiiksek kimyasal dirence sahip olup genelde depolama tanklar1 imalinde kullanilir.
A-Cam; Kompozit malzemelerin takviyesinde pek kullanilmayip, pencere ve sise iiretim

sanayinde ¢okc¢a kullanilan bir malzemedir [57].

Tablo 2.3 Cam Fiberlerin Bilesimleri Ve Fiziksel Ozellileri [57].

Ozellikler Cam tipi

A C E S
Ozgiil ag. (gr/cm’) 2.50 2.49 2.54 2.48
Elastikiyet mod.(GPa) - 69.0 72.4 85.5
Cekme muk. (MPa) 3033 3033 3448 4585
Isisal genl. kat. (m/m/°Cx10°%) 8.6 7.2 5.0 5.6
Yumusama sicakhgi (°C) 727 749 841 970
SiO, 72.0 64.4 524 64.4
ALO3,Fe,03 0.6 4.1 14.4 25.0
CaO 10.0 13.4 17.2 -
MgO 2.5 33 4.6 10.3
Na,0,K,0 14.2 9.6 0.8 0.3
B,0; - 4.7 10.6 -
BaO - 0.9 - -

Diger taraftan cam fiberleri, devamli fitil, kirpinti demetler, cam kece ve cam dokuma
seklinde dort ana gruba ayirmak miimkiindiir. Bir veya daha fazla fiber demetinden olusan ve
bobinler halinde bulunan cam fiber tiirii devamli fitil olarak isimlendirilmektedir. Boylar1 genel
olarak 3-5 mm arasinda degisen, kullanim alan1 ve ihtiyacina gore farkli boyutlarda iiretilebilen
cam fiber demetleri, kirpilmig fiber olarak tamimlanmaktadir. Siirekli demetlerden ya da
fitillerden kirpilmis belirli boylarda, genelde 5 cm’lik cam fiberlerin rastgele dagilimla
birlestirilmesi ile cam kege olarak bilinen tiirii liretilmektedir. Cam dokuma {irlinlere gelince,
cam fitillerden ve cam ipliklerden iiretilmektedir [51].

Cam fiberler genelde ¢imento hamuruna ya da har¢ karisimlarina ilave edilirken, kaba
agregali karisimlara yaygin olarak ilave edilmez [49]. Bu tiir iiretilen ¢imento esasli kompozitler
“Cam Lifi (fiber) Takviyeli Kompozitler (CLTK)” olarak adlandirilirlar. Bu tiir kompozitler,
karmasik ve biiyiik boyutlu kaplama panellerden, 6n-dokiimlii betonlarin {iretimine kadar ¢ok

¢esitli alanlarda kullanilabilmektedirler [49,58].
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2.2.3. Sentetik Fiber

Polimer malzemeler insanoglu tarafindan antik gaglardan beri kullamlmaktadir. Ornegin
ipek gibi dogal polimerler, giyim ve dekorasyon alanlarinda kullanilmistir. Kauguk ve seliiloz
gibi modern polimerlerin kesfi modern yasamda 6nemli bir etkiye sahip olmustur. Polimer
teknolojisinde son 50 yili agkindir yasanan gelismeler daha iyi fiziksel 6zelliklere sahip ve daha
fazla gelistirilmis polimer malzemelerin ortaya ¢ikmasimi saglamistir. Polimer-teknoloji
anlaminda kimya endiistrisinin en 6nemli kesiflerinden biri sentetik polimerler olmustur. Bu
kesif sonrasinda, kisa zaman iginde degisik endiistri alanlarinda kullanilmaya baglanmistir. Bu
amacla sentetik polimerler, ¢imentolu malzemelerin bilinen 6zelliklerini gelistirmek igin de
dizayn edildi ve biiyiik ticari 6lgeklerde iiretilmeye baslandi [59-60]. Cimentolu malzemelerde
kullanilan sentetik polimerleri polimer-beton, polimer emdirilmis (enjekte edilmis) beton,
polimer portland ¢imento betonu ve sentetik fiber takviyeli beton olarak 4 ana grupta toplamak
miimkiindiir. Sentetik fiber, petrokimya ve tekstil endiistrisindeki arastirma ve gelistirmeler
sonucunda ortaya ¢ikan suni fiber ¢esididir. Bu tiir fiberler degisik formiillerden elde edilen
organik polimerlerden tiiretilerek iiretilmektedir. Tablo 2.4°te farkl tiirdeki sentetik fiberler ve
bunlara ait bazi karakteristik 6zellikler verilmistir [27,61-62].

Cimentolu malzemelerde sentetik fiber kullanimi diger fiber cesitleri gibi birgok
avantajlar saglamaktadir. Yapilan arastirmalar agikca gostermistir ki, beton igerisine sentetik
fiber ilave etmek biiziilmeyi ve biiziilmeden dolay1 dogabilecek hasarlart minimize etmekte
oldukca faydalhdir [63-65]. Aym1 zamanda ylizey sertligini artirmada ve ¢imento matrisi iginde
mikro-catlaklarin gelisimi/biiylimesini azaltmada faydali oldugu da tanmimlanmistir [60-62].
Beton teknolojisinde kullanilan sentetik fiberler arasinda en ucuz ve sik kullanilani polipropilen
fiber tipidir. Iyi derecede mekanik &zelliklere sahip olup rélatif erime noktast 165°C, dzgiil
agirhigr 0.91 kg/dm’*tiir ve kimyasal kararliligi iyidir. Herhangi bir kimyasal etki karsisinda,

polipropilen fiber etkilenmeden ¢ok 6nce matris tahrip edilmis olacaktir [66].

Tablo 2.4 Sentetik fiber tiirleri ve baz1 karakteristik 6zellikler

Sentetik Ozgiil ag. Cekme Elastikiyet Maks. Erime Su emme
fiber (gr/cm3 ) | ger.(MPa) | mod. (MPa) | Uzama (%) | sicakhg (°C) (%)
Akrilik 1.16-1.18 | 269-1000 | 13790-19306 7.5-50 238-253 1-2.5
Aramid I 1.44 2930 62055 4.4 500 43
Aramid IT 1.44 2344 117215 2.5 500 1.2
Karbon 1.6-1.7 482-793 27580-34475 2.0-2.4 417 38901
Naylon 1.14 965 5171 20 217-238 2.8-5
Polyester 1.34-1.39 | 227-1103 17237 12-150 275 0.4
Polietilen 0.92-0.96 76-586 5000 3-80 151 -
Polipropilen | 0.9-0.91 138-689 3447-4826 15 183 -
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2.3 Betonda Karma (Hibrit) Fiber Teknolojisi

Karma fiber takviyeli beton, yapisina farkli tip ve boyutlarda fiber ilave edilmesi ile
iiretilen yeni bir kompozit malzemedir [67-68]. Beton kompleks bir malzeme oldugundan,
yapisi ¢coklu faz icermektedir. Beton, biinyesinde mikron 6l¢eginde kalsiyum-silikat-hidrat (c-s-
h) jeli, milimetre ve santimetre Sl¢eklerinde kum ve kaba agrega ihtiva etmektedir. Boyle bir
kompozit malzeme icerisinde tek tip ve boyutta fiber kullamiminin tiim fazlarda iyilestirme
sergileyecegini beklemek miimkiin degildir [69-70]. Sekil 2.3’te beton biinyesinde tekil olarak
kullanilan farkli fiber cesitlerinin sergiledigi davranis modellenmistir. Sekilden acgik¢a
anlagilacagi iizere mikro yap1 iizerindeki c¢atlaklarin kdpriilenmesinde mikro fiberler (lifler);
makro yapidaki ¢atlaklarin kopriilenmesinde makro 6l¢ekteki uzun fiberler etkili olabilmektedir
[50,71]. Fiber iiretim teknolojisinin sundugu farkli koken, tip ve boyutlardaki fiberlerin iiretim
avantajindan dolay1 beton biinyesinde tekil fiber kullaniminin yerine farkli boyutsal 6zelliklerde
(uzunluk, boy-¢ap orami vb.) ve/veya farkli kokenlerde (celik, cam, polimer vb.) fiberler
kullanilarak dizayn edilecek karma yapidaki fiber takviyeli beton daha yiiksek miihendislik
avantajlar1 ve servis verebilme yetenegi sergileyecektir [72]. Ciinkii karma fiber takviyeli beton
teknolojisinde amag yiik altinda olusan catlaklarin mikro diizeyden baslanarak kontrol altina

alinabilmesidir [60,73-74].

. Uzun lifler

Mikro N /

catlaklar o
szttt

F 3 1

Miqu lifler I P
I
P

Gerilme

— Kisa lif igeren beton

™

Uzun lif iceren beton

Yalin harg

Sekil degistirme

Sekil 2.3 Betonda tekil olarak kullanilan farkli fiber (lif) ¢esitlerinin ¢atlak kopriileme davranisi [41,60]

W. Yao ve dig. [69], beton yapisindaki mikro fiberlerin, mikro diizeydeki catlaklar
kontrol altina alarak, bu ¢atlaklarin makro ¢atlaklara doniismemesi yoniinde calistiklarini ya da
olusumu geciktirdiklerini, boyutlarinin ¢ok kii¢iik olmasi dolayisi ile matris igerisinde daha
yogun bir fiber dagilimi olusturabildiklerini ve aynmi zamanda elastik bolgedeki davranist

iyilestirerek gelistirdiklerini belirtirken; ayn1 zamanda makro fiberlerin, makro Olcekteki
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catlaklar1 kontrol etmede, maksimum yiik sonrasindaki davranisi iyilestirmede ve de elastikiyet
modiilii, ¢ekme ve egilme dayanimlarini artirmada etkili olduklarimi vurgulamiglardir. Sekil
2.4°te de goriildiigi gibi lifsiz betona gore farkli karma fiber igeren beton serileri, toplam fiber
hacimleri ayn1 olmasina ragmen farkli egilme gerilmeleri ve sehimler sergilemislerdir. Kabaca
her bir serinin egilme gerilmesi-sehim egrisi altinda kalan alan incelendiginde, karma fiber

iceren serilerin fiber igerigine gore farkli enerjiler ortaya koydugu goriiliir.
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Sekil 2.4 Fibersiz ve karma fiberli olarak tasarlanan karisimlarin egilme gerilmesi-sehim grafigi [69]
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3. KENDILiGINDEN YERLESEN BETONLAR

Son yillarda beton teknolojisindeki en dnemli gelismelerden biri, beton teknolojisinde
devrim niteliginde bir gelisme olarak kabul edilen kendiliginden yerlesen betondur (KYB).
Fiber takviyeli betona kiyasla kendiliginden yerlesen beton (KYB), segregasyonsuz yliksek
akiciliga ve kohezyona sahip olan oldukga yeni bir beton tipidir.

Beton yapilarin dayaniklilik problemi Japonya’da 1983 yili ve sonraki birka¢ yil i¢in
ana ilgi konusu olmustur. Dayanikli beton iiretimi ise yiiksek is¢ilik sonucu iyi sikistirma iglemi
gerektiriyordu. Hajime Okamura [7] tarafindan 1986 yilinda, sikistirma iglemi gerektirmeyen ve
kendiliginden kaliba yerlesebilen bir betonun gerekliligi ileri siiriildii ve 1988 yilinda KYB’un
ilk prototipi tamamlandi. Bu tarih ile birlikte KYB hakkinda ciddi ¢alismalar basladi [7]. Genel
bir ifade ile ¢ogu kaynakta KYB, sikistirmak i¢in herhangi bir i¢ veya dis vibrasyona ihtiyag
duyulmayan bir beton tiirii olarak tanimlanmaktadir. Bagka bir tanima gore KYB, kendi agirlig1
ile herhangi bir sikigtirma islemi gerektirmeden sik donatili ve ayn1 zamanda dar, derin kesitlere
ayrisma ve terleme yapmadan yerlesen akici kivamli betondur [75-79]. Kendiliginden yerlesen
beton vibrasyon islemi gerektirmedigi i¢in daha az is¢ilik gereksinimi ile birlikte giiriiltii
kirliligini de engeller. Diizgiin yiizeyli elemanlarin tiretimini miimkiin kildig1 i¢in ingaatlarin
yapim siirecinde iscilik ve zamandan tasarruf saglamakta ve giiriiltiiyli azalttiklarindan dolay1
cevre kirliligini Onlemekte ve is¢i saghigina olumlu etki yaptigi bilinmektedir. Fakat bu
avantajlarinin yan sira yiiksek akiskanligindan dolay1 tagima ve yerlestirme sirasinda terleme ve
ayrigsma gibi bazi Onemli sakincalar1 ve dezavantajlari da vardir. Karisiminda kullanilan
malzemeler olarak geleneksel betondan ¢ok farkli olmamakla birlikte, akigkanlagtirici, viskozite
diizenleyici gibi katkilarin kullanimi ve igerigindeki toz malzeme oraninin fazla olmasi farkl
yanlar1 olarak agiklanabilir. Bunun yaninda KYB iiretimi, geleneksel betondan farkli bir
ciddiyet ve hassasiyet gerektirmektedir. Geleneksel yolla iiretilen betonlarin kivanmu yalnizca
belirli bir miktar ¢6kme ya da yayilma sergilemesi ile belirlenirken, KYB’un taze beton
ozellikleri belirli sartlarla sinirlandirilmistir. Bir betonun KYB niteligi kazanabilmesi, sartlar1 ve
sinirlar1 bilim adamlarinca belirlenmis olan 4 ana taze beton 6zelligini sergilemesine baghidir.
Bu taze beton 6zellikleri akicilik, gegis yetenegi, doldurma yetenegi ve ayrisma direnci olarak
siralanabilir. Bu 0Ozelliklerin her birinin belirlenebilmesi i¢in birden fazla test metodu
gelistirilmigtir. Belirtilen bu 4 6zellik birbiri ile baglantilidir. KYB kendi agirligi ile vibrasyon
islemine tabi tutulmadan, istenilen kaliba bosluksuz olarak yerlesebilmelidir. Doldurma
yetenegi olarak tarif edilen bu 6zellik, biiyiik oranda ¢imento hamurunun akis (deformasyon)

yetenegine ve taneler arasi siirtlinmeye baghdir. Ayni sekilde akicilik 6zelligi de bu sartlara
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baghdir. Yiksek akicilik kivami ile dar kaliplann doldurabildigi gibi donatilar arasindan da
gecerek doldurma yetenegini kusursuz bir sekilde sergilemelidir. Tiim bu sartlar1 tiniform hali
ile, agrega-har¢ faz1 ayrismadan ve terleme olusmaksizin saglamalidir. Tablo 2.5’te, KYB’un
taze beton Ozelliklerini belirlemek ic¢in uygulanan en yaygin test metotlar1 ve degerlendirilen

taze beton Ozellikleri birlikte verilmigtir [80]. Tablo 2.6’da ise bu test metotlarindan bazilari igin

yapilan simiflandirma ve siir degerler goriilmektedir.

Tablo 3.1 KYB taze beton 6zellikleri ve uygulamadaki test metodlar1 [80]

Karakteristik

Test metodu

Olciilen deger

Akicilik/Doldurma yetenegi

Cokme-yayilma
Kajima kutusu

Toplam yayilma
Gorsel doldurma

Ts00 Akma siiresi
. . V-hunisi Akma stiresi
Akicilik/Vizkozite O-hunisi Akma siiresi
Orimet Akma siiresi
L-kutusu Gegis orani
Gegis yetencgi U-kutusu ) Yﬁkseklik farki
J-kutusu Yiikseklik, Toplam akma
Kajima kutusu Gorliniir gecis yetenegi
Penetrasyon Derinlik
Ayrisma direnci Elek ayrigma Kopiiklenme yiizdesi

Kolon oturma testi

Ayrigsma orant

Tablo 3.2 Uygulamadaki test metotlari i¢in siniflamalar ve sinir degerler

Yayillma Siniflar1 Yayillma Cap1 (mm)
SF1 550-650
SF2 660-750
SF3 760-850
Viskozite Siniflar1 Yayilma Siiresi (Tsy) V-Hunisi Akma Siiresi
VS1/VF1 <2 <8
VS2/VE2 >2 9-25
Gecis Yetenegi Siniflari Bloklanma Orani
PA1 > 0.80 (2 Donat1 Engelli)
PA2 > 0.80 (3 Donat1 Engelli)
Ayrisma Drenci Ayrisma Drenci (%)
SR1 <20
SR2 <15
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Fiberle homojen olarak donatilmig beton, yiikler altinda gosterdigi davranis agisindan,
geleneksel betondan farkli 6zellikler gosterir. Betona ilave edilen fiber, har¢ fazi matrisini
takviye ederek, lizerinden gerilmelerin aktarildig: kiiciik kopriiler olarak rol oynarlar. Bu sekilde
betonun fiberle takviye edilmesi onun zayif olan 6zelliklerini giiclendirerek, tokluk, darbe ve ilk
catlak dayanimlarinda dnemli artiglar saglamaktadir. Bunun yaninda, betona fiber ilave edilmesi
kullanilacak olan fiberin fiziksel 6zellikleri yiiziinden islenebilirligi 6nemli derecede diigiiriir.

FTKYB, beton teknolojisinde ¢ok eski ve koklil bir tarihe sahip olan FTB’un mantigi ile
20 yillik tarihi gelisimiyle tiim diinyada ilgi odagi haline gelmis olan KYB’un 6zelliklerinin
birlestirilmesi ile ortaya ¢ikan bir yeni donem melez beton olarak tanimlanabilir. Fiber takviyeli
kendiliginden yerlesen beton tasariminda mantik kendiliginden yerlesen beton karigimini fiber
ilavesi ile tasarlayarak bu iki 6zel betonun yiiksek miithendislik 6zelliklerinden faydalanmaktir.
Giiniimiizde fiber takviyeli yiiksek performansl beton iizerine yapilan ¢alismalar giin gegtikge
artmaktadir. Fiber takviyeli kendiliginden yerlesen beton ¢alismalar1 da sayica ¢ok olmamakla
birlikte, yapilan calismalar genel olarak celik fiber kullanimi ile smurlidir. Fiber takviyeli
kendiliginden yerlesen beton tasariminda diger fiber g¢esitlerinin kullanimi ise sayica daha da
azdir. Literatiirdeki mevcut kendiliginden yerlesen beton calismalar1 genellikle yeni beton
tasarimlar1 {izerine olup ¢esitli olmasina ragmen fiber takviyeli kendiliginden yerlesen beton
konusu hakkindaki ¢aligmalar oldukga yeni ve sinirlidir. Bu konulardaki bazi ¢alismalar asagida
verilmistir.

Ozkul ve dig. [9] ¢alismalarinda, kendiliginden yerlesen beton hakkinda temel ilke ve
ozellikleri agiklamislar ve kendiliginden yerlesen betonlarin kilcal ve basingh su gecirimliligi,
karbonatlagma, klor gecirimliligi gibi 6zelliklerini inceleyerek durabilite davramiglarim
arastirmiglardir. Calisma sonrasinda elde edilen bulgulara gore, kendiliginden yerlesen
betonlarda su/¢cimento oranina bagli olarak klor gegirimliligi, kilcal gecirimlilik, karbonatlasma
ve rotre degerlerinin diisiik diizeylerde seyretmekte oldugunu dolayisiyla durabilite
ozelliklerinin gelismekte oldugunu vurgulamislardir.

Sahmaran ve dig. [19], fiber takviyeli betona kiyasla kendiliginden yerlesen beton,
sagladig1 yiiksek avantajlarla nispeten yeni bir beton tiirli oldugunu belirtmisler ve
caligmalarinda karma fiberle takviye edilmis kendiliginden yerlesen betonun islenebilirlik
Ozelliklerini arastirmislardir. Calismalarinda 2 farkli ¢elik fiber kullanmislardir. Celik fiber
etkilerini, fiber hacmi, uzunlugu ve boyutsal oranlari temel alarak 6l¢miislerdir. Elde edilen
sonuclara gore bahsi gecen bu {i¢ ana fiber 6zelliginin yani sira bigim ve yiizey piriizliligi gibi
diger fiber 6zelliklerinin de islenebilirlik tizerinde 6nemli etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir.

Sahmaran ve Yaman [81] caligmalarinda, yiiksek hacimde kaba ucucu kiil ile karma

fiber takviyeli kendiliginden yerlesen betonun taze beton 6zelliklerini ve mekanik 6zelliklerini
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incelemislerdir. Karisimda ugucu kiil agirlikca ¢cimentonun %50’si ile yer degistirilmis ve iki
farkli ¢elik fiber tipi kullanilarak kendiliginden yerlesen betonlar tasarlanmistir. Taze beton
Ozelliklerini tespit etmek icin ¢6kme-yayilma deneyi, V-hunisi deneyi ve hava igerigi testleri;
sertlesmis beton Ozelliklerini incelemek i¢in ise basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve
ultrasonik ses hizi tayini testlerini uygulamiglardir. Caligma sonuglarina gore, yiiksek hacimde
kaba ugucu kiil kullanimi beton dayanimini bir miktar diigiirmesine ragmen karma fiber
takviyeli kendiliginden yerlesen beton tasariminda kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Griinewald ve Walraven [16] kendiliginden yerlesen betonun taze beton oOzellikleri
iizerinde c¢elik fiber ve kaba agrega igeriginin etkisi iizerine bir parametre arastirmasi
yapmiglardir. Kendiliginden yerlesen betonun ekonomik ve teknik faydalarina ayni zamanda
gelik fiber kullanimmin olanaklarinin yayginlagsmasma dikkati gektikleri ¢aligmalarinda iki
farkli tip agrega ile doktiikleri referans betonlar1 ile farkli oranlardaki degisik tip ¢elik fiberli
betonlarin islenebilirlik 6zelliklerini mukayese etmislerdir. Bu amagla, ¢6kme-yayilma deneyi,
J-halkas1 deneyi v.b. islenebilirlik deneyleri yapmislar ve sonu¢ olarak karigima celik fiber
eklemenin, eklenen fiber oraninin arttirilmasimin kendiliginden yerlesen betonun islenebilirlik
Ozelliklerini ters yonde etkiledigini vurgulamiglardir.

Corinaldesi ve Moriconi [79], fiber takviyeli dayanikli kendiliginden yerlesen beton adli
calismalarinda ince kesitli 6n dokiimlii elemanlar iiretmek amaciyla bir kendiliginden yerlesen
beton tasarimi yapmigslardir. Beton iiretimi sirasinda karigima kiitlece ¢imentonun %10’u
oraninda celik fiber ekleyerek karisimim homojenligini saglamuglardir. Uretilen betonlara basing,
egilme dayanim testleri ve ayni zamanda servis verebilme yetenegini degerlendirmek amaciyla
donma-¢oziinme, karbonatlagma ve klorit penetrasyonu gibi durabilite deneyleri

uygulamislardir.
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1 Kullanilan Malzemeler

4.1.1 Cimento

Tez g¢alismasinda tiim deney numunelerinin tasarim ve liretiminde Elazig c¢imento
fabrikasindan elde edilen CEM 1 42.5 N tipi ¢imento kullanilmistir. Deney sonuglarmin
etkilenmemesi i¢in, tiim deney serileri i¢in gerekli olan ¢imento yaklasik olarak hesaplanip tek
seferde temin edilerek rutubetsiz ve kuru bir ortamda saklanmistir. Taze olarak temin edilen ve
uygun kosullarda saklanarak kullanilan ¢imento, siiresi ig¢inde bozulmaya ugramadan
tikketilmistir. Kullanilan ¢imentoya ait kimyasal ve bazi fiziksel Ozellikler tablo 4.1°de

verilmistir.

Tablo 4.1 Deneylerde kullanilan ¢gimentonun kimyasal ve bazi fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler

Oksitler SiO, | ALO; | Fe,O; | CaO | MgO | SO; | K.KK. | Blaine (")z.Ag. fee

CEMI1425N | 21.12 | 562 | 3.24 | 6294 | 2.73 1.79 | 1.78 3382 3.10 51.7

4.1.2 Viskozite Arttiric1 Toz Malzeme

Tez calismasi icin tasarlanan karisimlarin ince malzeme oranimi arttirmak i¢in katki
malzemesi olarak ucucu kiil kullanilmistir. Ugucu kiil Sivas Kangal termik santralinden temin
edilmigtir. Elde edilen bu mineralojik katki maddesi laboratuar sartlarinda torbalanmis olarak
calisma siiresince muhafaza edilerek kullanilmustir. Kangal Termik santralinden elde edilen
ucucu kiiliin igcerdigi hakim kristal fazlar: kuvartz, hematit, manyetit, anhidrit, feldspat ve
serbest kirectir. Ana faz ise amorf ve camsi fazdir. Kangal ugucu kiiliiniin igerigi yakindan
incelendiginde camsi fazin silisle birlikte aliimine i¢eren bir karakterde oldugu anlasilir [82].

Bilindigi gibi ugucu kiillerin kimyasal kompozisyonunu etkileyen bir¢ok faktor vardir.
Bunlardan bazilari; komiir yatagimin degismesi, iiretilen elektrik enerjisi miktari, termik
santralin kisa siireli zorunlu duruslari, yakma sicakligimin degismesi olarak siralanabilir. Ayn
termik santralin farkli iinitelerinden farkli kompozisyonda ucucu kiiller elde edilmesi de bu
nedenlerle olasidir [82]. Calismada kullanilan ugucu kiiliin kimyasal 6zellikleri tablo 4.2’de

verilmistir.
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Tablo 4.2 Kullanilan toz malzeme kimyasal dzellikleri

Oksitler SiOz A1203 F6203 CaO MgO S03 KzO N320
% bilesen 38.34 16.69 5.11 27.62 1.60 4.44 1.29 0.61

Kangal Termik Santral’inden elde edilen ugucu kiil, kimyasal kompozisyon agisindan
onemli degisiklikler gdstermemektedir. Dolayisiyla, bu termik santralden tiniform 6zelliklere
sahip ugucu kiil saglanmasinin miimkiin oldugu anlagilmaktadir. Ortalama degerler gz oniinde
bulundurularak, standartlarda verilen sinir degerlerle karsilagtirma tablo 4.3’te verilmistir. Tablo
4.3’teki degerlere bakildiginda Kangal ucucu kiiliiniin yiiksek kirecli (CaO>%10), siilfokalsik
bir ucucu kiill (ENV 197-1’de W smifil) oldugu goriilmektedir. Ayrica, linyit komiiriiniin
yakilmasiyla elde edildiginden, ASTM C-618 C smifi ugucu kiildiir [82-83].

Tablo 4.3 Kangal Ucucu Kiilii Kimyasal Kompozisyonunun Standart Sinirlariyla Karsilastirilmast

Oksit (%) Kangal TS 639 ASTM C EN 450 ENYV 197-1 Sinirlan
UK Sinirlar: 618 Sin. Sinirlari \% w
SiO, 38.34 - - -
Al O3 16.69 - - -
Fe,0; 5.11 - - -
S+A+F 60.14 >70.0 >50.0 -
CaO 27.62 - - -
Serbest CaO <1.0
Reaktif CaO ~19.0 - - <5.0 >5.0
Reaktif SiO, ~32.50 >25.0 >25.0 >25.0
Cr <1.0
MgO 1.60 <5.0 -
SO, 4.44 <50 <5.0 <3.0
K,0 1.29 - -
Na,O 0.61 - -
K.K 0.79 <10.0 <6.0 <50 <5.0 <5.0

Tablo 4.3’te goruldiigii gibi Kangal ugucu kiili TS 639’da belirtilen S+A+F>%70
kosulunu saglayamamaktadir. Buna karsin ASTM 618 smirin1 saglamakta ve de ENV 197-1°de
W tipi ugucu kiiller i¢in belirtilmis olan kosullara uygundur. Dolayisiyla TS 639 acisindan
kullanilabilir olmamakla birlikte diger iki standart agisindan Kangal ugucu kiilii, kimyasal
kompozisyon bakimindan kullanilabilir niteliktedir [83-84]. Kangal ucucu kiiliiniin fiziksel
ozellikleri ise; 6zgil agirhig 2.50 gr/cm’ ve blaine inceligi 1343 cm*/gr’dir. Kangal ugucu
kiiliniin portland ¢imentosuyla birlikte kullanilmasi halinde basing dayanimi 18.1 N/mm’,
kiregle birlikte kullanilmas1 durumunda ise 3.8 N/mm”’dir. Puzolanik aktivitesi de %34.3 olarak

tespit edilmigtir [82].
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4.1.3 Agrega

Tez caligmasinda kullanilmis olan iri ve ince agrega Elazig Palu yoresi dogal
agregasidir. Kullanilan agrega da diger deney malzemelerinde oldugu gibi toleransli olarak
hesaplanarak tek seferde temin edilmistir. Beton tasariminda fiber takviyesi ve yliksek akicilik
on planda oldugu i¢in maksimum agrega capt 16 mm olarak segilmistir. Malzemeler temin
edildikten sonra nem ve rutubetten uzak laboratuar sartlarinda metal konteynirlara doldurularak
depolanmistir. Deney numunelerinin {iretiminde agregalarin nem igerigi kontrol edilerek,
agregalar kisa silire igerisinde kullanilmis ve deney sonuglarinin agrega su igeriginden
etkilenmemesine dikkat edilmistir. Kullanilan agregaya ait bazi fiziksel 6zellikler Tablo 4.4’te,

tane dagilimi egrileri ise Sekil 4.1°de verilmistir [85].

Tablo 4.4 Kullanilan agrega fiziksel 6zellikleri

Dogal Agrega
Fiziksel 6zellik . .
Iri Ince
Ozgiil agirhik (kg/dm’®) 2.71 2.65
Gevsek birim agirlik (kg/dm®) 1.48 1.59
Asinma kaybi (500 dev. %) 11.6 -
Su emme (%) 1.15 1.18
100 -
-
90 p2a 7
0 - . J
70 - A '5/
E/ ,/
60 ’ ._Q —i—DoZal Ag.
~=&==B16
— - C16
8 16

Sekil 4.1 Kullanilan agrega ve ilgili sinir tane dagilimi egrileri
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4.1.4 Karisim Suyu

Deneysel calisma siliresince, karisgimlarin tasariminda ve deney numunelerinin
iiretiminde Elazig sehir sebekesi igme suyu kullanilmigtir. Karigim suyu herhangi bir bekletme,

dinlendirme gibi iglemlere tabi tutulmadan sebekeden alindig1 gibi kullanilmistir [86].

4.1.5 Kimyasal Katki

Calismada kimyasal katki olarak, Sika Yapi Kimyasallar1 AS’den temin edilen, yiiksek
performansl bir hiper-akiskanlastiric1 olan 3. nesil beton ve har¢ katkis1 Sika ViscoCrete Hi-
Tech 30 {irtinii kullanilmistir. Bu iirlin yiiksek oranda su azaltmasi yaninda uzun islenebilirlik
saglamasi sebebiyle tercih edilmistir. Bu o6zelliklerinin yani sira sik donatili betonarme
imalatinda kullaniminda da oldukga iyi performans sergiledigi bilinmektedir [87]. Ayrica ¢ift
etkili bir katki olup ¢imento tanecikleri iizerinde elektriksel etkilesim ve sagaklanma yontemleri

ile hidratasyon siirecine paralel olarak:

. Yiiksek oranda su azaltma, yiiksek birim agirlik ve dayanim olanagi,

. Iyi derecede kendiliginden yerlesme 6zelligi kazandirma,

. Dona kars1 dayanikliligi artirma,

. Klortiir igermemesi dolayisi ile donat1 zararini en az seviyeye indirgeme,
. Betonun karbonatlasma hizini diigiirme,

. Betonda biiziilmeyi azaltma

gibi bir ¢ok avantaj saglamaktadir [87]. Kullanilan bu {iriinle ilgili baz1 teknik bilgiler

Tablo 4.5’te sunulmustur.

Tablo 4.5 Kimyasal katkiya iliskin teknik bilgiler

Sika ViscoCrete Hi-Tech 30

Gortiniim/Renk Acik kahverengi s1vi

Kimyasal yap1 Modifiye polikarboksilat esasli polimer
Yogunluk (kg/l, 20°C’de) 1.07-1.11

Ph degeri 3-7

Donma noktas1 (°C) -9

Suda ¢6ziinebilir kloriir (%) Maks. 0.1, kloriir icermez

Alkali miktar1 (%Na,O esdegeri olarak) Maks. 4
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4.1.6 Kullanilan Fiberler

Tez calismasinda fiber olarak metalik ve sentetik polimer esashi olmak tizere 2 farkli
kokene sahip fiberler kullanilmis olup, Beksa AS’den temin edilmistir. Fiber takviyeli
kendiliginden yerlesen betonun mekanik ve durabilite 6zelliklerini aragtirabilmek icin 4 farkh
boy/¢ap oranina sahip ve 2 farkli sekilde (kancali ve diiz uglu) 4 ¢elik fiber; 2 farkli boyut ve
sekilde de polimer esasli sentetik fiber secilmistir. Segilen fiberler Sekil 4.2°de ve bu fiberlere
ait bazi fiziksel 6zellikler Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6 Kullanilan fiberlere iligkin fiziksel bilgiler

Ozg.ag. Uzunluk  Esdeger Boy/cap Cek.day. Geometri
kg/dm3 (mm) cap (mm) orani (MPa)

Celik fiberler

Dramix RC 80/60 BN 7.85 60 0.75 80 Min 1050 Kancali
Dramix RC 65/35 BN 7.85 35 0.55 64 Min 1150 Kancali
Dramix ZP 305 7.85 30 0.55 55 Min 1100 Kancali
OL6/.16 7.17 6 0.15 40 2000 Diiz
Sentetik Fiberler

Synmix 0.92 55 0.80 70 400 Dalgali
Duomix 0.92 13 22 mikron 400 Diiz fibrilize

Sekil 4.2 Tez calismasinda kullanilan fiberler: a) Sentetik makro fiber (Synmix), b) Sentetik mikro fiber
(Duomix), ¢) Yiiksek karbonlu diiz ¢elik fiber (OL6/.16), d) Dramix RC 80/60 BN, e) Dramix RC 65/35
BN, f) Dramix ZP 305
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4.2 Karisim Oranlar

Fiber takviyeli kendiliginden yerlesen betonun mekanik ve durabilite 6zelliklerini
aragtirmak amaciyla 6 tip fiber ile 24 farkli karisim oranina sahip beton serileri tasarlanmistir.
Bu 24 farkli fiber igerigine sahip beton serilerine kontrolliik etmesi amaci ile bu serilerle hemen
hemen ayni karisim orami igerigine sahip kontrol KYB serisi tasarlanmistir. Beton serilerinde
fiberlerin KYB’un dayanim ve durabilite 6zelliklerinde tekil olarak kullanimu ile olusturdugu
etkiyi gozlemleyebilmek icin 6 karisim serisinde fiberler tekil olarak kullanilirken, fiberlerin
karigim igerisindeki sinerji etkilerini saptayabilmek i¢in diger karisim serilerinde, farkli tip
fiberler farkli oranlarda, ikili ya da dortlii fiber kombinasyonlar1 seklinde karma (hibrit)
karigimlar olarak tasarlanmistir. Calismada karisim gesitliligini olusturan fiberler, kullanildig:

karisim serisindeki ¢esit ve oranlari ile birlikte Tablo 4.7’de verilmistir.

Tablo 4.7 Karisim cesitliligini olusturan fiberlerin serilerdeki oranlari”

Fiberlerin uzunluk ve  Verilen Tasarlanan beton serileri
boy/¢ap oranlari rumuzlar Serino  Fiber icerigi  Serino Fiber icerigi

1 %100 C1 13 %50C3+%50C4
2 %100 C2 14 %50P1+%50C4
3 %100 C3 15 %25C1+%75C2
60 mm,80 (makro fiber) Cl 4 %100 C4 16 %25C1+%75C3
35 mm,64 (makro fiber) C2 5 %100 P1 17 %25C1+%75C4
30 mm,55 (makro fiber) C3 6 %100 P2 18 %25C2+%75C3
6 mm, 40 (mikro fiber) c4 7 %200 P2 19 %25C2+%75C4
55 mm,70 (makro fiber) P1 8 %50C1+%50C2 20 %25C3+%75C4
13 mm, - (mikro fiber) P2 9 %50C1+%50C3 21 %25P1+%75C3
10 %50C1+%50C4 22 %25P1+%75C4

11 %50C2+%50C3 23 %25x(C1+C2+C3+C4)
12 %50C2+%50C4 24 %25x(C3+C4+P1+P2)

*25. seri fiber igermeyen kontrol KYB karisimi olarak tasarlanmistir.

Yapilan 101 deneme tasarim karigimi neticesinde, iiretilecek beton deney numunelerinin
dayanim ve durabilite 6zelliklerinin beton bilesen yapisindan etkilenmemesi amaci ile beton ana
iskeleti olarak birbiriyle benzesen karisim oranlar1 deney karisim serileri olarak seg¢ilmistir. Tiim
karisim serilerinde baglayic1 dozaji (toplam toz) 500 kg. olarak tasarlanmistir. Ekonomik bir

beton karisimi elde edebilmek i¢in bu dozajin agirlikga %30’u oraninda UK mineral katki
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malzemesi olarak FTKYB karisimlarinda kullanilmistir. Uretilen FTKYB serilerinin taze beton
ve dayanim Ozelliklerinin su/baglayici oranindan ve kullanilan akigkanlastirici oranindan
etkilenmemesi i¢in sirastyla su/baglayici oranmi 0,40 ve akiskanlastirici malzeme 3 seri haricinde
tim karigimlarda baglayici malzemenin agirlikga  %1.25 oranminda kullanilarak sabit
tutulmustur. Kullanilan fiberlerin karisimlardaki oranina gelince; ¢elik fiberler 50 kg.m?, P1
makro fiber 6 kg.m>, P2 mikro fiber ise 600 gr.m™ (diisiik) ve 1200 gr.m” (yiiksek) dozlarda
ilave edilmistir. Kontrol KYB ve FTKYB serilerine dair karisim oranlar1 Tablo 4.8°de

verilmistir.
Tablo 4.8 Kontrol KYB ve FTKYB serilerinin karigim oranlari (%)

Seri no Cimento UK Su Ince agr. Kaba agr. Fiber SA™
1 11.3 6 20 32.65 29.41 0.64 1.25
2 11.3 6 20 32.63 29.43 0.64 1.25
3 11.3 6 20 32.62 29.44 0.64 1.25
4 11.3 6 20 32.60 29.40 0.70 1.25
5 11.3 6 20 32.65 29.40 0.65 1.25
6 11.3 6 20 3291 29.75 0.065 1.10
7 11.3 6 20 32.87 29.70 0.13 1.15
8 11.3 6 20 32.64 29.42 0.64 1.25
9 11.3 6 20 32.64 29.42 0.64 1.25
10 11.3 6 20 32.60 29.44 0.66 1.25
11 11.3 6 20 32.62 29.44 0.64 1.25
12 11.3 6 20 32.60 29.44 0.66 1.25
13 11.3 6 20 32.60 29.44 0.66 1.25
14 11.3 6 20 32.60 29.43 0.67 1.25
15 11.3 6 20 32.63 29.43 0.64 1.25
16 11.3 6 20 32.63 29.43 0.64 1.25
17 11.3 6 20 32.60 29.41 0.68 1.25
18 11.3 6 20 32.63 29.43 0.64 1.25
19 11.3 6 20 32.60 29.41 0.68 1.25
20 11.3 6 20 32.60 29.41 0.68 1.25
21 11.3 6 20 32.63 29.43 0.64 1.25
22 11.3 6 20 32.60 29.41 0.68 1.25
23 11.3 6 20 32.63 29.43 0.65 1.25
24 11.3 6 20 32.62 29.45 0.63 1.25

25" 11.3 6 20 32.95 29.75 - 1

*Fiber icermeyen kontrol KYB karigimidir.
**SA karisima ekstradan ilave edilmis olup % miktari, ¢imento miktar1 temel alinarak tabloya
eklenmistir.

4.3 Taze Beton Deneyleri

Tez ¢alismasimin tiim deneysel ve teknik ¢aligma kismu Firat Universitesi Teknik Egitim
Fakiiltesi Yap1 Egitimi boliimii laboratuarlarinda yapilmistir. Taze beton deneyleri, standartlarca
KYB elde etmek icin tasarlanan aparatlar ile yapilmistir. Bu c¢alismada FTKYB karigimlar

tasarlayabilmek i¢in ¢okme-yayilma (Tsoo ve yayilma ¢api), V-hunisi ve L-kutusu deneyleri
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yapilmistir. Gegis yeteneginin degerlendirildigi L-kutusu deneyi, yiiksek seviyede uzunluga
sahip celik ve polipropilen sentetik makro fiberlerin kullanildig1 karigimlarda, donati engeli
olmaksizin, 1, 2 ve 3 donati1 engelli olarak ayr1 ayr1 uygulanmistir. Daha 6nceden yapilmis olan
aragtirmalar ve bu arastirmalarda 6nerilen tavsiyeler dogrultusunda bu tiir bir uygulama yoluna
gidilmistir [53,80,88-89].

FTKYB iiretimi igin tasarim karisgimlar 52 dm’® hacim kapasiteli pan tipi karistirici ile
hazirlanmistir. Gerekli miktarda deneme karisimlar1 hazirlanarak, sirasi ile ¢okme-yayilma gapi
ve ¢okme-yayilma siiresi (Tsq9), V-hunisi akis hizi ve L-kutusu deneyleri uygulanmistir. Taze

beton deneylerinde kullanilan deney alet ve aparatlar1 Sekil 4.3’te sunulmustur.

Sekil 4.3 Taze beton deneylerinde kullanilan deney alet ve aparatlar1 (L-kutusu, ¢6kme yayilma tablasi,
¢okme hunisi, V-hunisi ve karigtirici)

4.4 Numunelerin Hazirlanisi

Deneme karigim oranlar1 kullanilarak taze beton deneyleri uygulanmasi sonrasinda
tasarimlar gerceklestirilen kontrol KYB ve FTKYB karigimlart sirastyla hazirlanarak kaliplara
dokiilmiigtiir. Numunelerin hazirlanmasinda Oncelikle ince agrega, c¢imento ve toz katki
malzemesi (UK) kisa bir siire kuru olarak karistirilmigtir. Daha sonra karisim suyunun belirli bir

miktar ilave edilmis ve topaklagsmaya meydan vermemek i¢in kaba agrega karisima eklenmistir.
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Karigim suyunun geri kalan kismi ve siiper akiskanlastirici malzeme ayrica karistirilarak
betoniyere ilave edilmistir. Karisima eklenecek fiber ise akigkanlagtirict madde etkisini tam
olarak gostermeden karigima ilave edilmistir. Bu yolla, fiberlerin kuru bir karigima eklenerek
zorlanmalardan olusacak egilme ve biikiilme riski ortadan kaldirilmig olurken ayni zamanda
karigim tam olarak akiciliga ulagip yumusamadigi i¢in fiberlerin diizgiince ayrisarak {iniform
olarak yayilmasi saglanmistir. Bu sekilde hazirlanan beton karigimlart hazirlanan kaliplara tek
seferde degil, her numune kalibinda hazirlanan taze beton karisimini temsil edebilmesi i¢in 2
asamada doldurulmustur. Bu amagcla hazirlanan her numune kalib1 dncelikle yarisina kadar,
daha sonra ise geri kalan kismi tam olarak doldurulmustur. Kaliplarin doldurulma islemi ise
kaliplarin merkezleri hedef alinarak ayrigmaya sebep olmayacak bicimde yapilmistir. Kaliplara
dokiilen numuneler iizerlerine gerekli bilgiler etiketlenerek, laboratuar ortaminda 1 giin
bekletilmistir. Daha sonra bu numuneler kenar ve koseleri kirllmayacak sekilde kaliplardan
cikartilarak 23+2°C sicakliktaki kiir tankina yerlestirilmis ve 6ngoriilen siirelerde numunelere su
kiirli uygulanmistir. Dayanim deneyi uygulanacak numunelere 3, 7, 28, 56 ve 90 giinliik su kiirii
uygulanirken, durabilite deneyleri uygulanacak numunelere yalnizca 28 giinlik su kiirii
uygulanmigtir. Sekil 4.4’te kiir havuzlann ve su kiiri uygulanmakta olan numuneler

gosterilmektedir.

Sekil 4.4 Kiir havuzlar1 ve su kiirii uygulanan numuneler
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Uygulanacak dayanim ve durabilite deneyleri igin 100x100 mm o6l¢iilerinde kiip, 100
mm c¢ap 200 mm yiiksekliginde silindir, 75x75x300 mm Odlg¢iilerinde prizmatik numuneler
hazirlanmistir. Her bir deney icin 3’er adet numune hazirlanmistir. Deney tarihi gelen
numuneler kiir havuzundan yaklasik olarak 6 saat 6nce ¢ikarilip hava ortaminda bekletildikten

sonra teste tabi tutulmustur.

4.5 Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesinde Uygulanan Deneyler

4.5.1 Basin¢ Dayanimi Deneyi

Basing dayanimi deneyi 3, 7, 28, 56 ve 90 giinliik su kiirii sonrasinda uygulanmistir. Her
bir FTKYB ve KYB serisinden 3’er adet 100x100 mm 6l¢iilerindeki numuneler basing deneyine
tabi tutulmustur. Numunelere basing dayanimi deneyi TS EN 12390-3 [90] standardindaki
hususlar dikkate alinarak uygulanmigtir. Basing dayanimi deneyinin uygulanmasinda 3000 kN
yiikleme kapasiteli hidrolik yiik kontrollii, dijital géstergeli otomatik pres kullanilmigtir. Basing
deneyi sonrasinda kirimi gergeklestirilen her bir numuneye ait bilgiler 6zenle deney foylerine
islenerek, bu bilgiler 1s181inda sonug grafikleri olusturulmustur. Basing deneylerinin uygulandigi

pres Sekil 4.5’te sunulmustur.

Sekil 4.5 Yiik kontrollii pres
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4.5.2 Cekme Dayanimi Deneyleri

Tez c¢alismasinda iretilen beton serileri iizerinde 2 farkli ¢ekme dayanimi deneyi
uygulanmigtir. Uygulanan ¢ekme dayanimi deneylerinden biri 100 mm c¢ap ve 200 mm
yiikseklikteki silindir numuneler iizerinde uygulanan yarmada ¢ekme dayanimi deneyi; digeri
ise 75x75x300 mm ebatlarindaki prizmatik kiris numuneler ilizerinde uygulanan 3 noktali
egilmede ¢ekme deneyidir. Yarmada ¢ekme dayanimi deneyi Sekil 4.5’te sunulan otomatik yiik
kontrollii preste uygulanirken, egilmede ¢ekme dayanimi deneyi ii¢ noktali olarak diizenlenen
ve Sekil 4.6” sergilenen egilmede ¢ekme aleti iizerinde gergeklestirilmistir. Basing dayanimi
deneyinde oldugu gibi ¢ekme dayanimi deneylerinde de her bir seriden 3’er adet deney
numunesi 3, 7, 28, 56 ve 90 giinliik su kiirii sonrasinda belirtilen ¢ekme deneylerine tabi
tutulmustur. Test edilen numunelere dair bilgiler deney foylerine islenerek sonug grafikleri

olusturulmustur.

Sekil 4.6 Yiik kontrollii egilmede ¢ekme deney aleti

4.5.3 Ultrasonik Ses Geg¢irgenlik Hiz1 Tayini

Uretilen beton serilerinin ultrasonik ses gegirgenlik (USG) hizin1 belirlemede Pundit
cihaz1 kullanilmigtir. Bu alet kullanilarak ses dalgasinin, numunenin diizgiin bir yiizeyinden,
karsilikli olarak diger yiizeyine gecis siiresi kaydedilmistir. Ses dalgasinin gecis esnasinda kat

ettigi mesafe kaydedilen siireye oranlanarak USG hizi1 4.1 denklemi ile bulunmustur.

V=(S/t)10° 4.1
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Burada;

V = Dalga hiz1 (metre/saniye),

S= Beton blogun ses-listii dalga gonderilen yiizeyi ile dalganin alindig1 yiizeyi
arasindaki mesafe (m),

t = Dalganin gonderilmis oldugu beton ylizeyinden, alindig1 yilizeye kadar gecen
zamandir (usn) [91-92].

Tez galismasinda USG hiz1 tayini igin 100x100 mm ve 75x75x300 mm ebatlarindaki
kiip ve prizmatik numuneler kullanilmistir. Kiip numunelere 3, 7, 28, 56 ve 90 giinliik su kiirii
sonrasinda USG hizi tayini deneyi uygulanirken, prizmatik numunelere durabilite deneyleri
Oncesi ve sonrasinda uygulanmistir. Su kiirii sonrasinda uygulanan her deneyde oldugu gibi bu
deneyde de numuneler deney dncesinde 6 saat bekletilerek ylizeylerinin kurumasi ve bekletme
neticesinde tiim deney numunelerinin su kiirii sonrasi durumlarinin bir 6l¢lide standardize
edilerek, deney sonuglarinin degisik nem igeriginden etkilenmemesi saglanmistir. Bu bekleme
siiresi sonrasinda deney numunelerinin yiizeyleri olasi toz, kir, capak ve benzerlerinden
arindirilarak Pundit dalga verici ve alict uglarinin beton ylizeylerine tam temasi saglanmistir.
Ayrica dalga verici ve alict uglarin beton yiizeylerine iyice yapisarak okumalarin daha diizgiin
yapilabilmesi icin dalga verici ve alic1 uglar1 arasina bir miktar yag siiriilmistiir. Bu sekilde
deneye hazirlanan beton numunelerin diizgiin 4 yiizeyinden karsilikli olarak 2 okuma yapilmis
ve bu 2 degerin ortalamasi alinarak deney foylerine islenmistir. Bu bilgiler 1518inda USG hiz1

tayinine dair sonug grafikleri olusturulmustur.

4.6 Durabilite Ozelliklerinin Belirlenmesinde Uygulanan Deneyler

4.6.1 Rolatif Porozite Deneyi

Rolatif porozite deneyi 75x75x300 mm oOl¢iilerindeki prizmatik numuneler iizerinde
uygulanmigtir. Rolatif porozite deneyi, mekanik dayanim deneyleri uygulanan numuneler
hakkinda fiziki bilgi edinebilmek, porozitenin deney sonuglarin ne Olglide etkiledigini
gozleyebilmek ve durabilite deneyleri sonucunda porozitedeki degisimleri gozleyip bu

degisimin olusturdugu etkileri saptayabilmek icin calisma kapsamina almmustir. Roélatif

porozite:
I:Vd}'k I’Vk
100 4.2
T (42)
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formiilii ile hesaplanir. Burada;

P.: Rolatif porozite (%),

W: Numunenin su i¢indeki agirligr (kg),

Wi Numunenin etiiv kurusu agirligi (kg),

W yk: Numunenin doygun yiizey kuru agirhgidir (kg).

Rolatif porozite deneyi i¢in hazirlanan deney diizenegi Sekil 4.7’de sunulmustur.

Sekil 4.7 Rolatif porozite deney diizenegi (Arsimet terazisi)

4.6.2 Karbonasyon Deneyi

Karbonasyon karbondioksitin malzeme iizerindeki etkisini agiklamak i¢in kullamlan bir
terimdir. Karbonatlagma olarak da bilinen bu olay nadiren yapisal problemlere neden olur.
Ancak korozyonu tetikleyen bir fenomen olarak karbonasyon, yapilar iizerinde ¢irkin
kavlamalara, pargalanmalara neden olabilir. Cimentolu malzemelerin karbonasyonu,
malzemelerin pH degerinde diislisii netice verir. Bu olay malzemenin alkalin miktarini
disiirdiigiinden noétrlesme-nétralizasyon gibi terimlerde kullamilmaktadir [93-94].  Celigi
koruyan alkalin ise karbonasyon neticesinde etkinligini yitirir ve beton biinyesinde bulunan
celik (betonarme donati geligi, ¢elik fiber vb.) korozyon tehlikesine agik hale gelir [95-97].

Beton iizerinde karbonasyon aragtirmalari normal ortam kosullar altinda karbonasyon
ve hizlandirilmig karbonasyon olmak iizere 2 ayr sekilde yapilmaktadir. Normal ortam kosullar
altinda karbonasyon aragtirmalari ¢ok uzun zaman almaktadir. Beton numuneler iizerinde
uygulanan deney neticeleri ise, kisa zamanda ve gercegi yansitacak sekilde alinmak

istendiginden, karbonasyon i¢in gerekli kosullar saglanarak hizlandirilmis karbonasyon

31



teknikleri daha yaygin olarak uygulanmaktadir. Hizlandirilmis karbonasyon igin ise diger ortam
kosullariin sabit tutulup, uygun sicaklik, nem ve karbondioksit oraninin kontrol edilebilecegi
bir deney atmosferinin olusturabilmesi gereklidir [98]. Tez ¢aligmasinda karbonasyon deneyi

icin, boyle bir suni atmosferin saglandigi Sekil 4.8 a’da deney alet diizenegi goriilmektedir.

Sekil 4.8 Hizlandirilmis karbonasyon deney aleti (a) ve numune iizerinde karbonasyon derinliginin
ol¢iimii (b)

Deney aleti dis kisminda: 0-1 bar aralikli manometre, 1s1 ve fan kontrol iinitesi, hava
tahliye vanasi, tek yonlii valf; i¢ kisminda ise: fan, delikli numune raflari, termostat ve su
wsiticili su kabi icermektedir. Yaklasik 50 cm kadar i¢ ¢apt olan alet hava gegirimsiz ve basinca
dayanikli kapaga sahiptir. Bu ozelliklere sahip deney aleti igerisine deney i¢in hazirlanan
numuneler belirli araliklarla yerlestirildikten sonra alet kapag: sikica kapatilmistir. Bu sekilde
hazirlanan diizenek ile karbonasyon deneyleri yaklasik olarak %55+3 bagil nem ortaminda
yapilmistir. Alet icindeki su kabina sodyum-dikromat ¢ozeltisi eklenmis ve su sicakligi 20°C’de
sabitlenerek belirtilen nem orami stabil hale getirilmistir. Deneye baslanmadan 6nce yerlestirilen
numuneler ile aletin nem oranin dengelenmesi i¢in belirli bir siire beklenilmistir. Daha sonra
sisteme bagli olarak bulunan karbondioksit tiipii yardimi ile ortama karbondioksit verilerek
deneye baglanmistir. Literatiirdeki ¢ogu ¢alismadan farkli olarak, bu ¢alismada deney numunesi
olarak 75x75x300 mm ebatlarindaki prizmatik numuneler kullanilmigtir. Numuneler diizenek
igerisinden deneye baglandiktan 1 hafta (7 giin) sonra ¢ikarilarak Sekil 4.10b’de gosterildigi
gibi, numunede olusan karbonasyon derinligini temsil edecek ortalamada Slgiimler alinmis ve

kaydedilmistir.
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4.6.3 Yiiksek Sicakhik Deneyi

Yiiksek sicaklik, yangin direnci ve benzeri isimlerle literatiirde isimlendirilen bu
durabilite deneyi bir¢cok arastirmaci tarafindan ele alinmis ve incelenmistir. Yapilan ¢ogu
calismada beton numuneler iizerinde, farkli sicakliklar ve farkli uygulama siireleri denenmis ve
bu uygulamalarin daha ¢ok basing dayanimi {izerindeki etkileri irdelenmistir [98,101].
Literatiirde yapilan bu tiir arastirmalardan farkli olarak bu tez ¢alismasinda, 4 farkli sicaklik (20,
300, 600, 900) derecesinde 1 saat siire ile sicaklik deneyine tabi tutulan KYB ve FTKYB
numuneleri lizerinde basing, yarmada ¢ekme, egilmede ¢ekme dayanimi deneyleri ile USG hizi
tayini, rolatif porozite, karbonasyon ve basingli su gegirgenlik deneyleri uygulanmistir. Yiiksek
sicaklik deneyi igin Sekil 4.9’da sunulan otomatik 1s1 kontrollii firin kullanilmigtir. Isinma hizi
6°C/dakika, 1200°C limit sicaklik kapasitesi gibi teknik 6zelliklere sahip olan Prothern HLF
150 laboratuar tipi bu firinla, 1sinma hizini, numunenin bekletilecegi limit sicaklik derecesini,
bekleme siiresini otomatik olarak ayarlama imkani vardir. Deney sonunda alet yine otomatik
olarak durmakta ve soguma moduna ge¢mektedir. Bu kullanim kosullari altinda uygulanan
yiiksek sicaklik deneyi sonrasinda deney numuneleri, firinin i¢ sicakligi numuneleri ¢ikarmaya
elverisli dereceye diistligiinde, firindan ¢ikarilarak su sogutmasi (ani sogutma) uygulanmistir.
Yiiksek sicaklik deneyinde 100x100x100 mm dlgiilerinde kiip, 75x75%x300 mm &lgiilerinde

prizmatik ve 100 mm ¢ap, 200 mm yiiksekligindeki silindir numuneler kullanilmisgtir.

Sekil 4.9 Yiiksek sicaklik deneyinde kullanilan laboratuar tipi firin
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4.6.4 Donma-Coziinme Deneyi

Donma-¢6ziinme deneyinde Sekil 4.10’da sunulan dondurucu alet ve 1s1 ayarl kiir tank1
kullanilmigtir. Deney numunesi olarak 75x75x300 mm olgiilerinde prizmatik, 100 mm c¢ap ve
200 mm yiikseklikteki silindirik numuneler kullanilmigtir. Teknik imkanlarin kisitlilig
yliziinden deneyin uygulanisinda standartlarda verilen sartlara tam olarak uyulamamis ancak
tiim beton serileri i¢in ayn1 sartlar uygulanarak deney dongiileri yapilmistir [102-103]. Donma-
¢Oziinme dongiileri, 18 saat -20°C’de dondurucuda ve 6 saat +20°C su i¢inde olmak iizere 150
kez tekrarlanmistir [98]. 150 donma-¢6ziinme dongiisii sonunda numuneler iizerinde basing
dayanimi, yarmada ve egilmede g¢ekme dayanimi deneyleri ve rolatif porozite tayini,

karbonasyon deneyi, USG hiz1 tayini deneyleri uygulanarak sonuglar irdelenmistir.

Sekil 4.10 Donma-¢6ziinme deneyinde kullanilan dondurucu alet

4.6.5 Asit dayaniklihigi deneyi

Asit dayaniklilik deneyi i¢in 75x75x300 mm olgiilerinde prizmatik, 100 mm ¢ap ve 200
mm ylikseklikteki silindirik numuneler kullanilmistir. Deneyde siilfirik asit kullanilmistir. Bu
asit ile hazirlanan %5°lik siilfirik asit-su ¢ozeltisi Sekil 4.11°de goriildiigii gibi plastik legenlere
doldurularak, prizmatik ve silindirik numuneler ¢ozelti igine O6zenle yerlestirilmistir. Diger
legenlerle agizlar hava almayacak sekilde kapatilip koli bandi ile bantlanan legenler icerisinde
numuneler, laboratuar ortaminda 45 giin boyunca bu etkiye maruz birakilmistir. 45. giiniin
sonunda legenler acildiginda Sekil 4.12a-b’de goriildiigii gibi beton numunelerin, yilizeylerinden
belirli bir derinlige kadar asmdigi gozlenmistir. Tim deney numuneleri yikanip

dinlendirildikten sonra, diger deneylerle benzer kosullar altinda basing dayanimi, yarma ve
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egilmede ¢ekme dayanimi, USG hiz1 tayini, rolatif porozite tayini ve karboansyon deneylerine

tabi tutulmuslardir.

Sekil 4.11 Asit dayaniklilik deneyi diizenegi

Sekil 4.12 Asit dayaniklilig1 testi sonrast aginmis olarak ¢ikarilan numuneler; a) silindirik, b) prizmatik
numune

4.6.6 Islanma-Kuruma Deneyi

Uygulanan 1slanma-kuruma deneyinde numuneler igin Oncelikle %0.30 tuz
konsantrasyonunda tuzlu su ¢ozeltisi hazirlanmigtir. Islanma-kuruma deneyine tabi tutulacak
numuneler iizerinde bu deneye tabi tutulmadan 6nce deney sonrasi karsilastirma amach USG
hiz1 tayini ve rolatif porozite tayini gibi bazi 6n testler uygulanmistir. Daha sonra bu numuneler
Sekil 4.13’te sunulan 1s1 ayarh etiiv yardimi ile firin kurusu hale getirilmis ve laboratuar
ortaminda sogumaya birakilmigtir. Soguyan numuneler hazirlanan tuzlu su ¢ozeltisi igine
yerlestirilerek numunelerin tuzlu suya doygun hale gelmesi saglanmistir. Bu hali ile numuneler
45°C sicakliktaki firma yerlestirilerek 1slanma-kuruma ¢evriminin baglamasi saglanmistir.
Numuneler bu sekilde 4 saat firin igerisinde kurumaya birakilmisg, sonrasinda 1 saat laboratuar

ortaminda sogumaya alinmistir. Daha sonra soguyan numuneler 3 saat tuzlu su ¢ozeltisine
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yerlestirilerek 1slanma etkisine birakilmistir. Bu sekilde 1slanma-kuruma deneyi 150 ¢evrimi
tekrarlanmistir. 150 ¢evrim uygulanan bazi deney numuneleri Sekil 4.14’te sunulmaktadir. Bu
cevrim sonrasinda serilerde meydana gelen bozulmalar kaydedilmis ve numuneler iizerinde
mekanik deneyler uygulanmistir. Elde edilen veriler laboratuar sartlarinda ayni siire boyunca

bekletilen numunelerden elde edilen sonuglarla kiyaslanarak bulgular kaydedilmistir.

Sekil 4.13 Islanma-kuruma deneyinde kullanilan ayarli firm

Sekil 4.14 Islanma-kuruma deneyi sonrast bazi numunelerin goriiniimi

4.7 SEM Analizi

SEM analizleri, normal sartlar altinda deneyleri yapilan numuneler ve yiiksek sicaklik,
asit dayaniklilig1 gibi durabilite deneyleri uygulanan numuneler {izerinde yapilmistir. Normal
sartlar altinda deneyleri yapilmig betonlardan aliman numunelerde i¢yapiya ve fiberlerin
durumuna bakilmis ve bu numuneler kontrol numuneleri olarak kabul edilerek, iizerinde
durabilite deneyleri yapilmis betonlardan ¢ikarilmis numuneler ile karsilagtirmalar yapilmustir.

Sekil 4.15a-b’de goriildiigii gibi, iiretilen KYB ve FTKYB’lardan 6zenle ¢ikarilan kiigiik
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numuneler etiivde kurutmaya tabi tutulduktan sonra Malatya Inénii Universitesi Arastirma
Birimi Fizik laboratuarinda elektron tarama mikroskobu kullanilarak analiz goriintiileri

almmigtir. SEM analiz {initesi sekil 4.16°da verilmistir.

Sekil 4.15 SEM analizi i¢in alinmis numune ornekleri; a) Etiivde kurutulurken b) Sogutma aninda
numune kaplarinda bulunan 6rnekler

Sekil 4.16 SEM analiz {initesi
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5. DENEYSEL CALISMA BULGULARININ iINCELENMESI

5.1 Taze Beton Ozelliklerinin incelenmesi

Deneme karigimlar1 sonucu, taze beton oOzellikleri belirlenen 24 fiber takviyeli
kendiliginden yerlesen beton (FTKYB) karisimi ve fiber igermeyen kontrol kendiliginden
yerlesen beton (KYB) karisiminin taze beton o6zellikleri Tablo 5.1-4’te verilmistir. Tablolarda
kullanilan roma rakamlar1 (LILIII), L-kutusu deneyinde kullanilan donati ¢ubuk sayisini igaret
etmektedir. Aymi siitunda kullanilan “@” ise, ¢ubuksuz olarak yapilan L-kutusu deneyini isaret
etmektedir. Yine L-kutusu deney sonuclarinin verildigi siitunda kullanilan “T” harfi uygulanan
L-kutusu deneyinde tikanma olustugunu gdstermektedir. Tablo 5.1, deneysel calisma kisminda
belirtilen 6 farkli fiberin, karisimlarda tekil olarak bulundugu FTKYB karigimlarmin ve kontrol
KYB karigiminin taze beton 6zellikleri verilmistir. Tablo 5.2, toplam fiber hacmi sabit tutulup, 2
farkli fiber ¢esidi yar1 yariya kullanilarak olusturulan karma (hibrit) FTKYB serilerinin taze
beton Ozelliklerini gostermektedir. Tablo 5.3°te ise, yine toplam fiber hacmi sabit tutulup, 2
farkli fiber tipi %25+%75 oraninda karigtirilarak olusturulan karma FTKYB serilerinin taze
beton oOzellikleri verilmistir. Karma fiberlerin oranlanmasinda %25’lik orani, karistirilan
fiberlerden uzunluk olarak biiylik olani olustururken, %75°lik orani ise kisa olan fiberler
olusturmaktadir. Tablo 5.4’de, 4 farkli fiberin %25 oranlarda karigtirilmasi ile olusturulan
karma FTKYB serilerinin taze beton 6zellikleri yine kontrol KYB ile birlikte verilmistir. Genel
olarak taze beton Ozellikleri incelendiginde, beton karigimi i¢inde kullamilan fiberlerin boyu
kisaltildiginda ve karma fiberli karisimlarda fiber hacminde uzun fiber yogunlugu
disiiriildiigiinde taze beton dzelliklerinde gelisme gozlenmistir. Elde edilen bu genel sonuglar,
Yazic1 ve dig. [28]’nin bulgulari ile ortiismektedir.

Tablo 5.1°de sunulan %100 tekil fiber i¢eren 1-7 nolu beton serilerinin ilk 4’1 farkl
fiber boyut oranina sahip ¢elik fiberler, 5-7 nolu beton karisimlari ise polipropilen sentetik
fiberleri icermektedir. Genel olarak Tablo 5.1 incelendiginde, tiim beton serilerinin ¢dkme-
yayillma ¢ap1 645 mm ile 745 mm arasinda degistigi goriilmektedir. Bu sonuglar bize, 7 nolu
beton serisi haricindeki diger tiim serilerinin, EFNARC [80]’1n taze beton deneylerinde yaptigi
siniflandirmaya gore, ¢cokme-yayilma ¢api i¢in SF2 i¢inde oldugunu ve 7 nolu serinin ise SF1
smifi iginde oldugunu gostermektedir. 1 nolu seride en uzun ¢elik fiber, 5 nolu seride ise uzun
polipropilen sentetik makro fiber kullanildigindan ¢dkme-yayilma ¢aplar1 digerlerinden diistik
¢ikmustir. 6-7 nolu serilerde ise polipropilen sentetik mikro fiber kullanilmistir. 7 nolu seride, 6

nolu seriye gore 2 kat fazla fiber kullanilmistir. Polipropilen sentetik mikro fiber kullanilmasina
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ragmen 7 nolu seri, yayilma ¢ap1 olarak en diisiik degeri vermistir. Bu sonug bize yiiksek fiber
yogunlugunun ¢dokme-yayilma c¢api iizerindeki negatif etkisini gostermektedir. 6 mm boyunda

ve boyutsal orani 40 olan mikro ¢elik fiber ise en iyi yayilma ¢apini vermistir.

Tablo 5.1 Kontrol KYB ve tekil fiber kullanilan FTKYB serilerinin taze beton 6zellikleri

Beton Cokme-yayllma  Cokme-yayllma V-hunisi Taze birim
. N L-kutusu - 3
seri no cap1 (mm) siiresi Tsqo (sn) (sn) agirlik (gr/cm’)
puig T
1 690 32 17.8 my.. T 2.34
1 0.81
% 0.88
puig 0.55
II 0.70
2 720 2.7 13.4 — | 2.44
1 0.83
9 0.89
I 0.77
2 2. 11.1 — | 2.
3 720 5 m 0.87 36
4 745 1.9 10.5 111 0.91 2.41
julg T
II 0.58
685 33 18.2 —_— | 2.34
S 1 0.81
% 0.95
6 700 2.1 8.0 111 0.94 2.38
7 645 34 8.8 111 0.88 2.36
Kontrol 740 1.7 9.0 I 0.95 2.38
60
OVAS
50 i 9. ------------ R_ = ORB-" _
O-m=mmmeea- B o o ASYS
40 1 R==090 |OSYC
30 4 _.b.=TA OLK

Ozl

—AL— RZ= (.89

201 70
10 @k::——*'ﬁT‘""'fﬁﬁdﬂﬂﬂpﬁilﬂﬂﬁp—dﬁj

Normallestirilmis Taze Bet.

T——— & R*=0,92
0 ‘ ‘ — =
40 55 64 70 80

Fiber Boy/Cap Oram

Sekil 5.1 Degisen boy/cap orani-normallestirilmis taze beton 6zellikleri

(Cokme-yayilma stiresi olarak Tablo 5.1 incelendiginde, fiber boyu ve boyutsal orani
diistiikge, yayilma siiresinin (Tso) kisaldigr goriilmektedir. Ayni zamanda Sekil 5.1°de degisen

boy/¢ap oranina goére normallestirilmis taze beton Ozellikleri incelendiginde SYS olarak
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isimlendirilen ¢c6kme-yayilma stiresi egrisi fiber boyutsal orani arttik¢a, lineere yakin bir egimle
yiikselmektedir. Yine Tablo 5.1’de polipropilen fiberlerin kullanildig1r 5-7 nolu karigimlarin
¢cokme-yayilma siiresi incelendiginde, makro fiberin kullanildigi 5 nolu karisimda yayilma
stiresi, mikro fiberin kullanildig1 6 nolu karisimdan daha ytiksek oldugu goriilmektedir. Ancak 7
nolu karistmda mikro fiber kullanilmasina ragmen fiber orami 2 kat arttinldiginda fiber
yogunlugundan dolay1 yayilma siiresinin arttig1 goriilmektedir. Tablo 5.1°deki ¢okme-yayilma
stireleri, EFNARC [80]’a gore viskozite degerlendirme amaci ile yapilan Tsy siniflamasi ile
karsilastirildiginda, kontrol KYB ve 4 nolu FTKYB serilerinin VS1 sinifi, digerlerinin ise VS2
smifi igine girdigi anlagilmaktadir.

Taze beton deneylerinden diger bir viskozite degerlendirme deneyi olan V-hunisi
deneyinden elde edilen akis siireleri, diger taze beton deneyleri ile benzer sonuglar vermis
oldugu Tablo 5.1 ve Sekil 5.1°den anlasilmaktadir. Sekil 5.1°de VAS olarak isimlendirilen V-
hunisi akma stiresinin, fiber boyutsal oranin artmasi ile arttig1 goriilmektedir. Fiber boyu ve
boyutsal orani diisiiriildiikce akma siiresi de diismiistiir. Tablo 5.1’deki 6 ve 7 nolu seriler
incelendiginde, fiber hacim yogunlugu arttirildiginda ise akma siiresinin yine artmis oldugu
anlagilir. En diisiik akma siiresi polipropilen mikro fiber kullanilan karigimlardan elde edilirken,
en yliksek akma siireleri uzun boylu ve yiiksek boyutsal orana sahip olan ¢elik ve polipropilen
makro fiber kullanilan karigimlardan elde edilmistir. Polipropilen makro fiber ise, 1 nolu
karigimdaki ¢elik telden kisa ve diisiik boyutsal orana sahip olmasina ragmen hafifligi, esdeger
capmin daha kalin olmas1 ve dalgali yilizeye sahip olmasi yliziinden V-hunisi akma hiz1 siiresi
daha yiiksek ¢ikmustir.

Tablo 5.1 ve Sekil 5.1 L-kutusu deneyinden elde edilen bloklanma orani degerlerine
gore incelendiginde, sirasi ile 60 mm ve 55 mm fiber uzunluguna sahip olan 1 ve 5 nolu
karigimlarin 3 ¢ubuk donati engelli deney sonucunda tikandigi, bloklanma olustugu
gbzlenmistir. Deney aninda alinan goriintii Sekil 5.2°de sunulmustur. 1 nolu karisim 2 donati
engelli denendiginde de yine yliksek oranda bloklanma gézlenmistir. 5 nolu karisimin 2 ¢ubuklu
L-kutusu denemesi ise EFNARC [80]’¢a belirlenen limit degerin altindadir. Bu limitler goz
Oniine alindiginda ancak 3, 4, 6 ve 7 nolu FTKYB karigimlarinin belirlenen simiflara uydugu
gozlenmektedir. Bu durumda 3 nolu karisim L-kutusu gegis yetenegi sinifi olarak PA1 smifi,
digerleri ise PA2 smifi i¢ine girmektedir. Bu siniflara uymayan diger FTKYB serileri ise tek
cubuklu L-kutusu deneyinde ve ¢ubuksuz olarak yapilan denemelerde daha yiiksek ve uygun
performanslar sergilemislerdir. Bu durum fiber uzunlugu ve boyutsal oranimin, KYB’un gegis
yetenegi ve yerlesme tlizerindeki negatif etkisini agik¢a gostermektedir. Bu tip fiberler, daha
genis acikliktaki donati diizenlenmesi ile kullanilabilecegi gibi, donatisiz olarak tasarlanacak

FTKYB karigimlarinda kullanilabilir.
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Sekil 5.2 Ug cubuklu L-kutusu deneyi sonucu bloklanma gézlenen 5 nolu FTKYB karisim1

Tablo 5.2 Kontrol KYB ve 2’1i (%50 uzun + %50 kisa) fiber kombinasyonlari ile olusturulan FTKYB
serilerinin taze beton ozellikleri

Beton Cokme-yaylma  Cokme-yayllma V-hunisi Taze birim
seri no cap1 (mm) siiresi Tsqg (sn) (sn) L-kutusu agirhk (gr/cm3)
1 T
8 705 3.1 15.1 I T 2.38
1| 085
pilg T
9 700 3.1 14.3 I T 2.35
1| 082
111 0.40
10 725 2.3 10.5 T o8 242
1 0.60
11 715 2.8 13.7 II 0.68 2.32
1| 081
11 0.63
12 730 2.1 133 Tl os 2.31
11 0.60
13 730 2.0 11.6 T o8 2.38
pilg T
14 710 2.0 11.3 II 0.67 243
1| 083
Kontrol 740 1.7 9.0 1 0.95 2.38

Tablo 5.2°de %50’ser oranlar ile olusturulan karma FTKYB karisimlarinin taze beton
ozellikleri sunulmustur. Ilk {i¢ seride, en biiyiik fiber uzunlugu ve boyutsal oranina sahip C1
makro ¢elik fiberi ile bu fiberden daha kisa olan diger ¢elik fiberler (C2, C3, C4) ayn ayr
karma olarak kullanilmustir. Sonraki 3 seride de celik fiberler ayni sekilde, kendilerinden daha
kisa olan fiberler ile karma olarak kullanilmistir. Son olarak ise zayif taze beton ozellikleri
sergileyen polipropilen sentetik makro fiber ile taze beton o6zellikleri en iyi derecede olan en
kiiciik oOlctideki mikro celik fiber birlikte kullamilarak karma FTKYB karisim serileri

olusturulmustur. Boylece ayn1 hacmi dolduran, fakat karisim igerisinde fiber boyut yogunlugu
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degisim gosteren FTKYB serileri elde edilmis ve bu karma FTKYB serilerinin taze beton
ozellikleri aragtirtlmigtir.

Tablo 5.2 incelendiginde, %50 oranlarinda 2°1i karma fiber olarak olusturulan FTKYB
serilerinde toplam fiber hacmi igerisinde uzun ve boyutsal oranlar yiiksek olan fiberlerin
yogunlugu diisiiriildiikge genel olarak taze beton ozellikleri iizerinde iyilesme oldugu tespit
edilmistir. Ancak yinede, C1 kodlu en uzun makro ¢elik fiberin kullanildig: 8-9 karisimlarinda
ve P1 kodlu polipropilen sentetik makro fiberin kullanildigi 14 nolu karigimda L-kutusu
deneyinde tikanma ve bloklanma goézlenmistir. Fakat bu karma serilerde kullanilan uzun
fiberlerin tekil olarak kullanimi ile tiretilen 1 ve 5 nolu karisimlarin taze beton 6zellikleri, karma
olarak olusturulmus ve uzun fiber boyut yogunlugu %50 oraninda diistiriilmiis karisimlarin (8-
9,14) taze beton 6zelliklerine gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. 10, 11, 12 ve 13 nolu
karigimlarda %50 oranda kullanilan uzun fiberlerin, %100 oraninda kullanildig: 1, 2 ve 3 nolu
karigimlar ile kiyaslandiginda yine taze beton 6zelliklerinde gelisme goriilmiistiir.

Tablo 5.3’te yine farkli oranlar ile olusturulan karma FTKYB serilerinin taze beton
Ozellikleri sunulmustur. Karigimlarda kullanilan 2 farkli fiberden kisa olani toplam fiber
hacminin %75’ni olustururken, karisima giren uzun fiberler toplam fiber hacminin %25’ini
olusturmaktadir. Bir baska deyisle birbiri ile kiyaslandiginda uzun olarak kabul edilen %100
tekil olarak kullanilmig fiberlerin toplam hacimdeki boyut yogunlugu %75 diisiiriilerek,
kendilerinden daha kisa olan fiberlerle eslestirilip “%25 uzun + %75 ince” karigimindan olusan
karma FTKYB serileri olusturulmustur. Bu sekilde olusturulan karma FTKYB serilerinin taze

beton dzellikleri incelenmistir.

Tablo 5.3 Kontrol KYB ve 2°1i (%25 uzun + %75 kisa) fiber kombinasyonlari ile olugturulan FTKYB
serilerinin taze beton 6zellikleri

Beton Cokme-yayllma  Cokme-yayllma V-hunisi Taze birim
seri no cap1 (mm) siiresi Tsg (sn) (sn) L-kutusu agirhk (gr/cm3)

15 710 2.7 10.1 111 0.78 2.32

16 700 2.0 10.5 111 0.81 2.35

17 730 1.9 7.7 111 0.88 2.42

18 720 2.2 8.1 111 0.80 2.31

19 735 1.8 7.4 111 0.90 2.36

20 735 1.6 7.6 111 0.92 2.38

21 690 2.8 9.8 I 0.81 2.40

22 730 1.8 7.3 11 0.83 241
Kontrol 740 1.7 9.0 I 0.95 2.38
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Tablo 5.3’ten, 15 nolu karisim haricindeki tiim karisimlarin taze beton 6zelliklerinin
uygun sinirlar i¢inde oldugu anlagilmaktadir. 15 nolu karisim yalmzca 3 ¢ubuklu L-kutusu
deneyinde istenen limitler i¢erisinde olmamakla birlikte, 0,80 bloklanma orani degerine oldukca
yakindir. Ayn1 zamanda Tablo 5.1-3 birlikte incelendiginde Tablo 5.3’teki FTKYB serilerinin
taze beton Ozelliklerinin, kontrol KYB karigimi 6zelliklerine daha yakin oldugu gortiliir.

Tablo 5.4’te, biri toplam fiber hacminin %75’ini 3 farkli uzun g¢elik makro
(%25C1+%25C2+%25C3) fiberler, %25’ini ise kisa ¢elik (C4) mikro fiber olusturan; digeri ise
%50’si polipropilen sentetik makro ve mikro (%25P1+%25P2) fiberler, %50’si ise ¢elik makro
ve mikro (%25C3+%25C4) fiberler olusturan iki ayr1 karma FTKYB ve kontrol KYB serilerinin
taze beton Ozellikleri verilmistir.

Kontrol KYB ve 4 farkl fiber ile olugturulan FTKYB serilerinin sunuldugu Tablo 5.4
incelendiginde, toplam fiber hacmini olusturan boyut yogunlugunun FTKYB serilerinin taze
beton oOzellikleri tizerindeki etkileri daha iyi anlasilmaktadir. Tablo 5.2-3’te olusturulan beton
serilerinde, toplam fiber hacmi igerisinde uzun fiber boyut yogunlugu %50 ve %75 oranlarinda
diiiirtiliirken Tablo 5.4’teki 23-24 nolu serilerde toplam fiber hacmindeki uzun fiber boyut

yogunlugu arttirilmistir.

Tablo 5.4 Kontrol KYB ve 4’lii (4 x %25) fiber kombinasyonlari ile olusturulan FTKYB serilerinin taze
beton ozellikleri

Beton Cokme-yayllma Cokme-yayllma V-hunisi Taze birim
. .. L-kutusu » 3
seri no cap1 (mm) siiresi Tsqo (sn) (sn) agirhk (gr/cm”)
23 660 2.5 9.2 I | 0.75 2.36
m | T
24 610 3.5 8.0 T o800 — 2.39
Kontrol 740 1.7 9.0 I | 0.95 2.38

Tablo 5.4’te verilen taze beton 6zellikleri incelendiginde toplam fiber hacminde uzun
fiberlerin boyut yogunlugunun arttirilmasinin taze beton 6zelliklerini olumsuz yonde etkiledigi
goriilmektedir. Yinede toplam fiber hacminde %25 oraninda C1 kodlu makro fiber kullanilmasi
ile V-hunisi ve 3 ¢ubuklu L-kutusu deneylerinde gelisme gozlenmistir. 24 nolu seride ise toplam
fiber hacminin %25 gibi yiiksek bir oraninda polipropilen sentetik mikro fiberin, celik ve
polipropilen makro fiberler ile birlikte kullanilmasi, V-hunisi deneyi haricindeki diger taze
beton deneyleri {izerinde olumsuz etki yapmistir. Uygulanan taze beton deneyleri sirasinda P2
kodlu polipropilen mikro fiberin yiiksek oranda kullanilmasinin hem diger fiberler ile yapisarak,
hem de agrega-har¢ fazi ile olusturdugu yapi, taze betonun viskozitesini diigilirlirken, tikanma,

bloklanma riskini arttirmistir.
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5.2 Mekanik Ozelliklerin incelenmesi

5.2.1 Basin¢ Dayanimi Deneyi

Biri kontrol (K) KYB ve 24’ FTKYB olarak tasarlanan beton serilerine 3, 7, 28, 56 ve
90 giinliik su kiirli sonrasinda uygulanan basing dayanimi deney sonuclar1 Sekil 5.3-14’te
verilmigtir. Sekil 5.3-8’de beton serilerinin basing dayanimi deney sonuglari, artan kiir siiresine
gore ve ayn1 zamanda her bir kiir siiresinde ayr1 ayr1 olmak iizere grafikler halinde sunulmustur.
Sekil 5.9-14te ise fiber karisimi olarak bir biri ile iliskili olan beton serileri gruplandirilarak, 5
ayr kiir siiresindeki basing dayanimi egrileri ¢izilmistir. Béylece, fiber uzunluk, boy/cap orant
ve fiber boyut yogunlugu gibi parametreler incelenmistir.

Basing dayanimi grafikleri incelendiginde tiim beton serilerinin ayni yaslarda benzer
basing dayanimi performansi sergiledikleri goriilmektedir. Beton serilerinin karigimindaki tek
degisken faktor farkl tip fiber ve bu fiberlerle olusturulan farkli karma fiber gruplar oldugu igin
beton basing dayanimlar1 da bir birine yakin sonuglar vermistir. Basing dayanimi degerlerinin
birbirine yakiligi hem Sekil 5.3 hem de daha agik bir bigimde Sekil 5.4’te goriilmektedir. Sekil
5.3-4 incelendiginde polipropilen sentetik fiberli 5 ve 6 nolu karigimin daha yiiksek basing
dayanimi sergilerken, ileri yaslarda ¢elik mikro fiberin (C4) bulundugu 4 nolu beton serisinin

one ¢iktig1 gortilmektedir.

=
(=}
L

Kiip Basmc¢ Dayanimi (MPa)
L%
=

3 7 28 56 90

Kiir Siiresi (Giin)
Sekil 5.3 Kontrol KYB ve tekil fiber iceren beton serilerinin kiir siiresi-basin¢ dayanimi grafigi
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Sekil 5.3’teki R* degerleri gozoniinde bulunduruldugunda 90 giinliik kiir yasma kadar
tim beton serilerinin dayanimlarimin logaritmik egriye yakin basing dayanimmi degerleri
kazandig1 sOylenebilir. Sekil 5.4 incelendiginde, hemen hemen her yasta en kiigiik basing
dayanimi degerine C1 igerikli 1 ve P2 igerikli 7 nolu serilerin sahip oldugu goriiliir. En yiiksek
basing dayanimi degeride C4 kodlu fiber icerikli 4 nolu seride gozlenmistir. Genel itibariyle
celik makro fiberlerin kontrol KYB serisinden daha diisiik oldugu goriilmekte ve ¢elik mikro
fiberin ise kontrol betonundan daha yiiksek basing dayanimi degerleri sergiledigi goriilmektedir.
Sahmaran ve Yaman [81] ile Nehdi ve Ladanchuk [104]’nin yapmis olduklar1 arastirmalar
neticesinde de, karisimda makro fiber yerine mikro ¢elik fiber kullanimu ile basing dayaniminda
daha yiiksek sonuclar elde edilmistir. Qian ve Stroeven [72] karisima mikro fiber ilave etmenin
basing dayanimini yiiksek 6l¢iide arttirdigini makro fiberin ise tersi yonde etki olusturdugunu
vurgulamiglardir. Diger taraftan, Song ve Hwang [105], Yazic1 ve dig. [28] fiber boyutsal
oraninin ve fiber hacminin arttirilmasinin basing dayaniminda artisa neden oldugunu
savunurken, Kayali ve dig. [22], Yal¢in ve dig. [106], Quanbing ve Beirong [107] basing
dayaniminda ciddi bir gelisme goézlenmedigini savunmusglardir. Bu caligmada ise, sekiller
dikkatlice incelendiginde ¢elik fiber uzunlugu ve boy/¢ap oram diistiikce basing dayaniminda
artma oldugu dikkati cekmektedir. Bu artiglarla, ilgili beton serilerinin basing dayanimlari, fiber
uzunluk ve boy/cap orani diistiik¢e kontrol karisimina yaklasmig, 3 ve 4 nolu beton serilerinde
ise kontrol KYB serisini ge¢mistir. 3 ve 4 nolu beton serilerinin 28 giinliik basing dayanimlari,
kontrol KYB serisinden sirast ile %1.62 ve %11.22 daha biiyiiktiir. 56 giinliik kiir siiresi sonrasi
ise bu fark %5.55 ve %9.15’tir. Polipropilen sentetik fiberli 5, 6 ve 7 nolu karigimlarin basing
dayanimi degerlendirmesine gelince, P1 kodlu makro fiberin kullanildigi 5 nolu karigim ve
normal kullanim dozajinda P2 kodlu mikro fiberin kullanildigi 6 nolu karisim, kontrol KYB
serisine ¢ok yakin basing dayanimi degerleri vermistir. P2 kodlu mikro fiberin yiiksek oranda
kullanildig1r 7 nolu karisimda ise, basing dayaniminin kontrol KYB serisine gore her bir kiir
siiresinde sirasi ile %4.48, %8.70, %5.17, %4.69 ve %4.25 daha diisiik oldugu belirlenmistir.
Sabir [59], Chena ve Liub [108] yaptiklar ¢alismada benzer sonuglara ulasarak polipropilen

sentetik fiber kullaniminin basing dayanimin diistirdiigiinii belirtmislerdir.
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Kiip Basmc¢ Dayanimi (MPa)

3 7 28 56 90
Kiir Siiresi (Giin)
Sekil 5.4 KYB ve FTKYB serilerinin kiir siiresi-basing dayanimi grafigi

Sekil 5.5-6’da %50 oranlar ile Sekil 5.7-8’de ise %25+%75 oranlar ile uzun ve kisa
karma fiberler ile olusturulan FTKYB ve kontrol KYB serilerinin basing dayanimlart kiir
stirelerine gore sunulmustur. Sekil 5.3-4 ile Sekil 5.5-8 kiyaslandiginda, olusturulan 2’li karma
FTKYB serilerinin basing dayanimi degerlerinin %100 tekil fiber igeren serilerden daha fazla
cesitlilik gosterdigi goriilmektedir. Genel olarak Sekil 5.5 incelendiginde tiim beton serilerinin
kiir siiresi arttikga basing dayaniminda normal bir artis gozlenmektedir. Ayni sekilde Sekil 5.6
incelendiginde toplam fiber hacminde %350 oranda fiber boyut yogunlugunu degistirmenin

basing dayanimindaki etkisi farkedilmektedir.

90 <8 R*=0,90
80 |09 R*=0,91
A10R?=0,95
-0 JXx11R?=0,93
O12R?*=0,94

60 d1m13R2=0,95
*¢14R*=093 _
50 {eK R*=0,97" .

P
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Kiip Basmc¢ Dayanimi (MPa)

3 7 28 56 90
Kiir Siiresi (Giin)

Sekil 5.5 KYB ve “%50 uzun + %50 kisa” karma fiber igeren FTKYB serilerinin kiir siiresi-basing
dayanimi grafigi
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Kiip Basin¢ Dayanum (MPa)

Kiir Siiresi (Giin)

Sekil 5.6 KYB ve “%50 uzun + %50 kisa” karma fiber iceren FTKYB serilerinin kiir siiresi-basing
dayanimi grafigi

90 giinliik kiir siiresi sonrasinda kontrol KYB karigimu ile, toplam fiber hacminde %100
C1 kodlu gelik makro fiber igeren 1 nolu karisim arasindaki dayanim farki -%7.6 iken, sirasi ile
toplam fiber hacminde %50C1+%50C2 igeren 8, %50C1+%50C3 iceren 9 ve %50C1+%50C4
iceren 10 nolu karma FTKYB serileri ile kontrol KYB arasindaki dayanim farki -%6.9, -%4.4
ve +%1.9°dur. Benzer sekilde Sekil 5.7-8’de sunulan 16 ve 17 (%25C1+%75C3,
%25C1+%75C4) nolu karma FTKYB serileri ile kontrol KYB arasindaki basing dayanimi farki
siras1 ile +%2.8 ve +%6.1°dir. Sekil 5.3-8’de sunulan grafikler karsilagtirmali olarak
incelendiginde, fiber boyut yogunlugu kiiciiltiildiikge, FTKYB’un basing dayaniminda iyilesme

goriilmektedir.
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Kiir Siiresi (Giin)

Sekil 5.7 KYB ve “%25 uzun + %75 kisa” karma fiber igeren FTKYB serilerinin kiir siiresi-basing
dayanimi grafigi
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Kiip Basin¢ Dayanumi (IMPa)

Kiir Siiresi (Giin)
Sekil 5.8 KYB ve “%25 uzun + %75 kisa” karma fiber igceren FTKYB serilerinin kiir siiresi-basing
dayanimi grafigi

Fiber sinerjisinin ve toplam fiber hacmi igerisindeki farkli fiber boyut yogunlugunun
basing dayanimi tizerindeki etkisi ile fiber karigimi birbiriyle iligkili olan FTKYB serilerinin 5
farkli kiir zamanindaki basing dayanimlart Sekil 5.9-14’te goriilmektedir. Beton serilerinin
basing dayanimlar1 birbirine yakin oldugundan, seriler arasindaki dayanim farkliligin1 daha net
gorebilmek i¢in egriler uydurulmustur. Bu sayede farkli beton serileri arasinda olusan egimden,
bu beton serileri arasindaki dayamim farkinin negatif ya da pozitif yonde oldugu kolayca
anlagilabilmektedir.

Karigiminda toplam fiber hacminin %1001 ¢elik tekil fiber olan ilk 4 FTKYB serisi ve
kontrol KYB serisi Sekil 5.9°da verilmistir. Erken yaslarda net olarak fark edilemeyen basing
dayanimi degisimi 28 giinliik kiir siiresinden sonra net bir sekilde fark edilmektedir. 28, 56 ve
90 giinliik kiir sonrasinda, en uzun ¢elik makro fiber (C1) igerigine sahip olan 1 nolu FTKYB
serisinden, en kisa gelik fiber (C4, mikro fiber) igerigine sahip 4 nolu FTKYB serisine dogru bir
dayanim artis1 agikga goriilmektedir. Bu seriden sonra K kontrol KYB serisinin basing

dayanimina dogru bir dayanim diisiisii s6z konusudur.
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Beton Serisi

Sekil 5.9 KYB ve %100 tekil gelik fiber iceren FTKYB serilerine gore basing dayanimlari

Sekil 5.10°da ise, ileri yaslarda egriler 6 nolu seride yiikselis gdsterirken, 7 nolu seride
belirgin bir diigiis ve sonra kontrol KYB serisinde tekrar ylikselme egilimindedir. Burada P2
kodlu fiberin 6 nolu seride diisiik dozajda kullanim ile kompozisyon olarak kontrol betonuna
yakinlik gostermesinde bu serinin basing dayanimi kontrol KYB serisi ile aym seviyededir. 7
nolu seride ise aym fiberin daha yiiksek oranda kullanilmasi, taze beton 6zelliklerinde oldugu

gibi basing dayaniminda da ciddi bir diisiise neden olmustur.
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Beton Serisi
Sekil 5.10 KYB ve %100 tekil polipropilen sentetik fiber iceren FTKYB serilerine gore basing
dayanimlari

%50’ser oranlar ile farkli uzun ve kisa fiberlerin 2°1i gruplar halinde karigimlara ilave
edilerek olusturulan beton serilerinin basing dayanimlarindaki degisimin gorildigi Sekil
5.11’de basing dayanimlaridaki farklilik dalgalanma seklinde yansimistir. Dalgalanmaya neden
olan faktor ise toplam fiber hacmi igerisinde uzun fiber yogunlugunun diismesidir. 8-10 nolu

karigimlarda, toplam fiber hacmi sabit tutularak C1 kodlu en uzun fiber, kendisinden daha kisa
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fiberlerle eslestirilerek %50’ser oranlarda karistirilmis, bu yolla fiber uzunluk ve boy/cap orant
diistiigii icin basing dayaniminda artma meydana gelmistir. 11 nolu karisimda ise C2 kodlu ¢elik
makro fiber kendisinden daha kisa olan fiberler ile eslestirilmistir. 11 nolu karigimda toplam
fiber hacmindeki uzun fiber yogunlugu 8 nolu karisima yakin oldugu i¢in basing dayaniminda
yine diisme gozlenmis ve diger karisimlarda uzun ve boy/cap orami daha diislik fiberler
kullanildig1 i¢in basing dayanimi yine artis gostermistir. Bu sekilde olusturulan karma FTKYB
serilerinden, uzun fiberlerin ¢elik mikro fiberler ile eslestirilmesi ile olusturulan serilerde basing
dayanimi, kontrol serisinden daha yiiksek ¢ikmistir. Elde edilen bu sonuglar ise Sahmaran ve

Yaman [81], Nehdi ve Ladanchuk [104]’1n bulgular ile paralellik gostermektedir.
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Beton Serisi

Sekil 5.11 KYB ve “%50 uzun + %50 kisa” karma fiber iceren FTKYB serilerine gore basing
dayanimlari

Sekil 5.12’de C1, Sekil 5.13’te C2 kodlu fiberlerin toplam hacimde yogunlugu %75
diisiiriilerek; Sekil 5.14’te ise P1 kodlu polipropilen makro fiber %50 ve %75 oranlarda
diisiirtilerek olusturulan karma FTKYB serilerinin farkli kiir siirelerindeki basing dayanimlari
bir arada sunulmustur. Toplam fiber hacminde boyut yogunlugu bakimindan uzun fiberlerin
%75 oraninda disiiriilmesi basing dayaniminda daha belirgin bir artis géstermektedir. 15 nolu
karisim, %100 C1 kodlu tekil fiber kullanilan 1 nolu karigima gore yakin basing dayanimi
sergilerken, 90 giinliik kiir neticesinde 16 ve 17 nolu karisimlarda 1 nolu karisima gore basing
dayaniminda sirasi ile %5.2 ve %14.9 artma gozlenmistir. Ayni bigimde, Sekil 5.13’te 18 ve 19
nolu karigimlar, %100 C2 kodlu tekil fiberin kullanildigi 2 nolu karisima oldukg¢a yakin
dayanim oOzellikleri sergilerken, yine 90 giinliik kiir neticesinde 20 nolu karisim, 2 nolu

karigimdan %9.1 daha yiiksek basing dayanimi degeri sergilemistir.
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Sekil 5.14’te sunulan 5 nolu karisimda, toplam fiber hacminde %100 P1 kodlu
polipropilen sentetik makro fiber kullanilirken, 14 nolu karisimda %50 oraninda P1 kodlu fiber
%50 oranda C4 kodlu fiberle, 21 ve 22 nolu karisimlarda ise, %25 oraninda P1 kodlu fiber sirasi
ile C3 ve C4 fiberleri ile birlikte %75’ er oranlarda kullanilmistir. 24 nolu karisimda ise %25’er
oranlar ile C3, C4, P1 ve P2 kodlu fiberler karistirilmistir. Polipropilen makro fiberin yogunlugu
disiiriilerek yine polipropilen ve celik fiberlerle olusturulan bu karigimlarda da daha once
bahsedilen boyut yogunlugu etkisi gézlenmektedir. %25 oraninda P1 kodlu fiberin kullanildig:
22 nolu karigimin basing dayanimi %100 P1 kodlu fiber kullanilan 5 nolu karisimin basing

dayanimindan ortalama %35 daha yiiksek ¢ikmustir.
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Beton Serisi

Sekil 5.12 Karisiminda C1 kullanilan ve boyut yogunlugu diisiirtilen serilerin basing dayanimlari
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Beton Serisi

Sekil 5.13 Karisiminda C2 kullanilan ve boyut yogunlugu diisiiriilen serilerin basing dayanimlari
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Beton Serisi
Sekil 5.14 Karisiminda P1 kullanilan ve boyut yogunlugu diisiiriilen serilerin basing dayanimlari

5.2.2 Yarmada Cekme Dayamimi Deneyi

Kontrol KYB ve FTKYB serilerinin yarmada ¢ekme deneyi sonucunda, %100 tekil
fiberlerin kullanilmasi ile yarmada ¢ekme dayaniminda meydana gelen degisiklikler Sekil 5.15-
18°de verilmistir. Toplam fiber hacminde boyut yogunlugu farklilastirilarak olusturulan karma
FTKYB serilerinin yarmada ¢ekme dayanimi deney sonuglari ise Sekil 5.19-26’da sunulmustur.
Basing dayanimindan elde edilen sonuglar ile yarmada ¢ekme dayanimi deneyinden elde edilen
sonuglar kiyaslandiginda, betona fiber takviyesinin betonun yarma dayanimina olan etkileri
daha net goriilebilmektedir.

Sekil 5.15 incelendiginde %100 c¢elik fiber kullanilan karigimlarin yarmada g¢ekme
dayanimlari, kontrol KYB serisinden yiiksek ¢cikmistir. 28 giin kiir siiresinden sonra, kontrol
betonuna gore, C1, C2, C3 ve C4 kodlu fiberler kullanilan 1, 2, 3 ve 4 nolu beton serilerinin
yarmada ¢ekme dayanimlari daha yiiksek ¢ikmistir. Yarmada ¢ekme dayanimindaki bu
degiskenlik kullanilan fiberlerin uzunluk ve boy/¢ap oranimin farklilik gdstermesinden
kaynaklanmaktadir. Fiberlerin biiylikten kiigiige dogru kullanildigi 1-4 serilerindeki yarmada
¢ekme dayanimlarmin goriildiigli Sekil 5.17°de, kullanilan en uzun fibere gore fiber uzunlugu
%41,7 ve boy/cap oraninin %20 diisiiriilmesi ile yarmada ¢ekme dayaniminda %4.7 oraninda
diisme gozlenirken, fiber uzunlugu %50 ve boy/cap oraninin %31.3 oraninda diisiiriilmesi ile
yarmada ¢ekme dayaniminda %6 diislis gozlenmistir. Ancak FTKYB tasariminda mikro gelik
fiber kullanmildiginda yarmada ¢ekme dayaniminda ciddi bir diigiis olustugu Sekil 5.17°den
anlasilmaktadir. Yapisinda C4 kodlu ¢elik mikro fiberin kullanildigi 4 nolu FTKYB serisinde bu
sekilde bir diisme gozlenmistir. C1 kodlu fiberin kullanildigi 1 nolu seriye gore, fiber uzunlugu
%90 ve boy/cap oram1 %50 diisiiriilen 4 nolu serinin yarmada ¢ekme dayanimi %28.5 diisiis

gostermistir. Qian ve Stroeven [72]’de calismalarinda makro fiber kullanimiin mikro fiber
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kullanimina gore daha yiiksek sonuglar verdigini vurgulamiglardir. Sekil 5.16 ve Sekil 5.18’de
polipropilen fiberler kullanilarak elde edilen FTKYB serilerinin yarmada ¢ekme dayanimlari
incelendiginde, P1 kodlu makro fiberin kullanildigt 5 nolu karisimin yarmada ¢ekme
dayaniminin en yiiksek degeri verdigi, en diisiik degeri ise P2 kodlu mikro fiberin kullanildig1 6
nolu serinin verdigi goriillmektedir. Hatta yarmada ¢ekme dayanimi olarak en diigiik dayanimi
kontrol KYB serisi ile 6 nolu FTKYB serisi sergilemistir. Calismada diisiik dozajda P2 kodlu
polipropilen mikro fiber kullanilmasi (6 nolu seri) ile yarma dayaniminda bir gelisme
gozlenmemistir. Ancak bu fiber tipinin yliksek oranda kullanilmasi ile (7 nolu seride), yarmada

cekme dayanimi kontrol KYB serisine gore %7 daha yiiksek ¢ikmustir.
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Kiir Siiresi (Giin)
Sekil 5.15 Kontrol KYB ve tekil ¢elik FTKYB serilerinin kiir siiresi-yarmada ¢ekme dayanimi grafigi
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Kiir Siiresi (Giin)
Sekil 5.16 Kontrol KYB ve tekil polipropilen sentetik FTKYB serilerinin kiir siiresi-yarmada ¢ekme
dayanimi grafigi
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Yarmada Cekme Dayanimi
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Beton Serisi

Sekil 5.17 Kontrol KYB ve tekil ¢elik FTKYB serilerinin ayni1 yaslardaki yarmada ¢ekme dayanimlari

(B8]

Yarmada Cekine Dayanuni
(MPa)

Beton Serisi
Sekil 5.18 Kontrol KYB ve tekil polipropilen sentetik FTK'YB serilerinin ayni yaslardaki yarmada ¢ekme
dayanimlari

Sekil 5.19°da 1 nolu karisimda %100 oranda kullanilan C1 fiberi, diger karisimlarda
toplam fiber hacmi sabit tutularak %50 oranda azaltilip yerine kendisinden daha kisa celik
fiberler eklenmis ve %50 uzun+%50 kisa karma FTKYB serileri olusturulmustur. Boylece
karisimda uzun ve boy/cap orani yiiksek fiber yogunlugu diisiiriilerek olusturulan karma
FTKYB serilerinin, yarmada ¢ekme dayanimlart karsilastirilmistir. Sekil 5.20°de ise benzer
sekilde yine C1 kodlu fiber %75 oranda diisiiriilerek ayni1 oranda kendisinden daha kisa fiberler
ile eslestirilip %25 uzun+%75 kisa fiber iceren FTKYB serileri olusturulmustur. Boylece,
toplam fiber hacminde uzun ve boy/cap orami yiiksek fiber yogunlugu daha diisiik karisimlar
elde edilerek, boyut yogunlugunun yarmada ¢ekme dayanimi iizerindeki etkisi incelenmistir.
Sekil 5.21-26’da da bu amagla olusturulan karma FTKYB serileri ile toplam hacimdeki boyut

yogunlugunun yarmada ¢ekme dayanimi iizerindeki etkisi incelenmistir.
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Sekil 5.19-20 incelendiginde, toplam fiber hacminin uzun fiber yougunlugu yine makro
fiberler kullanilarak diisiiriilmesinin yarmada ¢ekme dayaniminda negatif bir etkiye neden
oldugu agik¢a goriilmektedir. Yinede %50 oraninda uzun fiber kendisinden %50 daha kisa ve
%31.3 daha kiigiik boy/cap oranina sahip ¢elik fiberle yer degistirildiginde (9 nolu karigim),
dayanimda tekrar yiikselme meydana gelmistir. Yine ayni oranda C1 kodlu fiberin kendisinden
%90 daha kisa ve %50 oranda daha kiigiik boy/cap oraninda olan C4 ile yer degistirmesi ile elde
edilen 10 nolu karma FTKYB serisinin yarmada ¢ekme dayanimi 90 giinliik kiir sonrasinda, 1
nolu seriye gore %1, kontrol KYB serisine gore ise %42.7 daha biiyiiktiir. Ancak Sekil 5.20
incelendiginde, toplam fiber hacminde uzun ve boy/cap orani yiiksek fiberlerin yogunlugu %75
gibi yliksek bir oranda yer degistirilmesi ile yarmada ¢ekme dayaniminda diismeye neden
oldugu goriilmektedir. Sekil 5.20°de makro fiberlerin kullanildig1r 15 ve 16 nolu karigimlarda
dayanim diiserken, mikro fiberin kullanildigi 17 nolu karisimda yine 1 nolu karigimin dayanim
seviyesinde bir dayanim elde edilmistir. Bu durum makro ve mikro fiberlerin bir arada
kullanildig1 karisimlarda fiberlerin birlikte c¢alisarak ortaya koyduklar1 sinerjistik bir etkiden
kaynaklanmaktadir. Celik fiberlerin bu sekilde karma fiber karisimlar1 olugturularak tasarlanan

ve Sekil 5.21-23te sunulan diger FTKYB serilerinde de benzer sonuglar elde edilmistir.
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Beton Serisi

Sekil 5.19 Karigimida %100 ve %50 oranlarda C1 kullanilarak boyut yogunlugu diisiiriilen FTKYB
serilerinin ayn1 yaglardaki yarmada ¢ekme dayanimlarimin karsilastirilmasi
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Beton Serisi

Sekil 5.20 Karisiminda %100 ve %25 oranlarda C1 kullanilarak boyut yogunlugu diisiiriilen FTKYB
serilerinin ayni yaslardaki yarmada ¢ekme dayanimlarinin kargilagtirilmasi
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Beton Serisi

Sekil 5.21 Karisiminda %100 ve %50 oranlarda C2 kullanilarak boyut yogunlugu diisiiriilen FTKYB
serilerinin ayni yaslardaki yarmada ¢ekme dayanimlarinin kargilagtirilmasi

=

E """-.___ -_'3

4 & e ———T

Q 5 i H"\-.__ .//'

= - S——. . —

= & 4 A G\e_/”/@

=

DA o

g 39 O L

g R ,0

= S &3 o7 028 A56 ® 90

;j ) R? = 0,99 R2=1 R2 =1 R2=1 RI’- =1
2 18 19

Beton Serisi

Sekil 5.22 Karigimida %100 ve %25 oranlarda C2 kullanilarak boyut yogunlugu diisiiriilen FTKYB
serilerinin ayni yaslardaki yarmada ¢ekme dayanimlarinin karsilastirilmasi
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Beton Serisi

Sekil 5.23 Karisiminda %100, %50 ve %25oranlarda C3 kullanilarak boyut yogunlugu diisiiriilen
FTKYB serilerinin ayni1 yaslardaki yarmada ¢ekme dayanmimlarinin karsilastirilmasi

Polipropilen sentetik fiberler ile olusturulmus tekil ve karma FTKYB serilerinin
yarmada ¢ekme dayanimlari, farkli fiber boyut yogunluguna ve sinerji etkisine gore Sekil 5.24-
26’°da verilmistir. Dayanim 6zellikleri ¢elik fiberden diisiik olan polipropilen sentetik fiberlerin,
celik fiberler ile olusturduklar karma fiberli FTKYB serileri, yarma dayanimi agisindan %100
tekil polipropilen sentetik fiber kullamlan serilerden daha iyi oldugu goriilmektedir. Qian ve
Stroeven [72] de toplam fiber hacminde diisiik oranlarda polipropilen sentetik fiber ile celik
fiberlerin olusturdugu karma fiberli karisimlarin daha iyi yarmada ¢ekme dayanimi sonuglar
verdigini belirtmiglerdir. Sekil 5.24’te goriildiigii gibi toplam fiber hacminde celik fiber
yogunlugu arttik¢a, yarmada ¢ekme dayaniminda da artma s6z konusudur. %100 P1 kodlu fiber
igeren 5 nolu karigimda %50 oranla C4 yer degistirildiginde dayanimda %6.5, %75 oranla C4
yerdegistirildiginde ise %22.1 artis gozlenmistir. Polipropilen sentetik fiberlerin hem tekil
olarak hemde birbiri ve gelik fiberler ile karma olarak kullanildig1 FTKYB serileri Sekil 5.25’te
sunulmaktadir. Buradan polipropilen fiberler ile ¢elik fiberlerin bir arada kullanimindan dogan
sinerji etkisi ve toplam fiber hacminde ¢elik fiber yogunlugunun arttirilmasi ile olusan etki
agikea goriilmektedir. Sekil 5.26’da ise %25 oranlarda 4 farkli fiberler ile olusturulan 23 ve 24
nolu karma FTKYB serileri ile kontrol KYB serisinin ayni yaslardaki yarmada c¢ekme
dayanimlari verilmistir. Karisiminda %25 oranlar ile C1, C2, C3 ve C4 kodlu fiber kullanilan 23
nolu karma FTKYB serisinin yarmada ¢ekme dayanimi diger serilerden daha yiiksek ¢ikmuistir.
24 nolu seride ise %25 oranlarda P1, P2, C3 ve C4 kodlu fiberler kullanilmistir. 24 nolu
FTKYB serisinde, toplam polipropilen fiber miktar1 karisimda %50 oraninda ve bu oran
icerisinde mekanik oOzelliklere etkisinin az oldugu bilinen %25 oraninda P2 kodlu fiber
kullanilmistir. P2 kodlu fiberin kullanilmasi ile 24 nolu serinin yarmada ¢ekme dayanimi 5, 6, 7

ve 14 nolu serilerden yiiksek ¢ikmasina ragmen, 21 ve 22 nolu serilerden diistik ¢ikmistir.
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Beton Serisi

Sekil 5.24 Karisiminda %100, %50 ve %25 oranlarda P1 kullanilarak boyut yogunlugu diisiiriilen
FTKYB serilerinin ayn1 yaslardaki yarmada ¢ekme dayanimlarinin karsilastirilmasi
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Beton Serisi

Sekil 5.25 Farkli oranlarda P1 ve P2 kodlu fiberlerin birbiri ve ¢elik makro-mikro fiberler ile
olusturduklar1 FTKYB serilerinin ayn1 yaslardaki yarmada ¢ekme dayanimlarinin karsilagtirilmasi
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Beton Serisi

Sekil 5.26 Kontrol KYB ve karisiminda %25 oranlarda 4 farkli fiber iceren FTKYB serilerinin ayni
yaslardaki yarmada ¢cekme dayanimlari
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5.2.3 Egilmede Cekme Dayanimi Deneyi

FTKYB’un egilmede ¢ekme dayanimi deney sonuglarinin degerlendirildigi Sekil 5.27-
31’de karisiminda tekil olarak kullanilan fiberlerin etkisi verilmistir. Sekil 5.27-28
incelendiginde her FTKYB serisinin normal olarak kiir yaglarmma gore dayanim kazandigi
goriilmektedir. Burada dikkati ¢eken nokta, beton serileri ilk 7 giinliikk yasa kadar ve aym
zamanda 28-56 giinliikk yaslar arasinda dayanim kazanimi normallik gosterirken, 7 giinliik
yastan 28 giinliik yasa ve 56 giinliik yastan 90 giinliik kiir yasina gecislerde dayanimlarda belirli
bir sigrama olustugudur. Bu sigramalar, standart beton yasi olarak kabul edilen 28 giinliik yasta
beton dayaniminin biiyiik bir kismini kazaniyor olmasindan ve karisimda toz malzeme olarak
UK kullanimindan dolayi, bu malzemenin puzolanik aktivitesini ileri yaslarda gosteriyor
olmasindan kaynaklanmaktadir [91]. Sekil 5.29-31 incelendiginde, 1 nolu seride kullanilmis
olan C1 kodlu fiberin, FTKYB’un egilmede ¢ekme dayanimi iizerinde en iyi etkiye sahip
oldugu gozlenmektedir. Ayni sekiller incelendiginde en diisiik dayanim 6zelliklerini sergileyen
seriler ise, kontrol KYB ve P2 kodlu fiberin kullanildigt 6 nolu FTKYB serisi oldugu
goriilmektedir. Sekil 5.29 incelendiginde, yarmada ¢ekme dayaniminda oldugu gibi fiber
uzunlugu ve boy/cap oranmi diisiiriildikce egilmede ¢ekme dayaniminda da belirgin bir diisiis
gdzlenmistir. C1 nolu fiberin kullanildigi 1 nolu karisimdan elde edilen 90 giinliik egilmede
¢ekme dayanimi sonucuna gore, fiber uzunlugu %41.7 ve boy/¢ap orani1 %20 disiiriildiigiinde
egilmede c¢ekme dayaniminda %8.7, fiber uzunlugu %50 ve boy/cap oram1 %31.3
disiiriildiigiinde egilmede ¢ekme dayaniminda %12.2, fiber uzunlugu %90 ve boy/cap orant
%50 distirildiigiinde ise egilmede ¢ekme dayaniminda %22.6 diislis gozlenmistir. Benzer
sekilde Yazici ve dig. [28], Miao ve dig. [109] caligmalarindan elde ettikleri bulgulara
dayanarak karisimda fiber boyutsal oraninin arttirilmasi ile ve ayn1 zamanda kullanilan fiber
hacminin arttirilmas1 ile yarmada ¢ekme ve egilmede ¢ekme dayamiminda artiy meydana
geldigini belirtmis, egilmede ¢ekme dayaniminin bu yolla daha yiiksek degerler verdigini
savunmuslardir. Polipropilen sentetik tekil fiber kullanilmis FTKYB serilerinin ayni yaslardaki
egilmede ¢ekme dayanimi seviyelerinin sunuldugu Sekil 5.30 incelendiginde, egilmede ¢ekme
dayaniminda da P1 kodlu fiberin kullanildigi 5 nolu FTKYB serisi diger serilere gore faha
yiiksek ve 90 giinliik kiir sonrasinda, kontrol KYB serisine gore %9.6 daha yiiksek ¢ikmustir.
Diisiik oranda P2 kodlu fiberin kullanildig1 6 nolu karigimda ise, kullanilan fiberin egilmede
¢ekme dayaniminda kontrol KYB serisi ile benzer degerler verdiginden dolay: yiiksek oranda
etkiye sahip olmadig1 gézlenmistir. Ancak yiiksek oranda kullanildigi 7 nolu seride, 90 giinliik
kiir sonrasinda kontrol KYB serisine gore %5.2°1ik dayanim artis1 sergilemistir. Tekil fiber

kullanilan FTKYB serileri ve kontrol KYB serisinin 5 ayr kiir siiresindeki egilmede ¢ekme
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dayanimi degerlerinin bir arada sunuldugu Sekil 5.31°de, fiber uzunlugu ve boy/cap oraninin
diismesi ile egilmede ¢ekme dayaniminda diisiis meydana geldigi goriilmektedir. Ayrica farkl
malzeme kokenine sahip fiber kullaniminin da egilmede ¢ekme dayaniminda farkliliga neden
oldugu gorilmektedir. Burada karisimda celik fiber kullanimi ile polipropilen kullanimindan

daha yiiksek egilmede ¢ekme dayanimi elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 5.27 Kontrol KYB ve tekil ¢elik FTKYB serilerinin kiir siiresi-egilmede ¢ekme dayanimi grafigi
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Kiir Siiresi (Giin)
Sekil 5.28 Kontrol KYB ve tekil polipropilen sentetik FTKYB serilerinin kiir siiresi-egilmede g¢ekme
dayanimi grafigi
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Beton Serisi

Sekil 5.29 Kontrol KYB ve tekil ¢elik FTKYB serilerinin ayni1 yaslardaki egilmede ¢ekme dayanimlari
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Beton Serisi

Sekil 5.30 Kontrol KYB ve tekil polipropilen sentetik FTKYB serilerinin ayni yaslardaki egilmede
¢ekme dayanimlari
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Beton Serisi
Sekil 5.31 Kontrol KYB ve tiim tekil FTKYB serilerinin ayn1 yaslardaki egilmede ¢ekme dayanimlari
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Sekil 5.32-33’te %50uzunt+%50kisa olarak Sekil 5.34-35’te ise %25uzunt+%75kisa
olarak fiberlerin karma kullanimi neticesinde elde edilen FTKYB serilerinin, egilmede ¢ekme
dayanimlar toplu olarak sunulmustur. Yine diger gruplarin bir arada sunumunda gézlendigi gibi
kiir siiresinin artig1 ile beton dayanimlarinda gelisme gozlenmistir. Olusturulan bu iki ayr grupta
da en disiik egilmede ¢ekme dayanimi, belirgin bir sekilde kontrol KYB serisinden elde
edilmistir. ilk grupta (%50uzun+%350kisa) en yiiksek egilmede ¢ekme dayanimi 90 giinliik kiir
stiresi sonrasinda kontrol KYB serisine gore %57.7 ile 10 nolu FTKYB serisinden elde
edilmistir. Diger grupta (%25uzun+%75kisa) ise %38.7 artis ile 15 nolu FTKYB serisinde
gdzlenmistir. 11k grupta toplam fiber hacminde bulunan uzun ve boy/cap oran1 yiiksek fiberlerin
hacim yogunlugu, kendilerinden daha kisa olan fiberler ile %50 oraninda degistirilmis karma
FTKYB serilerinde, toplam fiber hacminde kisa ve boy/¢ap orani diisiik fiberlerin arttirilmasi ile
egilmede ¢ekme dayaniminda artma gézlenmistir. Diger taraftan uzun ve boy/¢ap oram yiiksek
fiberlerin, toplam fiber hacmindeki yogunlugu, yiiksek miktarda diisiiriildiigiinde egilmede
¢ekme dayaniminda diisiise neden oldugu goézlenmistir. Sekil 5.36-37’de ise toplam fiber
hacminde %25’er oranlar ile 4 farkl: fiberin kullanildigi karma FTKYB serileri ve kontrol KYB
serisinin kiyaslandig1 egilmede ¢ekme dayanimi deney sonuglari verilmistir. Burada 23 nolu
FTKYB serisi, 90 giinliik kiir siiresi sonrasinda kontrol KYB serisine gore %61 oraninda artisla,
egilmede ¢gekme dayanimi olarak en yiiksek dayanim artig oranlarindan birini sergilemistir. Yun
ve dig. [110]°’de c¢alismalarinda, karma fiber kullanimi ile egilme ve yarmada c¢ekme
dayanimlarinin, tekil fiber kullanimina gore daha yiliksek oranda artiglar sagladigim

vurgulamiglardir.
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Kiir Siiresi (Giin)
Sekil 5.32 Kontrol KYB ve %50uzunt%50kisa karma FTKYB serilerinin kiir siiresi-egilmede ¢ekme
dayanimi grafigi

62



E3@37028056B390

Egilmede Cekine Dayanimi
(MPa)

8 9 10 11 12 13 14 K
Beton Serisi

Sekil 5.33 Kontrol KYB ve %50uzunt%50kisa karma FTKYB serilerinin kiir siiresi-egilmede ¢ekme
dayanimi grafigi
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Egilmede Cekine Dayanini
(MPa)

Kiir Siiresi (Giin)
Sekil 5.34 Kontrol KYB ve %25uzunt+%75kisa karma FTKYB serilerinin kiir siiresi-egilmede ¢ekme
dayanimi grafigi
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Egilmede Cekine Dayanimi
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Beton Serisi

Sekil 5.35 Kontrol KYB ve %25uzunt%75kisa karma FTKYB serilerinin kiir siiresi-egilmede ¢ekme
dayanimi grafigi
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Kiir Siiresi (Giin)
Sekil 5.36 Karisiminda %25 oranlarda 4 farkl: fiber igceren FTKYB serilerinin kiir siiresi-egilmede ¢ekme
dayanimi grafigi
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Beton Serisi

Sekil 5.37 Karisiminda %25 oranlarda 4 farkl: fiber iceren FTKYB serilerinin kiir siiresi-egilmede ¢ekme
dayanimi grafigi

Sekil 5.38-45’te farkli uzunluk ve boy/cap oranlarina sahip ¢elik ve polipropilen
sentetik fiberlerin, farkli oranlarda karistirilmasi ile elde edilen karma FTKYB serilerinin
egilmede ¢ekme dayanimlar1 verilmistir. Bunlardan Sekil 5.38-39’da C1 kodlu fiberin, Sekil
5.40-41’de C2 kodlu fiberin kendisinden daha kisa olan fiberler ile, toplam fiber hacminde %50
ve %75 oranlarda yer degistirmesi ile elde edilen FTKYB beton serilerinin ayni yaslardaki
egilmede ¢ekme dayanimlar: karsilastirmali olarak gosterilmektedir. Burada da yarmada ¢ekme
dayaniminda elde edilen sonuglari destekler nitelikte benzer sonuglar elde edildigi
goriilmektedir. Toplam fiber hacminde fiber uzunluk ve boy/cap oraninin diisiiriilmesi ile
egilmede ¢cekme dayaniminda diisiis gozlenmistir. Ancak genel olarak uzun ve boy/cap orani
yiiksek makro fiberler ile mikro 6lgekteki fiberlerin birlikte kullanimi sonucu daha iyi egilmede
¢ekme dayanimlan elde edilmistir. C3 kodlu fiberin farkli oranlarda, daha kisa fiberler ile
karigtirilarak olusturulmus FTKYB serileri ise Sekil 5.42’de sunulurken, Sekil 5.43’de Pl
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polipropilen sentetik makro fiberin farkli oranlarda C4 ¢elik mikro fiber ile olusturdugu FTKYB
serileri sunulmaktadir. Polipropilen sentetik makro ve mikro fiberlerin tekil olarak ya da birbiri
ve celik fiberler ile belli oranlar ile yer degistirilerek elde edilen FTKYB serileri ise Sekil
5.44’te verilmistir. Bu sekilde %50 oranlar ile uzun fiberlerin kendilerinden daha kisa fiberler
ile yer degistirmesi ile elde edilen serilerden en diisiik egilmede ¢ekme dayanimi, 90 giinliik kiir
neticesinde kontrol serisine gore, %11 artis ile P1+C4 kodlu fiberlerin kullanildigi 14 nolu
FTKYB serisinden elde edilirken, en yiiksek egilmede ¢cekme dayanimi %58 artig ile C1+C4
kodlu fiberlerin kullanildigi 10 nolu FTKYB serisinden elde edilmistir.

Egilmede Cekine Dayanini
(MPa)
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Beton Serisi

Sekil 5.38 Kontrol KYB ve karigiminda %100 ve %50 oranlarda C1 kullanilarak boyut yogunlugu
diistiriilen FTKYB serilerinin ayn1 yaglardaki egilmede ¢cekme dayanimlariin karsilastirilmasi
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Beton Serisi

Sekil 5.39 Kontrol KYB ve karigiminda %100 ve %25 oranlarda C1 kullanilarak boyut yogunlugu
diistiriilen FTKYB serilerinin ayn1 yaslardaki egilmede ¢ekme dayanimlarinin karsilagtirilmasi
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Beton Serisi

Sekil 5.40 Kontrol KYB ve karigiminda %100 ve %50 oranlarda C2 kullanilarak boyut yogunlugu
diistiriilen FTKYB serilerinin ayn1 yaglardaki egilmede ¢ekme dayanimlarinin karsilastirilmast

12

£

g 10 A

e

S

@& o~ 8 7

= o1

= Ay

% ==

) < 6 -

2

E 4 -

= O3 &7 028 AS56 ®90

all- o R*=0,99 R?*=0,99 R?=0,99 RZ=1 RZ=1
2 18 19 K

Beton Serisi

Sekil 5.41 Kontrol KYB ve karisiminda %100 ve %25 oranlarda C2 kullanilarak boyut yogunlugu
diistiriilen FTKYB serilerinin ayn1 yaglardaki egilmede ¢cekme dayanimlarimin karsilastirilmast
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Beton Serisi

Sekil 5.42 Kontrol KYB ve karisiminda %100, %50 ve %25oranlarda C3 kullanilarak boyut yogunlugu
diistiriilen FTKYB serilerinin ayn1 yaglardaki egilmede ¢cekme dayanimlarinin karsilastirilmast
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Beton Serisi

Sekil 5.43 Kontrol KYB ve karisiminda %100, %50 ve %25 oranlarda P1 kullanilarak boyut yogunlugu
diistiriilen FTKYB serilerinin ayn1 yaglardaki egilmede ¢ekme dayanimlarinin karsilastirilmast
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Beton Serisi

Sekil 5.44 Kontrol KYB ve farkli oranlarda P1 ve P2 fiberlerin birbiri ve ¢elik makro-mikro fiberler ile
olusturduklar1 FTKYB serilerinin ayn1 yaslardaki egilmede ¢cekme dayanimlariin karsilastirilmasi
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Beton Serisi

Sekil 5.45 Kontrol KYB ve karigiminda %25 oranlarda 4 farkli fiber iceren FTKYB serilerinin ayni
yaslardaki egilmede ¢ekme dayanimlari
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Sekil 5.45’te %25 oranlar ile 4 farkli fiberin karma olarak kullanildigt FTKYB
serilerinde C1, C2, C3 ve C4 fiberlerinin bir arada kullanildig1 23 nolu karma FTKYB serisinde,
90 giinliik kiir sonras1 kontrol KYB serisine gore egilmede ¢cekme dayaniminda %61 artis ile 2.
en biiyiikk dayanim degeri elde edilmistir. 24 nolu seride ise polipropilen ve ¢elik fiberler ile
olusturulan karma fiber serisi sunulmaktadir. Burada da, kontrol KYB serisine gore, olusturulan
diger polipropilen sentetik fiberli karigimlardan daha yiiksek egilmede ¢ekme dayanimi elde

edilmistir.

5.2.4 USG Hiz1 Tayini

Basing dayanimi deneyinde oldugu gibi, uygulanan USG hizi deneyleri sonucu FTKYB
serileri arasinda ¢ok belirgin bir fark olusmamustir. Beton i¢yapisinda degisken malzeme fiber
oldugundan ve fiberler de sabit miktarda kullanildigindan yalnizca ¢elik fiber kullanilan
FTKYB serileri ile polipropilen sentetik fiber kullanilan FTKYB serileri arasinda belirgin bir
fark goriilmiistiir. Ayni malzemeden iiretilen fiberler arasinda ise dikkati ¢eken fark makro ¢elik
fiberler ile mikro ¢elik fiberler arasinda gézlenmistir. Polipropilen sentetik fiberler ise, kontrol
KYB serisi ile karsilastirildiginda, USG hiz1 kontrol KYB serisinden diisiik ya da yakin oldugu
gozlenmistir. Sekil 5.46 karnisiminda %100 tekil ¢elik ve polipropilen sentetik fiber kullanilmig
olan FTKYB serisinin USG hizlar1 verilmistir. Burada ¢elik fiber kullanilan FTKYB serilerinde
USG hizinmm kontrol KYB ve polipropilen sentetik fiber igeren FTKYB serilerinden daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde kontrol KYB serisi de polipropilen sentetik fiberli
FTKYB serilerinden daha yiiksek cikmistir. Celik fiber kullanilan karigimlarda ise fiber
uzunlugu ve boy/cap orani diisiiriildiikge USG hizinda da belirgin bir artis gozlenmektedir. Ayni
hacmi dolduran fiber tane sayisi, fiber uzunluk ve boy/¢ap orami diistiikce artis gosterdiginden
fiberlerin birbiri ile temas1 daha fazla oldugu ve matris igerisinde, birbiri ile temas halinde olan
bu fiberlerin USG hizinin artmasinda etkin oldugu diisiiniilmektedir. Beton icerisindeki demir
donatinin USG hizim1 etkiledigi bilinmektedir [91]. Karigiminda polipropilen sentetik fiber
kullanilan 5, 6 ve 7 nolu serilerde ise USG hizinda belirgin bir diisiis gdzlenmistir. 5 ve 7 nolu
FTKYB serilerinde 6 nolu seriye gore yliksek oranda polipropilen sentetik fiber kullanilmistir.
Sekil 5.46 incelendiginde diisiik polipropilen sentetik fiber kullanilan 6 nolu FTKYB serisinde
USG hizinin kontrol KYB serisine oldukga yakin degerler gosterdigi goriiliirken, 5 ve 7 nolu
seride USG hiz1 kontrol KYB serisine gore dikkate deger oOlg¢iide diisiik ¢ikmustir. %50’lik
oranlar ile uzun ve kisa fiberlerin karma olarak kullanildigi beton serilerinin USG hizinin
sunuldugu Sekil 5.47 incelendiginde her FTKYB serisinin birbirine yakin degerler verdigi

goriilmektedir. Bu degerler birbirine yakin olmakla beraber nispeten makro fiberlerin mikro
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fiberler ile karistirilarak kullanildig: karisimlarda USG hizi daha yiiksek ¢ikmigtir. Bu etki uzun
fiberlerin kendilerinden daha kisa fiberlerle %75 oraninda yer degistirilerek olusturulan FTKYB
serilerinin sunuldugu Sekil 5.48°de de goriilmektedir. Iceriginde celik fiber bulunan karigimlarin
kontrol KYB serisinden daha yiiksek USG hizi degerleri verdigi bu sekillerde de agikca
goriilmektedir. Sekil 5.49°da sunulan ve karisiminda 4 farkli fiberin %25’er oranlarda
kullanilarak olusturulan 23 ve 24 nolu FTKYB serilerinden de sonucglar1 destekler nitelikte
benzer USG hiz1 degerleri elde edilmistir. Karigiminda %50 celik (%25C3, %25C4) ve %50
polipropilen sentetik (%25P1, %25P2) fiberler bulunduran 24 nolu FTKYB serisi kontrol
betonundan yiiksek USG hiz1 degerleri verirken, toplam fiber hacminde %100 oraninda celik
fiber (%25C1, %25C2, %25C3, %25C4) igeren 23 nolu seri, diger serilerden daha yiiksek USG

hiz1 degerleri sergilemistir.
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Beton Serisi

Sekil 5.46 Kontrol KYB ve %100 tekil fiber iceren FTK'YB serilerinin USG hizlari
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Beton Serisi

Sekil 5.47 Kontrol KYB ve %50uzun+%350kisa karma fiber iceren FTKYB serilerinin USG hizlari
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Beton Serisi
Sekil 5.48 Kontrol KYB ve %25uzun+%350kisa karma fiber iceren FTKYB serilerinin USG hizlari
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Beton Serisi

Sekil 5.49 Kontrol KYB ve karisiminda 4 farkli fiber kullanilan FTKYB serilerinin USG hizlar1

5.3 Durabilite Ozelliklerinin incelenmesi

5.3.1 Yiiksek Sicaklik Deneyi Bulgularimin incelenmesi

Yiiksek sicaklik i¢in hazirlanan deney numunelerine 300, 600 ve 900°C sicakliklar
sonrasinda bazi mekanik deneyler uygulanmistir. Farkli sicakliklar neticesinde, iiretilen FTKYB
serilerinde Oncelikle bazi fiziksel degisimler gdzlenmistir. Yiiksek sicaklik deneyi sonrasi
numune yiizeylerinde, farkli 1s1 dereceleri uygulanmasindan dolay1 farkli renklenmeler, farkli
catlak yogunlugu ve genisligi gibi degisimler gdzlenirken i¢yapida bozulmalar gdzlenmistir.
Uygulanan 300°C sicaklik neticesinde, Sekil 5.50’de goriildiigii gibi numunelerde yer yer mikro
ylizey catlaklar1 olustugu gozlenmistir. Ancak bu mikro yiizey catlaklarinin kontrol KYB

70



betonundaki oranimin, iiretilen FTKYB serilerindekinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

300°C sonrasinda beton numunelerde belirgin bir renk degisimi gézlenmemistir.

Sekil 5.51 600°C sonrasinda numune yiizeylerinde meydana gelen yogun mikro catlaklar

600°C derece sonrasinda ise, numunelerde belirgin bir renk farkliligi gozlenmistir.
Numunelerin yiizey rengi 300°C sonrasinda agik gri iken, 600°C sonrasinda koyulasarak siyaha
yakin bir gri renge ulagmustir. Sekil 5.51°de goriildiigii gibi numune yiizeylerindeki mikro ¢atlak
yogunlugu ve genigligi artarak, bilylitme islemine gerek kalmaksizin gozle goriiliir dlgiilere
ulagsmistir. Yine Sekil 5.51°de goriildiigi iizere gatlaklarin birbirine daha yakin oldugu ve birbiri

ile baglantili bir ag yapis1 sergiledigi gdzlenmektedir.
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Sekil 5.52 a) 900°C sonrasinda numune ylizeylerinde meydana gelen yogun makro catlaklar, b)
Icyapidaki eriyen gelik fiberler (iri nokta seklindeki goriintiiler) e-d) 900°C sonrast P2 makro fiberin
erimesinden dolay1 beton yapisinda olusan bosluklar

900°C sonrasinda ise numuneler tam olarak beyaz renge doniigmiis ve 600°C sicaklikta
gbzlenmis olan yogun mikro catlak yapist makro yapiya ulasmistir. Sekil 5.52a’da bu durum
herhangi bir bilylitme islemine gerek kalmaksizin agik¢a goriilmektedir. Sekil 5.52b’de ise
kirilmaya tabi tutulan bir FTK'YB serisinin yarilarak igyapisi fotograflanmistir. Sekilde 5.52b’de
goriildiigli gibi i¢ yiizey boyunca yayilmis olan celik fiberlerin bir miktar eriyerek kendi
etraflarindaki c¢evreye yayildigi goriilmektedir. Beton biinyesinde bulunan gelik fiberler bir
miktar incelmis olsalar da polipropilen sentetik fiberler gibi beton igerisinde bosluk
olusturmamuslardir. Sekil 5.52c-d incelendiginde kullanilan polipropilen sentetik fiberlerin
beton yapisi igerisinde ne denli biiyiik ve yogun bosluklar biraktigi goriillmektedir. Polipropilen
sentetik fiberli beton serilerine 300°C sicaklik uygulandiginda, beton yiizeylerinde yiizeye yakin
fiberlerin eriyerek beton dis yiizeyine sizdigi ve sogutma sonrasinda beton yilizeyinde damla
goriintiisii olusturdugu gozlenmistir. Ancak bu numuneler mekanik deneylere tabi tutularak
kirildiginda, igyapida fiberlerin saglam olarak kendilerini muhafaza ettigi gézlenmistir. 600°C

sonrasinda ise, 900°C’de gozlendigi gibi beton igyapisinda fiberlerden dolayr bosluklara
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rastlanirken bu bosluk cevresinde parlak 1slaksi bir yap1 fark edilmistir. 300-600°C sicakliklar
sonrasinda ¢elik fiberlerde fazla bir degisiklik fark edilmezken, 900°C sonrasinda gelik fiber
capinda incelme gdzlenmistir. Bu incelme uygulanan yiiksek sicaklik neticesinde yanan celik
fiberlerde olugsan ufalanma ya da erimeden kaynaklanmaktadir. Sekil 5.53’de 900°C sicaklik
sonrasinda bu sekilde olusan incelme sonucunda etkin fiber ¢ap1 6lglimii gosterilmektedir. Sekil
5.53’de 3 nolu FTKYB serisi i¢indeki C3 kodlu 0.55 mm ¢apindaki ¢elik fiber incelenmektedir.
Gortildiigii gibi celik fiber ¢apinda 0.25 mm’lik ve % 45.5 oraninda bir 6l¢ii kayb1 soz
konusudur. 900°C sicaklik uygulanan ve karisiminda gelik fiber kullanilan diger FTKYB

serilerinde de benzer durum s6z konusudur.

Sekil 5.53 900°C sonrast ¢elik fiber ¢apindaki kiictilme (6l¢iim uygulanan fiber normal ¢ap1:0.55 mm)

a) Basin¢ Dayanimi Deneyi

Yiiksek sicaklik deneyi sonrasinda, FTKYB serileri ve kontrol KYB serisi basing
dayanimi deneyine tabi tutularak elde edilen veriler Sekil 5.54-57 sunulmustur. Yiiksek sicaklik
deneyinin degerlendirilmesinde, her seri i¢in kendisi ile es ve ortam sicakliginda (23°C+2)
bekletilmis olan numunelerin basing dayanimi ortalamalar1 kullanilmistir. Sekillerde sunulan
siitun grafiklerde, her bir beton serisi i¢in sicaklik derecelerine gore dayanimi gdsteren 4 siitun
kullanilmistir. Bunlar siras1 ile KB, YS-300, YS-600 ve YS-900°diir. KB kodu, kontrol KYB ve
her bir FTKYB serisinin ortam sicakliginda bekletilmis kendi kontrol serisini ifade etmektedir.
Y S-300 kodu ise, kontrol KYB ve her bir FTKYB serisinin 300°C yiiksek sicaklik uygulanan
serisini ifade etmektedir. Diger kodlamalar da 300°C’de oldugu gibi, her bir beton serisinin
diger yiiksek sicaklik uygulamalarindan elde edilen basing dayanimi degerlerini ifade

etmektedir.
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Normal sartlar altinda uygulanan basing dayaniminda oldugu gibi, genel bir ifade ile
yiiksek sicaklik deneyi sonrasi uygulanan basing dayanimi deneyinde de benzer etkiler goze
carpmustir. Sekil 5.54-57°de goriildiigii gibi, uygulanan sicakligin arttirilmasi ile beton basing
dayaniminda normal olarak diisiis gozlenmistir. Genel itibari ile tiim sekiller incelendiginde
yiiksek sicaklik deneyi sonrasinda FTKYB serilerinin benzer basing dayanim degerleri
sergiledigi goriiliir. Bu benzerligin, karisimda tek degiskenin fiber olmasindan ve fiberlerin
hemen hemen her karisimda ayni oranda kullanilmis olmasindan kaynaklandigi daha 6nce de
ifade edilmisti. Yinede polipropilen sentetik fiber igeren karigimlarin daha fazla etkilenerek,
daha diisiik basing dayanim degerleri verdigi gozlenmistir. Sekil 5.54 incelendiginde en diisiik
dayanim degerlerinin polipropilen sentetik fiber iceren 5, 6 ve 7 nolu FTKYB serilerinden elde
edildigi goriilmektedir. Bu numunelere 900°C sicaklik uygulamasi sonucu, dayanimlarinda
sirast ile %88, %86 ve %87 oranlarinda diistisler kaydedilmistir. 300°C sonrasinda tiim serilerin
basing dayaniminda %13 ile %25.8 oranlar1 aralifinda diisiisler gozlenmistir. Kontrol KYB
serisi dahil, Sekil 5.54’de verilen FTKYB serilerinin ortalama basing dayanimi kayiplari sirasi
ile 300°C’de %21.25, 600°C’de %36,22 ve 900°C’de %81.5’tir. Sekil 5.55’te sunulan %50uzun
ve %50kisa karma fiber igeren FTKYB serilerinde ise ortalama basing dayanimi kayiplart
300°C’de %17.3, 600°C’de %35.7 ve 900°C’de %78.9’dur. %25uzun ve %75kisa karma fiber
kullanilan FTKYB serilerinin sunuldugu Sekil 5.56°da ise ortalama basing kayiplar: sirasi ile
300°C’de %21.4 600°C’de %33.9 ve 900°C’de %82.8°dir. Karigimin da %25 oranlar ile 4 farkl
fiberin kullanildig1 FTKYB serileri ve kontrol KYB serisinin ortalama basing dayanimi kaybina
gelince, bunlarda sirast ile 300°C sonrasinda %25.9, 600°C sonrasinda %40.1 ve 900°C
sonrasinda %80.6 olarak kaydedilmistir.

EKB 0OYS-300 @YS-600 mYS-900

Kiip Basmc¢ Dayanimi (MPa)

1 2 3 4 6 7 K

h

Beton Serisi
Sekil 5.54 Yiiksek sicaklik deneyi sonrast tekil fiber igeren beton serilerinin basing dayanimi degisimi
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Sekil 5.55 Yiiksek sicaklik deneyi sonrast %50uzun+%50kisa karma fiber iceren beton serilerinin basing

dayanimi degisimi
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Sekil 5.56 Yiiksek sicaklik deneyi sonrast %25uzun+%75kisa karma fiber iceren beton serilerinin basing

dayanimi degisimi
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Beton Serisi

Sekil 5.57 Yiiksek sicaklik deneyi sonrasi 4 farkli fiber igeren beton serilerinin basing dayanimi degisimi
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b) Yarmada Cekme Dayanimi Deneyi

Yiiksek sicaklik deneyi sonrasinda kontrol KYB ve FTKYB serilerinin yarmada ¢ekme
dayanimi deney sonuglar1 Sekil 5.58-61’de sunulmaktadir. Sekiller incelendiginde, her bir beton
serisinin yarmada ¢ekme dayanimi, uygulanan sicakligin arttirtlmasi ile diismiis oldugu goriiliir.
Sekil 5.58 incelendiginde karisiminda tekil fiber iceren FTKYB serilerinden en diisiik yarmada
¢ekme dayanimi degerini, her sicaklik seviyesinde kontrol KYB ve polipropilen sentetik fiber
iceren FTKYB serilerinden elde edildigi goriilmektedir. Ancak bu numunelerin sicaklik
deneyine girmeyen KY (kontrol yarma) serileri kiyaslandiginda polipropilen sentetik fiber
igeren 5, 6 ve 7 nolu FTKYB serilerinin KY degerleri kontrol KYB serisinin KY degerinden
yiiksek oldugu goriilmektedir. Sekil 5.58”de goriildiigii gibi her sicaklik seviyesinde en yliksek
dayanim degerleri gelik makro fiber igeren 1, 2 ve 3 nolu FTKYB serilerinden elde edilmistir.
Bu FTKYB serileri 300°C, 600°C, 900°C sicakliklar sonrasinda yarmada ¢ekme dayanimlarinda
kendi KY serilerine gore sirast ile 1 nolu seride %24.7, %42.5, %79,6; 2 nolu seride %27.4,
%43.4, %82,5; 3 nolu seride ise %27.7, %45.8, %82.5 oranlarinda kayiplar olusmustur. C4
kodlu ¢elik mikro fiber i¢eren 4 nolu FTKYB serisinde ise bu degerler sirasi ile %32.4, %48.3
ve %87.2°dir. Bu sonuglar, FTKYB serilerinde kullanilan fiber uzunlugu ve boy/¢cap oraninin
diismesi ile yliksek sicaklik sonrasinda yarmada ¢ekme dayanimlarinda diislis oraninda ters
orantili olarak artisa neden oldugunu gostermektedir. Aym1 zamanda FTKYB serilerinde
polipropilen sentetik fiber kullamimi yiiksek sicaklik deneyinde zayifliga neden oldugu
gozlenmigstir. Sekil 5.59 incelendiginde yiiksek sicaklik sonrasinda yine yapisinda Pl
polipropilen sentetik fiber igeren 14 nolu FTKYB serisi ile kontrol KYB serisi en diisiik
yarmada ¢ekme dayanimi degerlerini vermistir. Ancak 14 nolu FTKYB serisi karisiminda %50
oraninda P1 ve %50 oraninda C4 icermesi dolayisi ile karigtminda %100 P1 igeren 5 nolu
FTKYB serisinden yiiksek degerler vermistir. 300°C sonrasinda yapisinda C4 mikro celik fiber
igeren FTKYB serilerinde kendi KY serilerine nispeten daha az dayanim diisiisli gézlenirken, bu
fiberlerin kullamldigi serilerde daha yiiksek sicakliklarda daha yiiksek dayanim diisiisleri
gbzlenmistir. Bu sonuca dayanarak mikro gelik fiberin performans azalma oraninin, sicaklik
artist ile makro fiberlerden daha yliksek oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Nitekim makro ¢elik
fiberlerin kullanildig1r %50 karma FTKYB serilerinde, 900°C sonrasinda da en yiiksek yarmada
¢ekme dayanimi degerleri verdigi Sekil 5.59°da goriilmektedir. Sekil 5.60’ta da benzer sonuglar
elde edilmistir. Karigiminda makro fiberlerin kullanildigi karma FTKYB serilerinin yarmada
¢ekme dayanimlar1 mikro fiber ve polipropilen sentetik fiber kullanilan seriler ile kontrol KYB
serisinden daha yiiksek c¢ikmistir. Sekil 5.59 ve Sekil 5.60 karsilastirildiginda, FTKYB

serilerinin toplam fiber hacminde uzun ve boy/cap orami yiiksek fiber orannin azaltilmasi,
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yarmada ¢ekme dayaniminda diismeye neden olmustur. Karigiminda %25 oranlar ile 4 farklh
fiberin kullanildig: seriler ile kontrol K'YB serisinin sunuldugu Sekil 5.61°de ise yarmada ¢ekme
dayanimi degeri en kiigiik olan seri, yine kontrol KYB serisinden elde edilmistir. Karigiminda
%?25’er oranlar ile tamamiyla celik fiberler bulunan 23 nolu karma FTKYB serisi kendi KY
serisine gore sirasi ile %25.2, %42.3 ve %80.9 oranlarinda yarmada ¢ekme dayanimi kaybi
sergilerken, karisiminda %50 ¢elik fiberler (%25C3+%25C4) ve %50 polipropilen sentetik
fiberler (%25P1+%25P2) iceren 24 nolu FTKYB serisinde dayanim kayiplar1 sirasi ile %40.5,
%56.8 ve %94 olarak elde edilmistir. Sekil 5.59 ve Sekil 5.60’ta sunulan FTKYB serilerinde
toplam fiber hacminde uzun ve boy/cap orani yiiksek fiberlerin yogunlugu disiiriiliirken, Sekil
5.61°de sunulan 23 nolu seride fiber uzunluk ve boy/cap orani arttirilmistir. %75 oraninda 3
farkli makro celik fiber (%25C1+%25C2+%25C3) ile %25 oraninda C4 mikro ¢elik fiberin
birlikte kullanmildigr 23 nolu karma FTKYB serisinden elde edilen bu sonug, fiber boyut
yogunlugunun arttirilmasi ile yiiksek sicaklik sonucu yarmada ¢ekme dayaniminda artisa neden

oldugunu ortaya koymaktadir.
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Beton Serisi

Sekil 5.58 Yiiksek sicaklik deneyi sonrasi tekil fiber i¢eren beton serilerinin yarmada ¢ekme dayanimi
degisimi
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Sekil 5.59 Yiiksek sicaklik deneyi sonrast %50uzun+%50kisa karma fiber igeren beton serilerinin

yarmada ¢ekme dayanimi degisimi
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Beton Serisi

Sekil 5.60 Yiiksek sicaklik deneyi sonrasi %25uzunt%75kisa karma fiber igeren beton serilerinin

yarmada ¢ekme dayanimi degisimi

0Oy-300 @Y-600 MWY-900

M KY

(eg\)
e Ae(J Uy epeurie x

Beton Serisi

Sekil 5.61 Yiiksek sicaklik deneyi sonrasi 4 farkli fiber igeren beton serilerinin yarmada ¢ekme dayanimi

degisimi
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¢) Egilmede Cekme Dayanimi Deneyi

Yiiksek sicaklik deneyi sonrasi numunelere uygulanan egilmede ¢ekme dayanimi
deneyinde, yarmada c¢ekme dayanimini destekleyici sonuglar alinmistir. Egilmede g¢ekme
dayanimi sonucunda alinan degerler Sekil 5.62-65te siitun grafiklerde verilmistir. Sekil 5.62-
65°te sunulan egilmede ¢ekme dayanimi degerleri birlikte incelendiginde, bu deney neticesinde
de uygulanan sicakligm arttirilmasi ile egilmede ¢ekme dayaniminda diigme meydana geldigi
goriilmektedir. Genel itibari ile toplam fiber hacminde boy/¢ap orami yiiksek fiberlerin
yogunlugu fazla olan FTKYB serilerinin egilmede ¢ekme dayaniminin yiiksek sicaklik
deneyinden daha az etkilendigi goriilmektedir. Egilmede c¢ekme dayaniminda da yiiksek
sicakliktan en ¢ok etkilenen serilerin, P1 ve P2 polipropilen sentetik fiber icerikli FTKYB
serileri ile kontrol KYB serisi oldugu belirlenmigtir. Sekil 5.62, Sekil 5.63 ve Sekil 5.64
karsilagtirmali olarak incelendiginde, toplam fiber hacminde uzun ve boy/cap orani yiiksek
fiberlerin diistiriilmesi ile FTKYB serilerinin yiiksek sicaklik deneyinden etkilenme oraninin
artis gosterdigi goriilmiistiir. Karigiminda tekil fiberlerin kullanildigt FTKYB serilerinin
sunuldugu Sekil 5.62 incelendiginde 300°C, 600°C ve 900°C yiiksek sicaklik seviyelerinde
egilmede ¢cekme dayanimindan en az etkilenen seri 9%32.2, %44.6 ve %85.9 oranlar ile 1 nolu
FTKYB serilerinde gozlenmistir. En yiiksek oranda etkilenenler ise %43.7, %75.6 ve %100
ortalama oranlan ile P1 ve P2 kodlu fiber igeren FTKYB serilerinden elde edilmistir. Ayni
zamanda tiim FTKYB serileri arasinda bu seriler yiiksek sicaklik deneyi sonucunda en yiiksek
etkilenen seriler olmustur. Sekil 5.63 ve Sekil 5.64’te verilen boy/cap orani yiiksek fiber
yogunlugu diistiriilmiis FTKYB serilerinde ise, yarmada ¢ekme dayaniminda oldugu gibi fiber
boy/cap oraninin toplam fiber hacminde diismesi ile egilmede ¢ekme dayanimi degerlerinin
yiiksek sicakliktan etkilenme orami artis gostermistir. Bu etkilenme orani artisi, Sekil 5.65°te
sunulan ve fiber hacminde boy/cap orani yiiksek fiber yogunlugunun arttirildigi 23 nolu seride
300°C, 600°C ve 900°C’lerde %33, %44.5 ve %88.1 oranlarina gerilemistir. Buda FTKYB
serilerinde karma fiber kullaniminin ve boy/cap orami yiiksek fiber yogunlugunun fazla

tutulmasinin énemini agiga ¢ikarmaktadir.
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Beton Serisi

Sekil 5.62 Yiiksek sicaklik deneyi sonras tekil fiber igeren beton serilerinin egilmede ¢ekme dayanimi

degisimi
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Beton Serisi

Sekil 5.63 Yiiksek sicaklik deneyi sonrasi %50uzunt%S50kisa karma fiber igeren beton serilerinin

egilmede ¢ekme dayanimi degisimi
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Beton Serisi

Sekil 5.64 Yiiksek sicaklik deneyi sonrasi %25uzunt%75kisa karma fiber igeren beton serilerinin

egilmede ¢ekme dayanimi degisimi
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Beton Serisi
Sekil 5.65 Yiiksek sicaklik deneyi sonrasi 4 farkli fiber iceren beton serilerinin egilmede ¢ekme dayanimi
degisimi

d) USG Hiz1 Tayini

Yiiksek sicaklik deneyi sonrasinda numunelere uygulanan USG hiz1 tayini neticesinde
elde edilen veriler Sekil 5.66-69’da sunulmustur. Sekil 5.66-69 genel olarak incelendiginde, ilk
olarak gbze ¢arpan nokta 900°C yiiksek sicakliga tabi tutulan ve karisimindan mikro ¢elik fiber
iceren FTKYB serilerinin USG hiz1 degerlerinin daha yiiksek oldugudur. Cok belirgin olmasa
da 300°C ve 600°C sonrasinda elde edilen USG hiz1 degerlerinde de benzer sonuglar alinmistir.
Bununla birlikte gbze carpan bir diger onemli nokta ise 300°C ve 600°C sonrasinda elde edilen
USG hiz1 degerleri bir biri ile nispeten yakin degerler gosterirken, 900°C sonrasinda elde edilen
degerler ile bu degerler arasindaki fark daha yiksektir. Sekil 5.66 incelendiginde karigiminda
tekil makro gelik fiber bulunan FTKYB serilerinin USG hiz1 degerlerinin bir biri ile yakinlik
gostermekte oldugu goriiliir. Sekil 5.66’da sunulan tekil fiber i¢eren beton serilerinden, yiiksek
sicaklik deneyi sonucu USG hiz1 degerinde en yiiksek diisiis oran1 900°C sonrasinda ortalama
olarak %78’lik diisiis ile P1 ve P2 polipropilen sentetik fiber iceren 5, 6 ve 7 nolu serilerden
elde edilmistir. En diisiik USG hiz1 kaybi oranlar1 ise her seviyede (K-USG, USG-300, USG-
600 ve USG-900) C4 mikro ¢elik fiber igeren 4 nolu FTKYB serisinden elde edilmistir. 4 nolu
seri kendi K-USG kontrol serisine gore, 300°C sicaklik sonrast USG hizi degerini belirten USG-
300’de %15.5, USG-600’de %23.1 ve USG-900°de %55.8 oranlarimda USG hizi kaybina
ugramigtir. Sekil 5.67 incelendiginde hemen hemen tiim FTKYB serilerinin birbiri ile benzer
USG hiz1 degerleri sergiledigi goriilmektedir. Aynm1 durum Sekil 5.68 ve Sekil 5.69 i¢inde
gecerlidir. Daha once ifade edildigi gibi karma fiberli olarak iiretilen bu FTKYB serilerindeki
USG hiz1 degeri farklhilig1 en ¢ok C4 mikro ¢elik fiber ve P1, P2 polipropilen sentetik fiberlerin
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kullanildig1 serilerde gdzlenmistir. Yiiksek sicaklik deneyi sonucunda da karigimda mikro
yapida celik fiber kullanmak USG hizim1 arttirmis, polipropilen sentetik fiber kullanmak ise
disiirmiistiir. Bu etki en belirgin olarak, 900°C sonrasi elde edilen degerleri belirten USG-900

serisinde goze ¢arpmaktadir.
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Beton Serisi
Sekil 5.66 Yiiksek sicaklik deneyi sonrasi tekil fiber igeren beton serilerinin USG hiz1 degisimi
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Sekil 5.67 Yiiksek sicaklik deneyi sonrast %50uzun+%S50kisa karma fiber igeren beton serilerinin USG
hiz1 degisimi
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Beton Serisi
Sekil 5.68 Yiiksek sicaklik deneyi sonrast %25uzun+%75kisa karma fiber igeren beton serilerinin USG
hiz1 degisimi
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Sekil 5.69Yiiksek sicaklik deneyi sonras1 4 farkl: fiber iceren beton serilerinin USG hiz1 degisimi

5.3.2 Donma-Céziinme Deneyi Bulgularinin incelenmesi

FTKYB serilerine 150 donma-¢6ziinme ¢evrimi sonunda basing dayanimi, yarmada
¢cekme dayanimi, egilmede ¢ekme dayanimi ve USG hizi tayini deneyleri uygulanarak iiretilen
FTKYB serilerinin performanslar1 degerlendirilmistir. Genel gozlem olarak donma-¢dziinme
deneyi sonrasinda iiretilen kontrol KYB serisi dahil olmak {izere, hicbir FTK'YB serisinde parca
kayb1 yada belirgin ylizey catlagina rastlanmamistir. Yinede uygulanan deneyler sonucu farkli
oranlarda kayiplarm oldugunun belirlenmesi, i¢yapt bozulmalarmi ortaya koymaktadir.
Corinaldesi ve Moriconi [79] yapmis olduklar ¢aligmada 200 ¢evrim sonucunda iiretilen fiber
takviyeli betonlarn rolatif dinamik elastisite modiiliinden yiiksek oranda diisiiy meydana
geldigini belirtmislerdir. Donma-¢6ziinme sonrasinda uygulanan mekanik deneylerden ve bu

mekanik deneyleri desteklemek i¢in uygulanan USG hiz1 tayini deneyinden elde edilen veriler

&3



sekillerle ayrmtili olarak verilmis ve olusan dayanim kayiplari hesaplanarak ayrica sunulmustur.
Sekillerin kolay kavranabilmesi i¢in tiim sekillerde aym1 sunum yontemi uygulanmustir.
Dayanim degerlerini belirten tiim sekillerde sunulan siitun grafiklerde her bir beton serisi
donma-¢ozliinme cevrimine girmeyen kendi serisi ile karsilastirmali olarak verilmistir. Ayni
zamanda tiim grafiklerde kontrol KYB serisi de sunuldugundan, grafikler incelendiginde her bir
FTKYB serisi kendi kontrol serisi ile kiyaslanabilecegi gibi kontrol KYB ile de karsilagtirilmasi
saglanmistir. Belli gruplar olusturularak dayanim degerleri sunulan kontrol KYB ve FTKYB
serilerinde olugsan dayanim kayiplar1 da her bir grubun sunuldugu grafikten sonra verilmistir.
Sekillerdeki beton serilerinin isimlendirilmesinde, USG hiz1 tayini deneyi haricindeki tiim
sekillerde ikili harf kodlamasindan olusmaktadir. Bunlardan ilk harf ¢iftinin birinci harfi her bir
beton serinin donma-¢dziinme deneyine girmeyen kontrol serisini belirten K ve ikincisi
uygulanan deneyi belirtmektedir (KB: Kontrol Basing, KY: Kontrol Yarma vb). Diger harf ¢ifti
ise donma-¢oziinme ¢evrimine giren seriyi belirten D harfi ve yine uygulanan deneyi belirten

harften olusmaktadir (DE: Donma Egilme vb).

a) Basin¢ Dayanimi Deneyi

Donma-¢6ziinme deneyi sonrasi uygulanan basing dayanimi deney sonuglari ve FTKYB
serilerinde olugan % olarak dayanim kayiplar1 Sekil 5.70-77°de hem kendi kontrol serileri ile
hem de kontrol KYB serisi ile karsilagtirmali olarak verilmistir. Donma-¢6ziinme deneyi sonrasi
en disiik basing dayanmimi degerleri P1 ve P2 polipropilen sentetik fiber iceren FTKYB
serilerinden elde edilmistir. Sekil 5.70’de goriildiigii gibi ¢4 mikro celik fiber iceren 4 nolu
FTKYB serisi en yiiksek basing dayanimi degerini sergilerken, en diisiik basing dayanimi
degerlerini ise P1 ve P2 kodlu fiberleri igeren 5, 6 ve 7 nolu FTKYB serilerinden elde edildigi
goriilmektedir. Yine ayni sekilde fiber uzunluk ve boy/cap oraninin diismesi ile basing
dayaniminda artis goriilmektedir. Tekil fiber igeren FTKYB serilerinde % olarak basing
dayanimi kayiplarinin sunuldugu Sekil 5.71 incelendiginde kontrol KYB ve P1, P2 kodlu fiber
igeren 5, 6 ve 7 nolu FTKYB serilerinde en yiiksek dayanim kayiplari olusmustur. Yine tekil
celik fiberlerin kullanildig: 1, 2, 3 ve 4 nolu FTKYB serilerinde olusan dayanim kayiplari
incelendiginde, fiber boyutunun kiiclilmesi ile dayanmim kaybi oranlarinda da diisme
gozlenmistir. Bu grupta sunulan FTKYB serilerinde en diisiik dayanim kaybi oran1 %15 ile C4
kodlu fiberde gdzlenirken, en yiiksek dayanim kayb1 oran1 %23 ile P2 kodlu fiber iceren 6 nolu
FTKYB serisinden elde edilmistir. %50 oranlar ile uzun ve kisa fiberlerin birlikte kullanildig:
karma FTKYB serilerinin bir arada gosterildigi Sekil 5.72 incelendiginde, basing dayanimi

degerlerinde diisiik oranda diislis gozlenirken, Sekil 5.73’de %50 karma serilerde olusan

&4



dayanim kayiplarinda daha yiiksek oranda diisiis gézlenmistir. %50 uzun ve kisa karma fiberler
ile olusturulan FTKYB serilerindeki bu basing dayanim diisiisii toplam fiber hacminde uzun ve
boy/cap orani yiiksek fiberlerin kullanildigt FTKYB serilerinde gézlenmistir. Diger bir ifade ile
toplam fiber hacminde boy/¢ap oram yiiksek fiber yogunlugu diisiiriildiik¢e donma-¢6ziinme
deneyi sonrasi uygulanan basing dayaniminda da artis gozlenmistir. Ayrica toplam fiber
hacminde boy/cap orani yliksek fiber yogunlugunun diisiiriilmesi Sekil 5.73’te gortldiigi gibi
FTKYB serilerinin basing dayaniminda meydana gelen dayanim kaybi oraninda da diismeye
sebep olmustur. Sekil 5.73’te mikro c¢elik fiber kullanilarak boy/¢ap orani yiiksek fiber
yogunlugu fazla miktarda diistiriillen 10, 12 ve 13 nolu karma FTKYB serilerindeki dayanim
kaybi1 bu diizenleme ile sirasi ile %12.7, % 10.7 ve %13.6 olarak kaydedilmistir. Sekil 5.71 ve
Sekil 5.73 karsilagtirmali olarak incelendiginde toplam fiber hacminde %50 uzun ve %50
oraninda da kullanilan uzun fiberden daha kisa fiber kullanilmasi basing dayanimi kayiplarinda
diisiise sebep olmustur. %25 uzun ve %75 kisa fiberlerin bir arada kullanilmasi ile olusturulan
karma FTKYB serilerinin donma-¢oziinme deneyi sonrasindaki basing dayanimi degerlerinin ve
basin¢g dayaniminda meydana gelen dayanim kayiplar1 Sekil 5.74 ve Sekil 5.75 verilmektedir.
Bu gruptaki karma FTKYB serilerinde de toplam fiber hacminde boy/¢ap orami yiiksek fiber
yogunlugunun diisiiriilmesi ile daha yiiksek basing dayanimi degerleri elde edilmistir. Fakat
boy/cap orami yiiksek fiber yogunlugunun %75 gibi yiiksek bir oranda diisiiriilmesi ise bu
karisimlarim donma-¢6ziinme deneyi sonrasindaki basing dayanimindaki kayip oraninda artiga
sebep olmustur. %50 oranlar ile olusturulan karma FTKYB serilerinin olusturdugu grupta
ortalama basing dayanim kaybi %14.5 iken, %25 uzun ve %75 kisa fiber kullanilarak
olusturulan karma FTKYB serilerinin olusturdugu grupta ise ortalama %18.6 oraninda dayanim
kayb1 olustugu gozlenmistir. Dayanim kaybindaki bu artisa toplam fiber hacminde kisa ve
boy/cap orami diisiik fiberlerin yiliksek oranda kullanilmasi olduguna baglanmistir. Bu sebebi
kuvvetlendiren 6nemli bir bulgu Sekil 5.76 ve Sekil 5.77°de sunulan 23 nolu seriden elde edilen
sonuglardir. Sekil 5.74°te sunulan karma serilerde toplam fiber hacminde boy/cap oranmi yiiksek
fiberler %75 oraninda diistiriilmiisken, 23 nolu seride %25’er oranlar ile 3 farkli makro ¢elik
fiber (C1, C2, C3) ile %25 oraninda C4 mikro c¢elik fiber bir arada kullanilarak %75
arttirilmistir. Bu sekilde olusturulan 23 nolu serinin basing dayanimi kaybi ise %13 olarak
kaydedilmistir. Tiim bu sonu¢lar FTKYB serilerinde tekil fiber kullanimi yerine karma fiber
kullaniminin daha avantajli oldugunu gosterirken, karma fiber kullaniminda da optimum boyut
yogunlugunun 6nemli oldugunu gostermektedir. Aym1 zamanda Sekil 5.76 ve Sekil 5.77°de
goriildiigi gibi toplam fiber hacminde plastik fiber yogunlugunun arttirilmasi da donma-

¢Oziinme deneyi sonrasi basing dayanim kaybi artisina sebep olmaktadir.
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Sekil 5.71 Donma-¢oziinme deneyi sonrasi tekil fiber igeren beton serilerinin basing dayanimi kaybi
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Sekil 5.72 Donma-¢éziinme deneyi sonrasi %50uzun+%350kisa karma fiber iceren beton serilerinin basing

dayanimi degisimi
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Sekil 5.74 Donma-¢6ziinme deneyi sonrasi %25uzun+%75kisa karma fiber iceren beton serilerinin basing

dayanimi degisimi
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Sekil 5.75 Donma-¢dziinme deneyi sonrasi %25uzun+%75kisa karma fiber iceren beton serilerinin basing

dayanimi kaybi
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Sekil 5.77 Donma-¢dziinme deneyi sonrasi 4 farkli fiber igeren beton serilerinin basing dayanimi kaybi

b) Yarmada Cekme Dayamimi Deneyi

Donma-¢6ziinme deneyi sonrasinda uygulanan yarmada ¢ekme deneyinden elde edilen
veriler Sekil 5.78 -85’te sunulmustur. Toplam fiber hacminde tekil fiberlerin kullamldig Sekil
5.78°de fiber uzunluk ve boy/cap oraninin diigmesi ile FTKYB serilerinin yarmada ¢ekme
dayaniminda diisiis gozlenmistir. Ayn1 zamanda FTKYB {iretiminde polipropilen sentetik fiber
kullanim1 FTKYB’un yarmada ¢ekme dayanimina katkida bulunmasina ragmen, kontrol KYB
serisinden sonra yarmada ¢ekme dayanimi diisiik ¢ikan seriler yine polipropilen sentetik fiber
katkili FTKYB serileri olmustur. Her bir beton serisinin kendi kontrol serisi ile kiyaslanarak
yarmada ¢ekme dayanimindaki % olarak kayiplarin sunuldugu Sekil 5.79 incelendiginde,

kullanilan fiber uzunluk ve boy/cap oraninin diismesi ile yarmada c¢ekme dayanimindaki
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dayanim kayiplarmin arttign goriilmektedir. Karisiminda celik fiberlerin kullamildig: ilk 4
FTKYB serisinde donma-¢éziinme sonrast yarmada ¢ekme dayaniminda sirasi ile %10.6,
%12.7, %13.5 ve %15.3 oranlarinda dayanim kaybi olusmustur. En yiiksek dayanim kayiplar
ise basta fibersiz olarak tasarlanan kontrol KYB serisi ile birlikte P1 ve P2 kodlu polipropilen
sentetik fiber iceren FTKYB serilerinde gozlenmistir. Kontrol KYB serisindeki dayanim kaybi
%16.2 iken 5, 6 ve 7 nolu FTKYB serilerinde sirasi ile %14, %16 ve %14 olarak kaydedilmistir.
Donma-¢6ziinme deneyine giren seriler kontrol KYB serisi ile kiyaslandiginda ise 6 nolu seri
haricindeki diger tiim FTKYB serilerinin yarmada ¢ekme dayanimlari yiiksek ¢ikmistir.
Donma-¢6ziinme deneyine giren kontrol KYB serisi ile ¢elik fiber igeren 1, 2, 3 ve 4 nolu
FTKYB serileri kiyaslandiginda kontrol KYB serisine gore yarmada ¢ekme dayanimlar: sirast
ile %64.2, %53.4, %44.7 ve %25.3 oranlarinda yiiksek ¢ikmistir. Karigiminda diisiik oranda P2
kodlu polipropilen sentetik mikro fiber kullanilan 6 nolu seri kontrol KYB serisine gore %1.7
diisiik deger verirken, P1 polipropilen sentetik makro fiber kullanilan 5 nolu seri ve yiiksek
oranda P2 mikro fiber kullanilan 7 nolu seri sirasi ile %15.6 ve %3.8 oranlarinda yiiksek
cikmustir. Sekil 5.80-81°de %50 oranlarda uzun ve kisa fiberlerin birlikte kullanildigi karma
FTKYB serilerinin donma-¢éziinme deneyi sonrasi yarmada ¢ekme dayanimi ve % olarak
dayanim kayiplari incelendiginde, her bir karma FTKYB serisinin donma-¢éziinme g¢evrimi
sonrasinda yarmada ¢ekme dayanimi kontrol KYB serisinden daha yiiksek ¢ikmistir. Toplam
fiber hacminde iri fiberlerin yogunlugunun diisiiriilmesi ile yarmada ¢ekme dayaniminda bir
miktar diisiis gézlense de, serilerin yarmada ¢ekme dayanimi kaybi kii¢lilmiistiir. %50 oranlar
ile C1+C2, C1+C3 ve C1+C4 kodlu fiberlerin karma olarak kullanildig: 8, 9 ve 10 nolu FTKYB
serileri donma-¢éziinme deneyi sonrasinda kendi kontrol serileri ile kiyaslandiginda yarmada
¢cekme dayanimlarinda siras1 ile % 13.3, %11.9 ve %10.1 oranlarinda dayanim kayiplar
olugmustur. Bu betonlarin yalnizca donma-¢éziinme g¢evrimine giren serileri yine donma-
¢coziinme cevrimine giren kontrol KYB seri ile kiyaslanildiginda ise yarmada c¢ekme
dayanimlar1 kontrol KYB serisine gore %40.4, %35 ve %53.4 oranlarda yiiksek c¢cikmustir.
Donma-¢6ziinme ¢evrimine giren 11, 12 ve 13 nolu seriler ¢evrime girmeyen kendi serileri ile
kiyaslandiginda, ¢evrime girmeyen kendi serilerine gore %12.5, %10.7 ve %]11.6 oranlarda
dayanim kaybi1 gozlenirken, ¢evrime giren kontrol KYB ile kiyaslandiginda kontrol KYB
serisine gore %27.4, %34 ve %48 oranlarda daha yiiksek degerler vermistir. Toplam fiber
hacminde %50 P1 kodlu polipropilen sentetik makro fiber ve %50 C4 kodlu ¢elik mikro fiberin
birlikte kullanildigi 14 nolu karma FTKYB serisinde ise kendi serisine gore dayanim kaybi
%10.6 iken, kontrol KYB serisine gore %18.8 oraninda yarmada ¢ekme dayanimi yiiksek
¢ikmustir. Toplam fiber hacminde %25 uzun ve %75 kisa fiber kullanilan FTKYB serilerinin

sunuldugu Sekil 5.82 ve Sekil 5.83 incelendiginde, donma-¢éziinme ¢evrimi sonrasinda da
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makro ve mikro fiberlerin birlikte kullanildig1 karigimlarda yarmada ¢ekme dayanimi daha
yiiksek ¢ikmigtir. Ancak Sekil 5.82°deki dayanim degerleri, %50 oranlar ile uzun ve kisa
fiberler ile olusturulan FTKYB serilerinin dayanim degerlerinin verildigi Sekil 5.80 ile
karsilastirildiginda, %25 uzun + %75 kisa fiberler ile olusturulan karma FTKYB serilerinin
dayanim degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu sonug toplam fiber hacminde iri
fiber yogunlugunun belirli bir orandan sonra negatif bir etki olusturdugunu gostermektedir.
Diger taraftan %25 P1 kodlu polipropilen sentetik makro fiber ile siras1 ile C3 ve C4 kodlu ¢elik
fiberlerin karma olarak kullanildigi 21 ve 22 nolu FTKYB serilerinde ise karisimda celik fiber
artist normal sartlar altinda oldugu gibi donma-¢6ziinme deneyi sonrasi uygulanan yarmada
¢ekme dayaniminda da artisa sebep olmustur. Yinede en yiiksek yarmada ¢ekme dayanimi kaybi
22 nolu seride gozlenmistir. %25’er oranlar ile 4 farkli fiberin birlikte kullanilmasi ile
olusturulan FTKYB serilerinin verildigi Sekil 5.84 ve Sekil 5.85 incelendiginde, tiim seriler
igerisinde dayanim kaybi en diisiik serilerin 23 ve 24 nolu FTKYB serileri oldugu goriiliir. Bu
serilerin donma-¢oziinme ¢evrimi sonrasindaki yarmada ¢ekme dayanimlarinda kayiplar sirasi
ile %9.8 ve %9.9°dur. Bu betonlarin donma-¢6ziinme cevrimine giren serileri yine donma-
¢Oziinme ¢evrimine girmis kontrol KYB serisi ile kiyaslandiginda, yarmada ¢ekme dayanimlari

kontrol KYB serisinden sirasi ile %59 %33 oranlarinda yiiksek ¢ikmustir.
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Beton Serisi

Sekil 5.78 Donma-¢oziinme deneyi sonrast tekil fiber igeren beton serilerinin yarmada ¢ekme dayanimi
degisimi
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Sekil 5.81 Donma-¢6ziinme deneyi sonrasi %50uzunt%350kisa karma fiber iceren beton serilerinin

yarmada ¢ekme dayanimi kaybi
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Sekil 5.82 Donma-¢6ziinme deneyi sonrasi %25uzun+%75kisa karma fiber iceren beton serilerinin
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Beton Serisi
Sekil 5.85 Donma-¢oziinme deneyi sonrast 4 farkli fiber igeren beton serilerinin yarmada g¢ekme
dayanimi kaybi

¢) Egilmede Cekme Dayanimi Deneyi

Donma-¢odziinme deneyi sonrasi, iizerinde deney uygulanan kontrol KYB ve FTKYB
serileri ile bunlara kontrolliik edecek karsiliklar1 egilmede ¢ekme deneyine tabi tutularak
sonuglar Sekil 5.86-93’te sunulmustur. Sekil 5.86-87°de sirasi ile karisiminda %100 tekil fiber
iceren ve donma-¢Oziinme ¢evrimine giren ve girmeyen FTKYB serilerinin egilmede ¢ekme
dayanimlan kargilagtirmali olarak verilirken, digerinde donma-¢6ziinme deneyi sonrasinda her
bir serideki dayanim diisiisii % olarak verilmistir. Sekil 5.88-89, Sekil 5.90-91 ve Sekil 5.92-
93’te de ayn1 bi¢imde diger FTKYB serileri ve dayanimlarindaki diismeler goriilmektedir. Sekil
5.86-87’de gorildiigii gibi, donma-¢6ziinme deneyi sonrasinda kontrol KYB ve tiim tekil fiber
iceren FTKYB serilerinde belirli bir dayanim diisiisii olusmustur. En yiiksek egilmede ¢ekme
dayanimi diisiis oran1 %39.3 ile P2 kodlu polipropilen sentetik fiber iceren 6 nolu FTKYB
serisinde gdzlenirken, en kiiciik egilmede ¢ekme dayamim diisiisii %21.4 ile C1 kodlu fiber
igeren 1 nolu FTKYB serisinde gézlenmistir. Sekil 5.87 incelendiginde donma-¢dziinme deneyi
sonrasinda karisiminda uzun ve boy/¢ap orani yiliksek fiber bulunan FTKYB serilerinin
kendinden daha kisa ve kiigiik boy/¢ap oranina sahip fiber iceren FTKYB serilerinden daha
diisiik dayanim diisiisii olustugu belirlenmistir. Aym sekilde karisiminda diisiik oranda P2 kodlu
fiber kullanilan 6 nolu seri ile yiiksek oranda P2 kodlu fiber bulunduran 7 nolu seri
kiyaslandiginda, karisimda fiber miktarin artmasi ile donma-¢6ziinme deneyi sonrasi egilmede
cekme dayanim diigiis oraninda da azalmaya neden oldugu gozlenmistir. %50uzun+%50 kisa
fiberler ile olusturulmus FTKYB serilerinin sunuldugu Sekil 5.88-89 incelendiginde, donma-
¢Oziinme deneyi sonrasinda en yiiksek egilmede ¢ekme dayanimi degerleri yine karigiminda

makro ve mikro Ol¢ekteki fiberlerin bir arada kullanildig: seriler oldugu goriilmektedir. Yinede
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bu serilerden 14 nolu FTKYB serisi, yapisinda P1 kodlu polipropilen sentetik fiber
bulundurdugu i¢in, egilmede ¢ekme dayanimi ¢elik fiberli karigimlardan daha diisiik ¢ikmustir.
Bu gruptaki FTKYB serilerinde ise en yliksek dayanim diisiis oran1 %33,6 ile 14 nolu FTKYB
serisinden elde edilmistir. Sekil 5.90-91°de %25uzun+%75kisa karma fiber karisimhi FTKYB
serileri sunulmustur. Toplam fiber hacminde uzun ve boy/¢cap orani yiiksek fiberlerin yogunlugu
disiiriildiikce donma-¢6ziinme deneyi sonrasi egilmede ¢ekme dayanimindaki diigme oraninda
da diisiis gozlenmistir. Ozellikle toplam fiber hacminde fiber yogunlugunun %75’ini mikro
fiberlerin olusturdugu karisimlarda daha diisiik oranlarda egilmede ¢ekme dayanimi diistisleri
gozlenmistir. Bu sekilde sonuglar elde edilmesinde, donma-¢6ziinme deneyi sonrasinda olasi
mikro ¢atlak olugsumunun kullanilmig olan mikro fiberler ile daha iyi kopriilenmis olmast
sonucu c¢ikarilabilir. Sekil 5.92-93’te ise karisiminda %25 oranlar ile 4 farkli fiber bulunan
FTKYB serileri ile kontrol KYB serisinin donma-¢6ziinme deneyine giren ve girmeyen
serilerinin, karsilagtirmali olarak egilmede c¢ekme dayanimi degerleri ile donma-¢6ziinme
deneyi sonrasi serilerdeki % olarak egilmede ¢cekme dayanim kayiplar1 verilmistir. Bu grupta da
donma-¢oziinme deneyi sonrasinda en kii¢iik egilmede ¢ekme dayanimi kontrol KYB serisinden
ve daha sonra karisiminda P1 ve P2 kodlu polipropilen sentetik fiber bulunduran 24 nolu
seriden elde edilmistir. Donma-¢oziinme deneyi sonrasinda bu gruptaki % olarak dayanim
diisiisleri ise sirasi ile %33 kontrol KYB serisinden, %27 24 nolu FTKYB serisinden ve %26 23
nolu FTKYB serisinden elde edilmistir.
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Sekil 5.86 Donma-¢6ziinme deneyi sonrasi tekil fiber iceren beton serilerinin egilmede ¢ekme dayanimi
degisimi
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Sekil 5.87 Donma-¢oziinme deneyi sonrasi tekil fiber igeren beton serilerinin egilmede ¢ekme dayanimi

kayb1

W% Kayip

i

c o o o o
v o A o =

0

(05) 1q A3 unueseq

«l

Beton Serisi

W DE

BKE

11

10

T
=+ 1 <
— —

—

W Y = 1 o

(ed\)
TUWIURAR(] UINR,) IPIUWIZY

Beton Serisi

Sekil 5.88 Donma-¢6ziinme deneyi sonrasi %50uzunt%350kisa karma fiber iceren beton serilerinin

egilmede ¢ekme dayanimi degisimi
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Sekil 5.89 Donma-¢6ziinme deneyi sonrasi %50uzunt%350kisa karma fiber iceren beton serilerinin

egilmede ¢ekme dayanimi kaybi
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Sekil 5.90 Donma-¢6ziinme deneyi sonrasi %25uzun+%75kisa karma fiber iceren beton serilerinin

egilmede ¢ekme dayanimi degisimi
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Sekil 5.91 Donma-¢6ziinme deneyi sonrasi %25uzunt%75kisa karma fiber iceren beton serilerinin

egilmede ¢ekme dayanimi kaybi
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fiber igeren beton serilerinin egilmede ¢ekme

Sekil 5.92 Donma-¢oziinme deneyi sonrasit 4 farkli

dayanimi degisimi
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Sekil 5.93 Donma-¢oziinme deneyi sonrasi 4 farkli fiber igeren beton serilerinin egilmede ¢ekme
dayanimi kaybi

d) USG Hiz1 Tayini

Donma-¢6ziinme deneyi sonrasinda FTKYB serileri iizerinde uygulanan USG hiz1
tayini deney sonuglar Sekil 5.94-97°de sunulmustur. Genel olarak sekiller degerlendirildiginde
donma-¢oziinme ¢evrimi sonrasinda FTKYB serilerinin USG hizlarinda diisiis gozlenmistir.
Fakat bu diisiis yiiksek sicaklik deneyinde numunelerde meydana gelen diisiis kadar belirgin
degildir. FTKYB serileri hemen hemen ayni oranlarda fiber icerdigi i¢in ayni grupta bulunan
FTKYB serilerinde donma-¢dziinme deneyi sonrast USG hizlar1 da birbirine ¢ok yakin degerler
vermistir. Fakat yinede gruplanarak farkli sekiller i¢inde sergilenen FTKYB serileri arasinda da
dikkate deger USG hiz1 farkliliklar1 gozlenmistir. Bu agidan Sekil 5.94 incelendiginde
karigiminda tekil fiber igeren gelik fiberler ile polipropilen sentetik fiberler arasinda hiz farki
daha belirgindir. Kullanilan gelik fiberler arasinda ise mikro ¢elik fiber igeren 4 nolu FTKYB
serisi digerlerinden daha yiiksek degerler vermistir. Bu ise toplam hacme giren fiber sayisinin
mikro fiberlerde ¢ok daha fazla olmasindan dolayi, beton igerisinde daha iiniform bir yapi
olusturarak ses iletkenligine daha fazla katkida bulundugundandir. Kontrol KYB serisi ise ¢elik
fiberli karisimlardan daha diisiik, polipropilen sentetik fiberli karisimlardan daha yiiksek hiz
degerleri vermistir. Sekil 5.95-97°de de benzer sonuglar alinmistir. Bu sekillerde dikkati ¢eken
nokta ise polipropilen sentetik fiber ile g¢elik fiberin bir arada kullanilmasi ile USG hizinda
yiikselmenin gdzlenmesidir. Sekil 5.94’te sunulan 5 nolu FTKYB serisinde %100 oranda P1
kodlu fiber kullanilmisken, Sekil 5.95’te sunulan 14 nolu karisimda bu hacmin yarisi kadar P1
fiberi C4 ile yer degistirilmistir. Sekil 5.96’da sunulan 21 ve 22 nolu karisimlarda ise %75
oraninda P1 kodlu fiber sirasi ile C3 ve C4 kodlu fiberler ile yer degistirilmistir. Bu

diizenlemeler sonrasinda ¢elik fiber oranmin toplam fiber hacminde artmasi ile FTKYB
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serilerinin USG hizlarinda da artig gézlenmistir. Sekil 5.97°de sunulan 24 nolu seride ise yine
toplam fiber hacmindeki polipropilen sentetik fiber oran1 %50’ye diisiiriilmiistiir. Bu seride ise
USG hiz1 %75 oraninda celik fiber igeren polipropilen sentetik fiberli serilerden daha diisiik
degerler vermistir. Elde edilen bu sonuglarin nedenleri, normal sartlar altinda uygulanan USG
hiz1 deneyinden elde edilen sonuglarin nedenleri ile ¢ok benzerlik gostermektedir. Donma-
¢oziinme deneyinin FTKYB serilerinin USG hiz1 degerlerine olan en biiylik ve gdze carpan
etkisi aslinda FTKYB serilerinin USG hizlarini belirli oranlarda diisiirmesidir. Ancak gozlenen

bu etki oran1 yiiksek sicaklik sonucu olugan etki oranlarindan ¢ok daha diisiiktiir.
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Sekil 5.94 Donma-¢6ziinme deneyi sonrast tekil fiber igeren beton serilerinin USG hizi degisimi
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Sekil 5.95 Donma-¢6ziinme deneyi sonrast %50uzun+%50kisa karma fiber igeren beton serilerinin USG
hiz1 degisimi
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Sekil 5.96 Donma-¢6ziinme deneyi sonrast %25uzun+%75kisa karma fiber iceren beton serilerinin USG
hiz1 degisimi
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Sekil 5.97 Donma-¢oziinme deneyi sonrasi 4 farkli fiber igeren beton serilerinin USG hiz1 degisimi

5.3.3 Asit Dayamikhlik Deneyi Bulgularinin incelenmesi

Tez ¢alismasinda, kontrol KYB ve FTKYB serilerinin asitli ortamlara karsi direncini
belirleyebilmek i¢in beton serileri asit etkisi altinda birakilmigtir. Boliim 4°te detaylan
anlatildig: sekli ile asit etkisi altinda birakilan seriler lizerinde: basing dayanimi, yarmada ¢ekme
ve egilmede ¢ekme dayanimi deneyleri sonucu kayiplar belirlenmistir. Ayrica mekanik 6zellik
deneylerini desteklemesi acisindan, dayanim o6zellikleri ile baglantili olan USG hiz1 tayini de
asit etkisi Oncesi ve sonrasinda uygulanarak degerler Sekil 5.99-126’da grafiklere yansitilmistir.
Beton serileri kontrol KYB serisi ile karsilagtirilabilecegi gibi, asit etkisine tabi tutulmayan
kendi kontrol serisi ile de karsilagtirilabilecek bi¢imde sekiller tasarlanmigtir. Her bir beton
serisinin asit etkisi uygulanmayan kontrol serisi ile kiyaslanarak hesaplanan % olarak dayanim

ve USG hizi kayiplari da sekillerde sunulmustur.
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Sekil 5.98a’da goriildiigii gibi asit etkisine maruz birakilan numune yiizeylerinde erime
ve bundan dolay1r ¢amurlasma gozlenmistir. Bu sekilde asitli ortamdan ¢ikarilan numuneler
Sekil 5.98b’de goriildiigii gibi yikanarak temizlenmistir. Yikanan FTKYB serilerinden
karisiminda ¢elik fiber igerenlerinin, yiizeye yakin kisimda gelik fiberlerin eriyerek islevini
yitirdigi gézlenmistir. Polipropilen sentetik fiber igeren serilerin yiizeylerinde ise beton matriste

olusan erime neticesinde Sekil 5.98c’de goriildiigii gibi fiberler agiga ¢ikmistir.

Yikama sonrasi yiizeyde
beliren fiberler

Sekil 5.98 Asit dayanikliligi deneyi sonrast numune durumu a) Silindir numunedeki yiizey erimesi b)
Yikanan silindir numune ¢) Asit dayanikliligi deneyi sonrasi erimeyerek numune yiizeyinde beliren
fiberler

a) Basin¢ Dayanimi Deneyi

Asit etkisine maruz birakilan kontrol KYB serisi ve FTKYB serileri ile, bu etkiye maruz
kalmayan kontrol numunelerinin basing dayanimi sonuglari ve basing dayanimlarindaki kayiplar
Sekil 5.99-106’da verilmistir. Asit etkisi sonrasi basing dayaniminda, kontrol KYB ve
polipropilen sentetik fiber icerikli FTKYB serileri yiiksek oranda bu dayaniklilik deneyinden
etkilenmistir. FTKYB serilerinin dayaniklilik o6zelliklerini  belirlemek i¢in uygulanan
deneylerden yiiksek sicaklik ve donma-¢6ziinme deneylerinde, numuneler arasi basing dayanimi
farkliliklarinda benzerlik gozlenirken, asit dayaniklilik deneyi sonrast basing dayanim
degerlerindeki farklilik daha belirgindir. Sekil 5.99-100 incelendiginde bu farklilik hemen goze
carpmaktadir. Karisimida makro tekil celik fiberler kullanilan ilk 3 seride basing dayanimi
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degerleri birbiri ile benzerlik gosterirken, en diisiik basing dayanimi degerleri polipropilen
sentetik fiber igeren 5, 6 ve 7 nolu FTKYB serileri ile fiber icermeyen kontrol KYB serisinden
elde edilmistir. Benzer bigimde, basing dayanimi kayb1 da en yiiksek kontrol KYB serisinden,
bunu takiben P1 ve P2 kodlu polipropilen sentetik fiber igceren 5, 6 ve 7 nolu FTKYB
serilerinden elde edilmistir. Asit etkisi sonras1 kontrol KYB serisi ile bu etkiye maruz olmayan
kontrol KYB serisi kiyaslandiginda kontrol KYB serisinin basing dayanimi kaybi1 %55.55
olarak hesaplanmistir. Ayni sekilde polipropilen sentetik fiber igeren 5, 6 ve 7 nolu FTKYB
serileri kendi kontrol serileri ile karsilastirildiginda basing dayanimlarinda sirast ile %31.9,
%44.5 ve %51.7 oranlarinda kayiplar olustugu tespit edilmistir. Celik fiber igeren 1, 2, 3 ve 4
nolu FTKYB serilerinde ise dayanim kayiplar sirast ile %11.2, %12.4, %19.9 ve %11.2
oranlarindadir. Karigiminda %50 uzun ve kisa fiberlerin birlikte kullanildigi karma FTKYB
serilerinin sunuldugu Sekil 5.101-102 incelendiginde serilerin basing dayaniminda diisiis oldugu
gozlenmektedir. Sekil 5.99°da FTKYB serilerinin kontrol KYB serisine gore asit etkisi sonrast
ortalama dayanim fazlalig1 %62.6 iken, bu oran Sekil 5.101°deki karma FTKYB serilerinde
%40’a gerilemistir. %25 uzun ve %75 kisa fiberlerin karma olarak kullanildigt FTKYB
serilerinin sunuldugu Sekil 5.103’te ise bu oran daha da diiserek %34.5 degerine gerilemistir.
Bu sonug, toplam fiber hacminde biiyiik Olciilerde uzun ve boy/cap orani yiiksek fiber
yogunlugunu diisiirmenin asit deneyi sonrasi basing dayanimi degerlerinde negatif etki
olusturdugunu gostermektedir. Sekil 5.99’da %100 P1 kodlu tekil polipropilen sentetik fiber
iceren 5 nolu FTKYB serisi ile, Sekil 5.101°de %50P1+%50C4 oranlarinda karma fiber i¢eren
14 nolu FTKYB serisi karsilastirildiginda, karisimda %50 oraninda P1 kodlu fiber ile C4 kodlu
celik fiberin yerdegistirmesi ile basing dayaniminda %71.9 oraninda artig gozlenmistir. Ancak 5
nolu seriye gore bu dayanim artis1 21 nolu seride %75 oranla C3 ve 22 nolu karisimda yine %75
oranla C4 ile yerdegistirilmesi sonucu dayanim artig orani diiserek sirasi ile %27 ve %24.6
oranlarina gerilemistir. Bu sonuglar da daha once belirtildigi gibi, fiber uzunluk ve boy/cap
oranmnin yiiksek miktarda diisiiriilmesinden dolay1 asit deneyi sonrasi basing dayaniminda
nagatif etki olusturdugu fikrini desteklemistir.

Sekil 5.105-106’da %25’er oranlar ile 4 farkli fiber tipinin birlikte kullanilmasi ile
olusturulan karma FTKYB serilerinin, asit etkisi sonrasi basing dayanimi degerlerini ve bunlarin
kontrol serileri ile kiyaslanmasi ile elde edilen dayanim kayiplar1 verilmistir. Burada da kontrol
KYB serisi en diisiik dayanim degerini verirken, karisiminda polipropilen sentetik fiber bulunan
24 nolu seri 2. diisiik dayanim degerini vermistir. Bu grupta en yiiksek dayanim degeri ve en
diisiik dayanim kayb1 orani ise karigiminda 4 farkli ¢elik fiber igeren 23 nolu FTKYB serisinden
elde edilmistir. 23 nolu FTKYB serisinin dayanim kayb1 %32.4 iken, 24 nolu FTKYB serisinin
dayanim kaybi %52’dir.
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Sekil 5.99 Asit dayaniklilik deneyi sonrasi tekil fiber igeren beton serilerinin basing dayanimi degisimi
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Sekil 5.100 Asit dayaniklilik deneyi sonrasi tekil fiber igeren beton serilerinin basing dayanimi kayb1
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Sekil 5.102 Asit dayaniklilik deneyi sonrasi %50uzun+%50kisa karma fiber iceren beton serilerinin

basing dayanimi kayb1
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Sekil 5.103 Asit dayaniklilik deneyi sonrasi %25uzun+%75kisa karma fiber iceren beton serilerinin

basing dayanimi degisimi
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Sekil 5.104 Asit dayaniklilik deneyi sonrasi %25uzun+%75kisa karma fiber igeren beton serilerinin

basing dayanimi kaybi
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Sekil 5.105 Asit dayaniklilik deneyi sonrasi 4 farkli fiber iceren beton serilerinin basing dayanimi
degisimi
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Sekil 5.106 Asit dayaniklilik deneyi sonrasi 4 farkl: fiber igeren beton serilerinin basing dayanimi kaybi

b) Yarmada Cekme Dayamimi Deneyi

Asit dayaniklilik deneyi sonrasi yarmada c¢ekme dayanimi degerleri ve dayanim
kayiplar1 Sekil 5.107-114’te sunulmaktadir. Sekiller incelendiginde asit dayaniklilik deneyinden
FTKYB serilerinin etkilenerek dayanimlarinda belirli kayiplar olustugu goriilmektedir. Toplam
fiber hacminde tekil fiberlerin kullanildigi FTKYB serilerinin sunuldugu Sekil 5.107
incelendiginde, tekil olarak kullanilan fiber serilerinin uzunluk ve boy/cap oraninin diismesi ile
asit sonrasi yarmada ¢ekme dayanimlarinda da diisiis olugsmustur. Bu gruptaki beton serilerinde
en diisik yarmada ¢ekme dayanimi kontrol KYB serisinde gozlenmistir. Bunu takiben
karigiminda P1 ve P2 kodlu fiber kullanilan FTKYB serilerinde gozlenmistir. Kullanilan ¢elik
fiberler i¢inde ise en diisilk yarmada ¢ekme dayanimi karigiminda C4 kodlu mikro fiber

kullanilan FTKYB serisinden elde edilmistir. Asit etkisi sonrasi beton serilerinin yarmada
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¢cekme dayamimlarinda meydana gelen %’ce dayanmim kayiplarmin verildigi Sekil 5.108°de
goriildiigli gibi en yiiksek dayanim kaybi1 %33.71 ile fiber igermeyen kontrol KYB serisinde
gbzlenmistir. Bunu takiben %27.5 dayamim kaybi ile karisiminda diisiik oranda P2 kodlu
polipropilen sentetik fiber iceren 6 nolu seride goriilmistiir. En diisiik dayanim kayb1 %13.5
orani ile C1 kodlu fiberin kullanildigir 1 nolu seride gozlenirken, celik fiberler arasinda en
yiiksek oranda dayanim kaybi ise %19.8 ile C4 kodlu mikro fiberin kullanildigi 4 nolu FTKYB
serisinde gozlenmistir. %50 oranlar ile uzun ve kisa fiberlerin karma olarak kullanildigi FTKYB
serilerinin verildigi Sekil 5.109-110 incelendiginde, toplam fiber hacminde bulunan iri fiber
yogunlugunun diigmesinden dolay1 genel olarak yarmada ¢ekme dayanimlarinda tekil fiberlere
oranla diigiis gozlenmistir. Ayn1 zamanda, Sekil 5.107-108’de goriildiigii gibi tekil fiber iceren
FTKYB serilerinin tiimiiniin ortalama yarmada ¢ekme dayanim kayb1 (%19.4), %50 oranlar ile
uzun ve kisa karma fiberlerin olusturdugu FTKYB serisi grubunun yarmada ¢ekme dayanim
kayb1 orani (%25.3) ile kiyaslandiginda karma fiber kullanimi ile dayanim kaybinda da artis
olustugunu ortaya koymustur. Bunun yaninda %50 oranlar ile karma fiber olusturan serilerden,
karisiminda makro fiber kullanimi ile olusturulan serilerin dayanim kaybi, karisiminda
%50makro+%350 mikro fiberler kullamlarak olusturulan FTKYB serilerinin dayanim kaybindan
daha biiyiik degerlere ulagtigi gdzlenmistir. Toplam fiber hacminde %25uzun ve %75 kisa fiber
kullanilan Sekil 5.111-112°deki FTKYB serileri, diger FTKYB serisi gruplarn ile
karsilastirilarak incelendiginde, fiber uzunluk ve boy/¢ap oraninin diisiiriilmesi ile yarmada
¢ekme dayaniminda diisiis ve de dayanim kaybinda artis gozlenmistir. Karigimda tekil fiber
kullanilan ve %50 karma olarak diizenlenen FTKYB gruplarindaki toplam ortalama yarmada
¢cekme dayanmim kayiplart sirast ile %19.4 ve %25.3 iken, bu gruptaki FTKYB serilerinin
dayanimlarindaki ortalama kayip %27.5 olarak kaydedilmistir. 15 nolu serinin yarmada ¢cekme
dayanimi kontrol KYB serisinden %27 daha yiiksek ¢ikmasina ragmen, dayanim kaybi kontrol
KYB serisine ¢ok yakin ¢ikmistir. %25’er oranlar ile 4 farkli fiber serisinin karma olarak
birlikte kullamildig1r beton serilerinin kontrol KYB ile birlikte sunuldugu Sekil 5.113-114
incelendiginde karisiminda tiimii ile ¢elik fiber kullanilan karma FTKYB serisinin en yiiksek
yarmada ¢ekme dayanim degerini ve en diisiik dayanim kaybi oranini verdigi goriilmektedir. Bu
gruptaki toplam fiber hacminde tiimiiyle ¢elik fiber (C1, C2, C3 ve C4) iceren 23 nolu FTKYB
serisinin yarmada ¢cekme dayanimi asit etkisi sonrasi %85.3 oraninda kontrol KYB serisinden
yuksek c¢ikarken, karigiminda %50 oranda celik (%25C3, %25C4) fiberler ile %50 oranda
polipropilen sentetik (%25P1, %25P2) fiberler iceren 24 nolu seri ise kontrol KYB serisinden
%48.6 oraninda daha yiiksek ¢ikmistir. Bu FTKYB serilerinin ve fiber igermeyen kontrol KYB
serisinin asit etkisine tabi tutulmayan kendi serileri ile kiyaslandiginda ise yarmada ¢ekme

dayanimlarinda sirasi ile %16.7, %20.6 ve %33.7 oranlarinda kayiplarin olustugu gézlenmistir.
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Sekil 5.107 Asit dayaniklilik deneyi sonrasi tekil fiber igeren beton serilerinin yarmada ¢ekme dayanimi

degisimi
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Sekil 5.108 Asit dayaniklilik deneyi sonras tekil fiber iceren beton serilerinin yarmada ¢ekme dayanimi

kayb1
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Sekil 5.109 Asit dayaniklilik deneyi sonrasi %50uzun+%50kisa karma fiber igeren beton serilerinin

yarmada ¢ekme dayanimi degisimi
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Sekil 5.110 Asit dayaniklilik deneyi sonrasi %50uzun+%50kisa karma fiber iceren beton serilerinin

yarmada ¢ekme dayanimi kaybi
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Sekil 5.111 Asit dayaniklilik deneyi sonrasi
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Sekil 5.112 Asit dayaniklilik deneyi sonrasi %25uzun+%75kisa karma fiber igeren beton serilerinin

yarmada ¢ekme dayanimi kaybi
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Sekil 5.113 Asit dayaniklilik deneyi sonrasi 4 farkli fiber igeren beton serilerinin yarmada ¢ekme
dayanimi degisimi
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Sekil 5.114 Asit dayaniklilik deneyi sonrasi 4 farkli fiber igeren beton serilerinin yarmada ¢ekme
dayanimi kayb1

¢) Egilmede Cekme Dayanimi Deneyi

Asit dayaniklilik deneyi uygulanan numuneler ile bu numulere kontrolliik eden beton
serilerinin egilmede ¢ekme dayanimi degerleri ve bu serilerin egilmede ¢ekme dayanimlarinin
birbiri ile kiyaslanmasi sonucu meydana gelen egilmede ¢ekme dayanim kayiplart Sekil 5.115-
122’de verilmistir. Asit etkisi sonrasi tiim beton serilerinin egilmede ¢ekme dayaniminda diisiis
gozlenmistir. Sekil 5.115°te tekil fiber igceren FTKYB serilerinin asit etkisine maruz birakilan ve
birakilmayan serilerinin egilmede ¢ekme dayanimlar verilmistir. Sekil 5.115 incelendiginde bu
gruptaki FTKYB serilerinde en diisiik egilmede ¢ekme dayanimi degerlerinin kontrol KYB ve 6
nolu FTKYB serisinden elde edildigi goriiliir. Celik fiber iceren ilk 4 serinin egilmede ¢cekme

dayanimlan incelendiginde, tekil fiber igeren serilerde fiber uzunluk ve boy/cap oraninin
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diismesi ile egilmede ¢ekme dayaniminda da diislis gézlenmistir. Hem asit etkisine maruz
birakilan hemde asit etkisine maruz birakilmayarak bu serilere kontrolliik eden serilerde en
yiiksek egilmede ¢cekme dayanimi en uzun ve boy/gap orani en yiiksek olan 1 nolu FTKYB
serisinden elde edilmistir. Bu serinin asit etkisine maruz olani, yine asit etkisine maruz birakilan
kontrol KYB serisine gore %75.1 oraninda daha yiiksek egilmede ¢ekme degeri verirken, yine 1
nolu FTKYB’un kotrol serisi asit etkisine maruz olmayan kontrol KYB serisi ile
kiyaslandiginda ise %53.2 oraninda daha yiiksek egilmede ¢cekme degeri vermistir. Goriildiigi
gibi asit dayaniklilik deneyi sonrast FTKYB’un fiber icermeyen KYB’a tistiinliigii artmaktadir.
1 nolu FTKYYB serisi kendi kontrol serisi ile kiyaslandiginda ise dayaniminda %8.8 oraninda bir
diisiis meydana gelmistir. Celik fiber igeren 2, 3 ve 4 nolu FTKYB serilerinde ise kendi kontrol
serilerine gore %9.1, %13.3 ve %16.2 oranlarinda egilmede ¢ekme dayanimi kaybi olusmustur.
Polipropilen sentetik fiber kullanilan 5, 6 ve 7 nolu serilerde ise kendi kontrol serilerine gore
dayanim kaybi oranlar sirast ile %11.5, %20.3 ve %13.1°dir. Goriildiigii gibi bu FTKYB
serilerinde, makro fiberin kullanildigi 5 nolu seride dayanim kaybi daha diisiikken, mikro fiberli
6 ve 7 nolu seride daha ytiksektir. Burada, 6 ve 7 nolu seride polipropilen sentetik mikro (P2)
fiber kullanildig1 ve karisim orani olarak polipropilen sentetik makro (P1) fiberden daha diisiik
oldugu da goz ardi edilmemelidir. P2 kodlu fiberin farkli oranlarda kullanildigi bu FTKYB
serilerinin hem kontrol serileri hemde asit etkisine maruz birakilan serileri incelendiginde P2
kodlu fiberin yiiksek oranda kullanildigi 7 nolu seride egilmede ¢ekme dayanimlari daha yiiksek
cikmustir. Ayni zamanda bu seriler kendi kontrol serileri ile kiyaslandiginda 6 nolu seride %20.3
oraninda dayanim kaybi gozlenirken, 7 nolu seride bu oran %11.7’ye gerilemistir. Tekil fiberli
FTKYB serilerine ait dayanim kayiplar1 Sekil 5.116’da sunulmugtur. Toplam fiber hacminde
%350 oranlar ile uzun ve kisa fiberlerin karma olarak kullanildigit FTKYB serilerinin verildigi
Sekil 5.117-118 incelendiginde genel olarak bu gruptaki beton serilerinin egilmede ¢ekme
dayanimlarinin, tekil fiberlerden daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ancak bu gruptaki seriler
kendi icinde degerlendirildiginde makro fiberlerin mikro fiberler ile eslestirilmesi sonucu
olusturulan karma FTKYB serilerinin egilmede ¢ekme dayanimimin daha yiiksek seviyede
oldugu goriilmektedir. Yinede bu serilerin asit etkisi sonrasi egilmede ¢ekme dayanimlari, tekil
fiber igeren serilerden daha diisiik ve dayanim kayiplari ise daha yiiksek seviyededir. Sekil
5.116°da gosterilen tekil fiber igeren FTKYB serilerinin ortalama egilmede ¢ekme dayanim
kayib1 %13.2 iken, Sekil 5.118’de verilmis olan %50 karma FTKYB serilerinde olusan
egilmede ¢ekme dayanim kaybi %28.8°dir. Sekil 5.119-120’de, %25uzun+%75kisa karma
fiberler ile olusturulan FTKYB serilerinde ise daha yiiksek oranda dayamim kayiplari
gbzlenmistir. Bu gruptaki FTKYB serilerinin ortalama egilmede ¢ekme dayanim kaybi ise

%37.2 oranindadir. Burada asit dayaniklilik deneyi sonrast FTKYB serilerindeki uzun fiber
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boyut yogunlugunun diismesi ile egilmede ¢ekme dayanim kaybi oraninda yiikselmenin
olustugu gorilmiistiir. Sekil 5.121-122’de ise %25’er oranlarla 4 farkli fiberin birlikte
kullanilmas1 ile olusturulan FTKYB serileri ve kontrol KYB serisi goriilmektedir. Asit
dayaniklilik deneyi sonrasinda tamamiyla celik fiberlerden olusan 23 nolu serinin egilmede
¢cekme dayanimu her nekadar polipropilen sentetik fiber igeren 24 nolu seriden yiiksek olmasina
ragmen, 23 nolu serinin egilmede ¢ekme dayanim kaybi 24 nolu seriden daha yiiksek oldugu
gdzlenmistir. 23 nolu serinin boyutsal yonden fiber icerigi incelendiginde, %75 oraninda makro
fiber ve %25 oraninda mikro fiber igerdigi goriilmektedir. %75 oraninda makro fiber iceren 23
nolu seri ile, karisiminda %75 oraninda mikro fiber kullanilmis olan ve Sekil 5.119-120°de
verilen 17, 19, 20 ve 22 nolu seriler kiyaslandiginda, 23 nolu serinin egilmede ¢ekme dayanimi
strast ile %16, %70.5, %59.4 ve %27.2 oranlarinda daha yiiksek ¢ikarken, dayanim kayb1 orant
ise yine 17, 19 ve 20 nolu serilere gore sirasi ile %19.8, %42.9 ve %36 oranlarinda daha diisiik
¢cikmustir. 22 nolu seri ile ise, dayanim kayiplart hemen hemen benzer ¢ikmustir. 24 nolu seride
ise, yine hem egilmede ¢ekme dayanimi hemde olusan dayanim kaybi polipropilen igeren 21 ve
22 nolu serilerden daha iyi sonuglar vermistir. Bu sonuglar ise daha once, FTKYB
karigimlarinda kullanilan fiber boyut yogunlugu ile asit dayaniklilik deneyi sonrasi egilmede
¢cekme dayamimindaki degisim ve dayamim kayiplarnn {izerine bulunan sonuglarn

desteklemektedir.
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Beton Serisi

Sekil 5.115 Asit dayaniklilik deneyi sonrasi tekil fiber igeren beton serilerinin egilmede ¢ekme dayanimi
degisimi
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Sekil 5.116 Asit dayaniklilik deneyi sonrasi tekil fiber igeren beton serilerinin egilmede ¢ekme dayanimi

kayb1
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Beton Serisi

Sekil 5.117 Asit dayaniklilik deneyi sonrasi %50uzun+%50kisa karma fiber igeren beton serilerinin

egilmede ¢ekme dayanimi degisimi
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Beton Serisi

Sekil 5.118 Asit dayaniklilik deneyi sonrasi %50uzun+%50kisa karma fiber igeren beton serilerinin

egilmede ¢ekme dayanimi kaybi
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Sekil 5.119 Asit dayaniklilik deneyi sonrasi %25uzun+%75kisa karma fiber iceren beton serilerinin

egilmede ¢ekme dayanimi degisimi
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Beton Serisi

Sekil 5.120 Asit dayaniklilik deneyi sonrasi %25uzun+%75kisa karma fiber igeren beton serilerinin

egilmede ¢ekme dayanimi kaybi
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Sekil 5.121 Asit dayaniklilik deneyi sonrasi 4 farkli fiber igeren beton serilerinin egilmede ¢ekme

dayanimi degisimi
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Beton Serisi

Sekil 5.122 Asit dayaniklilik deneyi sonrasi 4 farkli fiber i¢eren beton serilerinin %’ce egilmede ¢ekme
dayanimi kaybi

d) USG Hiza1 Tayini

Asit dayaniklilik deneyi sonrasi uygulanan USG hizi tayini deneyinden elde edilen
veriler Sekil 5.123-126’da goriilmektedir. Asit etkisi sonrasi tiim numunelerin USG hizlarinda
diisiis gozlenmistir. Tiim seriler icinde USG hiz1 diisiis orani en yiiksek olan1 %19.2’lik oranda
kontrol KYB serisinde gdzlenmistir. Tiim sekiller birlikte incelendiginde beton serilerinin diger
durabilite deneylerinde oldugu gibi USG hiz1 degelerinin birbirine yakilhik gosterdigi
goriilmektedir. Asit deneyi sonrasi dl¢iilen USG hizlarinda, tiim tekil fiber kullanilan serilerdeki
toplam ortalama hiz kayb1 orani, diger gruptaki serilerin ortalama hiz kayb1 oranlarindan daha
diisiik degerdedir. Tekil fiber igeren serilerin grup ortalama hiz kayb1 %14.9, %50 karma fiber
iceren serilerin grup ortalama hiz kaybi1 %16.5 ve %25uzun+%?75kisa karma fiber igeren
serilerin grup ortalama hiz kaybi ise %17.5 olarak hesaplanmistir. Sekillerde USG hizlart
verilen herbir FTKYB serisi grubunda karigiminda mikro ¢elik fiber iceren seriler daha yiiksek
USG hiz1 degerleri vermistir. Sekil 5.123’te 4 nolu seri asit etkisi sonrasi kontrol KYB serisine
gore USG hiz1 %7.5 oraninda daha yiiksek ¢ikarken, Sekil 5.124’te verilen 10, 12 ve 13 nolu
serilerde yine kontrol KYB serisine gore sirasi ile %7, %1.5 ve %3.1 oranlarindadir. Sekil
5.125’te 17, 19 ve 20 nolu serilerde ise sirasi ile %5, %2.7 ve %6 oranlarinda daha yiiksek
cikmustir. Sekil 5.126°da ise ¢ok belirgin olmamakla birlikte 23 nolu seri en yiiksek USG hizi
degerini verirken karisiminda %50 oraninda (%25P1+%25P2) polipropilen sentetik fiberler

bulunduran 24 nolu seri ise en diisiik USG hiz1 degerini vermistir.
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Sekil 5.123 Asit dayaniklilik deneyi sonrasi tekil fiber iceren beton serilerinin USG hizi degisimi
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Beton Serisi
%50uzun+%50kisa karma fiber igeren beton serilerinin USG

Sekil 5.124 Asit dayaniklilik deneyi sonrasi

hiz1 degisimi

EK-USG @A-USG

(us/uny) 1z1g HSN

Beton Serisi
%?25uzun+%75kisa karma fiber igeren beton serilerinin USG

Sekil 5.125 Asit dayaniklilik deneyi sonrasi

hiz1 degisimi
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Beton Serisi
Sekil 5.126 Asit dayaniklilik deneyi sonrasi 4 farkli fiber iceren beton serilerinin USG hiz1 degisimi

5.3.4 Islanma-Kuruma Deneyi Bulgularimin incelenmesi

FTKYB serileri iizerinde etkili olan bir diger dayaniklilik deneyi de 1slanma-kurama
deneyidir. Islanma-kuruma deneyinde FTKYB serileri ile fiber icermeyen kontrol KYB serisi
150 ¢evrime tabi tutulduktan sonra belirtilen beton serilerinin mekanik 6zelliklerindeki degisim
incelenmistir.

Islanma-kuruma deneyi sonrasi beton numunelerin durumu incelendiginde, celik fiber
iceren FTKYB serilerinin yiizeylerinde yogun bir sekilde paslanma, pamuklanma ve pullanma
gozlenirken, karisiminda yalnizca polipropilen sentetik fiber igeren serilerin ylizeylerinde ise
pamuklanma ve pullanmalar gozlenmistir. Celik fiber iceren FTKYB serilerinin ylizey ve
ylizeye yakin bolgelerinde bulunan fiberlerde bozulma orani yiiksek diizeylerde iken,
karisiminda yalmizca polipropilen sentetik fiber igeren FTKYB serilerinin yilizey kismindaki
fiberlerin higbir sekilde etkilenmedigi gozlenmistir. Ancak bu fiberlerin beton yiizeyinde
olanlarinin, pullanmadan dolay1 beton numuneden ayrildig1 gozlenmistir. Sekil 5.127°de ¢elik
fiber igeren silindir beton numunesinde 1slanma kuruma sonrasi olusan yiizey bozulmasi ve
beton yiizeyinde fiber i¢eren kismin, yakin pozisyon fotograf ¢ekimi ile fiberde meydana gelen
bozulma gosterilmektedir. Sekil 5.128°de ise polipropilen sentetik fiber i¢eren silindir beton
serisinin ylizey kisminda meydana gelen bozulma ile yine beton yiizeyinde fiberli kismin yakin
pozisyon ¢ekimi ile durumu gosterilmektedir. Sekil 5.128°de goriildiigli gibi ylizeye yakin ve
betona bir kismi gOmiilii olan polipropilen sentetik fiberlerde herhangi bir bozulma
goriilmemekle birlikte, beton yiizeyinden ayrilan fiberlerin yerleri de bellidir. Bu sekillerde net

olmasa da beton yiizeyinde de pamuklasma ve pullanma goriilmektedir.
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Sekil 5.128 Polipropilen sentetik fiber igeren silindir numune ve bozulan yiizeyde fiberlerin goriiniimii

Islanma-kuruma deneyi sonrasi beton yiizeylerinde olugsan pamuklasma Sekil 5.129°da
daha belirgin bir sekilde goriilmektedir. Beton ylizeylerinde olusan pamuklagma beton
yiizeylerini ¢irkin gostererek goriintii kirliligine neden olmaktadir. Sekil 5.130°da ise pullanma

neticesinde beton yiizeyinde olusan beton dokiilmesi goriilmektedir.

116



Islanma-kuruma deneyi sonrasinda numunelere deneyler uygulanmadan 6nce, numune
ylizeyindeki kir, pas, pamuklagma {irlinli ve pullanarak kopma boyutuna gelen beton

parcaciklar fircalanarak temizlenmis ve numuneler deneye hazir hale getirilmistir.

. TR W

Sekil 5.129 FTKYB’da paslanarak bozulan fiberler ve yiizeyde goriinen pamuklanma

Sekil 5.130 Kiris numune yiizeyinde pullanma sonucu beton dokiilmesi

a) Basin¢ Dayanimi Deneyi

Asit dayaniklilik deneyinde oldugu gibi, FTKYB serilerinin dayaniklilik 6zelliklerini
belirlemek amaci ile uygulanan deneylerden 1slanma-kuruma deneyi sonrasinda da numunelerin
basing dayanimlarinda belirgin bir farklilik gézlenmistir. Sekil 5.131-138’de 1slanma-kuruma

deneyi sonrasi uygulanan basing dayanimi deneyinden elde edilen sonuglar ve olusan % olarak
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basing dayanimi kayiplarn verilmistir. Genel olarak makro fiber igeren serilerin daha diisiik
basing dayanimi degerleri verdigi goriiliirken bu serilerin aym1 zamanda dayanim kayip oranlari
da daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Karistminda mikro ¢elik fiber kullanilan FTKYB
serilerinin ise yiiksek basing dayanimi degerleri sergilerken 1slanma-kuruma deneyinden
etkilenme oraninin da daha diisiik oldugu goze carpmaktadir. Sekil 5.131 incelendiginde en
diisiik basing dayanimi degerine ve en yliksek basing dayanimi kaybi oranina P2 kodlu fiber
iceren 7 nolu serinin sahip oldugu goriilmektedir. 7 nolu seri kendi kontrol serisine
oranlandiginda ise basing dayaniminda %50.1 dayanim kaybi gerceklestigi goriilmiistiir. Bu
grupta %17.2 oraninda basing dayanim kaybi ile en diisiik dayanim kaybi1 degerine sahip olan
seri ise C4 kodlu mikro ¢elik fiber i¢eren 4 nolu FTKYB serisi olmustur. %50 oranlarda uzun ve
kisa fiberlerin karma olarak kullanildig1 Sekil 5.133°te ise en kiigiik basing dayanimi degerleri
toplam hacimde tamamiyla makro fiber kullamlan FTKYB ve kontrol KYB serilerinden elde
edilmistir. En yiiksek basing dayanimi degerleri ise %50 oranda makro fiberlerin, %50 oranda
mikro fiberler ile esleserek olusturduklar1 karma FTKYB serilerinden elde edilmistir. Sekil
5.134’e gore, toplam fiber hacminde %50uzun makro ve %50kisa makro fiberlerin kullanildigt
8, 9 ve 11 nolu karisimlarda 1slanma-kuruma deneyi sonrasi basing dayanimlarinda sirasi ile
%33.2, %27.2 ve %35.5 oranlarinda kayip olugmustur. %50 makro ve %50 mikro fiberlerin
birlikte karma olarak kullanildig1 10, 12 ve 13 nolu karisimlarda ise basing dayanimi kayiplar
strast ile %25, %21.5 ve %20.7’dir. Toplam fiber hacminde %50P1 ve %50C4 bulunan 14 nolu
FTKYB serisi ise, toplam fiber hacminde %100 oraninda P1 kodlu makro fiber bulunan 5 nolu
FTKYB serisi ile kiyaslanmistir. 5 nolu seride meydana gelen dayanim kaybi %42 iken, 14 nolu
serideki kayip 9%30.6 oranina gerilemistir. Ayrica i1slanma-kuruma sonrasi, 5 nolu FTKYB
serisinin basing dayanimi hemen hemen kontrol KYB karisimina esit iken, 14 nolu FTKYB
serisinin basing dayanimi kontrol KYB serisinden %26.4 daha yiiksek ¢cikmistir. Bu etki fiber
sinerjisinden, toplam fiber hacminde iri fiber boyut yogunlugunun diisiiriilmesinden ve karisima
celik fiber ilavesinden kaynaklanmaktadir. Sekil 5.135-136°da ise toplam fiber hacminde %25
uzun ve %75 kisa fiberler ile olusturulan karma FTKYB serilerinin basing dayanimlar1 ve
1slanma-kuruma neticesinde dayanimlarinda meydana gelen kayiplar verilmistir. Bu grupta da
makro ¢elik fiberlerin mikro ¢elik fiberler ile eslestirilmesi ile olusturulan karma FTKYB
serilerinde basing dayanimi degeri daha yiiksek ¢ikmugtir. Burada dikkati ¢eken ise 21 ve 22
nolu FTKYB serilerinin dayanim kayiplarmin daha diisiik degerlerde olmasidir. Bu kez toplam
fiber hacmine %75 oranda P1 yerine ¢elik fiberler eklenmesi ile 1slanma-kuruma deneyi
sonrasinda bu serilerin basing dayaniminda kontrol KYB serisine gore sirasi ile %18.8 ve %32.4
oranlarinda daha yiiksek degerler verdigi goriilmiistiir. Burada, 21 nolu karisimda Pl

polipropilen sentetik makro fiber, yine bir makro fiber olan C3 celik fiber ile karma grup
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olusturdugundan dayanim artig1 22 nolu seriye gore daha diisiik kalmistir. Sekil 5.137-138’de
sunulan FTKYB serilerinden elde edilen degerlerde bu sonuglar destekler niteliktedir. Bu kez,
toplam fiber hacminde bulunan uzun ve boy/cap oram yiiksek fiber yogunlugu arttirilmis olan
23 nolu seri 1slanma-kuruma sonrasi basing dayanimina tabi tutuldugunda, kendi kontrol
serisine gore %45.5 basing dayanimi kaybi olustugu gézlenmistir. Ayn1 FTKYB serisi kontrol
KYB serisi ile karsilagtirildiginda ise basing dayanimi degerinin kontrol KYB serisinden %3.7
oraninda daha diisiik oldugu gozlenmistir. 24 nolu seride ise basing dayaniminda %29 oraninda
kay1ip olusurken, bu seride kontrol KYB serisine gore %30 daha yiiksek basing dayanimi degeri
vererek, daha oOnce polipropilen sentetik fiberli betonlar hakkinda goézlenen bulguyu

desteklemistir.
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Beton Serisi
Sekil 5.131 Islanma-kuruma deneyi sonrasi tekil fiber iceren beton serilerinin basing dayanimi degisimi
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Sekil 5.132 Islanma-kuruma deneyi sonrasi tekil fiber iceren beton serilerinin basing dayanimi kaybi
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Sekil 5.133 Islanma-kuruma deneyi sonrast %50uzunt%350kisa karma fiber igeren beton serilerinin

basing dayanimi degisimi
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Beton Serisi

Sekil 5.134 Islanma-kuruma deneyi sonrast %50uzunt%350kisa karma fiber igeren beton serilerinin

basing dayanimi kayb1
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Sekil 5.135 Islanma-kuruma deneyi sonrasi %25uzun+%75kisa karma fiber igeren beton serilerinin

basing dayanimi de

Sisimi
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Sekil 5.136 Islanma-kuruma deneyi sonrast %25uzunt%75kisa karma fiber igeren beton serilerinin
basing dayanimi kayb1
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Sekil 5.137 Islanma-kuruma deneyi sonrast 4 farkli fiber iceren beton serilerinin basing dayanimi
degisimi
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Sekil 5.138 Islanma-kuruma deneyi sonrasi 4 farkli fiber i¢eren beton serilerinin basing dayanimi kaybi
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b) Yarmada Cekme Dayanimi Deneyi

Islanma-kuruma deneyi neticesinde serilerin yarmada ¢ekme dayanimlar1 ve bu serilerin
yarmada ¢ekme dayanim kayiplar1 Sekil 5.139-146’da verilmistir. Islanma-kuruma neticesinde
tiim beton serilerinin yarmada ¢ekme dayanimlarinda diisiis gozlenmistir. Bu deney neticesinde
en diisiik yarmada ¢ekme dayanimi degeri kontrol KYB serisinden elde edilmistir. Toplam fiber
hacminde tekil fiber iceren FTKYB serileri ve kontrol KYB serisinin birlikte sunuldugu Sekil
5.139-140 incelendiginde, 1slanma-kuruma deneyi sonrasinda kontrol KYB serisini takiben
yarmada ¢ekme dayanimi en diisiik degerde olan serilerin polipropilen sentetik fiber i¢eren 5, 6
ve 7 nolu seriler oldugu goriiliir. Karisiminda tekil gelik fiber igeren serilerde ise en diisiik
dayanim degeri C4 kodlu mikro ¢elik fiber iceren 4 nolu FTKYB serisinden elde edilmistir.
Karisiminda biiyiikten kii¢iige dogru ¢elik fiber kullanilmis olan ilk 4 serinin 1slanma-kuruma
deneyi sonrasi yarmada ¢ekme dayanimlari, kontrol KYB serisi ile kiyaslandiginda bu serilerin
sirast ile %99.3, %80.3, % 65.7 ve %50.2 oranlarinda kontrol KYB serisinden daha yiiksek
degerler vermis oldugu tespit edilmistir. Bu seriler kendi kontrol serileri ile kiyaslandiginda ise
yarmada ¢ekme dayanimlarinda sirasi ile %29.7, %33.5, %35.9 ve %34.2 oranlarinda kayip
olustugu goriilmiistiir. Polipropilen sentetik fiber kullanilan 5, 6 ve 7 nolu FTKYB serilerinin
1slanma-kuruma deneyi sonrasi yarmada ¢ekme dayanimlar1 kontrol KYB serisine gore %22.3,
%8.7 ve %15 oranlarinda yiiksek ¢ikarken, bu serilerin sirasi ile dayamim kayiplar1 %41.3,
%39.6 ve %38.2 dir. Sekil 5.141-142de ise %50 oranlar ile uzun ve kisa fiberlerin karma olarak
kullanilmasi ile olusturulan FTKYB serileri sunulmaktadir. Genel olarak Sekil 5.141-142
incelendiginde 1slanma-kuruma deneyi sonrasinda bu gruptaki FTKYB serilerinin yarmada
¢cekme dayanimi degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica yine bu gruptaki beton
serilerinin dayanim kaybinin da bir miktar artis gosterdigi goriilmektedir. Tekil fiber iceren
FTKYB serilerinin ortalama yarmada ¢ekme dayanmim kaybi (%36) ile bu gruptaki FTKYB
serilerinin ortalama yarmada g¢ekme dayanim kaybi (%40) karsilastirildiginda dayanim
kaybindaki artis goriilmektedir. Diger taraftan bu gruptaki serilerin yarmada ¢ekme dayanimlari
ile kontrol KYB serisi kiyaslandiginda, kontrol KYB ile bu seriler arasindaki farkin tekil fiber
iceren seriden daha diisiik oldugu da goriiliir. 8-13 FTKYB serileri 1slanma-kuruma deneyi
sonrasinda kontrol betonuna oranla sirasi ile %51.8, %43.1, %59.4, %16.5 %39.9 ve %66.3
oranlarinda daha yiiksek yarmada ¢ekme dayanimi degerleri vermistir. %50 karma olarak
olusturulan bu gruptaki FTKYB serilerinin yarmada ¢ekme dayanimlart her ne kadar tekil
fiberli serilerden diisiik olsa da bu gruptaki serilerde makro fiberlerin mikro fiberler ile esleserek
olusturduklar1 10, 12 ve 13 nolu FTKYB serilerinin yarmada ¢ekme dayanimlari kontrol

betonuna oranla daha yiiksek ¢ikmigtir. Karisiminda %350 P1 kodlu polipropilen sentetik makro
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fiber ve %50 C4 mikro ¢elik fiber kullanilan FTKYB serisinin kontrol KYB serisine oranla
yarmada ¢ekme dayanimi %29.2 oraninda yiiksek oldugu hesaplanirken, bu deger %100 P1
kodlu fiberin kullanildig1 5 nolu karisimda yine kontrol KYB serisine kiyasla %22.3 olarak
hesaplanmisti. Gorildiigii gibi polipropilen sentetik makro fiberin %50 oranda hacimden
cikartilip yerine %50 oranda C4 ¢elik mikro fiber ilave etmek FTKYB serisinin 1slanma-kuruma
deneyi sonras1 yarmada ¢ekme dayaniminda %30.9 oraninda yilikselme saglamistir. Sekil 5.143-
144’te %25uzun+%75kisa karma fiberler ile olusturulan FTKYB serileri goriilmektedir. Bu
gruptaki beton serilerinde de %50 karma olarak hazirlanan FTKYB serilerinde oldugu gibi
makro fiberlerin mikro fiberler ile eslestirildikleri FTKYB serileri daha iyi performans
sergilemislerdir. Bu grupta ¢elik makro fiberlerin kullanildigi 15, 16 ve 18 nolu karma FTKYB
serilerinin yarmada ¢ekme dayanimlari 1slanma-kuruma deneyi sonrasinda kontrol KYB serisine
oranla sirasi ile %45, %17.2 ve %49.6 oranlarda daha yiiksek ¢ikarken, makro ¢elik fiberlerin
mikro ¢elik fiberler ile olusturduklari 17, 19 ve 20 nolu karma FTKYB serilerinde yine kontrol
KYB serisine oranla %72.1, %58 ve %51.5 oranlarda daha yiiksek degerler vermistir. Toplam
fiber hacminde %25P1+%75C3 fiberlerinin bulundugu 21 ve %25P1+%75C4 mikro fiberlerinin
bulundugu 22 nolu karma FTKYB serileri ise kontrol KYB serisine oranla %42 ve %77.9 daha
yiiksek yarmada ¢ekme dayanmimi degerleri vermistir. Bu gruptaki serilerin dayanim kayip
oranlari ise birbiri ile yakinlik gostermektedir. Toplam fiber hacminde %25’er oranlarda 4 farkli
fiberin kullanilmasi ile olusturulan karma FTKYB serilerinin ve kontrol KYB serisinin yarmada
¢cekme dayanimi ve dayanim kayiplarinin sunuldugu Sekil 5.145-146’da, karisiminda tamamiyla
celik fiberler kullanilan 23 nolu serinin 1slanma-kuruma sonrasi yaramada ¢ekme dayanimi
degeri kontrol KYB serisine oranla %43.5 oraninda artig géstermistir. Bu serinin dayanim kaybi
ise %47.2 oranindadir. Bu seride %75 oraninda makro fiber %25 mikro fiber ile kullamldig
dikkate alinirsa karisimda makro ¢elik fiberlerin i1slanma-kuruma sonrasi yarmada g¢ekme

dayaniminda daha fazla dayanim kaybina ugradigi anlasilir.
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Sekil 5.139 Islanma-kuruma deneyi sonrasi tekil fiber igeren beton serilerinin yarmada ¢ekme dayanimi

degisimi
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Sekil 5.140 Islanma-kuruma deneyi sonrasi tekil fiber igeren beton serilerinin yarmada ¢ekme dayanimi

kayb1
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Sekil 5.141 Islanma-kuruma deneyi sonrast %50uzunt%350kisa karma fiber igeren beton serilerinin

yarmada ¢ekme dayanimi degigimi
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Sekil 5.142 Islanma-kuruma deneyi sonrast %50uzunt%350kisa karma fiber igeren beton serilerinin

yarmada ¢ekme dayanimi kaybi
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Sekil 5.143 Islanma-kuruma deneyi sonrasi %25uzun+%75kisa karma fiber igeren beton serilerinin

yarmada ¢ekme dayanimi degisimi
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Sekil 5.144 Islanma-kuruma deneyi sonrasi %25uzun+%75kisa karma fiber igeren beton serilerinin

yarmada ¢ekme dayanimi kaybi
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Sekil 5.145 Islanma-kuruma deneyi sonrast 4 farkli fiber iceren beton serilerinin yarmada g¢ekme
dayanimi degisimi
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Beton Serisi

Sekil 5.146 Islanma-kuruma deneyi sonrasi 4 farkli fiber iceren beton serilerinin yarmada ¢ekme
dayanimi kayb1

¢) Egilmede Cekme Dayanimi Deneyi

Islanma-kuruma deneyi sonrasi beton serilerinin egilmede c¢ekme dayanimlart ve
kontrol serileri ile karsilagtirilmalari sonucu egilmede ¢ekme dayanimlarinda meydana gelen %
kayiplar Sekil 5.147-153’te verilmistir. Sekillerde goriildiigii gibi tiim beton serilerinin 1slanma-
kuruma deneyi sonrasinda egilmede ¢ekme dayanimlarinda diisiis olusmustur. Sekil 5.147-148
incelendiginde egilmede c¢ekme dayanimi degeri en diisiik olan serinin karigiminda fiber
kullanilmayan kontrol KYB serisi oldugu goriilmektedir. Kontrol KYB serisi kendi kontrol
serisi ile kiyaslandiginda 1slanma-kuruma deneyi sonrasinda %34.2 oraninda egilmede ¢ekme
dayanimi kaybina ugradigi belirlenmistir. Kontrol KYB serisini takiben egilmede c¢ekme
dayanimi diisiik degerler veren seriler, yine polipropilen sentetik makro ve mikro fiberlerin

kullanildigt FTKYB serileri olmustur. P1 ve P2 fiberlerin kullanildig1 5, 6 ve 7 nolu seriler
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kontrol KYB serisine gore 1slanma-kuruma deneyi sonrasinda %21.2, %3.9 ve %154
oranlarinda daha yiiksek egilmede ¢cekme dayanimi degerleri verirken, bu serilerin kendi kontrol
serileri ile kiyaslandiginda dayanimlarinda sirasi ile %30, %35 ve %32 oranlarinda kayiplarin
olustugu belirlenmistir. Toplam fiber hacminde celik tekil fiberlerin kullanildig: (1-4) FTKYB
serileri incelendiginde ise, bu serilerin 1slanma-kuruma deneyi sonrasinda kontrol KYB serisine
oranla %82.7, %59.6, %55.8 ve %32.7 oranlarinda daha yiiksek egilmede ¢ekme dayanimi
degerleri verdigi gozlenmistir. Serilerin igerdigi fiberlerin uzunluk ve boy/cap oraninin
disiiriilmesi ile egilmede ¢ekme dayanimlarinda da diisiisler goriilmektedir. Bu serilere ait
dayanim kayiplar ise sirast ile %21.5, %23.2, %229 ve %25.9 oranlarinda oldugu
belirlenmistir. Gortildigi gibi karigimlarda tekil fiber kullaniminda fiber uzunluk ve boy/cap
oraninin diisiiriilmesi ile dayanim kayiplarinda da artis goriilmektedir. %50 oranlar ile uzun ve
kisa fiberlerin birlikte kullanilmasi ile olusturulan karma FTKYB serilerinin sunuldugu Sekil
5.149-150 incelendiginde beton serilerinin i1slanma-kuruma deneyi sonrasi egilmede ¢ekme
dayanimlarinin tekil fiber kullanilan serilere olduk¢a yakin oldugu goézlenmektedir. Bununla
beraber bu gruptaki ¢ogu beton serisinin egilmede ¢ekme dayaniminda gozlenen kayip
miktarinin tekil fiberli serilerden daha diisiik oldugu gdzlenmektedir. Ozellikle karisiminda
%50P1 ve %50C4 fiberlerinin birlikte kullanilmasi ile olusturulan 14 nolu FTKYB serisinin,
fiber karisiminda boyle bir diizenleme sonucu egilmede ¢ekme dayanimi %100P1 kullanilan 5
nolu seriye gore %12.5 artig gostermistir. 5 ve 14 nolu serilerin egilmede ¢ekme dayaniminda
meydana gelen dayanim kayiplar ise sirast ile %30 ve %24.7 dir. Goriildiigii gibi polipropilen
sentetik fiberin hacimde %50 azaltilarak yerine %50 oraninda mikro ¢elik fiber ilave edilmesi
ile dayanimda artis ile birlikte, 1slanma-kuruma deneyi sonrasi dayanim kaybinda da diisiis
meydana gelmistir. Toplam fiber hacminde %25uzun ve %75kisa fiberlerin birlikte kullanilmasi
ile olusturulan karma FTKYB serilerinin sunuldugu Sekil 5.151-152 incelendiginde ise, yine bu
gruptaki beton serilerinin de egilmede c¢cekme dayamim kayiplarinin tekil fiberli FTKYB
serilerinden daha diisiik oldugu goriilmektedir. Burada da en diisiik egilmede ¢ekme dayanimi
degerlerini polipropilen sentetik fiber igeren FTKYB serileri ile kontrol KYB serisi
sergilemistir. 21 nolu FTKYB serisinde %25P1 ile %75C3 kodlu fiberlerin; 22 nolu FTKYB
serisinde ise %25P1 ile %75C4 kodlu fiberlerin birlikte kullanilmasi ile 1slanma-kuruma deneyi
sonrast egilmede ¢ekme dayanimlarinda kontrol KYB serisine gore sirasi ile %25 ve %17.3 artis
gozlenmistir. Goriildiigl gibi kontrol KYB ile kiyaslandiklarinda, 21 nolu seri %100 P1 kodlu
fiberin tekil olarak kullanildigi 5 nolu seriden daha yiliksek egilmede g¢ekme dayanimi
performansi sergilerken, 22 nolu seri daha diisiik bir performans sergilemistir. Bu sonug ise
1slanma-kuruma deneyi sonrasi egilmede c¢ekme dayanimi i¢in toplam fiber hacminde

polipropilen sentetik makro fiberin yliksek miktarda hacim yogunlugunu diisiirmenin negatif bir
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etki olusturdugunu gostermektedir. Fakat yinede bu gruptaki karma FTKYB serilerinin
egilmede c¢ekme dayanim kayiplarinin sunuldugu Sekil 5.152 incelendiginde, bu serilerin
egilmede ¢cekme dayamimi kayiplarinin daha diisiik degerlerde seyrettigi goriilmektedir. Bu
sonucu destekleyen 6nemli bir bulgu, toplam fiber hacmindeki makro fiber yogunlugu %75
oranina yiikseltilen ve mikro fiber yogunlugu %25 olan, 4 farkli g¢elik fiberle olusturulan 23
nolu karma FTKYB serisinin egilmede ¢ekme dayanimi ve dayanim kaybi sonuglaridir. 23 nolu
serinin egilmede ¢ekme dayanimi kontrol KYB serisine gore %45 daha iistiin degerde olmasina
ragmen serinin kendi kontrol serisi ile karsilastirilmasi neticesinde dayanim kayb1 orani %36.4
olarak hesaplanmigtir. Karigiminda yine 4 farkli (%25C3, %25C4, %25P1, %25P2) fiberin
kullanildigr 24 nolu seri incelendiginde ise, bu serininde 1slanma-kuruma deneyi sonrasi
egilmede ¢cekme dayanimi kontrol KYB serisine gore %23.3 oraninda daha yiiksek bir deger
sergilerken, kendi kontrol serisi ile kiyaslandiginda %28.2°lik bir dayanim kayb: sergiledigi

gdzlenmistir.
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Beton Serisi

Sekil 5.147 Islanma-kuruma deneyi sonrasi tekil fiber i¢eren beton serilerinin egilmede ¢ekme dayanimi
degisimi
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Sekil 5.148 Islanma-kuruma deneyi sonrasi tekil fiber iceren beton serilerinin egilmede ¢ekme dayanimi

kayb1
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Beton Serisi

Sekil 5.149 Islanma-kuruma deneyi sonrasi %50uzunt+%50kisa karma fiber igeren beton serilerinin

egilmede ¢ekme dayanimi degisimi
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Sekil 5.150 Islanma-kuruma deneyi sonrasi %50uzunt+%50kisa karma fiber igeren beton serilerinin

egilmede ¢ekme dayanimi kaybi
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Sekil 5.151 Islanma-kuruma deneyi sonrast %25uzunt%75kisa karma fiber igeren beton serilerinin

egilmede ¢ekme dayanimi degisimi
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Sekil 5.152 Islanma-kuruma deneyi sonrasi %25uzun+%75kisa karma fiber igeren beton serilerinin

egilmede ¢ekme dayanimi kaybi
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Sekil 5.153 Islanma-kuruma deneyi sonrast 4 farkli fiber iceren beton serilerinin egilmede ¢ekme

dayanimi degisimi
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Beton Serisi

Sekil 5.154 Islanma-kuruma deneyi sonrast 4 farkli fiber igeren beton serilerinin egilmede ¢ekme
dayanimi kaybi

d) USG Hiz1 Tayini

Dayaniklilik deneyleri sonrasinda uygulanan USG hizi tayini deneylerinde serilerin
birbirine yakin degerler verdigi gozlenirken, 1slanma-kuruma deneyi sonras1 uygulanan USG
hiz1 tayini deneyinde hiz farklar1 daha belirgindir. Sekil 5.155-158de 1slanma-kuruma deneyi
oncesi ve sonrasinda dl¢iilen USG hizi degerleri gruplandirilarak verilmistir. Sekil 5.155’te ilk
grubu olusturan tekil fiber iceren FTKYB serilerinin USG hizlar karsilagtirmali olarak
verilmigtir. Islanma-kuruma 6ncesi USG hizlar1 en yiiksek olan seriler tekil gelik fiber iceren
FTKYB serileri iken, sonrasinda ise en yliksek degerler kontrol KYB ve polipropilen sentetik
fiber iceren FTKYB serilerinden elde edilmistir. Bu durumda kendi kontrol serilerine gore en
yuksek oranda hiz kaybina ugrayan serilerin tekil celik fiber iceren FTKYB serileri oldugu
aciktir. Bununla birlikte bu serilerde, fiber uzunluk ve boy/cap oraninin diismesi ile USG hiz
kayb1 orani diisiis gostermistir. Azalan uzunluk ve boy/cap oraninda tekil ¢elik fiber igeren ilk 4
FTKYB serisi sirast ile %29, %27.7, %28.6 ve %23.5 oranlarinda hiz kaybina ugramistir.
Polipropilen sentetik fiberlerde ise diisiik hacimde P2 kodlu fiberin kullanildigi 6 nolu FTKYB
serisinde hiz kayb1 %20.2 iken, yiiksek oranda ayni fiberin kullanildigi 7 nolu seride hiz kaybi
%19.6 ya gerilemistir. Sekil 5.156’da ise %50 oranlar ile uzun ve kisa fiberlerin eslestirilmesi
ile olusturulan karma FTKYB serilerinin USG hizlar1 goriilmektedir. Bu serilerde 1slanma-
kuruma deneyi 6ncesi USG hizi degerlerinin yakinlik gosterdigi gézlenirken, sonrasinda ise hiz
degerlerinde belirgin bir kayip sdz konusudur. Bu serilerde de makro ve mikro 6lgekteki fiberler
ile olusturulan karma serilerin USG hiz kayiplarinin daha diisiik oldugu goézlenmistir. Aym
zamanda yine toplam fiber hacminde fiber uzunluk ve boy/cap oraninin diisiiriilmesi ile hiz
kayb1 oraninda da diisiis gozlenmistir. Bu grupta en yiiksek hiz degeri ise %50P1+%50C4

karma fiberlerini igeren 14 nolu seriden elde edilmistir. 5 nolu seride %100 oraninda P1
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kullanilmigken 14 nolu seride %50 oranda C4 c¢elik mikro fiberin yer degistirmesi ile hem
1slanma-kuruma Oncesi hem de sonrasi hiz degerlerinde artiy gozlenmistir. Islanma-kuruma
deneyi sonrasi 14 nolu serideki hiz artig orani, 5 nolu seriye gore %7.3’tiir. Dayanim kayb1 ise 5
nolu seriye gore %17 diisiis gostermistir. Sekil 5.157°de seriler, %25 uzun fiber ve %75 kisa
fiberlerin eslestirilmesi ile olusturulan karma FTKYB serilerinden olusmaktadir. Bu gruptaki
seriler de diger FTKYB serileri gibi belirgin sekilde 1slanma-kuruma deneyinden etkilenmistir.
Iri fiberlerin toplam fiber hacminde %75 oraninda diisiiriilmesi ile gelik fiberlerde meydana
gelen USG hizi kayiplar birbirine daha yakin c¢ikmugtir. Polipropilen sentetik fiber iceren
serilerde ise %25P1 ve %75C4 mikro fiber ile olusturulan 22 nolu FTKYB serisinde dayanim
kayb1 orani (%14.3) diger serilere gore diigiis gostermistir. Buna karsilik P1 kodlu fiberin
%75C3 makro ¢elik fiber ile eslestirilmesi ile olusturulan 21 nolu serideki hiz kayb1 %24.8°dir.
%25’er oranlar ile 4 farkli fiberin birlikte kullanilmasi ile olusturulan karma FTKYB serilerinin
kontrol KYB serisi ile sunuldugu Sekil 5.158’de en yiiksek USG hiz1 degerini karisiminda %50
oranda celik (%25C3, %25C4) fiberler ile, %50 oranda polipropilen sentetik (%25P1, %25P2)
fiberlerin kullanildig1 24 nolu seriden elde edilmistir. 24 nolu serinin 1slanma-kuruma sonrast
USG hiz1 degeri %11.5 oraninda kontrol KYB serisinden daha yiiksek ¢ikarken, bu grupta en
diisiik USG hiz1 degerine sahip olan 23 nolu seri ise kontrol KYB serisinden %8.1 oraninda
daha diistik degerde ¢ikmistir. 24 nolu serinin USG hiz1 kayb1 %11.1 oranindayken, karigiminda
tamamen celik fiber kullanilmis olan ve toplam fiber hacminde fiber uzunluk ve boy/¢ap orani

arttirllmig olan 23 nolu seride ise USG hiz1 kayb1 oran1 %26.5°tir.
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Sekil 5.155 Islanma-kuruma deneyi sonrasi tekil fiber igeren beton serilerinin USG hizi degisimi
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%50uzun+%>50kisa karma fiber igeren beton serilerinin USG

Sekil 5.156 Islanma-kuruma deneyi sonrasi

hiz1 degisimi
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Sekil 5.157 Islanma-kuruma deneyi sonrast %25uzun+%75kisa karma fiber iceren beton serilerinin USG

hiz1 degisimi
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Sekil 5.158 Islanma-kuruma deneyi sonrasi 4 farkli fiber igeren beton serilerinin USG hiz1 degisimi

133



5.3.5 Karbonasyon Deneyi Bulgulan

Hizlandirilmig karbonasyon deneyi, oncelikle dayaniklilik deneyleri uygulanmayan
seriler olmak {izere, donma-¢dziinme, 1slanma-kuruma, yiiksek sicaklik ve asit etkisine maruz
birakilmig FTKYB seriler {izerinde ayr ayr1 uygulanmistir. Her bir dayaniklilik deneyine maruz
birakilan FTKYB serileri, gruplandirilarak toplu halde karbonasyon tankina yerlestirilmis ve
aynt kosullar altinda deneye tabi tutulmustur. Bu g¢aligmada iiretilen FTKYB serilerinin
tasarimindaki karigim orami aynmi ve karisim gesitliligini olusturan tek unsurun kullanilan
fiberlerin fiziksel 6zellikleri oldugu i¢in, ayni kosullar altindaki FTKYB serilerinin karbonasyon
derinlikleri de hemen hemen ayni bulunmusgtur.

Mekanik o6zellikler olarak yiiksek performanslar sergileyen FTKYB serileri normal
sartlar altinda karbonasyon deneyinde de oldukga yiiksek bir performans sergilemistir. durabilite
deneyleri uygulanmayan FTKYB serileri 7 giinliik hizlandirilmis karbonasyon etkisine tabi
tutuldugunda fiber fiziksel 6zelliklerine bakilmaksizin tiim seriler 1.5 mm ile 2 mm araliginda
karbonasyon derinligine sahiptir. Diger taraftan, Corinaldesi ve Moriconi [79] 6 ay siire ile
normal hava kosullarinda beklettikleri numunelerde karbonasyon derinliginin 6l¢iilemedigini
belirtmiglerdir. Sekil 5.159’da normal sartlar altinda bulunan FTKYB serisinin karbonasyon
deneyi sonrasinda, beton i¢ kismina kimyasal madde piiskiirtiilmesi sonucu olusan renklenme
gosterilmistir. Renklenme olusmayan kisim uygulanan karbondioksitin etkidigi derinligi

gostermektedir.

Sekil 5.159 Normal sartlar altinda bulunan FTKYB serisinin karbonasyon deneyi sonrasi goriiniimii

Donma-¢6ziinme deneyi sonrasi numunelerin dis goriinlimiinde ¢atlak ya da pullanma sonucu
dokiilmeler gozlenmemistir. Yalnizca bazi numunelerde, gozle goriilebilir derecede yiizey
catlaklarina rastlanmigtir. Donma-¢dziinme deneyi sonrasinda FTKYB serilerinin karbonasyon

derinlikleri 5 mm ile 8.50 mm arasindadir. Ancak Sekil 5.160°ta da goriildiigii gibi beton
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serilerinde, numunelerin kenarlar1 boyunca diizglin derinlikler elde edilemeyip okunan en
yiiksek derinlik etkin derinlik olarak kabul edilmis, diger birbiri ile yakinlik gosteren
derinliklerin ise ortalamasi kaydedilmistir. Bunun sonucunda, donma-¢éziinme deneyi
sonrasinda numunelerde 5.35 mm ortalama karbonasyon derinligi elde edilirken, etkin derinlik
olarak ifade edilen en biiylik derinlik 6l¢iimii 8.50 mm olarak elde edilmistir. Numunelerin
cevresi boyunca diizgiin karbonasyon derinligi hatlarinin elde edilememesinin nedeni beton
ylizeyine yakin kisimlarda catlaklarin olasiligidir. Bu catlaklar sayesinde ortama verilen
karbondioksit, ¢atlak ve ¢evresi boyunca ilerlemistir. Bu yiizden numunelerin kenarlar1 boyunca

kimi bolgelerde karbonasyon derinligi daha derinlere inmistir.

Sekil 5.160 Donma-¢6ziinme deneyi uygulanan FTKYB serisinin karbonasyon deneyi sonrasi goriiniimii

Numunelere yiiksek sicaklik uygulanmasimin ardindan uygulanan karbonasyon
deneyinden elde edilen karbonasyon derinlikleri de donma-¢éziinme deneyinde oldugu gibi
numunelerin kenarlar1 boyunca diizgiin bir hat olusturmamakla birlikte, donma-¢dziinme sonrasi
olugan karbonasyon derinliklerindeki hat farkliliklarinin nedeni igin yapilan g¢ikarimlari
destekler niteliktedir. Uygulanan farkli yiiksek sicakliklar neticesinde FTKYB serilerinde
donma-¢dziinme deneyinde oldugundan daha fazla catlaklar olugsmustur. Bunun neticesinde yine
numune i¢ yiizeylerinde karbonasyon derinligi numune kenarlar1 boyunca farklilik géstermistir.
Bu durum Sekil 5.161°de goriilmektedir. Sekil 5.161°de 300°C yiiksek sicaklik etkisine maruz
birakilmig FTKYB serisinde olusan karbonasyon derinlikleri goriilmektedir. Goriildigi gibi iist
kenarda yer yer i¢ kesimlere dogru ilerleme etkisi olsa da, beton bu yiizeyi {izerine
yerlestirildiginden dolayr bu kenarda fazla bir karbonasyon etkisi gézlenememistir. Tim
numunelerin asil etkinin gozlendigi diger 3 kenarindan Olgiimler yapilarak ortalama degerler
kaydedildiginde 300°C sonras1 FTKYB serilerinin ortalama 2.93 mm derinlige kadar genel bir

etki gozlenirken etkin derinlik 12.83 mm olarak 6l¢iilmiistiir. 600°C sonrasi numunelerin genel
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karbonasyon derinlikleri ortalama 7.48 mm iken etkin derinlik 20.66 mm Ol¢iisiine ulagmistir.
600°C sonras1 uygulanan karbonasyon deneyi sonuglarinda bir diger dikkati ¢eken nokta ise, i¢
kesimlerde iri agraga tanelerinin etrafinda da karbonasyon etkisinin goériilmiis olmasidir. Yiiksek
sicaklik etkisi ile genlesen agrega tanesi soguma sonrasinda tekrar biiziilerek agrega etrafinda
bosluk olusumuna sebep olmasindan ve birbirine baglantili ¢atlaklarca karbonasyon etkisinin bu
bosluklara taginmig olmasindan kaynaklanmaktadir. 600°C yiiksek sicakliga tabi tutulan tiim
numunelerde benzer netice gozlenmistir. 900°C sonrasinda ise tiim numunelerde biitiin alan

boyunca karbondioksit etkisi renklenme olusmaksizin gézlenmistir.

Sekil 5.161 Yiiksek sicaklik (300°C) uygulanan FTKYB serisinin karbonasyon deneyi sonrasi goriiniimii

Asit etkisine maruz birakilmigs FTKYB serilerinin, karbonasyon deneyi sonrasi i¢ yiizey
alanlarinda karbonasyon derinligi daha belirgin bir hat olugturmustur. Sekil 5.162’de goriildiigi
gibi numunenin her kenar1 boyunca karbonasyon derinligi sabit bir hat seklindedir. Daha 6nce
de belirtildigi gibi beton serilerinin karbonasyon tankina yerlestirildikleri ylizeyinde
karbonasyon derinligi daha kiiciik degerlerde ¢ikmistir. Bu ylizeyler goz ardi edildiginde asit
etkisi sonrasi gelik fiber iceren FTKYB serilerinde karbonasyon derinligi 4.86 mm olarak
oOlgiiliirken, karigiminda polipropilen sentetik fiber iceren FTKYB serilerinde ise karbonasyon

derinligi 4.73 mm olarak dl¢lilmiistiir.
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Sekil 5.162 Asit etkisine maruz birakilmig FTKYB serisinin karbonasyon deneyi sonrasi goriinimii

Islanma-kuruma deneyi sonrasinda da numunelerin i¢ yiizey alanlarinda diizgiin bir
karbonasyon derinligi hattt olugsmamustir. Islanma-kuruma deneyi sonrasinda da beton
yiizeylerinde bozulma ve ¢atlaklar gozlenmistir. Bunun yaninda ¢elik fiber kullanilan FTKYB
serilerinde, numunelerin i¢ kisminda da yer yer paslanma gozlenmistir. [slanma-kuruma deneyi
sonrasinda da kesin sabit bir karbonasyon derinligi tesbit edilemezken numunelerin genelinde
ortalama 6.75 mm karbonasyon derinligi Ol¢iiliirken, etkin derinligin 19.73 mm’ye kadar

ulastig1 gézlenmistir.

Sekil 5.163 Islanma-kuruma deneyi uygulanan FTKYB serisinin karbonasyon deneyi sonrasi goriiniimii

5.3.6 Rolatif Porozite Deneyi Bulgulari

Normal sartlar altinda deneylere tabi tutulan FTKYB serileri ile durabilite deneyleri
uygulanan FTKYB serilerinin, dl¢iimler sonucu hesaplanan rélatif porozite degerleri Tablo 5.5-
8’de verilmistir. Rolatif porozitelerin belirlenmesinde, sartlart ayri olan her seri i¢in ayri kontrol
serilerinin rélatif poroziteleri degerlendirilmistir. Ornek olarak, 300°C yiiksek sicaklik deneyine
tabi tutulan her bir serinin, deney uygulanmadan ve deney uygulandiktan sonra porozite

degerleri Olciildiigii gibi donma-¢oziinme, 1slanma-kuruma, asit dayaniklilik deneyleri iginde
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ayn degerler hesaplanmistir. Boylece her bir farkli sart uygulanan beton serisi, yine kendi ile
degerlendirilmistir.

Tablo 5.5’te yiiksek sicaklik deneyi uygulana FTKYB serileri ile yine bu serilerin
yiiksek sicakliga tabi tutulmayan kontrol serilerinden elde edilen porozite degerleri ve bu
durabilite deneyi sonrasinda FTKYB serilerinde meydana gelen % olarak porozite degisimleri
sunulmustur. Tablo 5.5 incelendiginde, sicaklik seviyesinin artmasi ile porozite miktarinda da

artma gozlenmistir.

Tablo 5.5 Yiiksek sicaklik deneyi ile porozite degisimi

Numune % % %
No K 300-P, Degisim’ K 600- P, Degisim’ K 900- P, Degisim
9.13 16.81 -84.12 9.05 2385  -163.54 9.08 3095  -240.86
926  16.56 -78.83 933 2379  -15498 921  31.05 -237.13
9.23 16.45 -78.22 928 2328  -150.86 926  31.38  -238.88
10.03  16.38 -63.31  10.15 2322  -12877 997 2885  -189.37
1149  20.85 -81.46 1177 3122  -16525 1126 3875  -244.14
1123  15.91 41.68 1125 23.12  -105.51 1127 27.58  -144.72
11.26  16.25 4425 11,52 2393  -107.77 11.68 2888  -147.19
948  17.18 -81.22 931 2395  -15725 954 3154  -230.61
11.18  20.14 -80.21 11.00  26.11 -137.33  12.14 3736  -207.64
956  16.45 -72.07 975 2232  -12892  9.63 2942  -205.50
10.81  19.08 -76.43  10.07 2454  -143.76 1046 3448  -229.78
10.67 17.84 -67.17 1031 2323  -125.18 1039 31.28  -200.91
11.89  19.77 -6623 1172 2365  -101.74 12.80 2624  -104.85
9.08  16.29 -79.38 894 2276  -15457 875  29.55  -237.65
9.85 1755 -78.20 932 2366  -153.80 9.84 3158  -221.10
10.63  18.63 -7522 1070 2694  -151.66 11.08 3511  -216.87
11.82  19.81 -67.60 1132 2712 -139.53  11.56 3563  -208.09
1249  21.26 -70.16  12.62  31.44  -149.05 12.65 36.86  -191.48
11.62  19.11 6446 1129 2655  -135.16 11.51 3448  -199.57
1148 19.21 6736 1171 2725  -13273 11.87 3484  -193.49
1047 17.87 -70.67 1022 2725  -166.54 1186 36.61  -208.60
920  16.54 -79.84 926 2418  -161.09 948  31.65  -233.77
957  17.58 -83.79 956  23.65  -14743 921 2663  -189.20
896  15.88 -77.17 948 2285  -141.03 9.64 2682  -178.20
11.56 16.42 42.00 1130 2243 98.54 1144 2729  -138.63

* negatif ylizde oranlar1 porozite degerinde artma oldugunu belirtmektedir.

NN NN DN = e e e e e e e -
A O N, R AN N ERD R PRI N R LN~

300°C sicaklik sonrasinda FTKYB serilerinin porozitelerinde, kontrol serilerine gore
%41.68-%84.12 oran araliginda artis gézlenmistir. 600°C sonrasinda bu oran %98.54-%166.54
araligina yiikselirken, 900°C sonrasinda %104.85-244.14 oran araliginda degismistir. Tablo 5.5
incelendiginde porozite degerlerinin yiiksek sicaklik deneyi sonrasinda, kullanilan fiber ¢esidine
(celik, polipropilen sentetik) gore degisim gosterirken, fiber uzunluk ve boy/cap orani, fiber
boyut yogunlugu faktorlerinden etkilendigi de gdzlenmistir. Polipropilen sentetik makro fiberin
kullanildigt FTKYB serilerinde diger serilere gore daha yiliksek porozite degerleri elde

edilmistir. Karisiminda mikro fiberler kullanilan ve fibersiz olarak iiretilen kontrol KYB
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serisinde ise, yiiksek sicakliklar sonrasinda en diisiik porozite degerleri elde edilmistir. Tekil
¢elik makro fiberlerin kullanildigi FTKYB serilerinde fiber uzunlugunun diismesi ile porozite
artis yiizdesinde diisiis gozlenirken, fiber uzunluk ve boy/¢ap oraninin olusturulan karma seriler
ile diistiriildiigii karma FTKYB serilerinde, bu diizenleme neticesinde porozite degerlerinde ve
dolayisi ile porozite artig oranlarinda daha belirgin diisiisler gézlenmistir.

Donma-¢dziinme deneyi sonucu poroziteler ve porozitelerde meydana gelen degisimler
Tablo 5.6’da sunulmustur. Donma-¢6ziinme deneyi sonrasinda {iretilen kontrol KYB serisi ve
FTKYB serilerinin porozite degerleri %1.51-28.31 araliginda degisim gostermistir. Burada ise
kullanilan polipropilen sentetik mikro fiber ile iiretilen FTKYB serilerindeki porozite artis
oraninin diisiikliigii dikkati ¢ekmektedir. Benzer sekilde ¢elik mikro fiberlerin de porozite artig
oranlar1 kullanilan makro fiberlerin artis oranlarindan oldukc¢a diisiik degerlerdedir. Kullanilan
makro fiberler ile {iretilmis FTKYB serilerinin porozite degerleri ve artis oranlar1 kontrol KYB
serisi ile yakinlik géstermektedir. Fiber uzunluk ve boy/¢ap orani ile fiber boyut yogunlugunun
etkisi burada da goriilmektedir. Ozellikle makro fiberler ile mikro fiberlerin birlikte kullanilarak
toplam fiber hacmindeki uzun ve iri fiberlerin boyut yogunlugunun diisiiriilmesi ile donma-
¢Oziinme deneyi sonrast porozite artis oranlarinda, karisiminda tekil makro fiber kullanilan
serilere gore onemli diislisler gdzlenmistir.

Asit dayaniklilik deneyi ve islanma-kuruma deneyi sonrasinda ise porozite degerlerinde
beklenmedik bir sekilde diisiis gbzlenmistir. Asit dayaniklilik deneyi ve 1slanma-kuruma deneyi
ile kontrol KYB ve FTKYB serilerinin porozitelerinde meydana gelen degisimler sirasi ile
Tablo 5.7-8’de sunulmustur. Her iki deney sonrasinda da porozite degerlerinde ve dolayis: ile
porozite degisim oranlarinda her biri kendi kontrol serileri ile karsilastirildiginda diisiis
gbzlenmistir. Richardson [93], yazmis oldugu eserde bdylesi bir etkiden bahsederek, asit igerikli
stvinin  hareket halinde betona zararmin yiiksek seviyelerde oldugunu belirtirken, statik
konumda beton dis yiizeyinde bir miktar erime ile birlikte beton i¢yapisinda ise erime
neticesinde olusan Tlriinlerin betonun bosluk yapisinda bloklama rolii oynayabilecegini
belirtmistir. Calismada asit dayaniklilik deneyi etkisini gozlemlemek i¢in, numunelerin firin
kurusu halleri ile 45 giin asitli ortamda bekletildikleri de hesaba katildiginda boylesi bir etkinin
gozlenebilecegi netlik kazanmaktadir. Benzer sekilde 1slanma-kuruma deneyi ile numunelerin
belirli bir ¢evrimde tuzlu suya maruz birakmada da benzer sonuglar alinmigtir. Richardson [93],
Mehta ve Monteiro [24] yazdiklar1 eserlerde, deniz suyunun beton {izerindeki negatif etkilerini
anlatirken, betonun kapilar ¢ekim ile tuz adsorbe edebilecegini ve bu sayede igyapida tuz
kristalizasyonu olusacagimi belirtmislerdir. Calismada islanma-kuruma deneyinin tuzlu su
ortaminda yapildig1 ve literatiirde yapilan bu agiklamalar g6z 6niinde bulunduruldugunda, bu

deney sonrasi {iretilen betonlarin bosluk yapisinin tuz kristalizasyonu ile tikanmis olabilecegi
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goriilmistiir. Ayrica bu deneyde de numunelerin dncelikle tamamen kurutulduktan sonra
1slanma-kuruma cevrimine tabi tutulduklar1 da dikkate alindiginda belirtilen olasiligin kuvveti

artmaktadir.

Tablo 5.6 Donma-¢oziinme deneyi ile porozite degisimi

Num. No D-C Oncesi P, D-C Sonrasi P, % Degisim

1 9.31 11.17 -20.00
2 9.52 10.82 -13.64
3 9.73 11.15 -14.65
4 10.11 10.56 -4.45
5 8.58 11.00 -28.31
6 11.23 12.75 -13.54
7 12.08 12.26 -1.51
8 9.61 11.37 -18.33
9 9.47 10.80 -14.05
10 8.86 10.23 -15.44
11 9.77 12.24 -25.28
12 9.67 10.85 -12.21
13 9.22 11.03 -19.63
14 9.50 11.27 -18.62
15 10.05 11.45 -13.96
16 10.14 11.75 -15.88
17 10.76 11.93 -10.87
18 11.56 13.16 -13.84
19 11.83 13.03 -10.14
20 9.31 10.35 -11.17
21 8.77 11.18 -27.48
22 8.51 9.88 -16.12
23 9.05 10.44 -15.41
24 8.33 9.45 -13.45
K 10.65 12.63 -18.59
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Tablo 5.7 Asit dayaniklilik deneyi ile porozite degisimi

Num.No  AD Oncesi P, AD Sonrasi1 P, % Degisim
1 9.40 4.82 48.66
2 9.72 4.72 51.47
3 9.79 5.23 46.62
4 10.02 5.15 48.62
5 9.03 6.20 31.40
6 12.89 7.02 45.50
7 12.49 7.34 41.22
8 9.71 6.13 36.87
9 9.20 6.97 24.25
10 8.78 5.46 37.80
11 9.56 6.64 30.57
12 9.56 6.81 28.74
13 9.16 6.03 34.13
14 9.13 6.15 32.57
15 9.90 6.56 33.80
16 12.14 6.53 46.16
17 11.74 6.93 41.00
18 12.66 7.12 43.78
19 14.53 6.77 53.43
20 11.50 7.00 39.14
21 8.32 6.05 27.33
22 8.66 6.43 25.76
23 9.08 6.18 31.93
24 9.08 6.29 30.72
K 11.99 7.14 40.47

Tablo 5.8 Islanma-kuruma deneyi ile porozite degisimi

Numune
No

I-K Oncesi P,

I-K Sonras1 P,

% Degisim

NN DN NN = e e e e e e e e -
AR DN - R AN N R P Rm PRI N R LN

9.22
9.33
9.66
10.20
8.12
12.61
11.67
9.50
9.74
8.94
9.97
9.78
8.83
9.88
10.19
11.37
12.21
13.65
14.58
11.42
8.34
8.36
9.02
9.51
10.77

6.33
6.75
6.35
6.50
5.53
6.41
5.93
6.83
5.92
6.45
7.23
6.78
5.97
6.64
5.22
4.61
4.41
6.54
6.49
5.14
6.39
6.39
5.71
7.00
5.52

31.39
27.56
34.27
36.25
31.88
49.14
49.16
28.08
39.18
27.88
27.51
30.71
32.37
32.72
48.73
59.49
63.93
52.07
55.53
55.02
23.40
23.53
36.66
26.39
48.73
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5.4 SEM Analizi Bulgulan

Tez ¢alismasinda tasarlanan FTKYB serilerinin SEM analizleri, normal sartlar altinda
bulunan seriler ve durabilite deneylerine tabi tutulan seriler iizerinde ger¢eklestirilmistir. Bu
sekilde, normal sartlar altinda bulunan FTKYB serilerinin i¢yap1 beton &zellikleri ve fiber
ozellikleri ile durabilite deneyleri sonrasinda olasi degisimlerin incelenmesi amaglanmastir.

Dayaniklilik deneyleri uygulanmamis FTKYB serilerinden elde edilen SEM analizi
goriintiileri kontrol numuneleri olarak kabul edilmis ve bu numunelerle durabilite deneyleri
uygulanan FTKYB serilerinin SEM analiz goriintiileri ile karsilagtirilmigtir.

Dayaniklilik deneyleri uygulanmamis FTKYB serilerinin tiimiinde beton igyap1
benzerlik gostermektedir. Ayn1 zamanda bu serilerde, fiberlerde gézlenen durumda benzerlik
gostermektedir. Sekil 5.164°te normal sartlar altinda deneylere tabi tutulan FTKYB serilerinden
alinmis SEM analiz goriintiileri goriilmektedir. Sekil 5.164a’da 450x olgekte biyiitiilerek
goriintiilenen polipropilen sentetik mikro fiber iceren FTKYB serisinin igyapis1 goriilmektedir.
Sekil 5.164b’de ise ¢elik fiber iceren FTKYB serisinin 50x 6lgekte biiyiitiilmiis SEM analizi
goriintiisii  verilmistir. Beton igyapisinin daha yakindan goriilebildigi  Sekil 5.164a
incelendiginde ve Sekil 5.166, Sekil 5.169, Sekil 5.171 ve Sekil 5.172’de sunulmusg olan
durabilite deneyleri sonras1 alinmig SEM analiz goriintiileri ile kiyaslandiginda igyapinin tok,
saglam ve catlaksiz goriiniimii dikkati ¢cekmektedir. Aynm bigimde fiber goriiniimlerinden de,
fiberlerin yipranmamis ve piirlizsiiz bir yiizey goriintiisiine sahip oldugu da goriilmektedir.

Belirtilen bu husus Sekil 5.165°te verilen 150x 6l¢eginde alinmig goriintiilerde daha agiktir.

Mag = 450X WD= 18mm  EHT=2000kV  Signal A=SE{ LEd) ——— | Mag= 50X WD= 18mm  EHT=2000kvV  Signal A=SE1 LE(!)

100pm 4 mm

Sekil 5.164 Normal sartlar altinda bulunan FTKYB serilerinin SEM analizi goriintiileri, a) 450x ile
biiyiitilmis seri, b) 50x ile biiyiitiilmiis seri
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WD= 17mm  EHT=2000kv  SignA=SEl |

Mag= 150X WD= 18mm EHT = 20.00 kv Signal A= SE{ Mag= 150X

LEb |

Sekil 5.165 Normal sartlar altinda bulunan FTKYB serilerinin SEM analizi goriintiileri, a) 150x ile
biiyiitiilmis tekil ¢elik fiberli seri, b) 150x ile biiyiitiilmiis karma fiberli seri

Yiksek sicaklik deneyine tabi tutulan FTKYB serilerinden alinan SEM analizleri,
kontrol FTKYB serileri ve diger durabilite deneyleri uygulanmis olan FTKYB serilerinden daha
carpict olarak goriintiilere yansimistir. Sekil 5.166°da 300°C yiiksek sicakliga tabi tutulan
FTKYB serisinin igyapis1 goriintiilenmektedir. Sekil 5.166a’da FTKYB serisinin 300°C
sonrasindaki, 450x biiyiitiilmiis mikro yapisi incelendiginde igyapida bozukluklar fark
edilmektedir. Sekil 5.164a ile Sekil 5.166a karsilastirildiginda, 300°C sonrasinda beton mikro
yapisinda beyaz rengi andiran goriintiiniin arttigi goriilmektedir. Yapilan arastirmalarda da
belirtildigi gibi bu gibi yliksek sicakliklarda, hidratasyon iiriinlerinin ayrigmasi ile mikro yapida
degisimler meydana gelmektedir [24,111-112]. SEM goriintii analizlerine ek olarak yapilan
EDX analizi neticesinde de elde edilen bulgular, yapilmis arastirmalarla paralellik
gostermektedir. Sekil 5.167’de goriildiigi gibi 300°C sonrasinda mikro yap1 igerisinde yer yer
igne seklinde yapilarin olustugu gozlenmistir. Ignelesme goriilen yerlerde 1 ve 2 numaral
alanlar ile bozulma goézlenmeyen 3 numarali alan karsilagtirmali olarak incelendiginde, 1 ve 2
numarali bolgelerde 6zellikle Si olmak tizere Fe, Al gibi maddelerde yiiksek miktarda azalma
goriilirken Ca ve O miktarinin yiiksek miktarda arttigi gézlenmistir. Bu ise silikath yapilarin
parcalanmaya basladiginin igaretidir. 600°C ve 900°C sonrast alinan SEM goriintii analizleri ve
bazi bolgelerden alinan EDX analiz sonuglarinda gézlenen yapilarin, 300°C sicaklikta olusmaya
basladigi saptanan bu yapilarla ayni olmasi bu bulgunun kuvvetini arttirmaktadir. Yiiksek
sicaklik deneyinde 300°C sonrasinda numunelerin fiziksel goriiniimiinde fazla bir degisiklik
gdzlenmemesi ile birlikte uygulanan mekanik deneyler sonucu dayanimda meydana gelen

kayiplar, igyapida 300°C ile baslayan bu bozulmalar yolu ile olugsmustur.
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Mag= 450X WD= 17mm  EMT=2000kv  Signal A= SE1 LE(b | Mag= 50X WD= 17mm  EHT=2000KkV  Signal A= SE1 [_Ed)

1mm

pmm 4 Mag= 50X WD= 21mm  EMT=2000kV  Signal A= SE{ LE(b pmm 4 Mag= 50X WD= 17mm  EHT=2000kV  Signal A=SEi LE(b

1mm

Sekil 5.168 300°C sonrast FTKYB serisinde bozulmayan polipropilen sentetik fiberler, a)Makro fiber,
b) Mikro fiber
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50x biiyiitiilerek ¢elik fiberlerin de goriintillendigi Sekil 5.166b’de, celik fiberlerin
igyapida 300°C sonrasinda da zarar gormedigi, piiriizsiiz yiizey sekillerinden anlasilmaktadir.
Ayrica yine Sekil 5.166b’de beton mikro yapisinda olusan bosluklar da dikkati ¢ekmektedir.
Sekil 5.168 a ve b’de ise 300°C yiiksek sicakliga maruz kalmasina ragmen beton igyapisinda
polipropilen sentetik fiberlerin erimeyerek saglam bir sekilde kendilerini muhafaza ettikleri
goriilmektedir. Sekil 5.169°da  600°C sicaklik sonrasi FTKYB serilerinin igyapilart
goriilmektedir. Genel olarak icyapida catlaklar artmis, bozulmalarin ¢ogaldigi goriilmistiir.
Sekil 5.169a’da, karigiminda polipropilen sentetik makro fiber de igeren FTKYB serisi
verilmistir. Sekil {izerine ¢izilmig olan oklar boyunca polipropilen sentetik makro fiberin beton
icyapisinda olusturdugu yuva goriilmektedir. Ancak 600°C sicaklik sonrasi polipropilen sentetik
makro fiber eriyerek yok olmustur. Yinede, polipropilenin molekiil yapisindaki tersiyer karbon
atomu nedeniyle bu bolgelerde yapilan EDX analizi sonucu fiber bulunmayan bélgelere gore,

nispeten yogun olarak C izlerine rastlanmigtir. Sekil 5.169b’de ise ¢elik fiber iizerinde de

piiriizlenme bagladig: dikkati ¢ekmektedir.

150X WD= 23mm  EHT=2000kV  Signal A= SE1 [_Ed)

1 100
| Mag= 50X WD= 2imm  EHT=2000KkV  Signal A= SE1 LEd) —_—

Sekil 5.169 600°C sonrasinda FTKYB serisinde mikroyap1 ve fiber durumu, a) Karma fiber igeren
FTKYB serisi mikroyapisi, b) Celik fiberli mikroyapinin goriiniimii

Sekil 5.170-172°de ise 900°C yiiksek sicaklik sonrasinda FTKYB’un igyapisinda ve
fiberlerde meydana gelen bozulmalar goriintiilenmistir. Sekil 5.170a’da FTKYB’un 300x
biiyiitiilmiis goriintiisii sergilenmektedir. Bu goriintii normal sartlar altindaki FTKYB serisinden
ve 300°C yiiksek sicaklik uygulanmis FTKYB serisinden alinmig olan 450x biiyiitiilmiis
goriintiilerle karsilastirildiginda, beton igyapisinda ne denli bilyiik catlaklarin olustugu
anlagilabilir. Sekil 5.170b’de ise, Sekil 5.170a’da verilen goriintliiniin herhangi bir yerinden
alinarak 2000 kez biiyiitiilmiis mikroyap1 goriilmektedir. Burada 300°C sicaklik ile olugsmaya
basladig1 belirtilen ve beton igyapisinin bozulmasi sonucu olusan igne seklindeki yapilar

goriintillenmektedir. Bu olusumlar iizerinde yapilan EDX analizlerine gore ortamda yiiksek
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miktarda Ca’un varhigi dikkati ¢ekmistir. Zira beton biinyesinde C-S-H haricinde bagka bir
onemli bilesik Ca(OH),’tir. Yapilan arastirma bulgularina gore, ¢ok yliksek sicakliklarda
Ca(OH),, CaO’e (serbest kire¢) doniismekte ve olusan bu yeni yapi tekrar hidrate olarak
yaklagik %44°likk bir hacim artis1 meydana getirmektedir [113-114]. Yiiksek sicaklik deneyi
gozlemlerine gére numunelerde 900°C sonrasi biliziigme ve hacim degisikliklerinin olugmasi ve
EDX analizi sonucu Ca’un yogun olarak goriilmesi Sekil 5.170b’deki goriintiiniin bdyle bir
bozulma oldugunu ortaya koymaktadir. Sekil 5.171°de ise 900°C sonrasinda FTKYB
biinyesindeki ¢elik fiberlerde meydana gelen bozulmalar goriilmektedir. Sekil 5.171a’da ve
Sekil 5.171b’de celik fiberlerde de yiiksek oranda bozulma olustugu ve bu bozulmalar
neticesinde fiberlerin yapisinda incelmenin oldugu goriilmektedir. Benzer bigcimde, Sekil
5.172°’de polipropilen sentetik fiber iceren FTKYB serisinin 900°C sonrast durumu
sergilenmektedir. Sekil 5.172a’da polipropilen sentetik fiberlerin, erime sonrasinda beton yapi
icerisinde geride biraktiklar1 bosluklar goriilmektedir. Sekil 5.172b’de ise bu bosluklardan
birine odaklanilmis, Sekil 5.172¢’de ise bosluk i¢i goriintiilenmistir. Bogluk igerisinde ¢atlaklar
ve beton igyapinin bozulmasi sonucu bazi olusumlar goriilmektedir. Bu olusumlarin daha

yakindan goriintiilendigi Sekil 5.172d’de ise, Sekil 5.170’te sunulan beton bozulmalar ile ayni

fakat daha yogun bir sekli oldugu goriilmiistiir.

LE(b — Mag = 2.00 KX WD= 23mm  EHT=20.00kV  Signal A= SEi LE(b

Sekil 5.170 900°C sonrast FTKYB’un mikroyapisi, a) 300x biiyiitiilmiis goriintii, b) 2000x biiyitiilmiis
gorinti
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1 100
| Mag= 50X WD= 2imm  EHT=2000KkV  Signal A= SE1 [_Ed) g Mag= 150X WD= 21mm  EMT=2000kV  Signal A=SE1 [_Ed)

Sekil 5.171 900°C sonrasi ¢elik fiberlerde gozlenen bozulma, a) 50x biyiitiilmiis goriintii, b) 150x
biiyiitiilmis goriintii

Mag= 83X WD= 1mm EHT=2000kv  Signal A= SE1 [_Ed)

10,
| Mag= 500KX WD= 20mm  EHT=2000KkV  Signal A= SE1

] JRZ0)

—_— Mag = 300X WD= 21mm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1

JRZ0)

Sekil 5.172 900°C sonrast polipropilen sentetik fiberlerde gozlenen bozulma, a) Makro fiberlerin erimesi
ile beton yapisinda olusturdugu bosluklar, b) Yeri bosalan bir makro fiber oyugu, ¢) Makro fiber
oyugunun yakindan goriintiilenmesi, d) Oyuk igerisindeki olugumlar
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Sekil 5.173-174te asit dayaniklilik deneyi uygulanan FTKYB serilerinin SEM goriintii
analizleri sunulmustur. Sekil 5173a’da 1000 kez biiylitme ile yiizeye yakin bir bolgeden alinmis
pargacigin, taramali elektron mikroskobu (SEM) ile fotograflanarak asit etkisinin beton yap1
tizerinde olusturdugu etki gdzlenmeye calisilmigtir. Sekil 5.173a’da goriildiigi gibi asit etkisine
maruz birakilan FTKYB’un ylizeye yakin i¢ kisminda, beton matrisin piitiirlii ve tirtikli bir yap1
gozlenmektedir. FTKYB’da boyle bir yapinin, asit saldirisi sonucu belli bir derinlige kadar
olustugu diistiniilmektedir. Ancak polipropilen fiberlerin asit saldirisindan etkilenmedigi agikca
Sekil 5.173b’de goriilmektedir. Sekil 5.174 incelendiginde ise FTKYB’un daha derin
kisimlarinda boyle bir etki soz konusu degildir. Sekil 5.174a’da ve b’de beton ig¢yapist ve
fiberlerin durumu neredeyse normal sartlar altinda bekletilmis numunelerden alinan goriintiiler
gibidir. Beton matris oldukga saglam bir goriiniim sergilerken, fiberlerde piiriizsiiz goériiniimleri

ile daha derinlerde asitten dolay1 negatif bir etkinin olmadigini sergilemektedirler.

. - 100
Mag= 1.00KX WD= 22mm  EMT=2000kV  Signal A=SE{ LE(b g Mag= 150X WD= 18mm  EMT=2000kV  Signal A=SE1 [_Ed)

Sekil 5.173 Asit dayaniklilik deneyi sonrast FTKYB’un icyapisi, a) Yiizeye yakin derinlikten alinan
goriintii (1000x), b) Ayni numune lizerinden fiberler ile alinan goriintii

1 100
| Mag= 50X WD= 2imm  EHT=2000KkV  Signal A= SE1 [_Ed) g Mag= 150X WD= 24mm  EMT=2000kV  Signal A=SE1 [_Ed)

Sekil 5.174 Asit dayaniklilik deneyi sonrast FTKYB un igyapisi, a) Celik ve polipropilen sentetik fiberli
matris, b) Beton matris i¢inde ¢elik fiberin goriinimii
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Tez calismasindan elde edilen genel sonuclar ve daha sonraki yapilacak ¢aligmalar igin

oneriler kisaca bu boliimde verilmistir.

6.1 Deneylerden Elde Edilen Sonuclar

+»Tekil fiber kullanilan serilerde, kullanilan fiber boyu, boyutsal orami ve karisim
i¢indeki fiber yogunlugunun degismesi ile taze beton 6zelliklerinde degisim gdzlenmistir. En iyi
taze beton Ozellikleri ¢elik mikro fiber kullanilan karisimdan elde edilirken, FTKYB
karigiminda karma olarak hazirlanan serilerde de taze beton 6zellikleri kontrol betonuna yakin
sonuclar vermistir. FTKYB karisimlarinda 35 mm’den daha uzun fiber kullanilmasi taze beton
Ozelliklerinde yiiksek oranda performans diisiikliigli meydana getirmistir.

«»Toplam fiber hacminde karma fiberli karigimlar olusturularak makro fiberlerin mikro
fiberler ile kullanilmasi sonucu, karisim igerisinde uzun ve boy/cap orani yiiksek fiberlerin
yogunlugunun diismesi ile taze beton 6zelliklerinde iyilesme gézlenmistir.

«sKarma fiberli serilerde yiiksek oranda (%75) makro fiberlerin yogunlugunun
diisiiriilmesi yine uzun ve boy/¢cap orami yiiksek fiber yogunlugu diismesi ile bu serilerin taze
beton oOzellikleri daha iistiin ¢ikarken, mekanik Ozelliklerde yiiksek miktarda performans
kaybina neden olmustur.

% Genel olarak makro tekil fiber iceren serilerde L-kutusu deneyi 3, 2, 1 donati engeli
ile ve donati engeli olmaksizin denenmistir. Sonucta donati sikliginin azalmasi ile gegis
yeteneginde artig, tikanma riskinde ise azalma goriilmiistiir. Kullanilan donati sikligindan ¢ok
daha biiylik fiber kullanimi durumunda her ne kadar karisim kivami iyi, akma ve yayilma
yetenegi yliksek de olsa tikanma meydana gelmistir. Donati ile birlikte fiber takviyesi kullanimi
durumunda, kullanilacak fiberin donati sikligina goére tercih edilmesi zorunlulugu ortaya
cikmustir.

«»Calismada tiretilen tiim beton serileri, kendi gruplar igerisinde aym yaslarda benzer
basimng dayanimlar1 sergilemistir. Tekil fiber kullaniminda fiber uzunluk ve boy/cap oraninin
diismesi ile karma fiber kullamiminda uzun ve boy/¢ap orami yiiksek fiber yogunlugunun
diismesi ile basing dayaniminda artma meydana gelmistir. En yiiksek basing dayanimi degeri
(84.34 MPa) C4 kodlu mikro ¢elik fiberin tekil olarak kullanildig1 4 nolu FTKYB serisinden
elde edilirken, karma fiberli serilerde ise makro ve mikro fiberlerin birlikte olusturduklar

serilerden elde edilmistir.
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+FTKYB serilerinin ¢ekme dayanimlart kontrol KYB serisine gore olduk¢a yiiksek
cikmistir. Toplam fiber hacminde kullanilan tekil fiberlerin uzunluk ve boy/cap oraninin
disiiriilmesi ile ¢ekme dayanimlarinda da diigiis gozlenmistir. Toplam fiber hacminde fiberlerin
karma olarak kullanimlar1 sonucu ¢ekme dayanimlari, fiberlerin tekil olarak kullanim ile
olusturulan serilerden yiiksek oldugu gozlenmistir. En yiiksek ¢cekme dayanim degerleri 4 ¢elik
fiberin %25’er oranlar ile birlikte kullanilmasi ile olusturulan (23) karma FTKYB serisinden
elde edilmistir.

«»Karigimlarda tekil olarak polipropilen sentetik fiber kullanimi yerine degisen
oranlarda bu hacme celik fiberler ilave edilmesi ile olusturulan karma FTKYB serilerinin ¢ekme
dayanimlarinda gelisme meydana gelmistir.

+USG hiz1 tayini deneyi neticesinde gelik fiber igeren tiim FTKYB serilerinin kontrol
KYB serisinden yiiksek degerler verirken, polipropilen sentetik fiber kullanimi USG hizinda
disiise sebep olmustur. FTKYB serilerinde ¢elik fiber kullanimi neticesinde USG hizlari
birbirine yakimlik gosterirken, karistmda mikro fiber kullanimi USG hizin1 daha fazla
arttirmistir. Benzer sekilde polipropilen sentetik makro fiber kullanilan seride USG hiz1 kontrol
KYB serisinden diisiik degerlerde iken bu fiberin mikro ¢elik fiberle olusturdugu karma
serilerde USG hiz1 daha yiiksek degerlere ulagmistir.

s*Uygulanan farkli yiiksek sicakliklar neticesinde tiim beton serilerinin dig
goriiniimlerinde fiziksel degisimler ve bozulmalar gozlenmistir. Sicaklik artigi ile numunelerde
catlak boyu, genisligi ve yogunlugu artig gostermistir. 600°C ve 900°C sonrasinda polipropilen
sentetik fiberlerin tam olarak eriyerek beton yapisinda ciddi bosluk hacimleri olusturdugu SEM
analizlerinden anlasilmistir. Benzer sekilde 600°C sicakliga kadar celik fiberlerde ciddi
bozulmalar gézlenmezken, 900°C sicaklik sonrasinda ¢elik fiberlerin etkin ¢aplarinda ufalanma
ya da erime vasitasi ile daralma olugmustur.

+FTKYB serileri en c¢ok yiiksek sicaklik deneyinden etkilenmistir. 900°C yiiksek
sicaklik sonrasinda serilerde beton 6zellikleri yok olmakla birlikte, ¢elik fiberli serilerin beton
blinyesinde kendini tutabilen bir yap1 sergileyerek dayanim gosterdigi ortaya ¢ikmustir.
Uygulanan farkli yiiksek sicakliklar sonrasinda en yiiksek basing dayanimi kayiplari tekil
polipropilen sentetik fiberli (5, 6, 7) karisimlardan elde edilmistir. Polipropilen sentetik
fiberlerin tekil olarak FTKYB’da kullanimi1 zayifliga neden olmustur.

+»Uygulanan 150 donma-¢éziinme ¢evrimi sonrasi beton serilerinde yiizey
bozulmalarina rastlanmazken, uygulanan deneylerden elde edilen bulgular igyap1 bozulmalarini
ortaya koymustur. Karma fiberli seriler de genel olarak makro fiber ile mikro fiberlerin birlikte

kullanildig1 serilerde daha diisiik dayanim kayiplar1 elde edilmistir.
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*FTKYB serilerinin asit etkisine maruz birakilmasi sonucu beton yiizeylerinde erime
olugmustur. Bu erime sonucu yiizeye ¢ok yakin celik fiberler eriyerek islevini yitirmis ancak
polipropilen sentetik fiberler etkilenmemistir. Asit dayaniklilik deneyi sonrasinda da yiiksek
sicaklik deneyinde oldugu gibi, serilerin mekanik o6zelliklerinde yiiksek oranda dayanim
kayiplar1 olugsmustur. En yiiksek dayanim kaybi kontrol KYB serisinde olugmustur.

s»Islanma-kuruma deneyi sonrast gelik fiber igeren FTKYB serilerinin yiizeylerinde
yogun bir sekilde paslanma, pamuklanma ve pullanma olusmustur. Karigiminda yalnizca
polipropilen sentetik fiber iceren serilerin ylizeylerinde ise pamuklanma ve pullanmalar
olusmustur. Celik fiber igeren FTKYB serilerinin yiizey ve ylizeye yakin bolgelerinde bulunan
fiberler yiiksek diizeylerde etkilenirken, karisiminda yalnizca polipropilen sentetik fiber iceren
FTKYB serilerinin yiizey kismindaki fiberler hicbir sekilde etkilenmemistir. Karisiminda mikro
celik fiber kullanilan FTKYB serilerinin mekanik 6zellikler olarak islanma-kuruma deneyinden
etkilenme orani daha diistiktiir.

«»Durabilite deneyleri uygulanmayan serilerin hizlandirilmis karbonasyon deneyi
sonucu, fiber fiziksel Ozelliklerine bakilmaksizin tim seriler 1.5 mm ile 2 mm araliginda
karbonasyon derinligi degeri sergilemislerdir. Donma-¢6ziinme deneyi sonrasinda FTKYB
serilerinin karbonasyon derinlikleri 5 mm ile 8.50 mm arasinda c¢esitlilik gostermistir.
Karbonasyon deneyinde en yiiksek derinlik yiiksek sicaklik deneyi sonrasi uygulanan serilerden
elde edilmistir. Ozellikle 900°C sonrasi serilerde herhangi bir derinlik tespit edilemeyerek
tamamiyle karbonasyona ugradig: belirlenmistir.

“»Porozite oranlar1 yiiksek sicaklik deneyi sonrasinda, kullanilan fiber ¢esidine gore
degisim gosterirken, fiber uzunluk ve boy/g¢ap orani, fiber boyut yogunlugu faktdrlerinden
etkilendigi de gozlenmistir. Sicaklik seviyesinin artmasi ile porozite miktarinda da artma
gbzlenmistir. Donma-¢oziinme deneyi sonrasinda serilerin porozite degerleri %1.51-28.31
araliginda degisim gostermistir. Kullanilan polipropilen sentetik mikro fiber ile iiretilen FTKYB
serilerindeki porozite artig orani daha diisiiktiir. Benzer sekilde ¢elik mikro fiberlerin de porozite
artis oranlari, makro fiberlerin artis oranlarindan oldukga diistiktiir.

+» Asit dayaniklilik deneyi ve 1slanma-kuruma deneyi sonrasinda porozite degerlerinde
diisiis meydana gelmistir. Bu diisiisler asit dayaniklilik deneyinde, kullanilan asit etkisi ile ve
1slanma-kuruma deneyinde ise tuz kristali olusumu ile beton i¢yapisindaki bosluklarda tikanma
olasiligina baglanmistir.

+*SEM analizi sonrasi, durabilite deneyleri uygulanmayan tiim FTKYB serilerinin
igyapilar1 benzerlik gdstermistir. Bu serilerin igyapilarinin tok, saglam ve catlaksiz, fiberlerin

ise zarar gérmemis oldugu belirlenmistir.
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+300°C sonrasinda, genel olarak {iretilen betonlarmm mikro yapisinda bozukluklar
gbzlenmistir. Igyapida gelik fiberlerin zarar gormedigi saptanmistir. 600°C sonrasinda i¢yapida
catlaklar artarak bozulmalar cogalmistir. I¢yapida celik fiberlerde bozulmalarm basladig
belirlenmistir. Polipropilen sentetik fiberler 600°C sonrasinda eriyerek yok olmus ve beton
hacmi igerisinde ciddi bosluklar birakmistir. Numunelere 900°C yiiksek sicaklik uygulamasi ile
betonun kimyevi yapisinin bozulmasi sonucu igyapida igne seklinde yapilar olugmustur.

¢ Asit etkisine maruz birakilan serilerin yilizeye yakin i¢ kisminda, asit saldiris1 sonucu
belli bir derinlige kadar beton matriste piitiirlii ve tirtikli bir yap1 olusmustur. FTKYB’un daha
derin kisimlarinda boyle bir etki séz konusu degildir. Polipropilen sentetik fiberler asit
saldirisindan etkilenmezken, yiizeye yakin gelik fiberler erimistir. Derin kisimlarda ise, beton

igyapist ve fiberlerin durumu normal sartlar altinda bekletilmis numunelerden farksizdir.

6.2 Oneriler

Lifsiz KYB karisimlarinin taze beton 6zelliklerini belirlemek amaci ile tasarlanmis olan
deney yoOntemlerinin, lif takviyesi ile tasarlanacak olan karigimlarin taze beton Ozelliklerini
belirlemede yetersiz kaldig1 gézlenmistir. Bu ¢alismada 6zellikle makro fiberler ile olusturulan
karisimlarm L-kutusu ve V-hunisi deneylerinde problemler yasanmistir. 35 mm’den daha biiyiik
Olgiide makro fiber kullanimi ile ya da toplam fiber hacminde karma fiber kullanilmasi
durumunda bu fiberlerin %25’ten daha biiyiik oranda kullanimi ile V-hunisi ¢ikis agzinda ve L-
kutusu donat1 engeli oniinde tikanmalar olusturmaktadir. Diger taze beton ozellikleri ¢ok iyi
olmasina ragmen bu deneylerde performans diisiikliigliniin yasanmasit deney aparatlarinin
boyutsal oOzelliklerinden kaynaklanmaktadir. Bu ylizden FTKYB tasarimi igin taze beton
Ozelliklerinin belirlenmesinde daha uygun test metotlar1 gelistirmek uygun olacaktir. Ancak bu
deneylerin uygulama zorunlulugunun devami durumunda L-kutusu deneyi i¢in donati engeli
agikliklar1 ve V-hunisi i¢in ¢ikis agzi Olciileri fiber boyutuna gore diizenlenmelidir.

Beton yapi elemanlarinin FTKYB ile tasarimi durumunda kullanilacak fiber boyutlari
ve donati siklig1 kesinlikle dikkate alinmalidir. 35 mm’den daha biiyiik fiber kullanimi ya da
karma fiberli tasarimlarda toplam fiber hacminde %25’ten daha biiylik oranda uzun fiber
kullanim1 donatili betonlarda kaliba yerlesme agisindan ciddi problemler dogurabilir.

Karma FTKYB tasariminda, taze beton ve sertlesmis beton Ozelliklerinde yiiksek
performans elde edebilmek i¢in makro fiberler ile mikro fiberlerin eslestirilmesi ile birlikte

toplam fiber hacminde makro ve mikro fiberlerin kullanim hacmi optimize edilmelidir.
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FTKYB karisiminda tekil olarak polipropilen sentetik fiber kullanmak yerine, bu fiber
ile celik fiberlerin belli oranlarda birlestirilerek karma olarak kullanimi daha iyi teknik
avantajlar saglayacaktir.

Polipropilen sentetik mikro fiberin karisimlarda tekil olarak diigiik hacimde kullanilmas1
ile bu caligmada mekanik 6zelliklere katkis1 olmadigi belirlenmistir. Bu ¢aligmada, bu fiberin
karigimlarda tekil olarak kullammi durumunda 1200gr/m’ miktarinda mekanik ozelliklerde
gelisme gozlenmistir. Bu yiizden bu fiberin 1200gr/m’ ya da daha yiiksek miktarlarda kullanimi

mekanik 6zellikler agisindan daha avantajli olacaktir.
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OZGECMIS

Nusret BOZKURT 1980 yilinda Tokat’ta dogmustur. 1k, orta grenimini Tokat ilinin Turhal
ilcesinde sirasiyla Kahraman Cengiz Ilkokulu ve Alparslan Ortaokulu’nda yapmustir. Lise
O0grenimini ise Tokat ilinde bulunan Tokat Teknik Anadolu Teknik ve Endiistri Meslek
Lisesi'nde tamamlamistir. 1998 yilinda Firat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Yapi
Ogretmenligi Boliimiinii kazanmis ve 2002 yilinda basari ile mezun olmustur. Aym yil, Firat
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yap: Egitimi Anabilim Dalinda yiiksek lisans egitimine
baslamistir. Arastirmalarimi farkli tip agregalar iizerinde yaparak 2004 yilinda yiiksek lisans
egitiminden mezun olan BOZKURT akademik kariyerine ara vermeden ayni Universitede
doktora Ogrencisi olarak devam etmistir. Doktora egitiminde 6zel betonlar konusu iizerine
yogunlagan BOZKURT, arastirmalarin1 Kendiliginden Yerlesen Betonlar ve Fiber Takviyeli
Betonlar {izerine yapmustir. Bu arastirmalarinin bir yilini Ingiltere Coventry Universitesinde
siirdiirmiis ve doktora derslerinin bir kismin1 da bu {niversiteden alarak basar1 ile
tamamlamistir. Ingiltere’de kaldig1 siire igerisinde Coventry Universitesi Ingaat Miihendisligi
departmaninda Student Practor olarak c¢alisarak danigman hocasini asiste etmis, bir proje
gelistirme sirketi olan AER-TECH firmasinin 6zel bir beton tiirii {izerine olan projesinde proje
elemanm1 olarak gorev almis ve Lanchester kiitliphanesi arastirmacisi olarak bulunmustur.
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