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Bu ¢alismada karbon lif katkili betonun darbe yiikleri etkisinde dayanim ve enerji
soniimleme Ozellikleri incelenmistir. Dinamik deneylere hazirlik yapilirken ACIL.544.2R
kilavuzundaki numune hazirlama ve darbe test diizenekleri dikkate alinarak 152 mm
capinda disk numuneler iretilmistir. Numunelerin aletli agirlik diisiirme deney diizenegi
altinda disiik hizli carpma ylikleri altindaki davraniglari irdelenmistir. Ayrica liflerin
numunelerin karakteristik 6zellikleri lizerindeki etkilerini gézlemek i¢in hazirlanan kiip
numuneler lizerinde yari statik basing ve yarma deneyleri gergeklestirilmistir. Karbon lif
olarak 3 mm ve 12 mm olmak tiizere iki farkli uzunlukta lifler kullanilmistir. Beton
hacmine bagli olarak 5 kg/m® 10 kg/m® ve 15 kg/m® olarak ii¢c farkli lif orani
kullanilmistir. Calismada basing ve yarmada ¢ekme dayanimi i¢in en iyi degerleri veren
gruplar 3 mm liflerin 5 kg/m?® oraninda ve 12 mm liflerin 10 kg/m® oraninda kullanildig
gruplar olmustur. Kontrol numunelerine kiyasla dayanim artis1 yaklasik olarak sirasiyla
%23 ve %28 olarak gergeklesmistir. 3 mm liflerin 10 kg/m® oraninda kullamldig1 grupta
lifli betonlar bu dayanimlarini korurken diger tiim numunelerde diisiisler gézlenmistir.
Darbe etkisinde ise 3 mm liflerin 15 kg/m® oraninda kullamldig numuneler en iyi
performansi sergilemis olup bu oran calisma genelinde optimum oran olarak belirlenmistir.
Statik durumda en iyi1 performans gosteren her iki grubun darbe yiikleri etkisinde
alabildikleri maksimum kuvvet miktar1 kontrol numunelerinden yaklasik %7 oraninda daha
diisiik olsa da enerji tiiketimleri kontrol betonlarina kiyasla yaklasik %35 oraninda
artmistir.  Karbon 1if katkisi ile betonlarin hasar miktarmin da sinirli diizeyde kaldig:
gozlenmistir. Genel olarak hem statik hem de dinamik etkiler agisindan 3 mm lifler 12 mm
liflere kiyasla daha iyi sonug¢ vermistir.

Anahtar Kelimeler: Karbon lifli beton; Basing dayanimi; Dinamik darbe
davranigi; Aletli agirlik diisirme deneyi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF MECHANICAL BEHAVIOR OF CARBON
FIBER REINFORCED CONCRETE UNDER IMPACT LOADS

Mehmet Cihan KORKMAZ
Department of Civil Engineering
Adiyaman University, Graduate Education Institute, July/2025 Page:43
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ismail UNSAL

In this study, the strength and energy absorption properties of carbon fiber-
reinforced concrete under impact loads were investigated. In preparation for the dynamic
tests, 152 mm diameter disc specimens were produced using the sample preparation and
impact test setups in the ACI1.544.2R guideline. The specimens were then subjected to low-
velocity impact loads under an instrumented drop-weight test setup. Quasi-static
compression and splitting tests were also conducted on the prepared cube specimens to
observe the effects of the fibers on the characteristics of the concrete. Carbon fibers of two
different lengths, 3 mm and 12 mm, were used. Three different fiber ratios were used,
depending on the concrete volume: 5 kg/m?, 10 kg/m®, and 15 kg/m®. The groups with the
best compressive and splitting strength values in the study were those using 3 mm fibers at
5 kg/m® and 12 mm fibers at 10 kg/m®. Compared to the control samples, the strength
increases were approximately 23% and 28%, respectively. In the group where 3 mm fibers
were used at a rate of 10 kg/m®, the fiber reinforced concretes maintained their strength,
while decreases were observed in all other samples comparing the control group. The most
prominent group in terms of impact performance differed from those in the static tests;
samples using 3 mm fibers at a rate of 15 kg/m® exhibited the best performance, and this
rate was determined to be the optimum rate for the study. Although the maximum force
that both groups, which performed best in the static condition, could receive maximum
impact force 7% lower than the control samples, they increased their energy consumption
by approximately 35% compared to the control concretes. It was observed that the amount
of damage in the concrete remained limited due to the carbon fiber addition. In general, 3
mm fibers performed better than 12 mm fibers in terms of both static and dynamic effects.

Key Word: Carbon fiber reinforced concrete; Compressive strength; Dynamic
impact behavior; instrumented drop-weight test
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1. GIRIS

Bilindigi gibi beton gevrek bir malzeme olup [1] bu davranisi, basing dayanimina
kiyasla ¢ok diisiik olan ¢ekme dayanimi ve ani kirilma egilimiyle iliskilendirilmektedir.
Cogu durumda betonun ¢ekme dayanimi ihmal edilmektedir. Fakat giiniimiizde oyle
miithendislik problemleri vardir ki betonun ¢ekme dayaniminin iyilestirilmesi ve g¢atlak
gelisiminin kontrol altina alimmasit bir ihtiya¢ haline gelmistir. Niikleer santraller veya
askeri yapilar gibi ¢ok Ozel alanlarin yanisira artik gilinliikk hayata da dokunan bir¢ok
konuda beton igerisine lif takviyesi pratik bir ¢dziim halini almistir. Ornek olarak
endiistriyel tesislerde siklikla titresimlere maruz kalmakta olan zemin betonlarinin bu tiir
dinamik yiiklemeler altinda c¢atlak gelisimi fiber lif takviyeleri ile kontrol altinda
tutulabilmektedir. Deprem yiikleri etkisindeki betonarme elemanlarin tasarimi veya
giiclendirilmesi amacli sismik performans iyilestirilmesinde polivinil alkol (PVA) liflerin
etkili oldugu literatiirde gosterilmistir [2]. Benzer sekilde yiiksek hizli tenler gibi ulagim
sistemlerinin maruz kaldig1 yogun dinamik etkiler altinda, agresif kimyasal kosullarda,
termal soklar etkisinde ve geleneksel donatilarin yetersiz kalabileceginin disiintildigi
benzer durumlarda betonun biitiinliigiinii korumak amaciyla lif takviyesi iyi bir ¢6ziim
olabilmektedir. Bu gibi problemlerin ¢oziimii i¢in yakin gelecekte betonarme elemanlarda
lif takviyesinin ilgili konulardaki tasarim standartlarina girmesi ve hatta bazi durumlarda
zorunluluk belirtilmesi sasirtict olmayacaktir.

Lif takviyeli beton iiretimi i¢in ¢esitli malzemelerden yapilmus lifler gelistirilmistir.
Paslanmaz veya karbon celik lifler, polipropilen lifler (PP), cam lifler (GFRC), polivinil
alkol lifler (PVA), karbon lifler, ¢esitli narinlik oranlarinda, dayanimda ve elastisite
modili degerlerinde tiretilebilmektedir. Mikro ¢atlak olusumunun veya rotre gatlaklarinin
azaltilmas1 ve catlak kontrolii, kirilma toklugunun iyilestirilmesi, gevrek davranigin
azaltilmasi, diisiik hizli darbe (carpma) ya da yiiksek hizli darbe (patlama vb.) dayaniminin
tyilestirilmesi, sismik ya da diger dinamik ytikler altinda enerji séniimlemenin artirilmast,
donma-¢6ziilme direncinin artirilmasi, asinma direncinin iyilestirilmesi, betonun cesitli
durumlarda biitliinliigliniin korunmasi gibi ¢ok farkli amaglara gore uygun lif kullanimlar
s06z konusudur.

Yapildig1 malzemeye bagl olarak liflerin avantaj ve dezavantajlar1 s6z konusudur.
Ornegin Sekil 1.1°de goriildiigii gibi karbon liflerin ¢ekme dayanimlari ve elastisite

modiilleri diger lif tiirlerine kiyasla oldukg¢a ytiksektir.



5000

4500:
4000:
3500:
3000;

2500

GFRP

CFRP
AFRP

1500

Cekme Dayanimi (MPa)

1000 ~
500

0 y T 3 T T ' T y
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Birim sekildegistirme (%)

Sekil 1.1 Karbon, Aramid, Bazalt ve Cam liflerin gerilme — sekildegistirme iliskileri [3, 4]

Karbon liflerin diger avantajlar1 asinma dayaniminin yiiksek olmasi [5], UV
1sinlarina kars1 direngli olmalari, elastisite modiiliiniin 6z agirliga oraninin ¢ok yiiksek
olmasi, siinme dayaniminin yiiksek olmasi, kimyasal ve c¢evresel etkilere karsi
direnclerinin yiiksek olmasi gibi Ozellikleridir. Bu avantajlart nedeniyle karbon lifler
sismik giliclendirme uygulamalarinda, korozyonun s6z konusu oldugu kdopriiler ve diger
tarihi yapilarda, modern kopriilerde, yiiksek hizli tren yollarinda, havaalani pistlerinde ve
daha 6zel birgok alanda tercih edilmektedirler [6]. Dezavantajlar igin yiiksek maliyetli
olmast, yangin duyarlilifi ve geri doniisiim zorlugu gibi etmenler sayilabilir.

Lif takviyeli beton konusu giiniimiizde oldukg¢a popiiler bir konu olup her yi1l global
Olgekte spesifik olarak lif takviyeli betonlar iizerine bir¢ok sempozyum ve kongreler
diizenlenmektedir. Konu, modern ve siirdiiriilebilir verimli beton teknolojilerini gelistirmek
amaciyla arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Yeni malzeme konseptleri, yapisal
uygulamalar, karakterizasyon teknikleri, ilgili standartlarin giincellenmesi gibi basliklar
konu ile ilgili arastirmalarin odagi haline gelmistir [7].

Bu tez calismasinda gesitli oranlardaki karbon lif takviyesinin hem statik yiikler
altinda hem de diisiik hizli1 darbe yiikleri altinda betonun mekanik davranisi iizerindeki
etkileri deneysel olarak incelenmistir. Basing ve ¢cekme dayanimlarini belirlemeye yonelik
olarak 100 mm ebatlarindaki kiip numunelerin yanisira, dinamik deneyler icin ACI
544.2R-89°da [8] onerildigi gibi 63.5 mm kalinliginda ve 152 mm ¢apinda disk numuneler

iretilmistir. Diisiik hizl1 darbe yiikleri altindaki davranisi irdelemek {izere ¢alismada aletli



agirhik diisiirme deney diizenegi kullanilmistir. Calismada 3 mm ve 12 mm uzunluk olmak
tizere iki farkli narinlige sahip karbon lifler kullanilmistir. Beton hacmine bagli olarak her
iki 1if tiirii icin ayr1 ayr1 olmak iizere 5 kg/m®, 10 kg/m?, ve 15 kg/m® oranlarinda karbon
lifler kullanilarak alt1 adet karisim elde edilmistir. Bunlarin yanisira her iki lif tiirlinii igeren
tic adet hibrit karisim ile birlikte kontrol numuneleri de tretilmistir. Diigiik hizli darbe
testlerinin sonucunda alinan veriler ile zaman tanim alaninda yiik, deplasman ve enerji
egrileri elde edilerek karbon lif katkisinin betonun dinamik tepkileri iizerindeki etkileri

yorumlanmustir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Lif takviyeli betonlarin ¢esitli yiiklemeler altindaki davranisi, durabilitesi, mekanik
ozellikleri gibi konular son yillarda arastirmacilarin ilgi odagi haline gelmistir. Lif olarak
cogunlukla bazalt, aramid, cam ve karbon esasli malzemeler kullanilmaktadir.

Aduwenye ve ark. [9] ¢imento esasli kompozitlerde fiber takviyesi olarak karbon
fiberin kullanildig1 ¢alismalar1 derlemislerdir. Karbon lif takviyeli betonlar (CFRC) igin
tespit edilen gelismis mekanik ozellikler, liflerin c¢atlaklar1 kapatma ve arayliz gegis
bolgesini (ITZ) gliclendirme kabiliyetine atfedilmistir. Calismada karbon lifli betonlarin
donma-¢oziilme, asidik ortamlar ve yiiksek sicakliklar gibi ¢esitli ¢evresel sartlarda iyi
performans gosterdigi belirtilmistir. Basing dayanimi {izerindeki etkisi konusunda ise
arastirmacilar arasinda kesin bir sonuca varilamamis oldugu belirtilmistir.

Diindar ve ark. [5] bazalt ve karbon lif tizerine yaptiklari ¢alismada hacimce %0.5,
%1, %1.5 ve %2 oranlarim1 esas alarak lif takviyeli beton karisimlar hazirlamiglardir. 7
giinliik ve 28 giinliikk basing dayanimlari i¢in bazalt liflerin O ile 1.5 oranlar arasinda etkili
oldugunu, bunun tizerindeki oranlarda ise etkisiz kaldigini, karbon lifte ise aksine, sadece
%2 oran i¢in dayanimda artis oldugunu gozlemlemislerdir. Basing dayaniminda bazalt
lifler daha etkili olurken egilme dayaniminda ise etkinin lif oranina bagl oldugu
goriilmustiir. Lif kullanimi ile aginma dayaniminin da arttig1 bildirilmistir.

Akin ve ark. [10] Farkli uzunluktaki dogal liflerin prizmatik beton numunelerinin
performansi iizerindeki etkilerini incelemek iizere ince kiyim, 0.75, 1.5, 3, ve 6 cm
uzunluklarda musir yaprag: lifleri kullanmislardir. Lif boyutunun artmasi ile Egilme ve
Basing dayanimlarinin 6nce 1iyilestigini, belirli degerlerden sonra ise zayifladigim
gozlemlemislerdir. En iyi sonuglar en kisa lif uzunlugu icin elde edilirken en zayif
sonuglar 6 cm lif uzunlugunda gozlenmistir.

Alkayis ve Bagyigit [11] deneysel ¢aligmalar1 derleyerek betonun darbe davranisi
i¢in lif tiirdi, lif sekli, ilave orani, narinlik orani gibi parametrelerin etkisini arastirmiglardir.
Celik liflerde lif miktarinin kontrollii olarak artirmanin betonun darbe direncini ve diger
mekanik 6zelliklerini iyilestirebildigini, ¢elik lifler i¢in en uygun seklin spiral ve kanca
oldugunu, lif uzunlugunun darbe dayanimini iyilestirdigini belirtmislerdir.

Demirel ve Gonen farkli lif boyutunun kapilariteye etkisini inceledikleri bir
calismalarinda [12] karbon lif boyunun artmasinin betonun basing dayanimini

diisiirdiigiinii belirtmislerdir.



Safiuddin ve ark. [13] karbon lifli kendiliginden yerlesen betonlarin temel mekanik
ozelliklerini ve mikro yapilarini incelemislerdir. Karbon liflerin yiiksek narinlik nedeniyle
basinca kars1 geometrik olarak dayanikli olmadigi bildirilmistir. Betonun hacimce %0 ile
%1 arasindaki oranlarinda kullanilan karbon lifler basin¢ dayanimini 6nemli oranda
diisiiriirken kopriileme etkisiyle yarmada ¢ekme dayanimini artirmistir. Farkli su/¢cimento
oranina sahip karigimlarda karbon lifli betonlar normal betona kiyasla daha yiiksek egilme
dayanimi sergilemistir. Calismada optimum lif oran1 %0.25 olarak elde edilmistir. Bu
oranda lifler daha iyi dagilmistir. Taramali elektron mikroskobu goriintiileri ile, daha
yiiksek lif oranina sahip karisimlarda lif topaklanmasinin oldugu bildirilmistir.

Sahan ve Unsal [14] ¢alismalarinda prizmatik beton (kiris) numunelerinde ¢elik 1if
oraninin egilmede darbe davranisi iizerindeki etkisini incelemislerdir. Beton hacminin
%0,25'1 (19,5 kg/m?®), %0,50'si (39 kg/m?) ve %0,75'1 (58,5 kg/m?) oranlan ile
hazirladiklar1 ¢elik lif katkili beton karisimlart ile 100x100x500 mm boyutlarinda kirisler
tretmiglerdir. Aletli bir agirlik diisiirme test sistemi kullanarak gerceklestirdikleri diisiik
hizli darbe testlerinde, celik lif takviyeli betonlarin kontrol betonlarmma kiyasla ani
kirilmaya kars1 daha direncli oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica, ¢elik lif miktar1 arttikca
dinamik yiik altinda ¢atlak genisliklerinin azaldigin1 tespit etmislerdir. Diger bir
calismalarinda [15] kiip ve prizmatik beton numunelerin darbe yiikleri altindaki
performansinin polipropilen elyaf takviyesi ile iyilestirilebildigini gostermislerdir.

Karbon lifli betonun 200 -C ile 800 °C sicakliklar ve darbe yiiklemesi gibi birlesik
kosullar altindaki arasindaki statik ve dinamik performansini incelemek {izere yapilan bir
calismada [16], karbon fiberlerin basing dayanimi iizerindeki etkisinin sinirli olmasina
karsin, yiiksek sicakliklar ve dinamik yiikleme altinda numune hasarini 6nemli 6lciide
azalttigr belirtilmistir. Calisma karbon lif takviyeli betonun (CFRC), patlama ve darbe
yiikiine maruz kalan yapilarda gevrek kirilma riskini azaltarak ani ¢okmeyi etkili bir
sekilde Onleyebildigi, kirilma Oncesinde olduk¢a iyi enerji emme ve deformasyon
kapasitesi oldugunu belirtmistir. Elde edilen deneysel sonuglar, yiliksek sicaklik ve basincin
birlesik etkileri altinda uygun beton karigim tasarimlarinin gelistirilmesi i¢in teorik destek
ve teknik rehberlik sunmustur.

Literatiirde karbon lif takviyeli betonlar ile ilgili ¢ok cesitli ¢alismalar varken,
diisiik hizl1 darbe yiiklemeleri etkisindeki davranisini irdeleyen aragtirmalar kisitli miktarda

kalmaktadir. Bu calismada, karbon lif ilaveli betonun statik yiikler ve diisiik hizli darbe



yiiklemeleri etkisindeki davranigt incelenirken lif narinliginin performansa etkisi de

arastirilmistir.



3. YAPI TEKNOLOJISINDE KULLANILAN LIiFLER

Karbon, cam ve bazalt lifler inorganik lifler olarak siniflandirilmaktadir. Akrilik,
naylon, polipropilen, polivinilalkol ve polyester lifler ise polimer lifler olarak
adlandirilmaktadir [17]. Metalik lifler olarak en ¢ok ¢elik lifler kullanilmaktadir.
Bunlardan baska keten, pamuk, kenaf, jiit ve asbest lifler de dogal lifler olarak
kullanilabilmektedir (Sekil 3.1).

Inorganik lifler Polimer lifler Metalik lifler Dogal lifler

Pamuk Lif

R O
Cam Lif Polyester Lif Kirpilmis Celik lifler  Jiit Lif

Sekil 3.1. Baslica lif tiirleri [17, 18]

Elastisite modiiliiniin yogunluguna orani oldukca yiiksek olan karbon lifler iistiin
termal stabilite, alkali direnci ve yorulma direnci ile ne ¢ikmaktadir. ilk 6nceleri sadece
aydinlatma, filtrasyon ve izolasyon uygulamalarinda kullanilmak tizere {iretimine baglanan
karbon fiberin ticari olarak tarihgesi yaklasik yetmis yil Oncesine dayanmaktadir [19].
Insan sagina gore ¢ok daha ince (5-7 mikron) olan karbon fiberler grafit ve elmas gibi
karbon atomlarindan olusmaktadir. Uretim asamasinda poliakrilonitril elyaflar belirli

sicakliga kadar 1sitilarak oksidasyon islemine, daha sonra ¢ok yiiksek sicakliklarda



gerceklesen karbonizasyon islemine tabi tutulur [19]. Zift ve PAN (poliakrilonitril) olmak
tizere betonda kullanilabilen iki tiir karbon lif mevcuttur [20]. PAN esasli karbon liflerin
elastisite modiilii ve ¢ekme dayanimi ¢ok yiiksek olup ingaat miihendisligi alaninda
kullanimi1 sinirhdir. Zift bazli karbon lifler digerine nazaran daha diisiik elastisite modiiliine
sahip olup insaat miihendisligi alaninda daha yaygin olarak kullanilmaktadir [21]. Ayrica

bu tiir lifler kimyasal kararlilikla birlikte, yiiksek 1s1 ve aginma direncine de sahiptir.



4. DINAMIK TEST CiHAZLARI

Carpma mekaniginin uygulama alant ¢ok genis olup esasen miihendislik
mekaniginin en zor konularindan biri oldugu sdylenebilir. Cern’deki carpistiricitdan meteor
hareketlerine, uzay araglarindan trafik kazalarina, tektonik plakalarin ¢arpisarak tirettigi
depremlerden tsunami tehdidine, balistik olaylardan cisim serbest diismelerine kadar ¢ok
cesitli miihendislik ve tasarim problemleri carpisma mekanigi ile ilgili analizler
gerektirebilmektedir [22]. insaat miihendisligi alaninda ise daha spesifik olarak onlarca
problem malzemenin veya yapisal elemanin darbe performansi i¢in dinamik analizler
gerektirebilir. Yiksek hizli trenlerin raylarmin altinda ¢ok tekrarli darbe veya titresime
maruz kalan yapisal elemanlar, ylizlerce ton agirliga sahip ucaklarin inis sirasinda ilk
temas anindaki darbelere maruz kalan havaalani platformlari, limana yanasma sirasinda
deniz araglarinin ilk temas aninda uyguladiklar1 carpma yiiklerine maruz kalan kiyr
yapilari, endiistriyel binalarda agir cisimlerin diismesine maruz kalabilen zemin betonlari,
konut veya is merkezi binalarinin otopark olarak kullanilan bodrum katlarinda arag
carpmalarina maruz kalan diisey tasiyici elemanlar, zemine c¢akilan kazik elemanlar, teror
saldirina maruz kalan yapilar gibi ve daha bir ¢ok durumda malzemenin veya elemanin
darbe yiiklemeleri altindaki performansi hayati olabilmektedir [23].

Ote yandan bu senaryolarda oldugu gibi miihendislik problemlerinin ¢ok ¢esitli ve
farkli nitelikte olmasi ¢ok farkli dinamik test yontemlerinin ve cihazlarinin gelistirilmesini
gerektirmistir. Bolinmiis Hopkinson Basing Cubugu test yontemi ve sistemi (Sekil 4.1)
cok yiiksek hizlarda dinamik deneyler gerceklestirmek igin gelistirilmistir [24, 25].
Patlayici soklar1 veya balistik etkileri simiile etmek i¢in uygun olsa da bu tarz caligmalar

i¢in projektil darbe testi veya balistik carpma test metotlar1 uygulanmaktadir.

Ategleyici cubuk Kok kesith cubuk Genlme Slger Numune Genlme Slger Damper
“\_ - / A \
/ / \
\ Vi 4 £
S o e e 2 e e kg
) ) ‘
! \\ X \
\ ¢ 37mm \¢ J4mm ' ' \ —
— ~
Dmamuk genlme géstergen
! !
Saluum Slger o= Ven igleme uistemi

Sekil 4.1. Béoliinmiis Hopkinson Basing Cubugu Test Diizenegi [24, 25]



Miihendislik malzemelerinin gelistirilmesi s6z konusu oldugunda diisiik hizli darbe
testleri dnemli bir agamayi teskil etmektedir. Diisiik hizli darbe testleri icin aletli ve aletsiz
test dilizenekleri gelistirilmistir. Aletsiz test diizenekleri ile yapilan deneylerde alinan
veriler ¢ok kisitli miktardadir. Charpy ve izod testleri (Sekil. 4.2) bu tiir test sistemlerinden
olup sarkag tipli testlerdir [26]. Charpy test diizenegi modifiye edilerek c¢esitli yazilim ve

donanim ilavesiyle aletli test sistemine gecilebilmektedir.

Sekil 4.2. CEAST marka Charpy, ve Izod test cihazi [26]

Tekrarl agirlik diisiirme testi de aletsiz bir test yontemi olup bu metotla sadece ilk
catlama anmdaki ve tamamen kirilma anindaki toplam darbe enerjisi miktari

hesaplanmaktadir (Sekil 4.3).

2-1/2 in. Dia. Hardened Stee! Ball

Note: Free fit between
ball and pipe

(1in. »25.4 mm) 2172 in. Dia. Stesl Pipe

2 x 1/4 in. Steel Bar
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2 x 338 x 1/4 in. |

\\\\\\\\
\\\\\\\\\\\

2 x2x 12 in. Bar

Typ.

12" Dia.

Sekil 4.3. Tekrarli agirlik diisiirme test sistemi
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Bu tez ¢alismasinda faydalanilmis olan aletli agirlik diisiirme test sistemi (Sekil
4.4) ise birka¢ milisaniye siiren tek bir carpma olayma ait kuvvet - zaman grafigini
hesaplayarak buradan deplasman — zaman ve enerji — zaman egrilerini verebilmektedir.
Numune ile temas eden vurucu ug¢ noktasal, ¢izgisel veya istenilen capta yari silindirik
geometrilerde olabilmektedir. Agirlik diistirme ytliksekliginin ayarlanabilir olmasi ylikleme
hizinin da ayarlanmasina olanak verir. Benzer sekilde diisiiriilecek agirlik miktar1 da
ayarlanabilmektedir. Bu sekilde agirlik ve yiikseklik kombinasyonlari ile istenilen darbe

enerji diizeyi elde edilebilir.

Sekil 4.4. Aletli agirlik diisiirme test sistemi [27]
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5. MATERYAL VE METOD

Calismanin bu boliimii, lif takviyeli numuneler icin karisim bilgileri, ¢aligmada
kullanilan karbon liflerin 6zellikleri, beton karisim oranlari, numune geometrileri ve test

diizenekleri hakkinda bilgileri icermektedir.

5.1. Karisim Bilgileri

Calismada Portland ¢imentolu normal betona ilave edilmek iizere 3 mm ve 12 mm
uzunluga sahip iki farkli narinlikte karbon lifler kullanilmistir. Deneysel ¢alisma iki
asamadan olusmaktadir. ik asamada narinlik oranlarinin davranisa etkisini inceleyerek
elde edilecek sonuglara gore tez caligmasina yon vermek amaciyla her iki lif tipinin
kullanildigi hibrit numuneler iretilmis, 7 giin suda bekletildikten sonra statik ve dinamik
deneylere gecilmistir. Bu asamada, hacimce 5 kg/m3 Iif icerigi ile her iki tipteki lifler
cesitli oranlarda birlikte kullanilarak narinlik bakimindan hibrit lif takviyeli karigimlar elde
edilmistir. H70/30 isimli hibrit numunelere 3 mm ve 12 mm’lik liflerden sirastyla toplam
lif miktarinin %70’1 ve %30’u ilave edilmistir. H30/70 icin ise benzer sckilde lifler
sirasiyla %30 ve %70 oranlarinda ilave edilmistir. Her iki tipteki lifler %50 oraninda
karisima ilave edilerek H50/50 isimli hibrit numuneler elde edilmistir. Cizelge 5.1°de

darbe deneyleri i¢in iiretilen disk seklindeki numunelere ait bilgiler verilmistir.

Tablo 5.1. Darbe deneyleri igin disk seklindeki kontrol ve hibrit numune bilgileri

Grup Ismi Lif Tipi Lif Oram Lif Miktar Adet
Kontrol - - - 6
3 mm 3 4.0 gram
H7 k
0/30 12 mm Skg/m 1.7 gram 3
H30/70 3 mm 5 kg/ m° .7 gram 3
12 mm g 4.0 gram
3 mm 3 2.85 gram
H50/50 12 mm Skg/m 2.85 gram 3

Cizelge 5.2°de ise statik basing ve yarma deneyleri i¢in iiretilen kiip seklindeki
numunelere ait bilgiler verilmektedir. Uygun darbe enerjisini deneme yanilma yolu ile

bulmak tizere kontrol numunelerinden fazla miktarda tiretilmistir.
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Tablo 5.2. Basing ve yarma deneyleri igin kiip seklindeki kontrol ve hibrit numune
bilgileri

Grup Ismi Lif Tipi Lif Oram Lif Miktar Adet
Kontrol - - - 6
3.5 gram
H70/30 132mm 5 kg/ m° 6
mm 1.5 gram
3 mm 3 1.5 gram
H30/70 12 mm 5 kg/ m 3.5 gram 6
3 mm 3 2.5 gram
H50/50 12 mm 5kg/ m 2.5 gram 6

Beton karigimlart i¢in TS 802 [28], lif katkis1 i¢in TS 10514 [29] standartlar
dikkate alinmistir. Basing deneyleri TS EN 12390-1 ve TS EN 12390-3’¢ [30, 31] uygun
olarak gergeklestirilmistir.

Ikinci asamada ilk asamadaki hibrit érneklerin aksine 3 mm ve 12 mm lif tipleri
igin ayr1 ayr1 olmak iizere 5 kg/m®, 10 kg/m® ve 15 kg/m?® lif dozajlarin igeren karisimlar
elde edilmistir. Darbe deneyleri igin disk numune isimleri ve igerdikleri lif tipi ile

ozellikleri Cizelge 5.3 te verilmistir.

Tablo 5.3. Darbe deneyleri igin disk seklindeki kontrol ve lif katkili numune bilgileri

Grup Ismi Lif Tipi Lif Oram Lif Miktar Adet
Kontrol - - - 6
35 3mm 5 kg/ m* 5.7 gram 3
3 10 3mm 10 kg/ m* 11.4 gram 3
3 15 3mm 15 kg/ m* 17.1 gram 3
12.5 12 mm 5 kg/ m° 5.7 gram 3
12_10 12 mm 10 kg/ m* 11.4 gram 3
12 15 12 mm 15 kg/ m* 17.1 gram 3

Cizelge 5.4’te 1se basing ve yarma deneyleri i¢in kiip seklindeki kontrol ve lif
katkilt numune bilgileri verilmistir. Uygun darbe enerjisini deneme yanilma yolu ile

bulmak tizere kontrol numunelerinden fazla miktarda tiretilmistir.
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Tablo 5.4. Basing ve yarma deneyleri i¢in kiip seklindeki kontrol ve lif katkili numune

bilgileri
Grup ismi Lif Tipi Lif Oram Lif Miktar Adet
Kontrol - - - 6
35 3mm 5 kg/ m 5 gram 6
3.10 3mm 10 kg/ m* 10 gram 6
3 15 3mm 15 kg/ m® 15 gram 6
12.5 12 mm 5 kg/ m® 5 gram 6
12_10 12 mm 10 kg/ m* 10 gram 6
12_15 12 mm 15 kg/ m* 15 gram 6

5.2. Karbon Lif Bilgileri

Calismada kullanilan karbon lifler (Sekil 5.1), DostKimya End. Ham. Ltd. Sti.’den
[32] temin edilmis olup teknik 6zellikleri Cizelge 5.5°te verilmistir.

Sekil 5.1. Karbon elyaf: a) 3 mm lif b) 12 mm lif [32]
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Tablo 5.5. Karbon liflerin mekanik 6zellikleri

Cekme Dayanimi 3800 MPa

Elastisite Modiilu 228 GPa

Elektrik Iletkenligi 0,00155 ohm-cm

Ozgiil Agirlik 1,81 gr/cc

Elyaf Cap1 7,2 mikron

Karbon Yiizdesi %95

Elyaf Uzunlugu 3mm-—12 mm
5.3. Beton

Calismada, Oyak Cimento firmasindan tedarik edilen Starcem EN 197-1: 2011
CEM 1V/ B 32,5 N ¢imentosu kullanilmistir (Sekil 5.2). Tedarik¢i tarafindan, ¢imento
bileseninde %45-64 oranlarinda klinker, %36-55 oranlarinda puzolan ve priz diizenleyici
olarak da kalsiyum siilfat bulundugu belirtilmistir. 28 giinliik basin¢ dayanimi 32.5 MPa
olarak belirtilmis olup diisiik karbon salmimi ve yiiksek islenebilirlige sahiptir.

Cimentonun 6zgiil agirlig: 2.85 g/cm3 olarak belirtilmistir.

2
%
STARCEM "%

Sekil 5.2 Beton karisiminda kullanilan ¢cimento
Bunun yani sira deneysel c¢alismada karisim suyu i¢in Adiyaman ili merkezindeki
sehir sebeke suyu kullanilmistir. Deneylerde kullanilan iri ve orta agregalarin 6zgiil
agirliklar1 2650 kg/m3 olup, Adiyaman ili Kémiir Belediyesi’ne bagl Tercih Mermer Tas
Ocagr’'ndan almmistir. Maksimum dane ¢ap1 22 mm’dir (Sekil 5.3). Ince agreganin 6zgiil

agirhig 2700 kg/m3’t1'ir.
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b) 0)

Sekil 5.3 Calismada kullanilan agregalar a) Iri agrega b)Orta agrega c) Ince agrega
Yapilan deneyde beton karisimi icinde yer alan agreganin %65°1 iri ve orta
kirmatas, % 35’1 ince kumdur.
Sahada siva karistiricist matkap ucuyla karistirilarak hazirlanan taze beton kaliplara
konulduktan sonra vibratdr ve tokmak yardimiyla sikistirilmasi saglanmistir. Betonun
muhtevasi Cizelge 5.6’da verilmistir. Su/Cimento oran1 0.48 olarak belirlenmistir. Beton

karigimlari i¢in TS 802 [28], lif katkis1 i¢in TS 10514 [29] standartlar1 dikkate alinmistir.

Tablo 5.6. Beton bilesenlerinin miktarlari

Malzeme Miktar (kg)
Cimento 12,5

Su 6

Ince Agrega (kum) 16.5
Orta Agrega 15,5

Iri Agrega 14.5

5.4. Numune Boyutlar

Amerikan Beton Enstitiisiiniin hazirlamis oldugu ACI 544 R 89 [8] isimli kilavuz
lif katkili betonlarin ¢esitli 6zelliklerini belirlemek igin gelistirilmistir. Bu kilavuzda lif
katkilt betonlarin darbe dayanimlarini belirlemek iizere 152 mm c¢apinda ve 63.5 mm
kalinliginda disk seklindeki numunelerin hazirlanmasi 6nerilmektedir. Tez ¢calismasinda da
bu Oneriye uyularak darbe testleri i¢in bu dl¢lilerde numuneler {iretilmistir. Statik basing ve
yarma deneyleri i¢in ise 100 mm ebatlarinda kiipler tiretilmistir. 100 mm ebatlarindaki (s)
kiiplerde yarma yiikiinden (P) yola ¢ikarak yarmada ¢ekme dayanimlari (o) denklem
(5.1)’deki gibi hesaplanmustir (Sekil 5.4).
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0=0.642% P /s (5.1)

Sekil 5.4 Kiip numunelerde yarmada ¢ekme dayanimi testi

5.5. Test Diizenekleri

ACI 544.2R-89 lif katkil1 betonlarin darbe davranisini incelemek iizere farkli deney
diizenekleri onermis olup bunlar tekrarli agirlik diistirme ve aletli agirlik diisiirme test
diizenekleridir. Dordiincii boliimde belirtildigi gibi tekrarli agirhik diisiirme testinde elde
edilecek veri miktart oldukga sinirlidir. Bu tez ¢alismasinda diisiik hizli darbe yiikleri
altindaki davramis1 irdelemek {izere Adiyaman Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Laboratuvarlarinda bulunan Instron marka Ceast 9350 model aletli agirlik diisiirme deney
diizenegi kullanilmistir (Sekil 5.5). ilk asamadaki darbe deneyleri icin 16.235 kg agirlik
31.4 mm yikseklikten disiiriilerek numunelere 50 joule seviyesinde darbe enerjisi
uygulanmustir. Ikinci asama deneylerde ise 26.235 kg agirbk 777 mm yiikseklikten

diistiriilerek numunelere 200 joule seviyesinde bir darbe enerjisi uygulanmistir.
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a) b)

Sekil 5.5 Aletli agirlik diisiirme cihazi a) deney diizenegi b) vurucu u¢ ve numune

Statik basing ve yarma deneyleri i¢in ise yine yapi laboratuvarinda bulunan ELE
marka test cihazlar1 kullanilmistir (Sekil 5.6). Yiikleme hizi1 basing deneylerinde 4.5 kN/s
olarak, yarma deneylerinde ise 0.5 kN/s olarak uygulanmistir. Basing ve yarmada ¢ekme
dayanimi deneyleri sirastyla TS EN 12390-3 [31] ve TS EN 12390-6 [33] standartlarina

uygun olarak gergeklestirilmistir.
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6. BULGULAR ve TARTISMA

Ilk asamada iiretilen kontrol ve hibrit numuneler 7 giin suda bekletildikten sonra
yari-statik basing ve yarma deneyleri ile dinamik agirlik diistirme deneyleri
gerceklestirilmistir. Ikinci asamada iiretilen numuneler ise 28 giin suda bekletildikten sonra

deneylere gegilmistir.

6.1. 11k Asamada Uretilen Kontrol ve Hibrit Numunelere Ait 7 Giinliik Statik Deney
Sonuclari
Sekil 6.1’de 7 giinlik basing ve yarmada ¢ekme dayanimi sonuglari
gorsellestirilmistir. H70/30 hibrit karisiminin basing ve yarmada ¢ekme dayanimlarinda
kontrol karigtmina nazaran sirastyla %13.2 ve %16.4 oraninda artis gozlenmistir. Diger
hibrit karigimlarda basing ve yarmada ¢ekme dayanimlart kontrol karigimlarina nazaran

sirastyla yaklagik olarak %13 ve %11 oranlarinda diigsmiistiir.

mBasm¢ Dayanimi B Yarmada Cekme Dayanimi

25
20.02

20017569

& 15.53 15.27

2 15

5

g 10

a
’ 2.19 2.55 1.88 2.00
0 ] ] ] .

Control H70/30 H30/70 H50/50

Sekil 6.1. Ilk asamada iiretilen kontrol ve hibrit numunelere ait 7 giinliik basing ve
yarmada ¢ekme dayanimi sonuglari

Sekil 6.1°de gorsellestirilen 7 gilinliik basing ve yarmada ¢ekme dayanimi degerleri

strastyla Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2°de verilmistir.
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Tablo 6.1. Ilk asamada iiretilen kontrol ve hibrit numunelere ait 7 giinliik basing¢ dayanimi

sonuglari
Numune Miktzl‘_rilf Yiik rI?]ayanl Ortalam
ismi kg/m? (kN) (MPa) a

157.4 15.74

Kontrol - 173.0 17.30 17.69
200.3 20.03
216.5 21.65

H70/30 5 kg/m® 180.2 18.02 20.02
203.8 20.38
150.0 15.0

H30/70 5 kg/m® 145.5 14.55 15.53
170.3 17.03
161.3 16.13

H50/50 5 kg/m® 149.5 14.95 15.27
147.2 14.72

Tablo 6.2. ilk asamada iiretilen kontrol ve hibrit numunelere ait 7 giinliik yarmada ¢cekme

dayanimi sonuglari

Numune . Lif Yiik Dayam Ortalam
ismi viiktan (kN) m a
g/m (MPa)

35.2 2.26

Kontrol - 33.8 2.17 2.19
335 2.15
40.5 2.60

H70/30 5 kg/m® 37.6 2.41 2.55
41.2 2.65
28.6 1.84

H30/70 5 kg/m® 28.8 1.85 1.88
30.6 1.96
28.9 1.86

H50/50 5 kg/m? 31.1 2.00 2.00
33.4 2.14
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Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te sirastyla basing ve yarma deneylerinden sonra numunelerin

toplu haldeki gorselleri verilmistir.

Sekil 6.3. Yarma deneylerinden sonra kiip numuneler

6.2. 1lk Asamada Uretilen Kontrol ve Hibrit Numunelere Ait 7 Giinliik Agirhk

Diisiirme Test Sonuclar:

Ilk asamada iiretilen kontrol ve hibrit numuneler igin aletli agirhk diisiirme test
diizeneginden elde edilen kuvvet — deplasman grafikleri Sekil 6.4 — Sekil 6.7 arasinda
verilmistir. Sekil 6.4’te ti¢ adet kontrol numunesinin olduk¢a benzer sonuglar verdigi
goriilmektedir. Bu ii¢ egrinin ortalamasi alinmis ve grafik iizerinde kesikli siyah ¢izgi ile

gosterilmistir.
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Sekil 6.4. Kontrol numuneleri icin elde edilen kuvvet — deplasman grafikleri
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Sekil 6.5. H70/30 hibrit numuneleri icin elde edilen kuvvet — deplasman grafikleri

Sekil 6.5’te li¢ adet H70/30 numunesi i¢in benzer egriler elde edilmistir. Bu {i¢

egrinin ortalamasi alinarak grafik tizerinde kesikli siyah ¢izgi ile gosterilmistir.
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H30/70
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Sekil 6.6. H30/70 hibrit numuneleri icin elde edilen kuvvet — deplasman grafikleri

Sekil 6.6’da lic adet H30/70 numunesi i¢in elde edilen egrilerin benzer oldugu
goriilmektedir. Bu ii¢ egrinin ortalamasi alinarak grafik lizerinde kesikli siyah c¢izgi ile

gosterilmistir. Benzer durum Sekil 6.7 i¢in de gegerlidir.

H50/50
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Sekil 6.7. H50/50 hibrit numuneleri i¢in elde edilen kuvvet — deplasman grafikleri

Her gruba ait ortalama kuvvet — deplasman ve enerji — deplasman egrileri
Sekil 6.8’da karsilastirllmistir. Sekilde goriildiigi tizere kontrol numunelerinden lif ilaveli

hibrit karisimli H70/30 ve H30/70 numunelerine geciste maksimum kuvvet sirasiyla %13.1
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ve %15.2 oranlarinda azalmistir. H50/50 karisiminda ise maksimum kuvvetin korundugu
goriilmektedir. H70/30, H30/70, ve H50/50 hibrit numunelerinde pik enerji degerleri
kontrol numunelerine gore sirasiyla %14.2, %10.5, ve %38.6 oraninda artmistir. Bu

degerler 1if katkisi ile betonun darbe yiikleri altinda davramisindaki iyilesmeyi

gostermektedir.
—LKontrol H70/30 H30/70 H50/50
30 60
25 e 50
g2 - 40 5
- =
g 15 - - 30 E
3 10 - 20 w
i AW
| *V\ L 10
0 7 T T N+ O

0.0 05 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 40 45
Deplasman [mm]

Sekil 6.8. Kontrol ve hibrit numunelerin karsilastirildigi ortalama kuvvet —

deplasman ve enerji — deplasman grafikleri

Bu degerleri gorsel olarak karsilagtirnlmak amaciyla Sekil 6.9 ve Sekil 6.10
hazirlanmistir. Sekil 6.10°de H70/30, H30/70 ve H50/50 hibrit lif takviyeli karigimlarin
enerji soniimlemelerinin kontrol numunelerine nazaran sirasiyla %14.2, %10.5, ve %38.6
oraninda iyilestigi gdzlenmis olup H50/50 numunelerinin enerji  soniimleme
kapasitesindeki artis dikkat gekicidir [34]. Bu durum hibrit lif katkili tasarimlarda lif

karisim oranlarinin 6nemli bir parametre oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6.9. Kontrol ve hibrit numunelerin karsilastirildigt maksimum kuvvet degerleri
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Sekil 6.10. Kontrol ve hibrit numunelerin karsilastirildigi pik enerji degerleri

Sekil 6.8-6.10 grafiklerine ait sayisal degerler Cizelge 6.3’te verilmistir.
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Tablo 6.3. ilk asamada iiretilen kontrol ve hibrit numunelere ait 7 giinliik agirlik diisiirme

test sonuglari

Numune Lif Miktarn Maksimum  Ortalama  Pik Enerji Ortalama

ismi kg/m® Kuvvet (kN) (joule) (joule)
(N)

Kontrol - 28217.25 27.69 30.32 30.72
30093.79 32.80
24763.49 29.04

H70/30 5 kg/m? 26524.91 24.07 32.45 35.07
22932.99 42.03
22760.30 30.74

H30/70 5 kg/m® 22633.67 23.49 29.36 33.94
27676.16 39.87
20169.98 32.59

H50/50 5 kg/m3 25719.03 27.73 38.34 42.57
28850.44 44.86
28620.19 44,50

Sekil 6.11°de ise numunelerin darbe enerjisi altindaki kirilma modlar

goriilmektedir. 50 joule darbe enerjisi etkisinde kontrol numuneleri iki, li¢ veya dort

parcaya ayrilirken, lif katkist ile H70/30 ve H30/70 numunelerinde hasar miktar1 azalmis,

birer numune haricinde numuneler biitiinliiglinii koruyabilmistir. H50/50 6rneginde ise

hasarin oldukca azaldig1 goriilmektedir.

koruyabilmistir.

Bu grupta tiim numuneler biitliinligiini

H30/70

Kontrol

H70/30

H50/50

b e S

Sekil 6.11. Kontrol ve hibrit numunelerinin 50 joule darbe etkisinde kirtlma modlart
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6.3. Ikinci Asamada Uretilen Kontrol ve Lif Katkih Numunelere Ait 28 Giinliik
Statik Deney Sonuclar:

Sekil 6.12°de 28 giinliik basing ve yarmada ¢ekme dayanimi degerleri verilmistir. 3
mm karbon liflerin 5 kg/m® takviyesi ile basing dayanimi kontrol numunelerine nazaran
%23.1 oraninda artmustir. 10 kg/m® lif miktarinda basing dayanimui kontrollere kiyasla
korunmus olsa da 15 kg/m® lif miktar1 %18.9’luk bir diisiise neden olmustur. 12 mm
karbon lifler i¢in en iyi sonu¢ 10 kg/m*liik karisimlarda elde edilmis olup basing
dayaniminda %27.7°lik bir artis saglanmustir. 5 kg/m® ve 15 kg/m®liik Iif miktarlar ise
basing dayanimini sirasiyla %38.3 ve %35.4 oranlarinda diisiirmiistiir. Literatiirde karbon
lif boyundaki artisin beton basing dayanimini disiirdiigi belirtilmistir [12]. 12_10
numunesi hari¢ diger 12 mm’lik karisimlarda buna benzer bir sonug goriilmektedir. Karbon
yerine dogal lif kullanilan bagka bir ¢aligmada ise [10] lif miktarin artigiyla beton basing
dayanimimnin distiigii belirtilmistir. Grafikte 3 mm’lik karigimlarda buna benzer etki
goriilmektedir. Bununla birlikte karbon lif kullaniminin beton basing dayanimi tizerindeki
etkisinin smirli miktarda oldugunu [16], karbon liflerin belirli oranlarda kullanilmasi
halinde ise beton basing dayanimini artirabildigini belirten baska ¢alismalar da mevcuttur
[5, 13].

mBasm¢ Dayanimi B Yarmada Cekme Dayanimi

¥
h

2945

23.16
18.71
14.89
l - -
3 15 5 5

Kontrol 3 5 1

— 2 2 %]
n ] n =

Dayanmm (MPa)

—
=

h

o
l ;
JJ

=

Sekil 6.12. Ikinci asamada iiretilen kontrol ve lif katkili numunelere ait 28 giinliik basing
ve yarmada ¢ekme dayanimi sonuglart
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Yarmada ¢ekme dayanimlari i¢in de benzer iliskiler s6z konusudur. 3 mm karbon
liflerin 5 kg/m® takviyesi ile ¢ekme dayamimi kontrol numunelerine nazaran %16.3
oraninda artmigtir. 10 kg/m3 lif miktarinda bu artis %7.5 oraninda gerceklesmistir. 15
kg/m® lif miktarinda ise ¢ekme dayanimi icin kontrol numuneleri ile oldukca yakin degerler
elde edilmistir. 12 mm karbon lifler i¢in en iyi sonug 10 kg/m3’h’ik karigimlarda elde
edilmis olup ¢ekme dayaniminda %19.1°lik bir artis saglanmistir. 5 kg/m® ve 15 kg/m* lik
lif miktarlar1 ise ¢ekme dayanimini sirasiyla %13.8 ve %12.4 oranlarinda diistirmiistiir.
Basing ve ¢cekme dayanimlart i¢in en belirgin iyilesmelerin 3 mm lifler i¢in 5 kg/m?®, 12
mm lifler igin ise 10 kg/m® lif miktarinda oldugu gozlenmektedir. 28 giinliik basing ve
yarmada ¢ekme dayanimi sonuglarini yansitan Sekil 6.12°ye ait sayisal degerler sirasiyla

Cizelge 6.4 ve Cizelge 6.5’te verilmistir.

Tablo 6.4. Ikinci asamada iiretilen kontrol ve lif katkili numunelere ait 28 giinliik basing
dayanimi1 sonuglari

Numune Ismi Llsz/;::%an (T(l,l\ll; D(al\)/flz;;)m Ortalama

247.3 24.73

Kontrol - 212.1 21.21 23.05
232.2 23.22
297.9 29.79

35 5 kg/m® 270.1 27.01 28.39
283.6 28.36
246.5 24.65

3.10 10 kg/m® 221.8 22.18 23,16
226.4 22.64
197.2 19.72

3 15 15 kg/m® 194.2 19.42 18,71
169.8 16.98
139.1 13.91

12.5 5 kg/m® 143.5 14.35 14,22
144.0 14.40
283.6 28.36

12 10 10 kg/m® 296.1 29.61 29,45
303.7 30.37
145.0 14.50

12 15 15 kg/m® 148.8 14.88 14,89
153.0 115.30
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Tablo 6.5. Ikinci asamada iiretilen kontrol ve lif katkili numunelere ait 28 giinliik yarmada
¢ekme dayanimi sonuglari

Numune ismi Liil'(z/;::](;an g(lll\ll; D(a'\)/lrll;g)m Ortalama

34.3 2.20

Kontrol - 30.3 1.95 2.23
39.5 2.54
38.2 2.45

35 5 kg/m® 39.6 2.54 2.60
435 2.79
38.3 2.46

3.10 10 kg/m® 35.5 2.28 2.39
38.1 2.45
325 2.09

3 15 15 kg/m® 34.9 2.24 2.23
36.7 2.36
28.2 1.81

125 5 kg/m® 29.4 1.89 1.92
32.3 2.07
42.8 2.75

12_10 10 kg/m® 39.6 2.54 2.66
41.7 2.68
30.5 1.96

12 15 15 kg/m3 28.9 1.86 1.95
317 2.04

6.4. lkinci Asamada Uretilen Kontrol ve Lif Katkih Numunelere Ait 28 Giinliik

Agirhk Diisiirme Test Sonuc¢lar

Ikinci asamada iiretilen kontrol ve hibrit numuneler i¢in aletli agirhik diisiirme test
diizeneginden elde edilen kuvvet — deplasman grafikleri Sekil 6.13 — Sekil 6.19 arasinda
verilmistir. Sekil 6.13’te ii¢ adet kontrol numunesinin olduk¢a benzer sonuglar verdigi
goriilmektedir. Bu ii¢ egrinin ortalamas1 alinmis ve grafik iizerinde kesikli siyah ¢izgi ile

gosterilmistir.
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Sekil 6.13. Kontrol numuneleri icin elde edilen kuvvet — deplasman grafikleri

Sekil 6.14’te 3 mm karbon liflerin 5 kg/m® oraminda kullanildig: ii¢ adet 3 5
numunesi i¢in benzer egriler elde edildigi goriilmektedir. Bu ii¢ egrinin ortalamasi alinarak

grafik lizerinde kesikli siyah ¢izgi ile gosterilmistir.
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Sekil 6.14. 35 numuneleri i¢in elde edilen kuvvet — deplasman grafikleri
Sekil 6.15’te ii¢ adet 3 10 numunesi i¢in elde edilen egrilerin benzer oldugu

goriilmektedir. Bu ii¢ egrinin ortalamasi1 alinarak grafik lizerinde kesikli siyah ¢izgi ile

gosterilmistir.
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Sekil 6.15. 3 10 numuneleri igin elde edilen kuvvet — deplasman grafikleri

Sekil 6.16°da 3 mm liflerin 15 kg/rn3 oraninda kullanildig: {i¢ adet 3 15 numunesi
icin elde edilen egrilerin benzer oldugu goriilmektedir. Bu ii¢ egrinin ortalamasi grafik

tizerinde kesikli siyah cizgi ile gosterilmistir.
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Sekil 6.16. 315 numuneleri icin elde edilen kuvvet — deplasman grafikleri
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Sekil 6.17°de 12 mm liflerin 5 kg/m® oraninda kullanildig: ii¢ adet 12_5 numunesi
icin elde edilen egrilerin benzer oldugu goriilmektedir. Bu ii¢ egrinin ortalamasi grafik

tizerinde kesikli siyah ¢izgi ile gosterilmistir.
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ekil 6.17. 12 5 numuneleri icin elde edilen kuvvet — deplasman grafikleri
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Sekil 6.18. 1 10 numuneleri i¢inXlde edilen kuvvet — deplasman gryiNer



Sekil 6.19°da 12 mm liflerin 15 kg/m® oraninda kullanildigi ii¢ adet 12 15
numunesi i¢in elde edilen egrilerin benzer oldugu goriilmektedir. Bu ii¢ egrinin ortalamasi

grafik {izerinde kesikli siyah ¢izgi ile gosterilmistir.
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Sekil 6.19. 12 15 numuneleri i¢in elde edilen kuvvet — deplasman grafikleri

Sekil 6.13 — Sekil 6.19’te elde edilen her gruba ait ortalama kuvvet — deplasman
egrileri Sekil 6.20°de karsilastirilmistir.  Sekil 6.20°de  goriildiigii iizere kontrol
numunelerinden lif katkili numunelere geciste maksimum kuvvet genel olarak azalmis olup
sadece 3 15 karisiminda maksimum kuvvet korunmus hatta %1.7 oraninda iyilesme

gorilmiistiir.
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Sekil 6.20. Kontrol ve lif katkili numunelerin karsilagtirildigi ortalama kuvvet — deplasman
grafikleri
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Sekil 6.13 — Sekil 6.19°te elde edilen her gruba ait ortalama enerji — deplasman

egrileri Sekil 6.21°de karsilastirilmistir.
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Sekil 6.21. Kontrol ve lif katkili numunelerin karsilastirildigi ortalama enerji — deplasman
grafikleri

Maksimum kuvvet ve pik enerji degerlerini gorsellestirmek amaciyla Sekil 6.22 ve
Sekil 6.23 hazirlanmigtir. Statik dayanimlarda 6ne ¢ikan 12 10 karigimlari ise 12 mm lif
grubunda en iyi performansi gostermis olsa da darbe yiikii altinda maksimum kuvvet
kontrol karigimlarina gore %5.2 oraninda diismiistiir. Benzer sekilde statik dayanimlarda
optimum karisim olarak one ¢ikan 3 5 karisiminda maksimum kuvvet %8.2 oraninda

azalmistir.

67.24 6835
6171 62.26 61.40

70 63.74

60

Maximum Kuvvet (kN)

Kontrol 3.5 310 315 125 1210 1215

Sekil 6.22. Kontrol ve lif katkili numunelerin karsilastirildigi ortalama maksimum kuvvet
grafikleri
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12 15 hari¢ tiim lif takviyeli karisimlarda enerji artigi goriilmektedir. En yiiksek
artis %62.1 ile 3 15 numunelerinde goriilmiistiir. Genel olarak 3 mm lif kullanilan
karisimlarin 12 mm lifli betonlara gore daha iyi performans gosterdigi sdylenebilir. 12 15

karisimlarinin enerji sonlimlemesi kontrol karisimlarinin %55’ ine diigmiistiir.
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Sekil 6.23. Kontrol ve lif katkili numunelerin karsilagtirildigi ortalama pik enerji grafikleri

Sekil 6.13-6.23’teki maksimum kuvvet ve enerji grafiklerine ait sayisal degerler

Cizelge 6.6’da verilmistir.
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Tablo 6.6. 28 giinliik agirlik diisiirme test sonuglari

Numune Lif Maksimum Ortalama Pik Enerji Ortalama
Ismi Miktar1 Kuvvet (kN) (joule) (joule)
kg/m® (N)
63,963.71 93.57
Kontrol - 72711324 672371 10718 103.87
65,034.37 110.83
60095.49 106.95
3.5 Skg/m® 5998036 417149 132.06 137.98
65068.91 174.94
64493.28 145.94
3_10 10kg/m® 6170724 gype37 17886 138.23
60590.53 89.89
70781.23 164.80
315 15kg/m® 6193749 gg353g 17568 168.32
72252.74 164.50
62743.38 124.83
12.5 Skg/m® 9909389 413954 150.03 137.43
62351.95 137.43
63491.69 155.82
12.10  10kgm® 6539126 637477 10536 142.72
62340.43 166.96
51184.78 80.90
1215  15kgm® 4200928 459610 7049 57.17
35688.89 20.12

Sekil 6.24’te numunelerin darbe enerjisi altindaki kirilma modlar1 goriilmektedir.
200 joule darbe enerjisi etkisinde kontrol numuneleri {i¢ veya dort pargaya ayrilirken, lif
katkis1 ile numuneler genel olarak biitiinliigiinti koruyabilmistir. En az hasar 3 15, 12_5 ve

12_10 gruplarinda goriilmiistiir.
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35
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12 5
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12_15

Sekil 6.24. Kontrol ve lif katkili numunelerin 200 joule darbe etkisinde kirtlma modlart

Sekil 6.25°te ise Sekil 6.24°te teker teker verilen numunelerin darbe enerjisi altindaki
kirilma modlar1 bir arada gosterilmistir.
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Sekil 6.25. Darbe testlerinden sonra numuneler
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada karbon lif ilaveli betonun darbe yiikleri altindaki davranigini
irdelemek tizere statik ve dinamik deneyler yapilmistir. Disk numuneler {izerinde aletli
agirhik disirme deney diizenegi kullanilarak zaman tanim kuvvet-deplasman ve enerji-
deplasman grafikleri elde edilmistir. Ayrica kiip numuneler lizerinde beton basing ve
yarma deneyleri gergeklestirilmistir. 3 mm ve 12 mm uzunlugundaki karbon lifler 5 kg/m3,
10 kg/m®, ve 15 kg/m3 dozlarinda uygulanarak lif katkili beton karislar elde edilmis ve 28
giinliik kiirleme sonrasinda deneylere gegilmistir. Ayrica 5 kg/m3 doz i¢in hem 3 mm hem
de 12 mm lifler birlikte kullanilarak hibrit karigimlar hazirlanmis ve 7 gilinliik kiir sonunda
statik ve dinamik deneyler gerceklestirilmistir. Deneysel ¢aligmalardan elde edilen veriler
ile asagidaki sonuglara ulagilmistir.

7 giinliik basing ve yarma deneyi sonuglarinda artis ve azalis trendleri benzerdir. En
yiiksek basing ve yarmada ¢ekme dayanimlart H70/30 numunelerinde gbzlenmistir. Diger
hibrit numunelerde bu dayanimlar kontrol betonlardakilerin altina gerilemistir.

50 joule darbe enerjili dinamik yiik etkisinde en yiiksek maksimum kuvvet ve enerji
soniimleme H50/50 numunelerinde elde edilmistir. Bu numuneler ayni zamanda en az
hasar alan numuneler olmuslardir. Kisaca en 1yi darbe performansini 7 giinliik numuneler
icerisinde H50/50 grubu sergilemistir. Bu durum hibrit lif katkili tasarimlarda lif karigim
oranlarinin 6nemli bir parametre oldugunu gostermektedir.

28 glinliik numunelerde ise 3 5 ve 1210 karisimlarinda lifler basing ve yarmada
¢ekme dayanimlarmi Onemli oranda iyilestiritken 12 5 ve 12 15 karigimlarinda bu
dayanimlar 6nemli oranda diismiistiir. 3 10 karisiminda dayanimlar korunurken 3 15°te
diistis siirlt miktardadir.

Dinamik yiik altinda ise gerek maksimum kuvvet gerekse enerji tiiketimi
bakimindan en iyi performanst 3 15 grubu sergilemistir. Diger tiim gruplarda maksimum
kuvvet az da olsa diismiis, 12 15 grubunda bu diislistin 6nemli diizeyde oldugu
goriilmustir. Lifler, 12 15 haricindeki tiim gruplarda kontrol betonlarina gore enerji
sonlimleme diizeyini iyilestirmislerdir.

En giiclii performans 3 15, ve en zayif performans 12 15 gruplarinda gézlenirken
kontrol betonlarmma kiyasla enerji tiiketimi sirastyla %162.1 ve 9%55.0 olarak
gerceklesmistir. Diger gruplar oldukga yakin enerji degerleri vermis olup kontrol grubuna
oranla yaklasik %32-37 diizeyinde iyilesmeler goriilmiistiir. Bu davraniglar dinamik

deneyler sonrasindaki hasar durumlarina da yansimis olup en hasarli gruplar kontrol ve
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12 15 gruplarn olurken en az hasarli grup 3 15 olmustur. Kontrol numuneleri hem 7
giinlik hem de 28 giinliik testlerde biitiinliiglinli koruyamayarak iki, li¢ veya dort parcaya
ayrilmiglardir. Diger gruplarda da lif kullanimi ile hasarlar 6nemli oranda azalmis ve
numuneler biitlinliiglini koruyabilmistir.

Numunelerde maksimum yiik, enerji tiiketimi ve hasar durumlari birlikte
degerlendirildiginde betonda karbon lif kullaniminin darbe performansini arttirdigi
gorilmistiir. Fakat bu artis tiim lif tipleri ve oranlar1 i¢in gegerli degildir. Bu ¢alisma
kapsaminda darbe performansi agisindan 3 mm’lik kisa liflerin 12 mm’lik uzun liflere
kiyasla daha iyi sonuglar verdigi ve optimum lif oramimin 3 mm lifler igin 15 kg/m® oldugu
gozlenmistir. Dinamik performans agisindan ikinci sirayr 12 mm liflerin 10 kg/m®
miktarinda kullanildigi 12 10 karigiminin aldigim1 vurgulamak gerekmektedir. Statik
basing ve yarmada ¢ekme dayanimi acgisindan bu karisim kisa lifli karisimlara kiyasla az da

olsa daha iyi sonu¢ vermistir.
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