ULTRA YUKSEK PERFORMANSLI BETONLARIN CESITLI
LIiFLER ALTINDA MEKANIK OZELLIKLERININ
INCELENMESI

METE BURAK KOSE

TEMMUZ 2025

DIYARBAKIR



DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ULTRA YUKSEK PERFORMANSLI BETONLARIN CESITLI
LIFLER ALTINDA MEKANIK OZELLIKLERININ
INCELENMESI

METE BURAK KOSE

DICLE UNIVERSITESI LISANSUSTU EGITIM-OGRETIM VE SINAV
YONETMELIGININ BiR PARCASI OLARAK
YAPI MUHENDISLIGI ANA BILIM DALINDA
YUKSEK LISANS TEZi
OLARAK HAZIRLANMISTIR

TEMMUZ 2025

DIYARBAKIR



ULTRA YUKSEK PERFORMANSLI BETONLARIN CESITLI LIFLER
ALTINDA MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Mete Burak KOSE tarafindan Dicle Universitesi Lisansiistii Egitim-Ogretim ve
Sinav Y 6netmeligi’ nin bir parcasi olarak hazirlanan bu ¢aligsma, asagida bilgileri yazili
juri tyeleri tarafindan degerlendirilerek Yapr Miihendisligi Ana Bilim Dali’nda
Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

Prof. Dr. Neslihan DALKILIC
Miidiir, Fen Bilimleri Enstitiisii

Dr. Ogr. Uyesi Senem YILMAZ CETIN
Danigman, Ingaat Miihendisligi Boliimii,
Dicle Universitesi

Smav Jiirisi:

Prof. Dr. Halil GORGUN ©
Insaat Miihendisligi Boliimii,Dicle Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Senem YILMAZ CETIN ¢
Ingaat Miihendisligi Béliimii, Dicle Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Murat DOGRUYOL
Insaat Miihendisligi Boliimii, Siirt Universitesi

.7 SN
/ ‘\
I  ONAY :
" .' Savunma Tarihi: 03 /07 /2025
\ /
\ L ] , *

(*) Juri Baskan.
(**)Tez Danigmani.



Anneme...



Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazzim Kurallarina uygun olarak
hazirlanan bu tez calismasinda yer alan tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik
ilkelere uygun olarak elde edildigini ve sunuldugunu beyan ederim. Ayrica, bahse
konu bu kural ve ilkelerin gerektirdigi iizere, bu ¢caliymada 6zgiin olmayan tiim
bilimsel i¢erikleri kurallara uygun bicimde alintilayip kaynak gosterdigimi beyan
ederim. Beyamimla celisen herhangi bir delil bulundugu takdirde tiim
sorumlulugu iistlenecegimi kabul ederim.

Ad, Soyad: Mete Burak KOSE

iv



TESEKKUR

Oncelikle damsmanim Dr. Ogr. Uyesi Senem YILMAZ CETIN’e calismanin daha
fikir agamasindan, érnekleme, laboratuvar deneyleri, analizlerin yorumlanmasi ve tez
taslagindaki diizeltmeler konularina kadar gosterdigi destek ve sabirdan dolay:
tesekkiir ederim. Jiiri iliyelerime de bu tezin daha nitelikli bir hale gelmesi icin

yaptiklar elestiri ve onerileri i¢in tesekkiir ederim.

Yazar, Dicle Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatérliigii’ne (DUBAP),
bu tez calismasi icin sagladiklar1 finansal destek icin (Proje No: DUBAP-
Miihendislik.25.004) tesekkiirii bir borg bilir.

En 6nemlisi, tez siirecimde benden destegini esirgemeyen bana inanan ve tez savunma

siav tarihine yakin zamanda kaybettigim anneme tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

TESEKKUR ....ooiiiiieeeeeeeeeeeee et se s ass s s eessass e ssanees v
ICINDEKILER ...ttt se e eeee s e s s eenaeae vi
SEKILLER LISTESI ..ottt viii
TABLOLAR LISTESI ...ttt viii
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI ...c.cooiiiiiieiceeeeeeeeeeeeee e, X
OZET ...ttt ettt xi
ABSTRACT ...ttt b e bbb b sae s Xii
L GIRIS oottt 1
2. LITERATUR TARAMASL ....cccoooviuiriiiieriinerieeieesiisesaseeseesessessessisessssesssessesesssneees 3
3. ULTRA YUKSEK PERFORMANSLI BETON........c..ccccooiururrreeeeeeeeeeesiereereeen. 14
3.1 UYPB UTCHM..ooveiieieceeceeieciceecee et ssae s 15
3.1.1 Baglay1c1 MalZeme .........cccevieiiiriiiiieiieieeieee et 15
312 AGIOZA . 15
3.1.3 Su V€ SU/CIMENTO OTANT ...evveneienieiienieeiieieeiiesieeeesteeaeseeeaesseesesseesseessesseesnens 16

3.2 UYPB Karistirma ve Yerlestirme SUreci .......ccceeeeeveeeeeeciiecie e 16
3.3 Cesitli Liflerin UYPB’ nin Mekanik Ozelliklerine Olan EtKisi.............c.......... 16
3.3.1 Celik liflerin UYPB’ nin mekanik 6zelliklere etkisi .........cccccoeverevveeenneen. 16
3.3.2 Polimer liflerin UYPB’ nin mekanik 6zelliklerine etkisi........c.ccccceceruennee 18
3.3.3 Bazalt liflerin UYPB’ nin mekanik 6zelliklerine etkisi .......c..ccccocerenncnnene. 19
3.3.4 Organik liflerin UYPB’ nin mekanik 6zelliklerine etkisi .........c.cccceeuneen. 20

4. MATERYAL VE METOT ...ttt 22
4.1 CEM 142.5R Portland CImento.........cccueerueerieerieeriieeieeiieeneeeieeieeseeeseeenseeseneens 22
4.2 Sl1S DUMANT ..ottt 24
4.3 AZrega DENEYIIT ....couevuiriiiiiiieieeeeeeseeeteee et 25
4.3.1 Agrega ozgiil agirlik ve su emme kapasitesinin belirlenmesi.................... 25

vi



4.4 UYPB’ de Kullanilan Lifler ve Katki MaddesI.......c.c.uveeeeeevveevveeieeeeeeeeieeeeeeeeee 27

4.4.1 MIKrofiber Tif .....cc.ooveriiiiiiiieee e 28
4.4.2 CEliK L] T ..vinieiiieieeiee ettt 28
4.4.3 Bazalt lif ...c.oouiieiieieie s 30
4.4.4 Siiperakiskanlastirict katkt maddesi ........cecveveevienienienieiieieeeeeeeeeen 30

4.5 Deneyde Kullanilan Kalip Malzemesi OzelliKIEri ...........cocvuevervrvreereernieenanns 31
4.6 UYPB Uretimi ve Lif Katkilt UYPB Uretimi (LK-UYPB)........ccccceevrerennee. 32
4.7 Sertlesmis Beton Dayanim TeStIET .....cc.eovveierieiiinieiieieecieceeseeee e 38
4.7.1 BaSING dAYANIMI.....c.eeueruerierierieniieieeieieeteste ettt stee e st et eate b eseenaeenees 38
4.7.2 Yarmada-cekme dayanimi .........cccceceevierienieniennienienienceieeceie et 39
S.BULGULAR ...ttt ettt ettt se st ssens 41
5.1 Basing Kiip Deney SOnuUGIart .......ccecvevieiiriienieieieiecieeeeeeeeee e 41
5.1.1 UYPB (lif igermeyen) basing dayanimi .......c..cccceceeeverenenenencnencnenennen 41
5.1.2 Bazalt lif iceren UYPB basing dayanimi ..........cccceceevveeienievieseeniesienieennens 42
5.1.3 Mikrofiber igeren UYPB basing dayanimi..........ccceceeevevenenencncncnenenne. 43
5.1.4 Celik tel lif iceren UYPB basing dayanimi..........ccceeeevvenienenienencieneennene 45

5.2 Yarmada Cekme Deney Sonuglart........ooooeveveiiiinininiiieeeeeeeee 46
5.2.1 Lificermeyen UYPB yarmada ¢ekme dayanimlari..........ccccoceverencncnnnne. 46
5.2.2 Bazalt lif iceren UYPB ¢ekme dayanimlart...........ccoeeeeveviecieniencecienennnnn. 47
5.2.3 Mikrofiber lif iceren UYPB ¢ekme dayanimlart ..........ccoecveeverienienienennnne 48
5.2.4 Celik tel lif iceren UYPB ¢ekme dayanimlart ...........ccoceveevienienenienennnee 49

6. SONUCLAR ...ttt ettt se s e e nessens 51
KAYNAKLAR ..ottt sne st eneneas 53
OZGECMIS ..ot s 63

vil



SEKILLER LIiSTESI

Sekil 2.1 UYPB’de bulunan malzeme 1¢erifi [7] .....cceoerervemerienieieneesieseesieseeieeeens 3
Sekil 2.2 Farkli tipteki 6zel betonlar [107] .....cc.eouereeiieiiinieeeseeeeeeeeeee 4
Sekil 3.1 Geleneksel beton (NDB) ve UYPB karsilastirtlmast [52] .....cccooevirenennene 14
Sekil 4.1 Deneysel calismada kullanilan CEM [ 42.5R ¢imento ..........ccccevvvevennenne. 22
Sekil 4.2 Silis dUMANT ....cviiiiieiiiciiccee e et 24
Sekil 4.3 KUVAIS QZIEZA ...vcuvrvireiiiriiieiirieieienietei ettt sttt ettt et ese e 25
Sekil 4.4 Etiivde kurutulan agrega numunelert ........c..coceoevenencncnnenenenenenenenenne 26
Sekil 4.5 Agrega elek deneyi.....ccociecieriieieriieieieeeeteeeee e 26
Sekil 4.6 Karisimda kullanilan agregalarin gradasyon €grisi ......ccoceecverveecvenreeeennenne. 27
Sekil 4.7 MIKrofiber 1if ......cccooiiiiieee e 28
Sekil 4.8 Celik tel Iif ..o 29
Sekil 4.9 Bazalt Lif..........cc.ooiiiiiece ettt e 30
Sekil 4.10 Siiperakiskanlastirict katkt maddesi .......ccceeveviieierieeieeniieieceeieeeeeeen 31
Sekil 4.11 Deneyde kullanilan 150x150 mm’lik kiip numuneler............c.ccceceevuennenee. 32
Sekil 4.12 UYPB beton mikserde Gretimi ........c..cceeeeeeeieeeieeiieeecie e 35
Sekil 4.13 LK-UYPB farkli hacimsel oranlarda Gretimi ..........cccceveeeeneeciesieesiesnenee. 36
Sekil 4.14 UYPB kiip numunelere yerlegimi.........cocoeveererireneieincnineneeneneeneneae 36
Sekil 4.15 Deneysel calismada kullanilan kiip numuneler ..........ccoocoeceviecienieniennnnee. 37
Sekil 4.16 Kiir havuzuna birakilan numuneler ............ccooeieeiieiiiiiieiieeeeeeeee 37
Sekil 4.17 Beton basing deney makinesi........coe.eeverueerienieenienienienienieeieeeiesieeee e 38
Sekil 4.18 Yarmada ¢cekme deneyi icin kullanilan sikistirma seridi ve ¢elik yiikleme
PATGALAT L .ttt ettt ettt b e bbb bbb b sae b b eaes 39
Sekil 4.19 Yarmada ¢ekme deneyi......ccceviecieriieienieiieeeiecieeeeee et 40
Sekil 5.1 Lifigermeyen UYPB basing grafifi.......ccccocceveevievienienieniinieceieceieeneen 42
Sekil 5.2 Bazalt lif iceren UYPB basing grafigi.......cccceceevevienienieniiniienicierceieeneen 43
Sekil 5.3 Mikrofiber lif iceren UYPB basing grafigi.........ccccceeeeevevieeceeneecieeieieeenne. 44
Sekil 5.4 Celik tel lif igeren UYPB basing grafigi .........ccccceeeveviieceeniencienieieeeeieeenee 45
Sekil 5.5 Lifigermeyen UYPB ¢ekme dayanim grafigi .......ccccceeeveveecieniniienceniennenee. 46
Sekil 5.6 Bazalt lif iceren UYPB ¢ekme dayanimi ........ccceeevevienciiniiniiininiinceienenee, 47
Sekil 5.7 Mikrofiber lif iceren UYPB ¢ekme dayanimi ...........cceceeevenencncncncnennne 48
Sekil 5.8 Celik tel lif iceren UYPB ¢ekme dayanimi...........cccoeeeeevienenenicncncncnenenn 49

viii



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 4.1 Deneyde kullanilan ¢imento mekanik 6zellikleri.........cocovevencncncncncncn. 23
Tablo 4.2 Deneylerde kullanilan ¢imentonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri.......... 23
Tablo 4.3 Silis dumani kimyasal 0ZellIKIErT .......coecvveririnirininiiirincrcccceeee, 24
Tablo 4.4 Agrega su emme ve 0zgiil agirlik degerleri........ccoocevievienieiinieninieen, 26
Tablo 4.5 Agrega graniilometrik degerler (%0) ....coovevveevierieneeieeeeeeeeeeee e 27
Tablo 4.6 Mikrofiber lif karakteristik 0zelliKIeri ...........ocoveriieniniiinieniniiinieee 28
Tablo 4.7 Celik tel lif karakteristik OZellIKIer .......ccccoevvererenincninininereneneecene 29
Tablo 4.8 Bazalt lif karakteristik 0zellIKIeri ..........cccoceeveniiiiniiiiiiinicecee 30
Tablo 4.9 AURACAST 535 katki maddesi 6zellikleri ......c.coevevenenincncncncncncen, 31
Tablo 4.10 Karisim i¢in gerekli bazalt 1if miktart ........ccooceeveeiiininiiniiniiiieee 33
Tablo 4.11 Karisim i¢in gerekli mikrofiber lif miktart .........cccooeviieniiiiniininiienne 33
Tablo 4.12 Karisim igin gerekli ¢elik tel lif miktari........ccooeeeveeieiiinieciiieeeieeee, 33
Tablo 4.13 Malzeme Kari$im Oranlari ............cc.oevueeeueeerieeieeciiceiecee e eee e 34
Tablo 5.1 Lificermeyen UYPB basing dayanimi .........ccoceeeeeienieienienenienicnieieeee 41
Tablo 5.2 Bazalt lif igeren UYPB ......ccccooiiiriiiiiiieeeeeee s 42
Tablo 5.3 Mikrofiber lif iceren UYPB basing dayanimi...........ccecoeevevenenencncncnnene 44
Tablo 5.4 Celik tel lif iceren UYPB basing dayanimi...........cccoeeeuevenenenenencncnennens 45
Tablo 5.5 Deneysel caligmada elde edilen basing dayanimlar ...........cccoecvevveevenennenn. 46
Tablo 5.6 Lificermeyen UYPB ¢ekme dayanimi ..........cccovueeeieniecienieninieniecieeeee 46
Tablo 5.7 Bazalt lif iceren UYPB ¢ekme dayanimi ..........cccoecveveiiininniiniininienenn, 47
Tablo 5.8 Mikrofiber lif iceren UYPB ¢cekme dayanimi ..........ccooeviiiiniiiinicnennn. 48
Tablo 5.9 Celik tel lificeren UYPB ¢ekme dayanimi ...........cccoeeevvevievienveniencieniennnne 49
Tablo 5.10 Deneysel ¢alismada elde edilen yarmada ¢ekme dayanimlari ................. 50

iX



SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI

Simge Ag¢iklama

fc Basing dayanimi MPa (N/mm?)

F Kirilma aninda ulasilan en biiyiik yiik, (N)
A, Numunenin enkesit alan1 (mm?)

fet Yarmada ¢ekme dayanimi MPa (N/mm?)

F En biiyiik kuvvet (N)

L Numunenin yiikleme parcasina temas

¢izgisinin uzunlugu (mm)

d Numunenin enkesit ol¢iisii (mm)
Kisaltma Aciklama

UYPB Ultra Yiiksek Performansli Beton
UYPLB Ultra Yiiksek Performansh Lifli Beton
PE Poli Etilen

PVA Polivinil Alkol

MBF Makro Bazalt Lif

PP Polipropilen

BF Bazalt Fiber

UK Ucucu Kiil

YFC Yiiksek Firin Clirufu

NDB Geleneksel Beton

PF Polipropilen Fiber



OZET

ULTRA YUKSEK PERFORMANSLI BETONLARIN CESIiTLI LIFLER
ALTINDA MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

KOSE, Mete Burak
Yiiksek Lisans, Insaat Miihendisligi Boliimii
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Senem YILMAZ CETIN
Temmuz 2025, 76 sayfa

Ultra Yiiksek Performansli Beton (UYPB) miihendislik 6zelliklerinin gelismesi ile dikkatleri
iizerine ¢eken, yiiksek mukavemet ve dayanikliliga sahip bir beton tiiriidiir. Bu beton tiirii
baglayict malzeme, ince agrega ve katki malzemeleri kullanilarak olusturulan ve uzun omiirlii
olmasi gereken yapilarda tercih edilmektedir. UYPB geleneksel betonlardan farkli olarak
icinde 6zel katkilar ve lifler bulundurabilirler. UYPB i¢ine yerlestirilen ¢esitli lifler betonun
mekanik 6zelliklerini 6nemli 6lglide iyilestirebilirler. Bu mekanik 6zellikler arasinda basing
dayammi, egilme dayanimi, ¢ekme dayanimi, darbe direnci ve asinma gibi 6zellikleri
iyilestirme mevcuttur. Kullanilan lifler betonun i¢inde mikro ¢atlaklarin yayilmasin
engelleyerek yapinin daha uzun siire dayanmasimi saglar. UYPB’nin dayaniminin yiiksek
cikmasinda etkili olan diger faktorler arasinda ince agregalar, su/baglayici malzeme oraninin
sahip oldugu 6zelliklerdir. Bu kullanilan malzemeler betonu daha yogun hale getirerek suyun
beton i¢inde sahip oldugu hareketi simirlar ve dayanimi artirir. Lifler, betonun ¢ekme
dayammini arttirarak, ¢atlama ve kirim gibi olumsuz durumlarin 6niine gegilmesine yardimei
olur. Liflerin, betonun i¢ yapisindaki mikro catlaklar1 engelleyerek, yapisal biitiinliigii
giiclendirdigi ve dayamikliligi arttirdigr bilinmektedir. Ultra yiiksek performansli betonda,
yiiksek ¢imento igerigi hem dayanim hem de dayanikliligin temel belirleyicisi olup, ayni
zamanda matrisin yogunlugunu artirarak bosluk oranimi azaltmakta ve boylece daha kompakt
bir yap1 elde edilmesini saglamaktadir. Bu caligmanin amaci ultra yiiksek performansl
betonlarin gesitli liflerle (gelik tel lif, bazalt 1if, mikrofiber lif) olan etkisi sonucunda ortaya
cikan mekanik davramslar incelemektir. Bu ¢alisma kapsaminda UYPB’nin igine hacimce
%0.5, %1, %1.5, %2 oraninda bazalt lif, celik tel lif ve mikrofiber lif 150x150x150 mm’lik
kiip numunelere eklenerek 7, 28 ve 56 giinliik basing ve yarmada ¢ekme dayanimlan deneysel
olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ultra Yiiksek Performansli Beton (UYPB), Celik tel lif, Bazalt lif,
Mikrofiber lif
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF ULTRA HIGH
PERFORMANCE CONCRETES UNDER VARIOUS FIBERS

KOSE, Mete Burak
Master of Science, Department of Civil Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Senem YILMAZ CETIN
July 2025, 76 pages

Ultra High Performance Concrete (UHPC) is a type of concrete that has attracted attention
with its advanced engineering properties, boasting high strength and durability. This type of
concrete is preferred for structures requiring long-lasting durability, constructed using binder
materials, fine aggregates, and additives. Unlike traditional concrete, UPC can contain special
additives and fibers. The various fibers incorporated into UPC can significantly improve the
concrete's mechanical properties. These mechanical properties include compressive strength,
flexural strength, tensile strength, impact resistance, and abrasion resistance. The fibers used
prevent the spread of microcracks within the concrete, ensuring longer durability. Other factors
contributing to the high strength of UPC include the fine aggregates and the properties of the
water/binder ratio. These materials increase the density of the concrete, limiting water
movement within the concrete and increasing its strength. The fibers increase the concrete's
tensile strength, helping to prevent adverse events such as cracking and breakage. Fibers are
known to strengthen structural integrity and increase durability by preventing microcracks in
the internal structure of concrete. In ultra-high-performance concrete, high cement content is
the primary determinant of both strength and durability. It also increases the density of the
matrix, reducing the void ratio, and thus resulting in a more compact structure. The aim of this
study is to investigate the mechanical behavior of ultra-high-performance concretes when
combined with various fibers (steel fiber, basalt fiber, and microfiber). In this study, basalt
fiber, steel fiber, and microfiber fiber were added to UHPC at 0.5%, 1%, 1.5%, and 2% by
volume to 150x150x150 mm cube samples. Their compressive and splitting tensile strengths
were experimentally investigated at 7, 28 and 56 days.

Keywords: Ultra-High Performance Concrete (UHPC), Steel fiber, Basalt fiber,
Microfiber fiber
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1. GIRIS

Beton, insaat sektoriinde yaygin olarak kullanilmakta olup yapilar i¢in temel bir yap1
malzemesidir. Modern yapi1 tasarimlarinda dayaniklilik ve uzun Omiir, yap1
malzemelerinden beklenen en belirgin 6zellik olup, bu gereksinimleri karsilamada
iistiin performans sergileyen betonun tercih edilmesi zaruri hale gelmistir. Betonda
dayanim arttikca karsilagilan 6nemli bir sorun gevrekliktir; yliksek dayanimli betonlar,
tepe noktasindan sonra ani olarak gerilme kayb1 yasar ve gevrek kirilmalar gosterir, bu
nedenle yalnizca yiiksek dayanim ve durabilite degil, ayn1 zamanda yiiksek stineklik
ozelligine sahip betonlara olan ihtiyagta zamanla artmustir. Ozellikle, kalitesiz
malzeme kullanimi, yapisal tasarimdan kaynakli hatalar, olumsuz ¢evresel kosullar ve
son yillarda meydana gelen dogal afetler, beton kalitesinin yapt yikimlarindaki etkisini
acikca gozler oniine sermistir. Depreme karsit dayanikli yapilarin ingasi, artik sadece
bir tercih degil, zorunluluk haline gelmistir. Son yillarda, betonun performansini
artirmaya yonelik cesitli iyilestirme ¢aligmalart yapilmakta olup, bu gelismelerin
basinda Ultra Yiiksek Performansli Betonlar (UYPB) gelmektedir. UYPB, geleneksel
betonlardan ¢ok daha {istiin 6zelliklere sahip olup; yiiksek dayanim, diisiik porozite,
uzun Omiir ve dayaniklilik gibi avantajlar sunar. Bu durum, yiiksek dayanim ve uzun
Omiir sunan Ultra Yiiksek Performansli Betonlarin (UYPB) yap1 sektoriinde dnemini
her gecen giin giderek artirmaktadir. Saglamis oldugu bu istiin 6zellikler, betonun
iretiminde kullanmilan o6zel katki maddeleri ve ileri teknolojiye dayanmaktadir.
Miihendisligin farkli alanlarinda kullanilan UYPB; koprii, tiinel ve yiiksek katli

binalarda giivenli ¢oziimlerden 6tiirii tercih edilir.

UYPB; c¢imento, tamamlayict (ugucu kiil, silis dumani, yiiksek firin ciirufu)
malzemeler, agrega, su, sliperakiskanlastirict katkilar ve takviyelerden elde edilerek
tiretilir. Ultra yiiksek performansl betonlarin elde edilebilmesi i¢in igeriklerinde ¢esitli
takviye kullanilmaktadir. Betonun mekanik 0Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla
kullanilan bu takviye elemanlarindan biri de liflerdir. Lifler, betonun ¢ekme
dayanimini arttirarak, ¢atlama ve kirim gibi olumsuz durumlarin 6niine gecilmesine
yardimci gorev goriir. Liflerin, betonun i¢ yapisindaki mikro c¢atlaklar1 engelleyerek,
yapisal biitiinliigii gliclendirdigi ve dayaniklilig1 arttirdig: bilinmektedir. Ultra yiiksek

performansli betonda, igerigindeki yiiksek ¢imento hem dayanim hem de



dayanikliligin ana belirleyicisi olup, ayn1 zamanda matrisin-6zgiil agirligin artirarak
bosluk oranin1 azaltmakta ve bdylece daha kompakt bir yap:r elde edilmesini
saglamaktadir. Karisimda kullanilan siiperakiskanlastiricilar sayesinde su miktari
azaltilarak islenebilirlik artirnlmakta ve bosluk oran1 diisiiriilmektedir. Katki maddeleri
ve liflerin optimum kombinasyonu, betonun hem dayanimini hem de siinekligini

eszamanli olarak gelistirmesine yardimci olabilir.

Bu c¢alismanin amaci ultra yiiksek performansli betonlarin ¢esitli liflerle (celik tel lif,
bazalt lif, mikrofiber lif) olan etkisi sonucunda ortaya ¢ikan mekanik davraniglari
incelemektir. Bu ¢alisma kapsaminda UYPB’nin i¢ine hacimce %0.5, %1, %1.5, %2
oraninda bazalt lif, celik tel lif ve mikrofiber lif 150x150x150 mm’lik kiip numunelere
eklenerek 7,28 ve 56 giinliik basing ve yarmada ¢ekme dayanimlari deneysel olarak

incelenmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Ultra yiiksek performansl beton (UYPB), geleneksel betonlara gore ¢cok daha iistiin
mekanik o6zellik gosteren bir beton tiiriidiir. Beton yapilarda mekanik, termal ve
kimyasal gerilmelerden kaynaklanan c¢atlamalar; donati korozyonu, alkali-silika
reaksiyonu, siilfat saldirist ve donma-¢6ziilme gibi dayaniklilik sorunlarina sebep olur.
Bu etken, yapilarin dmriinii azaltirken bakim maliyetlerini ise artirir. Geleneksel beton
bu tiir zorlu ¢evre kosullarina karst gerekli dayanimi saglamadigindan, yiiksek
dayaniklilik ve uzun dmiir sunan yiiksek performansli beton (YPB) ve ultra yiiksek
performansli beton (UYPB) gelistirilmesi biliyiik 6nem tasir [1]. UYPB, 6zel katki
maddeleri ve ileri mithendislik teknikleri ile tiretilmekte olup yiiksek dayanim, diistik
porozite, uzun Omiir ve yliksek asinma direnci gibi 6zelliklere sahiptir [2]. UYPB
igeriginde bulunan karisimlar itibari ile ¢gimento, ince agrega, akiskanlastiric1 katki ve
silis dumanindan meydana gelmektedir [3]

UYPB’de yiiksek mekanik 6zellik elde etmek icin igeriginde bulunan su/cimento
oraninin diisiik miktarda olmas1 gerektiginden ¢imento miktar1 geleneksel betonlara
gore oldukea fazladir [4]. Ancak su/¢imento oraninin az olmasi betonda islenebilirligi
azaltan bir etkendir. Bundan dolay1r betonun islenebilirligini artirmak ig¢in
stiperakiskanlastirict katkilar kullanilir [5]. Bu katki maddeleri betonun i¢ yapisindaki
¢imentoda bulunun bosluklar1 doldurmaktadir. Bunun yaninda bu katki malzemeleri
icermis oldugu puzolanik ozellikler sebebiyle baglayicilik ozellik kazanmakta ve
betonun mekanik 6zelliklerini artirma 6zelligine sahiptir [6]. Park vd. [7], UYPB’de
bulunan malzeme igerigini Sekil 2.1°de sdyle tanimlamistir.

Silis dumani

Yiksek firin clrufu,
Cam tozu, vb. dolgu

Cimento

Celik lif

Ince agrega

Sekil 2.1 UYPB’de bulunan malzeme igerigi [7]



UYPB yalniz basina kullanildiginda gevrek bir davranisa neden oldugundan
icerigindeki karisima uygun oranda ¢elik lif ve sentetik lifler eklenir [8]. Bunlar tokluk
kapasitesinde artis yapmaktadir. Bu beton tiirii, 6zellikle zorlu ¢evre kosullarinda ve
yiiksek performans gerektiren yapisal uygulamalarda tercih edilir. Celik, cam, polimer
gibi farkl tiirlerde lifler, her biri betonun mekanik 6zelliklerini farkli sekilde iyilestiren
malzemelerdir. UYPB karisim tasarimlar, ii¢ farkli 6zel beton tipinin temel
ozelliklerini bir araya getirir. Bunlar; kendiliginden yerlesen betonun akicilig1, yiiksek
performansli betonun yiliksek dayanimi ve elyaf takviyeli betonun siinekligi
belirtilebilir. Bu birlesim, kendiliginden yerlesen, ultra yiiksek dayanimhi ve elyaf
takviyeli bir beton olan UYPB'nin olusmasini saglar [9]. Perry [10] ¢calismasinda farkl
tipteki 6zel betonlar hakkindaki ¢alismast Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Sekil 2.2 Farkli tipteki 6zel betonlar [10]

UYPB, 1990’larda Fransa’da gelistirilen, yiiksek dayanim ve dayanikliliga sahip bir
beton tiiriidiir. Bazi arastirmacilar, iri agrega igermemesi nedeniyle UYPB’yi
geleneksel beton olarak gérmez. Bu yiizden kimi ¢aligmalar "harg¢ beton", kimileri ise
"reaktif toz beton" terimini tercih etmistir [11, 12]. UYPB ilk kez 1997'de Kanada’da
yapilan bir yaya kopriisiinde, 2002°de Gliney Kore’deki Seonyu Kopriisii'nde, ve
2003’te Japonya’daki Sakata Mirai Kopriisii'nde uygulandi. Ayrica Seonyu kopriist,
UYPB ile yapilan en uzun agiklikli koprii olarak bilinmektedir [13].

UYPB iizerine ilk ¢alismalar, P. Richard ve M. Cheyrezy [5] tarafindan yapilmustir.
Silis duman, siiperakiskanlastirici, ince agrega ve ¢elik liflerle tiretilen betonlara 1s1l

islem uygulanarak 150-800 MPa basing dayanimina ulasilmistir. Celik lifler



stinekliligi artirirken, liretim sirasinda uygulanan basing ile de yogunluk ve dayanim

da yiikselmistir.

Wu ve ark. [14] yaptiklar1 ¢alismada farkli hacimsel oranlarda (%0—%3) ve tiplerde
(diiz, oluklu, kancali ug) celik liflerin UYPB’nin akigskanlik, basing dayanimi ve
egilme davranmis1 iizerindeki etkileri incelemislerdir. Lif igerigi arttik¢a akiskanlik
azalmis, ancak basing ve egilme dayanimi artmistir. Calismada, %3 diiz lif kullanimin
28 giinliik basing dayanimi 150 MPa ve egilme dayanimi 35 MPa civalarinda elde
edilmistir. Kancali uglu ve oluklu lifler, basing dayanimini diiz liflere gore %48-59
oraninda daha fazla artirdigini gozlemlemistir. Lifler, egilme egrisinde ilk catlak
davramisini sinirl etkilerken, tepe deger tizerinde belirgin etkiler gostermistir. Ayrica,

belirtilen model deneysel verilerle yiiksek uyum oldugunu gozlemlemislerdir.

Kang ve ark. [15] yaptiklar1 deneysel ¢alismada, 0.2 mm diiz ¢elik lif ile PE, PVA,
bazalt gibi mikroliflerin hibrit kullanimiyla UYPB’nin mekanik 6zellikleri
incelemislerdir. Dort farkli lifli UYPB karisimi iizerinde yapilan deneylerde; basing
dayanimi, yogunluk ve ¢cekme davranisi degerlendirilmistir. Sonuclar, PE gibi yiiksek
dayaniml sentetik liflerin c¢elik liflerle birlikte kullaniminin UYPB’nin g¢ekme
dayanimini  artirdigini, bazalt lifin  ise c¢ekme dayanimini gelistirdigini

gbézlemlemislerdir.

Hoangh ve Fehling [16] ile Kang ve ark. [15], farkli boy/en oranlarina sahip %]1.5 ve
%3 celik lif iceriginin ultra yliksek performansli betonun tek eksenli gekme ve basing
davranmiglart tlizerindeki etkisini ayr1 ayri incelemislerdir. 150 mm x 300 mm
boyutlarinda beton silindirler iizerinde basing testleri ve 40 mm x40 mm %80 mm
boyutlarinda  ¢entikli  prizmalarda  dogrudan ¢ekme  dayanim  testleri
gergeklestirmislerdir. Test sonuglari, ¢elik liflerin eklenmesinin basing dayanimi ve
elastisite modiiliinde belirgin bir degisiklik yaratmadigini; ancak, basing altindaki tepe
sonrast davramsin lif igerigi ve boy/en oranindan Onemli Olciide etkilendigini
gostermistir. Cekme altindaki ¢entikli prizmalarda, gelik liflerin dogrusal elastik
asamada etkisi bulunmazken, lif icerigindeki artis hem liflerin aktif hale geldigi
asamay1 onemli Olciide belirginleyip etkilemis hem de daha ytiksek lif verimliligi
saglamistir. Ayrica, basing testlerinden elde edilen tepe gerilme sirasindaki sekil
degistirme miktar1 ve elastik modiil, Onceki formiillerle karsilastirilarak

degerlendirilmistir.



Gao ve ark. [17] calismalarinda ¢elik elyafin 20 °C-1000 °C aras1 sicakliklarda
UYPB’nin basing dayanimi ve mikroyapist iizerindeki etkisini arastirmislardir.
Sonuglar, islenebilirlik etkisi agisindan %6 ¢elik elyafin kritik oldugunu gostermistir.
Elyaflar, yiliksek sicaklikta hasar goriiniimii ve kiitle kaybin1 6nemli 6lciide etkilemistir
ve 200 °C’de basing dayanimu zirveye ulasmig, 600 °C’ye kadar olan sicakliklarda ise
%3 elyaf icerigiyle dayamim %26 oraninda artmistir. Ancak 600 °C {izerindeki
sicakliklarda elyaflarin oksidasyonu (kimyasal etkisi) nedeniyle dayanim azalmaistir.
Elde edilen verilere gére hem ortam sicakliginda hem de yiiksek sicakliklarda UYPB’

nin basing dayanimini tahmin eden modeller gelistirilmistir.

Abbas ve ark. [18], calismalarinda farkli uzunluk (8, 12, 16 mm) ve hacimsel oranlarda
(%1, %3, %6) celik lif iceren UYPB karisimlarinin mekanik ve dayaniklilik
ozelliklerini incelemislerdir. Basing, ¢ekme ve egilme dayanimi test edilmis; %3.5 ve
%10 kloriir ¢ozeltilerine kars1 dayaniklilig1 degerlendirmislerdir. Lif dozaj1 arttikga
mekanik dayanim artmis, kisa lifler ise egilme performansini daha fazla iyilestirmistir.
Yiiksek lif dozajlari, dayaniklilig1 da artirmistir. Kloriir etkisine ragmen UYPB’ nin

mekanik 6zelliklerinde bozulma gézlenmemis oldugunu belirtmislerdir.

Li ve ark. [19], caligsmalarinda iri bazalt agrega (maksimum 16 mm) iceren UYPB’
leri, parcacik paketleme teorisi ve optimum toz orani dikkate alarak tasarlamislardir.
Akiskanlik, biiziilme, macun dayanimi ile basing ve ¢ekme dayanimini incelemistir.
Sonuglara gore, optimum toz oran1 %5 mikrosilika ve %20 kiregtasi tozudur. 8 mm ve

16 mm agrega i¢in sirastyla 800 kg/m? ve 700 kg/m? toz igerigi onerilmistir.

Alsalman ve ark. [20], yaptiklar1 ¢alismada kum gradasyonunun, baglayici tiirii ve
iceriginin ile kiirleme rejimlerinin betonun basing dayanimi {izerindeki etkilerini
incelemislerdir. %35 silis dumani igerigi ve 1s1 kiirlemesi uygulanmadan 90 giin
sonunda 155 MPa dayanim elde edildigi gosterilmistir. Ayrica, 60 °C’de 2 giin ve
ardindan 90 °C’de 3 giin siiren kiirleme rejiminin en yiiksek dayanimi sagladigi

belirtilmistir.

Zhang ve ark. [21] ise lif tipi ve hibrit modlarinin iri agregali UYPB’ nin egilme
toklugu ve kirllma davranisina etkisini incelemislerdir. iri agrega, basing dayanimi ve
elastisite modiiliinii artirsa da, ¢elik lifin baglanma performansini olumsuz etkiledigini

gbézlemlemislerdir. Lif tipi ve hibritlesme, ilk ¢atlama dayanimi iizerinde sinirh etki



gosterirken, nihai egilme dayanimin1 6nemli dl¢giide etkiledigini belirtmisler ve ayrica
kancali ugla birlikte liflerin birlikte kullanimi, egilme performansini artirdigini

vurgulanmisgtir.

Wang ve Gao [22] yaptiklar1 caligsmada, ¢elik tel lif oraninin (%0—%3) UYPB’ nin taze
ve sertlesmis 0zellikleri tizerindeki etkisini incelemislerdir. Farkli su-baglayici oranlari
(0.18-0.24) ve sliperakiskanlastiric1 dozlari ile hazirlanan karisimlarda; artan lifigerigi
akiskanligr ve hapsolmus hava miktarin1 azaltmis, buna karsilik basing ve egilme
dayanimlarini artirmistir. Basing dayanimu ile hapsolmus hava miktar: arasinda ters

orantili, dogrusal bir iliskiyi gozlemlemislerdir.

Ayub ve ark. [23] yaptiklar1 calismada, {i¢ farkl yliksek performansh beton karigimina
%1, %2 ve %3 oranlarnda bazalt lif eklenmesinin etkisini incelemislerdir. i1k karisim
sadece ¢imento igerirken, diger iki karisimda ¢imentonun %]10’u sirasiyla silika
dumani ve yerel metakaolin ile degistirilmistir. Deneysel sonuglara gore, 6zellikle %2
lif oranina kadar bazalt lifi eklenmesi, mineral katkilarla birlikte basing dayanimini
artirmistir. Tiim lif oranlarinda basing ve ayrilma ¢ekme dayanimlarinda iyilesme

goriilmiis, ancak liflerin elastik modiil iizerinde anlamli bir etkisi gdzlemlenmemistir.

Chen ve ark. [24], calismalarinda Makro bazalt lifli (MBF)’nin UYPB’ nin ¢ekme
davranig1 lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bu amagcla 1if dagilimi, yogunluk,
basing ve ¢ekme dayanimu testleri igin MBF iceren dokuz farkli UYPB karisimu ile
celik ve polipropilen (PP) lifli iki UYPB karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
MBF’li UYPB 'nin daha homojen lif dagilimi sagladigin1 gostermistir. %3 biikiilmiis
UYPB igeren karisim, 138.9 MPa basing dayanimi, 8.14 MPa ¢ekme dayanimi ile en
yiiksek degerlere ulagmustir.

Xue ve ark [25], yaptiklar1 ¢calismada bazalt elyaf takviyeli kendiliginden yerlesen
yilksek dayanmimli betonun (C50) mekanik Ozellikleri ve catlak direncini
incelemislerdir. En uygun karisim; 0.3 su/baglayici orani, %0.2 lif hacmi, 12 mm lif
uzunlugu ve %30 ucucu kiil ile elde edilmistir. Lif hacmi arttikca ¢ekme ve egilme
dayanimlari iyilesmis, catlak alan1 azalmistir. %0.3 lif hacmi ve 12 mm uzunlukla en
iyi catlak direnci saglanmistir. Bu betonun, yiiksek dayanim ve catlak kontrolii

sayesinde cesitli miihendislik uygulamalarinda kullanilabilecegi belirtilmistir.



Wang calismasinda [26] , bazalt fiber (BF), polipropilen fiber (PF) ve bunlarin hibrit
kullannmiyla takviye edilen yliksek performansli betonun mekanik o6zelliklerini
incelemistir. Farkli lif i¢eriklerinin basing, egilme ve yarmada ¢ekme dayanimu ile
gerilme-sekil  degistirme davranmisina etkileri degerlendirilmistir.  Sonuglar
incelendiginde, tek basina kullanilan BF veya PF, lif hacmi arttik¢a 6zellikle egilme
ve ¢cekme dayaniminda 6nemli iyilesme saglamistir. Hibrit lif kullaniminda ise sinerjik
etkiler gdzlemlenmistir. En iyi performans, %0.15 BF ve %0.033 PF igeriginde elde
edilmis; bu karisim, lifsiz UYPB’ye kiyasla basing, egilme ve ¢ekme dayanimini

sirastyla %14.1, %22.8 ve %48.6 oraninda artirmistir.

Qian vd. [27] ise arastirmalarinda iri agrega igeren ultra yiiksek performansli betonun
yiiksek sicaklik sonrast mekanik 6zelliklerini incelemistir. Arastirma sonuglarina gore
400 °C’ye kadar basing dayanimi artarken, 800 °C’de ¢ekme dayanimi azalmis ve su
emme katsayist %100’den fazla artmistir. Polipropilen lifleri, UYPB’nin sicaklik
ozelliklerini en iyi sekilde korumus ve kiirlemede 6zellikle su ortaminda %50’den
fazla kuvvet geri kazammu saglamstir. Iyilesme, fiziksel ve kimyasal reaksiyonlarmn

birlesimi ile ger¢eklesmistir.

Rios vd. [28], polipropilen (PP) lif katkisinin 1stya maruz kalmis ultra yiiksek
performansli lifli beton (UYPLB) 6zellikleri iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Ayni
¢imento esasli li¢ farkli karisim (yalin beton, yalnizca ¢elik lifli, ¢elik ve PP lifli beton)
kullamlmustir. Calismada, farkli sicakliklarda mekanik ve kirilma Ozellikleri
degerlendirilmig; X-1s11 taramasi ile mikro yapr analiz edilmistir. Elde edilen
bulgulara gére PP liflerin kismen erimesiyle olusan gézenekler sayesinde termal hasar

azalmis, yiiksek sicaklikta da benzer mekanik davranis saglanmistir.

Kamani ve ark. [29] yaptig1 ¢alismada ¢elik liflerin ultra yliksek performansli betonun
mekanik 6zellikleri lizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Betonun ¢ekme, biikiilme ve
dayaniklilik 6zelliklerini 1yilestirmek i¢in ¢elik liflerin beton karisimina eklenmesinin
avantajlar1 incelemistir. Calisma kapsaminda farkli oranlarda gelik 1if (0%, 0.5%, 1%,
1.5% ve 2%) beton karistmina eklenmistir. Sonuclar incelendiginde celik liflerin
eklenmesi, betonun ¢ekme dayanimini, biikkiilme dayanimini artirdigi gézlemlenmistir.
Celik liflerin diisiik oranlarda eklenmesi betonun basing dayanimini olumsuz
etkilemezken, daha yiliksek oranlar uygulandiginda basing dayaniminda azalmalara

neden olmustur. Yapilan calismada elde edilen sonuglardan gelik liflerin beton
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karisimlarinda belirli bir oranla kullanilmasinin, betonun genel performansini
tyilestirebilecegini ortaya koymustur. Ancak, celik lif oraninin artirilmasi belirli bir
degerden sonra betonun basing dayanimini olumsuz etkileyebilecegi i¢in, uygun

oranlarin dikkatlice secilmesi gerektigi vurgulanmistir.

X. Luo ve ark. [30] yaptiklar1 calismalarinda UYPB i¢indeki mekanik 6zelliklere olan
etkilerini, 6zellikle betonun ¢atlama davranisi, cekme dayanimi, biikiilme dayanimi ve
darbe direnci gibi o6zellikler ilizerine olan katkilarini incelemislerdir. Ayrica Celik
liflerin beton karigim oranlarina nasil entegre edildigini ve bu liflerin betonun mekanik
ozelliklerini ne olgiide iyilestirdigini agiklamaktadir. Calismada, ¢elik lifler beton
karisimina belirli oranlarda eklenmistir. Farkli ¢elik 1if oranlar1 (%0,5, %1, %1,5 ve
%?2) beton karisimlarma eklenmistir. Betonun mekanik 6zellikleri, ¢gekme dayanimu,
basing dayanimi, biikiilme dayanimi, catlama dayanimi ve darbe direnci gibi
performans kriterlerine gore test edilmistir. Ayrica, celik liflerin beton igindeki
davranislari, mikro-mekanik analizler ve gelismis simiilasyon teknikleri kullanilarak
modellenmistir. Elde edilen sonuglar, ¢elik liflerin UYPB’nin ¢cekme ve egilme
dayanimini, darbe direncini ve mikroyapisal biitiinliigiinii 6nemli 6l¢lide artirdigini
gostermektedir. Bunun yaninda, celik liflerin betonun aginma direncini de iyilestirerek
genel dayaniklilik ve uzun Oomiir acisindan olumlu etkiler sagladigi belirlenmistir.
Ancak, lif oraninin dikkatli se¢ilmesi gerektigi vurgulanmustir; zira asin lif igerigi,

betonun basing dayanimini olumsuz yonde etkileyebilmektedir.

Dawood ve Hamad [31] c¢alismalarinda cam lifin betonun mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Yaptiklari bu c¢alisma, cam lifin betonun
dayanikliligimi  ve mekanik performans Ozelliklerini ne 6lgiide 1iyilestirdigi
arastirilmistir. Cam lifin, betona eklenmesiyle betonun ¢ekme dayanimi, biikiilme
dayanimi, sikistirma dayanimi ve genel kirilma davranislarinda iyilesmeler
gbzlemlenmistir. Bu, cam lifin betonun daha saglam ve kirilmaya kars1 direncli hale
gelmesini sagladigini gostermektedir. Bu ¢alisma, beton karisgimina eklenen cam
elyaflarinin miktarinin, betonun mekanik 6zelliklerine olan etkisini arastirmistir. Elde
edilen sonuglar, belirli bir oranin tlizerine c¢ikildiginda cam elyafinin beton
performansint arti yonde olumlu bi¢imde artirmaya devam ettigini, ancak fazla
miktarda eklemenin bu iyilesmeleri sinirlayabilecegini gdstermektedir. Sonug olarak,

bu caligma cam elyaflarinin betonun mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in etkili bir
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takviye malzemesi oldugunu vurgulamaktadir. Cam elyaflari, betonun dayanikliligini
artirarak, daha gilivenli ve uzun 6miirlii insaat yapilari olusturmak i¢in 6nemli bir katk1

saglamaktadir.

Hannawi vd. [32] yaptiklar1 calismada ultra yliksek performansh fiber takviyeli
betonlarin mikro yapisini ve mekanik davranisini incelemislerdir. Ozellikle farkl: fiber
tiirlerinin betonun 6zellikleri tizerindeki etkileri arastirilmistir. Calismada, ¢elik, cam
ve polimer liflerin UYPB’nin dayanikliligi, sertligi ve ¢cekme mukavemeti iizerindeki
etkileri karsilastirilarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, fiberlerin betonun
mikroyapisal Ozelliklerini gelistirerek, oOzellikle ¢ekme ve egilme dayanimini
artirdiginm gostermistir. Celik fiberler, genellikle en yliksek performansi sergileyerek,
betonun ¢ekme ve egilme mukavemetini gozle goriiliir dlgiide artirmistir. Cam ve
polimer fiberlerin ise belirli sartlarda benzer iyilestirmeler sagladigi, ancak ¢elik
fiberlere gore daha diisiik performans gdsterdigi bulunmustur. Bu bulgular, UYPB ’nin
kullanimin1 dizayn etmek icin fiber se¢ciminin Onemini vurgulamaktadir. Ayrica,
fiberlerin betona eklenmesiyle, malzemenin dayanikliligi ve mekanik 6zelliklerinin
o6nemli Olciide iyilestirilebilecegi ortaya konmustur. Sonug¢ olarak, fiber takviyeli
betonlarin, 6zellikle yiiksek performans gereksinimlerine sahip yap1 uygulamalarinda

daha verimli bir sekilde kullanilabilecegi anlagilmaktadir.

Chen vd. [33] yaptiklar1 calismada UYPB igeren kisa polivinil alkol (PVA) liflerinin
elektriksel ve mikro yapisal 6zelliklerini inceleyen bir ¢alisma ger¢eklestirmislerdir.
Yapilan bu arastirma, PVA liflerinin UYPB’nin fiziksel ve elektriksel performansina
nasil etki ettigini anlamay1 amaglamaktadir. Yapilan ¢alisma, PVA liflerinin UYPB’
nin hem mekanik hem de elektriksel Ozelliklerine faydali etkiler sagladigini
gostermektedir. PVA lifleri, betonun catlama direncini artirarak dayanikliligini
tyilestirirken, bunun yaninda betonun elektriksel iletkenligini de diizenleyebilir. Bu,
ozellikle betonun yapisal saglik izleme sistemlerinde kullanilacaksa énemli bir 6zellik
oldugu goriilebilir. Bu, ingaat mithendisligi ve malzeme bilimi ag¢isindan betonun daha
dayanikli ve islevsel hale getirilmesi adina énemli bir bulgudur. Ozellikle yapilarin
izlenmesi ve bakim siireglerinde, bu tiir betonlarin kullanilabilirligini artirmaktadir.
Sonu¢ olarak, bu calisma, PVA liflerinin ultra yiiksek performansli betonun
ozelliklerini onemli olc¢lide 1iyilestirdigini ve betonun mekanik ve elektriksel

performansini artirmada etkili bir ¢6ziim sundugunu ortaya koymaktadir.
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Yu ve ark. [34] yaptiklar1 ¢alismada polietilen (PE) liflerinin UYPB’nin mekanik
ozelliklerini ve dayanikliligini nasil iyilestirebilecegini arastirmiglardir. PE liflerinin
UYPB’ye cklenmesi, betonun ¢ekme dayanimini, egilme dayanimini ve g¢atlama
direncini artirmistir. Ayrica, PE lifleri, betonun dayanikliligini ve uzun émiirliiliigiinii
tyilestirerek, ozellikle olumsuz c¢evresel kosullarda daha saglam yapilarin insa
edilmesine olanak saglamaktadir. PE liflerinin katkisi, betonun fiziksel 6zelliklerinin
yani sira, mikro yapisal diizeyde de iyilesmeler saglanmistir. Bu ¢alisma, polietilen
liflerinin UYPB’nin mekanik ve mikro yapisal 6zelliklerini iyilestirmedeki etkinligini
gostermektedir. PE lifleri, 6zellikle betonun ¢ekme dayanimini artirarak ve catlama

egilimini azaltarak, uzun 6miirlii ve dayanikli yapilar insa edilmesini saglamaistir.

Yazic1[35] calismasinda UYPB’nin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek ve gelistirmek
icin ¢elik liflerin eklenmesinin etkilerini arastiran bir ¢alisma yapmuslardir. Arastirma,
farkli ¢elik lif oranlarinin (yaklasik %0,5 ile %2 arasinda) UYPB’nin mekanik
ozellikleri lizerine etkisini incelemislerdir. Beton karistmina ¢elik lif eklenmeden lifsiz
olarak once basing dayanimi, ¢ekme dayanimi, darbe dayanimi ve biikiilme dayanimi
testleri yapilmistir. Arastirma, celik liflerin UYPB’yi daha dayanikli ve esnek hale
getirebilecegini ortaya koymustur. Liflerin UYPB ile birlesmesi, mikro c¢atlaklarin
bliylimesini engeller ve bu da daha dayanikli bir yapt olusturur. Celik liflerin
eklenmesi, 6zellikle yapilarin darbe veya biikiilme gibi dinamik yiikler altinda daha iyi
performans gostermelerini saglar. Celik liflerin dogru oranda eklenmesi, 6zellikle
¢ekme dayanimini artirmak ve ¢atlama riskini azaltmak i¢in oldukea etkili bir yontem

olarak one ¢ikmaktadir.

Chen ve Liu [36] yaptiklar ¢alismada yiiksek dayanimli ve iyi islenebilirlige sahip
hafif betonun ozelliklerine hibrit liflerin katkisini incelemislerdir. Ozellikle yapisal
uygulamalarda kullanilan hafif betonun performansini artirmak amaciyla farkli lif
tiirlerinin kombinasyonunun etkilerini arastirmaktadir. Calismada, farkl tiirde lifler
(6rnegin, celik lifler, polipropilen lifler, cam lifler) kullanilarak hibrit 1if takviyeli
beton karigimlart hazirlanmistir. Bu liflerin farkli kombinasyonlari, betonun mekanik
ozellikleri ve islenebilirligi tizerindeki etkilerini belirlemek igin test edilmistir. Hibrit
liflerin kullanimi, betonun basing ve egilme dayanimini dnemli 6lgiide artirmistir.
Ozellikle celik liflerin polipropilen liflerle kombinasyonu, betonun catlak direncini ve

toklugunu artirmada etkili olmustur. Hibrit liflerin beton karisimina eklenmesi,
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betonun islenebilirligini olumsuz etkilememistir. Aksine, liflerin dogru oranlarda
kullanimi, betonun akicilifint ve homojenligini korumustur. Sonu¢ olarak hibrit
liflerin yiiksek dayanimli hafif betonun mekanik 6zelliklerini ve dayanikliligini onemli
o6l¢lide artirdigini gostermektedir. Ayrica, bu liflerin betonun islenebilirligini olumsuz
etkilemedigi, hatta baz1 durumlarda iyilestirdigi gozlemlenmistir. Bu bulgulardan
cikan sonuglar, hibrit liftakviyeli betonun, 6zellikle yapisal uygulamalarda, geleneksel

betonlara kiyasla daha {istlin performans sergileyebilecegini ortaya koymaktadir.

Medina vd. [37] yaptiklart ¢alismada ¢evre dostu ultra yiiksek performansli beton ile
yerel olarak temin edilebilen maliyeti diisiik sentetik liflerin eklenmesinin betonun
egilme davranisi tlizerindeki etkilerini arastirmaktadir. Calismanin ana noktasi,
cevresel etkilerin azaltilmasi amaciyla diisiik maliyetli, yerel olarak temin edilebilen
sentetik liflerin kullanimiyla tiretilen UYPB’ nin mekanik 6zelliklerini iyilestirmektir.
Calisma kapsaminda sentetik liflerin eklenmesi, UYPB’nin egilme dayanimini 6nemli
Olctide iyilestirmistir. Liflerin betona dahil edilmesi, betonun catlamaya karsi daha
direncli hale gelmesini ve yiik tasima kapasitesinin artmasini saglamistir. Bunun
yaninda sentetik liflerin etkisi, betonun catlama direncini artirirken, ayni1 zamanda
dayaniklilig1 ve sertligi de iyilestirmistir. Lifler, betonun kirilma aninda daha fazla
enerji emmesini saglamakta ve bdylece yapisal giivenligi artirmaktadir. Sonug olarak,
diisiik maliyetli ve yerel olarak temin edilebilen sentetik liflerin kullanimi, sadece
maliyetleri diisiirmekle kalmayip c¢evresel etkilerin azaltilmasina da katki

saglamaktadir.

Mostofinejad vd. [38] ¢alismalarinda UYPB kompozitlerinde PVA ve PP liflerinin
hibrit kullanimi ile betonun dayaniklhiligin1i ve gerilme sertlesme davranigini
iyilestirmeyi amaglamislardir. Bu kapsamda betonun kirilma, ¢atlama ve deformasyon
davranislart incelenmistir. PVA ve PP liflerinin hibrit kullaniminin, betonun
dayanikliligini 6nemli Olclide artirdigi goézlemlenmistir. Lifler, betonun ¢atlak
olusumunu engelleyerek, catlama sonrasi devamlilik ve dayamiklilik sagladigi ve
Liflerin etkisiyle betonun ¢ekme, basing ve egilme dayaniminda Snemli artiglar

gozlemlendigi goriilmiistiir.

Yalginkaya ve Yazici [39] yaptiklari calismada %2 oraninda katkisiz UYPB’ ye ¢elik
lif eklemistir. Ayrica ¢imento yerine %50 oraninda Yiiksek Firin Ciirufu (YFC) ve
%30 oraninda Ugucu Kiiliin (UK) yer degistirildigi {i¢ karisim i¢in standart basing
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dayaniminda bir farklilik olmamasina ragmen otoklav kiirii sonucunda dayanimlarin
azaldigr tespit edilmistir. Buna karsin 150 MPa’lik istenen basing dayanimina

ulagmisglardir.

Arel [40] deneysel ¢alismasinda UYPB’de kullanilan lif boyutunun artmasiin hem
erken hem de gec yaslardaki beton basing dayanimini artirdigini gézlemlemistir.
Bunun yaninda 56 ve 90 giinliik basing dayanimlarinin ise yakin degerlerde oldugunu

saptamistir.

Smarzewski [41] ise yaptig1 deneysel calismada gelik lif tiplerinin (diiz, kancal)

kullaniminin sentetik life kiyasla daha iyi performans gosterdigini gézlemlemistir.
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3. ULTRA YUKSEK PERFORMANSLI BETON

Ultra Yiiksek Performansli Beton (UYPB), diisilk su/¢cimento oranina sahip,
stiperakigkanlastiricilarla islenebilirligi artirllmis ve puzolanik katkilarla mekanik
ozellikleri gelistirilmis, yiiksek dayanim ve dayaniklilik sunan 6zel bir beton tiiriidiir
[42]. Gevrek yapiy1 azaltip tokluk kapasitesini artirmak amaciyla eklenen celik ve
sentetik lifler, ¢atlama ve deformasyon davranislarini iyilestirerek betonun genel
performansinmi artirir [6]. Uygun kiir kosullari, lif oran1 ve baglayici icerigiyle 120
MPa’nin iizerinde, hatta 150 MPa’ya kadar c¢ikabilen basing dayamimlar1 elde
edilebilmektedir [42, 43]. Yiiksek basing mukavemeti ve sekildegistirme kapasitesi
sayesinde, UYPB o0zellikle narin elemanlar ve estetik yapilar i¢in uygundur. Bu
ozellikleri nedeniyle endiistriyel zemin dosemeleri ve prefabrik yapi elemanlarinda

yaygin olarak kullanilmaktadir [44, 45].

Ultra Yiiksek Performansh Lifli Beton (UYPLB)'da ise tek tip yerine farkh tiir ve
oranlarda lifler tercih edilmektedir [42, 46, 47]. Kisa lifler mikro c¢atlaklarin
yayllmasmi sinirlarken, kancali lifler c¢atlaklar1 kopriileyerek deformasyon

kapasitesini artirir [48, 49].

Son c¢aligmalar, UYPB’de kullanilan yiiksek ¢imento miktarinin ¢evresel etkilerini
azaltmak amaciyla cam tozu, silis duman1 ve yiiksek firin clirufu gibi katkilarin
etkilerini incelemistir [50, 51]. Wu ve arkadaslarinin calismasinda, UYPB’nin
geleneksel betona gore daha yiiksek dayanim ve gelismis rijitlik sundugu goriilmekle

birlikte Sekil 3.1°de gortilmiistiir. [52].
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Sekil 3.1 Geleneksel beton (NDB) ve UYPB karsilagtirilmasi [52]
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3.1 UYPB Uretimi

UYPB’nin ana bilesenleri ¢imento, silika dumani, aliiminyum tetrahidroksit, ince
agrega, su ve kimyasal katkilardir. Bu bilesenlerin sahip oldugu baslica ozellikler

sunlardir:

e UYPB’nin dayanimini artirmak i¢in 6zel ¢imento tiirleri (CEM 1-42.5R veya
52.5R) tercih edilebilir.

e Silika dumani; betonun mikro yapisimi iyilestirir ve poroziteyi azaltarak
dayaniminmi artirir.  Ayrica, erken donemde hidratasyon reaksiyonunu
hizlandirir.

e Aliiminyum tetrahidroksit; Betonun sertlesmesini hizlandiran katki olarak
bilinmektedir.

e UYPB’ de geleneksel betondan farkli olarak, oldukg¢a ince agrega kullanir. Bu
agrega, betonun homojenligini artirarak mikro yapiy1 giiclendirir.

e Beton karisiminin 6zelliklerini belirleyen 6nemli bir parametredir. UYPB
iiretiminde, su/¢cimento orani ¢ok diisiiktiir, bu da betonun yogunlugunu ve
dayanimini artirir.

e Betonun islenebilirligini artirmak ve dayanimini gelistirmek amaciyla cesitli

kimyasal katkilar (plastiklestirici, siiperplastiklestirici vb.) kullanmilabilir [53]

3.1.1 Baglayic1 malzeme

UYPB karisiminda genellikle Portland ¢imentosu ve silika dumani kullanilir. Silika
dumani, betona mikroyapisal olarak etki eder ve betonun dayanimini artirir. Bu
malzemenin, ¢imento ile birlikte kullanimi betonun dayanimim ve dayanikliligini
onemli olgiide iyilestirir. Genelde kullanilan ¢imento oram %60-%70 seviyelerinde

iken silika dumani oran ise %10-%20 arasindadir [54].

3.1.2 Agrega

UYPB'nin dayanikliligi, agregalarin kalitesine biiyiik 6l¢iide baglidir. Betonun ince ve
kaba agregalarinin secimi, karisimin mukavemetini ve islenebilirligini etkiler. Ince
agregalar (kum), daha diizgiin yiizeylere sahip olmalidir ve kaba agregalar (cakil veya
kirma tas) da uygun sekilde secilmelidir. Uygun agrega oranlari, betonda yiiksek

mukavemet saglamak i¢in kritik 6neme sahiptir. Genellikle ince agrega orant %20-

15



%30 oranlarinda iken kaba agrega orani ise %30-%40 bandindadir. UYPB de ise genel

olarak ince agrega kullanilir [54].

3.1.3 Su ve su/cimento orani

UYPB'nin 6nemli 6zelliklerinden biri, su/¢imento oraninin ¢ok diisiik olmasidir. Bu
oran genellikle 0,2 ile 0,3 arasinda tutulur. Diisiik su/¢imento orani, betonun
dayanimini artirir ¢linkii daha fazla baglayict malzeme su ile reaksiyona girer boylece
beton daha yogun ve mukavemeti yiiksek hale gelir gelir. Tezde yapilan deneysel

calismada su/¢imento orani 0,19 olarak belirlenmistir [55].

3.2 UYPB Karistirma ve Yerlestirme Siireci

UYPB betonlarinda karistirma islemi uzun siire alabilir ve genellikle yiiksek hizli
beton karistiricilart kullanilir. Bu, malzemelerin homojen bir sekilde dagilmasini
saglar. Ayrica, karisimdaki su miktarinin minimumda tutulmas: ve dogru katki
maddelerinin kullanilmasi dayanimi artirmasi agisindan oldukc¢a 6nemlidir. Betonun
numunelere yerlestirme sirasinda, UYPB’nin yiiksek viskozitesi nedeniyle, diizgiin bir
yerlesim saglama amaciyla vibratorler kullanilir. Bu vibrator titresimi betonun
birbirine daha iyi kenetlenmesini saglar ve i¢indeki hava bosluklarinin giderilmesine
sebep olur. Bu yapilan islemler, betonun dayanimini ve uzun dmiirliiliigiinii dogrudan

etkiler [55].

3.3 Cesitli Liflerin UYPB’ nin Mekanik Ozelliklerine Olan Etkisi

Betonun mekanik 06zelliklerini 1iyilestiren lifler, ozellikle ¢ekme dayaniminin
arttirllmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Lifler, betonun kirilmasini engeller ve
mikro catlaklarin yayilmasini sinirlandirarak, betonun genel dayanimini artirir.
Liflerin tiirii, boyutu ve miktari, betonun performansini dogrudan etkileyen onemli
faktorlerdir. Celik, cam, polimer gibi farkli lif tiirleri, betonun ¢esitli 6zellikleri

tizerinde farkl etkiler yaratir [S6].

3.3.1 Celik liflerin UYPB’ nin mekanik ozelliklere etkisi

Celik liflerin ultra yiiksek performansli betonlarin (UYPB) mekanik 6zelliklerine
etkisi, son yillarda yapilan bir¢cok aragtirmanin ana konusu olmustur. Celik lifler,
betonun mekanik ozelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilan etkili katk:

maddelerindendir ve UY PB 'nin dayanimini artirmak i¢in 6zellikle tercih edilmektedir.
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Celik lifler, betonun ¢ekme dayanimini, darbeye karsi direncini ve ¢atlama kontroliinii
onemli Ol¢lide artirir. Ayrica, betonun ¢atlamaya karsit daha direngli hale gelmesini

saglar ve bu sayede betonun uzun 6miirlii olmasina katki sunar [57].

Celik liflerin UYPB 'nin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi, betonun mikro yapisi
ve kompozisyonu ile dogrudan iliskilidir. Celik liflerin dogru oranlarda kullanilmasi,
betonun ¢ekme, basma ve yorulma dayanimini artirabilir. Arastirmalar, ¢elik liflerin
beton matrisine entegre edilmesiyle, betonun siineklik ve elastikiyetinin de iyilestigini
gostermektedir. Bu etkiler, 6zellikle yapisal elemanlarda daha verimli performans

sergileyen betonlarin liretimi i¢in 6nemli bir avantaj saglamaktadir [58].

Bununla birlikte, ¢elik liflerin betonun yerlesimi, karistm orani ve yerlestirme
yontemleriyle uyumlu bir sekilde kullanilmas1 gerekmektedir. Celik liflerin dagilimu,
betonun tiim yilizeyine homojen bir sekilde yayilmali ve bu da betonun mekanik
performansin1 dogrudan etkileyen bir faktordiir. Aksi takdirde, yerlesim hatalar

betonun genel 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyebilir [59].

Celik liflerin UYPB'de nasil performans gosterdigine dair yapilan calismalara goz
atildiginda, bu liflerin betonun gerilme, ¢cekme ve akma dayanimlarini artirmada etkili
oldugu goriilmektedir. Ornegin, Sakr ve ark. [60] c¢alismalarsinda , celik liflerin,
ozellikle kiiciik capli ve kisa uzunluktaki liflerin, betonun makroskobik c¢atlama
davranigini iyilestirdigini belirtmistir. Ayrica, ¢elik liflerin betonun enerji emilimini
artirarak, darbe ve asinmaya karsi direncli hale gelmesini sagladigini ifade

etmektedirler.

Bunun diginda, ¢elik liflerin UYPB’deki etkinligini inceleyen diger bir ¢alismada,
Meson [61], ¢elik liflerin betonun dondurucu ve sivi temasi gibi ¢evresel etkilere karsi
olan dayanikliligini arttirdigina dair bulgular elde etmistir. Ayrica, betonun uzun
donem dayanimini iyilestiren bu liflerin, yiiksek sicaklik etkisinde bile yapisal
biitiinliigii korudugu gozlemlenmistir. Bu bulgular, ¢elik liflerin UYPB i¢inde dnemli
bir rol oynadigini ve bu tiir betonlarin daha dayanikli hale gelmesini sagladigini

gostermektedir

Sonug olarak, celik liflerin UYPB’deki rolii, betonun dayanikliligini artirmanin yani

sira yapisal performansi da gelistirmektedir. Celik liflerin dogru bir sekilde
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kullanilmasi, ultra yiiksek performansli betonlarin daha giivenilir, dayanikli ve uzun

Omiirlii olmasini saglar.

3.3.2 Polimer liflerin UYPB’ nin mekanik o6zelliklerine etkisi

Polimer lifler, ultra yliksek performansh beton (UYPB) karisimlarinda kullanilan
o6nemli katki maddelerinden biridir ve betonun mekanik oOzelliklerini iyilestirme
potansiyeline sahiptir. Polimer lifler, betonu daha esnek hale getirerek catlama
direncini artirir, ¢ekme dayanimim iyilestirir ve dolayisiyla betonun genel
dayanikliligini artirir. Bu lifler, betonun mikro yapisindaki baglar1 giiclendirir ve
ozellikle darbe yiiklerine karsi direng saglar. Polimer liflerin, UYPB 'nin ¢ekme,
basma ve silineklik gibi temel mekanik 6zellikleri lizerinde 6nemli etkiler yarattigi

yapilan ¢aligmalarla kanitlanmistir [62].

Polimer liflerin UYPB iizerindeki etkisi, kullanilan lif tliriine, uzunluguna, ¢apina ve
oranina bagli olarak degisir. Genel olarak, polimer liflerin beton matrisine entegre
edilmesiyle betonun ¢ekme dayanimi belirgin sekilde artar. Bu, betonun daha saglam
hale gelmesini ve ozellikle catlama aninda daha yiiksek diren¢ gdstermesini saglar
[63]. Polimer liflerin yerlesimi ve diizglin dagilimi, betonun mekanik 6zelliklerini
optimize etmek icin kritik bir faktordiir. Yetersiz dagilim, betonun homojenligini

olumsuz yonde etkileyebilir, bu da dayanim kayiplarina yol acabilir.

Aragtirmalar, polimer liflerin betonun elastisite modiiliinii degistirebilecegini ve
dolayisiyla betonun daha esnek olmasini saglayabilecegini gostermektedir. Bu
esneklik, 6zellikle yapilarin dinamik yiikler altinda daha 1y1 performans gostermesine
neden olur. Ayrica, polimer lifler, betonun suya karsi direncini artirabilir, ¢linkii bu

lifler beton matrisinin suyun i¢ine daha derin niifuz etmesini engeller [57].

Polimer liflerin UYPB'deki etkisi, betonun genel performansini iyilestirmek igin
onemli bir rol oynamaktadir. Polimer lifler, betona eklendiklerinde catlama, sok

yiikleri ve egilme dayanimini artiran bir etkiye sahip olabilir.

Polimer liflerin UYPB f{izerindeki etkileri, 6zellikle betonun ¢ekme dayanimini
artirmak ve mikro catlaklarin yayilmasini engellemek {iizerine yogunlagmaktadir.

Polimer lifler, betonun mikroyapisinda dagilarak, ¢ekme gerilmesinin daha homojen
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bir sekilde dagilmasina yardimci olur ve bu da betonun kirilma noktalarin1 engeller.
Bu liflerin mekanik 6zellikleri, betonun elastikiyet modiilii, gekme dayanimi, egilme
dayanimi gibi temel parametrelerini onemli 6lgiide iyilestirebilir. Cesitli arastirmalar,
polimer liflerin betonun dayamkliligin1 artirarak, uzun vadeli performansini

iyilestirdigini gostermektedir [64].

Polimer liflerin beton i¢inde kullanimi, betonun plastisite 6zelliklerine de katki saglar.
Bu lifler, betonun sertlesme siirecinde catlama olusumunu engellemeye yardimci
olabilir. Ayrica, bu tiir betonlar, deprem gibi dinamik yiiklemelere karst daha dayanikli
hale gelir. Polimer liflerin tiirli, boyutu ve orani, bu mekanik 6zellikler iizerinde 6nemli

bir rol oynamaktadir [65].

Sonug¢ olarak, polimer liflerin UYPB’ye katkilari, betonun hem mekanik hem de
cevresel dayanikliligini artirma yoniinde onemli faydalar saglamaktadir. Polimer
liflerin dogru oranlarda kullanilmasi, ultra yiiksek performansli betonlarin daha

dayanikli, esnek ve uzun 6miirlii olmasini saglar.

3.3.3 Bazalt liflerin UYPB’ nin mekanik 6zelliklerine etkisi

Bazalt lifleri, son yillarda ultra yliksek performansl beton karisimlarinda kullanilmaya
baglanmis ve betonun mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in onemli bir katki maddesi
olarak one ¢ikmustir. Bu lifler, dogada bol bulunan ve ¢evre dostu ozelliklere sahip
olmalarinin yam sira, yiliksek sicaklik ve kimyasal dayamim gibi avantajlar da
sunmaktadir. Bazalt lifleri, betonun ¢ekme dayanimini artirarak ¢atlama egilimini
azaltir, aynm1 zamanda betonun kirilma dayanmimini ve darbeye karsi direncini

giiclendirir. Bu 6zellikleri, 6zellikle yapilarin dayanikliligini artirmak amaciyla 6nemli

faydalar saglar [66].

Bazalt liflerinin UYPB iizerindeki etkisi, kullanilan lif oranina ve 6zelliklerine bagl
olarak degisir. Yiiksek oranda bazalt lifi iceren beton karigimlari, gatlama kontroliinii
saglarken betonun elastikiyetini ve silineklik Ozelliklerini de gelistirir. Yapilan
arastirmalar, bazalt liflerinin betonun i¢ yapisindaki mikro catlaklari engelledigini ve

bu sayede betonun daha yiiksek dayanim sergiledigini ortaya koymustur [67].

Bazalt liflerinin betonun mekanik ozelliklerine olan etkisi, liflerin uzunlugu, cap1 ve

karisimdaki dagilimma gore degiskenlik gdosterir. Yetersiz dagilim, betonun
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dayanikliligini olumsuz etkileyebilir, bu nedenle bazalt liflerinin beton iginde homojen
bir sekilde dagilmasi onemlidir. Ayrica, bu liflerin betonun yerlesim 6zelliklerine de

etki ettigi ve betonun islenebilirligini artirdig1 gézlemlenmistir [66]

Bazalt liflerinin UYPB {izerindeki etkisi, 6zellikle betonun ¢ekme dayaniminin ve
egilme dayaniminin arttirilmasiyla ilgilidir. Yapilan arastirmalar, bazalt liflerinin
betonun mikro yapisimt iyilestirerek, icindeki mikro c¢atlaklarin yayilmasini
engelledigini ve bu sekilde betonun mekanik dayanimini artirdigini géstermektedir.
Ayrica, bazalt lifler, betonun elastikiyet modiiliinii artirarak, yapisal elemanlarin daha
giiclii olmasina yardimci olur. Bu lifler, UYPB’nin yliksek sikistirma dayanimina

ragmen, ¢cekme ve egilme dayanimlarini iyilestirir [68]

Bazalt liflerinin avantajlari, yalnizca mekanik 6zelliklerle sinirli degildir. Bu lifler ayni
zamanda betonun cevresel dayanikliligini da artirabilir. Yiiksek sicaklik dayanimi,
bazalt liflerini yangin dayanimini artirmak i¢in ideal bir malzeme yapar. Ayrica, bu
liflerin korozyona karsi direngleri, betonun suya kars1 dayanikliligin1 ve uzun omiirlii

olmasini saglar.

Sonu¢ olarak, bazalt liflerinin ultra yiiksek performansli betonlarda kullanilmasi,
betonun dayanikliligini ve uzun dmiirliliigiinii artiran 6nemli bir katkidir. Bu lifler,
betonun ¢ekme ve kirtlma dayammmim iyilestirirken, aynm1 zamanda c¢evresel

dayanikliligini da artirmaktadir.

3.3.4 Organik liflerin UYPB’ nin mekanik ozelliklerine etkisi

Organik lifler, ultra yiiksek performanshi beton (UYPB) karisimlarinda kullanilan
onemli katki maddelerindendir ve betonun mekanik 6zelliklerini gelistirmek amaciyla
oldukca etkilidir. Bu lifler, 6zellikle ¢evre dostu 6zellikleri ile 6ne ¢ikar ve betona
elastikiyet, esneklik, ¢ekme dayanimi ve catlama kontrolii gibi onemli avantajlar
saglar. Organik liflerin, UYPB’nin mekanik 6zellikleri iizerinde ¢esitli olumlu etkiler

yarattig1 yapilan arastirmalarla ortaya konmustur [69].

Organik lifler, UYPB’nin ¢ekme dayanmimini artirarak betonun kirilganlik riskini
azaltir ve dayanikliligm artirir. Ozellikle organik lifler, betonun mikro catlaklarim
engelleyerek daha saglam ve dayanikli bir yap1 saglar. Ayrica, bu lifler betonun darbe

dayanimini ve sok yliklerine karsi direncini artirarak betonun uzun émiirlii olmasina
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katk1 sunar . Bununla birlikte, organik liflerin UYPB iizerindeki etkisi, liflerin tiiriine,
uzunluguna, ¢apina ve karisimdaki oranina bagl olarak degisir. Ozellikle polipropilen
gibi organik lifler, betonun elastikiyetini artirirken, belirli bir oran1 asan lif kullanimi
islenebilirlik agisindan sorunlara yol agabilir. Yeterli lif dagilimi saglandiginda,
organik lifler betonun mekanik 6zelliklerini giiclendirir ve catlama egilimini azaltir

[69].

Sonug olarak, organik liflerin UYPB'ye eklenmesi, betonun mekanik oOzelliklerini
gelistirirken ¢evresel avantajlar da saglar. Organik lifler, 6zellikle diisiik maliyetli ve

cevre dostu olmalari nedeniyle gelecekte daha yaygin bir sekilde kullanilabilir.
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4. MATERYAL VE METOT

Bu béliimde, deneylerde kullanilan malzemelerin tiirii ve teknik nitelikleri ile birlikte,
numune hazirlama siireci, pargaciklarin diizenlenmesi, karisimin formiilasyonu ve
iiretim asamalar1 detaylandirilmistir. Ayrica, deneysel calismalarda uygulanan test
yontemleri, karisim olusturma stratejileri ve iiretim sirasinda izlenen adimlar
sistematik bir bigimde acgiklanmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda ultra yiliksek performansh betonlarin ¢esitli liflerle (¢elik tel
lif, bazalt lif, mikrofiber lif) olan etkisi sonucunda ortaya ¢ikan mekanik davranislari
incelemektir. Bu caligma kapsaminda UYPB’nin i¢ine hacimce %0.5, %1, %1.5, %2
oraninda bazalt lif, ¢elik tel lif, mikrofiber 1if 150 mm x150 mm x150 mm’lik kiip
numunelere eklenerek 7, 28 ve 56 giinliik basing ve yarmada ¢ekme dayanimlari
deneysel olarak incelenmistir. Ayrica uygun agrega deneyleri yapilarak UYPB de

kullanilacak olan agrega belirlenmistir.

4.1 CEM I 42.5R Portland Cimento

Bu tez calismasinda hazirlanan tiim karisimlarda, Ergani Limak Cimento firmasindan
temin edilen Sekil 4.1°deki TS EN 197-1 [70]’e uygun CEM I 42.5R tipi ¢imentosu
kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun 6zgiil agirligr 3.06 gr/cm?® olarak belirlenmistir.
Cimentonun mekanik Ozellikleri Tablo 4.1°de, fiziksel o6zellikleri ve kimyasal
ozellikleri ise Tablo 4.2°de sunulmustur. Tablodaki degrler firma tarafindan

verilmistir.

Sekil 4.1 Deneysel ¢alismada kullanilan CEM 142.5R ¢imento
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Tablo 4.1 Deneyde kullanilan ¢imento mekanik 6zellikleri

Bilesen (%) CEM 142.5R TS EN 197-1
CaO 63.47 C+5>%50
SiO: 19.81 -

AlOs 5.05 -
Fe20s 2.60 -
MgO 1.09 Lim. < %5
SO; 3.01 Lim. < %4
Na20 0.30 -
K20 0.71 -
Cl- 0.0091 Lim. <%0.10
Kiz. Kayb1 4.11 Lim. £%S5
Coz. Kalint1 0.35 Lim. <%5

Tablo 4.2 Deneylerde kullanilan ¢imentonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Fiziksel Analiz

TS EN 197-1

Priz Siiresi (Baglama) (dk.)

min. 60

Priz Siiresi (Bitis) (dk.)

Yogunluk (g/cm?)

Ozgiil Yiizey (cm¥g)

Toplam Hacim Genislemesi
(mm)

40p Elek Uzeri Kalint1

90 Elek Uzeri Kalint1

Mekanik ozellikler

Basing Dayanimi — 2 Giin
(N/mm?2)

min. 20

Basing Dayanimi — 7 Giin
(N/mm?2)

Basing Dayanimi — 28 Giin
(N/mm?)

min. 42.5 — max.
62.5
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4.2 Silis Dumam

Calismada kullanilan diger bir baglayict malzeme silis dumanidir. Silis dumani, diger
puzolanlar gibi portlandit (Ca(OH).) ile reaksiyona girerek kalsiyum silikat hidrat (C-
S-H) jellerinin olusumunu tesvik eder. Bu sayede agrega ylizeyini sikilastirarak
betonun mukavemetini artirir [71]. Yapilan ¢aligmalar, silis dumani ilavesiyle betonun
basing¢ dayaniminda %20 ila %50 arasinda artis saglanabilecegini gostermektedir. Silis
dumani, diizenli kristal yapiya sahip olup ince taneli ve yiiksek oranda SiO: iceren
puzolanik bir malzemedir [72]. Bu ¢alismada kullanilan silis dumani, Tiirkiye’de
faaliyet gosteren ferrokrom tesisinden temin edilmistir. Sekil 4.2 de verilen silis
dumaninin 6zgiil agirhigr 2.20 gr/cm?® olarak belirlenmistir. Ayrica silis dumaninin

sahip oldugu kimyasal 6zellikler Tablo 4.3’te verilmistir.

Sekil 4.2 Silis dumani

Tablo 4.3 Silis duman1 kimyasal 6zellikleri

Oksit SiO2 | AlO; | FexOs | CaO MgO SOs K20 Na:O
Silis Duman1 | 86.2 | 0.70 | 0.38 0.81 4.83 0.68 - -
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4.3 Agrega Deneyleri

Bu boliimde agreganin 0zgiil agirligi, su emme kapasitesi ve elek analizleri

incelenmistir.

4.3.1 Agrega ozgiil agirhik ve su emme kapasitesinin belirlenmesi

UYPLB’lerde kaba agregalar kullanilmadig1 i¢in beton daha iyi sikisabilmekte ve bu
durum betonun islenebilirligi ve dayanimina olduk¢a etki etmektedir. UYPLB’lerde
kullanilan ince agregalar, beton yiiksek tasima kapasitelerine ulastiginda stabilitesini
korumada yardimer olmaktadir. UYPLB matrisinde en biiyliik boyutlu malzemeler
agregalar olup agregalar silika kum, kuvars veya dogal kumdan olusabilir. Bu
calismada agrega kuvars agregasi tercih edilmistir. Deneysel calismada kullanilan

agregalar Sekil 4.3’de verilmistir.

Sekil 4.3 Kuvars agrega

Sekil 4.4’te gosterilen 6giitiilmiis kuvarz agreganin doygun yiizey kuru (DYK), gercek
ve hacimsel 6zgiil agirlik degerleri hesaplanmustir. Sekil 4.4’teki 105 + 5 °C’de sabit
agirliga ulasana kadar etlivde kurutulmus, ardindan 24 saat siireyle suya doygun hale
gelmesi i¢in bekletilmistir. Tablo 4.4°te TS EN 1097-6 [73] standartina uygun olarak

ozgiil agirlik ve su emme kapasitesinin hesaplanmasinda kullanilmaistir.
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Sekil 4.4 Etiivde kurutulan agrega numuneleri

Tablo 4.4 Agrega su emme ve 0zgiil agirhik degerleri

Agrega boyutu Ozgiil Agirhik(gr/cm3) | SuEmme(%)
0-0.4 mm kuvars agregasi 2.61 0.15
0.5 mm- 1 mm kuvars agregasi 2.65 0.15
1 mm- 4 mm kuvars agregasi 2.67 0.15

Calismada kullanilan kuvars agregalar; 0—0.4 mm, 0.5-1 mm ve 1-4 mm tane
boyutlarina sahiptir. Karisimda, %30 oraninda 0-0.4 mm, %40 oraninda 0.5-1 mm ve
%30 oraninda 1-4 mm kuvarz agrega kullanilmistir. Agrega elek deneyinde kullanilan
elekler Sekil 4.5’te gosterilmistir.. Elek agikliklarindan gegen agrega groniilometrik
gradasyon egrisi Sekil 4.6’da gdsterilmistir.

Sekil 4.5 Agrega elek deneyi
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Elek acgikliklarindan gecen agrega groniilometrik degerler tablo 4.5°te gosterilmistir.

Tablo 4.5 Agrega graniilometrik degerler (%)

Elekten gecen % (y181s1ml)
Elek (mm) Min. Orta Max. Kansim
0.063 1 3 4 1
0.15 3 6 9 3
0.25 6 11 16 6
0.5 9 17 24 14
1 13 23 33 28
2 18 31 43 77
4 22 38 52 100
Gradasyon Egrisi
100 1~ 100
90 A
= 80 1 77
TE 70 4
B 60 -
=
© 50 +
5 40 -
= 30 1 28
% 20 -
m 14
10 A
0 H T T T T T 1
0.063 0.15 0.25 0.5 1 2 4
Elek g6z a¢ikhigi (mm)

Sekil 4.6 Karisimda kullanilan agregalarin gradasyon egrisi

4.4 UYPB’ de Kullanilan Lifler ve Katki Maddesi

Yapilan calisma kapsaminda UYPB’de kullanilacak olan gelik lif, bazalt lif ve
mikrofiber liflerin karakteristik ve mekanik 6zellikleri ve ayni zamanda kullanilan

katki malzemesinin 6zellikleri incelenmistir.
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4.4.1 Mikrofiber lif

UYPB betonda kullanilacak olan mikrofiber lif Kratos firmasindan temin edilmistir.
Saf poliamid 6.6 hammaddesinden EN 14889-2 [74] simif 1 standartina uygun olarak

iiretilen bu lifin baslica karakteristik 6zellikleri Tablo 4.6’ da gosterilmistir.

Tablo 4.6 Mikrofiber lif karakteristik 6zellikleri

Ozellik Birim Deger
Yogunluk gr/cm’ 1.14
Uzunluk mm 12
Filament Yaricapi mikron 27
Cekme Gerilmesi MPa 900
Kopma Anindakl
Uzama % 17.55
Erime Noktasi °C 260
Fiber Adeti kg 111 milyon(12 mm)
Lif Tiiri Monofilament (Tekil Lif)
Hammadde Tiirii %100 Polyamid 6.6

Mikrofiber lif diger sentetik liflerden ayrilan yonlerinden biri %5 oranina kadar nemi
icerisine alabilme Ozelligine sahiptir. Bu durum taze beton asamasindan liflerde
tutulan nemin beton prizini aldik¢a betona geri verilmesini saglar. Bu durum 1s1 ve
rotreye bagli catlaklarin olusumu minimuma indirerek daha yiiksek yapida biitlinliik

saglar. Kullanilan mikrofiber lif Sekil 4.7’ de gosterilmistir.

Sekil 4.7 Mikrofiber 1if

4.4.2 Celik tel lif

Calisma kapsaminda UYPB de kullanilacak olan celik tel lifi Intermix firmasindan
temin edilmistir. Kullanilan bu c¢elik telin genel O6zellikleri arasinda betonun

mukavemetini artirarak ¢atlaklart onlemesidir. Celik tellerin beton i¢inde bulunmasi
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durumu lifin geometrik sekline ve kenetlenme dagilimina bagli olarak
degismektedir.Bu sebeple bircok farkli formlarda c¢elik tel {retilmekte ve
kullanilmaktadir. Yapilan calismalarda betonda egilme dayaniminda, basing
dayaniminda en biiyiik pozitif katkiyr diiz ve ucu hafif kivrimh liflerin sagladig:
goriilmiistiir [75, 76]. Bundan 6tiirti deneyde kullanilan lif iki ucu kivrilmis ¢elik telden
olusmaktadir. Bu lifler TS EN 14889-1 [77] standartlarina gore yapilmistir. Deneyde
kullanilan ¢elik tel 1if Sekil 4.8’de gosterilmistir. Bu lifin karakteristik ozellikleri

Tablo 4.7’de gosterilmistir.

Sekil 4.8 Celik tel lif
Tablo 4.7 Celik tel lif karakteristik 6zellikleri
Tip Soguk Cekilmis-Tutkalsiz
Kg bagina tel sayis1 | 3200 tel/kg
Ozgiil Agirlik 7.85 gr/cm’
Cekme Mukavemeti | Min. 1100 N/mm?
Uzunluk (£)
< N=
4 60 mm )
Uzunluk (1)
Cap (d)
A ’
0,90 mm
Cap (d)
P 65 4r
Performans Sinifi (g/d)
Performans Sinifi (1/d)
Tel Slnlfl",
Sonu Kancah +e||er
Tel sinifi
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4.4.3 Bazalt lif

UYPB betonda kullanilacak bir diger lif ¢esidi ise bazalt liftir. Bu liflerin temini Final
Advenced Materials firmasindan temin edilmistir. Bazalt lifler rotre catlaklarini
azaltarak catlaklarin giderilmesinde etkili bir 6neme sahiptir. Ayrica beton asinma
direncini artirarak ¢ekme ve egilme konusunda da mukavemet artis1 saglar. Kullanilan
bazalt lif Sekil 4.9’da gosterilmistir. Bazalt lifin karakteristik 6zellikleri tablo 4.8’de

gosterilmistir.

Sekil 4.9 Bazalt lif
Tablo 4.8 Bazalt lif karakteristik 6zellikleri
Cekme Dayanimi 4840 MPa
Elastisite Modiilii 89 GPa
Uygulama Sicaklig -260°C - +982°C

Ozgiil Agirlik 2.68 gr/cm’
Elyaf Cap1 9-23 mikron

Elyaf Uzunlugu 12 mm

4.4.4 Siiperakiskanlastirici1 katki maddesi

UYPB de su/¢cimento oranini diisiik oldugundan 6zel katki maddesinin kullanilmasi
gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan katki maddesi Fosroc firmasina ait
olan AURACAST 535 katki maddesi kullanilmaktadir. Kullanilan bu katki madddesi
Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.10 Siiperakiskanlastirict katkr maddesi

Kullanilan bu katki maddesinin baslica karakteristik 6zellikleri Tablo 4.9’da

verilmistir.

Tablo 4.9 AURACAST 535 katki maddesi 6zellikleri

Renk Kahverengi
Homojenlik Homojen
Bagil Yogunluk(g/cm®) 1.08

pH 4.20

Kat1 madde miktari(%o) 35.14

Suda ¢oziinen kloriir (%) 0.05

4.5 Deneyde Kullamlan Kalip Malzemesi Ozellikleri

UYPB betonda yapilan deney i¢in standart olarak plastik malzemeden iiretilmis olan

150x150x150 mm’ lik kiip kaliplar kullanildi. Kullanilan kiip numuneler Sekil 4.11°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.11 Deneyde kullanilan 150x150 mm’lik kiip numuneler

4.6 UYPB Uretimi ve Lif Katkili UYPB Uretimi (LK-UYPB)

Bu calismada, kuvars agregasi ve silis dumani igeren ultra yiliksek performansl beton
(UYPB) karisimlarinin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Lif katkisi icermeyen UYPB
karisimlarinda baglayict malzeme olarak ¢imento (C) ve silis dumani (SD), agrega
olarak ise kuvars agregasi tercih edilmistir. Ayrica karisimin islenebilirligini artirmak
amaciyla siiper akigkanlastirici katki kullanilmistir.. Calismada kullanilan su azaltici
katki Ros [78] ve Xincheng [79] calismalar1 incelerek belirlenmistir. Deneysel
arastirmada baglayici miktar1 650 kg/m? olarak alind1 ve su/baglayict orani 0.20 igin
arastirma yapilmistir. Karigimlar iiretilirken hava boslugu %2 alindi. Ayrica ¢gimento
ozgil agirhigi  Y¢=3.06 gr/cm? ve silis dumam ozgiil agirhg Ysp=2.20 gr/cm?
alinmistir. Beton karisimlarinda silis dumani genellikle ¢cimentonun kiitlesel miktarina
gore %S5 ile %15 arasinda degisen oranlarda kullanilmaktadir. Bu kullanim araligi,
betonun hem mekanik Ozellikleri hem de dayanikliligi agisindan olumlu katkilar
sundugu bilinmektedir. Ote yandan, ultra yiiksek performansh beton (UYPB) gibi 6zel
karisim tiirlerinde bu oran %20 seviyelerine kadar artirilabilmektedir. Bu ¢alismada

%20 oranlarinda silis dumani ¢imento ile ikame edilmistir.
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Deneysel ¢alismanin ikinci asamasinda, UY PB karisimlarina farkl: tiir ve oranlarda lif
katkilar1 eklenerek betonun mekanik ve dayanim Ozellikleri {lizerindeki etkileri
arastirilmistir. Kullanilan lif tiirleri ¢elik lif, bazalt lif ve mikrofiber lif olup, her biri
karisimlara %0.5, %1.0, %1.5 ve %2.0 olmak {izere dort farkli hacim oraninda ilave
edilmistir. Lif katkilarinin, betonun 6zellikle cekme dayanimi, egilme dayanimi, gibi
ozelliklerini gelistirmesi beklenmektedir. Bu c¢alismada hazirlanan ultra yiiksek
performansli beton (UYPB) Lif katkisi i¢eren Ultra Yiiksek Performansli Betonlarin
(LK-UYPB) sirast ile bazalt 1if, mikrofiber lif ve ¢elik tel lifin hacimce beton karisim
hesabinda gerekli lif miktarlar1 Tablo 4.10, Tablo 4.11 ve Tablo 4.12°de verilmistir.

Tablo 4.10 Karisim igin gerekli bazalt 1if miktar

Lif Hacmi GereKkli Lif miktar
Hacimce oran (%) | (m’) Lif Yogunlugu (kg/ m’) | (kg)
0.5 0.005 2680 134
1 0.01 2680 26.8
1.5 0.015 2680 40.2
2 0.02 2680 53.6

Tablo 4.11 Karisim igin gerekli mikrofiber lif miktart

Lif Hacmi Gerekli Lif miktar
Hacimce oran (%) | (m’) Lif Yogunlugu (kg/m’) | (kg)
0.5 0.005 1140 5.7
1 0.01 1140 114
1.5 0.015 1140 17.1
2 0.02 1140 22.8

Tablo 4.12 Karisim igin gerekli gelik tel lif miktar

Lif Hacmi Gerekli Lif miktar:
Hacimce oran (%) | (m’®) Lif Yogunlugu (kg/m’) | (kg)
0.5 0.005 7850 39.25
1 0.01 7850 78.50
1.5 0.015 7850 117.75
2 0.02 7850 157

Hacimce bulunan gerekli lif miktarlar1 UYPB ve LK-UYPB’ye gore olusturulan beton

karisim hesaplar1 Tablo 4.13’te verilmistir.
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Tablo 4.13 Malzeme karisim oranlari

Kansim Sahit 05 | L0 | LL5 | L20
Numune
Portland Cimento 520 520 520 520 520
Silis Dumani 130 130 130 130 130
0-0.4 mm kuvars agregast (kg/m’) 486.64 486.64 | 486.64 | 486.64 | 486.64
0.5-1 mm kuvars agregasi (kg/m’) 658.79 658.79 | 658.79 | 658.79 | 658.79
1-4mm kuvars agregasi (kg/m’) 497.82 497.82 | 497.82 | 497.82 | 497.82
Su 130 130 130 130 130
Su/Baglayici 0.2 0.2 0.2 0.2 0,2
Siiperakigkanlagtirici 30 30 30 30 30
Celik tel Lif 0 39.25 78.5 117.75 157
Mikrofiber Lif 0 5.7 114 17.1 22.8
Bazalt Lif 0 13.4 26.8 40.2 53.6
Bazalt Lif 0 13.4 26.8 40.2 53.6

Beton karisim hesabr Denklem 4.1°deki mutlak hacim formiilii kullanilarak agrega

hacmi belirlenmistir. Bu bilgilere gore karisim oranlar1 hesap detaylar1 asagida

verilmistir.

1000 =£+2+Su+hava+Va 4.1)
Y¢  Ysp

Burada;

“C” ¢imento miktar; “Y¢” ¢imento ozgiil agirhigr; “SD” silis dumani; “Ysp” silis

dumani 6zgiil agirhigr ; “V,” ise agrega hacmini belirtmektedir.
m; (0-0.4 mm kuvars agrega) : %30

2.61=mi/( 620.97x(30/100))

m=486.64 kg

mo (0.4-1 mm kuvars agrega) : %40

2.65=mi/( 620.97x(40/100))

mx=658.79 kg

m3 (1-4 mm kuvars agrega) : %30
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2.67=mi/( 620.97x(30/100))

my=497.82 kg

Yapilan ¢aligma kapsaminda karisim oranlarina gére UYPB ve LK-UYPB’ler Sekil
4.12°deki beton karistirict mikserde ayr1 ayri ve her lif i¢in hacimsel olarak eklenmesi

ile tiretilmistir.

Sekil 4.12 UYPB beton mikserde iiretimi

Lifler Sekil 4.13’te gosterildigi gibi, karisima son agsamada, agregalar ve baglayicilar
ile homojen bir karisim elde edildikten sonra eklenmistir. Karigim siiresi, liflerin
diizgiin dagilmasini saglamak amaciyla uzatilmis ve 6zel dikkat gosterilmistir. Lif
ilavesi, taze betonun islenebilirliginde belirli 61¢lide azalmaya yol agtigindan, bu etkiyi
dengelemek amaciyla siiper akiskanlastirici katki miktarlar lif oranlarina gore yeniden
ayarlanmigtir. Her karisim i¢in uygun kivam ve akiskanlik elde edilene kadar deneme
karisimlart yapilmistir. Boylece, hem liflerin homojen dagilimi hem de betonun

dokiim ve yerlestirme kolaylig1 saglanmistir.
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Sekil 4.13 LK-UYPB farkli hacimsel oranlarda tiretimi

Kullanilan lifler, farkli hacim oranlarinda karisimlara dahil edilerek 150 mm x 150
mm % 150 mm boyutlarindaki kiip numunelere uygulanmistir. Her karisim, taze
haldeyken kaliplara ii¢ tabaka halinde dokiilmiis; her tabakanin yerlestirilmesinde
Sekil 4.14’te gosterildigi gibi ¢apt 16 mm ve uzunlugu 600 mm olan bir sikistirma
cubugu ile 6n yerlestirme yapilmistir. Ardindan, lifli karistmin daha homojen ve
bosluksuz bir sekilde kaliba yerlesmesini saglamak amaciyla, frekans1 150 Hz olan
daldirma tipi vibratér kullamilmistir. Yerlestirme isleminin tamamlanmasinin
ardindan, numune yiizeyleri tokmak yardimiyla diizeltilmis ve sikilasgtirilmastir.
Boylece, liflerin beton iginde diizgiin dagilmasi ve taze betonun kalipta istenilen

yogunlugu saglamasi hedeflenmistir.

Sekil 4.14 UYPB kiip numunelere yerlesimi
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Dokiim islemi tamamlandiktan sonra Sekil 4.15°deki kiip numuneler, oda sicakliginda
24 saat bekletilmistir. Bu siirenin sonunda, ilk prizini tamamlayan numuneler dikkatli
bir sekilde kaliplarindan ¢ikartilmistir. Kaliptan ¢ikarilan 6rnekler, deney oncesi Sekil
4.16’daki kiir havuzunda test asamasina kadar bekletilmistir. Numunelerin, standart
dayanim kazanimi igin kiir siiresi boyunca havuz icerisindeki su seviyesi ve sicakligi
diizenli olarak kontrol edilmistir. Tiim numuneler, 7, 28 ve 56 giinliik kiir siiresini

tamamladiktan sonra ilgili mekanik deneylere tabi tutulmustur.

Sekil 4.16 Kiir havuzuna birakilan numuneler
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4.7 Sertlesmis Beton Dayamim Testleri

Calisma kapsaminda gergeklestirilen deneysel calismalar, her biri standart boyutlarda
(150x150x150 mm) kiip numuneler kullanilmistir. Deney serileri, farkli kiir
stirelerinin etkisini degerlendirmek amaciyla tasarlanmistir. Bu dogrultuda, hazirlanan
numuneler 7, 28 ve 56 giinliik kiir siirelerinin sonunda basing dayanim testine tabi

tutulmustur.

4.7.1 Basin¢ dayanim

Numune basing dayanimi tayini, TS EN 12390-3 [80] standardina uygun bir basing
deney makinesinde gergeklestirilmistir. Kiir havuzundan ¢ikarilan beton kiip
numuneler, yiizeylerindeki serbest su alinarak kurulanmis ve ardindan deney cihazina
yerlestirilmistir. Numuneler, Sekil 4.17deki gibi dik dogrultuda (dokiim yoniine dik)
yiik uygulanacak sekilde, basing plakalarmin merkezine, belirlenen c¢apin %1 ini
gegmeyecek sapmayla konumlandirilmistir. Yiikleme hiz1 0.6 N/mm?-s olacak sekilde
ayarlanmis ve basing dayamimi, sabit hizda artirilarak uygulanmustir. Kirilma
gergeklesene kadar yiikleme devam ettirilmis ve elde edilen maksimum yiik,

numunenin basing dayanimi olarak kaydedilmistir.

@ BRI
BETON M'FAI.T ZEMIN TEST CIHAZLARI

OZANKARA SANAY| SITESI 27, CAD. NO: 9 OSTIM /ANKARA
56 u-m TEL:(0.312) 395 53 65-395 33 30 FAX: 395 53 66

Sekil 4.17 Beton basing deney makinesi
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Basing dayanim su esitlik ile hesaplanir:
F
fe = > 4.2)

Burada;

f. : Basing dayanimi MPa (N/mm?)

F: Kirilma aninda ulagilan en biiyiik yiik, (N)

A.: Numunenin, iizerine basing yiikiiniin uygulandigi en kesit alan1 (mm?)

Yapilan ¢alisma kapsaminda olusturulan lifsiz UYPB ve lif oranlarina gore lif igeren

(bazalt lif, ¢elik lif, mikrofiber lif) UYPB kiip numunelerinin basing deneyleri yapildi.

4.7.2 Yarmada-cekme dayanimi

Yarma ¢ekme dayanimi tayini, 150 mm boyutundaki kiip numuneler iizerinde
gergeklestirilmistir. Sekil 4.18°de, yarma ¢ekme dayanimi deneyinde kullanilan g¢elik
yiikleme plakalar ile yiikiin numuneye diizgiin sekilde iletilmesini saglayan sikistirma
seritleri goriilmektedir. Bu deney diizenegi, yiikiin beton numune boyunca homojen
dagitilmasi ve kirilmanin dogru bir sekilde gerceklesmesi i¢in kritik dneme sahiptir.
Numuneler, karsilikli iki kenarina temas eden celik seritler (veya diizgiin yiik dagilimi
saglayan takozlar) arasinda, yiikiin ayrilma dogrultusunda iletilecegi sekilde

konumlandirilmistir

J—

Sekil 4.18 Yarmada ¢ekme deneyi i¢in kullanilan sikistirma geridi ve ¢elik yiikleme pargalart
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Sekil 4.19°da, kiip beton numunelerin deney cihazina yerlestirilmis hali
gosterilmektedir. Numuneler, ylik eksenine dik olacak sekilde dikkatlice hizalanarak

cihazin merkezine yerlestirilmistir.

Sekil 4.19 Yarmada ¢ekme deneyi

Yiikleme islemi, TS EN 12390-6 [81] standardina uygun olarak, 0.05 £+ 0.02 N/mm?‘s
hizinda gerceklestirilmistir. Yiik, sabit bir hizda artirilarak numune kirilana kadar
uygulanmigtir. Kirilma aninda elde edilen maksimum yiik degeri, kiip numuneye 6zgii
uygun hesaplama yontemiyle degerlendirilmis ve yarma (ayrilma) ¢ekme dayanimi

elde edilmistir.Yarmada ¢ekme dayanimi su esitlik ile hesaplanir:

2xF
mxLxd

4.3)

fet =

Burada;

fet : Yarmada cekme dayanimi MPa (N/mm?)
F : En biiyiik kuvvet (N)
L : Numunenin yiikleme pargasina temas ¢izgisinin uzunlugu (mm)

d :Numunenin enkesit 6l¢iisii (mm)
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5. BULGULAR

Beton ingaat sektoriinde yaygin olarak kullanilan bir yapt malzemesidir. Betondan
beklenen en temel 6zelliklerden biri yiiksek dayanim saglama kapasitesidir. Betonda
dayanim arttik¢a karsilasilan en 6nemli sorunlardan biri gevrekliktir. Son yillarda
betonun performansini artirmaya yonelik cesitli calismalar yapilmakta olup bunlarin
basinda Ultra Yiiksek Performanshi Beton (UYPB) gelmektedir. UYPB, geleneksel
betonlardan ¢ok daha iistiin 6zelliklere sahip olup, yiiksek dayanim, diisiik porozite,
uzun Omiir ve dayaniklilik gibi avantajlar sunar. Bu durum, yiiksek dayanim ve uzun
Oomiir sunan Ultra Yiiksek Performansl Betonlarin (UYPB) yap: sektoriinde 6nemini
her gecgen giin artirmaktadir. Saglamis oldugu bu iistiin 6zellikler, betonun {iretiminde
kullanilan 6zel katki maddeleri ve ileri teknolojiye dayanmaktadir. Yapilan ¢calismada
tiretilen UYPB nin bazalt, ¢elik, mikrofiber lif etkisinde, ¢esitli hacim oranlarina goére

basing ve yarmada ¢ekme deneyleri yapilip su sonuglar elde edilmistir.

5.1 Basing¢ Kiip Deney Sonuglar:
5.1.1 UYPB (lif icermeyen) basin¢ dayanim

Yapilan calismada, lif icermeyen ultra yiiksek performansli beton (UYPB) kiip
numuneleri laboratuvar ortaminda iiretilmistir. Hazirlanan numuneler, uygun kiir
kosullarinda 7, 28 ve 56 ginliik siirelerle bekletilmistir. Her yas grubunda,
numunelerin basin¢ dayanim: TS EN 12390-3 [80] standardina uygun olarak
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 5.1 ve Sekil 5.1°de gosterilmistir. Buna gore
betonun kiir siiresi arttikga dayaniminin da belirgin sekilde yiikseldigini gostermistir.
Bu durum, UYPB’nin yiiksek yogunluklu mikro yapisi sayesinde zamanla mekanik

ozelliklerini gelistirdigini ortaya koymaktadir.

Tablo 5.1 Lif icermeyen UYPB basing dayanim
7 glinliik | 28 giinliikk 56 giinliik
Sahit numune 151.2MPa | 156 MPa 165 MPa
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UYPB
170

165

160

o (MPa)
O
W

150

145

140
7 28

kiir siiresi

Sekil 5.1 Lif icermeyen UYPB basing grafigi

Elde edilen veriler, numunelerin zamanla dayanim kazanma egilimlerini ortaya
koymus ve kiir sliresinin basing dayanimu iizerindeki belirleyici etkisini gostermistir.
Ozellikle erken yas (7 giin) dayanimi ile uzun siireli (28 ve 56 giin) dayanim degerleri
karsilastirildiginda, zamana baglh olarak malzemenin dayaniminda belirgin bir artis
gozlemlenmistir. Bu artig, ¢imento hidratasyonunun ilerlemesi ve i¢ yapinin daha

yogun hale gelmesi ile iliskilendirilmistir.

5.1.2 Bazalt lif iceren UYPB basin¢ dayanim

UYPB beton igine hacimce %0.5, %1, %]1.5, %2 oraninda bazalt lif eklenerek
olusturulan numunelerin 7, 28 ve 56 giinliik basin¢g dayanimlar1 asagida Tablo 5.2 ve

Sekil 5.2°de grafigi verilmistir.

Tablo 5.2 Bazalt lif iceren UYPB

% 7 giinliik 28 giinliik 56 giinliikk
BL 0.5 152 MPa 154.5 MPa 163 MPa
BL 1.0 155 MPa 160 MPa 170 MPa
BL 1.5 155 MPa 162 MPa 172.4 MPa
BL 2.0 158.2 MPa 163 MPa 174 MPa
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Bazalt lif iceren UYPB

180
175
170
165
160
155
150
145
140

6 (MPa)

7 giinliik 28 giinlik 56 giinliik
Kiir stiresi

mBF(0.5 mBF1.0 mBF15 =mBF 2.0

Sekil 5.2 Bazalt lif igeren UYPB basing grafigi

Basing dayanimlarina bakilarak lif oraninin artmasi 7, 28 ve 56 giinlik basing
dayanimlarinda artisa sebep oldugu goriilmektedir. Ayrica % 0.5 bazalt lif oran1 igeren
numunenin lif igermeyen UYPB betonuna gore 7 giinliikte %0.53 fazla dayanim
sagladig, 28 giinliikte %-0.96 az dayanim sagladigi, 56 giinliikte ise %-1.21 daha az
dayanim sagladigi goriilmektedir. Ayni sekilde %1 bazalt lif oran1 iceren numunenin
lif icermeyen UYPB betonuna gore 7 giinliikte %2.51 fazla dayamim sagladigi, 28
giinliikte %?2.56 fazla dayanim sagladigi, 56 giinliikkte ise %3.03 fazla dayanim
sagladig, %]1,5 bazalt lif orani igeren numunenin lif icermeyen UY PB betonuna gore
7 glinliikte %2.51 fazla dayanim sagladigi, 28 giinliikte %3.85 fazla dayanim sagladig,
56 giinliikte ise %4,48 fazla dayanim sagladigi, %2 bazalt lif orani iceren numunenin
lif icermeyen UYPB betonuna gore 7 giinliikte %4.63 fazla dayanim sagladigi, 28
giinlikte %4.49 fazla dayanim sagladigi, 56 giinliikte ise %35.45 fazla dayanim
sagladig1 goriilmektedir.

5.1.3 Mikrofiber iceren UYPB basin¢ dayaninm

UYPB beton i¢ine hacimce %0.5, %1, %1.5, %2 oraninda mikrofiber lif eklenerek
olusturulan numunelerin 7, 28 ve 56 giinliikk basing dayanimlar1 asagida Tablo 5.3 ve

Sekil 5.3’te gosterilmistir.
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Tablo 5.3 Mikrofiber lif iceren UYPB basing dayanim

Y 7 giinliik 28 giinliik | 56 giinliik

MF 0.5 150 MPa 155.7 MPa | 167.3 MPa

MF 1.0 152.2 MPa 159.8 MPa | 168.3 MPa

MF 1.5 151.9 MPa 160.3 MPa | 169.8 MPa

MF 2.0 154 MPa 160.1 MPa | 166.4 MPa

Mikrofiber lif iceren UYPB

175
170
165
£ 160
2‘6 155
150
145
140

7 giinliik 28 giinliik 56 giinliik

Kiir siiresi
EMF0.5 EMF1.0 mMF1.5 ®=MF2.0

Basing dayanimlarinda genel olarak lif oranlarinin artmasi basing dayaniminin
artmasina neden olmustur. Hacimce %0.5 lif oran1 igeren mikrofiber lif, lif igermeyen
UYPB’ye gore 7 giinliikte %0.79 daha az dayanim sagladig: ve 28 giinliikte de 9%0.19
az dayanim sagladig1 56 giinliikte ise %1.39 fazla dayanim sagladigi goriilmiistiir.
Hacimce %1 lif oran1 igeren mikrofiber lif, lif igermeyen UYPB’ ye gore 7 giinliikte
%0.66, 28 giinliikte %2.44 ve 56 giinliikte ise %2 oraninda basin¢ dayaniminin arttig1
goriilmiistiir. Hacimce %1.5 lif orani iceren mikrofiber lif, lif icermeyen UYPB’ ye
gore 7 gilinliikte 9%0.46, 28 glinliikte %2.76 ve 56 giinliikte ise %2.91 oraninda basing
dayaniminin arttigr goriilmiistiir. Hacimce %2 lif orami iceren mikrofiber lif, lif

icermeyen UYPB’ye gore 7 giinliikte %1.85, 28 giinliikte %2.63 ve 56 giinliikte ise

Sekil 5.3 Mikrofiber lif iceren UYPB basing grafigi

9%0.85 oraninda basing dayaniminin arttig1 belirlenmistir.
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5.1.4 Celik tel lif iceren UYPB basin¢ dayaninu

UYPB beton igine hacimce %0.5, %1, %1.5, %2 oraninda ¢elik lif eklenerek
olusturulan numunelerin 7, 28 ve 56 giinliik basing dayanimlar1 Tablo 5.4’te ve Sekil

5.4’te gosterilmistir.

Tablo 5.4 Celik tel lif iceren UYPB basin¢ dayaninu

% 7 giinliik 28 giinlitk 56 giinliik
CL 0.5 157.8 MPa 164.1 MPa 167.3 MPa
CL1.0 161.3 MPa 165.2 MPa 178 MPa
CL 1.5 164 MPa 168 MPa 181.3 MPa
CL2.0 172.3 MPa 174.8 MPa 182 MPa
Celik tel lif iceren UYPB
185
180
175
= 170
S 16
\b/ 160
155
150
145
7 giinliik 28 giinliik 56 giinliik
Kiir siiresi
ECLO05 mCL1.0 ®CL1.5 =CL20

Sekil 5.4 Celik tel lif iceren UYPB basing grafigi

Celik tel lif kullanilarak olusturulan numune basing dayanimlarinin hacimsel oran
olarak lifsiz UYPB, bazalt lif ve mikrofiber liflerden daha fazla oldugu sonucuna
varilmistir. Hacimce %0.5 lif orani iceren ¢elik tel lif, lif icermeyen UYPB’ye gore 7
giinliikte %4.37, 28 giinliikte %5.19 ve 56 giinliikte ise %1.39 fazla dayanimda oldugu
belirlenmistir. Hacimce %] lif orani igeren gelik tel lif, lif igermeyen UYPB’ye gore 7
giinliikte %6.68, 28 giinlilkte %5.90 ve 56 glinliikte ise %7.88 oraninda basing
dayaniminin arttigi goriilmiistiir. Hacimce %1.5 lif oram igceren celik tel lif, lif
icermeyen UYPB’ye gore 7 giinliikte %8.47, 28 giinliikkte %7.69 ve 56 giinliikte ise
9%9.88 oraninda basing dayaniminin arttig1 goriilmiistiir. Hacimce %2 lif orani iceren
celik tel lif, lif icermeyen UYPB’ye gore 7 gilinliikte %13.96, 28 giinliikte %12.05 ve

56 giinliikte ise %10.30 oraninda basing dayaniminin arttig1 belirlenmistir.
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Tablo 5.5 Deneysel ¢alismada elde edilen basing dayanimlari

hﬁéfrzf:aen}% 7 giinliik (MPa) | 28 giinlik (MPa) | 56 giinliik (MPa)
Lif icermeyen

CYPB $0.0 151.2 156 165
BLO.5 152 154.5 163

Bazalt lif BL 1.0 155 160 170
BL15 155 162 172.4

BL 2.0 158.2 163 174

CLOS5 157.8 164.1 167.3

CL 1.0 161.3 165.2 178

Celik tel lif CL15 164 168 181.3
CL 2.0 172.3 174.8 182

MF 0.5 150 155.7 167.3

MF 1.0 152.2 159.8 168.3

Mikrofiber lif MF 1.5 151.9 160.3 169.8
MF 2.0 154 160.1 166.4

5.2 Yarmada Cekme Deney Sonuclari

5.2.1 Lif icermeyen UYPB yarmada ¢ekme dayanimlari

Yapilan ¢alismada lif orani icermeyen UY PB iiretimi kiip numunelerde hazirlandi. Bu

numunelerin 7, 28 ve 56 giinliik yarmada ¢ekme dayanimi Tablo 5.6’da ve Sekil 5.5°te

verilmistir.
Tablo 5.6 Lif igermeyen UYPB ¢ekme dayanimu
7 giinliik 28 giinliikk 56 giinliikk
Sahit Numune 5.1 MPa 5.3 MPa 5.9 MPa
UYPB
6
5.8
5.6
g 54
Z 52
o 5.
5
4.8
4.6
7 giinliik 28 giinliik 56 giinliik
Kiir siiresi

Sekil 5.5 Lif icermeyen UYPB ¢ekme dayanim grafigi
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Elde edilen sonuclar, numunelerin zamanla dayanim kazanma egilimlerini ortaya
koymus ve kiir siiresinin cekme dayanimu iizerindeki etkisini gdstermistir. Ozellikle 7,
28 ve 56 giinliik cekme dayanim degerleri karsilastirildiginda, zamana bagli olarak

malzemenin dayaniminda artig gézlemlenmistir.

5.2.2 Bazalt lif iceren UYPB cekme dayanimlar:

UYPB beton igine hacimce %0.5, %1, %]1.5, %2 oraninda bazalt lif eklenerek

olusturulan numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlar1 Tablo 5.7 ve Sekil 5.6’da

gosterilmistir.
Tablo 5.7 Bazalt lif igeren UYPB ¢ekme dayanimu
% 7 giinliik 28 giinliikk 56 giinliikk
BL 0.5 6.12 MPa 6.28 MPa 6.82 MPa
BL 1.0 6.3 MPa 6.4 MPa 6.97 MPa
BL 1.5 6.1 MPa 6.8 MPa 7.43 MPa
BL 2.0 6.5 MPa 7.2 MPa 7.9 MPa
Bazaltlificeren UYPB
9
8
7
6
£ s
z
S
3
2
1
0
7 giinliik 28 giinliik 56 giinliik
Kiir siiresi

EBLO0S5 mBL1.0 mBL15 =BL2.0

Sekil 5.6 Bazalt lif igeren UYPB ¢ekme dayaninu

Bazalt 1if kullamilarak olusturulan numunelerin ¢ekme dayamimlart lif i¢cermeyen
UYPB’nin ¢ekme dayanmimlarindan yiliksek oldugu goriilmektedir. Hacimce 9%0.5
oraninda bazalt lif iceren numunelerin lif icermeyen UYPB’ye gore 7 giinliikte %20,
28 giinliikte %18.49 ve 56 giinliikte ise %15.59 oraninda ¢ekme dayaniminin arttig

goriilmiistiir. Hacimce %1 oraninda bazalt lif igeren numunelerin lif icermeyen UYPB’
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ye gore 7 giinliikte %23.53, 28 giinliikte %20.75 ve 56 giinliikte ise %18.14 oraninda
¢cekme dayaniminin arttifi goriilmiistiir. Hacimce %1.5 oraninda bazalt lif iceren
numunelerin lif icermeyen UYPB’ye gore 7 giinliikte %19.61, 28 giinliikte %28.30 ve
56 giinliikte ise %25.93 oraninda ¢ekme dayaniminin arttig1 goriilmiistiir. Hacimce %2
oraninda bazalt lif i¢ceren numunelerin lif icermeyen UYPB’ye gore 7 giinliikte
%27.45, 28 giinliikte %35.85 ve 56 giinliikte ise %33.90 oraninda ¢ekme dayaniminin

arttig1 belirlenmistir.

5.2.3 Mikrofiber lif iceren UYPB ¢ekme dayanimlar

UYPB beton i¢ine hacimce %0.5, %1, %]1.5, %2 oraninda mikrofiber lif eklenerek

olusturulan numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlari Tablo 5.8 ve Sekil 5.7°de

gosterilmistir.
Tablo 5.8 Mikrofiber lif iceren UYPB ¢ekme dayaninu
% 7 giinliik 28 giinliikk 56 giinliikk
MF 0.5 5.37 MPa 5.42 MPa 6.03 MPa
MF 1.0 5.48 MPa 5.51 MPa 6.45 MPa
MF 1.5 5.61 MPa 5.7 MPa 6.52 MPa
MF2.0 5.73 MPa 5.82 MPa 6.8 MPa

Mikrofiber lif iceren UYPB

5 (MPa)
S = N W Bk~ N NN

7 giinliik 28 giinliik 56 giinliik
Kiir stiresi

EMF(05 mMF1.0 mMF15 ®=MF2.0

Sekil 5.7 Mikrofiber lif igeren UYPB ¢ekme dayanimu

Mikrofiber lif kullanilarak olusturulan numunelerin ¢ekme dayanimlari lif icermeyen
UYPB’nin ¢ekme dayanimlarindan yliksek bazalt lifin cekme dayanimindan ise genel

olarak diisiik oldugu goriilmektedir. Hacimce %0.5 oraninda mikrofiber lif iceren

48



numunelerin lif igermeyen UYPB’ye gore 7 giinliikte %5.29, 28 giinliikte %2.32 ve 56
giinliikte ise %2.20 oraninda ¢ekme dayaniminin arttig1 goriilmiistiir. Hacimce %1
oraninda mikrofiber lif iceren numunelerin lif igermeyen UYPB’ye gore 7 giinliikte
%7.45, 28 giinliikte %5.66 ve 56 giinliikte ise %9.32 oraninda ¢ekme dayaniminin
arttig1 gorilmistiir. Hacimce %1.5 oraninda mikrofiber lif igeren numunelerin lif
icermeyen UYPB’ ye gore 7 giinliikte %10, 28 giinliikte %7.55 ve 56 giinliikte ise
%10.51 oraninda ¢ekme dayaniminin arttigi goriilmiistiir. Hacimee %2 oraninda
mikrofiber lifigeren numunelerin lif igermeyen UYPB’ye gore 7 glinliikte %12.35, 28
giinliikkte %9.81 ve 56 giinliikte ise %15.25 oraninda ¢ekme dayaniminin arttigi

belirlenmistir.
5.2.4 Celik tel lif iceren UYPB ¢ekme dayanimlari

UYPB beton i¢ine hacimce %0.5, %1, %1.5, %2 oraninda ¢elik tel lif eklenerek

olusturulan numunelerin yarmada g¢ekme dayanimlar1 Tablo 5.9 ve Sekil 5.8°te

gosterilmistir.
Tablo 5.9 Celik tel lif iceren UYPB ¢ekme dayanim
% 7 gilinliik 28 giinliik 56 giinliik
CLO0.5 6.2 MPa 6.6 MPa 7.4 MPa
CL1.0 6.7 MPa 7.5 MPa 8 MPa
CL1.5 7.1 MPa 7.8 MPa 8.3 MPa
CL2.0 7.5 MPa 8.2 MPa 8.8 MPa

Celik tel lif iceren UYPB

o (MPa)
O = N W A L QN 0O O

7 giinliik 28 giinliik 56 giinliik

Kiir siiresi

mCLO05 mCL10 ®CL15 ®=CL20

Sekil 5.8 Celik tel lif iceren UYPB ¢ekme dayaninu
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Celik tel lif kullanilarak hacimce olusturulan numunelerin ¢ekme dayanimi lifsiz
UYPB, bazalt lif ve mikrofiber liflere gore yiiksek oldugu goriilmiistiir. Hacimce %0.5
oraninda ¢elik tel lif igeren numunelerin lif icermeyen UYPB’ye gore 7 giinliikte
%21.57, 28 giinliikte %24.53 ve 56 giinliikte ise %25.42 oraninda ¢ekme dayaniminin
arttig1 goriilmiistiir. Hacimce %1 oraninda celik tel lif igeren numunelerin lif
icermeyen UYPB’ye gore 7 gilinliikte %31.37, 28 giinliikte %41.51 ve 56 giinliikte ise
%35.59 oraninda ¢ekme dayaniminin arttifi goriilmistiir. Hacimee %]1.5 oraninda
celik tel lif igeren numunelerin lif icermeyen UYPB’ye gore 7 giinliikte %39.22, 28
giinlikkte %47.17 ve 56 giinliikte ise %40.68 oraninda ¢ekme dayaniminin arttigi
goriilmiistiir. Hacimce %2 oraninda celik tel lif iceren numunelerin lif icermeyen
UYPB’ye gore 7 giinliikte %47.06, 28 giinliikte %54.72 ve 56 glinliikte ise %49.15

oraninda ¢ekme dayaniminin arttig1 belirlenmistir.

Tablo 5.10 Deneysel calismada elde edilen yarmada ¢ekme dayanimlari

Lif oran1 7 glinliik 28 giinliik 56 giinliikk
hacimce % (MPa) (MPa) (MPa)
Lif iﬁ;‘;n];yen $ 0.0 5.1 53 59
BL 0.5 6.12 6,28 6.82
Bazalt lif BL 1.0 6.3 6,4 6.97
BL 1.5 6.1 6.8 7.43
BL 2.0 6.5 7,2 7.9
CLO0.5 6.2 6,6 74
CL1.0 6.7 7,5 8
Celik tel 1if CL1.5 7.1 7.8 8.3
CL2.0 7.5 8,2 8.8
MF 0.5 5.37 542 6.03
MF 1.0 548 5,6 6.45
Mikrofiber lif MF 1.5 5.61 5,7 6.52
MF 2.0 5.73 5,82 6.8
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6. SONUCLAR

Yapilan calismada UYPB karisimlarinda kullanilan farkh tiir liflerin (gelik tel lif,
bazalt lif, mikrofiber lif) kullanilmasi ile elde edilen betonlarin mekanik 6zellikleri
deneysel olarak incelenmistir. Bu mekanik 06zellikler arasinda basing ve ¢ekme

dayanimi ayrintili olarak irdelenmistir. Elde edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir.
Basing dayanimu ile ilgili elde edilen sonuglar sunlardir;

e Bazalt lifin hacimsel olarak eklenmesi (%0.5, %1, %1.5, %2) ile olusturulan
UYPB, lificermeyen UYPB’ ye gore 7, 28 ve 56 giinliik basing dayanimlarinda
genel olarak yliksek ¢ikmaistir.

e Mikrofiber lifin hacimsel olarak eklenmesi (%0.5, %1, %]1.5, %?2) ile
olusturulan UYPB, lif igermeyen UY PB basin¢ dayanimlarinda %0.5 oraninda
7 ve 28 giinliikte diisiik dayanim gostermekte olup diger hacimsel oranlarda ve
56 giinliikte basing dayanimui ise lifsiz UYPB’ ye gore yiiksek ¢ikmustir. Ayrica
bazalt life gére de basing dayanimi daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun
yaninda mikrofiberlerin betonun homojenligini artirarak mikro diizeyde ¢atlak
kontrolii sagladig tespit edilmistir

e (elik tel lifin hacimsel olarak eklenmesi (%0.5, %1, %1.5, %?2) ile olusturulan
UYPB; lif icermeyen UYPB, bazalt lif ve mikrofiber lif igeren UYPB basing
dayanimlarindan 7, 28 ve 56 giinliik basin¢ dayanimlarindan yiiksek ¢ikmustir.

e Kullanilan lif kombinasyonlarma bakildiginda basing dayanimlari arasinda
celik tel lifin diger lif igeren UYPB’ye gore yiiksek dayamim sagladig
goriilmiistiir. Liflerin beton matrisine daha iyi aderansi ve yik transferini
artirmasi bu sonucu dogurmustur.

Cekme dayanimu ile ilgili elde edilen bulgular sunlardir;

e Kullanilan liflerin katkis1 gekme dayanimu iizerinde ¢arpic etki yaratmustir.
Kullanilan bazalt lif, mikrofiber lif, gelik tel lif; lif igermeyen UYPB’ ye
gore yiiksek cekme dayanimi géstermistir.

e (Celik tel liflerin, Ozellikle dogrusalliktan sapma sonrasi yiik tagima
kapasitesine katki sagladigi ve catlak ilerlemesini biiylik Olcilide
yavaslattigi tespit edilmistir. %2 oraninda eklenen ¢elik tel lifli UYPB, lif
icermeyen UYPB ¢ekme dayaniminmi 56 giinliikte yaklagik olarak %49
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oraninda artirdig1 belirlenmistir. Ayrica ¢elik tel lifin diger liflere oranla

cekme dayanimlarinin daha yiiksek ¢iktig1 gortilmiistiir.

e Bazalt lifler, ¢ekme dayanimim artirmada etkili olmus; %2 oraninda
eklenen bazalt lifli UYPB, lif icermeyen UYPB’ye gore ise 56 giinliikte
yaklasik olarak %33 oraninda dayanimini artirmistir. Ayrica bazalt lifli
betonlarin kirilma sonrasi siinek davranis gosterdigi belirlenmistir.

e Mikrofiber lif iceren UYPB, catlak olusumunu geciktirme ve yayilmasini
onleme noktasinda basarili olmus ancak hacimsel oranda artirilmasi ile
islenebilirliginde azalma olmustur. Diger lif kombinasyonlara gore
dayanimi az oldugu goriilmekte olup %2 oraninda eklenmesi ile
olusturulan UYPB, lifigcermeyen UYPB’ye gore 56 giinliikte yaklasik %15
oraninda dayaniminda artis oldugu goriilmiistiir.

Yapilan ¢alisma kapsaminda bulunan basing ve ¢ekme dayanimina gore olusturulan
dayanim degerleri i¢in genel sonuglar sunlardir;

e UYPB’de kullanilan lifler, UYPB'nin sadece mekanik dayanimini
degil, aym1 zamanda siineklik, ¢atlak dayanimi ve darbe direnci gibi
ozelliklerini de iyilestirmistir.

e Celik lifler 6zellikle agir yiiklii yapilar i¢in Onerilmekteyken, bazalt ve
mikrofiber lifler daha ¢ok mikro catlak kontrolii ve ylizey dayanimi

acisindan avantaj sagladig belirlenmistir.
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geregini arz ederim.
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