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INSAAT MUHENDISLIGi ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESIi TAMER BiROL)

BALIKESIR, SUBAT - 2024

Ultra Yiiksek Performansli Beton (UYPB) yiiksek basing ve ¢ekme dayanimina, yiiksek
catlak sonrasi deformasyon kapasitesine ve iistlin durabilite 6zelliklerine sahip yeni nesil
bir lifli beton tiirtidiir. Kullanilan lif icerigi UYPB’un bu {istiin mekanik O6zelliklere
ulagsmasinda en Onemli faktorlerden biridir. Celik lifler yiliksek dayanim ve rijitlik gibi
avantajlar1 nedeniyle UYPB’da en yaygin kullanilan lif tipi olmasma karsin korozyona
maruz kalabilmeleri, yliksek 6zgiil agirlik ve yiiksek maliyet gibi dezavantajlara sahiptir.
Bu nedenle UYPB’da farkl lif tiplerinin kullanima ile ilgili arastirmalar artig gostermistir.

Bu calismada sentetik liflerin UYPB icin kullanilabilirliginin mekanik 6zellikler agisindan
arastirtlmasi hedeflenmistir. Bu amagla farkli hacimsel oranlarda makro Polipropilen lif
iceren UYPB kanigimlar iizerinde deneysel bir program hazirlanarak sentetik lif
kullanimimin UYPB’un mekanik 6zellikleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Karisimlarin
basing ve yarmada ¢ekme dayanimlar kiip ve silindir numuneler iizerinde gergeklestirilen
eksenel basing ve yarmada g¢ekme testleri ile belirlenmistir. Karigimlarin egilme
davranisinin incelenmesi amaciyla ¢entikli kiris numuneler iiretilmis ve ii¢ noktali egilme
testleri gerceklestirilmistir. Kiriglerin deneysel ylik-sehim ve yiik-catlak agz1 aciklig
yerdegistirmesi iligkileri elde edilerek egilmede g¢ekme dayanimi ve kirilma enerjisi
parametreleri acisindan sentetik liflerin egilme davranigina katkisi degerlendirilmistir.
Kiriglerin ¢atlak davraniglarini ve kirilma durumlarini incelemek amaciyla testler sirasinda
iki boyutlu dijital goriintli korelasyonu uygulamasi gerceklestirilmistir.

Sonu¢ olarak Polipropilen lif kullaniminin UYPB’un basing ve yarmada ¢ekme
dayanimina belirgin bir katkisinin olmadigi goriilmiistiir. Bununla birlikte hem egilmede
¢cekme dayanimi hem de kirilma enerjisi agisindan 6nemli artislar elde edilmistir. Kirislerin
catlak davranis1 incelendiginde Polipropilen liflerin UYPB’da etkin bir catlak kontroli
sergileyebildigi belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Ultra yiiksek performansl beton, sentetik lif, basing
dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, egilme davranisi, dijital goriintii korelasyonu
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ABSTRACT

EFFECT OF SYNTHETIC FIBER USE ON MECHANICAL PROPERTIES OF
ULTRA HIGH PERFORMANCE CONCRETE
MSC THESIS
ALPER AVCIALP
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. TAMER BIiROL )

BALIKESIR, FEBRUARY - 2024

Ultra High Performance Concrete (UHPC) is a new generation of fiber reinforced concrete
with high compressive and tensile strength, high post-cracking deformation capacity and
superior durability. The fiber content is one of the most important factors in achieving
these superior mechanical properties of UHPC. Although steel fibers are the widely used
fiber type in UHPC due to their advantages such as high strength and stiffness, they have
disadvantages such as being exposed to corrosion, high specific gravity, and high cost. For
this reason, studies on the use of different fiber types have increased.

In this study, it is aimed to investigate the usability of synthetic fibers for UHPC in terms
of mechanical properties. For this purpose, an experimental campaign was prepared on
UHPC mixtures having macro polypropylene fibers with different volume ratios and the
effects of synthetic fiber usage on the mechanical properties of UHPC were investigated.
The compressive and splitting tensile strengths of the mixtures were determined by axial
compression and splitting tensile tests on cube and cylinder specimens. In order to
investigate the flexural behavior of the mixtures, notched beam specimens were produced
and three-point flexural test were performed. The experimental load-deflection and load-
crack mouth opening displacement relationships of the beams were obtained and the
contribution of synthetic fibers to the flexural behavior was evaluated in terms of flexural
tensile strength and fracture energy parameters. Two-dimensional digital image correlation
was applied during the test to examine the crack behavior and fracture modes of the beams.

As a result, it was observed that the use of polypropylene fibers had no significant impact
on the compressive and splitting tensile strength of UHPC. However, significant increases
in both flexural tensile strength and energy absorption capacity were obtained, especially
when high volumetric fiber ratios were used. When the cracking behavior of the beams
was examined, it was determined that polypropylene fibers could exhibit an effective
cracking control in UHPC.

KEYWORDS: Ultra high performance concrete, synthetic fiber, compressive strength,
splitting tensile strength, flexural behavior, digital image correlation
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1. GIRIS

1.1 Ultra Yiiksek Performansh Beton (UYPB)

Ultra Yiiksek Performansli Beton (UYPB)’un gelistirilmesi, beton teknolojisin gelismesi
acisindan en 6nemli adimlardan biri olarak kabul edilmektedir. UYPB ¢ok yiiksek basing
dayanimi, yiiksek ¢ekme dayanimi, siineklik ve tistiin durabilite 6zellikleri nedeniyle
popiiler hale gelmistir (Richard ve Cheyrezy, 1995; Fang vd., 2011; Wille vd., 2011; Wille
vd., 2014; Fang vd., 2020; Shen ve Briihwiler, 2020; Ding vd., 2022). UYPB, ¢imento,
tamamlayict malzemeler, agrega, su, siiperakigkanlagtirict katki ve lif gibi malzemelerden
olusan c¢ok yiiksek dayanimli bir lifli betondur. UYPB’da ¢ok siki bir i¢ yapi elde
edilebilmek amaciyla kati malzemelerin boyut ve miktarlar1 doldurma yogunlugu teorisine
(packing density) gore tasarlanmakta ve su/baglayict oran1 ¢ok diisiik (<0.20)
tutulmaktadir. UYPB matrisinin tasariminda anahtar parametreler bosluk miktarinin
azaltilmasi, mikro i¢ yapinin iyilestirilmesi ve homojen bir lif dagilimmin saglanmasi
olarak 6ne ¢ikmaktadir (Shi vd., 2015). Bu faktorler UYPB’da kullanilan tamamlayici

malzemeler ve lif igerigi ile yakindan iliskilidir.

Cimentonun kalitesi ve sinifinin se¢imi betonu olusturan malzemeler icerisinde ozellikle
yiiksek dayanimli beton karigimlarinda oldugu gibi UYPB icin de en 6nemli faktordiir.
Cok yiiksek dayanimlar s6z konusu oldugunda, ¢imentonun miktari1 ve cinsi beton basing
dayanimimi diger tiim bilesenlerden daha fazla etkilemektedir. Cimento hamurundaki
normal kivam su ihtiyacini belirlemektedir. Genellikle en yiiksek su ihtiyacinin en diisiik
basing dayanimiyla sonucglandigi yapilan calismalarda goézlemlenmistir. Dayanim igin
baslica parametrelerden biri olan su/baglayict orani ayni zamanda islenebilirligi ve

tamamlayict maddeler ve katkilar ile uyumu belirlemektedir (Ahmad vd., 2021).

Silis dumani, ugucu kiil, yiiksek firin clirufu, kireg tasi tozu gibi nano boyutlu malzemeler
cimentoya ek olarak UYPB’un baglayici kisminda kullanilan tamamlayict malzemelerdir.
Bu malzemeler ¢esitli oranlarda ¢imentoyla ikame edilerek hem yiiksek ¢imento dozajinin
olumsuz etkileri bertaraf edilmekte, hem de yiiksek sikilikta bir i¢ yap1
olusturulabilmektedir (Yazici, 2007; Yu vd., 2015; Chen vd., 2019). Silis dumani, UYPB
icin en yaygin kullanilan tamamlayict malzemelerinden biridir. Silis dumaninin partikiil
boyutu 0.1 ila 1 pm arasinda degismektedir. Beton matrisinde taneciklerin arasini

doldurmasi ve yiiksek puzolanik reaktivitesi nedeniyle diisilk gdzenekli ve siki bir i¢



yapiin olusmasindan ana unsur olmaktadir (Chan ve Chu, 2004; Mazloom vd., 2004;
Behnood ve Ziari, 2008). Bununla birlikte optimum dozun iyi ayarlanmasi gerekmektedir.
Yiiksek dozlarda kullanilmasi sonucu seyrelteme etkisi nedeniyle alkali-silika
reaksiyonuna neden olabilmektedir. Yapilan aragtirmalar, UYPB karisiminda kullanilan
tipik silis dumani igeriginin ¢imentolu esasli malzemelerin kiitlesine gore yaklasik %20-30
oldugunu gostermistir (Zhang vd., 2018). UYPB’da ¢okg¢a kullanilan bir diger tamamlayici
malzeme partikiil boyutu 1 ila 100 pm arasinda degisen yiiksek firin cilirufudur.
Oksitlenmis tane yiizeyine bagli olarak UYPB’un ¢ekme davranisimi ve islenebilirligini
iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir. Agreganmn sekli ve yiizey dokusu, agreganin
mineralojisi ile birlikte beton i¢in gereken toplam karisim suyunu etkileyen faktorlerden
biridir. Bu nedenle, betonun dayanimda 6énemli bir rol oynamaktadir. Betona akigskanligina
katki sagladig1 ve nihai karigimin viskozitesini azalttig1 i¢in agreganin incelik modiiliiniin

2.8-3.0 arasinda olmasi tavsiye edilmektedir (Ullah vd., 2022).

Betonarme yap1 tasariminda UYPB, sahip oldugu gelismis mekanik ozellikler yaninda
istiin durabilitesi agisindan da tercih edilmektedir. Yiiksek yapilar, biliyiik aciklikli
kopriiler, sanayi yapilari, glivenlik yapilar1 gibi 6zel miihendislik yapilar ile kompleks
yiikleme kosullar1 (¢evrimsel, darbe, yorulma vb.) altindaki yapilar i¢in yiiksek dayanimla
birlikte yiiksek siineklik 6nemli bir parametre olarak ortaya ¢ikmaktadir (Yu vd., 2016;
Hasgiil vd., 2018; Li vd., 2018; Tirker vd., 2019; Zhu vd., 2022). Basing ve ¢ekme etkisi
altinda sagladig1 yiiksek sekildegistirme kapasitesi ve etkin catlak kontrolii nedeniyle
UYPB’da ¢ogunlukla yiiksek dayanimli kisa ¢elik lifler kullanilmaktadir (Wille vd., 2014;
Shen ve Brithwiler, 2020; Lao vd., 2022). Farkli boyut ve geometride celik lifler 6rnek
olarak Sekil 1.1°de gosterilmistir. Celik liflerin yiiksek dayanimlar1 ve elastisite modiilleri
nedeniyle diger lif tiplerine kiyasla basing dayanimi, ¢cekme dayanimi, egilme davranist ve
siineklik gibi mekanik o6zelliklerde daha i1yi performans gosterdigi goriilmiistiir (Song ve
Hwang, 2004). Celik lifler sagladiklar1 avantajlar1 nedeniyle UYPB’da en yaygin
kullanilan lif tipi olmasina karsin korozyona maruz kalabilmeleri, yiiksek 6zgiil agirliklar
ve yliksek maliyet gibi dezavantajlara sahiptir (Yoo vd., 2020; Du vd., 2021). Kim vd.
(2008) caligmalarinda hacimce %1 oraninda celik lifin maliyetinin tiim karisimin
maliyetinden fazla oldugunu belirlemislerdir. Ayrica gelik, liretimi ¢evreye zarar veren ve
yiiksek sera gazi emisyonuna sebep olan malzemelerden biri olarak siniflandirilmaktadir
(Alawi ve Mashrei, 2022). Bu dezavantajlar1 nedeniyle lifli betonlarda celik liflere
alternatif olarak Poliolefin, Polietilen (PE), Polipropilen (PP), Polivinil Alkol (PVA),



Aramid gibi sentetik liflerin kullanimi arastirma konusu olmustur (Hsie vd., 2008; Aslani

ve Nejadi, 2013; Banthia vd., 2014; Lee vd., 2016; Li vd., 2018; Gong vd., 2022).
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Sekil 1.1: Farkli boyut ve geometride celik lif tipleri (Hasgiil vd., 2023).

1.2 Sentetik Lifler

Genellikle kimyasal ekstraksiyon yontemleri kullanilarak sentezlenen polimerlerden elde
edilen sentetik lifler, ¢elik liflere kiyasla yiliksek korozyon direnci, hafiflik ve diistik
maliyet gibi avantajlara sahiptir (Rambo vd., 2014; Pajak vd., 2019; Soltanzadeh vd., 2019;
Alberti vd., 2020a; Ansari rad vd., 2020). Polipropilen (PP), Polietilen (PE) ve Polivinil
Alkol (PVA) gibi sentetik lifler, celik liflere gore daha diisiik ¢ekme dayanimina ve
elastisite modiiliinii sahiptir (Sekil 1.2). Bu nedenle UYPB’un basing ve ¢cekme dayanimina
celik life kiyasla sinirli katki saglayabilmektedirler. Bununla birlikte sentetik liflerin
betonun siinekligini 6nemli Slgiide arttirdigi yapilan ¢alismalardan goriilmektedir (Gong
vd., 2022). Sentetik liflerin ¢ekme altindaki davranisi ¢elik liflerden belirgin sekilde
farklidir. Ornek olarak yiiksek kimyasal yapisma 6zelligine sahip PVA lifler cevresindeki
matrisin lifi koparacak kadar giiclii olmasi nedeniyle ¢elik lifler gibi styrilmak yerine ciddi
sekilde kirildigi, bunun sonucunda dayanim artisina lif katkisimin smirli kaldig

goriilmiistir (Yu vd., 2019).

PE ve PP lifler hidrofobik, PV A liflerin ise hidrofilik oldugu bilinmektedir. PE ve PP lifler
suyun beton matrisinin i¢ bosluguna girmesini engellerken, ayn1 zamanda liflerin yiizeyine
daha fazla hava kabarcigi baglayarak gozenekli bir arayiiz arasi geg¢is bolgesine yol

acabilmektedir. Ayrica, lif miktarinin veya uzunlugunun artmasi liflerin kiimelenmesine



yol acarak betonun islenebilirligin azalmasina, lokal zayif alanlarin olugmasina ve
deformasyon yumusamasi (strain softenning) davranisina neden olabilmektedir (Hannawi
vd., 2016; Li vd., 2019; Oh vd., 2021; Gong vd., 2022). Betonun islenebilirligi tim lif
tipleri icin genel olarak lif miktarimin artmasina bagli olarak diisiis gostermektedir
(Ghasemzadeh Mosavinejad vd., 2020; Pei vd., 2021). Bu nedenle, sentetik liflerin
eklendigi UYPB’un 6zellikle basing dayaniminda ¢elik liflerinkine kiyasla azalama oldugu
belirlenmigtir. Bununla birlikte yapilan calismalarda makro PP liflerin yiik tasima
kapasitesine ve catlak direncine olumlu etkilerini destekler nitelikte sonuglar elde edilmis,
makro PP liflerin betonun ¢atlak sonrasi dayanimini ve enerji yutma kapasitesini arttirdigi
goriilmiistiir (Cengiz ve Turanl, 2004; Hsie vd., 2008; Reddy ve Subramaniam, 2017a;
Reddy ve Subramaniam, 2017b). PP liflerin elastisite modiillerinin ¢elik liflere gore diisiik
olmasi nedeniyle (4 ila 10 GPa) ¢elik liflere benzer performanslarin elde edilebilmesi icin
yuksek oranlarda kullanilmas1 gerekmektedir (Banthia ve Sappakittipakorn, 2007).
Polipropilenin (PP) yiiksek erime noktasi, nétr hidrofobik yapisi ve alkali ortam stabilitesi
gibi betonda kullanimi i¢in uygun 6zellikleri nedeniyle lif takviyesi olarak kullanilmak i¢in
ideal bir secim olarak ortaya c¢ikmaktadir. Diger sentetik liflere benzer sekilde, PP’in
kristal olusumuna izin veren mikro yapist sonucu kimyasal diren¢ ve termal stabilite
arasinda dengeli bir iligkiye sahiptir (Zheng ve Feldman, 1995). Makro eentetik PP lifler,
kimyasal olarak inert ve ayrismasi zor yapida oldugundan alkalilere, tuzlara ve korozyona
kars1 yliksek dirence sahiptir. PP liflerin bir diger 6nemli 6zelligi ise ¢elik liflerin yaklasik
olarak %12’sine karsilik gelen diisiik agirliklaridir. Diger sentetik liflerde oldugu gibi
topaklanmay1 6nlemek ve homojen dagilimi saglamak amaciyla diigiik hacimsel oranlarda
(tercihen %]1°den az) kullanilmaktadir. Tiim bunlara ek olarak PP lifler iiretim kolayliklar

ile 6ne ¢ikmaktadir (Alberti vd., 2020b)



Sekil 1.2: Farkli sentetik lif tipleri.

1.3 Ultra Yiiksek Performansh Beton’da Sentetik Liflerin Kullanimu ile Tlgili
Calismalar

Hannawi vd. (2016) calismalarinda farkl lif tiirlerinin Ultra Yiiksek Performansli Beton
(UYPB)nun mikroyapist ve mekanik ozellikleri ve catlak davranisi lizerindeki etkisi
arastirtlmistir. UYPB’a hacimce %1 oraninda eklenen lifler malzeme (¢elik, sentetik ve
mineral) ve boyut (mikro ve makro) agisindan farklilik géstermektedir. Deneysel sonuglar,
tiirlerinin betonun basing dayanimi ve elastisite modiilii {izerinde sinirli bir etkiye sahip
oldugunu gostermistir. Lif ilavesi sonucu tepe yikiine karsilik gelen yanal
deformasyonlarin 6nemli Ol¢iide azaldig1 ve ilk catlama ile kararsiz ¢atlama dayaniminin
arttigr goriilmistiir (Sekil 1.3). Bununla birlikte, lif kullanimi sonucu betonun g¢atlama

davranisi belirgin sekilde sinirlanmistir.
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Sekil 1.3: Farkli lif igerikleri icin UYPB karisimlarinin ilk ¢atlak dayanimlari (Hannawi
vd., 2016).

Ghasemzadeh Mosavinejad vd. (2020) farkli hacimsel oranlarda mikro PVA liflerin
UYPB’un mekanik ve durabilite oOzellikleri tizerindeki etkilerini arastirmislardir.
Calismada %0, %0.3, %0.6, %0.9 ve %]1.2 hacimsel lif oranlart kullanilarak farkli silis
dumant igerikleri ve farkli kiir kosullar1 altinda UYPB karisimlar hazirlanmistir. Sonug
olarak PVA lif iceriginin egilme dayanimi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
goriilmistiir. Lif miktart arttikga egilme dayaniminda da artig gostermistir. Lif icermeyen
kontrol karisimi ile hacimce %1.2 PVA lif igeren karigimin sonuglar1 karsilastirildiginda
dayanimin yaklasik %30 oraninda arttigi belirlenmistir. Bununla birlikte g¢alismada
kullanilan PV A lif oranlarinin UYPB’un basing dayanimina belirgin bir etkisinin olmadig:

gorilmiistir.

Mostofinejad vd. (2022) caligmalarinda polimer liflerin karma (hibrit) olarak
kullanilmasmin c¢alismada gelistirilen UYPB’un mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisini
aragtirmiglardir. Calismada PVA ve modifiye edilmis PP lifler farkli hacimsel oranlarda
beton matrisini eklenerek karisimlar olusturulmustur. Test numunelerinin eksenel basing ve
dort notali egilme testleri gerceklestirilmis ve karma sentetik lif kullanilarak UYPB’un
nihai dayanim, tokluk ve enerji yutma kapasitesinin gelistirilme potansiyeli aragtirilmistir.
Calisma sonucunda lifli UYPB karisimlari, lifsiz UYPB’a kiyasla daha yiiksek ilk ¢atlak
ve egilme dayanimi sergiledigi goriilmiistiir. Egilme dayanimindaki en biiytlik artis %128

olarak hacimce %3 oraninda sentetik lif ilavesi ile elde edilmistir. Buna ek olarak, lifli



UYPB karisimlarinda egilmede sekildegistirme sertlesmesi (strain hardening) davranisi
elde edilmistir (Sekil 1.4). Bu sonug sentetik liflerin kullanilmasiyla betonun g¢atlama
sonrasi yiik tasima kapasitesi artarken ayni zamanda daha fazla deformasyon yapabildigini
gostermektedir. Hacimsel lif oraninin %2’ye cikarilmasi tokluk indeksi degerlerinden
onemli artiglar meydana getirmistir. Calismadan elde edilen veriler PVA ve PP liflerin
karma olarak kullaniminda UYPB i¢in dayanim ve siineklik agisindan optimum lif oraninin

%?2 oldugunu gostermistir.
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Sekil 1.4: UYPB karisimlarinin hacimsel lif oranina gore yilik-sehim grafikleri; a) %0, b)
%]1.5, ¢) %2.0, d) %2.5, e) %3.0, f) Toplu grafik (Mostofinejad vd., 2022).

Medina vd. (2022) deneysel calismalarinda yerel olarak temin edilebilen diisiik maliyetli
sentetik lif kullanarak O6nceden optimize edilmis geri doniistiiriilmiis camin kullanildig:
UYPB’un egilme altindaki davranisinin incelenmesi amaglamislardir. Ayrica, sentetik

liflerin performansinin degerlendirilebilmesi i¢in karsilagtirmalarda kullanilmak amaciyla



yiiksek dayanimli ¢elik lifli karigimlarda da hazirlanmigtir. Deneysel program kapsaminda
biri PP vderi PE olmak iizere iki makro sentetik lifin yani sira biri PVA vderi naylon olmak
tizere iki mikro sentetik lif tiirti de dahil olmak {izere yaygin olarak temin edilebilen toplam
dort tip lif kullanilmistir. Her bir lif kombinasyonu i¢in {i¢ adet 40x40x160 mm prizmatik
kiris hazirlanmig ve {li¢ noktali egilme altinda test edilmistir. Genel olarak mikro sentetik
liflerin kullanilmas: ile daha yiiksek ilk ¢atlak dayanimlar elde edilirken, makro sentetik
liflerin sehim sertlesmesi davranigi saglamalarina ragmen ilk c¢atlak dayanimi azalttigi
gorlilmiistiir. Makro PP lif icerigi hacimce %2 olan numuneler tiim sentetik lifli UYPB
numuneler icerisinde hem taze hem de sertlesmis beton &zellikleri bakimindan en iyi

performansi gostermistir (Sekil 1.5).

Sekil 1.5: %1.5 mikro naylon ve %0.5 makro polipropilen lif iceren UYPB kirig
numunesinin ¢atlak sekli (Medina vd., 2022).

Yan vd. (2021) bazalt, PP ve cam gibi mikro sentetik liflerin kullanildigt UYPB’un
siineklik oOzelliklerini arastirdiklart caligmalarinda farkli oranlarda lif iceren UYPB
karigimlarin egilme davranisina ait parametreleri incelemislerdir. Kontrol numunesi (lifsiz)
ile karsilastirildiginda, hacimce %?2.5 oraninda bazalt, PP ve cam lif igeren numunelerin
egilme dayanimi sirasiyla %20.8, %26.9 ve %27.9 oraninda arttig1 goriilmiistiir. Bazalt, PP
ve cam lif katkili UYPB numunelerinin tokluk indeksleri, kontrol numunelerine kiyasla
sirastyla yaklagik 4.64, 4.75 ve 4.86 kat daha yiiksek elde edilmistir. Yiik-sehim grafikleri
karsilastirildiginda hacimce %2.5 cam lif katkili UYPB’da en yiiksek tepe yiikii elde

edilirken bunu PP ve bazalt igeren numuneler takip etmistir (Sekil 1.6).
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Sekil 1.6: Farkli mikro sentetik lif igceriklerinin UYPB’un egilme davranisina etkisi
(Yan vd., 2021).

Dehghanpour vd. (2022) calismalarinda farkli hacimsel oranlarda (%0, %0.7, %1.3 ve %2)
PVA, cam ve ¢elik liflerle takviye edilmis UYPB karigimlar iizerinde mekanik, fiziksel,
dinamik ve mikroyap1 analizleri gergeklestirmislerdir. UYPB karisimlarinin kirilma
enerjisi, yutulan enerji, egilme dayanimi, catlama direnci ve siineklik indeksi
parametrelerini arastirmak amaciyla centikli prizmatik kirisler tlizerinde egilme testleri
gerceklestirilmistir. Egilme test sonuclarma gore, en 1iyi ylik-¢atlak agz1 agiklig
yerdegistirmesi (CAAY) degerleri hacimce %2.0 lif iceren UYPB numuneler i¢in elde
edilmistir. Benzer sekilde maksimum egilme dayanimi, soniimlenen enerji, tepe yiikd,
kirilma enerjisi degerleri de yine bu lif oranina sahip numunelere aittir. Egilme davranisi
tizerinde en iyi performansi celik lifler saglarken onu sirasiyla cam lif ve PVA lif takip
etmistir (Sekil 1.7). Bununla birlikte PVA lifin beton matrisi ile aderansinin daha ytiksek
olmas1 ve daha esnek olmasi nedeniyle CAAY degerini cam life kiyasla iki kattan daha

fazla arttirdig1 belirlenmistir.
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Sekil 1.7: Farkli lif igeriklerine sahip UYPB kiris numunelerinin yiik-CAAY egrileri ve
egilme dayanimi sonuglari; a) PVA, b) Cam, c) Celik (Dehghanpour vd., 2022).

Yu vd. (2018) deformasyon sertlesmesi ve coklu catlak Ozellikleri ile har¢ matrisinin
yiiksek dayanimini bir araya getiren ultra yiiksek performansli ¢imento esasli kompozit
(UYP-CEK) tiretimini amagladiklar1 ¢alismalarinda hacimce %2 oraninda ultra yiiksek
molekiiler agirhikli PE lif kullanmislardir. Uretilen betonun performansi ¢ekme gerilme-
birim sekildegistirme iliskisi, basing dayanimi ve elastisite modiilii ile egilme davranisi
parametreleri agisindan incelenmistir. Cekme ve egilme testleri sirasinda numunelerin
catlak davranisimi izlemek i¢in dijital goriintii korelasyonu (DGK) teknigi kullanilmustir.
Numunelerinin eksenel ¢ekme altinda ortalama dayanimi %6 varyasyon katsayisi (COV)
ile 17.42 MPa'ya yaklasirken buna karsilik %8.17 birim sekildegistirme kapasitesi elde
edilmistir. Ortalama ilk catlak dayanimi ise 10.3 MPa olarak elde edilmistir (COV %S5).
UYP-CEK'in eksenel gerilme altinda kirilma enerjisi 1500 kJ/m*’{i asan degerlerde elde
edilmigstir. Ortalama basing dayanimi ise 100 mm boyutlu kiip numunelerde 112.69 MPa
olarak ol¢iilmiistiir. UYP-CEK kirislerinin ortalama egilme dayanimi ile 27.68 MPa'ya
ulagmig ve buna karsilik serbest kiris agikligimin yaklasik %2.5°1 gibi yiiksek sehim
degerleri elde edilmistir (Sekil 1.8).
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Sekil 1.8: Eksenel ¢cekme ve egilme davranisi icin DGK analizi sonuglar (Yu vd., 2018).

1.4 Calismanin amaci ve kapsam

Geleneksel lifli betonlar ile ilgili caligmalar incelendiginde sentetik liflerin tek basina ya da
diger lif tipleri ile karma (hibrit) olarak kullanilmasiyla ilgili pek calisma yapilmasina
karsin Ultra Yiiksek Performansli Beton (UYPB) i¢in yapilan ¢aligmalarin sinirli oldugu
gorlilmektedir. Bu calismada sentetik liflerin UYPB’da kullanilabilirliginin mekanik
ozellikler acisindan arastirilmasi hedeflenmistir. Bu amagcla farkli hacimsel oranlarda
Polipropilen (PP) lifli UYPB karisimlar iizerinde deneysel bir program hazirlanarak

sentetik lif kullaniminin UYPB’un mekanik 6zellikleri iizerindeki etkileri incelenmistir.

UYPB karisimlarin basing ve yarmada ¢ekme dayanimlar kiip ve silindir numuneler
iizerinde gerceklestirilen eksenel basing ve yarmada c¢ekme testleri ile belirlenmistir.
Karigimlarin egilme davranisinin incelenmesi amaciyla ¢entikli kiris numuneler iiretilmis
ve U¢ noktali ylikleme altinda test edilmistir. Kiriglere ait deneysel yiik-sehim ve yiik-
catlak agz1 agiklig1 yerdegistirmesi iliskileri elde edilerek egilmede ¢ekme dayanimi ve
kirilma enerjisi parametreleri agisindan sentetik liflerin UYPB’un egilme davranisina
katkis1 degerlendirilmistir. Kirislerin catlak davraniglarinin ayrintili olarak incelenmesi
amaciyla testler sirasinda yiiksek ¢ozilniirliikte goriintiiler alinarak iki boyutlu dijital

goriintii korelasyonu yontemi uygulamasi gerceklestirilmistir.
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2. DENEYSEL CALISMA

2.1 UYPB’u Olusturan Malzemeler ve Ozellikleri

Calismada kullanilan UYPB karisimindaki kuru malzemeler CEM 1 42.5 smif ¢imento,
silis dumani, yiiksek firin ciirufu ve kuvars kumudur. Kuru malzemelerin pargacik boyut
analizleri yapilmig ve boyut dagilim egrileri Sekil 2.1’de sunulmustur. Cimentonun
parcacik boyut aralig1 1.0-86 pm, silis dumaninin 0.4-46 pm, yiiksek firin clirufunun 1.1-

51 pum iken kuvars kumunun 2.2-200 pm arasinda oldugu belirlenmistir.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

= Silis Duman1
e Firin Ciirufu

~—— Cimento

Kiimiilatif gecen (%)

— Agrega

0 1 10 100 1000
Tane boyutu (pm)

Sekil 2.1: UYPB karisimini olusturan malzemelerin boyut dagilimi.

UYPB karigimlarinda sentetik lif olarak makro Polipropilen (PP) lif kullanilmistir (Sekil
2.2). Lifler beton ile aderansin arttirilmasi amaciyla kabartmali yiizeye sahiptir. PP life ait

karakteristik 6zellikler Tablo 2.1°de sunulmustur.

Sekil 2.2: Calismada kullanilan makro polipropilen lifler.
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Tablo 2.1: Makro Polipropilen liflerin 6zellikleri.

Cekme  Elastisite

Sioggnml%k (I]il(ir}l]) (%Ilg) Dayanimi ~ Modiili
& (MPa)  (GPa)
0.91 48 0.72 550 8.5

Calismada goz Oniine alinan 5 farkli hacimsel lif orani (V7) i¢in karigimlara ait malzeme
icerikleri ve oranlar1 Tablo 2.2°de sunulmustur. Lifsiz Referans UYPB karigimi R ile
kodlanirken lifli UYPB karisimlart i¢in L kodu kullanilmis ve yaninda hacimsel lif orani
say1 ile gosterilmistir. Ornek olarak L0.5 kodlu karisim hacimce %0.5 oraninda makro PP
lif iceren UYPB karisimini temsil etmektedir. Karisimlarin su/baglayici oranlarinin 0.2’ nin
altinda olmas1 hedeflenmistir. Islenebilirliginin saglanabilmesi amaciyla polikarboksilat

esasl siiper akiskanlastirici katk: kullanilmastir.

Tablo 2.2: UYPB karisimini olusturan malzemeler ve oranlar1 (kg/m?).

Karigim R LO0.5 L1.0 L1.5 L2.0
Cimento 700 700 700 700 700
Silis Dumant 170 170 170 170 170
Firin Ciirufu 300 300 300 300 300
Agrega 1032 1015 1005 992 978
Su 200 200 200 200 200
Katk1 17 17 17 17.4 17.8
Lif 0 4.5 9 13.5 18
Lif 0 0.5 1.0 1.5 2.0

(Hacimce %)

2.2 UYPB’un Uretimi ve Test Numunelerinin Hazirlanmasi
UYPB’un hazirlanmasinda 100 dm® karistirma kapasiteli bir panmikser ve betonun
kaliplara aktariminda kullanilmak iizere 0Ozel olarak tasarlanmis bir dokiim araci

kullanilmistir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3: Panmikser ve dokiim araci.

Oncelikle betonun baglayic1 kismini olusturan ¢imento, silis dumani ve yiiksek firin ciirufu
karistiricida 50 devir/dakika hizla karistinlmistir  (Sekil 2.4a). Ardindan siiper
akigkanlastirict katkinin yarisinin eklenmis oldugu su ilave edilerek akigkan bir kivam elde
edilene kadar ayni1 hizda karigtirllmaktadir (Sekil 2.4b). Daha sonra kuvars kumu karigima
yavase¢a eklenmis ve karistirma hizi 100 devir/dakikaya ¢ikartilarak yiiksek devirde igleme
devam edilmistir. Karistirma hiz1 en seviyeye alinarak sentetik lifler yavasca el yardimiyla
karisima eklenmistir (Sekil 2.4e). Bu agsmada miimkiin oldugunca liflerin topaklanmasi
onlenmeye calisilmaktadir. Hedeflenen homojen lif dagilimin ve akiskan kivamin gézle
kontrolii saglandiktan sonra karistirma iglemi tamamlanmig ve beton dokiim aracina

alinmistir (Sekil 2.4f).

Karigimlarin kivamlari numunelerin {iretimi sirasinda ASTM C1437-20 (2020) standardina
gore gerceklestirilen yayilma testleri ile belirlenmistir. Beton mini ¢dkme hunisine
yerlestirildikten sonra dik olarak kaldirilmis ve betonun serbest olarak yayilmasi
saglanmistir. Yayilma durduktan sonra birbirine dik iki dogrultuda yayilma degeri
Ol¢iilmiis ve ortalamasi alinmistir Sekil 2.5. Karisimlar i¢in Slgiilen yayilma degerleri
Tablo 2.3’te sunulmustur. Sonuglar incelendiginde en yiiksek yayilma degerinin lifsiz

Referans karisiminda elde edilmistir. Lif miktarinin artmasiyla birlikte betonun
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akigkanlhiginin azaldig1 agikca goriilmektedir. Hacimce %2 lif kullanildiginda akiskanligin
Referans karigima gore yaklasik olarak yar1 yariya azaldigi belirlenmistir (Tablo 2.3).

(d) ®

Sekil 2.4: UYPB Karisiminin Hazirlanma Asamalari; a) Kuru karisim, b) Akiskan kivam,
c) Agrega ilavesi, d) Lif 6ncesi kivam, e) Lif eklenmesi, f) Dokiim.

B

(2) (b)

Sekil 2.5: a) Yayilma test diizeni, b) Yayilma 6l¢timii.
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Tablo 2.3: UYPB karisimlari i¢in dlgiilen ortalama yayilma degerleri.

Karisim R L0.5 L1.0 L1.5 12.0
Yayilma 21 16 12 13 11
(cm)

UYPB karigimlarinin basing dayanimlarinin belirlenmesi amaciyla EN 12390-1 (2021)
standardina gore 100x100x100 mm boyutlarinda kiijp numuneler hazirlanmistir.
Karigimlarin yarmada ¢ekme dayanimlarimin belirlenebilmesi i¢in yarmada c¢ekme
testlerinde kullanilmak tizere 100x200 mm (¢apxboy) boyutlarinda silindir numuneler
dretilmistir (EN 12390-1, 2021). Makro sentetik lifli UYPB karigimlarinin egilme
davraniglariin incelenmesi i¢in 1i¢ noktali egilme testlerinde kullanilmak {izere
EN 14651+A1 (2007) standardina uygun olarak enkesit boyutu 150x150 mm ve toplam
uzunlugu 550 mm olan kiris numuneler hazirlanmistir. Dokiim arabasina aktarilan UYPB
kaliplarin bir ucundan serbest olarak akitilarak beton dokiimii gergeklestirilmistir (Sekil
2.6). UYPB kaliplara yerlestirildikten sonra zaman kaybetmeden plastik bir orti
yardimiyla ortiilerek 1 giin beklenmektedir (Sekil 2.6¢).

" Ao (b)_ <o

Sekil 2.6: Test numunelerinin {iretimi; a) Beton dokiimii, b) Dékiim sonrast numuneler,
¢) Numunelerin kiirlenmesi.

Test numuneleri kaliptan ¢ikarildiktan sonra test giinline kadar normal ortam kosullarinda
bekletilmistir. EN 14651+A1 (2007) standardina gore test edilecek kiris numunelerin
aciklik ortasinda beton kesici kullanilarak 25 mm derinliginde ve 2 mm genisliginde bir
centik agilmistir (Sekil 2.7). Kirisler ¢entik acilmadan Once dokiim yiizeyleri yan tarafa
gelecek sekilde 90° dondiirtilmiistiir.
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Sekil 2.7: Prizmatik kirislere ¢entik uygulamasi.

2.3 Test Diizenekleri ve Ol¢iim Sistemleri

2.3.1 Eksenel Basin¢ ve Yarmada Cekme Test Diizenekleri

Karigimlarin basing dayanimlart kiip numunelerin EN 12390-3 (2019) standardina gore
gerceklestirilen eksenel basing testleri ile belirlenmistir. Testlerde 2000 kN kapasiteli
hidrolik basing presi kullanilmistir (Sekil 2.8a). Eksenel basing testleri yiik kontrollii olarak
gerceklestirilmistir. Karigimlara ait yarmada c¢ekme dayanimlari EN 12390-6 (2009)
standardina gore silindir numuneler iizerinde gergeklestirilen yarmada ¢ekme testleri ile
belirlenmigtir. Testler icin 6zel bir yiikleme ¢ercevesi ve 2000 kN kapasiteli basing presi
kullanilmistir (Sekil 2.8b). Yiikleme cercevesine yatay olarak yerlestirilen silindir test
numuneleri enkesit diizlemine dik dogrultuda ¢izgisel olarak yapilmaktadir (Sekil 2.8b).
Yiikleme hiz1 1256 N/sn olarak uygulanmistir (EN 12390-6, 2009).

(b)
Sekil 2.8: a) Eksenel basing test diizenegi, b) Yarmada ¢ekme test diizenegi.
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2.3.2 U¢ Noktali Egilme Test Diizenegi

Liflerin betonun siineklik 6zelliklerini gelistirmedeki etkinligini degerlendirmek i¢in ¢atlak
sonrast davranigin arastirilmasi gerekmektedir. Bu amagla prizmatik kiris numuneleri
iizerinde gercgeklestirilen egilme testleri, liflerin ¢atlak sonrasi kalici dayanima ve c¢atlak
davranisina katkisini degerlendirebilmek icin siklikla kullanilmaktadir. Bu calismada
makro PP liflerin UYPB’un catlak sonrasi davranisa etkisinin incelenmesi amaciyla
centikli kiris numuneler iizerinde EN 14651+A1 (2007) standardina gore ii¢ noktali egilme
testleri gerceklestirilmistir. Kirigler temiz agikligir 500 mm olacak sekilde mesnetlenmis ve
kirislerin agiklik ortasindan tekil yiik uygulanmistir. Test kiriglerinin {i¢ noktali egilme
testleri i¢in servo-hidrolik gii¢ {initesi ile kontrol edilen 500 kN kapasiteli egilme test
diizenegi kullanilmistir (Sekil 2.9a). Yiik degerlerinin 6lgiilebilmesi i¢in yilik verenin ucuna
500 kN kapasiteli yassi tip bir yiik hiicresi yerlestirilmistir. Testler yiik verenin ilerleme
hiz1 0.2 mm/dk olacak sekilde yerdegistirme kontrollii olarak gerceklestirilmistir. Kiriglerin
aciklik ortasinda bulunun ¢entigin u¢ kismindaki acilmay: ifade eden catlak agzi agiklig
yerdegistirmesi (CAAY) degerlerinin belirlenebilmesi i¢in kirig alt kismina iki adet 10 mm
kapasiteli potansiyometrik cetvel yatay olarak yerlestirilmistir (Sekil 2.9b). Olgerlerin ug
kismina bir kdsebent yerlestirilmistir. Boylece ¢entik bolgesini icine alacak sekilde 40
mm’lik bir bélimden 6l¢iim alinabilmistir. CAAY 06l¢iim diizeneginin sematik gdsterimi

Sekil 2.10°da sunulmustur.

(b)

Sekil 2.9: a) Uc noktal1 egilme diizenegi, b) Catlak agz1 acikligi dlciim diizenegi.
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Sekil 2.10: Prizmatik kirislerin boyutlar1 ve 6lger detaylari.

2.4 Dijital Goriintii Korelasyonu

Ug noktali egilme testlerinde kirislerin agiklik ortasinda meydana gelecek deformasyonlari
ve catlak davranigini incelemek amaciyla 2 boyutlu Dijital Goriintii Korelasyonu (2B-
DGK) metodu kullanilmistir. Dijital Goriintii Korelasyonu (DGK), bir yiizeyin tiimiinde
meydana gelen deformasyonlar1 6l¢gmek amaciyla kullanilan goriintii tabanli temassiz optik
bir yontemdir (Pan, 2018). Geleneksek metotlarin aksine DGK ile belirli yiizeyde meydana
gelen deformasyonlar herhangi bir mekanik 6lger yerlestirmeden ayrintili bir sekilde elde
edilebilmektedir (Mazzanti, 2017). DGK yonteminin temel prensibi yiiksek ¢oziiniirliikte
kaydedilen bir dizi goriintli kullanilarak test sirasinda numunenin yiizeyi lizerindeki belirli
bir alanda olusturan rasgele bir modelde meydana gelen deformasyonlarin karsilagtirmali
olarak izlenmesine dayanmaktadir (Chu vd., 1985; Pan vd., 2009). Bunun i¢in genellikle
ylzey lzerine belirli bir diizende olmayan (gelisigiizel), izotropik ve yliksek kontrast
yaratabilecek bir benekleme yapilmaktadir. Sonrasinda benek deseni piksel diizeyinde alt
ylizeylere boliiniir. Bu alt yiizeyler nxn gri tonlu matrislerden olusmakta ve her alt yiizeyin
merkezine benzersiz gri tonlardan olusan bir set atanmaktadir. Yiikleme nedeniyle test
numunesinde deformasyonlar meydana gelecegi icin birbirini takip eden asamalarindaki
goriintiilerin  karsilastirilmasi ile s6z konusu alt yiizeylerin baslangic konumlar1 da
degismektedir. Buna bagli olarak korelasyon tabanli eslestirme algoritmalar1 ve sayisal

tiirev yaklagimlari ile gorlintli analizi gergeklestirilerek malzeme, eleman veya yapinin tam
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alan deformasyon veya yerdegistirmeleri elde edilebilmektedir (Peters ve Ranson, 1982;
Peters vd., 1983; Sutton vd., 1983; Chu vd., 1985; Sutton vd., 1986; Orteu, 2009; Pan,
2010; Sutton ve Hild, 2015). Alt yiizeylerin boyutlar1 olusturulan benek deseninin ayrinti
diizeyine baglidir. Bu nedenle gilivenilir bir deformasyon 6l¢limiinii elde edebilecek boyutu
belirleyebilmek icin islenecek goriintiilerin tipolojisinin iyi bilinmesi gerekmektedir
(Lecompte vd., 2006; Lava vd., 2009; Lava vd., 2010). Ayrica, korelasyon islemi sirasinda
alt kiimenin ilerlemesini ifade eden adim boyutunun dikkatli bir sekilde ayarlanmasi

gerekir.

Hedef altkiime

Referans altkiime

0 lgili bolge

n

Sekil 2.11: Referans ve hedef alt kiimeler (Pérez vd., 2021).

Son yillarda lifli betonlarin ¢atlak davranigsinin incelenmesinde geleneksel Olgiim
metotlarina alternatif olarak DGK yonteminin kullanimi1 giderek artis gdstermis ve olduk¢a
basarili sonuglar elde edildigi gorilmiistiir. Skarzynski ve Suchorzewski (2018)
calismalarinda yalin beton ile gelik lifli betonun kirilma davraniglarini DGK yontemi ile
karsilagtirmali olarak incelemislerdir. Picazo vd. (2018) poliolefin lifli betonun kesme
davranisini incelemek amaciyla bir calisma gercgeklestirmistir. Calismada catlak olusumu
ve ilerlemesi siirecinin kayma gerilmesi bagl ile iliskisi DGK yontemiyle analiz edilmistir.
Liu vd. (2020) mercan katkili karbon lifli betonun kirilma davranisini inceledikleri
calismalarinda egilme yiiklemesi altinda meydana gelen ilk ¢atlak olusumu, c¢atlak gelisimi
ve ana catlak olusumu gibi farkli asamalarin takibinde DGK yontemini kullanmislardir.
Rucka vd. (2021) poliolefin lifli kirigler {izerinde {i¢ noktali egilme testleri gerceklestirmis
ve catlak davramisinin farkli asamalarda DGK yontemiyle basarili sekilde takip
edilebildigini belirlemislerdir. Trinh-Duc vd. (2021) celik ve polipropilen lif katkili

betonun c¢atlak davranisini prizma numuneler iizerinde {i¢ noktali egilme testleri
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gerceklestirmis ve davranisin incelemesinde DGK yontemini kullanmiglardir. Calisma
sonucunda deneysel olarak elde edilen ol¢iimler ile DGK analizi sonuglarinin olduk¢a
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Pérez vd. (2021) celik lif katkili kendinden yerlesen beton
numunelerin dort noktali egilme testlerinde yerdegistirmelerin 6l¢iimiinde DGK y6ntemini
kullanmislardir. Wang vd. (2021) bazalt lif katkili geopolimer betonun kirilma
parametrelerini ve catlak davranigini {i¢ noktali egilme testleri ile incelemis, yerdegistime
ve sekildegistirme tayininde DGK metodunu uygulamislardir. Bhosale vd. (2020) ¢elik ve
poliolefin lifli beton prizma numunelerin ii¢ noktali egilme testlerini gerceklestirdikleri
calismalarinda farkli enkesit yiiksekliklerinde ve farkl yiikleme asamalarinda olusan catlak
genisliklerinin belirlenmesinde DGK yontemini kullanmiglardir. Suérez vd. (2020) alg1 tast
iceren lifli betonun mekanik 6zelliklerini arastirdiklar1 ¢alismalarinda farkli tip ve miktarda
polimer lifler kullanmislardir. Beton karisimlarinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
amactyla gerceklestirdikleri testlerde kilcal catlaklarin olusumunun belirlenmesi ve

catlaklarin takibinde DGK yontemini kullanmiglardir.

Egilme testinde diizlem dis1 deformasyonlarin ihmal edilebilecek kadar kiiciik olmasi
nedeniyle 2B-DGK ge¢cmis caligmalarda da siklikla kullanilmaktadir. Analizi yapilmak
iizere kiris aciklik ortasinda 100x150 mm?’lik bir alan secilmistir. Bu bdlge énce mat
beyaz sprey boya ile boyanmistir. Ardindan bu bolgeye belirli bir mesafeden mat siyah
sprey boya uygulamasi ile gelisi giizel benekleme yapilmistir (Sekil 2.12). 2B-DGK
uygulamasi ic¢in yiiksek c¢oziiniirliklii bir fotograf makinast kullanilmistir. Fotograf
makinesi 2B-DKG uygulanacak alana miimkiin oldugunca yakin yerlestirilmeye
calisilmistir. Boylece fotograf makinesinin odak kaybini en aza indirerek ilgili bolgede en
fazla piksel yogunlugu saglanmaya calisilmistir (Sekil 2.13). Bununla birlikte kiriste
meydana gelecek sehim nedeniyle hedef bolgenin ¢ekim alaninin disina ¢ikmamasina da
dikkat edilmistir. Bunu saglayacak sekilde fotograf makinesi test numunesine 50 cm
uzakliga yerlestirilmistir (Sekil 2.13). Dogal 1siktaki degisimlerin fotograflar arasinda
farklilhik yaratmasini engellemek amaciyla yapay i1siklandirma kullanilmistir. Hedef
bolgenin aydinlatmasi golge olusumunu engellemek amaciyla 45° aciyla yerlestirilmis iki
adet led projektor ile saglanmustir (Sekil 2.13). Testler sirasinda her 10 sn’de bir

3008x2000 piksel ¢oziiniirliikte goriintii alinmistir.
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Sekil 2.12: DGK analizi i¢in se¢ilen bolgede yapilan benekleme.

Led
projektor

Sekil 2.13: Kamera ve 1siklandirma ile DGK test kurulumu sekli.

Cekilen fotograflarin 2B-DGK metodu ile analizleri GOM Correlate 2019 yazilimi ile
gerceklestirilmistir. Herhangi bir yerdegistirme veya deformasyonun olmadig ilk fotograf
referans olarak alinarak incelenecek bolge i¢in bir ylizey bileseni (surface component)
tanimlanmaktadir. Yazilim yiizey bileseninin olustururken segilen alt kiime boyutuna (facet
size) bagl olarak nxn piksel boyutlarinda alt yiizeylere (facet) bolmektedir. Yazilimda

birbirine komsu olan kare seklindeki bu alt yiizeylerin merkezleri arasindaki mesafeyi
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ifade eden adim mesafesi (step size) ayrica tanimlanabilmektedir. Adim mesafesi ile yiizey
bileseni i¢indeki dl¢lim noktast yogunlugu ayarlanabilmektedir. Testin ileriki agamalarinda
meydana gelecek deformasyonlar nedeniyle bu alt kiimlerin merkezlerinin konumlari
degismektedir. Farkli asamalarda ¢ekilen fotograflardaki degisimler tespit edilerek referans
durum ile iligkilendirilmekte ve bodylece fotograflari g¢ekilen herhangi bir agmaya ait
deformasyonlar veya degistirmeler sayisal ve gorsel olarak izlenebilmektedir. Analizler
GOM Correlate 2019 yaziliminda bulunan standart korelasyon metodu ile
gerceklestirilmistir. Alt kiime boyutu 19x19 piksel, adim aralig1 ise 16 piksel olarak

secilmistir.
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3. DENEYSEL CALISMANIN SONUCLARI

3.1 Eksenel Basin¢ ve Yarmada Cekme Test Sonuclar:

Her bir karisim i¢in 6 adet kiip numunesi EN 12390-3 (2019) standardina gore eksenel
basing altinda test edilmistir. Kirilma yiikiine ulasan lifsiz ve lifli kiip numunelerin kirilma
sekilleri karsilagtirmali olarak Sekil 3.1°de gosterilmistir. Lifsiz numuneler dayanimlarina
ulastiklarina testler ani bir patlama ile sona ererken lifli numunelerde kirilma durumunda
numunenin biitiinliigiiniin korundugu goriilmektedir (Sekil 3.1). Karisimlara ait basing
dayanimlarn (f:) 6 kiiplin dayanimlarinin ortalamasi alinarak belirlenmis ve Tablo 3.1°de
sunulmustur. Basing dayanimlarinin hacimsel lif oranina (V) gore degisimi Sekil 3.2°de

grafiksel olarak sunulmustur.

¢)L1.5 d)L2.0
Sekil 3.1: Kiip numunelerin hacimsel lif oranlarina gore kirilma sekilleri.

Tablo 3.1: Eksenel basing testlerinin sonuglari.

Karisim R LO0.5 L1.0 L1.5 L2.0
Je 120 122 122 122 136
(MPa)

Eksenel basing testlerinin sonucunda hacimce %2.0 oraninda PP lif iceren L2.0 karigimi
disindaki karigimlar i¢in basing dayaniminda belirgin farkin olmadigi goriillmektedir. L.2.0

karisimi i¢in ortalama 136 MPa basing dayanimi elde edilmis.
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Sekil 3.2: Basing dayaniminin hacimsel lif orani ile degisimi.

3.2 Yarmada Cekme Test Sonuc¢lari

Silindir numunelerin EN 12390-6 (2009) standardina gore yarmada c¢ekme testleri
gerceklestirilmis ve kirilma yiikleri elde edilmistir. Sekil 3.3’te Referans (/ifsiz) ve lifli
UYPB silindir numunelerin  kirilma sekilleri  karsilastirmali  olarak gosterilmistir.
Gorildiigii gibi lifsiz numuneler iki parca halinde yiikleme ¢izgisinden ayrilirken, lifli
numunelerde kirilma meydana gelmesine ragmen liflerin kopriilleme 6zelligi nedeniyle

biitiinliik korunabilmistir.

(a) Lifsiz (b) Lifli
Sekil 3.3: Silindir numunelerin kirilma sekilleri.

Her karisim icin testi gerceklestirilen 3 adet silindir numunenin kirilma yiiklerinin
ortalamast alinmis ve ortalama yarmada ¢ekme dayanimlart (f.;) Bagint1 (3.1) yardimiyla
hesaplanmistir. Bagint1 (3.1)’de P kirilma yiikii ve / ve D sirastyla numune boyu ve capini
ifade etmektedir. Hesaplanan ortalama f. degerleri tiim karigimlar i¢in Tablo 3.2°de
sunulmustur. Dayanimlarin hacimsel lif oran1 (V) ile degisimi Sekil 3.4’te grafiksel olarak
karsilagtirilmistir. Diistlik 1if oranlart i¢in (V=%0.5 ve %1.0) lifsiz Referans karigima (R)

gore belirgin bir farkin olmadig1 goriilmektedir. Daha yiiksek lif oranlarinda ise (%1.5 ve
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%?2.0) ancak ortalama %?2’lik bir artis elde edilebilmistir. Sonug olarak PP lif kullaniminin

yarmada ¢ekme dayanimi agisindan belirgin bir katkisinin olmadigi goriilmektedir.

2XxP
S 3.1
CTEXIXD G-
Tablo 3.2: Yarmada ¢ekme testlerinin sonuglart.
Karisim R LO0.5 L1.0 L1.5 L2.0
Je 5.11 5.06 5.05 5.22 5.20
(MPa) . . . . .
6.00
5.50
’a\ ® f
% 5.00 T =1
3
4.50
4.00
0 0.5 1 1.5 2

V(%)

Sekil 3.4: Yarmada ¢ekme dayaniminin hacimsel lif orani ile degisimi.

3.3 U¢ Noktali Egilme Testlerinin Sonuclari

Her bir UYPB karisimi icin 4 adet centikli kiris numunesi EN 14651+A1 (2007)
standardina uygun olarak ii¢ noktali yilikleme altinda test edilmistir. Kirislerin egilme
davraniglar1 yiik-sehim (P-0) ve yiik-catlak agz1 acikligi yerdegistirmesi (P-CAAY)
iliskileri agisindan degerlendirilmistir. Kirislerin ¢atlak davranisi 2 boyutlu dijital goriinti

korelasyonu yontemi (2B-DGK) ile incelenmistir.

3.3.1 Yiik-Sehim Davranisi

UYPB’un ¢ekme altindaki davramis1 lif tiri, lif dagilimi veya yonelimi gibi birgok
parametreden Onemli Olclide etkilenmektedir. Bu davramis genellikle sekildegistirme
sertlesmesi (strain hardening) ve sekildegistirme yumusamasi (strain softening) olarak
gruplandirilabilir (Leutbecher ve Rebling, 2019; Huang vd., 2021). Sekil degistirme

yumusamasi davranisinda ¢atlama sonrasi dayanimda diisiis baglamakta ve kirilmaya kadar
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dayanim azalmasi etkili olmaktadir (Sekil 3.5a). Sekildegistirme sertlesmesi ise ilk ¢atlak
sonrast artan yik tasima kapasitesi ile tanimlanmaktadir. Sertlesme davranisi gdsteren
betonlarda yumusamaya gore daha fazla dayanim ve siineklik elde edilebilmektedir.
Bununla birlikte, eksenel ¢ekme ve egilme davramislart arasindaki belirgin farklilik
nedeniyle eksenel ¢ekmede sekildegistirme yumusamasi davranigi gosteren bir beton i¢in
Sekil 3.5'te de gosterildigi gibi egilme altinda sehim sertlesmesi (deflection hardening)
veya sehim yumusamasi (deflection softening) davranislan elde edilebilmektedir. (Guo vd.,

2022).

sertlesmesi Sehim sertlesmesi

- Sekildegigtirme
yumugarnast
Sehim

Lifsiz_durum

G s
G
-

(a)

'\: - _?’-'__ ST \E‘ :';;— z Sagn.

Lifsiz durum

Yumusamast

o

Sekil 3.5: (a) Eksenel ¢ekme altinda yumusama ve sertlesme davranislari; (b) Ug noktali
egilme altinda yumusama ve sertlesme davraniglari (Guo vd., 2022).

Her karisim i¢in lic noktali egilme testleri gergeklestirilen 4 adet kiris i¢in elde edilen
deneysel ylik-sehim (P-0) iliskisi grafiksel olarak elde edilmis ve Sekil 3.6’da sunulmustur.
4 kirisin ortalama (P-0) davranislar1 ayrica hesaplanmis ve Sekil 3.6’da koyu renkli egriler
ile grafiklere islenmistir. Grafiklerde maksimum sehim degeri (Onaks) yerdegistirme Olgerin
kapasitesine bagli olarak 5 mm ile smirlandirilmistir. Karisimlara ait ortalama P-6

grafikleri toplu olarak Sekil 3.7°de gdsterilmistir.

Lifsiz karisimda catlama ile birlikte kapasiteye ulasilmakta ve davranis sona ermektedir
(Sekil 3.6a). Hacimce 9%0.5 lif iceren UYPB karisiminda ise catlama sonrasi belirli bir
dayanim kaybi olusmasina ragmen davranis sona ermemis, belirli bir dayanim kaybinin
ardindan lifler devreye girerek tekrar dayanim artisi elde edilmistir. Bununla birlikte
catlama sonrast dayanimin c¢atlama dayanimimi asmadigi goriilmektedir (sehim
yumugamast) (Sekil 3.6b). Diger lif oranlarinin hepsinde catlama sonrasi ¢ok sinirlt bir

dayanim kayb1 olusmus ve liflerin ¢atlak kopriileme 6zelligi sonucu yiik tasima kapasitesi
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artan bir seyir izlemistir. Bu davranis sehim sertlesmesi olarak adlandirilmakta ve tepe

ylikiine kadar davam etmektedir (Sekil 3.6c-e).

50 50 -
40 40 A
g 30 30 -
= z Ortalama
& 20 Ortalama ) 20 |
A,
10 10 A
O T T T T T 1 0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
& (mm) S (mm)
(2) V=%0 (b) V=%0.5
50 - 50 -
Ortalama
40 A
40 - Ortalama
=30 - 307
2 g
A 90 A 20 A
10 4 10 +
0 T T T T 1 0 1 T T T T 1
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
S(mm) & (mm)
(©) V=%1.0 (d) V=%1.5
50 -
Ortalama
40 +
~ 30 A
g
20 A
10 A
0 T T T T 1

S (mm)
(e) V=%2.0

Sekil 3.6: Kirislerin hacimsel lif oranlaria (V) gore yiik-sehim (P-0) grafikleri.
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Sekil 3.7: Karisimlarin hacimsel lif oranlaria (¥7) gore ortalama yiik-sehim (P-0)
grafikleri.

Sekiller 3.8°de lifsiz kiriglerin kirilma sekilleri sunulmustur. Centik bolgesinde catlama
meydana geldikten hemen sonra kirislerde kirilma gergeklesmis ve numuneler ikiye

ayrilmistir.

a) Kiris 1 b) Kiris 2

¢) Kirig 3 d) Kiris 4

Sekil 3.8: V=%0 i¢in kirislerin kirilma sekli.

Lifli kiriglerin egilme testi sonundaki catlak sekli her bir hacimsel lif oranmi i¢in Sekiller
3.9-3.12°de sunulmustur. Gorildiigii tiim kirislerde ¢entik bolgesinden baslayan catlak
kirisin list noktasina dogru ilerlemistir. Bununla birlikte lifsiz kiriglerden farkli olarak
catlama olustuktan sonra makro PP liflerin ¢atlaklar1 kopriilemesi nedeniyle g¢atlaklarin

acilmasi ve ilerlemesi sinirlandirilmis ve ani kirilma meydana gelmemistir.
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e

a) Kiris 1 b) Kiris 2

¢) Kiris 3 7 d) Kiris 4

Sekil 3.9: V=%0.5 i¢in kiriglerin catlak sekli.

a) Kirig 1 b) Kiris 2

¢) Kiris 3 d) Kiris 4

Sekil 3.10: V'/=%1.0 i¢in kirislerin ¢atlak sekli.

a) Kiris 1

b) Kiris 2

¢) Kiris 3 d) Kiris 4

Sekil 3.11: V=%1.5 i¢in kirislerin ¢atlak sekli.

a) Kiris 1 b) Kiris 2

¢) Kiris 3 d) Kiris 4

Sekil 3.12: V/=%2.0 i¢in kirislerin ¢atlak sekli.
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3.3.2 Kirilma Enerjisi

Kirilma enerjisi (Gy) numunede bir birim catlak olusturmak igin gereken enerji olarak
tanimlanmaktadir. Betonun toklugunu, gevrekligini ve c¢atlama direncini analiz etmek ve
belirlemek i¢in kullanilabilen malzemenin temel 6zelliklerinden biridir. Kirilma enerjisi
RILEM 50-FMC (1985)’ye gore Bagint1 (3.2) ile hesaplanabilmektedir. Burada wo, P-0
egrisinin altinda kalan alan1 (N/m), m kiris numunelerinin mesnetler arasi agiklig1 arasinda
kalan kiitlesini (kg), g yercekimi ivmesini (m/s?), b kiris enkesit genisligini ve A ise
aciklik ortasinda boliimiinde ¢entigin ucu ile test numunesinin iist kismi arasindaki mesafe
ifade etmektedir. Bu ¢alismada kirilma enerjisi orantililik sinirina (Grrop), ¢atlak sonrasi
maksimum yiike (Ggmats) ve testin sonlandirildigt 5 mm’lik CAAY degerine kadarlik
(Gfsmm) alanlar i¢in hesaplanmis ve Tablo 3.3’te sunulmustur. Lifsiz numunelerde (R)
catlak sonrasi ani yiik diisiisii sonucunda test tamamlanmasi nedeniyle bu noktadan sonra

herhangi bir enerji soniimlenmesi ger¢eklesmemektedir (Sekil 3.5a).

¢ _wo+tmXgx4s
ST bxhg,

(3.2)

Tablo 3.3: Karisimlarin ortalama kirilma enerjileri (Gy).

Karisim R LO0.5 L1.0 L1.5 L2.0
Grrop

(N/m) 240 208 329 322 308
Gﬁmaks

(N/m) - 1641 4016 4432 4016
Gj,‘5mm

(N/m) - 2866 5567 6679 7238

Hacimsel lif oranma (V) gore Gy degerinin degisimi Sekil 3.13’te grafiksel olarak
gosterilmistir. Catlama yiikiine kadar oldukg¢a diisiik oranda enerji yutuldugunun gorildigi
elastik bolgede hacimce %0.5 lif kullanim1 Referans karigima gore avantaj saglayamazken
daha yiiksek lif oranlarinda ortalama %33’liik bir artis elde edilmistir. Bu noktadan sonra
Referans numunede davranis sona ererken lifli numunelerde deformasyonlarin devam
ettigi goriilmektedir. Tepe yiikiine kadar %0.5 lif orani i¢in 1641 N/m’lik (Gfmaks) kirilma
enerjisi elde edilmis, lif miktarinin artmasi ile 2.7 kata varan artislar elde edilmistir (Sekil
3.13b). Tepe yiikiinden sonraki bolgede ise kirilma enerjisinde onemli artislar oldugu
goriilmiistiir. Testlerin sonlandirildigt 5 mm’lik sehim degerine kadarki bolgede

deformasyon sertlesmesi davranisinin da etkisiyle hacimce %2.0 lif kullanimi1 sonucu
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yutulan enerji 7238 N/m’ye ¢ikmistir. Bu deger %0.5 1if kullanimina karsilik elde edilen Gy
degerinin 2.5 katidir (Sekil 3.13c). Sonu¢ olarak makro PP lif kullaniminin UYPB’un
stinekligini 6nemli oranda arttirdig1, hacimce %0.5 lif oraninin diger lif miktarlarina gore
etkisinin smirli oldugu goriilmiistiir. Genel olarak lif miktarinin artisina bagl olarak Gy
degerlerinde de artiglar gdzlenirken bu parametre ig¢in optimum lif miktarinin hacimce

%1.5 oldugu belirlenmistir (Sekil 3.13).

400 5000
_ 4000
g 300 E
& EL3000
S E
5" 200 &
2000
100 1000
0 0.5 1 1.5 2 0.5 1 L5 2
V(%) V(%)
(@) (b)
8000
7000
E 6000
z
<5000
374000
3000
2000
0.5 1 15 2
V(%)
(©)

Sekil 3.13: Hacimsel lif oranlarina gére Gy degerlerinin degisimi; a) Gz, b) Grmaks,
C) Gf;Smm.

3.3.3 Yiik-CAAY davramsi
Makro Polipropilen lifli UYPB karigimlarina ait kirislerin ii¢ noktali egilme testleri
sonucunda elde edilen P-CAAY grafikleri ve ¢atlak modlar1 her bir hacimsel lif orani igin

Sekiller 3.14-3.17°de sunulmustur. Beklenildigi gibi tiim kirislerde catlak olusumu

centikten baglayarak yiikleme noktasina dogru ilerlemistir.
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Sekil 3.14: V=%0.5 icin kirislerin P-CAAY grafikleri ve test sonundaki catlak sekilleri.

50 50 1
40 40
2 30 530 1
A, 20 A A20 A
10 [/—\ 10 [\'/‘—
0 , 0 ——
0 ! CA.ZAY (1131111) 4 > ; ‘ ! CA%&Y (n3un) ! ’
(a) Kirig 1 (b) Kiris 2
50 q
40 -
230 1 .
20 - .
") F/\ - [\/\/——
0

1 2 3 4 s 1 2 3 4 3
CAAY (mm) CAAY (mm)

(c) Kiris 3 (d) Kiris 4

Sekil 3.15: V/=%1.0 i¢in kirislerin P-CAAY grafikleri ve test sonundaki c¢atlak sekilleri.
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Sekil 3.16: V=%1.5 i¢in kirislerin P-CAAY grafikleri ve test sonundaki ¢atlak sekilleri.

50 1 30 -
40 4 40 +
% 30 4 g 30 A
A, 20 Q, 20
10 A 10
0 : 0 T T T T |
0 1 2 3 4 5 6o 1 2 3 4 5
CAAY (mm) CAAY (mm)
(a) Kiris 1 (b) Kiris 2
50 - T i ;
40 .
530 - .
20 _\/\ |
10 - .
0 . , ,
0 1 5 0 5

2 3 4 1 2 3 4
CAAY (mm) CAAY (mm)

(c) Kiris 3 (d) Kiris 4
Sekil 3.17: V=%2.0 i¢in kirislerin P-CAAY grafikleri ve test sonundaki c¢atlak sekilleri.

Sekil 3.18’de her bir hacimsel lif oran1 (7)) i¢in dort kirsin deneysel P-CAAY iliskileri
toplu olarak sunulurken ortalama davranis koyu renkli grafik ile gdsterilmistir. Her karisim
icin belirlenen ortalama P-CAAY grafikleri Sekil 3.19’da ayrica sunulmustur. Sekil
3.19'dan goriilebilecegi lizere tiim numunelerde yiik, catlama olusana kadar CAAY 'nin
artmasiyla yaklasik olarak dogrusal bir sekilde artmaktadir. Catlama meydana geldiginde

elastik deformasyon asamasi sona ermektedir. Lifsiz kirislerde catlama sonrasi davranis
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sona ererken lifli kirislerde lif miktarina bagli olarak davramisin devam ettigi

gorlilmektedir.
50 1 50 A
40 40
~ 30 A
~ 30 A
.574 é Ortalama
T 8 -0 a
R 20 - _— Ortalama 20
—
0+ T T . i : 0
0 01 02 03 04 0S5 0 1 2 3 1 5
CAAY (mm) CAAY (mm)
(a) V=%0 (b) V=%0.5
50 1 50
Ortalama
w0 Ortalama
~ 30 A
Z =
20 -
10 A
0 T T T T Y 0 T T T T T 1
0 1 2 3 A 5 0 1 2 3 4 5
CAAY (mm) CAAY (mm)
() V=%1.0 (d) V=%]1.5
50 1
Ortalama

0o 1 2 3 4 s
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(&) V=%2.0

Sekil 3.18: Kirislerin hacimsel lif oranlarina gére P-CAAY grafikleri.
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Sekil 3.19: Karisimlarin ortalama P-CAAY grafikleri.

Belirli CAAY degerleri i¢in Bagint1 3.3 kullanilarak elde edilen kalici egilmede ¢ekme
dayanimlar (fz), P-0 veya P-CAAY grafiklerinde betonun c¢atlak sonrasi davranisin
karakteristigini belirlemektedir. Burada / mesnetler arasi ac¢ikligi, b kirig enkesitinin
genisligini ifade ederken Ay, ¢entigin ucu ile enkesitin en list kismi arasindaki mesafedir.
Model Code 2010 (2013)’da lifli betonun ¢atlama sonrasi dayanimini simiflandirmak igin
Kullamlabilirlik Sinir Durumu (KSD) i¢in frix (CAAY1=0.5 mm) ve Tasima Giicii Sinir
Durumu (TGSD) i¢in frsx (CAAY3=2.5 mm) karakteristik kalict1 dayanimlar dikkate
alinmaktadir. Betonda catlamanin olusmasiyla elastik davranisin sonlandigi noktadaki
dayanim fzz, 1.5 mm ve 3.5 mm CAAY degerlerine karsilik gelen dayanimlar ise sirastyla
frok ve frar olarak nitelenmektedir. Calismada bu karakteristik noktalara ek olarak c¢atlama
sonrasindaki yiik diisiisii sonrasindaki minimum dayanim (fzmin) ve c¢atlama sonrasi elde
edilen maksimum dayanima (frmars) karsilik gelen noktalarda dikkate alinmustir.
Karakteristik dayanimlar sematik olarak Sekil 3.20°de gosterilmistir. Karigimlara ait
ortalama P-CAAY grafikleri kullanilarak hesaplanan egilme dayanimlar1 Tablo 3.4’te
sunulmustur. Hesaplanan degerler ortalama P-CAAY grafikleri lizerine isaretlenerek Sekil

3.21°de gosterilmistir.

_ 3XPXL
fri =75 bxhz, (3.3)
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Sekil 3.20: Lifli betonun egilme davranisi igin karakteristik noktalar (Model Code 2010).

Tablo 3.4: Karisimlarin ortalama P-CAAY davranisina ait karakteristik degerler.

KUYPB R L0.5 L1.0 L15 2.0
ar1$1n’11
I
o 4.89 427 491 5.68 5.44
CAAYL 0.07 0.07 0.07 0.08 0.07
(mm)
frik
a2 : 2.52 481 6.44 6.59
CAAY, 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
(mm)
frok
R ] 3.19 6.88 9.16 9.56
CAAY? 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
(mm)
fr3k
R ] 3.83 8.16 1009  1LII
CAAY; 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50
(mm)
rak
R ] 401 8.46 1103 10.92
CAAYq 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
(mm)
mein
e ] 2.39 433 5.52 5.30
CAAY min - 0.35 0.26 0.18 0.20
(mm)
ﬁ?maks
foe ] 4.07 8.48 111 11.54
CAAY maks ] 3.40 3.77 3.72 3.34
(mm)
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LO0.5 karisimi igin c¢atlak sonrast maksimum dayanimin (fz maks) ¢atlama dayaniminin (fzr)
altinda kaldig1 goriilmiistiir (Sekil 3.21a). Bu sonu¢ hacimce %0.5 PP lif i¢in sehim
yumusamasi davranigin hakim oldugunu gostermektedir. Diger tiim lif oranlar1 i¢in fz maks
degerleri fr;, degerlerin iizerine ¢ikmis ve sehim sertlesmesi hakim davranis elde edilmistir
(Sekil 3.21). Catlama sonrasi sehim sertlesmesi davranisi agisindan fz maks/fzr oranlari
hesaplanmis, %1.0, %1.5 ve %2.0 lif igerikleri i¢in oranlar sirastyla 1.7, 2.0 ve 2.1 olarak
belirlenmistir. Sonug olarak %]1.5 ve %2.0 PP lif kullaniminin arasinda onemli bir farkin
olmadig1 goriilmistiir. Catlama sonrast lif miktarinin ¢atlak kontrolii kabiliyetini
degerlendirmek amaciyla ¢atlama sonrast minimum dayanimi fzmi» ve ¢atlama dayanimi
fre oranlanmistir. Hacimce %0.5, %1.0, %1.5 ve %2.0 lif igerikleri i¢in fr min/frr oranlart
sirastyla 0.6, 0.9, 1.0 ve 1.0 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglardan %0.5 lif kullanimi
sonucu catlama sonrast %44 gibi 6nemli bir dayanim kaybmmin meydana geldigi
goriilmektedir. Buna karsin %1.5 ve %2.0 lif oranlar1 i¢in %3 gibi ¢ok sinirl bir dayanim

kayb1 meydana gelmektedir.

Tiim karakteristik noktalardaki dayanimlarin (fz) hacimsel lif oranlarina gére degisimi
Sekil 3.22’de grafiksel olarak sunulmustur. Grafikler incelendiginde genel olarak Ilif
oraninin artigi ile birlikte dayanimlarin artis trendinde oldugu belirlenmistir (Sekil 3.22).
Bununla birlikte %1.5 ve %2.0’lik lif oranlar arasinda belirgin bir farkin olmadigi
goriilmektedir. Catlamaya karsilik gelen dayanimlar (fz2) karsilastirildiginda lif oraninin
belirgin bir etkisinin olmadigir goriilmektedir. KSD i¢in limit durumu ifade eden 0.5
mm’lik CAAY ne karsilik gelen fzix dayanimlan karsilastirildiginda 1if miktar1 arttikga
dayanimda da artis meydana geldigi goriilmektedir. Bununla birlikte hacimsel lif orani
%1.5 ve %2.0 arasinda dayanim artisi oldukc¢a sinirli olmustur. TGSD icinde benzer

sekilde dayanim degerleri (fz3«) lif orani ile artig gostermistir.
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Sekil 3.21: Model Code 2010’a gore hesaplanan karakteristik egilme dayanimlarinin
hacimsel lif oranlarina gore grafiksel gdsterimi.
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Sekil 3.22: Hacimsel lif oranlarina gére dayanim degisimleri.
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3.3.4 Dijital Goriintii Korelasyonu Sonuclari

Bu boliimde test kirislerinin ¢atlak deseninin ve catlak ilerlemesini degerlendirmek i¢in
yapilan 2B-DGK yonteminin sonuglari paylasilmistir. Farkli 1if oranlarinin c¢atlama
davranisina etkilerinin incelenmesi amaciyla 2B-DGK metodu kullanilarak numunelerin
ylizeylerinde olusan deformasyonlar GOM Correlate 2019 yazilimi ile belirlenmistir.
Yazilim yardimiyla kirislerin catlak agzina sanal dlgerler yerlestirilerek CAAY degerleri
belirlenmistir (Sekil 3.23). DGK’nun 6l¢tim dogrulugunu belirleyebilmek amaciyla GOM
Correlate 2019 ile elde CAAY-Zaman grafikleri deneysel sonuglarla karsilastirilmali
olarak hacimsel lif oranlarma gore Sekiller 3.24-3.27°de sunulmustur. Sekillerden
2B-DGK ile elde edilen Olgiimlerin deneysel sonuclarla olduk¢a uyumlu oldugu
goriilmektedir. Grafiklerde yakalanan bu uyum DGK’nun eleman ylizeyindeki

deformasyonlar1 basarili bir sekilde belirleyebildigini gostermektedir.

wr

Sekil 3.23: Gom Correlate (2019) yazilimi ile 2B-DGK analizi sonucu CAAY degerlerinin
Olctimii.
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Sekil 3.24: V=%0.5 lif i¢in kiriglerin Zaman-CAAY grafikleri.
1600 - 1600 -
1200 - 1200 1
)
800 H g 800 A
5
N
400 - Test 400 1 Test
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o+ —P6K 15 RS —
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
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— —DGK
0 T T T IDGKI 0 1 T T 1 1
2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
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(c) Kiris 3 (d) Kiris 4

Sekil 3.25: V/=%1.0 i¢in kiriglerin CAAY-zaman grafikleri.
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Sekil 3.26: V=%1.5 lifli kiriglerin CAAY-zaman grafikleri.
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Sekil 3.27: V=%2.0 lifli kiriglerin CAAY-zaman grafikleri.
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Orijinal Goriintii

Goriintii
Eslestirme

Sekil 3.28: Gom Correlate 2019 yazilimi ile 2B-DGK analizi sonucu ¢atlak incelemesi.

Kirislerin ylizeyinde olusan catlak desenini ve catlak gelisimini gorsel olarak elde
edebilmek icin yatay yonde 2B-DGK ile elde edilen birim sekildegistirme (&) alanlari,
kullanilmistir. Yiizeydeki catlaklar1 tanimlamak i¢in, kiigiik bir bolgede yogunlagmis bir
deformasyon konturlari ile ¢atlak gorsellestirilebilmektedir. Catlak deseni ve ilerleyisi bu
prosediir kullanilarak elde edilmektedir. 2B-DGK analiz sonuglari, Sekil 3.28'de
gosterildigi gibi gorsel gozleme kiyasla diisiik yilik seviyelerinde olusan bir ¢atlagin tespit
edilmesiyle gosterilen gorsel gozlemden c¢ok daha detayli bir incelemeye imkan
tanimaktadir. Kiriglerin egilme davraniginin karakteristik noktalar1 i¢in 2B-DGK ile elde
edilen catlak sekilleri Sekiller 3.29-3.32’de sunulmustur. Bazi kirislerin testleri sirasinda
yasanan teknik aksakliklar nedeniyle fotograf alinamamasi nedeniyle analiz

yapilamamustir.
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Fotograf Fotograf Fotograf Fotograf Fotograf

Almamadi Alinamadi Almamadi Almamadi Almamadi
fre:3.80 MP2 Srik: Srox: SR3k: Sfrak: fRmaks:
CAAYL:0.094™ CAAY1:0.50™  CAAY2:1.50™  CAAY3:2.50m  CAAY4:3.50™ CAAYmaks:4.49™™
(a) Kiris 1

feAGAMT fu2d6MP fie3 1M fre353MR g3 gsME g3 goMP
CAAYL:0.062™ CAAY1:0.50™ CAAY21.50™ CAAY32.50™ CAAY43.50™ CAAYmak:d 49m
(b) Kiris 2

frix:2.47MP2 frox:2.89MPa fr3x:3.77MP2 frax:4.28MP2 frmaks:4.50MP2

fr:4.63 MPa
CAAYL:0.090™ CAAY1:0.50™  CAAY2:1.50™  CAAY3:2.50™  CAAY4:3.50™ CAAYmaks:3.36™™
(c) Kiris 3

Jfre:4.05MPa frix:2.82MP2 Srok:3.90MPa fr3k:4.61MP2 Sfrar:4.73MP2 frmaks:4.76MP2 &

CAAYL:0.062™ CAAY1:0.50™  CAAY2:1.50™  CAAY3:2.50™  CAAY4:3.50™ CAAYmaks:3.31™™
(d) Kiris 4

Sekil 3.29: V/=%0.5 lifli kiriglerin DGK ile elde edilen ¢atlak davranisi.
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Sfr:4.45MPa Srix:5.18MPa Jfrok:8.13MPa Jr3k:9.46MP2 frar:9.81MP2 [frvaks:9.86MP2 &
CAAYL:0.066™ CAAY1:0.50™ CAAY21.50™ CAAY3:2.50™  CAAY43.50™ CAAYmaks:3.64mm
(a) Kiris 1

Fotograf Fotograf Fotograf
Alinamadi Alinamadi Alinamadi

frw:4.94MPa frk3. 94 focd 88MPE G 08MPE  fa63)MP f63sMP o
CAAYL:0.058™ CAAY1:0.50™ CAAY2:1.50™  CAAY3:2.50™ CAAY4:3.50™  CAAYims:3.05m
(b) Kiris 2

fru:4.94MP fri:d 84MPa fro7.12MPa frsk:8.43MPe fen:895MP L 8O9MPE o
CAAYL:0.063™ CAAY1:0.50™  CAAY2:1.50™  CAAY3:2.50™  CAAY4:3.50™ CAAYmaks:3.74™™
(c) Kiris 3

Fotograf Fotograf
Alinamadi Alinamadi

fre:5.48MPa fri:5.27MP2 Srok:7.39MPa fr3k:8.64MP2 frax:8.78MP2 fraks:8.83MP2 &
CAAYL:0.090™ CAAY1:0.50m™  CAAY2:1.50mm  CAAY3:2.50™™  CAAY4:3.50™ CAAYmaks:3.78™m
(d) Kiris 4

Sekil 3.30: V/=%1.0 lifli kirislerin DGK ile elde edilen ¢atlak davranisi.
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Sfre:5.76 MPa Srik:6.48MPa frox:10.13MPa Sfr3x:11.35MPa Srar:11.72MPa [frMaks:1.78MPa
CAAYL:0.077™  CAAY1:0.50™ CAAY21.50™ CAAY3:2.50™  CAAY43.50™ CAAYmake:3.20mm
a) Kiris 1

fre:5.81 MPa Jrik:6.54MP2 frok:8.81MP2 fr3k:10.54MPa Jfra:11.45MP2 SrMaks:11.63MP2 - o
CAAYL:0.082™ CAAY1:0.50m™  CAAY2:1.50m™  CAAY3:2.50™™  CAAY4:3.50™  CAAYmaks:3.85m™
b) Kiris 2

fri:5.45MPa frik:6.81MPa frox:10.16MP2 [fr3k:9.98MP2 Jfrar:11.41MPa frMaks:11.90MP2
CAAYL:0.11™  CAAY1:0.50™  CAAY2:1.50™  CAAY3:2.50™  CAAY4:3.50™ CAAYmaks:4.42™m
c) Kiri

fre:5.77 MP2 frik:5.91MP2 frow:7.79MP2 Jr3k:8.53MP2 fra:9.46MP2 frMaks:9.4TMP2 &
CAAYL:0.12™  CAAY1:0.50™  CAAY2:1.50™  CAAY3:2.50™  CAAY4:3.50™™ CAAYmaks:3.31m™
(d) Kiris 4

Sekil 3.31: V/=%1.5 lifli kiriglerin DGK ile elde edilen ¢atlak davranisi.
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fr:5.25 MPa fri:6.61MPa fr2:9.35MPa fr3:11.10MPa fr:9.89MPR finreg:11,99MPa
CAAYL:0.067™ CAAY1:0.50™ CAAY21.50™ CAAY3:2.50™ CAAY4:3.50™ CAAYmaks:3.31™"
a) Kiris 1

fr1:5.22 MPa fri:7.40MP2 Fer 1011 £ 1241MP Sl 16TV frage 12.54MP
CAAYL:0.038™ CAAY1:0.50™ CAAY2:1.50™  CAAY3:2.50™  CAAY4:3.50™ CAAYmaks:2.59™™
b) Kiris 2

fre:5.85 MPa fri:5.04MPa fro:731MPa fr3:8.40MPa SrsBO8MPE fr:9 25MPa
CAAYL:0.053™ CAAY1:0.50™ CAAY21.50™ CAAY3:2.50™ CAAY4:3.50™ CAAYmaks:3.41™™

(¢) Kiris 3

fr1:6.03 MPa fri7.21MPa ferl130MP2 12, 41MP 1307V fra13.19MP
CAAYL:0.099™ CAAY1:0.50™ CAAY2:1.50™  CAAY3:2.50™  CAAY4:3.50™ CAAYmaks:3.40™™
(d) Kiris 4

Sekil 3.32: V/=%2.0 lifli kiriglerin DGK ile elde edilen ¢atlak davranisi.
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4. GENEL SONUCLAR
Bu c¢alismada sentetik liflerin Ultra Yiiksek Performansli Beton (UYPB) i¢in

kullanilabilirligini aragtirmak amaciyla farkli hacimsel oranlarda Polipropilen (PP) lifli
UYPB karigimlar iizerinde deneysel bir program gergeklestirilmistir. Karigimlarin basing
ve yarmada ¢ekme dayanimlar kiip ve silindir numuneler {izerinde gergeklestirilen eksenel
basing ve yarmada cekme testleri ile belirlenmistir. Karigimlarin egilme davraniginin
incelenmesi amaciyla g¢entikli kiris numuneler iiretilmis ve {i¢ noktali egilme testleri
gerceklestirilmigtir.  Kiriglere ait deneysel yiik-sehim ve yiik-catlak agz1 agiklig
yerdegistirmesi (CAAY) iligkileri elde edilerek egilme ¢ekme dayanimi ve kirilma enerjisi
parametreleri agisindan sentetik liflerin egilme davranisina katkist degerlendirilmistir.
Kiriglerin c¢atlak davraniglart ve kirilma durumlarini ayrintili olarak incelemek amaciyla
testler sirasinda yiiksek c¢Oziiniirliikte goriintiiller alinarak 2 boyutlu dijital goriintii
korelasyonu (2B-DGK) yontemi uygulamasi gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen deneysel
calisma sonucunda asagidaki sonuglara ulasilmistir:

e Eksenel basing testlerinin sonucunda hacimce %2.0 oraninda PP lif igeren UYPB
karisim1 digindaki lif miktarlar1 i¢in basing dayaniminda belirgin bir degisimin
olmadig1 goriilmektedir.

e Yarmada ¢ekme testlerinin sonuglart karsilastirildiginda basing dayanimina benzer
sekilde PP lif kullanominin yarmada ¢ekme dayanimi agisindan belirgin bir
katkisinin olmadigi belirlenmistir.

e Karigimlarin enerji yutma kapasiteleri degerlendirildiginde ¢atlama yiikiine kadar
oldukca diisiik oranda enerji yutuldugu goriiliirken elastik bolgede hacimce %0.5
PP lif kullanim lifsiz karigima goére avantaj saglayamamigtir. Bununla birlikte daha
yiksek lif oranlarma c¢ikildigina %33’e varan artislarin  saglanabildigi
belirlenmistir.

e Egilme testleri sonucunda lifsiz kirislerde catlama ile birlikte kapasiteye
ulagilmakta ve davranig gevrek bir sekilde aniden sona ermistir. Hacimce %0.5 1if
iceren UYPB kirislerinde ise ¢atlama sonrasi belirli bir dayanim kaybi olusmasina
ragmen davranigs sona ermemis ve deformasyon yumusamasi davranist hakim
olmustur. Diger lif oranlarinin hepsinde g¢atlama sonrasi ¢ok sinirlt bir dayanim
kayb1 olusmus, liflerin ¢atlak kopriileme 6zelligi sonucu yiik tagima kapasitesi artan

bir seyir elde edilmistir. Bu davranis UYPB’da karakteristik olarak goriilen
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deformasyon sertlesmesi olarak adlandirilmakta ve tepe yiikiine kadar davam
etmektedir.

Karigimlarin  yilik-catlak agz1 aciklign yerdegistirmesi (CAAY) davraniglari
incelendiginde hacimce %0.5 lif kullanim1 sonucu ¢atlama sonrasi %44 gibi 6nemli
bir dayanim kaybinin meydana geldigi goriilmektedir. Buna karsin %1.5 ve %2.0
lif oranlar1 i¢in %3 gibi ¢ok sinirli bir dayanim kaybi meydana gelmistir.

Catlamaya karsilik gelen dayanimlar karsilagtirildiginda lif oraninin belirgin bir
etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Kullanilabilirlik Sinir Durumu i¢in limit durumu
ifade eden 0.5 mm’lik CAAY ne karsilik gelen dayanimlar karsilagtirildiginda lif
miktarn arttikca dayanimda da artis meydana geldigi goriilmektedir. Bununla
birlikte hacimsel lif oram1 %1.5 ve %?2.0 arasinda dayanim artis1 oldukg¢a sinirh
olmustur. Tasima Giicii Sinir Durumu iginde benzer sekilde dayanim degerleri lif
orani ile artig gostermistir.

Calismada 2 Boyutlu Dijital Goriintii Korelasyonu (2B-DGK) analizleri sonucunda
elde edilen sonuglarin mekanik Slgerler ile elde edilen verilerle olduk¢a uyumlu
oldugu belirlenmistir. 2B-DGK sayesinde testlerin ¢ok erken asamalarinda
meydana gelen deformasyonlar ve catlak gelisimi ayrintili  bir sekilde

incelenebilmistir.
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