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Distik dayanimli betona sahip betonarme elemanlarin

giiclendirilmesi icin HPFRCC

idris BEDIRHANOGLU", Alper iLKi
ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Yap1 Miihendisligi Programi, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Bu ¢alismada; diigiik dayanimli betonarme elemanlarin deprem yiikleri altinda davraniglarini iyi-
lestirmek amaci ile kullanilabilecek bir malzeme gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu amag i¢in farkl
ozelliklerde Yiiksek Performansh Lif Donatili Cimento Esasli Kompozit (HPFRCC) numunelerin
mekanik davranist arastirilmistir. Betonarme elemanlarin bu malzeme ile iiretilecek ve kalinliklar
20-50 mm arasinda olmast diisiiniilen on iiretimli HPFRCC ince plaklarin elamanlarin yiizeyine
epoksi ve mekanik ankrajlar yardimiyla monte edilmesi ile gii¢lendirilmesi hedeflenmektedir. Bu
plakalarin mekanik ozelliklerinin ozellikle ¢ekme dayanmmlarimin giiclendirilmesi diistiniilen diigiik
dayamimli panellere gére ¢ok daha iyi olmasindan dolayr gii¢lendirmede kullanilabilecegi diisii-
niilmiistiir. Malzemenin mekanik ozelliklerini gelistirmek amact ile ¢esitli parametrelerin etkilerinin
incelendigi 27 adet standart silindir basing (150%300 mm), 54 adet standart disk yarma-cekme
(150%x60 mm) ve 9 adet kiris egilme deneylerini (100x100x500 mm) kapsayan bir ¢calisma gerc¢ek-
lestirilmigtir. Standart silindir ve standart disk yarma-g¢ekme deneyleri sonuglari sicak kiiriin ¢ekme
dayammuni arttrdigint gostermistir. Liflerin az miktarda korozyona ugratilmasinin mekanik ozelik-
leri pratik olarak etkilemedigi goriilmiistiiv. Celik lif orammin artisi ¢ekme dayanimi, siineklik ve
tokluk gibi mekanik ozelikleri olumlu yonde etkilemesine karsin basing dayanimi ve elastisite modii-
lii gibi mekanik ozelikleri pratik olarak etkilemedigi goriilmiistiiv. Egilme deneyleri sonucunda ¢elik
lif oranimin % 4’e ¢ikmasi ile lifsiz numuneye gére toklugunun ¢ok biiyiik oranlarda ve net egilme
dayanmiminin yaklagsik alti kat arttigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme, ¢elik lif, diisiik dayanimli beton, gii¢lendirme, HPFRCC.
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HPFRCC for retrofitting of reinforced
concrete members built with low-
strength concrete

Extended abstract

Improvements in concrete technology enabled engi-
neers to produce special concretes with high
strengths. However, as known high strength con-
crete exhibits a very brittle behavior. Many re-
searchers have tried to change this brittle failure
mode to a ductile type failure by adding various
types of fibers in to the concrete. Consequently, dif-
ferent types of concrete with fibers were developed
such as Fiber Reinforced Cementitious Composites
(FRCC), Fiber Reinforced Concrete (FRC), Ductile
Fiber  Reinforced  Cementitious  Composites
(DFRCC), High Performance Fiber Reinforced Ce-
mentitious Composites (HPFRCC) etc. Many re-
searches on this topic have showed that fibers in-
creased the ductility and energy dissipation capacity
of the concrete members.

In this research; the main goal is to develop a mate-
rial that can be used to improve the behavior of re-
inforced concrete members built with low-strength
concrete (f'=~10 MPa, in which . is the compres-
sive strength of the concrete) under seismic loads.
HPFRCC may be used for this purpose. The main
idea is to produce precast thin panels made of
HPFRCC and retrofitting reinforced concrete mem-
bers by attaching these panels to the surface of the
reinforced concrete members. It is clear that as the
mechanical properties of the HPFRCC improve, the
effectiveness of HPFRCC panels in retrofitting will
also increase. In order to investigate the mechanical
characteristics of the HPFRCC, two series of ex-
perimental studies were carried out. The first series
of tests included compression tests of 27 standard
cylinder specimens and tension tests of 54 standard
splitting disc specimens. For compression tests nine
sets and for each set three identical cylinder speci-
mens were produced. For tension tests six standard
splitting disc specimens were produced for each of
nine sets. The diameter of cylinder is 150 mm and
height is 300 mm. The diameter and height of the
standard splitting discs are 150 and 60 mm, respec-
tively. In the tests of the first series, the testing pa-
rameters included hot water curing, decomposition
of steel fibers before adding them into mixture, cor-
rosion and the amount of steel fibers. Second series
of tests included flexural tests of beams with dimen-
sions of 100x100x500 mm. The only parameter in

beam tests is the amount of steel fibers. Three differ-
ent mixtures and for each mixture there identical
beams were produced.

Compression tests of standard cylinder specimens
were carried out either under static monotonic or
cyclic axial compression loads by using Amsler ma-
chine with 5000 kN loading capacity. Two linear
displacement transducers were used to measure ax-
ial deformations. To determine the elastic modulus,
the specimens were subjected to one loading and
unloading cycle in the linear range of the stress-
strain curve before the full test and then elastic
modulus was obtained from the slope of the linear
best-fit line. During loading and unloading cycle
axial deformations were measured both in the full
length (=300 mm) and in 150 mm at midheight of the
specimens. For the tests of standard disc specimens
a 1000 kN capacity Amsler machine was used. For
the beam tests 100 kN capacity Instron 5500R ma-
chine was used. Fracture energy, bending strength
and toughness of the specimens were obtained from
load-displacement curves. Three point loading tests
were carried out for beams and loading rates were
0.05 mm/minute and 0.1 mm/minute for the ascend-
ing and descending branch of load-displacement
curves, respectively. The displacements were meas-
ured at the middle point of the beams. In the tests of
specimens without steel fibers the loading rate was
0.0175 mm/minute during the entire test. The maxi-
mum target displacement was 10 mm, which corre-
sponded to 2.5% drift ratio for specimens with steel
fibers. For the tests of specimens without steel fi-
bers, there was no maximum target displacement
since the behavior was very brittle. The brittle fail-
ures occurred around 0.03% drift ratio.

As results of the compression and splitting tension
tests, the hot water curing was found to increase the
tensile strength of concrete significantly. It was also
found that small amount of the corrosion of steel
fibers have no effect on the mechanical characteris-
tics. It was clearly seen that as the amount of steel
fibers increased, the mechanical properties such as
tensile strength, toughness and ductility also in-
creased while compressive strength and elastic
modulus did not change. Results of beam tests
showed that the bending strength and toughness in-
creased significantly with increasing amount of steel
fibers.

Keywords: HPFRCC, low strength concrete, rein-
forced concrete, retrofitting, steel fibers.
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Giris

Son yillarda beton teknolojisindeki ilerlemeler,
yiiksek dayanima sahip 6zel betonlarin iiretil-
mesine olanak saglamistir. Ancak, yiiksek daya-
niml1 betonlar tipik olarak gevrek davranis ser-
gilerler. Birgok arastirmaci tarafindan yapilan
calismalarda, bu olumsuzluk, beton karigiminin
icine lifler katilarak giderilmeye c¢alisilmistir.
Bdylece; Lif Donatili Cimento Esasli Kompozit
(FRCC), Lif Donatil1 Beton (FRC), Lif Donatili
Har¢ (FRM), Siinek Lif Donatili Cimento Esashi
Kompozit (DFRCC), Yiiksek Performansh Lif
Donatili Cimento Esasli Kompozit (HPFRCC),
Yiiksek Oranda Ag Seklinde Celik Tel Igeren
Cimento Bulamaci (SIMCON), Yiiksek Oranda
Kisa Kesilmis Celik Tel Iceren Cimento Bula-
mac1 (SIFCON), Reaktif Pudra Betonu (RPC)
ve Tasarlanmis Cimento Esasli Kompozit
(ECC) gibi yeni malzemeler gelistirilmistir
(Tasdemir vd., 2004). Celik nIf katkil
kompozitlerin iiretimi ve kullanim alanlar iize-
rine yiiriitiilen pek ¢cok ¢alisma sonucunda; celik
lif kullaniminin, eleman davramisini Ozellikle
stineklik ve enerji yutma kapasitesi bakimindan
iyilestirdigi bircok arastirmaci tarafindan goz-
lenmigtir (Falkner vd., 1995; Vandewalle, 1996;
Tasdemir vd., 2002; Bayramov vd., 2004). Celik
lif katkili kompozitlerin giliglendirme alaninda
kullanimi yeni bir yaklasimdir ve yapilan c¢alis-
malarda betonarme elemanlarin  dayanim,
stineklik, catlak kontrolii ve enerji yutma kapa-
sitesi Ozelliklerinde iyilesme saglanmistir. An-
cak, karigimlarin islenebilirligindeki zorluklar
nedeniyle, yerinde dokiim giiclendirme uygu-
lanmas1 sirasinda oldukga sikint1 yasandigi goz-
lenmigtir.  Bu  durum  ¢imento  esash
kompozitlerin 6n {iretimli prefabrike panel ola-
rak tretilip betonarme elemanlarin yiizeyine ya-
pistirma ile giiclendirme yonteminin gelistiril-
mesine yol agmistir. Bu dogrultuda; Alaae ve
Karihaloo (Alaee, 2002; Alaee vd., 2002; Alace
ve Karihaloo, 2003) yaptiklar1 ¢aligmalarda, be-
tonarme kirisleri ondokiim kompozit
(CARDIFRC) panellerle disaridan sararak giic-
lendirmis ve kirislerin egilme ve kesme kapasi-
telerinde 6nemli oranda iyilesme elde etmistir.
IIki ve digerleri yaptiklar1 ¢aligmalarda, diisiik
dayanimli betona sahip kolon elemanlarin sa-
rilma bélgelerini, Ondokiim Yiiksek Perfor-

manslt Celik Lifli Beton (HPFRCC) panellerle
sararak eksenel yiik (Ilki vd., 2006) ve egilmeye
(Yilmaz, 2004; Ilki vd., 2009) kars1 gii¢lendir-
mis, dayanim ve Ozellikle siineklik agisindan
oldukca 1yi bir davranis elde etmislerdir.
Bedirhanoglu ve digerleri (2008) HPFRCC pla-
kalar ile giiclendirilmis diisiik dayanimli betona
sahip beton panellerin davranigini incelemisler-
dir. HPFRCC plaklar beton panelin karsilikl1 iki
yiiziine yapistirmglardir.  Ozellikle mekanik
ankrajlar ile HPFRCC plagin beton panel yiize-
yine iyi yapigmasi saglanabildiginde dayanimda
ve stineklite biiyiik artislar oldugunu gormiislerdir.

Bu c¢alismada betonarme elemanlarin depreme
kars1 gliclendirilmesinde kullanilmasi diisiiniilen
ince kalinlikli 6n iretimli panellerin iiretiminde
kullanilacak HPFRCC malzemesinin mekanik
ozelliklerini gelistirmek amaci ile deneysel ca-
lismalar yapilmistir. Deneysel calismalar; ba-
sing, yarma-¢ekme ve egilme deneylerini kap-
samaktadir. Standart silindir basing ve disk
yarma c¢ekme deneylerinde sicak kiir, liflerin
karisima katilmadan 6nce ayristirilmasi, liflerin
korozyona ugratilmasi ve ¢elik lif miktar1 deney
degiskenleri olarak kullanilmigtir. Bu amagla
iiretilen standart silindir ve standart disk yarma
numuneleri monotonik artan statik eksenel ba-
sin¢ ve yarma ¢ekme deneylerine tabi tutulmus-
tur. Standart silindir numunelerinden bazilari
eksenel tekrarli statik basing gerilmelerine ma-
ruz birakilmigtir. Deneylerde incelenen temel
parametreler sicak su kiirii, liflerin 6nceden ay-
ristirtlmast, liflerin az bir miktar korozyona ug-
ratilmasi, yliklemenin monotonik artan veya
tekrarlt olmas1 ve karigimda kullanilan gelik lif
miktaridir. Bu deneyler sonucunda sicak kiiriin,
liflerin 6nceden ayristirllmasinin ve celik lif
oraninin ¢ekme dayanimi, siineklik ve tokluk
gibi mekanik ozelikler iizerinde etkili oldugu
gorlilmiistiir. Celik lif oraninin artmasinin ba-
sing dayanimi ve elastisite modiilii iizerinde et-
kili olmadig1 goriilmiistiir. Egilme deneylerinde
celik lif miktar1 degisken olarak g6z Oniine
alimmistir ve gelik lif miktarinin kirisin toklugu
ve ¢elik lif miktarindaki artmanin egilme daya-
nim1 ve tokluk gibi mekanik ozellikleri dnemli
miktarlarda iyilestirdigi gdzlenmistir.
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Deneysel ¢calisma

Iki boliimden olusan deneysel calismanin ilk
boliimii 27 adet standart silindir basing deneyini
ve 54 adet standart disk yarma-¢ekme deneyini
kapsamaktadir. Ikinci boliim deneysel calisma
dokuz adet ii¢ nokta yiikleme ile yapilan egilme
kirisi deneylerini kapsamaktadir.

Numune 6zelikleri

Bu deneysel ¢alismada yiiksek performansh ¢i-
mento esasli kompozitlerin mekanik 6zeliklerini
arastirmak amaci ile ilk etapta farkl 6zelliklere sa-
hip dokuz (M1-M9) dokiim yapilmistir (Tablo 1).

Her dokiimde iicer adet 150 mm ¢apinda 300
mm yiiksekliginde standart silindir ve altisar
adet 150 mm ¢apinda 60 mm kalinliginda stan-
dart disk numunesi iiretilmistir. Genel olarak
numuneler, standart olarak 7 giin 1lik kiir havu-
zunda (~20°C) bekletilmistir. Ilik kiirden sonra
numunelere farkli kiirler uygulanmistir. M1 ve
M2 karisimlarinda iiger adet standart disk yarma
numunesi 7 giin 1lik kiirden sonra denenmis, ge-
11 kalan standart disk yarma ve standart silindir
numuneler ise deney Oncesi 7 giinliik 1lik kiirden
sonra 3 giin sicak suda (~90°C) sonra 5 giin da-
ha 1lik suda bekletilmistir. M3 ve M4 karigimla-
rinda biitlin numuneler 1lik kiirden sonra 3 giin
sicak (~90°C) suda bekletilmis ve daha sonra
tekrar 1lik suya (~20°C) alinarak 5 giin bekletil-
mistir.

M5-M11 karisimlarinda her karisimdan {iger
adet standart disk yarma numunesi sicak kiirden
sonra 5 giin 1lik suda bekletildikten sonra de-
nenmistir. Diger standart disk yarma numuneleri
ve silindir numuneleri sicak kiirden sonra 18
giin daha 1lik suda bekletildikten sonra denen-
mistir. Biitiin karisimlara ait malzeme ve mik-
tarlar1 ve kiir sartlar1 Tablo 1’de verilmistir. M1
karisiminda celik lifler ayristirilmadan harcin
icine katilmistir. M1 karisimi disindaki biitiin
karigimlarda celik lifler 6nceden suyun iginde
ayrigtirilarak kurutulmus ve sonra harcin igine
atilmistir. M3 ve M4 karisimlarinda lifler 6nce-
den suda ayristirilmis ve nemli ortamda sirasiyla
iic ve alt1 giin korozyona maruz birakilmistir.
M5-M9 karisimlari ¢elik lif miktarinin etkisini
incelemek iizere dokiilmiistiir. Uretimde izlenen
karistirma siras1 sdyledir: 1-Silis Kumu ve Ince
Kum, 2-Silis Dumani ve Cimento, 3-Su, 4-
Hiperakiskanlastiric1 ve 5-Celik Lif. Dokiimden
once karistiricinin teknesi 1slak bir bezle silin-
migstir. Silis kumu ve dere kumu karigimi1 bir da-
kika boyunca karistirildiktan sonra ¢imento ve
silis dumani da karigima eklenerek bir dakika
daha karigtirllmigtir. Daha sonra suyun yarisi
karistirict donerken yavas bir sekilde karisima
eklenmis ve {li¢ dakika karistirildiktan sonra di-
ger yarist ayni sekilde eklenerek {i¢ dakika daha
karistirilmistir. Daha sonra hiperakiskanlastirici-
nin yarisi eklenmis iki dakika karigtirilmis ve iki
dakikanin sonunda diger

Tablo 1. Karisimlara ait malzeme miktarlari ve birim hacim agirliklar:

Karigimlar M1, M2 M3, M4 M5 M6 M7 M8 M9
Celik lif orant %d %d % 0 %1 %2 %3 %d
Cimento (kg/m3) 924.9 924.9 967.9 957.0 946.3 939.2 924.9
Silis kumu (kg/m3) 557.0 557.0 578.6 575.0 568.6 562.8 557.0
Kum (kg/m3) 278.5 278.5 289.3 287.5 2843 281.4 278.5
Silis dumant (kg/m3) 185.7 185.7 192.8 192.8 189.3 189.3 185.7
Su (kg/m3) 203.5 203.5 210.7 210.7 208.5 207.1 203.5
Siiper akis. k. (kg/m3) 33.60 33.60 35.0 34.6 339 339 33.6
Celik 1if (kg/m3) 314.2 3142 78.5 157.0 2355 314.0
ggﬁ;‘wim agirliklar 2492 2492 2246 2318 2372 2440 2492
ik kiir (200C) — (giin) 12 12 25 25 25 25
Stcak kiir (90°C) — (giin) 3 3 3 3 3 3
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yarist da eklenmis, viskozlasma gozlenene ka-
dar (yaklasik 1.5 ile 3 dakika arasinda bir siire
ile) karistirilmistir. Viskozlasma gozlendikten
sonra karistirict durdurularak celik lifin yarisi
karisimin her tarafina dagilacak sekilde serpisti-
rilmis ve 1.5 dakika karistirildiktan sonra liflerin
diger yarist karisima eklenmistir. Yaklasik 3.5—
6 dakika sonra karistirict durdurularak karigimin
birim hacim agirligi hesaplanmis ve numuneler
onceden hazirlanmis celik kaliplara dokiilmiis-
tir (Sekil 1).

Sekil 1. Karisim sirasi

Ikinci etapta denenen egilme kirisleri igin degi-
sen lif oranlarinda (% 0, % 2, % 4) ti¢ farkli do-
kiim gergeklestirilmistir. Her dokiimde 6zdes ii¢
numune tretilmistir. Egilme kirisi numuneleri
Sekil 2’de goriildiigii gibi 100x100x500 mm
ebatlarinda tiretilmistir.

P
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Sekil 2. Egilme kirisi deneyleri (Boyutlar [mm])

Bu numunelere uygulanan kiir kosullart M5-M9
karigimlarinda uygulanan kiir ile aynidir. Nu-
muneler tretim tarihinden itibaren 50-52 giin
sonra deneye tabi tutulmuslardir. Sekil 2’de go-
rildiigii gibi numunelerin etkin kesit alani
10060 mm (genislik, derinlik) olacak ve her
numunenin orta bdlgesine denk gelecek sekilde,
40 mm derinliginde ve 5 mm genisliginde ¢entik
acilmistir.

Malzeme ozelikleri

Bu calismada Dramix ZP305/0.55 tipi ¢elik lif-
ler kullanilmistir. Liflerin ¢apt 0.55 mm, uzun-
luklar1 30 mm ve ¢ekme dayanimlari 1100
MPa’dir. Cimento ile yer degistiren bir malzeme
olarak, Elkem tarafindan iiretilmis olan 2.25
kg/dm® 6zgiil agirhiga sahip, maksimum dane
capt 500 mikrondan kiiciik silis dumani kulla-
nilmistir. Silis dumani kalsiyum hidroksitle gir-
digi reaksiyon sonucu, betondaki en zayif bolge
olan ¢imento hamuru ile agrega taneleri arasin-
daki aderansi arttirir. Siiper akigkanlagtirict ola-
rak BASF-YKS Glenium 51 kullanilmistir. Sii-
per akiskanlastiric1 gibi kimyasal ve silis duma-
n1 gibi ultra incelikteki mineral katkilarin birlik-
te kullanilmasi, iyi bir dagilim elde edilmesine
yardimci olur. Calismada Sisecam’dan temin
edilen silis kumunun maksimum dane ¢ap1 500
mikrondan kii¢iik olup, o6zgiil agirhigt 2.66
kg/dm™ tiir (Sekil 3).
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Sekil 3. Elek analizi

Dere kumu karigima katilmadan dnce elek capi
1000 mikron olan elek ile elenmistir. Sekil 3’te
kumlar i¢in elde edilen elek analizi sonuglari
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verilmistir. Cimento olarak Nuh Cimento tara-
findan {iretilmis olan PC 42.5 normal portland
¢imentosu kullanilmustir.

Deney diizenegi, yiikleme ve 6l¢iim
sistemi

Basing deneylerinde yiikleme i¢in 5000 kN ka-
pasiteli Amsler yilikleme aygiti, standart disk
yarma deneylerinde 1000 kN kapasiteli Amsler
yikleme aygitt kullanilmistir. Yiik degerleri
Amsler cihazinin gostergesinden okunmustur.
Basing deneyleri sirasinda elastisite modiiliiniin
belirlenebilmesi amaciyla TML CM-15 dl¢tim
cercevesi (kompresometre) kullanilmistir. Stan-
dart silindirin 6l¢tim boyundaki (yiikseklik bo-
yunca ortadaki 150 mm) yerdegistirmeleri Glg-
mek lizere, dl¢lim c¢ercevesine bagli konumdaki
iki adet yerdegistirmeolcer (TML CDP-5), tiim
boydaki (300 mm) yerdegistirmeleri 6lgmek
iizere de iki adet yerdegistirmedlger (TML
CDP-25) kullanmilmistir (Sekil 4).

Sekil 4. Standart silindir basing ve disk yarma
cekme deneyleri

Egilme deneyleri i¢cin 100 kN kapasiteli
INSTRON 5500R yiikleme aygitt kullanilmigtir
(Sekil 5).

Sekil 5. Egilme kirigi deneyleri

Sekil 2 ve 5’te goriildiigii gibi 3 nokta egilme
deneyine tabi tutulan numunelerin, yik-
yerdegistirme egrileri elde edilerek, kirilma
enerjileri, egilme dayanimlart ve karakteristik
boylar1 hesaplanmistir. Egilme deneylerinde,
TML  TDS-303 Veri  Toplayict  ve
INSTRONSS00R olmak tizere iki farkli veri
toplama sistemi ayni anda kullanilmistir. Her iki
veri toplama sistemine ait yerdegistirmeolgerler,
numunenin her iki yanina ¢entik hizasinda yer-
lestirilmis yerdegistirmeler bu sekilde belirlen-
mistir. Deneylerden alinan veriler bilgisayar or-
taminda degerlendirildikten sonra, TML TDS-
303 Veri Toplayici’dan elde edilen veriler esas
alinmis, gerekli hesaplamalar bu verilere gore
yapilmistir.

Deney sonuclar

Numunelerin ¢ekme dayanimlar1 standart disk
yarma deneylerinden elde edilen veriler kullani-
larak Denk. 1 yardimu ile belirlenmistir.

_2p

fcts _ﬁ (1)

Bu denklemde; f.s numunenin yarma ¢ekme da-
yanimini, P deneyde Olciilen yarma yiikiinii, d
disk capmi (standart yarma diskleri i¢cin 150
mm), | ise disk boyunu (standart yarma diskleri
icin ~60 mm) simgelemektedir. Basing deneyle-
ri sirasinda elastisite modiillerinin bulunmasi
icin numune kapasitesinin licte biri diizeyinde
yiikleme ve bosaltma uygulanmigtir. Elastisite
modiilii bu yilikleme bosaltma c¢evrimleri sira-
sinda elde edilen gerilme-sekildegistirme egrisi-
nin dogrusal kisminin egimi olarak hesaplan-
mistir.  Elastisite modiiliinlin  hesab1 i¢in
kompresometreden Olciilen degerler kullanilmis-
tir. Bu calismada verilen gerilme-sekildegis-
tirme diyagramlarinin elde edilmesinde numune
disina konulan iki adet yerdegistirmedlcer ile
300 mm o6l¢iim boyundan alinan dlgiimler kul-
lanilmustir.

Sicak kiir ve liflerin harg icine

katilmadan once suda ayristirilmasi
Sicak kiiriin ¢elik lifli betonun ¢ekme dayanimi
iizerindeki etkisi M1 karisimi ile incelenmistir.
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Deneyler sonucunda c¢elik lifli betonun sicak
kiirden onceki 7 giinliik ¢ekme dayanimi orta-
lamas1 10.5 MPa, sicak kiirden sonraki 15 giin-
lik ¢ekme dayanimi ortalamasi ise 14.1 MPa
olarak Ol¢iilmiistiir. Betonun ¢ekme dayanimin-
daki bu artisin sadece 8 giinliikk zaman farkindan
kaynaklanmadig1 diisiiniilmiis, sicak kiiriin be-
tonun ¢ekme dayanimina onemli Olclide katki
sagladig1 sonucuna varilmistir. Yapilan deneyler
sonrasinda ¢elik liflerin iyi ayrismayip beton
icerisinde tam olarak dagilmadigi goriilmiistiir.
Bunun iizerine ¢elik liflerin karisima katilmadan
once ayristirtlmasinin ¢elik lifli betonun meka-
nik O6zelikleri tlizerindeki etkisi M2 karisimi ile
incelenmistir. Bu amagla ¢elik lifler dnceden
sicak su yardimiyla birbirinden ayristirilmis ve
karisgima bu sekilde ilave edilmistir. M2 karigi-
minin, birinci karisimdan tek farki gelik liflerin
onceden su ic¢inde ayrigtirllmasidir. M2 karigi-
minin sicak kiirden onceki 7 giinlik ¢ekme da-
yanimi ortalamasi 11.1 MPa, sicak kiirden son-
raki 15 giinlik ¢ekme dayanimi ortalamasi ise
15.9 MPa olarak ol¢iilmistiir. Her iki karigima
ait standart silindir basing deneylerinden elde
edilen gerilme-sekildegistirme iligkileri Sekil 6
ve 7’de verilmistir.

10
120

-
=
]

il
G0
20

Gerime (MPa)

T
0.03
Sekildedigtirme

0 n.m .oz n.o4

Sekil 6. M1 karisimi icin gerilme-sekil
degistirme iligkileri

Cekme dayanimi sonuclar incelendiginde M2
karisiminin M1 karigimina gore az miktarda da-
ha yiiksek ¢ekme dayanimina sahip oldugu go-
rilmiistiir. Sekil 7°de gorildiigii gibi M2 dene-
me karistmi kullanilarak tretilen numunelerde
daha stinek bir davranis elde edilmis, buna kar-
silik basing dayanimlari M1 karisimi ile tiretilen
numunelerin basing dayanimlarinin bir miktar
altinda ¢ikmustir. Celik liflerin ayrigtirildiktan

sonra beton igerisinde daha iyi bir dagilim gos-
termesi ¢ekme dayanimi ve siineklik agisindan
saglanan gelismenin gerekcesi olarak diisiintile-
bilir.

140
120

-----------------------------

Corilmc (MM e

1] nm oo: 203 004
Sekidediztirme

Sekil 7. M2 karisimi i¢in gerilme-gekil
degistirme iligkileri

Liflerin az diizeylerde korozyona

ugratilmasi

M3 ve M4 karigimlarinda lifler 3 ve 6 giin siire
ile nemli olarak laboratuvar ortaminda saklan-
mis ve liflerin az diizeyde korozyona ugramasi
saglanmistir. Her iki karisimda kullanilan mal-
zemeler ve miktarlari, ilk iki karigim ile aynidir.
M3 ve M4 karisimlarina sahip numunelerin ba-
sin¢ deneylerinden elde edilen gerilme
sekildegistirme iliskileri Sekil 8 ve 9’da veril-
mistir.

140
120
100 A
80 1
60 1
40
204//

Gerilme (MPa)

0.02 0.03
Sekildegistirme

Sekil 8. M3 karisimi icin gerilme-gekil
degistirme iligkileri

Yarma ¢ekme deneyleri sonucunda her karigim
icin kullanilan toplam alti numunenin ortalama
¢cekme dayanimlar1t M3 karisimi i¢in 15.4 MPa
ve M4 karisimi i¢in 14.9 MPa olarak bulunmus-
tur. Sekil 8 ve 9 ve cekme dayanimi sonuglarin-
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dan gorildiigii gibi korozyonun artmasi ile be-
ton basing dayaniminda ve siineklikte 6nemli bir
degisim olugsmamistir. Bu deneyler sonucunda,
diisiikk diizeyde korozyonun ¢elik lifli betonun
mekanik karakteristiklerini etkilemedigi anla-
stlmastir.

140
1204 --4--——-—-—"-"-"-"-"-"-"-"-—-—-————-
100
80
60 1
40 1/
20 4/

0
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0 0.01 0.02 0.03
Sekildegistirme
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Sekil 9. M4 karisimi igin gerilme-sekil
degistirme iligkileri

Celik lif miktarinin mekanik ozeliklere
etkisi

Celik lif oraninin degisiminin betonun mekanik
ozeliklerine etkisini incelemek amaciyla; g¢elik
lif oranlar1 hacimce % 0, % 1, % 2, % 3 ve % 4
olan dokiimler (M5, M6, M7, M8 ve M9) ya-
pilmistir. Her bir dokiime ait numuneler kullani-
larak 12. glinde 3 adet yarma ¢ekme deneyi ya-
pilmistir. Geriye kalan numuneler ise 28. glinde
yarma ¢cekme ve standart silindir basing deney-
lerinde kullanilmistir. Bu deneyler sonucunda
numunelerin ¢ekme dayanimlari, basing daya-
nimlar1 ve gerilme-sekildegistirme iligkileri be-
lirlenmistir. Basing deneyi i¢in hazirlanmis olan
standart silindir numuneler monoton artan yiik-
ler altinda denenmistir. % 0-% 4 oranlarinda ce-
lik lif igeren karigimlara ait gerilme-
sekildegistirme iligkileri Sekil 10a-e’de wveril-
mistir. Her karisimi temsil eden birer numune
icin gerilme-sekildegistirme iligkileri toplu ola-
rak Sekil 10f’de verilmistir. Ayrica bu karigim-
lar ile {iretilen numunelerin 28. giin standart si-
lindir basing dayanimlari, elastisite modiilleri ile
12. ve 28. giin ¢ekme dayanimlar1 Tablo 2’de
verilmistir. Bu tablodan goriildiigii gibi, ayni
karisima ait numuneler i¢in elde edilen basing
dayanimlar ve elastisite modiilleri (E.) arasinda
¢ok az fark bulunmaktadir. Tablo 2 incelendi-
ginde celik lif oraninin artmasi ile ¢gekme daya-

niminin arttigi, buna karsilik basing dayanimi ve
elastisite modiillerinin ¢ok degismedigi goriil-
mektedir. Farkli lif oranlarina sahip karigimlar
icin yapilan standart silindir basin¢ deneylerin-
den elde edilen karakteristik sekildegistirme deger-
leri Tablo 3’de sunulmustur.

Tablo 3’de & rco), 1lgili standart silindir numu-
nesinin gerilme-sekildegistirme egrisinde mak-
simum yiik seviyesine kars1 gelen sekildegistir-
me degerini, € (0.8s5rc0) 15€ 1lgili standart silindir
numunesinin gerilme-sekildegistirme egrisinde
diisen kol tizerinde maksimum yiikiin 0.85°1 se-
viyesine kars1 gelen sekil degistirme degerini, p
stinekligi (&c,0.85rco)/€cif'c0) VE Hore €lde edilen
stineklik degerlerinin ortalamasini simgelemek-
tedir. Bu sekildegistirme degerleri basing dene-
yinde 300 mm Olgim boyundan alinan
yerdegistirme degerleri kullanilarak cizilen ge-
rilme-gekil degistirme iligkilerinden elde edil-
mistir.

Kiris egilme deneyleri

Celik lif oraninin degisiminin betonun mekanik
ozeliklerine etkisini incelemek amaciyla; ha-
cimce ¢elik lif oranlar1 % 0, % 2 ve % 4 olan
kirisler iiretilmistir. U¢ nokta egilme deneyine
tabi tutulan numunelerin, yiik-yerdegistirme eg-
rileri elde edilerek, kirilma enerjileri, egilme
dayanimlar ve karakteristik boylar1 kullanilarak
hesaplanmistir. Deneylerden elde edilen yiik-
yer degistirme egrileri, hacimce % 0, % 2 ve %
4 celik lif oranina sahip numuneler i¢in Sekil
11°de verilmistir.

Sekilden gorildigi gibi celik lif katilmasi nu-
munelerin hem ytik tasima kapasitelerini hem de
tokluklarin1 ¢ok biiyiik oranda artirmistir. De-
neylerden elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri
kullanilarak, her numune i¢in, kirilma enerjisi,
net egilme dayanimi ve karakteristik boy deger-
leri sirastyla; Denk. 2-4 yardimiyla hesaplan-
mistir.

Gi=(Wo + mgd.) /A 2)
Fou=(PuL / 4) / (B (D-a,)? / 6) 3)
lhe=Ec28Gr/ 17 “4)
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Sekil 10. M4 karisimi igin gerilme-sekil degistirme iliskileri

Bu denklemlerde; W, yiik-yer degistirme egrisi
altinda kalan alani, m numune agirhigini, g yer
cekimi ivmesini, d, elemanin g¢entik hizasinda
yaptig1 maksimum yer degistirmeyi, Ay, etkin
kesit alanini, Py, uygulanan maksimum ytikii, L
mesnetler arasi1 uzakligi, B numune kesitinin
genisligini, D numune kesitinin yliksekligini, a,
centik derinligini, E.»s 28 giinliik elastisite mo-
diiliinii, f; ise yarma ¢ekme dayanimini simge-
lemektedir. Deneylerden elde edilen sonuglar
Tablo 4’te gosterilmistir. Tablo 4’ten agik ola-
rak gorildiigii gibi celik lif miktarinin artmasi
ile s6z konusu degerlerde siirekli bir artis ol-
maktadir. Tablo 4’te goriildiigi gibi celik lif
miktarinin artmasi ile kirilma enerjisi ve net
egilme dayanimlar1 6nemli miktarlarda artmustir.
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Tablo 2. Basing ve yarma-¢ekme deneylerinin

sonuclari
Cekme
f'c ort Ec Ec ort
% f'. (MPa) ’ dayanimi ’
’ (MPa) (12 ve 28 giin) (GPa)  (GPa)
118.2. 6.7-7.2 40.6
0 116.3 115 40.7 41
111.0 40.5
106.0 8.5-8.3 38.6
! 109.4 108 38.8 39
119.5 11.1-13.6 41.0
2 108.8 14 39.8 40
3 123.2 122 14.2-14.1 41.4 4l
120.7 41.3
119.9 14.2-13.8 40.5
4 120 40
119.9 39.7
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Tablo 3. Sekil degistirme degerleri

% Ec,(f'co) €¢,(0,85f'co) L Hort
| 0.0054  0.0058 1.04 119
0.0049  0.0065 1.34 :
, 00052 0.0055 1.05 14
0.0050  0.0061 1.22 :
;00068 0.0077 114 14
0.0059  0.0067 1.14 :
, 00081  0.0091 1.13 13
0.0075  0.0083 1.12
40000
1 %4-1
32000 1 424-2 .
= 1 %2-2
S 24000 4 g %23 -
2 16000 4 /- 1T .
8000 7

0THH\HH\\\\\:\\\\\\\\\:

0 2 4 6 8 10
Yerdegistirme (mm)

Sekil 11. Degisik oranlarda ¢elik lif iceren
kirislerin yiik-yer degistirme iliskileri

Yapilan deneyler sonucunda ¢ekme dayanimi,
tokluk ve net egilme dayanimi gibi mekanik
ozellikleri en iyi olan karigim olan ve % 4 celik
lif oranina sahip M9’un, giiclendirme amagh
kullanilacak on iiretimli HPFRCC panellerin
tiretimde kullanilabilecek en uygun karigim ol-
dugu goriilmiistir.

Tablo 4. RILEM kirilma enerjisi deneylerinin

sonuc¢lari

Hacimce celik liforam1 %0 %2 % 4
Kirilma enerjisi 47 9300 24930
(N/m) 41 10193 22663
Siineklik 1.0 2.4 24
(0 1.0 2.7 2.1
Net egilme dayanimi 7.2 17.2 40.9
(MPa) 7.3 17.6 40.6

o 36 2002 5146
Karakteristik boy 32 2194 4678

HPFRCC ile giiclendirme
En uygun karsim belirlendikten sonra s6z konu-
su karisim kullanilarak betonarme elemanlarin

giiclendirilmesinde kullanilabilecek kalinliklar
20-50 mm arasinda degisen ince plaklar iiretil-
mistir (Sekil 12). Sekil 13°te HPFRCC plaklarin
giiclendirme uygulamalaria 6rnekler goriilmek-
tedir. Sekil 13’te gosterilen kolon-kiris birlesim
bolgesinde uygulandigr gibi plaklarin beton yii-
zeyinden ayrilmasim1 engellemek i¢in epoksi
uygulamasina ilave olarak ankraj g¢ubuklar1 ve
bulonlar kolay bir sekilde kullanilabilir.

Sekil 13. HPFRCC paneller ile gii¢lendirme
uygulamalart

Sonuglar

Bu deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglardan
on plana c¢ikanlar burada Ozetlenmeye calisil-
mistir:

e (elik liflerin numunelerin mekanik 6zellik-
lerini iyilestirdigi 6zellikle siineklik, tokluk
ve c¢ekme dayanimlarimi arttirdigr gozlen-
mistir.

e Sicak kiiriin ¢gekme dayanimini 6nemli dere-
cede arttirdig1 goriilmiistiir.

e Karigimdaki ¢elik lif oraninin % 4’e kadar
arttirllmast % 1 celik lifli karigima gore
siineklikte ortalama % 0.2, ¢ekme dayani-
minda ise ortalama % 67 artig saglamistir.

e Celik liflerin hafif sekilde korozyona ugra-
masinin HPFRCC’nin mekanik 6zeliklerini
pratik diizeyde etkilemedigi goriilmiistiir.
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e Basing dayaniminin ve elastisite modiiliiniin
celik lif iceriginden pratik anlamda etkilenme-
digi gorililmiistiir (degisim miktar1 <% 10’dur).

e Tekrarl1 yiiklemenin davranig {iizerinde
onemli bir etkisinin olmadig1 gorilmiistiir.

e Yapilan RILEM kirilma enerjisi deneylerin-
de celik lif oraninin % 4’e ¢ikmasi ile lifsiz
numuneye gore toklugunun ¢ok biiyiik oran-
larda ve net egilme dayaniminin yaklasik al-
t1 kat artt1g1 goriilmiistiir.

e (Cekme dayanimi ve karigimin iglenebilirligi
g0z Oniine alinarak HPFRC plaklarin tiretimi
icin % 4 celik lif oranina sahip M9 karisimin
kullanilmasinin uygun olacagi sonucuna va-
rilmastir.
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