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OZET
Yiksek Lisans Tezi

POLIPROPILEN LiF TAKVIYELI BETONLARIN YUKSEK SICAKLIK
ETKILERINDEN SONRA BASINC DAYANIMLARININ iNCELENMESI

Majid ATASHAFRAZEH

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Insaat Miithendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. A. Ferhat BINGOL

Ingaat Miihendisligi alaninda, sagladigi avantajlar bakimindan lifli betonlarin 6nemi
hizla artmaktadir. Lifli beton; ¢imento, agrega ve ¢ogunlukla siireksiz dagili liflerin su
ile karistirllmasiyla elde edilen beton olarak tanimlanmaktadir.

Beton yiiksek sicaklik etkisinde kaldiginda 6nemli Ol¢lide hasara ugrar. Bu durum
istenmeyen yapisal kusurlara neden olabilir. Polipropilen liflerin ilavesi bu hasarin
azaltilmasinda kullanilan yontemlerden biridir. Bu ¢alismada lif katkisiz, 300, 600, 900
ve 1200g/m? polipropilen elyaf (yiin) ve ¢ubuk lif katkili kullanilarak beton numuneler
tiretilmistir. Polipropilen elyaf lifin boyu 12 mm ve polipropilen ¢ubuk lif 40 mm
boyunda kullanilmistir. Numuneler laboratuar ortaminda kiir edilmis, 28. gunln
sonunda tim numuneler 23°C, 150°C, 300°C, 450°C, 600°C ve 750°C sicaklik etkisine
maruz birakilmistir. Yiiksek sicaklik etkisinde kalan numunelerin bagliklama yaptiktan
sonra basing dayanimlari belirlenmistir.

En yiiksek basing dayanimi 300g ylnsii polipropilen katkili numunelerde tespit
edilmistir. Bu grup icin dayanim artisi %8 olarak belirlenmistir. Yiiksek sicaklik
etkilerinden sonra dayanimda c¢ubuk polipropilen lifler yiinsii polipropilen liflere gore
daha iyi sonuglar gostermistir. Ayrica veriler gostermistir ki her iki lif grubu i¢in 600°C
den sonra lifsiz numuneler daha iyi sonu¢ vermistir. Bunun nedeni olarak 500°C den
yiiksek sicaklilarda polipropilen liflerin erimesiyle, bosluklu bir ortam olusumuna sebep
olmasi diisiiniilebilir.

2013, 82 sayfa
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THE COMPRESSIVE STRENGTH OF POLYPROPYLENE FIBER
REINFORCED CONCRETE EXPOSED TO ELEVATED TEMPERATURE
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Department of Civil Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. A. Ferhat BINGOL

In the field of civil engineering, the importance of fiber concrete is rapidly increasing.
Cement, aggregate and distribution of fibers by mixing water is defined as a
polypropylene fiber reinforced concrete (PFRC).

Concrete undergoes significant damages when it is under the effect of high temperature.
This may cause undesirable structural defects. The addition of polypropylene fibers is
one of the methods used to reduce this damage. In this study, the concrete specimens
without any fibers (control specimens), 300gr/m3, 600gr/m3, 900gr/m3 and 1200gr/m?3
polypropylene fibers were produced both in woolen and rod shape. The length of
woolen polypropylene fiber was 12mm and for the rod type was 40 mm. The specimens
were matured in the laboratory environment. At the end of 28th day, they were left at
23°C, 150°C, 300°C, 450°C, 600°C and 750°C for 2 hours. Then after capping the
specimens, the compressive strength of them was determined.

The maximum compressive strength was determined in samples observed to 300gr/m?3
of woolen polypropylene. For this group, the compressive strength increase was 8%. In
the fire resistance strength, the rod polypropylene fibers showed better result than
woolen polypropylene fibers. On the other hand, the results showed that beyond the
both fiber groups, the control specimens gave the best result after the temperature of
600°C. This is because of the melting of polypropylene fibers after 500°C, as well as the
fibers obstacle to explode but it leads to the formation of porous media and caused the
reducing of the compressive strength.

2013, 82 pages

Keywords: Polypropylene fiber reinforced concrete (PFRC), Elevated temperature,
Polypropylene fiber, Compressive strength.
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1. GIRIS

Agrega, cimento, su ve ihtiya¢ duyulmasi halinde bazi katki maddelerinin bir araya
getirilmesiyle olusan kompozit malzemeye beton denir. Beton hemen her alanda (evler,
okullar, yollar, demiryolu, limanlar, karayollari, igme suyu, atik su tesisleri, koprdiler)

kullanimindan dolay1 insanlik acisindan biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu derece énemli

olan bir yapt malzemesinin 6zelliklerinin iyi bilinip incelenmesi gerekir.

Basin¢ dayanimi, egilme dayanimi, ¢ekme dayanimi, yorulma dayanimi, gerilme birim
deformasyon iligkisi, elastiklik modiilii, Poisson orani, 1sisal genlesme katsayisi, rétre

(blizlilme), sabit yiikler altinda siinme ve yogunluk betonda aranan temel 6zelliklerdir

(Erdogan 2003).

Cizelge 1.1. Yap1 betonlarinin bazi 6zelliklerine ait tipik degerler

Ozellikler Tipik Degerler
Basin¢ Dayanimi 35 Mpa
Egilme Dayanimi 6 Mpa
(Cekme Dayanimi 3 Mpa
Elastiklik Moduli 28000 Mpa
Poisson Orani 0,2
Kirilmadaki Cekme Birim Def. 0,001
Isisal Genlesme Katsayisi 10.10°°/°C
Rétre (buzilme) Birim Def. % 0,05-0,1
Normal Agirlikli Beton 2300 kg/m®
Hafif Beton 1800 kg/m?®

Cizelge 1.1’de goriildiigii tizere 28 giinllk silindir basing dayanimi1 35 MPa olan bir

beton icin ¢gekme dayaniminin 3 MPa, egilme dayaniminin 6 MPa olmasi olumsuz




Ozellikler olarak diisiiniilebilir. Betonda ilave malzemeler kullanilarak bu
olumsuzluklarin giderilmesi miimkiindiir. Lif takviyesi ile beton gevreklikten
uzaklagsmakta, egilme ve ¢ekme yiikleri altinda daha iyi davranig sergilemektedir.Lifli
beton; normal beton igerisine narinligi yiiksek olan (boyuna uzunlugunun ¢apina orani)
ve beton igerisine {i¢ boyutlu olacak sekilde rastgele ya da yonelmis sekilde karbon,

celik, aramid, polipropilen vb. katilmasi ile elde edilen beton ¢esididir.

Betonun bazi 6zellikleri karsilastirildigi zaman ¢ekme yikinin ve egilme dayaniminin,
basing dayanimina gore c¢ok diisiik oldugu gozlenmektedir. Bunun yani sira bazi
durabilite konularinda da bu s6z konusu olmaktadir. Bu tip olumsuz davraniglarin 6niine
farkli katkilar kullanilarak gecilmeye c¢alisilmaktadir. Bunlardan biri de lif ilave
etmektir. Yasamin farkli alanlarin da kullanilan liflerin (poipropilen, celik, aramid,
karbon) beton dayanimini ve dayanikligini artirmasi agisindan betona katilmasi soz
konusu olmustur. Betonda lif kullanimi, betonun siineklik gibi bir o6zelliginin
iyilestirmesinin yonunde, betonun yangin, asinma, donma ve ¢OzlUlme gibi bircok

Ozelligine de olumlu etkide bulunmustur.

Liflerin tarih¢esine bakacak olursak yapi elemanlarinda daha siinek bir yap1 olusturmak
icin kullanilmaktadir (ACI 544, 1998). ilk ¢aglardan beri insanlar gevrek malzemenin
icine bitkisel veya hayvansal kaynakli lifler koyarak, malzemenin gevrekligini 6zelligini
gidermeye calismiglardir. Yapilan c¢alismalara gore liflerin yapit malzemesi olarak
kullanimu ile ilgili ilk kayitlar antik Misir’a dayanmaktadir. Antik Misir’da ¢amur
tuglalan giiclendirmek amaciyla hayvan tiiyleri ve saman kullanilmistir (Banthia and
Nandakumar 2003). Giiniimiize kadar da basta Almanya’da, ABD’de ve Ingiltere’de
olmak iizere 6zellikle ikinci Diinya Savasi ve 1960’lardan sonra betonda lif kullanimina

agirlik verilmistir.

Yapilan bu ¢alismada ise, literatiir 1s1ginda betona farkli oranlarda 1 m? i¢in 300g, 600g,
9009, 1200g polipropilen lifler (2 tip) katilarak, lif takviyeli betonlar iiretilmistir. Bu
numuneler {izerinde taze beton 6zellikleri ve yiiksek sicaklik sonrasi basing dayanimina

liflerin etkisi arastiriimistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Lifli Beton

Geleneksel beton igerisine narinligi (boyuna uzunlugunun ¢apina orani [1/d>10]) ylksek
olan ve beton igerisine lic boyutlu olacak sekilde rastgele ya da yonelmis sekilde

karbon, ¢elik, aramid, polipropilen vb. katilmasi ile elde edilen beton ¢esididir.

Beton igerisinde yaygin olarak kullanilan lifler; ¢elik, polipropilen, karbon ve alkali
direncli cam liflerdir. Lifli betonlarda, biitiin lif ¢esitlerinde saglanmasi gereken en
onemli 6zellik liflerin beton icerisinde homojen olarak dagilmasi ve bu dagilimin beton
kanistirildiktan sonra da bozulmamasidir. Uniform bir sekilde dagilan lifler, beton
icerisinde olusan catlaklar1 oOnledigi ve catlaklarin beton igerisinde ilerlemesini
engelleyerek betonu daha dayanikli hale getirdigi bilinmektedir. Bu 6zelliginden dolay1
lifli betonun 6zellikle cekme ve egilme dayanimini artiran faktorler darbe etkisine karsi

dayanimini da artirirlar (Giimiistas 2010).

Bu nedenle betonarme kazik, yol ve hava alanlari, su borulari, genel olarak biiyiik
fabrika insaatlarinin déseme betonlarinda ve prefabrike yapi elemanlar tiretiminde lifli

betonlarin tercih edilmeleri halinde daha iyi sonuclar alinacagi bilinmektedir.

2.1.1. Lifli betonun uygulama alanlar:

» Teras, kaldirim ve park sahalar1
= Endistriyel zeminler

= Asitlere maruz betonlar

= Shotcrete, puskirtme betonlar
* Benzin istasyonlari

= Bahge duvarlar



2.1.2. Lifli beton avantajlar

» Biiziilme catlagi olugma riskinde azalma

» Yiizey asinma direncini artirir

» Betonda olabilecek rotre ve kilcal ¢atlaklar: 6nler

» Su gecirimsizligini artirir.

» Ufalanma, tozuma ve pullanma olusumunu 6nler

» Donma-¢6zlilme dayaniminda artis saglar

» Kilcal ¢atlak gelisimini engeller

» Standart betona oranla daha siinek davranis gosterir
» Paslanmaz

» Yiiksek alkali dayanimi saglar

» Prekast uygulamalarinda, plastik, termal, cokme ve ayrisma Gatlaklarina karsi daha
yiiksek dayanim saglar

» Beton tastyict sistemleri igin yangin dayanimi saglar

Yap1 miithendisliginde beton sik olarak kullanilan kompozit bir malzemedir. Agregalar
rastgele dagildiklarindan dolayi, oldukga heterojen ve gdzenekli bir yapiya sahiptir. I¢
yapinin heterojenligi i¢ sekil degistirmelerin dagili sekilde olmasina sebep olur ve
kirilma siireci siireksiz olur. Betonda en zayif yer ¢cimento harci ile agrega ara yiizeyi
arasindaki bolgedir. Beton iginde ara yiizeyinde bulunan kismi mikro catlaklar biiytlik
catlaklara sebep olacak potansiyel catlak uglarini belirler. Betonun gevrek 6zelliginin
gelistirilmesi i¢in degisik giiclendirilmelere ihtiya¢ vardir. Gilinlimiizde rastgele dagili

liflerin betona katilmasiyla bu 6zellik gelistirilmektedir (Arslan ve Aydin 1999).

2.1.2.a. Islenebilirlik

Geleneksel olarak betona polipropilen lif ilave edilmesiyle islenebilirlik 6zelliklerinde
baz1 degisiklikler olusur. Simdiye kadar yapilan tiim ¢aligmalarda betona katilan lif

ilavesinin islenebilirligi hem olumlu hem de olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir. Bu



azalma iizerindeki en 6nemli iki faktor, karisimdaki lif hacmi ve narinliktir. Diger husus
ise piirlizsiiz yiizey ve diisik birim agirliktir. Yapilan g¢alismalar polipropilen lif
takviyeli betonlarin islenebilirliginin 6l¢limiinde Abrams konisi yonteminin pek uygun
olmadigini, en uygun yontemlerin ters ¢evrilmis koni ve Vebe yontemleri oldugunu
gostermistir. Beton takviyesinde polipropilen miktarinin artmasi ile islenebilirlikte ciddi
azalmalar olmamakla birlikte daha az lif oranindaki numuneler ve kontrol numunelerine
gore bir azalma gozlenmektedir. Polipropilen lif tipi ve geometrik sekli islenebilirligi
olumlu ya da olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Genelikle islenebilmeyi etkileyen

faktorler sunlardir:

* (Cimento miktar1

» Cimentonun ozelligi

= Karma suyu miktari

= Agrega gradasyonu ve en blyik agrega tane boyutu

= Ince agreganin miktar1 ve tane dagilimi oran1

= Agregalarin tane sekli

» Beton yapiminda kullanilan lifli katkilar

* Beton yapiminda kullanilan ince taneli mineral katkilar
* Beton yapiminda kullanilan kimyasal katkilar

» Hava siirliklenmis betonlardaki siiriiklenen hava miktari
= Sicak hava kosullar1 ve beton karigiminin sicakligi

* Betonun karildig1 andan, kivaminin dlgiilecegi ana kadar gegen siire

2.1.2.b. Enerji yutma kapasitesi (Tokluk)

Bir malzeme zorlandiginda hem yiiksek mukavemet géstermesi hem de yliksek stineklik
gostermesi halinde tok malzeme olarak anilir ve malzemelerde (Mukavemet + Siineklik)
goOstergesidir. Ayni zamanda gerilme altinda malzemeyi kirmak i¢in harcanan enerjinin
de bir olgustdur. Gerilme- sekil degistirme egrisi altinda kalan egrinin alani “enerji”

ifadesidir.



Polipropilen lifler tokluk acisindan ¢elik lif kadar etkin olmasalar da kontrol
numunelerine gore belli bir tokluk kazandirirlar. Elastisite modiilii yiiksek olan lif
cesitleri (karbon lif, ¢elik lif) maksimum gerilmeyi artirdiklari, elastisite modiilii diistik
olan (polipropilen lif) liflerde birim deformasyonu artirdiklar1 igin tokluk Uzerinde

olumlu etki yaparlar.

Yapilan ¢alismada, karma liflerle ¢ift tarafli konsol kiriglerin giiclendirilmesi halinde
olusacak catlak ilerlemesini, lif tipine ve cesitligine bagli olarak incelemislerdir.
Calisma neticesinde polipropilen ve celik liflerin catlak yayilmasina karsi iyi direng

gosterdiklerini tespit etmislerdir (Banthia and Gupta 2006).

2.1.2.c. Dayanim

Dayanim betonun kimyasal yapis1 ve icerdigi agregalar, ¢cimento, diger katki maddeler
ve su ile olusan kimyasal reaksiyona dair bir 6zelliktir. Polipropilen lifli betonlarin
egilme dayanimlari normal betonlara gore %5-25 arasinda artig gostermektedir. Betonda
ilk catlaktan sonra polipropilen liflerin ¢atlak sonlarindan gerilme transferi ve dagilimi
yapmasi sebebiyle yiik ilk c¢atlaktan sonra bir miktar daha artar ve maksimum egilme
dayanimi lifsiz betona gore daha fazla olur. Fakat polipropilen lifli betonlarin basing
dayanimlar1, polipropilen liflerin beton igerisinde giizel dagilmasindan dolay1 her zaman
olumlu etkilememektedir. Basing dayanimlarinda artiglar goriilebilecegi gibi bazen de
basing dayanimi kayiplari ortaya ¢ikabilmektedir. Basing ve egilme-gekme gerilmeleri,
polipropilen liflerin roliinden ziyade, beton kalitesine baglidir. Ayrica polipropilen lifler

beton kaplamalarin yiizeylerinin pullanmasini nleyici etki yapmaktadir.

Acun (2000) tarafindan yapilan ¢alismada, 60 mm boyunda 0,75 mm kalinliginda ucu
kancal1 ¢elik lif %0,5- %1- %1,5 oranlarinda, 20 mm uzunlugunda polipropilen lif ise
%0,06- %0,08- 9%0,09 oranlarinda betona katilmistir. Kimyasal katki %0,1 oraninda

kullanilmais, s/¢ oran1 %0,46 olarak se¢ilmistir. Calismanin sonucu olarak, polipropilen



liflerin ¢elik liflere oranla islenebilirlik 6zelliklerini daha iyi yonde etkiledigi, elastisite

e

modiiliiniin degistigi, egilmede ¢cekme dayanimini %1,5 artirdigi bildirilmistir.

2.1.2.d. Dayamkhhk

Dayaniklilik betonun fiziksel 6zeliklerine baghidir ve hizmet siliresi boyunca betonun
davranig karakterini belli eder. Donma ¢o6ziilme olay1 beton i¢in fiziksel bir olaydir.
Islanarak doygun hale gelen ve donma ¢oziilme etkisi altinda kalan tiim betonlar da
donmanin kiimiilatif artisindan dolayr kisa siirede hasarlar olusmaktadir. Donma
¢cOziilme tekrarlar1 karsisinda, betondaki i¢ gerilmelerden dolay1 ve beton icerisindeki en
zayif bagin agrega ve c¢imento ara yiizeyinde olmasi sebebiyle beton ylizeyindeki
agregalar gevseyip kopmaktadir. Donma ¢oziilme ¢evriminin fazla oldugu ortamlarda,
en kaliteli betonlarda bile kisa siirede biiyiik hasarlar olusturabilmektedir. Polipropilen

liflerin donma ¢6ziilmeye pek bir katki sagladigi séylenemez.

Yiiksek sicaklik direnci s6z konusu olursa poliproilen lifler diger liflere gore ¢cok daha
iyl davranis sergilemektedir. Polipropilen liflerin erime sicakliklari betona gore daha
diisiiktiir. Bundan dolay1 beton yiiksek sicaklik altindayken polipropilen lifler erimeye
baglarlar, eriyen liflerin yerinde bosluk olusmaktadir, bdylece beton igersindeki i¢
gerilme diismekte ve olumlu yonde etki yapmaktadir. Asinma etkisine karsi lifler
agregalarin ufalanip beton kiitlesinden ayrilmalarima engel olmaktadirlar. Asit tuz
etkisinde ise lif ¢esidine gore degisim s6z konusu olmaktadir. Polipropilen lifler

kimyasal olarak etkilenmedikleri i¢in dayanikliliga olumlu etki yaparlar.

Diigenci (2008) tarafindan yapilan calismada, %0- %0,5- %1 ve %1,5 oranlarinda,
Dramix RC-80/60-BN tipi celik lif betona ilave edilmistir. Uretilen numuneler
1200°C’ye kadar 1sitilabilen firinda 900°C, 1000°C, 1100°C, 1200°C sicakliklarina
maruz birakilmistir. Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmadan 105+5°C deki etiivde
6 saat bekletilmigtir. Maksimum tane ¢ap1 25 mm, s/¢ orani 0,6 olarak secilmistir.
Uretilen silindir numuneler iizerinde yapilan basing dayanimi deneyi sonuglarina gore 7

giinlik numunelerde en yiiksek basing dayanim kayb1 9%0-%0,5 celik katkil



numunelerde gerceklesmistir. En yiiksek dayanim kaybi katkisiz betonlara gézlenmistir.
1100°C ve 1200°C sicakliklarda dayanim kayiplari birbirine ¢ok yakin ¢ikmustir.
Dolayistyla 1000°C den yiiksek sicakliklarda g¢elik lifin katkisinin etkisi tamamen
ortadan kalkmaktadir. 900°C ile 1000°C sicakliklarinda en az dayanim kaybi %1 ¢elik
lif katkilt numunelerde gozlenmistir. Ayni sicakliklarda katkisiz numunelere oranla

900°C i¢in %10, 1000°C i¢in %15°lik dayanim katkis1 sagladig1 gézlemlenmistir.

2.1.2.e. Rotre

Betonun biiziilmesi catlak olusumunun en onemli sebeplerinden biridir. R6trenin en
onemli olugsma nedeni, makro ve mikro bosluklardaki suyun beton biinyesinden
uzaklagmasidir. Ortamda bulunan suyun uzaklagmasiyla betonda bir biiziilme meydana
gelir. Rotrenin iki 6nemli zararli etkisi vardir. Bunlardan biri betonda ¢atlaklarin

olusmasi, digeri de betonarme donatisinin parazit gerilmelerin ortaya ¢ikmasidir.

Bu catlamalarin 6niine gegmek amaciyla, betona lif takviyesi yapilarak gerilme daglimi
olusturulabilir. Ozellikle yiiksek yapr tasarimi yapilirken rdtre goz Oniinde
bulunduruldugundan 6zellikle celik lifler kullanilmaktadir. Lif miktarinin, narinlik
oraninin ve lif uzunlugunun kritik boyu asmayacak sekilde artirilmasiyla rétrede

azalmalar meydana gelmektedir.

a. Plastik rotre

Taze betonun igerisindeki suyun bir miktari, betonun yerlestirilmis oldugu kaliplar veya
zemin tarafindan emilerek kaybolabilmektedir. Ama asil su kaybi, betondaki suyun
buharlagsmasiyla ger¢eklesmektedir. Taze betondaki terleme nedeniyle beton yiizeyinde
veya yiizeye yakin kisimlara ¢ikan suyun hizla buharlagsmasi sonucunda, beton ylizeyi
kuruyarak bizilme gostermektedir. Buzilme genellikle taze betonun yerine

yerlestirilmesinden sonraki 2-4 saat icerisinde meydana gelir. Betondaki plastiklik



heniiz tamamen kaybolmamis durumdayken betonun yiizeyinde yer alan bu biiziilmeye

plastik bizilme denilmektedir (Aydin 2008).

b. Sisme (Negatif blztlme)

Devamli olarak su igerisinde birakilan ¢imento hamurlarinin ve betonlarin hacimlerinde
ve agirliklarinda kiigiik bir miktar artma meydana gelmektedir. Cimento hamurunun
veya betonun gosterdigi hacim artigina “sigsme” veya “negatif bizilme” denilmektedir
(Aydin 2008).

c. Hidratasyon buzulmesi

Yerine yerlestirilmis olan taze betonda, ¢imento ve su arasindaki reaksiyonlarin devam
edebilmesi icin, genellikle yeterli miktarda su bulunmaktadir. Ancak betonun
icerisindeki suyun o6nemli bir miktarinin herhangi bir nedenle kaybolmasi durumunda,
kapiler bosluklardaki rolatif buhar basinci azalmakta ve hidratasyon yavaslamaktadir.
Boylece kapiler bosluklardaki su azalmaktadir. Bir silire sonra hidratasyonun devam
edebilmesi i¢in yeterli su bulunamamaktadir. Hidratasyon biizilmenin miktar1 aslinda

thmal edilebilecek kadar azdir (Aydin 2008).

d. Karbonatlasma bizilmesi

Kalsiyum hidroksitin (Ca(OH),) havadaki CO, ile temas etmesi sonucunda kalsiyum

karbonat (CaCO3) olugmakta ve ayrica bir miktar su agiga ¢gikmaktadir.
Ca(OH)2+C02 > CaCO3+H,0
Biinyesindeki suyun bir bdliimiinii bu sekilde kaybetmis olan ¢imento hamuru bir

miktar biiziilme gostermektedir. Karbonatlasma olayiyla meydana gelen biiziilmeye

“karbonatlagsma biiztilmesi” denir (Aydin 2008).
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e. Kuruma bizilmesi

Kuruma biiziilmesi, sertlesmis betonun igerisindeki suyun bir miktarinin buharlagarak

kaybolmasi (betonun kurumasi) sonucunda olusan biiziilmedir (Aydin 2008).

f. Termik rotre

Prizi sona eren ve sertlesmeye baslayan betonda, hidratasyon isisinin tiim kiitleyi
1sitmaya yetecek oranda artamamasi sonucunda kiitle sogur ve termik biiziilme olusur.
Erken yasta (1-2 gun icinde) ortaya ¢ikan rotre 6zellikleri baraj gibi kiitle betonlarinda
onemli sorunlar ¢ikarir (Aydin 2008).

2.2. Polipropilen Lifli Beton

Eski yapilarda, dis sivalarda ve zeminlerde kullanilan har¢larda, ¢atlamaya karsi saman,
hayvan kili vd. iriinler kullanildigi bilinmektedir. Polipropilen elyafda gunimizin
catlamaya kars1 kullanilan fakat tasiyict olmayan lifleri olarak diisiiniilebilir.

Polipropilen liflerin 6zelliklerine genel olarak bakilacak olunursa;

» Cekme pay1 milimetrede 0,006 mm ile 0,02 mm arasindadir.

» Cekme mukavemeti 450 MPa ile 900 MPa arasinda degismektedir.

» Erime noktasi sicakligi yaklasik olarak 162°C’dir.

» Tutugma noktasi sicakligi ise 593°C civarindadir.

» Yogunlugu 0,90 g/cm3 civarinda degismektedir.

» Elastisite moduli 3500-4000 MPa civarindadir.

> Ote yandan polipropilenin diger maddelere gore (6zelikle plastik, etilen vb.) birgok

avantajli yonii mevcuttur.

Bu avantajlardan 6ne ¢ikan bazilari:
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» Polipropilen liflerinin elektrik iletkenlikleri diisiiktiir. Nem ¢ekmedikleri i¢in liflerde
statik elektriklenme problemi vardir

» Yorulmaya karsi ¢ok iyi direng gostermesi

» Diisiik maliyetli olmasi

> lyi bir darbe dayanimina sahip olmasi

» Siirtinme katsayisinin diisiik olmasi

» Cok iyi elektrik yalitimi saglamasi

» Kimyasal direncinin iyi olmasi

» Mikroorganizmalara karsi dayanikli olmasi

» Neme dayanikli olmasi olarak siralanabilir

Yukarida sayilan biitiin bu avantajlarin yaninda malzeme olarak polipropilenin elbette
baz1 dezavantajlar1 da vardir. Bu dezavantajlar1 ise asagidaki gibi siralamak

mUmkundur:

* UV 15101 dayaniminin az olmasi

»  Yiksek termal genlesme gostermesi

= Boyanmasinin ve kaplamasinin zor olmasi

» Malzeme olarak dig hava sartlarina dayaniminin az olmasi
* Yanici olmasi

» Klor igeren ¢oziiciiler ile etkilesime girmesi olarak siralanabilir (Bahadir 2010).

Custaferra (1971) tarafindan yapilan ¢alismada, hafif betonlarin yangin dayanimlarinin
tespiti amaclanmistir. Bu ¢alismada numunelerin nem igerigi ve bagl rutubet arasindaki
iligkiler aragtirllmigtir. Deney programinda 90x90cm boyutlarinda 5cm, 9cm, 12.5cm
kalinliklarinda bosluklu hafif beton, perlit betonlar1 vermikiilit betonlar1 kullanilmistir.

Calismada elde edilen en 6nemli veri, birim agirliklarda da diisiise sebep olmasidir.

Ataman (1991) tarafindan yapilan c¢alismada, yiiksek sicaklik ve sogutma tiirlerinin

betonun egilme ve basing mukavemetleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Egilme
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etkilerinin incelenmesi igcin  4x4x16 cm ebatlarindaki prizmatik numuneler
hazirlanmigtir. Isitma igslemi 650°C’ye kadar yapilmis ve numune igerisindeki suyun
dehidrate olmasi, agregalarin genlesmesi gibi sebeplerden dolayr mukavemetlerde diisiis
gozlenmistir. Numunelerin hava ve suda sogutulmasina gore ise, suda sogutulan
numunelerde mukavemet azalmasinin daha az oldugu goézlenmistir. Bu durum ise beton

numunelerinin su igerisinde yeniden hidrate olacak ortami bulmasi ile agiklanmustir.

Saeed (1996) yaptiklar1 ¢alismada portland ¢imentosu yerine agirlik¢ca %10, 20 ve 30
oranlarinda silis dumani ilave edecek iirettikleri betonlarin mekanik ve fiziksel
ozeliklerine yiiksek sicakliklarin etkisini incelemislerdir. Numuneler incelemeler igin
200-600°C aras1 sicakliklarda, 100°C araliklarla tiger saat bekletilmistir. Oda
sicakliginda sogutma islemi yapilmistir. Silis dumani katilan numunelerin kontrol

numunelerine gore daha yliksek dayanim gosterdikleri gozlenmistir.

Shannang et al. (1997) tarafindan yapilan ¢alismada numunelerin gekip ¢ikarma testi ile
cekilmesi durumunda celik lif, ggmme boyu, lif hacmi ylizdesi gibi parametrelerin etkisi
irdelenmistir. Inceleme sonucu lif hacmi oraninin artmasinin, maksimum ¢ekip- ¢ikarma

yiikiinti %20 artirdig1 belirlenmistir.

Phan and Carino (1998) yiiksek mukavemetli betonlarin yiiksek sicaklik sonrasi
mekanik oOzeliklerini 6zetlemislerdir. Numunelerin karisimlarinda normal portland
¢imentosunun yani sira silis dumani, ugucu kil , ¢elik lif gibi katkilar kullanilmustir.
Yiksek mukavemetli betonlar 25-400°C arasinda normal mukavemetli betonlara gore

daha fazla mukavemet kayb1 gostermistir. 400°C’nin {istiinde ise bu fark azalmistir.

Chan et al. (1999) tarafindan yapilan c¢alismada normal ve yiksek mukavemetli
betonlarin (39MPa, 76MPa, 94 MPa), 1200°C’ye kadar 1sitildiktan ve oda sicakligina
gelinceye kadar sogutulduktan sonraki basing ve ¢ekme mukavemetleri incelenmistir.
400°C’ye kadar yiiksek mukavemetli betonlarin normal betonlara nazaran

mukavemetlerini korudugu gozlenmistir. 600°C’nin Ustlnde ise iki tip numunelerin de
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mukavemetlerinin 6nemli kismini kaybettigi 800°C’nin (zerinde ise iki tipin de
mukavemetlerinin ¢ok az kisminin kaldigi tespit edilmistir. Her iki tip betonda da

¢cekme mukavemetinin basing mukavemetine nazaran ¢ok keskin oldugu gozlemistir

Poon et al. (2001) yaptiklar1 galismada beton numunelere silis duman, ugucu kiil,
yiksek firin cilirufu ilave ederek, 800°C sicakliga maruz birakmiglardir. 600°C’nin
altindaki sicakliklarda ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu ilaveli numunelerin, normal

betonlara nazaran daha iyi sonug verdigi belirlenmistir.

Yildirim (2002) yapmis oldugu calismada, betona celik lif ve polipropilen lif katarak
numunelerin baz1 6zeliklerini incelemistir. Polipropilen lif %0,1 oraninda, celik lif ise
%0,5-0,75—-1 oraninda ilave edilmistir. Sonug¢ olarak, liflerin ¢6kme degerlerini
diislirdligli zaman, oranlarin artmasi lif homojenligini etkiledigi dagilmaya olumlu

yonde artirdig1 tespit edilmistir.

Kirca (2003) tarafindan yapilan ¢alismada, polipropilen liflerin beyaz ¢imento harcina
etkisi aragtirilmistir. 1m3 betonda 600gr polipropilen lif kullanilmis, s/¢ orani 0,49
alinmistir. Lifli numuneler kontrol numunelerine nazaran biiziilme deformasyonlarini
%25 azaltmis ve donma ¢6ziilme etkisi sonrasi basing dayanimini %15 oraninda

artirmistir.

Bingdl ve Gl (2004) yaptiklari ¢alismada beton biinyesinde bulunan agrega yerine
%25-50-75 ve 100 oranlarinda pomza kullanmak yoluyla hafif betonlar iiretmistir.
Numuneler 750°C’ye kader 1sitilmig ve soguma sonrasi mukavemetleri Ol¢iilmiistiir.
Sonug olarak hafif agreganin artmasinin yangin direncini artirdigl ve isitma suresinin

degil, 1sit1lan sicakligin mukavemete etkisinin daha fazla oldugu belirlenmistir.

Chan and Luo (2000) yaptiklar1 calismada lifli yiiksek mukavemetli ve yiiksek
mukavemetli betonlarin yiiksek sicaklik sonrast davraniglarini incelemislerdir.

Numuneleri 20°C, 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sicakliklarda tiger saat
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bekletmislerdir. Kontrol numunesi olarak kullanilan lifsiz yiiksek dayanimli betonlarda,
yiiksek sicakliklarda patlama goriilmiistiir. Karbon ve ¢elik lif kullanilan numunelerde
bu patlama olayinin zaman olarak geciktigi, polipropilen lif kullanilan numunelerde ise
patlama olmadigr gozlenmistir. Yiiksek sicaklik sonrasi lifli yliksek dayanimhi
betonlarin basing ve ¢ekme mukavemetlerinin yiiksek mukavemetli betonlardan daha
fazla oldugu belirlenmistir. Sebep olarak polipropilen liflerin erime sicakliklarinin

diisiik olmasi belirtilmistir.

Tou and Anson (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, kontrol numunelerine %1 oraninda
celik lif katilarak yiiksek sicaklik etkisine birakilmig (105°C-1200°C), egilme ve basing
mukavemetleri irdelenmistir. Yapilan c¢aligma sonuca 400°C’den sonra basing
mukavemeti kaybinin ¢ok oldugu belirlenmistir. Lif kullanilan numunelerin hemen her

sicaklikta mekanik 6zelikleri olumlu etki yaptig1 gézlemistir.

Xiao and Felkner (2006) tarafindan yapilan g¢alismada polipropilen liflerin yiiksek
mukavemetli betonlara katilarak yliksek sicaklik sonrast mukavemetleri Ol¢tilmiistiir.
Kontrol numunelerinde patlamaya ve patlayarak parcalanmaya rastlanmis fakat,
polipropilen lif katkili numunelerde rastlanmamistir. 400°C’ye kadar polipropilen lifli
betonlarin beton mukavemetini olumlu etkiledigi, 400°C’den sonra belirgin bir azalma
oldugu belirlenmistir. Egilme dayaniminda ise sicakligin artisiyla beraber kontrol ve

lifli numunelerde siirekli azalma gozlenmistir.

Peng at el. (2008) tarafindan yapilan c¢alismada, yiiksek sicaklik etkisinde lifli
betonlarin sogutulmasi esnasinda termal sokun beton 6zelliklerine etkisi incelenmistir.
Hizl1 sogutma tekniklerinin termal soka sebep oldugu ve havada sogutmaya nazaran,
cekme mukavemetini, ¢cekme ve basing, olumsuz etkiledigi gozlenmistir. Celik lif ve
polipropilen lifin basing ve ¢ekme mukavemetinin yani sira kiritlma enerjisini de olumlu

etkiledigi belirlenmistir.
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Nili and Afroughsabet (2010) yapmis olduklar calismada, 80 narinlige sahip celik
liflerin silis dumanli betonlara %0- 0,5- 1 oranlarinda ilavesi ile elde edilen betonlarin
basing, egilme ve darbe dayanimlarini incelemislerdir. Sonug¢ olarak, liflerin egilme,

basing ve darbe dayanimlarin olumlu etkiledigi sonuglarina verilmistir.

Akkas (2010) tarafindan yapilan ¢alismada yar1 hafif betona polipropilen lif katilarak
basing dayanimi tespiti yapilmistir. S/¢ oran1 0,38 alinmis ve sonug olarak yiik altinda

lifli numunelerin parcalanmadig1 gdzlenmistir.

Saeid and Kakooei (2012) yapmis oldugu c¢alismada polipropilen lifli betonlarda,
polipropilenin etkisini incelemislerdir. Numuneler icerisine 0 ila 2 kg/m? arasinda
polipropilen lif katilmistir. Numunelerin basing dayanimlari, elektrik direnci ve
gecirgenlikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore elektrik direnci ve basing

dayanimlariin lif ilavesiyle diistiigii gozlenmistir.

Karahan (2006) betona ucucu kil, polipropilen ve c¢elik lif katilmasi sonucu
numunelerin bazi 6zelikleri belirlenmek istenmistir. Numunelere 19 mm uzunlugunda,
hacimce %0,05- %0,1- %0,2 oranlarinda polipropilen lif ilave edilmistir. Celik lif ise
35mm uzunlugunda, hacimce %0,25-%0,5-%1-%1,5 oranlarinda ilave edilmistir.
Sonuglara bakildigi zaman, polipropilen lif artmasinin betonun birim agirligini
diisiirdiigii, polipropilen liflerin celik life gore islenebilirligi olumsuz yonde daha az
etkiledigi belirlenmistir. Basing dayaniminda polipropilen liflerin pek etki etmedigi
celik liflerin ise basing dayanimini artirdigr gozlenmistir. Polipropilen liflerin elastisite

mudulunu diisiirdiigii ve betona siineklik kazandirdigi belirtilmistir.

Tokyay vd (1991) tarafindan yapilan ¢aligmada polipropilen lifli ve gelik lifli betonlarin
basing ve egilme yiikleri altindaki davranislari incelenmistir. S/¢ oranmi 0,25 olarak
alimmis ve polipropilen lif 1 kg/ms3, celik lif %1,5 (hacimce) oraninda kullanilmustir.

Calisma sonucunda her iki lif tipinin de ¢ekme dayanimini artirdigini, basing
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degerlerinde ise polipropilen lifli numunelerle, kontrol numunelerin ¢ok yakin degerler

de oldugu, tespit edilmistir.

Kiper (1996) tarafindan yapilan ¢alismada polipropilen liflerin plastik rétrenin 6niine
gectigi ve beton kusmasii engelledigi belirlenmistir. Darbe dayaniminda da catlama
esnasinda beton pargalanmasina izin vermedi8i i¢in ani go¢me agisindan betonu

giiclendirdigi tespit edilmistir.

Kutzing (1996) tarafindan yapilan ¢alismada yiiksek dayanimli betona lif katilmasi ile
numunenin nasil davranancigiin tespiti hedeflenmistir. Celik 1if %0,5 ile %]1,5
polipropilen lif ise %0,2 oraninda ilave edilmistir. Polipropilen lif ile kontrol
numunelerinin gerilme-gerinme egrileri benzer ¢ikmis ve basing dayaniminda artis

gbzlenmistir.

Morris et al. (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, 19 mm uzunlugunda %0, %0,1, %0,5,
oranlarinda hacimce polipropilen lif ilave edilerek gii¢lendirilmis plaklarin 6zellikleri
arastiritlmistir. Elde edilen sonuclara gore lif miktarinin artis1 ile ters orantili olacak
sekilde basing dayanimina etkisi belirlenmistir. Darbe direncinin ise arttigi tespit

edilmistir.

Saglik ve Kocabeyler (1998) tarafindan yapilan ¢alismada, %0,1- 0,3- 0,5 oranlarinda
polipropilen lifler katilarak betonlar incelenmistir. Lif oraninin artisinin ¢kme degerini
disiirdiigli, diger oOzelliklerde ise (tokluk ve su gecirgenligi hari¢) bir iyilesme

saglamadigi belirlenmistir.

Aulia (2002) tarafindan yapilan c¢alismada %0,2 (hacimce) polipropilen lif
kullanilmistir. Yangin deneyine tabi tutularak, yangin direnci Olgmiis ve artis
gozlendigini belirtmistir. Liflerin basing dayanimina pek bir etki yapmadigini ancak

rotrenin Oniine gectigini tespit etmistir.
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Ugurlu (1994) tarafindan yapilan ¢alismada, 1m® betonda 600g, 900g olacak sekilde
polipropilen lif ilave edilmistir. Deney sonucunda basing dayaniminin %10 arttigi,

kilcal su emmenin %35 azaldigi tespit edilmistir.

Song et al. (2005) yaptiklar1 ¢alismada betona polipropilen lif ilave edip 6zelliklerini
incelemislerdir. Polipropilen lifi m* te 600g olacak sekilde kullanmislardir. Polipropilen
lif ilavesiyle ¢cokme degerinin azaldigi, basing, darbe, yarmada ¢ekme dayaniminin ise

artt1g1 sonucuna varmiglardir.

Nili and Afroughsabet (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, deney parametreleri olarak
s/¢ ve polipropilen lif oranlar1 degisimi kistas alinmistir. Ayrica ¢imento agirliginin
%81 kadar silis dumani ile ¢imento yer degistirilmistir. 12 mm uzunlugundaki lifler
%0-%0,2-%0,3-%0,5 olacak sekilde 4 farkli oranda kullanilmistir. Bu calismada
numunelerin basing ve darbe dayanimlar1 incelenmistir. Sonug¢ olarak, %0,5
polipropilen lif oranina kadar basing dayanimi artmistir. Darbe dayanimi ise lif orani ile

dogru orantili olacak sekilde artig gostermistir.

Subasi ve Emiroglu (2008) tarafindan yapilan calismada, kendiliginden yerlesen
betonlara farkli oranlarda polipropilen ve celik lif katilarak basing dayanimi ve
islenebilirlik degerleri incelenmistir. Sonug¢ olarak, en diisiik basing dayanimi kontrol

numunelerinde, en yiiksek deger ise ¢elik lif katkili betonlarda elde edilmistir.

Can vd (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, ¢elik ve polipropilen lif katkili betonlarda
agsinma direncine bakilmistir. Beton smifi C30, s/¢ oran1 0,5 alinmistir. Sonug¢ olarak,
asinmanin en fazla kontrol numunelerinde, en az ise ¢elik lifli betonlarda oldugu

gozlenmistir.

Bahadir (2010) yapmis oldugu calismada polipropilen liflerin beton o6zelliklerine
etkisini incelemistir. Deney parametreleri olarak, farkli s/¢ oranlar1 (0,4-0,5-0,6) ve

polipropilen lif katilma oranlari (0,9 kg/m*-1,8 kg/m®) alinmustir. Sonuc olarak
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polipropilen liflerin ¢ekme dayanimini énemli dlgiide artirdigi, beton dayanikligina da

katk1 sagladig1 belirlenmistir.

Habibi (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, beton basing dayanimi ve yangin direnci
altinda polipropilen liflerin etkileri incelenmistir. Cimento dozaji1 350 kg/m? lif boylar1
ise mm, 12mm, 19mm olarak alinmistir. Betona katilan lif oranlar1 ise 1m3’de 0,6 kg,
1,3 kg, 2 kg ve 2,7 kg olarak belirlenmistir. Isitma sicakligi 450°C olup, 8 saat bu
sicaklikta beklenmistir. Deney sonucunda polipropilen lif katkili numunelerin kontrol
numunelerine gore daha iyi 1s1 direnci gosterdigi tespit edilmistir. En iyi direng ise

2,7 kg/m?® lif katkili numunelerde belirlenmistir.

Mostofinejad et al. (2004) yaptiklari caligmada polipropilen lifli betonun rotre
catlaklarina ve betonun islenebilirligine etkisini incelemislerdir. Lifler %0,05- %0,1-
%0,2 oranlarinda 6mm, 12mm, 19mm olarak kullanilmistir. Sonug¢ olarak, polipropilen
liflerin rotre catlaklarini azalttigi basing dayanimimi artirdugi, ¢Okme degerini

diistirdiigii tespit edilmistir.

Ardeshana et al. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, betona lif ilave edilmesiyle su
yapilarinda durabilite etkisini incelemislerdir. 12 mm boyundaki polipropilen Ilif
%0 - 0,15 -0,2 - 0,25 - 0,3 - 0,35 — 0,4 oranlarinda kullanilmistir. Beton sinifi C30

secilmistir. Deney sonucunda, durabilitenin %0,3 oraninda arttig1 belirlenmistir.

Saeed et al. (2006) polipropilen lifli betonlar tzerine genel bir ¢alisma yapmislardir.
Numunelere 9%0,18 — %0,4 arasinda polipropilen lif katilmasiyla betonun basing
dayanimi, egilme dayanimi gibi 6zelikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglarda, %0,55
oranina kadar basing dayaniminda artis gozlenmis, bu oranin iizerindeki degerlerde
diisiis tespit edilmistir. Rotre catlaklarinda ise %83 — %85 oraninda bir azalma oldugu

tespit edilmistir.
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Ramadevi et al. (2012) yapmis olduklar1 ¢alismada gelik ve polipropilen liflerin ortak
kullanilmasiyla (karma) elde edilen Kirislerin egilme davranisini incelemislerdir.
Numunelere %0,5- %1- %1,5- %2 oraninda lif katilmistir. Lif boyutlar1 polipropilen lif
icin 42 mm uzunlugunda, 1 mm c¢apinda, ¢elik lif i¢in 36 mm uzunlugunda, 0,6 mm
capinda olacak sekilde tercih edilmistir. Kullanilan ¢imento dozaji 445 kg, s/¢ orani
0,43 olarak sabit tutulmustur. Sonug olarak, karma lifli betonlarin egilme yiiklerine

kars1 direncinin daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Can vd (2009) tarafindan yapilan caligmada betonlara lif ilave edilmesinin asinma
direncine karst etkileri incelemistir. Numunelerde, ¢imento dozaji 340 kg, s/¢c orani
0,50, maksimum tane ¢ap1 22 mm alinip C30 betonu iiretilmistir. Yaptiklar1 ¢aligmada
cokme degeri ortalama 14,9 olarak belirlenmistir. Sonug¢ olarak, basing dayanimi,
sirayla en yiiksek celik lif katkili numunelerde, sonra polipropilen katkili numunelerde
en diisiik ise kontrol numunelerinde belirlenmistir. Asinma direncinde ise kontrol
numuneleriyle polipropilen katkili numuneler ¢ok yakin degerler gostermistir. Celik 1if

katkilt numunelerde ise en iyi asinma direnci belirlenmistir.

Jun et al. (2010) yaptiklar1 ¢alismada polipropilen lif katkili numunelerin travers olarak
kullanilmast durumunda gostermis olduklar1 davranislar incelenmistir. Yapilan
deneylerde ¢imento dozaji 450 kg, s/¢ orani 0,32 ve maksimum tane ¢api 16 mm ve lif
dozaji ise 0 kg - 0,7 kg - 0,9 kg - 1,5 kg ve 2.4 kg olarak belirlenmistir. Calisma
sonucunda optimum lif oram1 0,7 kg/m? olarak belirlenmistir. Lif oranimnin 2 kg/m?*’i

gecmesi durumunda ise mukavemet kaybi tespit edilmistir.

Pelisser et al. (2010) yaptiklar1 ¢alismada kdprii bindirmelerine polipropilen lif ve silis
dumani ilave edilerek yiik altindaki davranislar incelenmistir. Numunelere %0 - %0,1-
%0,3 - %0,5 polipropilen lif ve %0 - %10 silis dumani ilave edilmistir. S/¢ oran1 0,35 -
0,40 - 0,50 olacak sekilde {i¢ tip, ¢imento dozaj1 ise 420 kg olarak kullanilmistir.
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Deney sonucunda, polipropilen lifli betonlarin basing dayanimlarinda diislis
gozlenmistir. Catlaklarin azalmasi agisindan iyi sonucglar vermistir. polipropilen lifin
yapilan ¢alismada etkisinin olmadig: belirlenmistir. Ideal karisim ise %10 silis dumani

ve %0,3 polipropilen lif kullanilmas1 durumunda elde edilmistir.

2.2.1. Polipropilen liflerin siniflandirilmasi

Polipropilen elyaflar fibrilize, multifilament elyaflar olarak iki ¢esit iiretilmektedir.
Fibrilize elyaflar kisaca F, multiflament elyaflar kisaca M ile gosterilmektedir.
Multiflament elyaflar ¢cok ince olup yiizeyde goziikmedikleri i¢in sap kullanimlarinda
uygundur. Fibrilize lifler ise endiistriyel zeminlerde, tokluk aranilan betonlarda agir
hizmet zeminlerinde kullanilmasi daha uygundur. Polipropilen lif tipleri ve teknik

ozellikleri Cizelge 2.1°te gosterilmistir (Karahan 2006).

Cizelge 2.1. Polipropilen liflerin teknik 6zellikleri (Karahan 2006)

Tip Fibrilize | Multiflament| Fibrilize
Polipropilen (%) 100 100 92
Uriin Tipi Standart F | Stadart M Paint
Yogunluk (kg/lt) 0,91 0,91 0,1
Kesit Karesel Yuvarlak Karesel
Kalinlik 36 18 -
Renk Transparent | Transparent | Renkli
Gorunum Gorinur Gorunmez | GOorlnar
Gerilme dayanimi(N/mm?2) 500 700 500
Uzama (%) Maks 10 Maks 100 | Maks 10
Uzunluk (mm) 3-6-9-12-15-19-25-31-37-46-51
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada farkli oranlarda polipropilen lifler (300 g/m® 600 g/m® 900 g/m?
1200 g/m3) kullanilarak lif takviyeli beton {iretilmis ve yiiksek sicaklik sonrasi basing

dayanimlarina etkileri incelenmistir.

Calisma icin yapilan deneyler Atatiitk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi Bolimii  Yapi Malzemesi ve Tatbiki Mekanik Laboratuari’nda
gerceklestirilmigtir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Beton iiretimi, deney numunelerinin hazirlanmast

3.1. Materyal

Calismanin bu boliimiinde, lif takviyeli beton {iretiminde kullanilan agrega, ¢cimento,
polipropilen ¢ubuk lif, polipropilen yin lif, su azaltic1 yeni nesil hiperakigkanlastirict
katki malzemeleri ile deneylerde kullanilan alet ve cihazlarin genel O6zellikleri

acgiklanacaktir.
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3.1.1. Deneylerde kullanilan malzemeler

Bu c¢aligmada kullanilan malzemeler ¢imento, polipropilen yiinsii ve ¢ubuk lif, ince
agrega, iri agrega, su, akiskanlastirici kimyasal katki ve diger malzemelerdir. Bu

malzemelerinin 6zelikleri asagida aciklanmistir.

3.1.1.a. Cimento

Cimento, bilesenleri kalker ve kil olan mineral par¢alarin1 (kum, ¢akil, tugla, biriket vb.)
yapistirmada kullanilan bir malzemedir. Cimentonun yapistirict 6zelligini yerine
getirebilmesi icin suya ihtiyag vardir. Cimento bir¢ok beton karisiminda hacimce
minimum yeri iggal eden bilesendir; ancak beton bilesenleri i¢inde vazgecilmezdir
(Giindesli 2008). Kalkerli ve killi hammaddelerin yiiksek sicaklikta pisirilmesi
sonucunda elde edilen klinkere alg1 tasi ilave edilip, Ogiitiilmesiyle elde edilen
¢imentonun ana bilesenlerini kalsiyum silikatlar (C3S, C,S) ve kalsiyum aliminatlar
(C3A, C4AF) olusturur.

TS 10514 (1992)’e gore, gelik lif takviyeli betonda ¢imento dozajinin belirlenmesindeki
temel kriter dayanim smifidir. Dayanim ve dayaniklilik agisindan ¢imento dozajinin 320
kg tistiinde se¢ilmesinin uygun olacagi belirtilmistir. Dozajin 500 kg’in tizerinde olmasi

ise rotreyi artiracagi i¢in onerilmemektedir.

Bu calismada TS EN 197-1 standartlarina uygun, Askale Cimento Fabrikasinda iiretilen
CEM 1 42.5 R ¢imento kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun kimyasal analizi Cizelge

3.1’de, fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Lifli betonda agrega taneleri en saglam unsur oldugundan diger iki unsur (¢imento
hamuru ve aderans) mukavemeti belirlemektedir. Cimento hamurunun mukavemeti

onemli Ol¢iide su/¢imento oranina da baghdir.
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Cizelge 3.1. Cimentonun kimyasal analizi

Kimyasal Analizler %

SiO; 17,73
Al,O3 4,56
Fe20s 3,07
Ca0O 62,81
MgO 2,07
SO; 2,9

Kizdirma kayb1 3,36
K.0 0,62
Na,O 0,29
(Na20); Na,0+0,658* K,0 0,7

Cl 0,02
Olclilemeyen 0,46
CaO (sebest kireg) 0,56
Coziinmeyen kalinti 0,85
Toplam 100

Cizelge 3.2. Cimentonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Fiziksel ve Mekanik Testler

Incelik 45“m elek tistii % 8,98
Ozgiil agirlik (g/cm”) 3,14
Ozgiil yiizey (cm?/g) 3807
Piriz bas1 (Saat-dakika) 2 sa-21 dk
Piriz sonu (Saat-dakika) 2 sa-55 dk
Hacim genlesmesi (mm) 1
Basing dayanimi 3 Giin (MPa) 21,7
Basing dayanimi 28 Giin (MPa) 57,2
Su ihtiyaci (%) 28,6
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3.1.1.b. Betonda kullanilan lifler

Beton, yapist itibariyle basinca karsi dayanikli, ¢cekme kuvvetine karsi ise zayif bir
malzemedir. Ayrica kirillgan bir malzeme oldugu igin, plastik donemde ve priz aldiktan

sonraki uzun dénemde, ¢atlamaya egilimi vardir.

Erken donem catlaklar1 ilk 24 saat gectikten sonra beton priz alirken olusan
mikroskobik kilcal catlaklardir. Uzun dénem catlaklar1 ise, beton dokiildiikten aylar,
belki yillar sonra ortaya ¢ikan, icinde bulunan suyun buharlagmasiyla betonun
biiziilmesinden dolay1 olusan ¢atlaklardir. Her iki durumda da bu catlaklar betonun
genel performansini diisiirmekte, saglamasi gereken teknik degerlere ulagamamasina

sebep olmaktadir.

Biitiin bunlara engel olmak amaciyla betonda polipropilen lifler kullanilmaktadir.
Polipropilen lifler herhangi bir olefin yada poliamid Kkatki ilave edilmeksizin tiretilen bir
mihendislik iiriiniidiir. Polipropilen lifler ile miikemmel bir mikro donati sistemine
ulasmak olur. Bu c¢alismada kullanilan lifler BASF firmasindan temin edilen

polipropilen lifler kullanilmistir.

Sekil 3.2. BASF tarafindan temin edilen polipropilen lifler
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3.1.1.c. Polipropilen liflerinin fiziksel 6zellikleri

» Enine kesit ve boyuna goriiniis: Polipropilen liflerin enine kesitleri genelde yuvarlak

boyuna goriiniisleri ise silindiriktir. Lif ylizeyi pliriizsiiz goriiniir.

> Renk ve parlaklik : Polipropilen lifler renksiz olarak iiretilir. Uretim sirasinda

polimer sivist ile boyanarak istenilen renkte lif elde edilebilir.

> Incelik ve uzunluk: Polipropilen liflerinin ¢esitli uzunluklarda iiretilebilir. Kullanim

alanina bagli olarak filaman halde olabilecegi gibi kesikli sekilde de olabilir.

» Mukavemet: Polipropilen liflerinin mukavemeti yuksektir. Polipropilen liflerinin

mukavemeti 3-5 gr/denye arasindadir.

» Nem c¢ekme 0Ozelligi: Polipropilen lifleri biinyelerine hi¢ nem g¢ekmez. Nem
cekmedigi i¢in su ile bulasan lekelerden etkilenmez. Polimer ¢ozeltisi renklendirildigi

zaman boyanabilir.

» Sirtinmeye karst dayaniklilik: Polipropilen liflerinin siirtiinmeye karsi dayaniklilig
cok iyidir.

» Boyut degistirmezlik: Polipropilen liflerinin boyut degistirmezligi miikemmeldir.

120°C’nin lizerindeki sicakliklarda tiriinler biiziisiir.

» Esneklik ve yaylanma 06zelligi: Polipropilen liflerinin esneklik 6zelligi ¢ok iyidir,

yaylanma 6zelligi ise iyi degildir.

» Hacimsel yogunluk: Polipropilen liflerinin 6zgiil agirlig1 ¢ok diisiik olup 0,92 gr/cm?
tiir. Bu lifin sudan da hafif oldugunu gosterir.
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3.1.1.d. Polipropilen liflerinin kimyasal 6zellikleri

» Kimyasal maddelerden etkilenme: Polipropilen liflerinin asitlere ve alkalilere karsi
dayanikliligr iyidir. Kuru temizlemede kullanilan ¢oziiciiler life zarar verebilir. Bu

yiizden yikama yapilmasi daha iyidir ve onerilir.

» Cevresel faktorlere kars1 dayaniklilik: Polipropilen lifleri uzun siire giines 15181 etkisi
altinda kalirsa lif zarar goriir. Bakteri, mantar, kiif, glive ve diger zararl bocekler liflere

Zarar vermez.

» Elektriklenme 6zelligi: Polipropilen liflerinin elektrik iletme 6zelligi diigiiktiir. Nem

cekmedikleri i¢in liriinlerde statik elektriklenme problemi ile karsilasilir.

» Isidan etkilenme 6zelligi: Polipropilen liflerinin erime noktasi 170°C civarindadir.

» Yanma ozelligi: Polipropilen lifleri alevle karsilastiginda yanarak erir. Alev
cekildikten sonrada lifler kendi kendini sondirir. Kimyasal bir koku veya parafin

kokusu ¢ikar. Siyah bir is birakir. Kiilii oldukea serttir.

3.1.1.e. Polipropilen liflerinin kullanim alanlari

Polipropilen lifleri ¢esitli giysilerde, dosemelik kumas, hali ve endiistriyel alanda
oldukca genis bir kullannm alanina sahiptir. Tek baslarina veya diger liflerle

karistirilarak kullanilabilir.

> Giyim: I¢ giyim, ¢orap, cocuk giysilerinde, ¢esitli ipliklerin yapiminda, 6zellikle lifin
nem ¢ekmemesi nedeniyle ve siirtlinmeye kars1 dayanikli oluslarindan spor giysilerinde

kullanilir.
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» Ev tekstili: Polipropilen lifleri , battaniye, hali ve halat yapiminda ve benzeri liflerin

yerini almaktadir. Polipropilen lifleri 6zellikle hali ve dosemelik kumas yapiminda

kullanilmaktadir. Battaniye yapiminda yiin lifleri ile karistirilarak kullanilir.

» Endiistriyel tekstil: Cesitli filtre kagidi, balik ag ve kayis yapiminda kullanilmaktadir.

Polipropilen liflerinden yat dosemeleri ve insaat sektdriinde de yararlanilmaktadir.

3.1.1.f. Polipropilen liflerinin insaat sektoriinde kullanim alanlari

Insaat sektdriinde betonda polipropilen liflerin her zaman olumlu bir etkisi olmayp,

bazen bu malzeme olumsuz yonde de etkili olabilir. Cizelge 3.2°de polipropilen

liflerinin ingaat sektdriinde kullanildig: ve kullanilmadig: alanlari verilmistir.

Cizelge 3.3. Insaat sektériinde polipropilen liflerinin kullanildig1 alanlar

Polipropilen liflerin kullanim alanlari

Polipropilen liflerin kullanmadig: alanlar

I¢ gerilmelerin yol agtig1 rétrelere karst

Dis kuvvetlerin yolagtigi ¢atlaklarin 6nlenmesinde

Betonun gegirgeliginin azaltilmasi igin

Yapisal yiik tagima kapasitesinin arttirtlmasinda

Kompaktligin ve sikistirmanin arttirilmasinda

Kiir islemini ortadan kaldirmak igin

Pargalanma direnci kazandirmasi igin

Kolon ve kirig sayisini azaltmak i¢in

Kimyasal ve alkaliniteye kars1 dayanim igin

Yapisal tasiyici, ana, aktif donat1 yerine

Yiizey asinma direnci gereken yerlerde

Beton kalinligin1 azaltmak icin

Darbeli yiiklerin oldugu yerlerde

Kolon ve kiris kesitlerini incelemek i¢in

Betonun tutunma yetenegini arttirmada

Etriye yerine

Tali donat1 olarak kullanilari hasir yerine

Beton sinifinin azaltilmasi i¢in
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3.1.1.9. Polipropilen yunsu lif

Deneysel calismada, kullanilan polipropilen lif BASF firmasindan temin edilmistir.
Uretilen karisimlarda, 19 mm uzunlugundaki yiinsii polipropilen lif 1m*® betonda
300g, 6009, 900g ve 1200¢g olacak sekilde kullanilmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Deneylerde kullanilan polipropilen yiinsii lifler

Cizelge 3.4. Polipropilen yunst lifin teknik 6zellikleri

Lif Tipi Masterfiber 15 MF
Boy (mm) 12

Ozgiil agirlik 0,91

Erime noktasi 160°C
Tutusma noktasi 590°C

Sekil ylnsu
Elastikiyet Modiilii (KN/mm?) 3,5
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3.1.1.h. Polipropilen gubuk lif

Deneysel ¢alismada, kullanilan polipropilen lif BASF’den temin edilmistir. Uretilen
karisimlarda, 40 mm uzunlugundaki ¢ubuk polipropilen lif 1 m® betonda 300 g, 600 g,
900 g ve 1200 g olacak sekilde kullanilmistir.

Sekil 3.4. Deneyde kullanilan polipropilen ¢ubuk lifler

Cizelge 3.5. Polipropilen cubuk lifin teknik 6zellikleri

Lif Tipi Meyco Fiber SP540
Boy (mm) 40

Cap (mm) 0,9
Narinlik (1/d) 44

Sekil dairesel
Min.Cekme Day. (N/mm®) 295

Birim Adet (lif/kg) 4600
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3.1.1.i. Agrega

Betonun ana iskeletini olusturan, toplam hacmin yaklasik % 60 - 80 oranlarinda yer
isgal eden mineral kokenli, taneli malzeme, agrega olarak isimlendirilir. Agregalar elde
edilisine gore dogal ve yapay agrega olarak ikiye ayrilir. Agrega; suyun etkisi altinda
yumusamamali, dagilmamali, ¢imentonun bilesenleri ile birlikte zararli bilesikler
meydana getirmemeli ve donatinin korozyona karst korunmasini tehlikeye

diistirmemelidir.

Yildiz (2006), agregalarda aranan en 6nemli 6zellikleri asagidaki sekilde belirtmistir:

= Sert, dayanikli ve bosluksuz olmal,

= Zayif taneler icermemeli (deniz kabugu, odun, kdmiir vb.)

» Basinca ve asinmaya mukavemetli olmali,

» Toz, toprak ve betona zarar verebilecek maddeler icermemeli,
* Yassi ve uzun taneler icermemeli,

* (imentoyla zararl reaksiyona girmemeli.

= Agregada silt ve kil olmamalidir.

Diger taraftan agrega tane capinin (Dpax) bliyiilk olmasi, genel olarak betonda iri
tanelerin fazla bulundugunu gosterir. Bu durum agrega i¢in gerekli su miktarinin
azalmasina neden olur. Tane cap1 biiylik olan agregalar kullanilarak iiretilen betonlarin
kompasitesi biiylik olur ve ayrica bunlar az miktarda su ihtiyaci gosterirler. Boylece
agrega tane capi bliyiik olan betonlarin mukavemetinde 6nemli bir artis saglanabilir.
Yalniz mukavemetin yiiksek olmasini saglamak i¢in agrega ¢apinin arttirilmasi yoniinde
fazla ilerlemek, bu karakteristigin islenebilme 6zelligini azaltmas1 bakimindan elverisli

degildir (Postacioglu 1987).

Bu ¢alismada, Erzurum ili siirlari igerisindeki Horasan mevkiinden temin edilen dogal

kum ve cakil kullanilmigtir. Kullanilan agrega dere malzemesi olup max. agrega tane
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capt 16 mm dir. Yikanmig olarak temin edilen malzeme iizerinde yapilan agrega
deneylerinin sonuglar1 ve hazirlanan karisimin graniilometri egrisi Arastirma Bulgular

boliimiinde verilmistir.

Sekil 3.5. Cimento, ince agrega Ve iri agrega

3.1.1.j. Karisim suyu

Beton karisiminda kullanilan ¢imentonun baglayicilik  6zelligi, biiyiik Olcilide
cimentonun kalsiyum silikat bilesenleri ile karisim suyu arasindaki kimyasal
reaksiyonlar sonucu olusan kalsiyum silika hidrat (C-S-H) jel iriinlerinin olusumuna
dayanmaktadir. Karisimda kullanilacak suyun igerisinde fazla miktarda bulunabilecek
yabanci  maddeler hidratasyon {irlinlerinin = olusum  hizin1  ve  miktarini
etkileyebileceginden, ¢imento hamurunun katilasma stiresini ve baglayicilik 6zelligini

de etkileyeceklerdir (Erdogan 1995).
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Degisik kaynaklardan elde edilen sularin igerisinde degisik tiirlerde ve degisik
miktarlarda yabanci maddeler bulunabilmektedir. Diger taraftan, igilebilir nitelikteki
sehir sular1 da, bilindigi gibi, tamamen saf degildir. Bu sularin igerisinde de degisik
miktarlarda yabanci maddeler yer almaktadir. Beton karigiminda kullanilan sular ve

icerdikleri yabanct maddeleri Cizelge 3.6’da agiklanmuistir.

Cizelge 3.6. Beton karisim suyunun igerisinde bulunabilecek yabanci maddelerin
miisaide edilebilir miktarlar

Vabanci Madde Bulumabilecele Maksimum
Kil ve silt gibi kat1 maddeler 0,2
Yag Cimento agirliginin %2’si
Yosunlu maddeler %0,05-0,1
Seker 900,05
Kalsiyum ve magnezyum bikarbonatlar %0,04
Alkali karbonatlar ve bikarbonatlar %0,1
Kalsiyum Klortr Cimento agirliginin %2’si
Sodyum klortr %2,0
Magnezyum Klorr %4,0
Sodyum sulfat %1,0
Magnezyum slfat %4,0
Fosfat, Arsenat, Borat %0,05
Demir tuzlari %4,0
Hidroklorik ve sulfurik asitler %1,0
Sodyum hidroksit Cimento agirliginin %0,5°si
Potasym hidroksit Cimento agirliginin %1,2’si
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Icilebilir nitelikteki suyun beton iiretiminde kullaniminin uygun oldugu kabul
edildiginden, c¢aliymada Atatiirk Universitesi igme suyu sebekesinden alinan su

kullanilmustir.

3.1.1.k. Akiskanlastiric1 kimyasal katki

Kimya alanindaki gelismeler ve polimer teknolojisinin ilerlemesi, 1980°li yillarin
ortalarindan itibaren cok etkili akigkanlastiricilarin kesfine sebep olmustur. Yiiksek
oranda su kesme yetenegine sahip bu akigkanlastiricilar ayn1 zamanda taze betonun
islenebilirligini de arttirmaktadir. Yeni nesil akiskanlastiricilarin sagladigi bu etki, bilim
adamlarin1 taze betonun yerlestirilmesi sirasinda gereken sikistirma islemini ortadan
kaldirmak i¢in arasgtirma yapmaya yoneltmistir. Boylece kendiliginden yerlesen beton

kavrami ortaya ¢ikmustir (Felekoglu 2003).

Geleneksel siiperakiskanlastiricilar, siilfone naftalin formaldehit veya siilfone melamin
formaldehit esasli iken, yeni kusak siiperakiskanlastiricilar ana zincirinde karboksilik
grubunun bulundugu ve polietilen glikol grubunun yan zincir olarak baglandig:

kopolimerlerdir (Houst 1999).

Giirol (1999), polikarboksilat bazli katkilarin ¢imentoya etkisini s0yle aciklamaktadir;
Katki, dagilim etkisi ile topaklagsmay1 Onler, hidratasyona giren ¢imento miktar: artar,
topaklar arasina hapsolma potansiyeli olan su molekiilleri serbest kalarak islenebilirligi

arttirir ve hidratasyona katilir.

Cimento miktar arttik¢a plastik viskozite ve esik kayma gerilmesi artacagindan yiiksek

cimento dozajlarinda akigkanlagtirici katki ihtiyaci artar (Roshavelov, 2002).

Bu ¢aligmada lif takviyeli beton ve ASTM C 494 standartlarina uygun polikarboksilik
eter esaslt klor icermeyen yiiksek oranda su azaltict 6zelligine sahip yeni nesil

stiperakiskanlastirici katki maddesi Glenium C303 kullanilmistir. Kullanilan kimyasal
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katkinin iretici firma tarafindan beyan edilen (+20°C, %50 bagil nem kosullarinda)

teknik 6zellikleri Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.7. Glenium C303’un teknik 6zellikleri

Malzemenin yapisi Polikarboksilik eter esaslh
Renk Acik yesil
Yogunluk 1,023-1,063 kg/litre
Klor igerigi % (EN 480-10) <0,1

Alkali igerigi % (EN 480-12) <3

3.1.1.m. Diger malzemeler

Beton numunelerinin kiirii i¢in kirece doygun su ortaminin saglanmasinda sondiiriilmiis
torba kire¢ ve numunelerin kaliplardan kolayca ¢ikmasini saglamak i¢in kaliplarda ince

motor yagi kullanilmistir.

3.1.2.Deneylerde kullanilan aletler

Caligmanin bu boliimiinde deneylerde kullanilan aletler (Elekler, Betonyer, Kaliplar,
Pres, Su kiirii havuzu, Firin, C6kme deneyi aleti, Numunelerin Basliklanmasinin aleti)

ve bu aletlerin 0zellikleri tanitilacaktir.

3.1.2.a. Elekler

Deneylerde TS1227 1SO 3310-1 (2007)’ye uygun toplama kabi ile TS1226 ISO 3310-2
(2009)’ya uygun 0,25 mm, 0,50 mm, 1 mm, 2 mm, 4 mm, 8§ mm ve 16 mm goz aciklikli

kare delikli tel elekler kullanilmistir (Sekil 3.6).



35

Sekil 3.6. Agrega deneylerinde kullanilan elek takimi1

3.1.2.b. Betonyer

Deneysel calismalardaki numune betonlarinin karilmasi isleminde, ELE firmasinin
irettigi 135° ac1 ile manevra yapabilen 60dm? kapasiteli, 25 devir/dakika karistirma

hizina sahip, diisey eksenli laboratuar tipi betonyer kullanilmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Beton iiretiminde kullanilan laboratuar tipi betonyer
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3.1.2.c. Kaliplar

Deneysel ¢alismalar kapsaminda sertlestirilmis plastikten imal edilmis 10*20 cm’lik

silindir kaliplar kullanilmistir (Sekil 3.8 - 3.9).

Sekil 3.9. Beton numune kaliplar
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3.1.2.d. Pres

Sertlesmis beton numunelerinin basing dayanimini belirlemek amaciyla, kapasitesi 300

ton olan, ELE marka Autotest 3000 modeli hidrolik pres kullanilmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. ELE autotest 3000 pres cihazi

3.1.2.e. Su kirt havuzu

Yapilan deneysel c¢alismalarda kirece doygun durumdaki suyu 23+2°C’de sabit

tutulabilen, ¢evrim pompali tam dijital su kiirii havuzu kullanilmigtir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Su kirt havuzu
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3.1.2.f. Yiuksek sicakhik firini

Beton numunelerinin yiiksek sicaklik etkisinden sonra dayanimini belirlemek amaciyla
yiiksek sicaklik firm1 kullanilmistir. Olas1 bir patlama da hasarin 6niine gegilmesi iginde

celik kafes kullanilmistir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Yksek sicaklik firini

Firin sicaklik-zaman garafigi Sekil 3.13’de gosterilmistir. Bu sekile gore firin 23°C ila
400°C’ye 60 dakikada ve 400°C ila 750°C’ye kadar 370 dakikada ylkselemektedir.

400 -
350 -

Zaman (dk)
[l
=

23 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Sicaklik (C)

Sekil 3.13. Firinin sicaklik-zaman grafigi
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3.1.2.g. Cokme deney aleti

Yapilan deneysel calismalarda, celikten yapilmig, 800x800 mm boyutlarinda bir tabla
ve Abrams hunisi kullanilmistir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Cokme deney aleti

3.1.2.h. Numunelerin bagshklanmasinin aleti

Kalsiyum aliiminatli ¢imento kullanilarak, kiikiirt karistm metodu, kum kutusu
metotlarindan biri ile yapilir. Bu calismada kiikiirt karisimi metodu ile silindir

numuneler basliklanmistir.

a. Bashklama malzemesi

Kiikdirt tozu, grafit tozu yaygin olarak kullanilmaktadir. Baslik i¢in gerekli kiikiirt veya
gerekli diger (Kiikiirt bagliklamada %10 kiikiirt tozu kullanilir. Kiikiirt - grafit tozundan
yapilan basliklamada yaklasik %70 kikirt, %30 grafit veya uygun fillerden meydana

gelen karisim) malzemeleri kullanilir (Sekil 3.15).
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Hazir kiikiirt karigimlar genellikle uygundur. Alternatif olarak, baslik malzemesi,
kiitlece esit oranda kiikiirt ve silisli ince kumun (¢ogunlugu, ISO 3310-1’e uygun
250um goz agiklikll orgiilii elekten gecen ve 125um goz agiklikli orgiilii elekte kalan)
karistirilmsiyla hazirlanabilir. Karigima, %2’ye kadar kii¢iik oranlarda karbon siyahi da
ilave edilebilir. Bu ¢aligmada sadece kiikiirt tozu, grafit tozu sekil 3.16’da ki alet le

eritilimg ve basliklama yapilmistir.

Sekil 3.15. Grafit tozu (Siyah), kiikirt tozu (Sar1)

Sekil 3.16. Bagliklama aleti
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b. Bashklama sekli

Bagliklama Oncesinde, numunenin baghik yapilacak ylizeyleri kuru ve temiz olmali,

yiizeylerdeki biitiin gevsek parcaciklar uzaklastirilmis olmalidir.

Baslik, miimkiin oldugu kadar ince olmali, kalinligt 5 mm’yi gegmemelidir. Ancak

kiiclik mertebede bolgesel kalinlik sapmalarina izin verilebilir.

Karigim, tedarik¢inin onerdigi veya gerekli kivamin saglandigi sicakliga (~125°C’a)

kadar, stirekli karistirilarak 1sitilir.

Gerekli sicakliga ulastiktan sonra da karisim, homojenliginin saglanmasi ve eritme

potasinin tabaninda kat1 birikiminin 6nlenmesi i¢in siirekli olarak karistirilmalidir.

Numunenin alt yiizeyi, yatay plaka/kalip lizerindeki, erimis kiikiirt karistmiyla dolu
cukura, numune diisey konumda kalacak sekilde yerlestirilir. Ayni islem karigim yeterli
sertlige ulasincaya kadar bekletildikten sonra, st yiizeye de uygulanmalidir.
Bagliklanmis her iki yiizeyin de birbirine paralel kalmasin1 saglamak iizere, bagliklama
cercevesi kullanilmali ve plaka/kalip yiizeyine, kalip ayirici olarak madeni yag

surtlmelidir.

Numune kenarlarindan tasan fazla baslik malzemesi tiraglanarak temizlenmelidir.

Numunenin her iki ug¢ yilizeyine yapilan basliklarin, numune yiizeyine tam olarak
yapisip yapismadigr kontrol edilmelidir. Yapilan muayenede, basliktan, baslik altinda
bosluk oldugunu belirten ses gelmisse, baslik sokiilmeli ve numune yeniden

bagliklanmalidir.
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En son baslik yapildiktan sonra, basing dayanimi deneyi yapilincaya kadar en az 30

dakika gecmis olmalidir.

3.2. Agrega Deneylerinde Uygulanan Ydntemler

Deneylerde kullanilmak iizere Erzurum Beton A.S. den temin edilerek laboratuara
getirilen yikanmis ve elenmis dere agregalar {izerinde yapilacak agrega deneyleri igin
numune alinmasi isleminde, TS EN 1097-3 (1999)’da belirtilen dérde bolerek kugiltme
(ceyrekleme) metodu kullanilmistir. Bu metot geregi, laboratuardaki malzemenin
timiinii temsil etmesi i¢in y1@inin her tarafindan alinan 6rnekler diiz bir zemin lzerine
her tarafi esit ve capr yliksekliginin dort kati olan bir daire olusturacak sekilde
serilmistir. Daha sonra bu dairesel y18in kiirekle dorde boliinmiis, karsilikli iki pargast
atilip, deneyler i¢in yeterli miktarda 6rnek kalincaya kadar ¢eyrekleme islemine devam

edilmistir.

Her bir deney i¢in, numuneler iizerinde iiger defa agrega deneyleri yapilmis ve

sonuclarin aritmetik ortalamalar1 alinmistir.

3.2.1. Tane dagilhim (Elek analizi)

Agreganin tane biiyiikligi dagilimi, TS 3530 EN933-1/A1 (2007)’ye uygun olarak
belirlenmistir. Bu standarda gore yapilan deneyde yikanmis ve kurutulmus malzeme
elek takimina dokiilmiistiir. Elek takimi, TS EN 1227 ISO 3310-1 (2007) ve TS EN
1227 1SO 3310-2 (2009)’ye uygun toplama kab1, 0.25 mm, 0.5 mm, 1 mm, 2 mm 4 mm,

8 mm, 16 mm goz agiklikli kare delikli diizenlenmis elekler, tava ve kapaktan ibarettir.

Elek takimi diizenlenirken yukaridan asagiya elek goz acikliklart diizenli bir bi¢cimde
azalacak sekilde birbirine gegirilmistir. Tim ince tanelerin yikama ile
uzaklastiritlamadigi bilindiginden, 63um goz agiklikli deney elegi de elek takimina ilave

edilmistir. Malzeme kaybina meydan vermemek ic¢in elek takimi tava ve kapak
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kullanilarak makine ile sarsilmistir. Daha sonra sirayla biiyiikk goz aciklikli elekten
baslamak tiizere altina tava ve iizerine kapak konularak her bir elek takimdan ayrilarak,

elle tek tek eleme islemine devam edilmistir.

Her elekten gecen malzeme elek setinde bulunan bir sonraki elek izerine konularak
isleme devam edilmistir. Standarda gore eleme islemi esnasinda, bir dakika siire
icerisinde elek Gsti malzemede kutlece %1’den daha fazla degisiklik olmuyorsa eleme
isleminin tamamlandigi kabul edilebilir. En biiylik goz agikligina sahip elek {lizerinde
kalan kisim tartilip, kiitlesi %1 hassasiyette Ry olarak kayit edilmistir. Altindaki elekte

kalan kisim i¢in ayn1 isleme devam edilmis ve kiitlesi R, olarak kayit edilmistir.

Elek takimindaki biitiin eleklerde ayni1 isleme devam edilerek her bir elek iizerinde kalan
numunelerin kitlesi Rs, Ry ....Rj kayit altina alinarak tartma islemine devam edilmistir.
Tavada kalan malzemede tartilip kiitlesi P olarak kayit edilmistir. Her bir elek
fraksiyonunun kdtlesi (Ri), orijinal kuru kitlenin (M;) yiizdesi olarak hesaplanmistir.
63um kadar her bir elekten gecen orijinal kuru kiitlenin kimdilatif yuzdesi

hesaplanmustir.

Yukarida anlatildigi sekilde standarda uygun olarak iki farkli tane sinifina ayrilmis olan
agregalar lizerinde yapilan elek analizi deneylerinin sonucglart Arastirma Bulgular

Boliimii’nde verilmistir.

3.2.2. Birim agirhk

Birim agirlik deneyleri TS 3529 (1980)’a gore yapilmistir. Standartta belirtildigi tizere
maksimum agrega c¢apina bagl olarak, i¢ ¢api ile yiiksekligi 155 mm ve hacmi yaklasik
3dm® olan standart birim agirlik kabi kullanilmistir. Sikistk birim hacim agirlik
tayininde bu kaba yaklasik ii¢ esit tabaka halinde doldurulan agregalarin her bir tabakasi
25 defa sislenmistir. Gevsek ve sikisik birim hacim agirlik deney sonuglari Arastirma

Bulgular1 Boliimii’nde verilmistir
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3.2.3. Tane yogunlugu ve su emmesi

Deneylerde her bir agrega tane sinifi igin TS EN1097-6/A1 (2007)’ye uygun olarak tane
yogunlugu ve su emme deneyleri yapilmistir. Bu standart gere§ince ince ve iri
agregalarin tane yogunluklari ve su emmeleri farkli yontemlerle belirlenir. Uygulanan

yontemler asagida kisaca dzetlenmistir:

3.2.3.a. Ince agrega icin tane yogunlugu ve su emme miktarlarinin belirlenmesi

Hazirlanan deney numunesi, piknometrede bulunan, (2243)°C sicakliktaki suya
daldirilmis ve hapsolmus hava uzaklastirilmistir. Piknometre, su banyosu icerisinde
diisey hale getirilmis ve deney numunesi, (22+3)°C’de, (24+0,5) saat siireyle
bekletilmistir. Islatma siiresinin sonunda, piknometre su banyosundan ¢ikarilmistir.
Daha sonra piknometreye, su ilave edilerek tamamen doldurulmus ve kap igerisinde hig
hava kalmayacak sekilde kapak kapatilmistir. Piknometrenin dis kismi silinerek
kurutulduktan sonra tartilmis ve tartim degeri kaydedilmistir (M7). Deney numunesi
kismini kaplayan su siiziilerek, piknometre bir tepsiye bosaltilmistir. Piknometre, tekrar
su ile doldurularak, kapak tekrar kapatilmistir. Yine piknometrenin dis kismi silinerek
kurutulmus ve tartilarak degeri kaydedilmistir (M3). Islak deney numunesi, tepsinin
tabanina {lniform bir tabaka halinde yayilarak, ylizey rutubetini buharlastirmak
amaciyla, agrega taneleri, hafif bir sicak hava akimina maruz birakilmistir. Agrega
taneleri, Uniform bir kurumanin elde edilmesi amaciyla, higbir ylizey nemi
goriilmeyinceye ve taneler artik birbirlerine yapismayincaya kadar, sik araliklarla
karistirtlmistir. Yiizey kurulugunun saglanip saglanmadiginin tespiti igin, metal koni
kalib1, tepsinin tabanina gelecek sekilde yerlestirilmistir. Koni kalibi, bir miktar kuru
deney numunesi kismiyla gevsek olarak doldurulmus ve kalibin iist kismindaki delikten
gecirilen bir sikistiriciyla agrega yilizeyine hafifce vurularak sikistirilmistir. Sikistirma
isleminden sonra, metal koni kalibi numune iizerinden dikkatlice kaldirilmistir. Elde
edilen agrega konisinde ¢okme olay1r meydana gelene kadar, kurutmaya devam edilerek

koni deneyi tekrarlanmigtir.
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Doygun ve ylizeyi kurutulmus deney numunesi de tartilarak, tartim degeri
kaydedilmistir (M;). Daha sonra numune kismi, hava dolasimli etiivde, (110+5)°C’de
24 saat kurutularak tartilip degeri kaydedilmistir (My4). Kaydedilen bu degerler
yardimiyla standartta verilen esitliklerden tane yogunluklart (pa, prd V€ Pssdr),
hesaplanmistir. Hesaplanan tane yogunluklari degerleri detayli sekilde Arastirma

Bulgular1 Bolimii’nde verilmistir.

3.2.3.b. iri agrega icin tane yogunlugu ve su emme miktarlarinin belirlenmesi

Hazirlanan deney numunesi kismi, tel sepete yerlestirilerek ve tel sepet suya
daldirilarak, (22+£3)°C deneye baslanmigtir. Daldirmadan hemen sonra sepet su
icerisinde birka¢ kez tabana diisiiriiliip hapsolmus hava deney numunesi kismindan
uzaklastirilmistir. Sepet ve agrega, (24+0,5) saat siireyle (22+3)°C sicakliktaki suda
bekletilmistir. Sepet ve deney numunesi kismi (22+3)°C sicakliktaki suda tartilarak
degeri kaydedilmistir (M2). Sepet ve agrega, sudan ¢ikarilip, suyun suyun siiziilmesi
icin birka¢ dakika bekletilmistir. Daha sonra agrega, kuru bir bez iizerine bosaltilarak

tizerleri doygun kuru yiizey haline getirilinceye kadar silinmistir.

Agregalar ikinci bir bez iizerine yayilarak goriilebilir biitiin su filmleri uzaklastirilana
kadar, giines 1s181inin ve herhangi bir 1s1 kaynagin bulunmadigi bir noktada atmosfere
maruz birakilmistir. Agrega taneleri tartilarak elde edilen deger kaydedilmistir (My).
Tartilan agregalar, bir tepsiye aktarilarak etiivde, (110+£5)°C sicaklikta, 24 saat
bekletilmistir. Kuruyan numuneler etiivden ¢ikarilarak tartilmis ve tartidan elde edilen

deger kaydedilmistir (My).

Bu arada agregalarin ¢ikarildig1 bos sepet, tekrar suya daldirilarak, su i¢inde tartilmig ve
tartimdan elde edilen deger kaydedilmistir (M3). Kaydedilen bu degerler yardimiyla
standartta verilen esitliklerden tane yogunluklart (pa, pra V€ Pssd»), hesaplanmustir.
Hesaplanan tane yogunluklar1 degerleri detayli sekilde Arastirma Bulgular1 Boliimii’nde

verilmigtir.
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3.2.4. Organik madde tayini

Organik madde tayini deneyi TS EN 1744-1 (2011)’e gore yapilmistir. Bu deneyde 8
mm g6z agiklikli kare gozli tel elekten elenen malzeme %3’liikk NaOH (Sodyum
hidroksit) ¢ozeltisi icinde 24 saat bekletilerek gdzlem yapilmuistir.

Standart, i¢inde bekletilen numuneden kaynakli sivinin renk degisiminin goézlemini
kapsamaktadir. Bekletilen siire sonunda sivinin renksiz veya agik sar1 olmasi malzeme
igerisinde beton iiretimi i¢in zararli oranda organik madde bulunmadigina, koyu sari,
kahverengi veya kirmizimsi bir renk almasi durumunda ise beton iiretimi i¢in zararl
organik madde bulundugunu belirtmektedir. Yapilan deney sonucundaki goézlem

Arastirma Bulgular1 Boliimii’'nde verilmistir.

3.2.5. Cok ince malzeme miktar tayini

Cok ince malzeme miktar1 tayini TS706 EN12620 (2009) ve TS3530 EN933-1/Al
(2007)’e uygun olarak yapilmistir. TS 706 EN 12620+A1’de ¢ok ince malzeme
muhtevasi1 63 um g6z agiklikli elekten gecen agrega tane sinifi olarak tanimlanmaktadir.
Bu standarda gore ¢ok ince malzeme, asagida belirtilen dort durumdan birinin sz

konusu olmasi halinde zararsiz olarak kabul edilmelidir:

- Ince agreganin toplam ¢ok ince malzeme muhtevasinin, %3’ten veya agreganin
kullanildig1 yerde gegerli olan mevzuata gore belirtilmis olan baska bir degerden daha

az olmasi.

- EN933-8’e uygun olarak deneye tabi tutuldugunda, kum es degerinin, belirtilen alt

Siniri1 agmasi.



47

- EN933-9’a uygun olarak deneye tabi tutuldugunda, metilen mavisi deneyinin,

belirtilen alt sinir degerinden daha kiigiik bir deger vermesi.

- Bilinen bir performans yeterliligine sahip agreganinkine esit performansin elde
edilmesi veya herhangi bir problemle karsilasilmadan kullanim performans

yeterliliginin kanitlanmas.

- Standarda uygun olarak yapilan deneyde bir miktar malzeme etiive atilarak,
(110+£5)°C’de 24 saat beklenmis ve malzemelerin kurumasi saglanmistir. Etiivden
cikarilan malzemelerden, iri agregadan 50009, ince agregadan da 2000g malzeme
alinarak bu malzemeler 63um g6z agiklikli deney elegi iizerinde yikanmis elek tizerinde
kalan malzemeler tekrar etiive atilarak, (110+5)°C’de 24 saat beklenmis ve
malzemelerin kurumasi saglanmistir. Etiivden ¢ikarilan malzemelerin tartimi yapilarak
degerler kaydedilmis ve cok ince malzemenin ince malzemeye orani belirlenmistir.
Yapilan deneyler sonucunda elde edilen degerler Arastirma Bulgulart BOlumi’nde

verilmigtir.

3.3. Lifli Beton Karisim Hesaplari

Lifli betonlar icin yapilacak karisim hesaplart i¢in belirlenmis bir standart
bulunmamaktadir. Yapilan bu ¢alismada, karisima girecek agrega (iri-ince), ¢imento ve
akiskanlastirict kimyasal katkilarin se¢imi ile karisimda kullanilacak bu malzemelerden
hangi oranda kullanilmasi gerektiginin tespiti i¢in lifli betonlar {izerinde yapilan

caligmalardan yararlanilmistir.

Calismada, Erzurum ili Horasan ilgesi civarindan temin edilen dogal dere agregasi,
Askale Cimento Fabrikasindan temin edilen CEM I 42,5 R tipi ¢imento, ve BASF
firmasinca iretilmis olan polikarboksilik eter esashi klor icermeyen yliksek oranda su
azaltic1 6zelligine sahip yeni nesil siiperakiskanlastirict katki maddesi Glenium C303

kullanilmstir.
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Agrega tane siniflarinin oranlart belirlenirken ayarlanmis graniilometri egrisi
kullanilmig, 0-4 tane simifi ince agregadan %52 ve 4-16 tane smifi iri agregadan %48
oranlarinda malzeme karigima katilmistir. Polipropilen lif takviyeli olarak hazirlanan
karigimlarda, ¢imento dozaji 350 kg, su/baglayict orani ise 0,46 olarak sabit
tutulmustur. Polipropilen lif 1m*'te 300g, 600g, 900g, 1200g oranlarinda hazirlanan
taze beton karigimlarina eklenmistir. Akigkanlastirict kimyasal katki baglangigta tim

seriler igin %0,8 oraninda sabit tutulmustur.

Belirlenmis olan sabit dozaj ve su/cimento oranindan yola ¢ikilarak karisim suyu
miktar1 1m® igin 160 kg olarak hesaplanmistir. Su miktarlarina, baglayict hacmi ve
biitiin karigimlar icin secilen %10 hava hacmi eklenmis ve 1000dm®den ¢ikarilarak
1m® betondaki toplam agrega hacmi hesaplanmistir. Elde edilen agrega hacmi ince ve iri
tane siniflarina ayrilmistir. Tim seriler i¢in karigima giren malzeme miktarlar
hesaplanmis ve karigimlar hazirlanmistir. Karisima giren malzeme miktarlart Cizelge

3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8. Lifli betonlar i¢cin malzeme miktarlar: (1 m® beton igin)

Malzeme | Cimento| Ince Iri Su Akis. Lif miktar1

Grup k@) | 4 | o | o) | Kitike) | (ko)
KONTROL 350 930 858 160 2,8 0

300 g P.P.(yiin) 350 | 930 | 858 | 160 28 0,3
600 g P.P.(yiin) 350 | 930 | 858 | 160 28 0,6
900 g P.P.(yiin) 350 | 930 | 858 | 160 28 0,9
1200 g P.P.(yiin) 350 | 930 | 858 | 160 28 1,2
300 g P.P.(cub.) 350 | 930 | 858 | 160 28 0,3
600 g P.P.(cub.) 350 | 930 | 858 | 160 28 0,6
900 g P.P.(cub.) 350 | 930 | 858 | 160 28 0,9
1200g P.P.(cub.) 350 | 930 | 858 | 160 28 1,2
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Karisimdaki malzeme miktarlari, karigtma agirlik olarak konularak deney numuneleri
tiretilmistir. Bu islem sirasinda malzeme kayiplar1 gz oniinde bulundurularak gerekli
miktarlar %10 oraninda artirilmistir. 9 gurup i¢in toplam 162 numune dokiilmiis ve bu
numuneler iizerinde deneyler yapilmistir. Betonyer kapasitesi dikkate alinarak bir

seferde yaklasik 23 dm? beton iiretilmistir.

3.4. Lifli Taze Betonda Cokme Deneyi

Polipropilen, kontrol numunelerinde ¢okme deneyi yapilmis ve deney sonuglart Cizelge
3.9’da gosterilmistir (Sekil 3.18).

Cizelge 3.9. Polipropilen lifli numunelerin ¢6kme deneyi sonuglari

BETON GURUBU GOKME MIKTARI
(mm)
KONTROL 17
300 g C.P.P. 16
600 g C.P.P. 18
900 g C.P.P. 19
12009 C.P.P. 16
300 g Y.P.P. 13
600 g Y.P.P. 11
900 g Y.P.P. 11
12009 Y.P.P. 10

Sekil 3.18. Polipropilen lifli betonun ¢okme deneyi
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3.5. Basin¢ Dayanim Tayini Yoéntemi

Basing dayanimlari tiim numunelerde su kiirii sonrasi 28 inci gilinde belirlenmistir.
Beton zamana bagh olarak sekil degistirme gosteren bir malzeme oldugundan, yiikleme

hizi, betonun basing mukavemeti {izerinde etkili bir parametredir (Han et al. 2005).

Bu nedenle tiim numuneler sabit bir yiikleme hizi altinda deneye tabi tutulmuslardir.
TS12390-3 (2010)’e gore bu deger 0,2 MPa/s ile 1,0 MPa/s arasinda olmalidir. Beton
numunelerin kirilmasi islemi, yilikleme hiz1 0,4 MPa/s secilerek yapilmistir.Farkli lif
oranlarinda polipropilen lif igeren numunelerde, liflerin basing dayanimina etkileri

incelenmistir.

3.6. Sonuclar Degerlendirilmesinde Kullanilan Yontem

Bu calismada kontrol numuneleri ve agirlikga polipropilen lif (cubuk ve yiin), 300g,
600g, 900g, 1200g oranlarinda tiretilen 9 gurup lifsiz ve lifli beton numunesi uUzerinde
basing dayanimu tespiti yapilmustir. Liflerin farkli oranlar igin, yiiksek sicaklik sonrasi
basin¢g dayanimina etkilerinin incelendigi arastirmada, deneylerden elde edilen sonuglar

en glivenilir metotlardan birisi olan karsilastirma metodu ile degerlendirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boéliimde, agrega ve beton deneylerinden (taze ve sertlesmis) elde edilen sonuglar

verilmis, ¢izelge ve sekillerle desteklenerek teknik literatiir 1s181nda yorumlanmustir.

Karsilastirma, farkli oranlarda lif katilarak iiretilen lifli beton numuneleri ile kontrol
numuneleri arasinda yapilmistir. Yapilan ¢alismada, polipropilen lifli beton
numunelerinin sicaklilik etkisiyle agirlik degisimi ve basing dayanimima etkileri

incelenmistir.

4.1. Agrega Deneyleri

4.1.1. Elek analizi (Granulometri)

Standart kare aciklikli eleklerle, etliv kurusu durumundaki numuneler iizerinde yapilan
elek analizi deneyi sonucunda, iri (4-16 mm) ve ince (0—4 mm) agregalar i¢in ayr1 ayri
elde edilen tane dagilimlarina ait degerler yigisimli agirlik yilizdesi olarak Cizelge 4.1 ve

4.2’de verilmistir.

Lifli beton numunelerinin iiretimi i¢in, iri agregadan %52, ince agregadan %48 oraninda
malzeme alinarak karigima katilmistir. Olusturulan yeni agrega karigiminin tane
dagilimina ait degerler yigisimhi agirlik yiizdesi olarak Cizelge 4.3°de, graniillometri

egrisi ise TS 802 (1985)’de verilen standart egrilerle birlikte Sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1°de goriildiigti gibi lifli numunelerinin tiretimi i¢in %52 iri agrega, %48 ince
agrega oranlartyla hazirlanan karistminin graniilometri egrisi A16 ve B16 egrileri
arasinda kalmistir. Lifli beton iiretiminde karisima girecek agregalar i¢in kullanilan bu

oranin uygun oldugu goriilmektedir.



Cizelge 4.1. Iri agrega icin elek analizi deneyi sonuglar

52

Elek acikligi | Elek tzerinde kalan Kimdlatif % Kalan % Gegen
(mm) (9) toplam (g)
16 0 0 0 100
8 1718 1718 68,72 31,28
4 744 2462 98,48 1,52
2 24 2486 99,44 0,56
1 3 2489 99,56 0,44
0,50 2 2491 99,64 0,36
0,25 2 2493 99,72 0,28
Elek alt1 7 2500 100 0
Cizelge 4.2. Ince agrega icin elek analizi deneyi sonuglart
Elek agikligi | Elek tizerinde kalan Kimilatif
% Kalan % Gecen
(mm) @) toplam (g)
16 0 0 0 100
8 0 0 0 100
4 203 203 13,53 86,47
2 361 564 37,6 62,4
1 344 908 60,53 39,47
0,50 351 1259 83,93 16,07
0,25 180 1439 95,93 4,03
Elek alt1 61 1500 100 0
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Cizelge 4.3. Karisimda kullanilan agreganin tane dagilimlari

Elek agikhig (mm) Iri agrega Ince agrega Karigim oranlari
ek agikligr (mm
e % Gecen % Gecgen (%52+%48)
16 100 100 100
8 31,28 100 67,02
4 1,52 86,47 45,69
2 0,56 62,4 32,72
1 0,44 39,47 20,74
0,50 0,36 16,07 8,52
0,25 0,28 4,03 2,23
Tava 0 0 0
s e —&— Dizenlenmis Egri
§ 100 1| —=— A16 Edrisi :
$ B0 B16 Egrisi
S 60 1
é 40 -
S 20
0

0 0,25 0,5 1 2 4 8 16
Elek Agikhig: (mm)

Sekil 4.1. Karisimda kullanilan agreganin graniilometri egrisi

4.1.2. Birim agirhk

Standart birim agirlik kabinin kullanildigi bu deneyde, ince ve iri agregalarin, birim
agirlik degerleri ayr1 ayr1 bulunmustur. Birim agirlik deneyleri hava kurusu durumunda

bulunan agregalar iizerinde yapilmistir. Agrega deneylerinden elde edilen gevsek birim



agirlik degerlerinin ortalamas1 Cizelge 4.4°te, sikisik birim agirlik degerlerinin
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ortalamasi ise, Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Gevsek birim agirlik deneyi sonuglari

Agrega Siifi
Olgiilen deger Ince Ir
(0—4 mm) (4 —16 mm)
Olgii kab1 bos agirhig1 (w1), g 6705 6705
Olgii kabt hacmi (v), cm® 2148 2148
Kap + Numune agirligi (w), g 9756 9863
Numune agirligt (wz — W), g 3051 3158
Gevsek Birim agr. (w2 — Wi)/v, kg/m® 1420 1470
Cizelge 4.5. Sikisik birim agirlik deneyi sonuglari
Agrega siifi
Olgiilen deger Ince Ir
(0 -4 mm) (4-16 mm)
Olg¢ii kab1 bos agirligi (w1), g 6705 6705
Olgii kabt hacmi (v), cm® 2148 2148
Kap + Numune agirligi (w), g 10335 10099
Numune agirligt (wz — W), g 3630 3394
Sikisik Birim agr. (w2 — wi)/v, kg/m? 1690 1580
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4.1.3. Organik madde tayini

Ince agregadan alinan malzeme iizerinde yapilan organik madde tayini deneyinde &lgii
silindirlerindeki malzeme iizerinde kalan sivida herhangi bir renk degisimi
gbzlenmemistir. Yani sivi renksizdir. TS EN 1744-1 (2011)’e gore bekletilen sire
sonunda sivinin renksiz veya agik sari olmasi malzeme igerisinde beton iiretimi i¢in
zararli oranda organik madde bulunmadigini, koyu sar1, kahve rengi veya kirmizimsi bir
renk almasi durumunda ise beton iiretimi i¢in zararli organik madde bulundugunu

belirtmektedir.

Sekil 4.2. Karisimda kullanilan agregada organik madde tayini deneyi

Karisimda kullanilan agreganin biinyesinde barindirdigi organik madde yapilan
gozlemsel degerlendirmeye gore kullanilan agregalarin beton {iretimi i¢in uygun oldugu

belirlenmistir (Sekil 4.2).
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4.1.4. ince madde oram tayini

Bu deney kullanilan agreganin ince ve iri kisimlari i¢in ayr1 ayr1 yapilmis ve elde edilen
ortalama sonuclar; ince agrega icin Cizelge 4.6, iri agrega icin Cizelge 4.7°de

verilmistir.

Cizelge 4.6. Ince agrega icin ince madde orani tayini deney sonuglart

Numunenin etiiv | Yikandiktan sonra 0,063 mm elek iistiinde | Ince malzeme orani

kurusu agir. (w), g | kalan numunenin etiiv kurusu agir. (wy), g w-wW1/w (%)

2000 1962 19

TS706 EN 12620 ’ye gore beton agregalarinda ince madde orani ince agrega i¢in
%3 ten kiiciik olmalidir

Cizelge 4.7. Iri agrega igin ince madde orani tayini deney sonuglari

Numunenin etiiv | Yikandiktan sonra 0,063 mm elek iistiinde | Ince malzeme orani

kurusu agir. (w), g | kalan numunenin etiiv kurusu agir. (wy), g w-w1/w (%)

5000 4957 0,86

TS706 EN 12620 ’ye gore beton agregalarinda ince madde orani ince agrega igin
%3 ten kiiciik olmalidir

Beton agregalarinda ince maddelerin (kil-silt) fazla miktarda olmasi, agrega taneleri ile
cimento hamuru arasindaki aderansin zayiflamasina ve ¢imentonun prizini
geciktirmesine neden oldugundan istenmeyen bir durumdur (Postacioglu 1987; Bingol
2002). Deneylerden elde edilen sonuglar ilgili standartlar ile karsilagtirildiginda

kullanilan agregalarda betona zarar verecek oranda ince taneli malzeme bulunmadigi
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belirlenmistir. Bu sebeple agregalarin beton iiretimin i¢in kullanilabilir olduguna karar

verilmigtir.

Sekil 4.3. Karisimda kullanilan agreganin ¢okeltme yontemi ile ince madde tayini
deneyi

4.1.5. Tane yogunlugu ve su emme orani tayini

Agregalarin tane yogunlugu ve su emme oraninin belirlendigi bu deneyde kuru 6zgiil
agirlik, doygun kuru yilizey 6zgiil agirlik, goriinen 6zgiil agirlik ve 24 saatlik su emme
oranlar1 tayini iri ve ince agrega i¢in ayri ayri yapilmistir. TS EN1097-6/A1 (2007)’ye
gore yapilan bu deneyde ince agrega i¢in dlgiilen degerler Cizelge 4.8°de, hesaplanan

tane yogunlugu ve su emme oranlar1 Cizelge 4.9°da verilmistir.

Tane yogunluklart (pa, prd V€ pssd»), asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanmstir:
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Gorliniir tane yogunlugu: pa = Mg / Mg-( M2- M3)

Etiivde kurutulmus esasta tane yogunlugu: prg = Mg / M1-( M2- M3)

Doygun ve yiizeyi kurutulmus esasta tane yogunlugu: pssg = M1 / M1-( M2- M)
Su emme orani: WA24,=100 x (M1- My) / My

Burada;

M;i: Doygun ve havada yiizeyi kurutulmus agreganin kiitlesi (g),
M,: Doygun agrega numunesini ihtiva eden piknometrenin kutlesi (g),
Ms: Sadece su ile doldurulmus piknometrenin kiitlesi (g),

M,: Etlivde kurutulmus deney numunesi kisminin kiitlesi (g)’dir.

Cizelge 4.8. Ince agrega tane yogunlugu ve su emme deneyi i¢in 6lgiilen degerler

Olgiilen degerler Agirlik (g)
Su + piknometre (Ms) 1520
Su + piknometre + Numune (M,) 1878
DKY numune (M,) 599
Etlv kurusu numune (My) 579

Cizelge 4.9.ince agrega tane yogunlugu ve su emme deneyi i¢in hesaplanan degerler

Hesaplanan degerler Yogunluk (g/ cm3)
Goriiniir tane yogunlugu (p,) 2,62
Etlivde kurutulmus tane yogunlugu (prq) 2,40
Doygun ve yiizeyi kurutulmus tane yogunlugu (pssq) 2,49
Su emme oran1 (WA24) 3,45
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TS EN1097-6/A1 (2007)’e gore yapilan bu deneyde iri agrega icin Ol¢iilen degerler
Cizelge 4.10’da, hesaplanan tane yogunlugu ve su emme oranlari Cizelge 4.11°de

verilmistir.

Tane yogunluklar1 (pa, pra Ve pssa,), asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanir:
Gorliniir tane yogunlugu: pa = My / Mg-( M2- M3)
Etiivde kurutulmus esasta tane yogunlugu: pyg = Mg / M1-( M2- M3)

Doygun ve yiizeyi kurutulmus esasta tane yogunlugu: pssg = M1 / M1-( M2- M)
Su emme orani: WA2,=100 X (M1- My) / M4

Burada;

M;i: Doygun ve havada yiizeyi kurutulmus agreganin kiitlesi (g),
M,: Doygun agrega numunesini ihtiva eden sepetin sudaki gorinur katlesi (g),
Ms: Bos sepetin sudaki goriiniir kiitlesi (g),

Mg: Etiivde kurutulmus deney numunesi kisminin kiitlesi (g)’dir.

Cizelge 4.10. Iri agrega tane yogunlugu ve su emme deneyi icin dlgiilen degerler

Olgiilen degerler Agirlik (g)
Bos sepet (M3) 434
Sepet + Numune (M) 1405
DKY numune (M,) 1550
Etlv kurusu numune (My) 1522




60

Cizelge 4.11. 1Iri agrega tane yogunlugu ve su emme deneyi igin hesaplanan

degerler

Hesaplanan degerler Yogunluk (g/cm®)
Goriiniir tane yogunlugu (p,) 2,76
Etlivde kurutulmus tane yogunlugu (prq) 2,63
Doygun ve yiizeyi kurutulmus tane yogunlugu (pssq) 2,68
Su emme orani (WAjy,) 1,84

4.2. Lifli Betonlarin Sicakhilik Etkisiyle Agirhik Degisimi

Bu ¢alismada beton numuneleri 150°C, 300°C, 450°C, 600°C ve 750°C sicakliklardan

once ve sonrasi tartilmis ve Cizelge 4.12°de 1sitma oncesi ve sonrasi agirliklar: topluca

verilmistir.

Cizelge 4.12. Beton numunelerin yiiksek sicaklik 6ncesi ve sonrasinin agirliklar

150°C 300°C 450°C 600°C 750°C
Sicaklik

Beton trd Once | sonra | Once | sonra | Once | sonra | Once | sonra | Once | sonra

(9r) | (gr) | (gr) | (gr) | () | (gr) | (@) | (@) | (9r) | (9r)
kontrol 3418 | 3381 | 3605 | 3486 | 3446 | 3307 | 3577 | 3261 | 3466 | 3095
300 gp.p¢. 3547 | 3501 | 3526 | 3410 | 3508 | 3355 | 3510 | 3193 | 3521 | 3151
600 g p.p ¢. 3346 | 3296 | 3356 | 3245 | 3564 | 3411 | 3478 | 3187 | 3493 | 3139
900gp.p¢. 3396 | 3347 | 3511 | 3391 | 3539 | 3372 | 3473 | 3122 | 3511 | 3101
1200 g p.p ¢. 3433|3381 | 3493 | 3370 | 3505| 3342 | 3384 | 3094 | 3446 | 3088
300gppy. 3575|3543 | 3526 | 3416 | 3362 | 3185 | 3322 | 3036 | 3512 | 3155
600gp.py. 3529 | 3493 | 3439 | 3325 | 3421 | 3169 | 3452 | 3064 | 3536 | 3082
900gp.py. 3387 | 3339 | 3356 | 3244 | 3465 | 3181 | 3479 | 3092 | 3491 | 3041
1200 g p.py. 3415| 3353 | 3611 | 3481 |3435| 3151 | 3424 | 3042 | 3372 | 2914
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Sekil 4.4. Cubuk polipropilen lifli betonlarin yiiksek sicakliklardan sonra agirlik kaybi

Cizelge 4.12 ve Sekil 4.4’de gubuk polipropilen liflerin yiiksek sicakliklarda agirlik
kayiplar1 gosterilmistir. Buna gore 150°C’da en fazla agirlik kaybi1 1200g polipropilen
lifi betona ve en az kayip ise kontrol gurubunda goriilmiistiir. 300°C sicakliginda en
fazla agirlik kaybi 900g polipropilen lif iceren numunelerde ve en az kayip 600g

polipropilen numunelerde belirlenmistir.

450°C sicakliginda kontrol numuneler en az ve 900g polipropileni lifli betonlar en fazla
agirhik kaybi belirlenmistir. 600°C ve 750°C sicakliklarinda 600g polipropilen lifli

beton en az ve 900g polipropilen lifli numuneler en fazla agirlik kaybi goriilmiistiir.
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Sekil 4.5. Yunsu polipropilen lifli betonlarin yiiksek sicakliklardan sonra agirlik kaybi

Cizelge 4.12 ve Sekil 4.5’de yiinsii polipropilen liflerin yiliksek sicakliklarda agirlik
kayiplar1 gosterilmistir. Buna gore 150°C ve 300°C’da en fazla agirlik kayb1 1200g

polipropilen lifi betona ve en az kayip ise 300g polipropilen lifi betonda goriilmiistiir.

450°C sicakliginda kontrol numuneler en az ve 1200g polipropileni lifli betonlar en
fazla agirlik kaybi belirlenmistir. 600°C sicakliklarinda 300g polipropilen lifli beton en
az ve 600g polipropilen lifli numuneler en fazla agirlik kayb1 ve 750°C sicakliklarinda

300g polipropilen lifli beton en az ve 1200g polipropilen lifli numuneler en fazla agirlik

kayb1 goriilmistiir.
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4.3. Polipropilen Liflerin Yiiksek Sicaklik Sonrasi Basin¢ Dayanimina Etkisi

Yontem kisminda anlatildigi sekilde standartlara uygun olarak yapilan deneyler ile
basing dayanim belirlenmistir. Kontrol grubu ve farkli oranlarda lif kullanilarak {iretilen
lifli beton numuneleri {izerinde yapilan basing dayanimi deney sonuglar1 Cizelge 4.13 ve

Cizelge 4.14°de sunulmus ve Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.12, Sekil

4.14, Sekil 4.16, Sekil 4.17°de grafik ile gosterilmistir.

Cizelge 4.13. Beton numunelerin yiiksek sicaklik sonrasi basing dayanimlari

Basin¢ Dayanimi
(Mpa)
Polipropilen Lif (cubuk) | Polipropilen Lif (ylnsu)
Kontrol
Sicakhik Numune 300 | 600 | 900 | 1200 | 300 | 600 | 900 | 1200
No ar gr gr ar gr gr gr gr
Mpa Mpa | Mpa | Mpa | Mpa | Mpa | Mpa | Mpa | Mpa
1 28,88 |26,72|26,95|27,05|26,55|28,33| 27,07 | 28,38 | 26,26
23°C 2 26,93 |26,85)|26,72|27,06|28,31|29,86 | 29,58 | 18,65 | 24,55
3 27,38 |28,57|28,60 26,66 26,50 | 28,66 | 26,96 | 22,06 22,74
1 24,77 |26,75|27,05|24,47 25,88 | 24,27 | 27,74 | 23,81 | 26,54
150°C 2 24,51 21,98 28,26 |27,21|24,91 22,87 | 26,28 | 20,18 | 27,85
3 27,68 |25,91|26,14|28,94 28,07 | 24,60 | 22,45 | 23,46 | 26,47
1 18,43 22,32|21,63 23,20 25,01/ 17,14|20,70| 17,8 | 18,52
300°C 2 19,93 |20,01|19,59|23,30 24,48 19,00 |22,26 17,49 16,29
3 21,52 |16,46|23,92 21,68 20,19 21,05 23,26 |15,63 15,24
1 21,17 |20,61|23,34|22,67|23,23|15,22| 11,74 19,74 13,40
450°C 2 18,74 24,02 |24,28 19,75|20,96 14,43 12,09 18,23 | 13,36
3 22,46 |23,57|22,68|21,81|20,96 | 15,46|12,66|19,44 13,18
1 15,86 16,84 14,98 14,69 15,71 8,79 | 7,59 | 7,96 | 7,70
600°C 2 16,08 16,34 16,47 13,45/11,43 /10,54 | 9,62 | 8,02 | 10,17
3 16,81 15,29 /13,22 /12,94 14,70 11,00| 7,39 |10,87| 7,72
1 5,54 498 | 4,39 | 459 | 574 | 553 | 5,79 | 4,33 | 4,77
750°C 2 5,19 505|569 | 512 6,02 | 6,01 | 494 | 490 4,557
3 5,10 514 | 587 | 459 | 550 | 551 | 575 | 514 | 4,85
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Cizelge 4.14. Beton numunelerin yiiksek sicaklik sonrasi basing dayanimlari

Basin¢ Dayanim
(Mpa)
Polipropilen Lif (cubuk) Polipropilen Lif (yUnst)

300 | 600 | 900 | 1200 | 300 | 600 | 900 | 1200
gr gr gr gr gr gr gr gr
23  (°C)| 27,74 | 27,39 | 27,43 | 26,93 | 27,14 | 28,97 | 27,88 | 23,04 | 24,53

150 (°C) 25,66 | 24,89 27,16 | 26,89 | 26,30 | 23,92 | 25,51 | 22,5 | 26,97
300 (°C) | 19,97 | 19,69 | 21,72 | 22,75 | 23,24 | 19,08 | 22,09 | 16,98 | 16,70
450 (°C) | 20,80 | 22,74 | 23,44 | 21,42 | 21,73 | 15,04 | 12,17 | 19,15 | 13,32
600 (°C) 16,25 | 16,16 | 14,89 | 13,70 | 13,95 | 10,11 | 8,20 | 8,95 | 8,53
750 (°C) | 5,27 5,05 | 531 | 4,77 | 574 | 569 | 549 | 479 | 4,73

Sicakhik | Kontrol

¢ kontrol B 3008 (p.p.¢)
35 —— Dogrusal (kontrol) ——Dogrusal (300 g (p.p. ¢))
30 - e
R - —
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- . y y =-3,8526x+ 32,804
é g 08076
E 15 | '"”Hs-_.,,______:__?ﬁ._h_
o -
m 10 - 57
5 Y =-3,9929x+ 33,257
O 5 4 -
o R*=0,8705
50
as]
23(°C) 150 (°C) 300 () 450 (C) 600 (€] =0
Sicaklik (°C)

Sekil 4.6. Polipropilen ¢ubuk lifli betonlarin (300g) basing dayanimi sonuglari

Cizelge 4.14°a gore, 300g polipropilen (¢ubuk) ilave edilen betonlarin 150°C, 300°C,
450°C, 600°C, 750°C’de 1sitildiktan sonra elde edilen basing dayanimlari gosterilmistir.

Basing dayanimina normal sartlar altinda da polipropilen liflerin pek etki etmedigi
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literatiir taramasinda gozlenmistir. Yapilan inceleme sonucu lifli betonlarin basing
dayanimlarimin 450°C hari¢ kontrol gurubu ile hemen hemen ayni degerlerde oldugu
belirlenmistir. 450°C’de lif katkili betonlarin basing dayanimlar1 kontrol numunesine

gore daha fazla ¢ikmustir.

Sekil 4.6’da farkli sicaklik etkilerinden sonra beton numunelerinin basing dayanimlari
gosterilmis ve y=ax+b ile ifade edilen dogrusal egilim ¢izgileri ile belirtilmistir. Grafik
incelendiginde kontrol numunelerine ait R? degeri 0,8705 ve 300g polipropilen cubuk
lifli betonlar icin ise R?=0.8076 olarak elde edilmistir. Bu degerler numunelerin

sonuclar1 arasinda anlaml bir iliski kuruldugunu géstermektedir.

Yapilan caligmalarda polipropilen lifli betonlarin basing ve egilme yliikleri altindaki
davraniglar1 incelenmistir. Calisma sonucunda basing degerlerinde ise polipropilen lifli
numunelerle, kontrol numunelerin ¢ok yakin degerler de oldugu, tespit edilmistir

(Tokyay vd 1991).

4 kontrol B 600g(p.p.¢)
35 —— Dogrusal (kontrol) —— Dogrusal (600 g (p.p. ¢))
30 - i'ﬁ—-._________
E ’ | .....__T_'.'.'_'_._.____:___%‘_T_______
< ‘ ! y=-4,1626x+ 34,561
= 20 .-----:_'_'-'h'_-"-'.'.‘.'.':—-___ R2:0r8349
g = ..'.'.‘.-_'.'.“_-,-_-__________:____ .
g 15 7 ""7'-".'.-_-_-_,___..._._:__ _
> T
5 10- y =-3,9929x+ 33,25 —
g 5 R?=0,8705 m
©
m 0
23(°C) 150 °C) 300 (°C) 450 (°C) 600 (°C) 750 (°C)
Sicaklik(°c)

Sekil 4.7. Polipropilen cubuk lifli betonlarin (600g) basing dayanimi sonuglari
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Cizelge 4.14’de, 600g polipropilen (g¢ubuk) ilave edilen betonlarin yiiksek sicakliklar
sonrasi basing dayanimi sonuglari gosterilmistir. Oda sicakliginda lifli ve lifsiz
betonlarda yaklasik olarak ayni degerler tespit edilmistir. 600°C-750°C harig
polipropilen lifli betonlarin basing dayanimlar1 kontrol numunesine gore daha iyi
sonuclar vermistir. Kontrol numunesine nazaran en iyi sonu¢ 450°C’de %13 oraninda

artis ile tespit edilmistir.

Sekil 4.7°de farkli sicaklik etkilerinden sonra beton numunelerinin basing dayanimlari
gosterilmis ve y=ax+Db ile ifade edilen dogrusal egilim ¢izgileri ile belirtilmistir. Grafik
incelendiginde kontrol numunelerine ait R?=0,8705 ve 600g polipropilen yiinsii lifli
betonlar icin ise R?=0.8349 olarak elde edilmistir. Bu degerler numunelerin sonuclari

arasinda anlaml bir iligki kuruldugunu géstermektedir.

Yapilan galismalarda 1m® betonda 600g ve 900g olacak sekilde polipropilen lif ilave
edilmesiyle, deney sonucunda basing dayaniminin %10 arttig1 tespit edilmistir

(Ugurlu 1994).

Sekil 4.8. Isitilmig 600g polipropilen numunelerde 600°C sicaklik etkisiyle olusan
catlaklar ve polipropilen gubuk liflerin erimesi (ylUklemeden sonra)
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Sekil 4.9. Polipropilen cubuk lifli betonlarin (900g) basing dayanimi sonuglari

Cizelge 4.14’de, betona 900g polipropilen (gubuk) lif katilmasiyla elde edilen
numunelerin farkli sicakliklarda isitilmasi sonrasi elde edilen basing dayanimlari
gosterilmistir. 300°C’de 1sitilan yakilan numuneler aynmi sicakliklarda isitilan kontrol
numunelerine gore %14 daha iyi sonu¢ vermislerdir. 600°C’de kontrol numuneleri lifli

numunelere nazaran daha iyi sonug vermislerdir.

Sekil 4.9°da farkli sicaklik etkilerinden sonra beton numunelerinin basing dayanimlari
gosterilmis ve y=ax+b ile ifade edilen dogrusal egilim ¢izgileri ile belirtilmistir. Grafik
incelendiginde kontrol numunelerine ait R*=0,8705 ve 900g polipropilen cubuk lifli
betonlar icin ise R?=0.8775 olarak elde edilmistir. Bu degerler numunelerin sonuclart

arasinda anlamli bir iliski kuruldugunu gostermektedir.

Habibi (2008) tarafindan yapilan calismada, beton basing dayanimi ve yangin direnci
altinda polipropilen liflerin etkileri incelenmistir. Deney sonucunda polipropilen lif
katkilt numunelerin kontrol numunelerine gore daha iyi 1s1 direnci gosterdigi tespit

edilmistir.
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Sekil 4.10. Polipropilen ¢ubuk lifli betonlarin (1200g) basing dayanimi sonuglari

Cizelge 4.14°de, betona 1200g polipropilen lif (¢ubuk) katilmasiyla elde edilen
numunelerin yiiksek sicakliklarda yakilmasi sonrasi, basing dayanimlari gosterilmistir.
300°C’de yakilan numuneler kontrol numunelere nazaran %16 daha yilksek basing

dayanimlari belirlenmistir.

Sekil 4.10’da farkli sicaklik etkilerinden sonra beton numunelerinin basing dayanimlart
gosterilmis ve y=ax+b ile ifade edilen dogrusal egilim ¢izgileri ile belirtilmistir. Grafik
incelendiginde kontrol numunelerine ait R? degeri 0,8705 ve 1200g polipropilen cubuk
lifli betonlar icin ise R?>=0.8811 olarak elde edilmistir. Bu degerler numunelerin

sonuclar1 arasinda anlaml bir iliski kuruldugunu géstermektedir.

Song et al. (2005) yaptiklar1 ¢alismada betona polipropilen lif ilave edip 6zelliklerini
incelemiglerdir. Polipropilen lif ilavesiyle ¢okme degerinin azaldigi, basing, darbe,

yarmada ¢ekme dayaniminin ise arttig1 sonucuna varmislardir.
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Sekil 4.11. Isitilmig 1200g polipropilen numunelerde 600°C sicaklik etkisiyle olusan
catlaklar ve polipropilen gubuk liflerin erimesi (ytklemeden 6nce)

3 4 kontrol M 300g (p.p.y) — Dogrusal (kontrol) —— Dogrusal (300 g (p.p.y))
30
g 5
2
E 20 y=-3,9920x+ 33,257
g 15 - R?=0,8705
G
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4 y=-4,6249x+ 33,322
5 0 R2=0,9992
@ 9
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Sekil 4.12. Polipropilen ylnsi lifli betonlarin (300g) basing dayanimi sonuglari

Cizelge 4.14°de, betona 300g polipropilen (yiinsii) lif katilmasiyla elde edilen

numunelerin yiiksek sicakliklarda yakilmasi sonrasi, basing dayanimlar1 gosterilmistir.
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Grafikte de belirtildigi gibi lifli numunelerin basing dayanimlari kontrol numunelerine

nazaran daha diisiik sonuglar vermistir.

Sekil 4.12°de farkli sicaklik etkilerinden sonra beton numunelerinin basing dayanimlari
gosterilmis ve y=ax+b ile ifade edilen dogrusal egilim ¢izgileri ile belirtilmistir. Grafik
incelendiginde kontrol numunelerine ait R?=0,8705 ve 300g polipropilen yiinsii lifli
betonlar icin ise R?=0.9992 olarak elde edilmistir. Bu degerler numunelerin sonuglart

arasinda anlaml bir iligki kuruldugunu géstermektedir.

Aulia (2002) tarafindan yapilan calismada 90,2 (hacimce) polipropilen lif
kullanilmistir.  Yangin deneyine tabi tutularak, yangin direnci Olgmiis ve artis
gozlendigini belirtmistir. Liflerin basing dayanimina pek bir etki yapmadigini ancak

rétrenin Oniine gegtigini tespit etmistir.

Sekil 4.13. Isitilmig 300g polipropilen numunelerde 750°C sicaklik etkisiyle olusan
catlaklar (yuklemeden 6nce ve sonra)
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Sekil 4.14. Polipropilen yiinsii lifli betonlarin (600g) basing dayanimi1 sonuglari

Cizelge 4.14’de, betona 600g polipropilen (yilinsi)) lif katilmasiyla elde edilen
numunelerin yiiksek sicakliklarda isitilmasi sonrasi, basing dayanimlar1 gosterilmistir.
Grafikte de belirtildigi gibi 300°C’de %11 artis goriilmesine ragmen diger sicaklik

degerlerinde daha diisiik sonuglar elde edilmistir.

Sekil 4.14’da farkl sicaklik etkilerinden sonra beton numunelerinin basing dayanimlart
gosterilmis ve y=ax+b ile ifade edilen dogrusal egilim ¢izgileri ile belirtilmistir. Grafik
incelendiginde kontrol numunelerine ait R? degeri 0,8705 ve 600g polipropilen yiinsii
lifli betonlar icin ise R°=0.9592 olarak elde edilmistir. Bu degerler numunelerin

sonuclar1 arasinda anlaml bir iliski kuruldugunu géstermektedir.

Yapilan c¢alismalarda betona ucucu kiil, polipropilen ve celik lif katilmasi sonucu
numunelerin baz1 6zelikleri belirlenmek istenmistir. Basing dayaniminda polipropilen

liflerin pek etki etmedigi belirtilmistir (Karahan 2006).
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Sekil 4.15. Isitilmig 600g polipropilen numunelerde 750°C sicaklik etkisiyle olusan
catlaklar (yuklemeden 6nce ve sonra)

4 kontrol B 900g(p.p.y)

35 —— Dogrusal (kontrol) —— Dogrusal (900 g (p-p. v))
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Sekil 4.16. Polipropilen yiin lifli betonlarin (900g) dasing dayanimi sonuglari

Cizelge 4.14°de, betona 900g polipropilen (yiinsii) lif katilmasiyla elde edilen
numunelerin yliksek sicakliklarda isitilmasi sonrasi basing dayanimlari gosterilmistir.
Grafikte de goriildiigii gibi lifli numunelerin basing dayanimlari kontrol numunelerine

nazaran daha diisiik sonuglar vermistir.
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Sekil 4.16°da farkli sicaklik etkilerinden sonra beton numunelerinin basing dayanimlari
gosterilmis ve y=ax+b ile ifade edilen dogrusal egilim ¢izgileri ile belirtilmistir. Grafik
incelendiginde kontrol numunelerine ait R?=0,8705 ve 900g polipropilen yiinsii lifli
betonlar icin ise R?=0.8648 olarak elde edilmistir. Bu degerler numunelerin sonuglari

arasinda anlamli bir iliski kuruldugunu gostermektedir.

Yapilan calismalarda polipropilen lifli  betonlarda, polipropilenin etkisini
incelemislerdir. Elde edilen sonuclara gore elektrik direnci ve basing dayanimlarinin lif

ilavesiyle diistiigii gézlenmistir (Sacid and Kakooei 2012).

¢ kontrol m 12009 (p.p. V)
35 —— Dogrusal (kontrol) ——Dogrusal (1200 ¢ (p.p. ¥))
20 1 T ¢ y =-3,9929 + 33,257

e RZ = 0,8705

T

Basin¢ dayanimi(MPa)
=
i

10 - oy
= 45057x+31,567
5 m y r ’
R2=0,9268 T
0
23 (°C) 150 (°C) 300 (°C) 450 (°C) 600 (°C) 750 (°C)

Sicaklik(°c)

Sekil 4.17. Polipropilen yiinsii lifli betonlarin (1200g) basing dayanimi sonuglari

Cizelge 4.14’de betona 1200g polipropilen (yiinsii) lif katilmasiyla elde edilen
numunelerin yiiksek sicakliklarda isitilmasi sonrasi, basing dayanimlar1 gosterilmistir.
Grafikte de goriildiigii gibi 150°C’de %5 daha yiksek deger belirlenmesine ragmen
diger sicakliklarda daha diisiik sonuclar elde edilmistir.

Sekil 4.17°de farkli sicaklik etkilerinden sonra beton numunelerinin basing dayanimlari

gosterilmis ve y=ax+b ile ifade edilen dogrusal egilim ¢izgileri ile belirtilmistir. Grafik
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incelendiginde kontrol numunelerine ait R?=0,8705 ve 1200g polipropilen yiinsii lifli
betonlar icin ise R?=0.9268 olarak elde edilmistir. Bu degerler numunelerin sonuglari

arasinda anlaml bir iligki kuruldugunu géstermektedir.

Yapilan calismalarda, 19 mm uzunlugunda %0-%0,1-%0,5 oranlarinda hacimce
polipropilen lif ilave edilerek gili¢lendirilmis plaklarin 6zellikleri arastirilmistir. Elde
edilen sonuglara gore lif miktarinin artis1 ile ters orantili olacak sekilde basing

dayanimina etkisi belirlenmistir (Morris et al. 2002).

Sekil 4.18. Isitilmig 1200g polipropilen numunelerde 750°C sicaklik etkisiyle olusan
catlaklar (yuklemeden 6nce ve sonra)
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Yapilan ¢alismanin asil amaci, farkli oranlarda betona ilave edilen polipropilen (yiinsii
ve cubuk) liflerin, taze beton 6zellikleri ve yiiksek sicaklik etkilerinden sonra basing
dayanimlar1 incelenmesidir. Bu nedenle, sirasiyla betonlara belli oranlarda ¢ubuk ve
yiinsii polipropilen lif katilarak deneyler yapilmistir. Elde edilen sonuglar asagida

maddeler halinde siralanmistir.

1. Polipropilen ¢ubuk liflerin islenebilirligi fazla etkilemedigi tespit edilmistir. Buna
gore polipropilen lifin pompa betonun da kullanilmasinin uygun olabilecegi
diisiiniilmektedir. Fakat yiinsii polipropilen lifler islenebilirligi olumsuz yonde
etkilemislerdir. Kontrol numunelerine goére 1200g yiinsii polipropilen katkili

numunelerde %31 oraninda ¢cokme azalmasi tespit edilmistir.

2. Polipropilen liflerin basing dayanimini fazla etkilemedigi bunun yami sira 1200g

polipropilen katkili numunelerde olumsuz yonde etki yaptig1 gdzlenmistir.

3. Basing dayaniminda en yliksek deger 300g yiinsii polipropilen katkili numunelerde
tespit edilmistir. Bu grup igin dayanim artis1 kontrol gurubuna gore %8 olarak

belirlenmstir.

4. Yiiksek sicaklik etkilerinden sonra basing dayaniminda ¢ubuk polipropilen lifler

yunsu polipropilen liflere gore daha iyi sonuglar gostermistir.

5. Sicakliklar ele alindigmin da 150°C’de 600g c¢ubuk polipropilen lif katkili
numunelerde 27,16 MPa ile en yliksek sonug elde edilmistir. 300°C’de en yiuksek sonu¢
23,24 MPa ile 1200g c¢ubuk polipropilen lif katkili numunelerde elde edilmistir.
450°C’de 23,44 MPa ile 600g ¢ubuk polipropilen lif katkili numunelerde en ylksek
dayanim tespit edilmistir. 600°C’de 16,25 MPa ile kontrol numunelerinde en iyi sonug
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elde edilirken, 750°C’de 5,27MPa ile kontrol numunelerinde yiiksek dayanim elde

edilmistir.

6. Veriler géstermistir ki her iki lif grubu i¢in 600°C’den sonra lifsiz numuneler daha iyi
sonu¢ vermistir. Bunun nedeni olarak 500°C’den yiiksek sicaklilarda polipropilen
liflerin erimesiyle betonun patlamasina engel olmasinin yani sira, bosluklu bir ortam

olusumuna sebep olmasi diisiiniilebilir.
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