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ÖZET 
 

Yüksek Lisans Tezi 

 

ÇELĠK VE POLĠPROPLEN LĠFLĠ BETONLARIN DARBE DAYANIMI 
 

Murat CAF 

 

Atatürk Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

ĠnĢaat Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

DanıĢman: Yrd. Doç. Dr. A. Ferhat BĠNGÖL 

 

Betona lif ilave edilmesi; eğilme dayanımını ve darbe etkisine karĢı direnci gibi olumlu 

özellikler sağladığından, lifli betonlar son yıllarda artan miktarda kullanılmaya baĢlanmıĢtır.  

 

Lifli beton üretiminde viskozite düĢeceğinden akıĢkanlaĢtırıcı kimyasal katkılar ve ince 

malzeme kullanılmalıdır. Lif içeriği betonda hacimce %0,5-%2 sınırları arasında olmalıdır. Bu 

sınırlar aĢıldığı takdirde beton iĢlenememekte veya betonun özelliklerine olumlu etki 

etmemektedir.   

 

Yapılan çalıĢmada, 350 kg/m
3
 çimento ve s/ç=0,46 oranlarında sabit tutulmuĢtur. Lifler ise 

polipropilen ve çelik lif olmak üzere 2 farklı tipte kullanılmıĢtır. 1 m
3
 betonda  %0,5, %1, %1,5 

ve %2 oranlarında çelik lif ve 300 g, 600 g, 900 g, 1200 g ağırlığında polipropilen lif 

kullanılmıĢtır. Üretilen numunelerin taze betonda çökme değerleri, sertleĢmiĢ betonda ise basınç 

dayanımı, eğilme dayanımı ve darbe dayanımları belirlenmiĢtir.   

 

Geleneksel betona çelik lif katılması durumunda basınç dayanımı %1 lif oranına kadar artıĢ 

göstermiĢtir. Çelik lif oranı  arttıkça basınç dayanımında düĢüĢ gözlenmiĢtir. En yüksek basınç 

dayanımı 37,61 MPa olarak, %1 çelik lif katkılı numunelerde belirlenmiĢtir. Polipropilen 

liflerde ise en yüksek basınç dayanımı 32,93 MPa olarak 1 m
3 

 te 300 g katılması durumunda 

elde edilmiĢtir. Darbe ve eğilme dayanımlarında ise lif ilavesi ile doğru orantılı Ģekilde artıĢ 

gözlenmiĢtir. 

 

2012, 77 sayfa 

 

Anahtar Kelimeler: Lifli beton, çelik lif, polipropilen lif, basınç dayanımı, darbe 

dayanımı, eğilme dayanımı. 
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By adding fiber to concrete, positive charactreties of concrete such as bending and impact 

strength will increase and because of that using fiber concrete expanded nowadays. 

 

In fiber concrete producing process, because of the law viscosity of the fresh concrete, we have 

to use superplasticizer and fine aggregates and that should be about 0,5%-2% of concrete 

volume. If we exceed this limits, probably, the concrete strength or workability will deteriorate.  

 

In this study, 350 kg/m
3
 cement, w/c = 0,46 and fibers in two types (polypilen and steel fiber) 

have been used. In 1 m
3
 concrete it has been used 0,5%, 1%, 1,5%, 2% of concrete volume steel 

fiber or 300 g/m
3
, 600 g/m

3
, 900 g/m

3
, 1200g/m

3
 polypropilen fiber. In the samples, in fresh 

concrete slump test and in the hardened concrete compressive, bending and impact strength 

have been determaind. 

 

Generaly, by adding steel fiber to concrete, the compressive strength increases up to 1% of fiber 

ratio. By adding more steel fiber, this value decreases and 37,61 MPa compressive strength has 

been achieved by using 1% steel fiber ratio as a maximum value. But in polypropilen fiber 

concrete the highest compressive strength is 32,93 MPa which is obtained in the 300 g/m
3
 ratio 

of polypropilen fiber. Indeed, using the correct ratio of fibers increases impact and bending 

strength and gives us good effects.                

 

2012, 77 pages  

 

Keywords: Fiber concrete, steel fiber, polypropylene fiber, compressive strength, impact, 

bending  
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1. GĠRĠġ 

 

Beton; agrega, çimento, su ve gerektiğinde bazı katkı maddelerinin birlikte 

karıĢtırılmasıyla elde edilen bir yapı malzemesidir. Ġnsanların yaĢam alanlarını 

oluĢturdukları evler, okullar, yollar (demiryolu, limanlar, karayolları), içme suyu, atık 

su tesisleri gibi, bir nevi sosyal yaĢamın her alanında beton kullanılmaktadır. YaĢamın 

her alanında bu kadar büyük yere sahip olan yapı malzemesinin özellikleri de iyi 

derecede irdelenmelidir.  

 

Basınç dayanımı, eğilme dayanımı, çekme dayanımı, tekrarlı yükler altında yorulma 

dayanımı, gerilme birim deformasyon iliĢkisi, elastiklik modülü, Poisson oranı, ısısal 

genleĢme katsayısı, rötre (büzülme), sabit yükler altında sünme ve yoğunluk betonda 

aranan temel özelliklerdir  (Erdoğan 2003).  

 

Çizelge 1.1. Yapı betonlarının bazı özelliklerine ait tipik değerler (Erdoğan 2003) 

 

Özellikler Tipik Değerler 

Basınç Dayanımı 35 Mpa 

Eğilme Dayanımı                                                6 Mpa 

Çekme Dayanımı 3 Mpa 

Elastiklik Modülü                                               28000 Mpa 

Poisson Oranı                                                      0,2 

Kırılmadaki Çekme Birim Def. 0,001 

Isısal GenleĢme Katsayısı 10.10
-6 

/
0
C 

Rötre (büzülme) Birim Def. %0,05-0,1 

Normal Ağırlıklı Beton 2300 kg/m
3
 

Hafif Beton 1800 kg/m
3
 

 

Çizelge1.1. de görüldüğü üzere 28 günlük silindir basınç dayanımı 35 MPa olan bir 

beton için çekme dayanımının 3 MPa, eğilme dayanımının 6 MPa olması olumsuz 
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özellikler olarak düĢünülebilir. Betonda ilave malzemeler kullanılarak bu 

olumsuzlukların giderilmesi mümkündür. Lif takviyesi ile beton gevreklikten 

uzaklaĢmakta, eğilme ve çekme yükleri altında daha iyi davranıĢ sergilemektedir. 

 

Lifli beton; geleneksel beton içerisine narinliği yüksek olan (boyuna uzunluğunun 

çapına oranı) ve beton içerisine üç boyutlu olacak Ģekilde rastgele ya da yönelmiĢ 

Ģekilde karbon, çelik, aramid, polipropilen vb. katılması ile elde edilen beton çeĢididir.  

 

Lifler eski zamanlardan beri yapı elemanlarında daha sünek bir yapı oluĢturmak için 

kullanılmaktadır (ACI 544 1997). Ġlk çağlardan beri insanlar kırılgan malzemenin içine 

bitkisel veya hayvansal kaynaklı lifler koyarak, malzemenin kırılganlık özelliğini 

gidermeye çalıĢmıĢlardır. Balaguru ve diğerlerine göre liflerin yapı malzemesi olarak 

kullanımı ile ilgi ilk kayıtlar antik Mısır’a dayanmaktadır. Antik Mısır da çamur 

tuğlaları güçlendirmek amacıyla hayvan tüyleri ve saman kullanılmıĢtır. Günümüze 

kadar da Almanya, ABD, Ġngiltere baĢta olmak üzere özellikle Ġkinci Dünya SavaĢı ve 

1960’ lardan sonra betonda lif kullanımına ağırlık verilmiĢtir.  

 

Yüksek lisans tezi olarak hazırlanan bu çalıĢmada ise, literatür ıĢığında betona farklı 

oranlarda (hacimce %0,5, %1, %1,5, %2) çelik lif ve 1 m³ için 300 g, 600 g, 900 g, 

1200 g polipropilen lif katılarak, lif takviyeli betonlar üretilmiĢtir. Bu numuneler 

üzerinde taze beton özellikleri ve basınç dayanımı, eğilme dayanımı, darbe dayanımı 

gibi mekanik özelliklere liflerin etkisi araĢtırılmıĢtır.  
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2. KAYNAK ÖZETLERĠ 

 

2.1. Lifli Beton 

 

Geleneksel beton içerisine narinliği, (boyuna uzunluğunun çapına oranı (l/d > 10)) 

yüksek olan ve beton içerisine üç boyutlu olacak Ģekilde rastgele ya da yönelmiĢ Ģekilde 

karbon, çelik, aramid, polipropilen vb. katılması ile elde edilen beton çeĢididir. 

 

Yapı mühendisliğinde beton sık olarak kullanılan kompozit bir malzemedir. Agregalar 

rastgele dağıldıklarından dolayı, oldukça heterojen ve gözenekli bir yapıya sahiptir. Ġç 

yapının heterojenliği iç Ģekil değiĢtirmelerin dağılı Ģekilde olmasına sebep olur ve 

kırılma süreci süreksiz olur. Betonda en zayıf yer çimento harcı ile agrega ara yüzeyi 

arasındaki bölgedir. Beton içinde ara yüzeyinde bulunan kısmi mikro çatlaklar büyük 

çatlaklara sebep olacak potansiyel çatlak uçlarını belirler. Betonun gevrek özelliğinin 

geliĢtirilmesi için değiĢik güçlendirilmelere ihtiyaç vardır. Günümüzde rastgele dağılı 

liflerin betona katılmasıyla bu özellik geliĢtirilmektedir (Aydın vd 1999).     

 

2.1.1. Çelik lifli beton 

 

Genel olarak geleneksel beton yorulma dayanımı, aĢınma dayanımı, çekme dayanımı, 

çatlama sonrası yük taĢıma dayanımı ve enerji emme kapasitesi bakımından ele 

alındığında zayıf bir malzemedir. Betona lif katılmasıyla belirtilen olumsuz 

özelliklerinin olumlu yönde artırılması mümkündür. Ayrıca betonun farklı alanlarda 

kullanılması söz konusu oldukça lifli betonlar üzerindeki araĢtırmalarda da artıĢ 

gözlemektedir.  Bundan dolayı kompozit malzeme üzerine kurulan teorilerin pratikte 

yaĢanan teknolojik geliĢmeler ve yeni malzemelerin betonda kullanılması 

amaçlanmıĢtır. Bu malzemelerden biri de beton karıĢımlarına katılan farklı boyutlardaki 

ve oranlardaki çelik liflerdir.  

 



4 

 

 

Beton içerisine katılan çelik lifler, betonun içyapısını değiĢtiren ve ona daha az gevrek 

özellik kazandıran bir malzeme olarak tanımlanabilir. Çelik lifle takviye edilmiĢ 

betonun özelliği, plastik davranıĢ ve enerji yutma yeteneğinin geliĢmiĢ olmasıdır 

(ġimĢek 2004). 

 

2.1.1.a. Çelik liflerin sınıflandırılması 

 

TS 10513 (1992)’e göre çelik lifler sınıfları ve tipleri Ģu Ģekilde tanımlanmıĢtır. 

A Sınıfı: Düz, pürüzsüz yüzeyli lifler 

B Sınıfı: Bütün uzunluğu boyunca deforme olmuĢ lifler 

• Tip 1: Üzerinde girintiler (çentikler) açılmıĢ lifler 

• Tip 2: Uzunluğu boyunca dalgalı (kıvrımlı) lifler 

• Tip 3: Ay biçimi dalgalı lifler 

C Sınıfı: Sonu kancalı lifler 

• Tip 1: Ġki ucu kancalı lifler 

• Tip 2: Tek ucu kancalı lifler 

 

Çelik lifler TS 10513’ e göre muayene edildiğinde,  pas, yağ ve petrolden arınmıĢ ve 

temiz olmalıdır. Çelik lifler düĢük karbonlu çelikten soğuk çekme iĢlemi ile elde edilmiĢ 

olmalıdır. Çekme-kopma gerilmesi ortalaması 345 N/mm
2
, her bir lif ise 310 N/mm

2
 

den az olmamalıdır.  

 

Boyutlar açısından yapılan değerlendirmede, çelik liflerin çapları 0,13-1,0 mm arasında 

olup, narinlikleri ise (uzunluk/çap oranı) 30 ile 150 arasında değiĢmektedir. Lif boyları 

13 mm den 70 mm’ ye kadar, lif hacmi ise genellikle %0,5 ile %3 arasında 

değiĢmektedir.  

 

Lifin boyunun çapına bölünmesi ile bulunan oran aynı zamanda lifin narinliğini ifade 

etmektedir. Betonlar da ise takviye olarak genellikle daire en kesitli ve dikdörtgen en 

kesitli çelik lifler kullanılmaktadır. Boyları 30–60 mm, çapları ise 0,5–1,0 mm arasında 
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değiĢen çelik liflerin yük etkisiyle kopmadan, matristen sıyrılmalarına rağmen çekme 

dayanımlarının en az 345 N/mm
2
 olması istenmektedir. Yapılan çalıĢmalarda 

görülmüĢtür ki, uçları kancalı üretilen çelik liflerin sıyrılma davranıĢlarının düz olanlara 

oranla daha yüksek olduğunu göstermiĢtir. 

Karbon miktarı düĢük olan çelikten üretilen çelik lifler genellikle; 

• Soğukta çekilen liflerin kesilmesiyle, 

• Çelik plakaların kesilmesiyle, 

• ErimiĢ haldeki çelik potasından çıkarılması ile elde edilmektedir. Sert çekilmiĢ düĢük 

karbonlu çelik C1008’den üretilen çelik liflerde, yüksek ve üniform çekme gerilmesiyle 

düĢük uzama özelliği birleĢtirilmiĢtir. Beton içerisinde bulunan liflerin nihai yükleri 

kırılma ve kopma olmadan taĢımaları gerekir. Çelik lifler 1100 N/mm
2
 çekme 

mukavemeti ile bunu gerçekleĢtirir. DüĢük elastik limitleri (%0,2), yüksek çekme 

gerilmesiyle birleĢtirilmiĢtir. 

 

2.1.1.b. Çelik liflerin performansları 

 

Çelik lif takviyeli beton,  çelik liflerin üç boyutta beton kütlesi içine homojen olarak 

dağıtıldığı lif takviyeli betondur. Çelik lifler betonların çatlama direncini, geçirgenlik ve 

süneklik gibi özeliklerini arttırır. Lif takviyeli beton kalitesi, çelik liflerin narinlik oranı 

(uzunluk/çap) ve dozaja bağlı olarak değiĢir. Seçilen deney metoduna bağlı olarak çelik 

lif donatılı beton performansının seçilmesi gerekir. Bu seçimde en önemli parametre 

yapı güvenliği ve sünekliktir. Çelik lifler, taze betonda rötre dolayısıyla oluĢmaya 

baĢlayan mikro çatlaklar arasında köprü görevi görerek, iç gerilmeleri bütün yapı içine 

yayar ve servis yükleri altında çatlakların yayılmalarını ve büyümelerini engeller. Servis 

yüklerinden baĢka ani etkiyen deprem gibi dinamik yüklemelere karĢı enerji yutma 

yeteneklerinden dolayı betonun dağılmasını engellerler (Yerlikaya 2003). 

 

Çelik liflerin teknik açıdan pek çok üstünlüğü vardır. Bunlar ; 

• Ġdeal narinlik, 

• Ankrajlı uçlar sayesinde kontrollü sıyrılma, 

• Yüksek çekme mukavemeti (min. 1100 N/mm
2
), 
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• Tutkallı demetler ile homojen Ģekilde yayılma. 

Çelik liflerin en önemli özellikleri ise aĢağıda belirtilmiĢtir. 

1. Eğilme mukavemeti ve tokluk: Çelik liflerin amaçlarından bir tanesi çatlak sonrası 

betonun enerji yutma kapasitesini artırmak ve eğilme mukavemetini belirli bir değere 

çekmektir. 

2. Çatlak kontrolü: Çelik lifler çatlakları bir köprü halinde aktararak çatlağın 

ilerlemesini önler. 

3. ġok darbe dayanımı: Çelik lifler homojen dağılmaları sayesinde darbe dayanımını 

arttırır. 

4. Yüzey kabarmasının yok edilmesi: Çelik lifli betonda küçük lif çapı, kesintili donatı 

sistemi ve yüksek yüzey/hacim oranı ile klasik demir donatılarında paslanma sonucu 

oluĢan kabarma olayı görülmez. 

 

2.1.1.c. Çelik liflerin betonda kullanımı ve kullanım oranları 

 

Çelik lifli betonların karıĢımları için beton yapısı ve kalitesi TS 10514’de (1992) 

verilmektedir. Buna göre: 

• Çimento miktarı en az 320 kg/m
3
 olmalıdır,  

• Su/çimento oranı en çok 0,55 olmalıdır. 

• Kum miktarı, toplam agrega kütlesinin %40-%45’i olmalıdır (750 kg/m
3
–850 kg/m

3
) 

• En büyük tane büyüklüğü, doğal agregalar için 28 mm, kırma taĢlar için 32 mm 

olmalıdır. 14 mm’den büyük agrega oranı, %15-%20 ile sınırlanmalıdır. 

• Betonun karakteristik basınç mukavemeti en az 20 N/mm
2
 olmalıdır. 

• Betona iĢlenebilirlik sağlaması amacı ile akıĢkanlık verici katkılar kullanılabilir. 

• Betonda bulunması gereken 0.25 mm’den küçük ince malzeme miktarı Çizelge 2.1’de 

verilmiĢtir. 
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Çizelge 2.1. Çelik lifli betonda bulunması gereken ince malzeme miktarı 

 

Maksimum tane 

büyüklüğü (mm) 

Ġnce malzeme miktarı (<0,25 mm) 

kg/m
3
 L/m

3
 

8 525 180-185 

16 450 150-155 

32 400 130-135 

 

2.1.1.d. Çelik lif karıĢım yöntemleri  

KarıĢıma ilk malzeme olarak liflerle baĢlanmamalı, çelik lifler kum ve agregalarla 

beraber ya da hazırlanmıĢ betona ilave edilmelidir. KarıĢım anında çelik liflerin bir 

araya gelip topaklanarak karıĢımı güçleĢtirmeleri ve karıĢım sırasında liflerin eğilerek 

deforme olmaları önlenmelidir. Bunun içinde özellikle lif miktarı aĢılmamalı 

gerekiyorsa bağlayıcı ve ince agrega miktarı arttırılarak karıĢımın kohezyonu 

arttırılmalıdır. ĠĢlenebilirliği arttırmak için de akıĢkanlaĢtırıcı kimyasal katkılar 

kullanılmalıdır. Demetler halindeki lifler karıĢımda ayrılıncaya kadar karıĢıma devam 

edilmelidir. Çelik lifli betonların hazırlanmasında belli baĢlı üç yöntem vardır. Bu 

yöntemler ve karıĢtırma kuralları TS 10514’de belirtilmiĢtir. 

 

1. Beton Santralinde KarıĢım Yöntemi 

 

• Kum, çakıl ve çelik lifler bir konveyör bant aracılığı ile karıĢtırma kazanına 

verilebildiği gibi, beton santralinin tartı kovasına da konabilir. Her iki durumda da, çelik 

lifler kum ve çakılın üzerine dökülmelidir. 

• KarıĢıma çimento, su ve gerekli ise uçucu kül ilave edilmelidir. 

• Bütün lifler ayrılıp dağılıncaya kadar karıĢtırılmalıdır. Gerekli süre mikser tipine bağlı 

olup, bu süre yaklaĢık 1–2 dakika olmalıdır. 

• KarıĢtırma kazanı içinde hazırlanan betona lifler en son olarak da ilave edilebilir. Bu 

durumda karıĢtırmaya lifler homojen dağılıncaya kadar devam edilmelidir. 
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2. Transmikserde KarıĢım Yöntemi 

• Agrega ve lifler transmiksere konarak karıĢtırılmalıdır. 

• Çimento ve su ilave edilmelidir. 

• 2–4 dakika sonra karıĢım kontrol edilmelidir. Homojen karıĢım gözle fark edilmelidir. 

 

3. Transmikserde Ġlave Yöntemi 

• Diğer karıĢtırma yöntemleri mümkün olmadığında zaman uygulanır. 

• Transmiksere konan beton, mikser kapasitesinin %80’ini aĢmamalıdır. 

• Yüksek su/çimento oranından kaçınmak için akıĢkanlık verici katkı maddeleri 

kullanılmalıdır. 

• Lifler, miksere 20–30 kg/dak hızı ile konmalı ve bu esnada mikser tamburu en yüksek 

hız ile çevrilmelidir. 

• KarıĢtırma zamanı mikser tipine bağlıdır. Bütün lifler betona karıĢtırıldıktan sonra 

mikser kısa müddet ile durdurulmalı ve lif dağılımı göz ile kontrol edilmelidir. Homojen 

dağılım elde edilemezse, transmikserin bu karıĢım yöntemi için uygun olmadığına karar 

verilmelidir. 

 

Üretilen betonun homojen olması için kritik çelik lif miktarı aĢılmamalıdır. Çelik lif 

teçhizatlı betonun karıĢımını kolaylaĢtırmak ve gerekli olduğu lif miktarını artırmayı 

sağlamak amacıyla ince agrega kullanılmalıdır. Taze betonda; lifin homojen dağılımı, 

gözle kontrol edilmeli birbirlerine yapıĢık lifler halinde betona karıĢtırılan lif demetler 

veya lifler beton içinde tamamen dağılıp, ayrılıncaya kadar beton karıĢımı devam etmeli 

ve üniform dağılım göz ile fark edilmelidir. Lif takviyeli beton, döküm yerine kamyon 

ve transmikser ile nakledilebilir. Transmikserler kullanıldığında, mikser düĢük hızda 

döndürülmelidir. Betona karıĢtırılacak en fazla lif miktarı, agreganın en büyük tane 

çapına ve uzunluk/çap oranına bağlı olarak Çizelge 2.2’de gösterilmiĢtir (TS 10514 

1992). 
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Çizelge 2.2. Betona ilave edilen maksimum lif miktarı kg/m
3 

 

Tane çapı 

(mm) 

Uzunluk/çap=60 Uzunluk/çap=75 Uzunluk/çap=100 

Dökme  Pompa Dökme  Pompa Dökme  Pompa 

32 50 40 40 30 30 25 

16 85 65 70 55 55 40 

8 125 95 100 75 75 55 

4 160 120 125 95 95 70 

 

Ġyi bir karıĢım için çelik lif miktarı beton hacmine oranla %0,5 ile %1,5 arasında olup, 

%2 ve daha fazlasına çıkarmak mümkün olmakla birlikte, %0,5’in altına da 

düĢülmemelidir. 

 

Çakıroğlu vd (2011) tarafından yapılan çalıĢmada, farklı geometrik Ģekillerde ki çelik 

liflerin beton içerisine katılmasıyla betonun dayanımına olan etkisi ve uygulanabilirliği 

araĢtırılmıĢtır. Çelik liflerin geometrik formu ve numuneye katılma oranları deney 

değiĢkenleri olarak belirlenmiĢtir. Dört tip çelik lif kullanılmıĢtır. Bunlar Tip1 (kancalı), 

Tip2 (dalgalı), Tip3 (iki ucu çengelli), Tip4 (düz ve kancalı uçlu), TS 10513 e uygun 

olacak Ģekilde seçilmiĢlerdir. Beton sınıfı C16 maksimum agrega çapı 12 mm, s/ç oranı 

0,45 ve çimento PÇ42,5 olacak Ģekilde seçilmiĢtir. Lif oranları 20 kg/m
3
, 30 kg/m

3
, 40 

kg/m
3 

olarak eklenmiĢtir. Sonuç olarak, lifsiz numunelerin basınç dayanımlarının diğer 

serilerdeki tiplere nazaran düĢük olduğu gözlenmiĢtir. 

 

2.1.1.d. Çelik lifli betonun teknik özellikleri 

 

Geleneksel beton içerisine farklı miktarlarda, tiplerde ve özelliklerde çelik liflerin 

katılması ile normal betonun zayıf olarak bilinen birçok özelliğini iyileĢtirerek 

performanslarını geliĢtirmektedir. Bu iyileĢmeler Çizelge 2.3. de ve aĢağıda 

özetlenmiĢtir (Uğurlu 1994). 
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Çizelge 2.3. Çelik lifli betonun teknik özellikleri 

 

Betonun Özelliği ArtıĢ (%) 

Tokluk 100-1200 

Darbe dayanımı 100-1200 

Ġlk çatlak dayanımı 25-100 

Çekme dayanımı 25-100 

Nihai eğilme dayanımı 50-100 

Yorulma dayanımı 50-100 

Deformasyon kapasitesi  50-100 

Basınç dayanımı ±25 

Kavitasyon dayanımı 300 

Elastisite modülü ±25 

 

 

a.ĠĢlenebilirlik 

 

Geleneksel betonun çelik lifle takviye edilmesiyle iĢlenebilirlik özelliklerinde bazı 

değiĢiklikler oluĢur. ġimdiye kadar yapılan tüm çalıĢmalarda betona katılan çelik lif 

ilavesinin iĢlenebilirliği önemli derecede olumsuz yönde etkilediği görülmüĢtür. Bu 

azalma üzerindeki en önemli iki faktör, karıĢımdaki lif hacmi ve narinliktir. Yapılan 

çalıĢmalar çelik lif takviyeli betonların iĢlenebilirliğinin ölçümünde Abrams konisi 

yönteminin pek uygun olmadığını ancak, en uygun yöntemlerin ters çevrilmiĢ koni ve 

Vebe yöntemleri olduğunu göstermiĢtir. Beton takviyesinde çelik lif miktarının artması 

ile iĢlenebilirlikte ciddi azalmalar gözlenmektedir. Ayrıca narinlik oranının artması da 

yani çelik lif performansının artması ile de iĢlenebilirlik zorlaĢmaktadır. Çelik lif tipi ve 

geometrik Ģekli iĢlenebilirliği olumlu ya da olumsuz etkileyebilmektedir. 

 

Uygunoğlu (2006) tarafından yapılan çalıĢmada, betona hacimce %0, %0,5, %1,1 

oranlarında çelik lif katılarak gerilme Ģekil değiĢtirme iliĢkileri araĢtırılmıĢtır. 

Maksimum agrega tane çapı 16 mm, narinliği 60 olan kancalı çelik lif, dozajı 350 kg/m
3
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olarak kullanılmıĢ, s/ç oranı 0,63 alınmıĢtır. Sonuç olarak, kullanılan çelik liflerin 

betonun gerilme- Ģekil değiĢtirme yeteneğini önemli derecede artırdığı ifade edilmiĢtir. 

Lifler betonların basınç dayanımına yönelim ve dağılımlarından dolayı hem olumlu hem 

de olumsuz yönde etkilemiĢlerdir. Betona katılan lif miktarının artması tokluğu artırmıĢ 

ve iĢlenebilirliği olumsuz etkilemiĢtir. 

 

b. Enerji yutma kapasitesi (Tokluk) 

 

Tokluk çelik lif takviyeli betonları tanımlarken karakterize eden en önemli özelliklerden 

biridir. Tokluk, beton içindeki çelik liflerin rolüne (dağılımına boyutuna, narinliğine 

vb.) bağlıdır ve lifli betonların iĢlevselliği değerlendirilirken esas alınan bir 

parametredir. Bu özellik çelik lifli betonun lif miktarı, narinlik oranı, lif boyu, lif 

geometrisi ile yükleme hızı ve numune boyutları gibi faktörlerden etkilenir. Bu sözünü 

ettiğimiz, enerji yutma kapasitesinin ölçümü JSCE-SF4 Japon, ASTM 1018 USA, TS 

10515 standartlarında belirtilmiĢ olup yük-deformasyon eğrisi altında kalan alanın 

hesaplanması ile bulunur. Betondaki lif içeriğinin artması, lif boyunun ve narinlik 

oranının büyümesi ile betonun tokluğu da artmaktadır. 

 

Eren (1997) tarafından yapılan çalıĢmada, narinlik oranları 60, 75, 83 olan üç değiĢik tür 

çengelli çelik lifler kullanılmıĢtır. Çelik lifler dört değiĢik oranda (hacimce %0,5, %1, 

%1,5, %2) kullanılmıĢtır. Maksimum agrega tane çapı 25 mm, s/ç oranı 0,35 olarak 

alınmıĢ, çimento ağırlığının %10 u kadar silis dumanı katılmıĢ, çimento dozajı 550 kg 

kullanılmıĢtır. AraĢtırma sonucunda, lif miktarının artması darbe dayanımının da 

artmasına sebep olmuĢtur. %10 silis dumanı ve %2 çelik lif katılan numuneler en fazla 

darbeye karĢı direnç göstermiĢ ve 91 kat daha fazla vuruĢ sayısında kırılma olmuĢtur. 

 

Najatara et al. (1999) yaptıkları çalıĢmada, narinliği 55, olan 2,75 cm uzunluğundaki 

liflerle takviye ettikleri beton numunelerin darbe direncini incelemiĢler. Darbe direncini 

belirlemek için ağırlık düĢürme tekniğini kullanmıĢlardır. Geleneksel betonlar da, gözle 
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görülebilir ilk çatlak sayısı 71, %0,5 oranın da çelik lif katılmasıyla elde edilen 

numunelerde gözle görülen ilk çatlak sayısını 103 olarak tespit etmiĢlerdir. 

 

Banthia et al. (2003) yaptıkları çalıĢmada, çift taraflı konsol kiriĢlerin, karma liflerle 

güçlendirilmesi halinde oluĢacak çatlak ilerlemesini, lif tipine ve çeĢitliğine bağlı olarak 

incelemiĢlerdir. ÇalıĢma neticesinde polipropilen ve çelik liflerin çatlak yayılmasına 

karĢı iyi direnç gösterdiklerini tespit etmiĢlerdir. 

 

ġimĢek vd (2005) tarafından yapılan çalıĢma da %0, %2,5, %2,5, %5 ve %10 

oranlarında silis dumanı kullanılmıĢ, s/ç oranı 0,5 ve beton sınıfı C25 olarak seçilmiĢtir. 

100x100x500 mm boyutlarındaki prizma numunelere eğilme deneyi yapılmıĢtır. Sonuç 

olarak, çelik lifli betonlara %10 silis dumanı katılması, silis dumansız lifli betona göre 

eğilme dayanımında 28 günde %23,5, 90 günde %30,8, 120 günde de %18,3 lük artıĢa 

sebep olmuĢ, en yüksek değer %2,5 silis dumanı kullanılan numunelerde görülmüĢtür. 

 

Tekdemir (2007) tarafından yapılan çalıĢmada, Dramix RC-80/60-BN tipi çelik lifler, 

C30 sınıfında üretilen 150x300 mm lik silindir ve 150x300x300 mm lik prizmatik 

numuneler içerisine hacimce %0,5, %1, %1,5, oranlarında ilave edilmiĢtir. Üretilen 

betonun s/ç oranı 0,58 seçilmiĢtir. Numunelerde sıcaklığın etkisini belirlemek amacıyla 

50
0
C 100

0
C, 150 

0
C, 200

0
C, 400

0
C, 600

0
C, 800

0
C lik sıcaklık değerleri uygulanmıĢtır. 

Sonuç olarak, oda sıcaklığında 7, 28, 90 günlük beton numunelerde, çelik lif miktarına 

bağlı olarak C30 beton sınıfı için basınç dayanımında artıĢ belirlenmemiĢtir. Özellikle 

katkısız betonlara göre, çelik lif oranı %1 olan betonlarda basınç dayanımı %8 artmıĢ, 

oranı %1,5 olan betonlarda ise %25 azalmıĢtır. Bu durum, çelik liflerin beton içerisinde 

homojen dağılmamasının ve artan oran ile birlikte topaklaĢma sonucunda betonda 

boĢluk oluĢmasının bir sonucu olarak değerlendirilmiĢtir. Sıcaklıkla ilgili incelemelerde 

ise oda sıcaklığı ile 200
0
C aralığında, artan sıcaklıkla birlikte lifli ve lifsiz numunelerde 

basınç dayanımı azalmıĢtır. 200
0
C ile 400

0
C arasında lifli ve lifsiz numunelerde basınç 

dayanımı sabit kalmıĢtır. 400
0
C ile 800

0
C aralığında, artan sıcaklıkla birlikte basınç 

dayanımı azalma eğilimi göstermiĢ olup, çelik katkısı %1,5 olan numunelerde lifsiz 

betonlara göre basınç dayanımı %44 oranında artmıĢtır. Özellikle 800
0
C sıcaklık 
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uygulanan bazı lifsiz numunelerde basınç yüklemesi altında dayanım alınamamıĢtır. 

Elastiklik modülü üzeride yapılan incelemelerde, 23
0
C ile 200

0
C arasında artan 

sıcaklıkla birlikte lifli ve lifsiz betonlarda düĢüĢ gözlenmiĢtir. 200
0
C ile 400

0
C arasında 

elastiklik modülü sabit kalmıĢtır. 400
0
C ile 800

0
C arasında elastiklik modülü azalmıĢtır. 

Enerji yutma kapasitesi açısından lif kullanılmayan numunelere göre, %0,5 oranında lif 

kullanılan numunelerde enerji tüketim kapasitesi %10,64 kat, %1 oranında lif kullanılan 

numunelerde enerji tüketim kapasitesi %19,08 kat, %1,5 oranında lif kullanılan 

numunelerde ise enerji tüketim kapasitesini %21,6 kat artırdığı tespit edilmiĢtir. 

 

Zeynal (2008) tarafından yapılan çalıĢmada, s/ç oranı ve çelik lif kullanım oranlarının 

üretilen lifli betonların mekanik özellikleriyle darbe direncine etkisi incelenmiĢtir. 

Üretilen numunelerde, s/ç oranı 0,4, 0,5, 0,6 olacak Ģekilde üç farklı sınıfta beton 

tasarlanmıĢtır. Bu betonlara hacimce %0,3 mikro oranında çelik lif ve %0,4, %0,8, %1,2 

oranlarında çelik lif katılarak beton üretilmiĢtir.  Sonuç olarak, betonda s/ç oranı 

düĢtükçe ve çelik lif oranı arttıkça betonun birim hacim ağırlığı artmıĢtır. Betonda 

sadece %0,3 oranında mikro çelik lif kullanımı ile ortalama olarak basınç dayanımında 

%2, yarmada çekme dayanımında %4, eğilme dayanımında %8,6 ve kırılma oluĢturan 

darbe sayısında ise 2 kat ile 3,6 kat arasında artıĢlar olmuĢtur. Sadece, hacimce %0,4, 

%0,8 ve %1,2 oranında uzun çel lif kullanımı ile basınç dayanımlarında %2 ile %10, 

yarmada çekme dayanımında %13 ile %42, eğilme dayanımında %14 ile %115 ve 

kırılma oluĢturan darbe sayılarında 3,5 kat ile 23,9 kat arasında değiĢen değerlerde artıĢ 

elde edilmiĢtir. Üretilen betonlarda sadece mikro çelik lif, değiĢik oranlarda sadece çelik 

lif veya karma lif kullanımlarında s/ç oranı arttıkça basınç, eğilme ve yarmada çekme 

dayanımları ile darbe direncinin düĢtüğü görülmektedir. 

 

Yazıcı vd (2008) tarafından yapılan çalıĢmada, çelik lifli betonun darbe direncine 

agrega maksimum boyutunun etkisinin incelenmesi hedeflenmiĢtir. ÇalıĢmada, 

maksimum tane boyutu 10 mm, 15 mm, 20 mm, 25 mm, olan kireç taĢı kökenli kırma 

agrega kullanılarak 8 farklı lifsiz ve çelik lifli beton üretilmiĢtir. Üretilen numunelerde, 

s/ç oranı 0,5, çimento dozajı 400g/m
3
 olarak sabit tutulmuĢtur. Lifli betonlarda hacimce 

%1 oranında narinliği 65 olan iki ucu kancalı lif kullanılmıĢtır. ÇalıĢmada sonucunda, 
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agrega maksimum tane boyutunun betonun basınç ve yarmada çekme dayanımları ile 

gözle tespit edilen ilk çatlak ve kırılma oluĢturan darbe sayıları üzerinde etkili olduğu 

görülmüĢtür. Sabit tutulan s/ç oranıyla maksimum agrega çapı arttıkça araĢtırılan 

mekanik ve darbe özelliklerinin düĢtüğü görülmüĢtür. Betonun basınç ve yarmada 

çekme dayanımında, %1 oranında çelik lif katıldığında olumlu sonuç alınmasına 

rağmen, ultrases hızını düĢürdüğü gözlenmiĢtir. Çelik lifin %1 oranında kullanılması ve 

narinliğin 65 olması durumunda maksimum agrega tane çapının 20 mm üzerine 

çıkılmaması önerilmiĢtir. 

 

c. Dayanım 

 

Çelik lif takviyeli beton, yüklemede tasıma gücüne eriĢtiği halde yük tasıma özelliği 

gösterir. Ayrıca yapılan çalıĢmalar çelik lifli betonun kesme, burulma ve yorulmaya 

karsı mukavemetin fazla olduğunu, çatlamalar, dökülme, parçalanma ve dağılmaların az 

olduğunu ortaya koymuĢtur (Aslan ve Aydın 1999). 

 

Çelik lifler yüksek çekme dayanımlarına sahip olduklarından dolayı çelik lif takviyeli 

betonların eğilme dayanımları geleneksel betonlara nazaran %50–100 arasında artıĢ 

göstermektedir. Çelik lifler, beton içerisindeki çatlak uçlarında yük aktarımı ve dağılımı 

yapmaktadır. Bundan dolayı lifli betonun maksimum eğilme dayanımı lifsiz betona göre 

fazla olur. Fakat çelik lif takviyeli betonların basınç dayanımları, çelik liflerin beton 

içerisinde homojen dağılmasından dolayı her zaman olumlu sonuç vermemektedir. 

Basınç dayanımlarında artıĢlar görülebileceği gibi dağılım ve yönelimden kaynaklanan 

düĢüĢlerde gözlenebilir. Basınç ve eğilme-çekme gerilmeleri, çelik liflerin rolünden 

ziyade, beton kalitesiyle de alakalıdır. 

 

Acun (2000) tarafından yapılan çalıĢmada, 60 mm boyunda 0,75 mm kalınlığında ucu 

kancalı çelik lif %0,5, %1, %1,5 oranlarında, 20 mm uzunluğunda polipropilen lif ise 

%0,06, %0,08, %0,09, oranlarında betona katılmıĢtır. Kimyasal katkı %0,1 oranında 

kullanılmıĢ, s/ç oranı %0,46 olarak seçilmiĢtir. ÇalıĢmanın sonucu olarak, polipropilen 
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liflerin çelik liflere oranla iĢlenebilirlik özelliklerini daha iyi yönde etkilediği, elastisite 

modülünün değiĢtiği, eğilmede çekme dayanımını %1,5 artırdığı bildirilmiĢtir. Çelik 

liflerin en fazla yararı eğilmede çekmede tespit edilmiĢtir. Çelik liflerin belli orana 

kadar basınç dayanımına iyi, bu orandan sonra olumsuz yönde etki yaptığı belirtilmiĢtir.  

 

Song and Hawing (2004) tarafından yapılan çalıĢmada, yüksek dayanımlı betonlar 

üzerinde çalıĢılmıĢtır. Geleneksel betona, yüksek dayanımlı beton özelliği kazandırmak 

için silis dumanı, agrega olarak bazalt ve süper akıĢkanlaĢtırıcı kullanılmıĢtır. Narinliği 

65 olan,  35 mm uzunluğunda çelik lifler %0,5, %1, %1,5, %2 oranlarında 

kullanılmıĢtır. Yapılan deneyler sonucunda, basınç dayanımının %1,5 a kadar çelik lif 

ile doğru orantılı arttığı, %1,5 oranına sonra düĢüĢe sebep olduğu belirtilmiĢtir. 

Yarmada çekme dayanımının ise %0,5 çelik lif oranında %19, %2 çelik lif oranında 

%98,3 oranına kadar artıĢa sebep olduğu tespit edilmiĢtir.   

 

Ünal vd. (2006) yaptıkları çalıĢmada, çelik lif katkılı betonlarda farklı lif tipi ve 

miktarının basınç ve eğilme yükleri altında betonun mekanik özellikleri üzerindeki 

etkisini araĢtırmıĢtır. Çimento dozajı 325 kg, s/ç oranı 0,6 olarak sabit tutulmuĢ, basınç 

dayanımı 30 MPa olarak tasarlanmıĢtır. KarıĢımlarda narinlik oranları 60 ve 80 olan iki 

lif tipi kullanılmıĢtır. Numunelerde lif miktarları 1 m
3
 te 0 kg (kontrol), 15 kg, 30 kg, 45 

kg, 60 kg olacak Ģekilde beĢ farklı oranda kullanılmıĢtır. ÇalıĢmanın sonucu olarak, 

betona lif katılmasıyla betonun çökmesinin azaldığı belirtilmiĢtir. ĠĢlenebilirlik ise lif 

narinliği arttıkça ters orantılı Ģekilde azalmıĢtır. Çelik lifler betonun tokluğunu 

artırmıĢtır. Lifin dağılımına göre betonun basınç dayanımında olumlu ve olumsuz yönde 

etkiler belirlenmiĢtir. Tokluğun en yüksek çıktığı numuneler narinliği 60 olan çelik lifli 

numunelerdir. Lifler eğilme dayanımını önemli ölçüde artırmıĢtır. Eğilme 

dayanımındaki artıĢın lif narinliği ile doğru orantılı olduğu bildirilmiĢtir.  Betonun ilk 

çatlak geniĢliğinde beton içersindeki lif miktarının artıĢıyla birlikte azalma görülmüĢtür. 

Bu azalma liflerin narinlik oranlarının artıĢıyla da azalma göstermiĢtir. 

 

AteĢ (2008) tarafından yapılan çalıĢmada, çelik lifli betonların uygulama özellikleri 

incelenmiĢ olup, betonun mekanik özelliklerinin ana kriterleri olan, basınç dayanımı, 
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eğilme dayanımı, tokluk, yorulma dayanımı, darbe dayanımı, rötre ve durabilite 

üzerindeki etkileri incelenmiĢtir. Beton sınıfı C25, s/ç oranı 0,52, çelik lif tipi 60 mm 

uzunluğunda, 0,8 mm çapında, narinliği 75 olan ve 1 m
3
 te 35 kg olacak Ģekilde 

kullanılmıĢtır. Sonuç olarak çökme değerinin düĢtüğü, basınç dayanımının %15 

civarında arttığı belirtilmiĢtir. 

 

TaĢdemir vd (2009) çelik lif donatılı betonlarla ilgili yapılan çalıĢma da, lifsiz ve çelik 

lifli tüm karıĢımlarda s/ç oranı 0,55 olarak sabit tutulmuĢtur. Üretimde 80, 65 ve 55 

olmak üzere 3 farklı narinlikteki uçları kancalı çelik lifler kullanılmıĢtır. KarıĢımlarda 

CEM I 42,5R türü çimento, 350 kg/m
3
, olacak Ģekilde sabit tutulmuĢtur. Kimyasal katkı 

çimento ağırlığının %1,35-%1,65’i arasında değiĢen oranlarda kullanılmıĢtır. 

Numuneler üzerinde basınç dayanımı, elastiklik modülü, yarmada çekme dayanımı ve 

kiriĢ eğilme dayanımı deneyleri yapılmıĢtır. Deneyler sonucunda, çelik lif hacim 

oranının artıĢının beton basınç dayanımına ve elastiklik modülüne etkisinin olmadığı 

görülmüĢtür. Çelik lif donatılı betonun yarmada çekme ve eğilme dayanımının arttığı, 

lif narinliği fazla olan betonlarda bu artıĢların daha da fazla olduğu belirlenmiĢtir. 

 

Nili et al. (2010) tarafından yapılan çalıĢmada, 0,46 ve 0,36 s/ç oranlarında silis 

dumanı, 60 mm uzunluğunda ve 80 narinliğinde çelik lifler eklenerek numunelerin 

basınç dayanımı ve darbe direnci incelenmiĢtir. %0, %0,5, %1 olmak üzere üç farklı 

oranda çelik lif kullanılmıĢtır. Silis dumanı çimento ağırlığının %8 i olacak Ģekilde 

çimento ile yer değiĢtirilerek katılmıĢtır. ÇalıĢmanın sonucu olarak, çelik lifin betona 

ilavesinin betonun basınç dayanımını artırdığı belirtilmiĢtir. Çift noktalı eğilme 

deneyinde %1 çelik lif katılan numunelerde %62 ve %29 artıĢ gözlenmiĢtir. Yapılan 

çalıĢma, silis dumanı ve çelik lifin birlikte kullanılmasının, betonun kinetik enerjiyi 

absorbe etme yeteneğini iyi derecede artırdığını ortaya koymuĢtur. 

 

d. Dayanıklılık 

 

Donma çözülme olayı beton için fiziksel bir olaydır. Islanarak doygun hale gelen ve 

donma çözülme etkisi altında kalan tüm betonlar donmanın kümülatif artıĢından dolayı 
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kısa sürede hasar oluĢmaktadır. Donma çözülme tekrarları karĢısında, betondaki iç 

gerilmelerden dolayı ve beton içerisindeki en zayıf bağın agrega ve çimento ara 

yüzeyinde olması sebebiyle beton yüzeyindeki agregalar gevĢeyip kopmaktadır. 

Betonun dağılmasına sebep olur. Donma çözülme çevriminin fazla olduğu ortamlarda, 

en kaliteli betonlarda bile kısa sürede büyük hasarlar oluĢturabilmektedir. 

 

Çelik lif takviyeli betonlar donma-çözülme etkisine karĢı önemli düzeyde direnç 

gösterememektedir. Fakat çelik lifler üzerlerine gelen gerilmeyi yaydıklarından dolayı 

mikro çatlak oluĢumunu ve yayılmasının gecikmesine sebep olur. Bundan dolayı  

donma-çözülme esnasında betonun göçmesi ve dağılmasını yavaĢlatır. Dağılmadaki bu 

iyileĢme çelik lifin çatlak köprülenme etkisine ve çatlak ilerlemesine engel olan 

özelliğine bağlı olmaktadır. Dolayısıyla çelik lif donatılı betonların donma-çözülme 

etkisinde kütle kaybı normal betonlardakine benzerdir. Çelik liflerin genel olarak 

betonların aĢınma, erozyon ve kavitasyon dirençlerini artırdığı tespit edilmiĢtir. 

 

Ünal (1994) tarafından yapılan çalıĢmada, 0 dm/m
3
 2,50 dm/m

3
, 50 dm/m

3
, 80 dm/m

3
, 

100 dm/m
3
 oranlarında, uzunluğu 30 mm olan çelik lif kullanılmıĢtır. Dozajı 350 kg ve 

s/ç oranı da 0,63 olarak alınmıĢtır. Beton numuneler ısıl iĢleme maruz bırakılmıĢ ve 

numunelerin basınç dayanımları, eğilme dayanımları ve ultrases hızları ölçülmüĢtür. 

Numuneler yapılan deney sonucunda çevrim sıcaklığı arttıkça, 1 günlük numunelerin 

basınç ve eğilme dayanımlarının, ultrases hızı ve matris ile lif arasındaki aderansın 

arttığı tespit edilmiĢtir. 

 

Bedirhanoğlu vd (2006) tarafından yapılan çalıĢmada, sıcak kür uygulamasının, çelik 

liflerin önceden suda ayrıĢtırılması, çelik liflerin kısa süre ile nemli ortamda saklanması 

sonucu korozyona uğramasının ve çelik lif içeriğinin yüksek performanslı çimento 

esaslı kompozitlerin mekanik özelliklerine etkileri araĢtırılmıĢtır. Monoton artan ve 

tekrarlı eksenel basınç deneyleri sonucunda gerilme-Ģekil değiĢtirme iliĢkileri elde 

edilmiĢtir. Bu verilerden yararlanılarak numunelerin basınç dayanımları, elastisite 

modülleri ve süneklikleri sayısal olarak belirlenip deney değiĢkenlerinin çekme 

dayanımlarına olan etkileri incelenmiĢtir. Deneysel çalıĢma sonucunda, sıcak kürün 
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çekme dayanımını önemli derecede artırdığı, karıĢımda çelik lif oranının %6 ya kadar 

artmasının, %1 çelik lif karıĢımı göre süneklikte ortalama %25, çekme dayanımında ise 

ortalama %145 artıĢ sağladığı, çelik liflerin hafif Ģekilde korozyana uğramasının ise 

mekanik özellikleri pratik düzeyde etkilemediği, basınç dayanımının ve elastiklik 

modülünün çelik lif içeriğinden etkilenmediği gözlemlenmiĢtir. 

 

Düğenci (2008) tarafından yapılan çalıĢmada, %0, %0,5, %1 ve %1,5 oranlarında, 

Dramix RC-80/60-BN tipi çelik lif betona ilave edilmiĢtir. Üretilen numuneler 1200
0
C 

ye kadar ısıtılabilen fırında 900
0
C, 1000

0
C, 1100

0
C, 1200

0
C sıcaklıklarına maruz 

bırakılmıĢtır. Yüksek sıcaklık etkisine maruz bırakılmadan 105±5
0
C deki etüvde 6 saat 

bekletilmiĢtir. Maksimum tane çapı 25 mm, s/ç oranı 0,6 olarak seçilmiĢtir. Üretilen 

silindir numuneler üzerinde yapılan basınç dayanımı deneyi sonuçlarına göre 7 günlük 

numunelerde en yüksek basınç dayanım kaybı %0, %0,5 çelik katkılı numunelerde 

gerçekleĢmiĢtir. En yüksek dayanım kaybı katkısız betonlara gözlenmiĢtir. 1100
0
C ve 

1200
0
C sıcaklıklarda dayanım kayıpları birbirine çok yakın çıkmıĢtır. Dolayısıyla 

1000
0
C den yüksek sıcaklıklarda çelik lifin katkısının etkisi tamamen ortadan 

kalkmaktadır. 900
0
C ile 1000

0
C sıcaklıklarında en az dayanım kaybı %1 çelik lif katkılı 

numunelerde gözlenmiĢtir. Aynı sıcaklıklarda katkısız numunelere oranla 900
0
C için 

%10, 1000
0
C için %15 lik dayanım katkısı sağladığı gözlemlenmiĢtir. 

 

Salami (2009) tarafından yapılan çalıĢmada, çelik liflerin farklı dayanımlara sahip 

betonların mekanik özelliklerine etkisinin incelenmesi amaçlanmıĢtır. Maksimum tane 

çapı 16 mm seçilmiĢ, narinlikleri 64, 67, 45 olan 3 tip çelik lif kullanılmıĢtır. Üretilen 

betonlarda s/ç oranı 0,65, 0,55, 0,45 olarak seçilmiĢtir. Çelik lifler hacimce %0,25, 

%0,75 ve %1,25 oranında katılmıĢlardır. Sonuç olarak, çalıĢmada üç farklı narinlikte lif 

kullanılmıĢ, s/ç oranı 0,65 olan lifli beton, hacimce %0,25, %0,75, %1,25 olan 1.tip lif 

kullanıldığında, betonun basınç dayanımı lifsiz betonla karĢılaĢtırıldığında sırasıyla 

%11,11, %10,54, %19 azalmıĢtır. Çelik lif oranı arttıkça betonun yarmada çekme 

dayanımı artmaktadır. En yüksek artıĢ çelik oranı % 1,25 olan betonlardan elde 

edilmiĢtir. Betonda hacimce %0,25, her üç tip lif kullanıldığında tüm s/ç oranları için 
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yarmada çekme dayanımları lifsiz betona göre daha az olmuĢtur. Bu da hacimce %0,25 

lik lif oranının yarmada çekme dayanımı üzerinde etkisi olmadığını göstermiĢtir. 

 

e. Rötre   

 

Betonun büzülmesi çatlak oluĢumunun en önemli sebeplerinden biridir. Rötrenin en 

önemli oluĢma nedeni, makro ve mikro boĢluklardaki suyun beton bünyesinden 

uzaklaĢmasıdır. Ortamda bulunan suyun uzaklaĢmasıyla betonda bir büzülme meydana 

gelir. Rötrenin iki önemli zararlı etkisi vardır. Bunlardan biri betonda çatlakların 

oluĢması, diğeri de betonarme donatısının parazit gerilmelerin ortaya çıkmasıdır. Bu 

çatlamaların önüne geçmek amacıyla, betona lif takviyesi yapılarak gerilme dağlımı 

oluĢturulabilir. Büyük yapılarda tasarım yapılırken rötre göz önünde 

bulundurulduğundan dolayı özellikle çelik lifler kullanılmaktadır. Lif miktarının, 

narinlik oranının ve lif uzunluğunun kritik boyu aĢmayacak Ģekilde artırılmasıyla ile 

rötrede azalmalar meydana gelmektedir. 

 

2.1.1.f. Çelik liflerin kullanım alanları 

 

Çelik lif takviyeli betonların yüksek tokluk değerlerinden dolayı uygulama alanlarında 

artıĢ gözlenmiĢtir. 

 

a. Endüstriyel zeminlerde 

 

Çelik lif takviyeli betonlar, dayanıklılığın ve çarpma rijitliğinin yüksek olduğu 

ortamlarda (fabrika zemini, dersiz zemin, ağır yüklü stok sahası, süper düzgün zemin, 

soğuk hava deposu vb.) yapıların inĢasına imkân verir. Ayrıca çatlak kontrolü 

sağlaması, darbe direnci, yüksek tokluğu dinamik ve ani yüklemelere karĢı yüksek 

direnç gösterebildiğinden dolayı endüstriyel yapılarda özellikle zeminlerde 

kullanılmaktadır. 
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b. Hidrolik yapılarda 

 

Hidrolik yapılarda aĢınmaları engellemek amacıyla, kaplama olarak kullanılmasının 

yanı sıra, barajlar, kanallar, limanlar veya da dolu savaklarda plak yerine 

kullanılmaktadır. 

 

c. Tünellerde ve madenlerde 

 

Çelik lif takviyeli beton, Ģev stabilitesinde kenar ve köĢelerde oluĢan hasarları en aza 

indirmek, onarım maliyetini azaltmak üretimde verimlilik için çekme donatısı 

kullanılmadan yüksek dayanımlı beton elde edebilmek için tünel içi kaplama ve istinat 

duvarları gibi yapılarda kullanılır. 

 

d. Yapılarda  

 

Geleneksel betonlara nazaran çelik lif takviyeli betonlar dağılmama özelliğine de 

sahiptirler. Çelik lifler, beton dağılmadan önce yüksek tokluk değerine sahip olmaları 

nedeniyle küçük çatlakları bir arada tutup büyümesine engel olurlar. Sünekliğin yüksek 

olmasının istendiği yapılarda, nükleer yapılarda kullanılmaktadır. 

 

e. DıĢ saha kaplamalarında  

 

Çelik lif takviyeli betonlar yüksek yorulma ve darbe dayanımına sahip olmalarından 

dolayı, araçlardan kaynaklanan tekrarlı yüklerin ve darbelerin kolayca karĢılanmasını 

sağlar. Ayrıca büyük, çok fonksiyonlu yapılar tasarlanırken, bölgedeki sıcaklık 

değiĢimleri, zemin oturmalarından meydana gelebilecek deformasyonlar, derz 

açıklıkları ve rötre tesirleri göz önüne alınır ve çelik lif kullanımı bu iĢler için ideal bir 

malzemedir. Günümüzde de çokça kullanılmaktadır. 
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2.2.1. Polipropilen lifli beton  

 

Eski yapılarda, dıĢ sıvalarda ve zeminlerde kullanılan harçlarda, çatlamaya karĢı saman, 

hayvan kılı vd. ürünler kullanıldığı bilinmektedir. Polipropilen elyafda günümüzün 

çatlamaya karĢı kullanılan fakat taĢıyıcı olmayan lifleri olarak düĢünülebilir. 

Polipropilen lifler; 

 Rötre sebebiyle oluĢan çatlakları azaltır. 

 Taze betonun su tutma kapasitesini yükseltir. 

 Betonun geçirimsizliğini artırır. 

 Zemin betonunun basınç ve çekme mukavemetini artırır. 

 Betona homojen dağılarak, üç boyutlu sekonder donatı görevi görür. 

 Beton kalitesini yükseltir (Anonim 2012). 

   

Tokyay vd (1991) tarafından yapılan çalıĢmada, polipropilen ve çelik lif ilaveli yüksek 

dayanımlı betonların basınç ve çekme dayanımları incelemiĢtir. Polipropilen lif 20 mm 

uzunluğunda ve 1m
3
’ te 1kg olacak Ģekilde kullanılmıĢtır. Çelik lif ise 30 mm 

uzunluğunda ve 0,4mm çapında kullanılmıĢtır. Çelik lif betona, hacimce %1,5 oranın da 

katılmıĢtır. Çelik lif çekme dayanımını %35, polipropilen lif ise %15 artırmıĢtır. Basınç 

dayanımlarına ise pek bir etki göstermediği tespit edilmiĢtir. 

 

Kutzing (1996) tarafından yapılan çalıĢmada, %0,5 in altında ve %1,5 oranlarında çelik 

lif, %0,2 oranında polipropilen lif katılarak yüksek performanslı betonlar üretmiĢtir. 

Yüksek performansı sağlamak için mikro silika kullanılmıĢtır. Sonuç olarak 

polipropilen lifli numunelerde basınç dayanımının %40 arttığı, çelik lifin ise %0,5 in 

altında kullanılması halinde geleneksel betona nazaran fazla bir değiĢikliğe sebep 

olmadığı bildirilmiĢtir. Lifli betonların gevrek kırılmadığı ve özellikle çelik liflerin 

çatlakları tuttuğu tespit edilmiĢtir. 

 

Sağlık vd  (1998) tarafından yapılan çalıĢmada, %0, %0,1, %0,3, %0,5 oranlarında 

polipropilen lif kullanılmıĢtır. Çimento dozajı 300 kg, s/ç oranı 0,8 olarak sabit 
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tutulmuĢtur. Yapılan çekme deneyinde polipropilen lif kullanımında fazla bir etki 

görülmediği, çökme değerinin azaldığı, çatlak alanında azalma ve kohezyonda artıĢ 

olduğu belirtilmiĢtir. 

 

Yıldırım (2002) tarafından yapılan çalıĢmada polipropilen ve çelik lifle güçlendirilmiĢ 

betonların performansları araĢtırılmıĢtır. Çelik lif betona, %0,5, %0,75, %1 oranlarında, 

polipropilen lif ise %0,1 oranında katılmıĢtır. Elastisite modülü, poisson oranı, eğilme 

dayanımı, tokluk, darbe dayanımı, yorulma dayanımı, rötre, donma çözülme gibi 

deneyler yapmıĢtır. Sonuç olarak betona katılan liflerin beton çökmesini düĢürdükleri, 

çelik lif katılan betonların özgül ağırlıklarının geleneksel betona nazaran daha fazla 

oldukları, polipropilen lif katkılı betonların ise daha hafif olduğu tespit edilmiĢtir. 

Polipropilen lifin artması sonucu dayanımın düĢtüğü, liflerin betonda homojen 

dağılmayı engellediği, çelik liflerin eğilmede çok yarar sağladıkları, tokluğu artırdıkları, 

darbe dayanımını artırdıkları, polipropilen lifin dona çözülmede çelik life nazaran daha 

iyi davrandığı gözlenmiĢtir. 

 

Aulia (2002) tarafından yapılan çalıĢmada, silis dumanlı yüksek dayanımlı, lifli 

betonların özelliklerinin değiĢimi irdelenmiĢtir. ÇalıĢmada 19 mm uzunluğunda %0,2 

oranında polipropilen lif kullanılmıĢtır. Yapılan incelemeler sonucunda, yüksek 

sıcaklıklarda polipropilenin 160
0
C de erimesi sonucu yangın direncini artırdığı 

gözlenmiĢtir. Polipropilen liflerin az da olsa segregasyona sebep olduğu, su 

emmedikleri için ayrı bir su ilavesine ihtiyaç olmadığı, tespit edilmiĢtir. Liflerin basınç 

dayanımını ve elastisite modülünü çok etkilemediği, erken rötre çatlaklarını da azalttığı 

belirlenmiĢtir. 

 

Kırca (2003) tarafından yapılan çalıĢmada, polipropilen liflerin beyaz çimento harcı ve 

beyaz beton dayanıklılığına etkileri araĢtırılmıĢtır. Yapılan deneylerde, ilk aĢamada 

polipropilen lif kullanımının büzülme birim deformasyonuna etkisi incelenmiĢtir. Ġkinci 

aĢamada ise polipropilen liflerin donma çözülmesine bakılmıĢtır. Lifler 1 m
3
 te 600 g 

olacak Ģekilde katılmıĢ maksimum tane çapı 16 mm alınmıĢ, s/ç oranı 0,49 olarak sabit 

tutulmuĢ, dozajı 350 kg olacak Ģekilde beton üretilmiĢtir. Sonuç olarak polipropilen lif 
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kullanımı, kontrol numunelerine nazaran büzülme deformasyonlarını 28. gün itibariyle 

%25 oranında azaltmıĢtır. Donma çözülme etkisinde polipropilen liflerin %15 civarında 

basınç dayanımını artırdığı belirlenmiĢtir. 

 

Karahan (2006) tarafından yapılan çalıĢmada, uçucu kül katkılı betonlar ile polipropilen 

lif ve çelik lif ile güçlendirilmiĢ normal ve uçucu küllü betonların özellikleri 

araĢtırılmıĢtır. Çimento dozajı 400 kg, s/ç oranı 0,35 olarak belirlenmiĢtir. Uçucu kül 

çimento ile kütlece %15, %20, %25, %30, %45 oranlarında yer değiĢtirilmiĢtir. 

Numunelere 19 mm uzunluğunda, polipropilen lif hacimce %0,05, %0,1 ve %0,2 

oranlarında katılmıĢtır. Çelik lif ise 35 mm uzunluğunda ve 0,55 mm çapında 

kullanılmıĢtır. Betona hacimce %0,25, %0,5, %1 ve %1,5 oranlarında, normal ve %15 

ve %30 uçucu kül, katkılı betonlara ilave edilmiĢtir. Betonlar üzerinde puzolanik 

aktivite, birim ağırlık, iĢlenebilme, basınç dayanımı, elastisite modülü, eğilme dayanımı, 

tokluk, aĢınma gibi deneyler yürütülmüĢtür. Sonuç olarak, polipropilen lif miktarının 

artıĢı taze ve sertleĢmiĢ betonda birim ağırlıkta düĢüĢe sebep olmuĢtur. Çelik lif ise 

aksine birim ağırlıkta çok fazla artıĢa sebep olmuĢtur. Polipropilen liflerin çelik liflere 

kıyasla betonun iĢlenebilirlik özelliklerini daha iyi yönde etkilemekte olduğu 

görülmüĢtür. Polipropilen lifler beton kıvamı fazla derecede etkilememiĢtir. Liflerin 

beton iĢlenebilirliğini düĢürmesine nazaran uçucu kül tekrar akıĢkanlığı artırmıĢtır. 

Polipropilen liflerin basınç dayanımına pek etkisinin olmadığı hatta %0,05 oranın 

üzerine çıkıldığında basınç dayanımını düĢürdüğü gözlemlenmiĢtir. Çelik lif ise belli bir 

orana kadar basınç dayanımını artırmıĢtır. Polipropilen lifin %0,05 oranında betona 

ilavesinin, betonun elastisite modülünü biraz artırdığı, daha fazla oranda polipropilen lif 

artıĢının ise betonların elastisite modülünü düĢürdüğü tespit edilmiĢtir. Özellikle %0,2 

poliproplen lif oranında betonların elastisite modülleri azalmıĢ, gerilme-birim 

deformasyon eğrilerinin kuyruk kısımları uzamıĢ ve betonlar sünek davranıĢ 

kazanmıĢlardır. Artan çelik lif miktarı ile betonların birim deformasyonları artması ve 

gerilme-birim deformasyon eğrilerinin kırılmadan önceki kısımlarının eğimlerinin 

azalmasından dolayı elastisite değerlerinin düĢtüğü belirtilmiĢtir. 
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SubaĢı (2008) tarafından yapılan çalıĢmada, farklı oranlarda çelik ve polipropilen lif 

kullanılan kendiliğinden yerleĢen betonlarda iĢlenebilirlik parametresi ve basınç 

dayanımı üzerine olan etkileri ile arasındaki iliĢki araĢtırılmıĢtır. Maksimum tane çapı 

20 mm alınmıĢ, narinliği 67 olan 60 mm boyunda çelik lif ve polipropilen lif 

kullanılmıĢtır. Beton sınıfı C20 olan numunelere %2 çelik lif, %0,5 polipropilen lif ve 

%0,5 çelik lif ve polipropilen lif ilave edilmiĢtir. Sonuç olarak, basınç dayanımının tüm 

kendiliğinden yerleĢen beton karıĢımlarında farklı olduğu, lif katkısız kendiliğinden 

yerleĢen beton karıĢımının basınç dayanımının en küçük, çelik lif ve polipropilen lif 

katkılı betonlarda en büyük değere sahip olduğu gözlenmiĢtir. 

 

Nili et al. (2009) tarafından yapılan çalıĢmada, 0,36 ve 0,46 s/ç oranlarındaki betonlara 

polipropilen ve silis dumanı ilavesi ile darbe ve basınç dayanım performansları 

incelenmiĢtir. Polipropilen lif 12 mm uzunluğunda ve %0, %0,2, %0,3, %0,5 olacak 

Ģekilde 4 farklı oranda kullanılmıĢtır. Silis dumanı ise çimento ağırlığının % 8 i kadar 

çimento ile yer değiĢtirilerek kullanılmıĢtır. Numuneler 150x300 mm olarak dökülmüĢ 

sonra kesilerek 64x150 mm ye çevrilmiĢtir. Sonuç olarak, karıĢımdaki polipropilen lif 

oranı %0,2 den %0,5 e çıktıkça basınç dayanımı da artmıĢtır. Polipropilen lif katkılı 

numunelerde darbe sayısı ilk çatlak ve nihai çatlak, lifsiz numunelere nazaran önemli 

ölçüde artmıĢtır. %0,2, %0,3, %0,5 oranlarında lif katkılı 0,46 s/ç oranlı numunelerde 

sırasıyla ilk çatlak oluĢumunda darbe sayısında %31, %100, %360 oranlarında artıĢ 

gözlenmiĢtir. Nihai çatlamada ise kontrol numunelerine nazaran %42, %107, %376 artıĢ 

gözlenmiĢtir. Aynı Ģekilde s/ç oranı 0,36 olan numunelerde benzer sonuçlar elde 

edilmiĢtir. Silis dumanının lif dağılımını iyileĢtirdiği tespit edilmiĢtir.  

 

Can vd (2009) yaptıkları çalıĢmada aĢınmaya maruz kalan lifsiz betonların, çelik ve 

polipropilen lif katılarak elde edilen betonlara nazaran aĢınma dirençlerinin tespiti 

hedeflenmiĢtir. ÇalıĢmada 100x200x20 cm ebatlarında numuneler kullanılmıĢ, kontrol, 

çelik ve polipropilen katkılı olacak Ģekilde 3 farklı türde beton hazırlanmıĢtır. Beton 

sınıfı C30, maksimum agrega çapı 22 mm, s/ç oranı 0,5 olacak Ģekilde ayarlanmıĢtır. 

AraĢtırma sonucu, en fazla aĢınma direncinin çelik lifli betonda sonra polipropilen lifli 

betonda ve en son da lif katkısız kontrol betonunda olduğunu belirtmiĢtir. 
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AkkaĢ vd (2010) tarafından yapılan çalıĢmada, polipropilen lifli yarı hafif beton 

üretilerek basınç dayanımı incelenmiĢtir. Bu çalıĢmada normal dayanımlı beton ile aynı 

karıĢıma çimento ağırlığının %6 sı oranında polimer ilave edilerek polipropilen lifli yarı 

hafif beton üretilmiĢtir. Ġri agrega olarak % 60 pomza, %40 normal ince agrega 

kullanılmıĢtır. Çimento dozajı 500 kg, s/ç oranı 0,375 olarak belirlenmiĢtir. Sonuç 

olarak, lifsiz betonun basınç dayanımı belirlenirken parçalanma tespit edilmiĢ, lifli 

betonda bu parçalanma gözlenmemiĢtir. Çatlaklar meydana gelse de yük taĢıdığı 

belirlenmiĢtir. 

 

Bahadır (2010) tarafından yapılan çalıĢmada, polipropilen liflerin betonun mekanik 

özelliklerine etkisi deneysel olarak araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢmada çimento dozajı 300 kg 

olarak seçilmiĢ, s/ç oranı 0,4, 0,5, 0,6 olacak Ģekilde belirlenmiĢtir. Hazırlanan 

karıĢımlara 0,9 kg/m
3
 ve 1,8 kg/m

3
 oralarında 3 farklı polipropilen eklenmiĢtir. Sonuç 

olarak, monofilament polipropilen liflerin betonun çekme dayanımını önemli ölçüde 

artırdığı, elyafımsı polipropilen liflerin ise betonun dayanıklılığına katkıda bulunduğu 

gözlenmiĢtir.  

 

2.2.1.a. Polipropilen Liflerin Sınıflandırılması 

 

Polipropilen elyaflar fibrilize, multifilament elyaflar olarak iki çeĢit üretilmektedir. 

Fibrilize elyaflar kısaca F, multiflament elyaflar kısaca M ile gösterilmektedir. 

Multiflament elyaflar çok ince olup yüzeyde gözükmedikleri için Ģap kullanımlarında 

uygundur. Fibrilize lifler ise endüstriyel zeminlerde, tokluk aranılan betonlarda ağır 

hizmet zeminlerinde kullanılması daha uygundur. Polipropilen lif tipleri ve teknik 

özellikleri Çizelge 2.4’te gösterilmiĢtir (Karahan 2006). 
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Çizelge 2.4. Polipropilen liflerin teknik özellikleri (Karahan 2006) 

 

Tip Fibrilize Multiflament Fibrilize 

Polipropilen (%) 100 100 92 

Ürün Tipi Standart F Stadart M Paint 

Yoğunluk (kg/lt) 0,91 0,91 0,1 

Kesit Karesel  Yuvarlak Karesel 

Kalınlık 36 18 - 

Renk Transparent Transparent Renkli 

Görünüm Visible Ġnvisible Visible 

Gerilme dayanımı(N/mm
2
) 500 700 500 

Uzama (%) Maks 10 Maks 100  

Uzunluk (mm) 3-6-9-12-15-19-25-31-37-46-51 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

Bu çalıĢmada farklı oranlarda çelik lif ( hacimce %0,5, %1, %1,5, %2) ve polipropilen 

lif (300 g/m
3
, 600 g/m

3
, 900 g/m

3
, 1200 g/m

3
) kullanılarak lif takviyeli beton üretilmiĢ 

ve basınç dayanımlarına, eğilme dayanımlarına ve darbe dayanımlarına etkileri 

incelenmiĢtir. 

 

ÇalıĢma için yapılan deneyler Atatürk Üniversitesi Mühendislik Fakültesi ĠnĢaat 

Mühendisliği Bölümü Yapı Malzemesi ve Tatbiki Mekanik Laboratuarı’nda 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

3.1. Materyal 

 

ÇalıĢmanın bu bölümünde, lif takviyeli beton üretiminde kullanılan agrega, çimento, 

çelik lif, polipropilen lif, su azaltıcı yeni nesil hiperakıĢkanlaĢtırıcı katkı malzemeleri ile 

deneylerde kullanılan alet ve cihazların genel özellikleri açıklanacaktır. 

 

3.1.1.  Deneylerde kullanılan malzemeler 

 

3.1.1.a. Çimento 

 

Çimento, bileĢenleri kalker ve kil olan mineral parçalarını (kum, çakıl, tuğla, biriket vb.) 

yapıĢtırmada kullanılan bir malzemedir. Çimentonun yapıĢtırıcı özelliğini yerine 

getirebilmesi için suya ihtiyaç vardır. Çimento birçok beton karıĢımında hacimce 

minimum yeri iĢgal eden bileĢendir; ancak beton bileĢenleri içinde vazgeçilmezdir 

(GündeĢli 2008). Kalkerli ve killi hammaddelerin yüksek sıcaklıkta piĢirilmesi 

sonucunda elde edilen klinkere alçı taĢı ilave edilip, öğütülmesiyle elde edilen 

çimentonun ana bileĢenlerini kalsiyum silikatlar (C3S, C2S) ve kalsiyum alüminatlar 

(C3A, C4AF) oluĢturur.  



28 

 

 

TS 10514 (1992)’e göre, çelik lif takviyeli betonda çimento dozajının belirlenmesindeki 

temel kriter dayanım sınıfıdır. Dayanım ve dayanıklılık açısından çimento dozajının 320 

kg
 
üstünde seçilmesinin uygun olacağı belirtilmiĢtir. Dozajın 500 kg’ın üzerinde olması 

ise rötreyi artıracağı için önerilmemektedir. 

 

Bu çalıĢmada TS EN 197–1 standartlarına uygun, AĢkale Çimento Fabrikasında üretilen 

CEM I 42.5 R çimento kullanılmıĢtır. Kullanılan çimentonun kimyasal analizi Çizelge 

3.1’de, fiziksel ve mekanik özellikleri Çizelge 3.2’de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.1. Çimentonun kimyasal analizi 

 

Kimyasal Analizler % 

SiO2 18,73 

Al2O3 4,56 

Fe2O3 3,07 

CaO 63,91 

MgO 2,08 

SO3 2,90 

Kızdırma kaybı 3,36 

K2O 0,62 

Na2O 0,29 

(Na2O); Na2O+0,658* K2O 0,70 

Cl 0,0185 

Ölçülemeyen 0,46 

Toplam 100 

CaO (sebest kireç) 0,56 

Çözünmeyen kalıntı 0,85 
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Çizelge 3.2. Çimentonun fiziksel ve mekanik özellikleri 

 

Fiziksel ve mekanik testler 

Ġncelik  45 m elek üstü % 8,98 

Özgül ağırlık (g/cm
3
) 3,14 

Özgül yüzey (cm
2
/g) 3807 

Piriz baĢı (Saat-dakika) 2 sa-21 dk 

Piriz sonu (Saat-dakika) 2 sa-55 dk 

Hacim genleĢmesi (mm) 1 

Basınç dayanımı 2 Gün (MPa) 

Basınç dayanımı 28 Gün (MPa) 

27,7 

57,2 

Su ihtiyacı (%) 28,6 

 

 

3.1.1.b. Betonda kullanılan lifler 

 

1-Çelik lif 

  

Beksa Çelik Tel ve Kord San. ve Tic. Anonim ġirketinden temin edilen RC 80/60 BN 

tipi iki ucu kancalı, kaplamasız ve düĢük karbonlu çelik lif kullanılmıĢtır. Kullanılan 

çelik lifle ilgili teknik özellikler Çizelge 3.3’de gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3.1. Deneyde kullanılan çelik lifler 
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Çizelge 3.3. Çelik lifin teknik özellikleri 

 

Lif Tipi RC 80/60 BN 

Boy (mm) 60 

Çap (mm) 0,75 

Narinlik (l/d) 80 

Performans sınıfı 80 

Min.Çekme Day. (N/mm
2
) 1050 

Birim Adet (lif/kg) 4600 

 

 

2-Polipropilen lif 

 

Deneysel çalıĢmada, kullanılan polipropilen lif BASF’den temin edilmiĢtir. Üretilen 

karıĢımlarda, 19 mm uzunluğundaki polipropilen lif 1 m
3
 te 300 g, 600 g, 900 g ve 1200 

g olacak Ģekilde kullanılmıĢtır. 

 

Çizelge 3.4. Polipropilen lifin teknik özellikleri 

 

Lif Tipi Meyco Fiber SP540 

Boy (mm) 40 

Çap (mm) 0,9 

Narinlik (l/d) 44 

ġekil  dairesel 

Min.Çekme Day. (N/mm
2
) 295 

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

 

Betonun ana iskeletini oluĢturan, toplam hacmin yaklaĢık % 60-80 oranlarında yer iĢgal 

eden mineral kökenli, taneli malzeme, agrega olarak isimlendirilir. Agregalar elde 

ediliĢine göre doğal ve yapay agrega olarak ikiye ayrılır. Agrega; suyun etkisi altında 

yumuĢamamalı, dağılmamalı, çimentonun bileĢenleri ile birlikte zararlı bileĢikler 

meydana getirmemeli ve donatının korozyona karĢı korunmasını tehlikeye 

düĢürmemelidir.  

 

Yıldız (2006), agregalarda aranan en önemli özellikleri aĢağıdaki Ģekilde belirtmiĢtir: 

 

 Sert, dayanıklı ve boĢluksuz olmalı, 

 Zayıf taneler içermemeli (deniz kabuğu, odun, kömür vb.) 

 Basınca ve aĢınmaya mukavemetli olmalı, 

 Toz, toprak ve betona zarar verebilecek maddeler içermemeli, 

 Yassı ve uzun taneler içermemeli, 

 Çimentoyla zararlı reaksiyona girmemeli. 

 Agregada silt ve kil olmamalıdır. 

 

Diğer taraftan agrega tane çapının (Dmax) büyük olması, genel olarak betonda iri 

tanelerin fazla bulunduğunu gösterir. Bu durum agrega için gerekli su miktarının 

azalmasına neden olur. Tane çapı büyük olan agregalar kullanılarak üretilen betonların 

kompasitesi büyük olur ve ayrıca bunlar az miktarda su ihtiyacı gösterirler. Böylece 

agrega tane çapı büyük olan betonların mukavemetinde önemli bir artıĢ sağlanabilir. 

Yalnız mukavemetin yüksek olmasını sağlamak için agrega çapının arttırılması yönünde 

fazla ilerlemek, bu karakteristiğin iĢlenebilme özelliğini azaltması bakımından elveriĢli 

değildir (Postacıoğlu 1987). 

 

TS 10514 (1992), çelik lif takviyeli betonlarda, kum (0 mm -4 mm) miktarı, toplam 

agrega kütlesinin %40- %45’i olmalıdır. (750 kg/m
3
–850 kg/m

3
). En büyük tane çapı, 
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doğal agrega için, 28 mm, kırma taĢ için 32 mm olmalıdır. 14 mm’den büyük agrega 

oranı %15-%20 ile sınırlanmalıdır. 

 

Bu çalıĢmada, Erzurum ili sınırları içerisindeki Horasan mevkiinden temin edilen doğal 

kum ve çakıl kullanılmıĢtır. Kullanılan agrega dere malzemesi olup max. agrega tane 

çapı 16 mm dir. YıkanmıĢ olarak temin edilen malzeme üzerinde yapılan agrega 

deneylerinin sonuçları ve hazırlanan karıĢımın granülometri eğrisi AraĢtırma Bulguları 

bölümünde verilmiĢtir. 

 

3.1.1.d. KarıĢım suyu 

 

Beton karıĢımında kullanılan çimentonun bağlayıcılık özelliği, büyük ölçüde 

çimentonun kalsiyum silikat bileĢenleri ile karıĢım suyu arasındaki kimyasal 

reaksiyonlar sonucu oluĢan kalsiyum silika hidrat (C-S-H) jel ürünlerinin oluĢumuna 

dayanmaktadır. KarıĢımda kullanılacak suyun içerisinde fazla miktarda bulunabilecek 

yabancı maddeler hidratasyon ürünlerinin oluĢum hızını ve miktarını 

etkileyebileceğinden, çimento hamurunun katılaĢma süresini ve bağlayıcılık özelliğini 

de etkileyeceklerdir (Erdoğan 1995).  

 

Ġçilebilir nitelikteki suyun beton üretiminde kullanımının uygun olduğu kabul 

edildiğinden, çalıĢmada Atatürk Üniversitesi içme suyu Ģebekesinden alınan su 

kullanılmıĢtır. 

 

3.1.1.e. AkıĢkanlaĢtırıcı kimyasal katkı  

 

Kimya alanındaki geliĢmeler ve polimer teknolojisinin ilerlemesi, 1980’li yılların 

ortalarından itibaren çok etkili akıĢkanlaĢtırıcıların keĢfine sebep olmuĢtur. Yüksek 

oranda su kesme yeteneğine sahip bu akıĢkanlaĢtırıcılar aynı zamanda taze betonun 

iĢlenebilirliğini de arttırmaktadır. Yeni nesil akıĢkanlaĢtırıcıların sağladığı bu etki, bilim 

adamlarını taze betonun yerleĢtirilmesi sırasında gereken sıkıĢtırma iĢlemini ortadan 
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kaldırmak için araĢtırma yapmaya yöneltmiĢtir. Böylece kendiliğinden yerleĢen beton 

kavramı ortaya çıkmıĢtır (Felekoğlu 2003). 

 

Geleneksel süperakıĢkanlaĢtırıcılar, sülfone naftalin formaldehit veya sülfone melamin 

formaldehit esaslı iken, yeni kuĢak süperakıĢkanlaĢtırıcılar ana zincirinde karboksilik 

grubunun bulunduğu ve polietilen glikol grubunun yan zincir olarak bağlandığı 

kopolimerlerdir (Houst et al 1999; Sağlam ve Özkul 2006).  

 

Gürol (1999), polikarboksilat bazlı katkıların çimentoya etkisini Ģöyle açıklamaktadır; 

Katkı, dispersiyon etkisi ile topaklaĢmayı önler, hidratasyona giren çimento miktarı 

artar, topaklar arasına hapsolma potansiyeli olan su molekülleri serbest kalarak 

iĢlenebilirliği arttırır ve hidratasyona katılır. 

 

Çimento miktarı arttıkça plastik viskozite ve eĢik kayma gerilmesi artacağından yüksek 

çimento dozajlarında akıĢkanlaĢtırıcı katkı ihtiyacı artar (Roshavelov, 2002). 

 

Bu çalıĢmada lif takviyeli beton ve ASTM C 494 standartlarına uygun polikarboksilik 

eter esaslı klor içermeyen yüksek oranda su azaltıcı özelliğine sahip yeni nesil 

süperakıĢkanlaĢtırıcı katkı maddesi Glenium C303 kullanılmıĢtır. Kullanılan kimyasal 

katkının üretici firma tarafından beyan edilen (+20
0
C, %50 bağıl nem koĢullarında) 

teknik özellikleri Çizelge 3.5’de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.5. Glenium C303’ün teknik özellikleri 

 

Malzemenin yapısı Polikarboksilik eter esaslı 

Renk Açık yeĢil 

Yoğunluk 1,023-1,063 kg/litre 

Klor içeriği % (EN 480-10) < 0,1 

Alkali içeriği % (EN 480-12) < 3 
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3.1.1.f. Diğer malzemeler 

 

Beton numunelerinin kürü için kirece doygun su ortamının sağlanmasında söndürülmüĢ 

torba kireç ve numunelerin kalıplardan kolayca çıkmasını sağlamak için kalıplarda ince 

motor yağı kullanılmıĢtır. 

 

3.1.2.  Deneylerde kullanılan aletler 

 

ÇalıĢmanın bu bölümünde deneylerde kullanılan aletler ve bu aletlerin özellikleri 

tanıtılacaktır. 

 

3.1.2.a. Elekler  

 

Deneylerde TS1227 ISO 3310-1 (2007)’ye uygun toplama kabı 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 göz açıklıklı 

kare delikli tel elekler kullanılmıĢtır. 

 

3.1.2.b. Betonyer 

 

Deneysel çalıĢmalardaki numune betonlarının karılması iĢleminde, ELE firmasının 

ürettiği 135
0
 açı ile manevra yapabilen 60 dm

3
 kapasiteli, 25 devir/dakika karıĢtırma 

hızına sahip, düĢey eksenli laboratuar tipi betonyer kullanılmıĢtır (ġekil 3.1). 
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ġekil 3.2. Betonyer 

 

3.1.2.c. Kalıplar 

 

Deneysel çalıĢmalar kapsamında sertleĢtirilmiĢ plastikten imal edilmiĢ, 15X15X15 cm 

boyutlarında küp kalıplar, 7X7X28 cm boyutlarında prizmatik kalıplar, 10X20 cm lik 

silindir kalıplar, kullanılmıĢtır (ġekil 3.2). 

 

 
 

ġekil 3.3. Kalıplar 
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3.1.2.d. Pres 

 

SertleĢmiĢ beton numunelerinin basınç dayanımını belirlemek amacıyla, kapasitesi 300 

ton olan, ELE marka AUTOTEST 3000 modeli hidrolik pres kullanılmıĢtır (ġekil 3.3). 

 
 

ġekil 3.4. Pres 

 

3.1.2.e. Su kürü havuzu 

 

Yapılan deneysel çalıĢmalarda kirece doygun durumdaki suyu 23±2
0
C’de sabit 

tutulabilen, çevrim pompalı tam dijital su kürü havuzu kullanılmıĢtır (ġekil 3.4). 

 

 
 

ġekil 3.5. Su kürü havuz 
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3.1.2.f. Darbe deneyi cihazı 

 

SertleĢmiĢ beton numunelerinin darbe dayanımını belirlemek amacıyla yapılmıĢ, ACI 

544 standartlarına uygun, 6,4 cm çapında çelik bilyenin, 6,4 cm kalınlığındaki ve 15 cm 

çapındaki disk numunenin üzerine oturtularak, 4,45 kg lık yükün, 45,7 cm yükseklikten 

çelik bilye üzerine düĢürülerek yapmıĢ olduğu etki ile numune üzerindeki darbe 

direncini belirlemeye yarayan cihaz kullanılmıĢtır (ġekil 3.6-3.7). Deney aleti kesitleri 

aĢağıda verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.6.    Darbe deneyi cihazı kesitleri (Natajara et al. 2005) 
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ġekil 3.7.    Darbe deneyi cihazı kesitleri (Natajara et al. 2005) 

 

 

ġekil 3.8.    Darbe deneyi cihazı resmi 
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3.1.2.g. Çökme deneyi aleti 

 

Yapılan deneysel çalıĢmalarda, çelikten yapılmıĢ, 800 x 800 mm boyutlarında bir tabla 

ve Abrams hunisi kullanılmıĢtır (ġekil 3.9).  

 

 
 

ġekil 3.9. Çökme deney aleti 

 

3.2. Yöntem 

 

Bu bölümde, agrega özelliklerinin belirlenmesinde uygulanan yöntemler, lifli beton 

üretiminde karıĢım seçeneklerinin belirlenmesi, beton numunelerine uygulanan deney 

yöntemleri açıklanmıĢtır. 

 

3.2.1.  Agrega deneylerinde uygulanan yöntemler 

 

Deneylerde kullanılmak üzere Erzurum Beton A.ġ. den temin edilerek laboratuara 

getirilen yıkanmıĢ ve elenmiĢ dere agregaları üzerinde yapılacak agrega deneyleri için 

numune alınması iĢleminde, TS EN 1097-3 (1999)'da belirtilen dörde bölerek küçültme 

(çeyrekleme) metodu kullanılmıĢtır. Bu metot gereği, laboratuardaki malzemenin 

tümünü temsil etmesi için yığının her tarafından alınan örnekler düz bir zemin üzerine 

her tarafı eĢit ve çapı yüksekliğinin dört katı olan bir daire oluĢturacak Ģekilde 

serilmiĢtir. Daha sonra bu dairesel yığın kürekle dörde bölünmüĢ, karĢılıklı iki parçası 
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atılıp, deneyler için yeterli miktarda örnek kalıncaya kadar çeyrekleme iĢlemine devam 

edilmiĢtir.  

 

Her bir deney için, numuneler üzerinde üçer defa agrega deneyleri yapılmıĢ ve 

sonuçların aritmetik ortalamaları alınmıĢtır.  

 

Agreganın tane büyüklüğü dağılımı, TS 3530 EN933-1/A1 (2007)’ye uygun olarak 

belirlenmiĢtir. Bu standarda göre yapılan deneyde yıkanmıĢ ve kurutulmuĢ malzeme 

elek takımına dökülmüĢtür. Elek takımı, TS EN 1227 ISO 3310-1 (2007) ve TS EN 

1227 ISO 3310-2 (2009)’ye uygun toplama kabı, 0.25 mm, 0.5 mm, 1 mm, 2 mm 4 mm, 

8 mm, 16 mm göz açıklıklı kare delikli düzenlenmiĢ elekler, tava ve kapaktan ibarettir. 

 

Elek takımı düzenlenirken yukarıdan aĢağıya elek göz açıklıkları düzenli bir biçimde 

azalacak Ģekilde birbirine geçirilmiĢtir. Tüm ince tanelerin yıkama ile 

uzaklaĢtırılamadığı bilindiğinden, 63 μm göz açıklıklı deney eleği de elek takımına ilave 

edilmiĢtir. Malzeme kaybına meydan vermemek için elek takımı tava ve kapak 

kullanılarak makine ile sarsılmıĢtır. Daha sonra sırayla büyük göz açıklıklı elekten 

baĢlamak üzere altına tava ve üzerine kapak konularak her bir elek takımdan ayrılarak, 

elle tek tek eleme iĢlemine devam edilmiĢtir. Her elekten geçen malzeme elek setinde 

bulunan bir sonraki elek üzerine konularak iĢleme devam edilmiĢtir. Standarda göre 

eleme iĢlemi esnasında, bir dakika süre içerisinde elek üstü malzemede kütlece %1’den 

daha fazla değiĢiklik olmuyorsa eleme iĢleminin tamamlandığı kabul edilebilir. En 

büyük göz açıklığına sahip elek üzerinde kalan kısım tartılıp, kütlesi %1 hassasiyette R1 

olarak kayıt edilmiĢtir. Altındaki elekte kalan kısım için aynı iĢleme devam edilmiĢ ve 

kütlesi R2 olarak kayıt edilmiĢtir. Elek takımındaki bütün eleklerde aynı iĢleme devam 

edilerek her bir elek üzerinde kalan numunelerin kütlesi R3, R4 ....Ri kayıt altına alınarak 

tartma iĢlemine devam edilmiĢtir. Tavada kalan malzemede tartılıp kütlesi P olarak 

kayıt edilmiĢtir. Her bir elek fraksiyonunun kütlesi (Ri), orijinal kuru kütlenin (M1) 

yüzdesi olarak hesaplanmıĢtır. 63 μm kadar her bir elekten geçen orijinal kuru kütlenin 

kümülatif yüzdesi hesaplanmıĢtır. 
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Yukarıda anlatıldığı Ģekilde standarda uygun olarak iki farklı tane sınıfına ayrılmıĢ olan 

agregalar üzerinde yapılan elek analizi deneylerinin sonuçları AraĢtırma Bulguları 

Bölümü’nde verilmiĢtir.  

Birim ağırlık deneyleri TS 3529 (1980)’a göre yapılmıĢtır. Standartta belirtildiği üzere 

maksimum agrega çapına bağlı olarak, iç çapı ile yüksekliği 155 mm ve hacmi yaklaĢık 

3 dm
3
 olan standart birim ağırlık kabı kullanılmıĢtır. SıkıĢık birim hacim ağırlık 

tayininde bu kaba yaklaĢık üç eĢit tabaka halinde doldurulan agregaların her bir tabakası 

25 defa ĢiĢlenmiĢtir. GevĢek ve sıkıĢık birim hacim ağırlık deney sonuçları AraĢtırma 

Bulguları Bölümü’nde verilmiĢtir. 

 

Deneylerde her bir agrega tane sınıfı için TS EN1097-6/A1 (2007)’ye uygun olarak tane 

yoğunluğu ve su emme deneyleri yapılmıĢtır. Bu standart gereğince ince ve iri 

agregaların tane yoğunlukları ve su emmeleri farklı yöntemlerle belirlenir. Uygulanan 

yöntemler aĢağıda kısaca özetlenmiĢtir: 

 

a) Ġnce agrega için tane yoğunluğu ve su emme miktarlarının belirlenmesi: 

Hazırlanan deney numunesi, piknometrede bulunan, (22±3)
0
C sıcaklıktaki suya 

daldırılmıĢ ve hapsolmuĢ hava uzaklaĢtırılmıĢtır. Piknometre, su banyosu içerisinde 

düĢey hale getirilmiĢ ve deney numunesi, (22±3)
0
C’de, (24±0,5) saat süreyle 

bekletilmiĢtir. Islatma süresinin sonunda, piknometre su banyosundan çıkarılmıĢtır. 

Daha sonra piknometreye, su ilâve edilerek tamamen doldurulmuĢ ve kap içerisinde hiç 

hava kalmayacak Ģekilde kapak kapatılmıĢtır. Piknometrenin dıĢ kısmı silinerek 

kurutulduktan sonra tartılmıĢ ve tartım değeri kaydedilmiĢtir (M2). Deney numunesi 

kısmını kaplayan su süzülerek, piknometre bir tepsiye boĢaltılmıĢtır. Piknometre, tekrar 

su ile doldurularak, kapak tekrar kapatılmıĢtır. Yine piknometrenin dıĢ kısmı silinerek 

kurutulmuĢ ve tartılarak değeri kaydedilmiĢtir (M3). Islak deney numunesi, tepsinin 

tabanına üniform bir tabaka hâlinde yayılarak, yüzey rutubetini buharlaĢtırmak 

amacıyla, agrega taneleri, hafif bir sıcak hava akımına maruz bırakılmıĢtır. Agrega 

taneleri, üniform bir kurumanın elde edilmesi amacıyla, hiçbir yüzey nemi 

görülmeyinceye ve taneler artık birbirlerine yapıĢmayıncaya kadar, sık aralıklarla 

karıĢtırılmıĢtır. Yüzey kuruluğunun sağlanıp sağlanmadığının tespiti için, metal koni 
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kalıbı, tepsinin tabanına gelecek Ģekilde yerleĢtirilmiĢtir. Koni kalıbı, bir miktar kuru 

deney numunesi kısmıyla gevĢek olarak doldurulmuĢ ve kalıbın üst kısmındaki delikten 

geçirilen bir sıkıĢtırıcıyla agrega yüzeyine hafifçe vurularak sıkıĢtırılmıĢtır. SıkıĢtırma 

iĢleminden sonra, metal koni kalıbı numune üzerinden dikkatlice kaldırılmıĢtır. Elde 

edilen agrega konisinde çökme olayı meydana gelene kadar, kurutmaya devam edilerek 

koni deneyi tekrarlanmıĢtır. 

  

Doygun ve yüzeyi kurutulmuĢ deney numunesi de tartılarak, tartım değeri 

kaydedilmiĢtir (M1). Daha sonra numune kısmı, hava dolaĢımlı etüvde, (110±5)
0
C’de 24 

saat kurutularak tartılıp değeri kaydedilmiĢtir (M4). Kaydedilen bu değerler yardımıyla 

standartta verilen eĢitliklerden tane yoğunlukları (ρa, ρrd ve ρssd,), hesaplanmıĢtır. 

Hesaplanan tane yoğunlukları değerleri detaylı Ģekilde AraĢtırma Bulguları Bölümü’nde 

verilmiĢtir. 

 

b) Ġri agrega için tane yoğunluğu ve su emme miktarlarının belirlenmesi: 

Hazırlanan deney numunesi kısmı, tel sepete yerleĢtirilerek ve tel sepet suya 

daldırılarak, (22±3)
0
C deneye baĢlanmıĢtır. Daldırmadan hemen sonra sepet su 

içerisinde birkaç kez tabana düĢürülüp hapsolmuĢ hava deney numunesi kısmından 

uzaklaĢtırılmıĢtır. Sepet ve agrega, (24±0,5) saat süreyle (22±3)
0
C sıcaklıktaki suda 

bekletilmiĢtir. Sepet ve deney numunesi kısmı (22±3)°C sıcaklıktaki suda tartılarak 

değeri kaydedilmiĢtir (M2). Sepet ve agrega, sudan çıkarılıp, suyun suyun süzülmesi 

için birkaç dakika bekletilmiĢtir. Daha sonra agrega, kuru bir bez üzerine boĢaltılarak 

üzerleri doygun kuru yüzey haline getirilinceye kadar silinmiĢtir. Agregalar ikinci bir 

bez üzerine yayılarak görülebilir bütün su filmleri uzaklaĢtırılana kadar, güneĢ ıĢığının 

ve herhangi bir ısı kaynağın bulunmadığı bir noktada atmosfere maruz bırakılmıĢtır. 

Agrega taneleri tartılarak elde edilen değer kaydedilmiĢtir (M1). Tartılan agregalar, bir 

tepsiye aktarılarak etüvde, (110±5)
0
C sıcaklıkta, 24 saat bekletilmiĢtir. Kuruyan 

numuneler etüvden çıkarılarak tartılmıĢ ve tartıdan elde edilen değer kaydedilmiĢtir 

(M4). Bu arada agregaların çıkarıldığı boĢ sepet, tekrar suya daldırılarak, su içinde 

tartılmıĢ ve tartımdan elde edilen değer kaydedilmiĢtir (M3). Kaydedilen bu değerler 

yardımıyla standartta verilen eĢitliklerden tane yoğunlukları (ρa, ρrd ve ρssd,), 
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hesaplanmıĢtır. Hesaplanan tane yoğunlukları değerleri detaylı Ģekilde AraĢtırma 

Bulguları Bölümü’nde verilmiĢtir.  

 

Organik madde tayini deneyi TS EN 1744-1 (2011)’e göre yapılmıĢtır. Bu deneyde 8 

mm göz açıklıklı kare gözlü tel elekten elenen malzeme %3’lük NaOH (Sodyum 

hidroksit) çözeltisi içinde 24 saat bekletilerek gözlem yapılmıĢtır. 

 

Standart, içinde bekletilen numuneden kaynaklı sıvının renk değiĢiminin gözlemini 

kapsamaktadır. Bekletilen süre sonunda sıvının renksiz veya açık sarı olması malzeme 

içerisinde beton üretimi için zararlı oranda organik madde bulunmadığına, koyu sarı, 

kahverengi veya kırmızımsı bir renk alması durumunda ise beton üretimi için zararlı 

organik madde bulunduğunu belirtmektedir. Yapılan deney sonucundaki gözlem 

AraĢtırma Bulguları Bölümü’nde verilmiĢtir. 

 

Çok ince malzeme miktarı tayini TS706 EN12620 (2009) ve TS3530 EN933-1/A1 

(2007)’e uygun olarak yapılmıĢtır. TS 706 EN 12620+A1’de çok ince malzeme 

muhtevası 63 μm göz açıklıklı elekten geçen agrega tane sınıfı olarak tanımlanmaktadır. 

Bu standarda göre çok ince malzeme, aĢağıda belirtilen dört durumdan birinin söz 

konusu olması halinde zararsız olarak kabul edilmelidir: 

 

 Ġnce agreganın toplam çok ince malzeme muhtevasının, %3'ten veya agreganın 

kullanıldığı yerde geçerli olan mevzuata göre belirtilmiĢ olan baĢka bir değerden 

daha az olması. 

 EN933-8'e uygun olarak deneye tabi tutulduğunda, kum eĢ değerinin (SE), belirtilen 

alt sınırı aĢması. 

 EN933-9'a uygun olarak deneye tabi tutulduğunda, metilen mavisi deneyinin (MB), 

belirtilen alt sınır değerinden daha küçük bir değer vermesi. 

 Bilinen bir performans yeterliliğine sahip agreganınkine eĢit performansın elde 

edilmesi veya herhangi bir problemle karĢılaĢılmadan kullanım performans 

yeterliliğinin kanıtlanması. 
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Standarda uygun olarak yapılan deneyde bir miktar malzeme etüve atılarak,  

(110±5)
0
C’de 24 saat beklenmiĢ ve malzemelerin kuruması sağlanmıĢtır. Etüvden 

çıkarılan malzemelerden, iri agregadan 5000 g, ince agregadan da 2000 g malzeme 

alınarak bu malzemeler 63 μm göz açıklıklı deney eleği üzerinde yıkanmıĢ elek 

üzerinde kalan malzemeler tekrar etüve atılarak, (110±5)
0
C’de 24 saat beklenmiĢ ve 

malzemelerin kuruması sağlanmıĢtır. Etüvden çıkarılan malzemelerin tartımı yapılarak 

değerler kaydedilmiĢ ve çok ince malzemenin ince malzemeye oranı belirlenmiĢtir. 

Yapılan deneyler sonucunda elde edilen değerler AraĢtırma Bulguları Bölümü’nde 

verilmiĢtir. 

 

3.2.2. Lifli beton karıĢım hesapları  

 

Lifli betonlar için yapılacak karıĢım hesapları için belirlenmiĢ TS 10513-10514-10515 

standartları bulunmaktadır. Yapılan bu çalıĢmada, karıĢıma girecek agrega (Ġri-ince), 

çimento ve akıĢkanlaĢtırıcı kimyasal katkıların seçimi ile karıĢımda kullanılacak bu 

malzemelerden hangi oranda kullanılması gerektiğinin tespiti için bu standartlardan ve 

lifli betonlar üzerinde yapılan çalıĢmalardan yararlanılmıĢtır.   

 

ÇalıĢmada, Erzurum ili Horasan ilçesi civarından temin edilen doğal dere agregası, 

AĢkale çimento fabrikasından temin edilen CEM I 42,5 R tipi çimento, ve BASF 

Firmasınca üretilmiĢ olan polikarboksilik eter esaslı klor içermeyen yüksek oranda su 

azaltıcı özelliğine sahip yeni nesil süperakıĢkanlaĢtırıcı katkı maddesi Glenium C303 

kullanılmıĢtır. 

 

Agrega tane sınıflarının oranları belirlenirken ayarlanmıĢ granülometri eğrisi 

kullanılmıĢ, 0-4 tane sınıfı ince agregadan %52 ve 4-16 tane sınıfı iri agregadan %48 

oranlarında malzeme, karıĢıma katılmıĢtır. 

 

Çelik lif takviyeli olarak hazırlanan karıĢımlarda, çimento dozajı 350 kg, 
 
su/bağlayıcı 

oranı ise 0,46 olarak sabit tutulmuĢtur.  
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Çelik lif hacimce %0,5, %1, %1,5 ve %2 oranlarında, polipropilen lif ise 1 m
3
 te 300 g, 

600 g, 900 g, 1200 g oranlarında hazırlanan taze beton karıĢımlarına eklenmiĢtir. 

AkıĢkanlaĢtırıcı kimyasal katkı baĢlangıçta tüm seriler için %1 oranında sabit 

tutulmuĢtur.  

 

BelirlenmiĢ olan sabit dozaj ve su/çimento oranından yola çıkılarak karıĢım suyu 

miktarı 1 m
3 

160 kg olarak hesaplanmıĢtır. Su miktarlarına, bağlayıcı hacmi ve bütün 

karıĢımlar için seçilen %10 hava hacmi eklenmiĢ ve 1000 dm
3
’den çıkarılarak 1 m

3 

betondaki toplam agrega hacmi hesaplanmıĢtır. Elde edilen agrega hacmi ince ve iri 

tane sınıflarına ayrılmıĢtır. 

 

Tüm seriler için karıĢıma giren malzeme miktarları hesaplanmıĢ ve karıĢımlar 

hazırlanmıĢtır. KarıĢıma giren malzeme miktarları Çizelge 3.6’da verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.6. Lifli betonlar için malzeme miktarları (1 m
3
 beton için) 

 

            Malz                       

 

Grup 

Çimento 

 (kg) 

Ġnce  

Agr. (kg) 

Ġri  

Agr. (kg) 

Su 

(kg) 

AkıĢ. 

Katkı 

(kg) 

Lif 

miktarı 

(kg) 

KNT 350 930 858 160 2,8 0 

%0,5 Ç.L. 350 930 858 160 2,8 7,5 

%1 Ç.L. 350 930 858 160 2,8 15 

%1,5 Ç.L. 350 930 858 160 2,8 22,5 

%2 Ç.L. 350 930 858 160 2,8 30 

300 gr P.P. 350 930 858 160 2,8 0,3 

600 gr P.P. 350 930 858 160 2,8 0,6 

900 gr P.P. 350 930 858 160 2,8 0,9 

1200gr P.P. 350 930 858 160 2,8 1,2 

 

KarıĢımdaki malzeme miktarları, karıĢıma ağırlık olarak konularak deney numuneleri 

üretilmiĢtir. Bu iĢlem sırasında malzeme kayıpları göz önünde bulundurularak gerekli 

miktarlar %10 oranında artırılmıĢtır. 9 seri grup için toplam 81 numune dökülmüĢ ve bu 
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numuneler üzerinde deneyler yapılmıĢtır. Betonyer kapasitesi dikkate alınarak bir 

seferde yaklaĢık 23 dm
3 

beton üretilmiĢtir.  

 

3.2.3. Lifli taze betonda çökme deneyi 

 

Polipropilen, çelik lifli ve kontrol numunelerinde çökme deneyi yapılmıĢ ve sonuçları 

aĢağıda Çizelge 3.7. de gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.7. Polipropilen lifli numunelerin çökme deneyi sonuçları 

BETON 

ÇEġĠDĠ 

ÖLÇÜM SONUCU (mm) 

KONTROL 17 18 16 

300 g P.P. 16 15,5 15 

600 g P.P. 17,5 18 17 

900 g P.P. 17,5 19 20 

1200 g  P.P. 17 15 16,5 

% 0,5 Ç.L. 12,5 11 13,5 

%1Ç.L. 9,5 8,5 8 

%1,5 Ç.L. 7 6 8 

% 2 Ç.L. 4,5 5 4 

 

3.2.4. Basınç dayanımı tayini yöntemi 

 

Basınç dayanımları tüm numunelerde su kürü sonrası 28. günde belirlenmiĢtir. Beton 

zamana bağlı olarak Ģekil değiĢtirme gösteren bir malzeme olduğundan, yükleme hızı, 

betonun basınç mukavemeti üzerinde etkili bir parametredir (Baradan 1991). Bu 
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nedenle tüm numuneler sabit bir yükleme hızı altında deneye tabi tutulmuĢlardır. TS EN 

12390-3 (2010)’e bu değer 0,2 MPa/s ile 1,0 MPa/s arasında olmalıdır. Beton 

numunelerin kırılması iĢlemi, yükleme hızı 0,4 MPa/s seçilerek yapılmıĢtır. 

 

Farklı lif oranlarında çelik lif ve polipropilen lif içeren numunelerde, liflerin basınç 

dayanımına etkileri incelenmiĢtir. 

 

3.2.4. Eğilme dayanımı tayini yöntemi 

 

Betonun eğilme dayanımı tayini TS EN 12390-5 (2002) ve TS 10515 (1992) 

standartlarına göre bu deney metodunda açıklığın orta noktasından yüklenmiĢ lifli ve 

lifsiz beton numunelerde basit kiriĢ metodu ile yapılmıĢtır. Eğilme dayanımları tayini 

için 70x70x280 mm’lik kiriĢ numuneleri üretilmiĢtir. Eğilme dayanımı, aĢağıda verilen 

eĢitlik kullanılarak hesaplanmıĢtır: 

 

F=3PL/2bd
2
 

F: Eğilme dayanımı, MPa 

P: En büyük yük, N 

L:Mesnetler arası açıklık, mm 

b,d: Numunenin en kesiti, mm 

 

3.2.5. Darbe dayanımı tayini yöntemi 

 

ACI standardına uygun darbe deneyi cihazı kullanılarak yapılan deneydir. Deneylerde 

kullanılmak üzere 28 gün edildikten sonra hazır hale gelen 150x300 mm olan silindir 

boyutundaki numuneler taĢ kesme makinesi ile kesilerek 150x64 mm boyutuna 

http://www.tse.org.tr/TSEIntWeb/Standard/Standard/Standard.aspx?081118051115108051104119110104055047105102120088111043113104073084068118118070102085087098097087
http://www.tse.org.tr/TSEIntWeb/Standard/Standard/Standard.aspx?081118051115108051104119110104055047105102120088111043113104073084068118118070102085087098097087
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çevrilmiĢtir. Darbe deneyinde aranan kırılma tokluğu ise aĢağıdaki bağıntıdan 

hesaplanır.  

1/9,81.Nk.P.H=R.V 

Bu bağıntı da; 

Nk: kırılma oluĢturan darbe sayısı 

P: darbe deneyinde kullanılan tokmak ağırlığı (kg) 

H: darbe deneyinde tokmağın düĢme yüksekliği (mm)  

R: darbede kırılma tokluğu (Nmm/mm
3
) 

V: darbe deneyinde kullanılan 150 mm çapında ve 64 mm yüksekliğinde ki, numunenin 

hacmi (mm
3
)  

 

3.2.6. Sonuçlar değerlendirilmesinde kullanılan yöntem 

 

Bu çalıĢmada kontrol numuneleri ve ağırlıkça çelik lif, %0,5, %1, %1,5, %2 

polipropilen lifin ise, 300 g, 600 g, 900 g, 1200 g, oranlarında üretilen 9 seri lifsiz ve 

lifli beton numunesi üzerinde basınç dayanımı tespiti yapılmıĢtır. 

 

Liflerin farklı oranları için, darbe dayanımı, eğilme dayanımı ve basınç dayanımına 

etkilerinin incelendiği araĢtırmada, deneylerden elde edilen sonuçlar en güvenilir 

metotlardan birisi olan karĢılaĢtırma metodu ile değerlendirilmiĢtir.  
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4. ARAġTIRMA BULGULARI 

 

Bu bölümde, agrega ve beton deneylerinden (taze ve sertleĢmiĢ) elde edilen sonuçlar 

verilmiĢ, çizelge ve Ģekillerle desteklenerek teknik literatür ıĢığında yorumlanmıĢtır. 

 

KarĢılaĢtırma, farklı oranlarda lif katılarak, lifli beton numuneleri ile kontrol numuneleri 

arasında yapılmıĢtır. Yapılan çalıĢmada, çelik lif ve polipropilen lifli beton 

numunelerinin basınç dayanımına, eğilme dayanımına, darbe dayanımına etkileri 

incelenmiĢtir.  

 

4.1. Agrega Deneyleri 

 

4.1.1. Elek analizi (Granülometri) 

 

Standart kare açıklıklı eleklerle, etüv kurusu durumundaki numuneler üzerinde yapılan 

elek analizi deneyi sonucunda, iri (4–16 mm)  ve ince (0–4 mm) agregalar için ayrı ayrı 

elde edilen tane dağılımlarına ait değerler yığıĢımlı ağırlık yüzdesi olarak Çizelge 4.1 ve 

4.2’de verilmiĢtir.  

 

Lifli beton numunelerinin üretimi için, iri agregadan %52, ince agregadan %48 oranında 

malzeme alınarak karıĢıma katılmıĢtır. OluĢturulan yeni agrega karıĢımının tane 

dağılımına ait değerler yığıĢımlı ağırlık yüzdesi olarak Çizelge 4.3’de, granülometri 

eğrisi ise TS 802 (1985)’de verilen standart eğrilerle birlikte ġekil 4.1’de verilmiĢtir.  

 

ġekil 4.1’de görüldüğü gibi lifli numunelerinin üretimi için %52 iri agrega, %48 ince 

agrega oranlarıyla hazırlanan karıĢımının granülometri eğrisi A16 ve B16 eğrileri 

arasında kalmıĢtır. Lifli beton üretiminde karıĢıma girecek agregalar için kullanılan bu 

oranın uygun olduğu görülmektedir. 
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Çizelge 4.1. Ġri agrega için elek analizi deneyi sonuçları 

 

Elek açıklığı 

(mm) 

Elek üzerinde kalan 

(g) 

Kümülatif 

toplam (g) 
% Kalan % Geçen 

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 altı 7 2500 100 0 

 

 

 

Çizelge 4.2. Ġnce agrega için elek analizi deneyi sonuçları 

 

Elek açıklığı 

(mm) 

Elek üzerinde kalan 

(g) 

Kümülatif 

toplam (g) 
% Kalan % Geçen 

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 altı 61 1500 100 0 
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Çizelge 4.3. KarıĢımda kullanılan agreganın tane dağılımları 

 

Elek açıklığı (mm) 
Ġri agrega 

% Geçen 

Ġnce agrega 

% Geçen 

KarıĢım oranları 

(%52+%48) 

16 100 100 100 

8 31,28 100 60,83 

4 1,52 86,47 38,05 

2 0,56 62,4 27,15 

1 0,44 39,47 17,22 

0,50 0,36 16,07 7,12 

0,25 0,28 4,03 1,89 

Tava 0 0 0 

 

 

 

 
 

ġekil.4.1. KarıĢımda kullanılan agreganın granülometri eğrisi 
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4.1.2. Birim ağırlık  

 

Standart birim ağırlık kabının kullanıldığı bu deneyde, ince ve iri agregaların, birim 

ağırlık değerleri ayrı ayrı bulunmuĢtur. Birim ağırlık deneyleri hava kurusu durumunda 

bulunan agregalar üzerinde yapılmıĢtır. Agrega deneylerinden elde edilen gevĢek birim 

ağırlık değerlerinin ortalaması Çizelge 4.4’te, sıkıĢık birim ağırlık değerlerinin 

ortalaması ise, Çizelge 4.5’de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.4. GevĢek birim ağırlık deneyi sonuçları 

 

Agrega sınıfı 

Ölçülen değer 
Ġnce 

(0 – 4 mm) 

Ġri 

(4 – 16 mm) 

Ölçü kabı boĢ ağırlığı (w1), g 6705 6705 

Ölçü kabı hacmi (v), cm
3
 2148 2148 

Kap + Numune ağırlığı (w2), g 9756 9863 

Numune ağırlığı (w2 – w1), g 3051 3158 

G. Birim ağr. (w2 – w1)/v, kg/m
3
 1420 1470 

 

Çizelge 4.5. SıkıĢık birim ağırlık deneyi sonuçları 

 

Agrega sınıfı 

Ölçülen değer 
Ġnce 

(0 – 4 mm) 

Ġri 

(4–16 mm) 

Ölçü kabı boĢ ağırlığı (w1), g 6705 6705 

Ölçü kabı hacmi (v), cm
3
 2148 2148 

Kap + Numune ağırlığı (w2), g 10335 10099 

Numune ağırlığı (w2 – w1), g 3630 3394 

S. Birim ağr. (w2 – w1)/v, kg/m
3
 1690 1580 
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4.1.3. Organik  madde tayini  

 

Ġnce agregadan alınan malzeme üzerinde yapılan organik madde tayini deneyinde ölçü 

silindirlerindeki malzeme üzerinde kalan sıvıda herhangi bir renk değiĢimi 

gözlenmemiĢtir. Yani sıvı renksizdir. TS EN 1744-1 (2011)’e göre bekletilen süre 

sonunda sıvının renksiz veya açık sarı olması malzeme içerisinde beton üretimi için 

zararlı oranda organik madde bulunmadığını, koyu sarı, kahve rengi veya kırmızımsı bir 

renk alması durumunda ise beton üretimi için zararlı organik madde bulunduğunu 

belirtmektedir.  

 

 
 

ġekil.4.2. KarıĢımda kullanılan agreganın bünyesinde barındırdığı organik madde 

 

Yapılan gözlemsel değerlendirmeye göre kullanılan agregaların beton üretimi için 

uygun olduğu belirlenmiĢtir. 
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4.1.4. Ġnce madde oranı tayini 

 

Bu deney kullanılan agreganın ince ve iri kısımları için ayrı ayrı yapılmıĢ ve elde edilen 

ortalama sonuçlar; ince agrega için Çizelge 4.6, iri agrega için Çizelge 4.7’de 

verilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.6. Ġnce agrega için ince madde oranı tayini deney sonuçları 

 

Numunenin etüv 

kurusu ağır. (w), g 

Yıkandıktan sonra 0,063 mm  elek üstünde 

kalan numunenin etüv kurusu ağır. (w1), g 

Ġnce malzeme oranı 

w-w1/w (%) 

2000 1962   1,9 

TS706 EN 12620 ’ye göre beton agregalarında ince madde oranı ince agrega için 

%3’ten küçük olmalıdır 

 

 

Çizelge 4.7. Ġri agrega için ince madde oranı tayini deney sonuçları  

 

Numunenin etüv 

kurusu ağır. (w), g 

Yıkandıktan sonra 0,063 mm  elek üstünde 

kalan numunenin etüv kurusu ağır. (w1), g 

Ġnce malzeme oranı 

w-w1/w (%) 

5000 4957 0,86 

TS706 EN 12620 ’ye göre beton agregalarında ince madde oranı ince agrega için 

%3’ten küçük olmalıdır 

 

Beton agregalarında ince maddelerin (kil-silt) fazla miktarda olması, agrega taneleri ile 

çimento hamuru arasındaki aderansın zayıflamasına ve çimentonun prizini 

geciktirmesine neden olduğundan istenmeyen bir durumdur (Postacıoğlu 1987; Bingöl 

2002). Deneylerden elde edilen sonuçlar ilgili standartlar ile karĢılaĢtırıldığında 

kullanılan agregalarda betona zarar verecek oranda ince taneli malzeme bulunmadığı 

belirlenmiĢtir. Bu sebeple agregaların beton üretimin için kullanılabilir olduğuna karar 

verilmiĢtir. 
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ġekil.4.3. KarıĢımda kullanılan agreganın bünyesinde barındırdığı ince madde 

 

4.1.5. Tane yoğunluğu ve su emme oranı tayini  

 

Agregaların tane yoğunluğu ve su emme oranının belirlendiği bu deneyde kuru özgül 

ağırlık, doygun kuru yüzey özgül ağırlık, görünen özgül ağırlık ve 24 saatlik su emme 

oranları tayini iri ve ince agrega için ayrı ayrı yapılmıĢtır. TS EN1097-6/A1 (2007)’ye 

göre yapılan bu deneyde ince agrega için ölçülen değerler Çizelge 4.8’de, hesaplanan 

tane yoğunluğu ve su emme oranları Çizelge 4.9’da verilmiĢtir.  

 

Tane yoğunlukları (ρa, ρrd ve ρssd,), aĢağıdaki eĢitlikler yardımıyla hesaplanmıĢtır:  

 

Görünür tane yoğunluğu: ρa = M4 / M4-( M2- M3) 

Etüvde kurutulmuĢ esasta tane yoğunluğu: ρrd = M4 / M1-( M2- M3) 

Doygun ve yüzeyi kurutulmuĢ esasta tane yoğunluğu: ρssd = M1 / M1-( M2- M3) 

Su emme oranı: WA24=100 x (M1- M4) / M4 
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Burada;  

M1: Doygun ve havada yüzeyi kurutulmuĢ agreganın kütlesi (g), 

M2: Doygun agrega numunesini ihtiva eden piknometrenin kütlesi (g), 

M3: Sadece su ile doldurulmuĢ piknometrenin kütlesi (g), 

M4: Etüvde kurutulmuĢ deney numunesi kısmının kütlesi (g)’dir. 

 

Çizelge 4.8.  Ġnce agrega tane yoğunluğu ve su emme deneyi için ölçülen değerler 

 

Ölçülen değerler  Ağırlık (g) 

Su + piknometre (M3) 1520 

Su + piknometre + Numune (M2) 1878 

DKY numune  (M1) 599 

Etüv kurusu numune (M4) 579 

 

 

Çizelge 4.9. Ġnce agrega tane yoğunluğu ve su emme deneyi için hesaplanan değerler 

 

Hesaplanan değerler  Yoğunluk (g/cm
3
) 

Görünür tane yoğunluğu (ρa) 2,62 

Etüvde kurutulmuĢ tane yoğunluğu (ρrd) 2,40 

Doygun ve yüzeyi kurutulmuĢ tane yoğunluğu (ρssd) 2,49 

Su emme oranı (WA24) 3,45 

 

TS EN1097-6/A1 (2007)’e  göre yapılan bu deneyde iri agrega için ölçülen değerler 

Çizelge 4.10’da, hesaplanan tane yoğunluğu ve su emme oranları Çizelge 4.11’de 

verilmiĢtir.  

 

Tane yoğunlukları (ρa, ρrd ve ρssd,), aĢağıdaki eĢitlikler yardımıyla hesaplanır: 

 

Görünür tane yoğunluğu: ρa = M4 / M4-( M2- M3) 
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Etüvde kurutulmuĢ esasta tane yoğunluğu: ρrd = M4 / M1-( M2- M3) 

Doygun ve yüzeyi kurutulmuĢ esasta tane yoğunluğu: ρssd = M1 / M1-( M2- M3) 

Su emme oranı: WA24=100 x (M1- M4) / M4 

 

Burada; 

M1: Doygun ve havada yüzeyi kurutulmuĢ agreganın kütlesi (g), 

M2: Doygun agrega numunesini ihtiva eden sepetin sudaki görünür kütlesi (g), 

M3: BoĢ sepetin sudaki görünür kütlesi (g), 

M4: Etüvde kurutulmuĢ deney numunesi kısmının kütlesi (g)’dir. 

 

Çizelge 4.10.  Ġri agrega tane yoğunluğu ve su emme deneyi için ölçülen değerler 

 

Ölçülen değerler  Ağırlık (g) 

BoĢ sepet (M3) 434 

Sepet + Numune (M2) 1405 

DKY numune  (M1) 1550 

Etüv kurusu numune (M4) 1522 

  

Çizelge 4.11. Ġnce agrega tane yoğunluğu ve su emme deneyi için hesaplanan değerler 

 

 

 

 

 

Hesaplanan değerler  Yoğunluk (g/cm
3
) 

Görünür tane yoğunluğu (ρa) 2,76 

Etüvde kurutulmuĢ tane yoğunluğu (ρrd) 2,63 

Doygun ve yüzeyi kurutulmuĢ tane yoğunluğu (ρssd) 2,68 

Su emme oranı (WA24) 1,84 
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4.2. Çelik ve Polipropilen Liflerin SertleĢmiĢ Beton Özelliklerine Etkisi 

 

4.2.1. Çelik ve Polipropilen Liflerin Basınç Dayanımına Etkisi 

Yöntem kısmında anlatıldığı Ģekilde standartlara uygun olarak yapılan basınç deneyi ile 

sonuçlar belirlenmiĢtir. 

 

4.2.1.a. Polipropilen liflerin basınç dayanımına etkisi 

 Kontrol grubu ve farklı oranlarda lif kullanılarak üretilen lifli beton numuneleri 

üzerinde yapılan basınç dayanımı sonuçları Çizelge 4.12 de sunulmuĢ ve ġekil 4.4 de 

grafik üzerinde gösterilmiĢtir.    
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Çizelge 4.12.  Polipropilen lifli betonların basınç dayanımı sonuçları  

 

 Yük (kgf) Dayanım (Mpa) 

Kontrol  

1 65370 29,05 

2 67050 29,80 

3 67190 29,86 

300 g Polipropilen  

1 74080 32,93 

2 66810 29,69 

3 73950 32,87 

600 g Polipropilen  

1 73480 32,66 

2 67270 29,91 

3 73770 32,79 

900 g Polipropilen  

1 71760 31,89 

2 67610 30,05 

3 70570 31,36 

1200 g Polipropilen   

1 64470 28,65 

2 63870 28,39 

3 69010 30,67 
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ġekil 4.4. Polipropilen lif miktarı ile basınç dayanımı değiĢimi 

 

                   Çizelge 4.12 de polipropilen katkılı betonların (300 g, 600 g, 900 g, 1200 g) 28 günlük 

silindir basınç dayanımı değerleri gösterilmiĢtir. Polipropilen lif miktarı 300g a kadar 

basınç dayanımı üzerinde olumlu etki yapıp maksimum basınç dayanımına ulaĢmıĢtır. 

Bu değer 32,93 Mpa olarak tespit edilmiĢtir. Lif miktarı arttıkça 600 g ve 1200 g 

oranlarında daha düĢük sonuçlar elde edilmiĢtir (Uygunoğlu 2006). En düĢük değer 

28,39 Mpa ile 1200 g ilaveli liflerde gözlenmiĢtir. 

 

4.2.1.b. Çelik Liflerin Basınç Dayanımına Etkisi 

Kontrol grubu ve farklı oranlarda çelik lif kullanılarak üretilen betonların basınç 

dayanımı deney sonuçları Çizelge 4.13 de topluca gösterilmiĢ ve ġekil 4.5. de grafik 

olarak sunulmuĢtur. 
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Çizelge 4.13.  Çelik lifli betonların basınç dayanımı sonuçları 

 

 Yük (kgf) Dayanım 

(Mpa) 

Kontrol  

1 65370 29,05 

2 67050 29,80 

3 67190 29,86 

% 0,5 Ç.L.  

1 75350 33,48 

2 72540 32,24 

3 81960 36,43 

%1 Ç.L.  

1 84630 37,61 

2 78420 34,85 

3 77630 34,50 

% 1,5 Ç.L.  

1 71310 31,69 

2 78380 34,83 

3 76850 34,15 

% 2 Ç.L.  

1 73580 32,70 

2 75240 33,44 

3 70850 31,49 
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ġekil 4.5.  Çelik lif miktarı ile basınç dayanımı değiĢimi 

 

Çizelge 4.13 ve ġekil 4.5. incelendiğinde lif miktarının %1 olması durumunda en 

yüksek basınç dayanımı değerinin elde edildiği görülmektedir. Bu değer 37,61 MPa 

olarak tespit edilmiĢtir. En düĢük değer ise kontrol numunelerinde gözlenmiĢtir. Deney 

sonuçları incelendiğinde lif oranının %1 e kadar olması durumunda basınç dayanımında 

artıĢ tespit edilirken %1 den sonraki oranlarda basınç dayanımının azalmaya baĢladığı 

belirlenmiĢtir (Zeynal 2008). Fakat lifli numunelerin en düĢük basınç dayanımlarının 

kontrol numunelerine göre %0,8 daha fazla olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

4.2.2. Polipropilen ve Çelik Liflerin Eğilme Dayanımına Etkisi 

 

4.2.2.a. Polipropilen liflerin eğilme dayanımına etkisi 

Kontrol grubu ve farklı oranlarda polipropilen kullanılarak üretilen betonların eğilme 

dayanımı deney sonuçları Çizelge 4.14 de topluca gösterilmiĢ ve Ģekil 4.7. de grafik 

olarak sunulmuĢtur. 
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ġekil 4.6.  Polipropilen lifli numunelerin eğilme yükü sonrası görünümü 

 

ġekil 4.6. da eğilme yükü etkisinde kırılmıĢ 7x7x28 cm boyutlarındaki prizmatik 

polipropilen katkılı numune gösterilmiĢtir. Ġlk yüklemede kırılma gerçekleĢtikten sonra 

polipropilen lifler gevrek kırılmayı engelleyip numunenin parçalanmamasını 

sağlamıĢtır. Ġkinci yüklemede ise lifler sıyrılarak Ģekildeki görüntüyü almıĢtır.  
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Çizelge 4.14.  Polipropilen lifli betonların eğilme dayanımı sonuçları 

 

 Birinci  

yükleme (MPa) 

Ġkinci yükleme(MPa) 

Kontrol  

1 4,34 - 

2 4,91 - 

3 4,58 - 

300 gr Polipropilen  

1 5,66 0,40 

2 4,38 0,27 

3 5,59 0,37 

600 gr Polipropilen  

1 3,89 0,33 

2 5,03 0,45 

3 4,01 0,37 

900 gr Polipropilen  

1 4,78 0,21 

2 5,41 0,16 

3 4,35 0,46 

1200 gr Polipropilen   

1 3,44 0,80 

2 4,32 0,33 

3 4,96 0,62 
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ġekil 4.7.  Polipropilen lif miktarı ile eğilme dayanımının değiĢimi 

 

Çizelge 4.14 te verilen polipropilen katkılı beton numunelerinin 1. ve 2. yüklemeleri 

kıstas alınarak eğilme dayanımı hakkında bilgi elde edilmiĢtir. Yapılan deneyler sonucu, 

1. yüklemede eğilmeye karĢı gösterilen en yüksek direnç 5,66 MPa olarak 300 g lif 

katkılı numunelerde kaydedilmiĢtir (Ünal 2006).  Ġkinci yüklemede ise maksimum 

dayanım 1 m
 3

 te 1200 g lif katılmasıyla elde edilen numunelerde 0,8 MPa olarak 

gözlenmiĢtir. En düĢük değerler ise 1. yüklemede 3,44 MPa ile 1200 g katkılı 

numunelerde, ikinci yüklemede ise 900 g katkılı numunelerde 0,16 MPa olarak 

belirlenmiĢtir. 

 

4.2.2.b. Çelik liflerin eğilme dayanımına etkisi 

 

Kontrol grubu ve farklı oranlarda çelik kullanılarak üretilen betonların eğilme dayanımı 

deney sonuçları Çizelge 4.15 de topluca gösterilmiĢ ve ġekil 4.8. de grafik olarak 

sunulmuĢtur. 
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Çizelge 4.15.   Çelik lifli betonların eğilme dayanımı deney sonuçları 

 

 Birinci Yükleme (MPa) Ġkinci yükleme (MPa) 

Kontrol   

1 4,34 - 

2 4,91 - 

3 4,58 - 

% 0,5 Ç.L.  

1 5,53 3,59 

2 5,36 3,75 

3 5,25 3,91 

%1 Ç.L.  

1 7,05 5,55 

2 9,96 6,44 

3 7,40 5,32 

% 1,5 Ç.L.  

1 10,05 7,25 

2 7,32 5,34 

3 6,24 4,71 

% 2 Ç.L.  

1 9,23 7,23 

2 13,27 9,95 

3 10,45 7,78 
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ġekil 4.8.   Çelik lif oranı ile eğilme dayanımı değiĢimi 

 

Çizelge 4.15 te çelik lifli betonların 3 noktalı eğilme deneyi ile taĢıdıkları yükler 

belirlenmiĢtir. Deneyler sonucun da en yüksek dayanım %2 çelik lif katkılı 

numunelerde tespit edilmiĢtir. Bu değerin 13,27 MPa olduğu belirlenmiĢtir. Ġkinci 

yüklemede ise maksimum değer 9,95 MPa olarak belirlenmiĢtir. En düĢük değer 4,34 

MPa olarak lif takviyesiz numunelerde, 2. yüklemede ise 3,59 MPa olarak %0,5 

oranında çelik lif takviyeli numunelerde gözlenmiĢtir (Zeynal 2008). Çelik lifli 

numuneler kontrol numunelerine göre yaklaĢık 3 kat daha fazla eğilmeye karĢı direnç 

göstermiĢtir. 

   

4.2.3. Polipropilen ve Çelik Liflerin Darbe Dayanımına Etkisi 

 

4.2.3.a. Polipropilen liflerin darbe dayanımına etkisi 

 

Kontrol grubu ve farklı oranlarda polipropilen kullanılarak üretilen betonların darbe 

dayanımı deney sonuçları Çizelge 4.16 de topluca gösterilmiĢ ve ġekil 4.9. da grafik 

olarak sunulmuĢtur. 
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Çizelge 4.16.   Polipropilen lifli betonların darbe dayanımı sonuçları  

 

 Gözle 

görülebilen ilk 

çatlak 

Gözle 

görülebilen 

nihai çatlak 

Kırılma 

Tokluğu 

(Nmm/mm
3
) 

Kontrol  

1 229 233 0,0432 

2 108 109 0,0202 

3 44 45 0,0083 

300 g Polipropilen  

1 200 215 0,0398 

2 270 278 0,0515 

3 180 189 0,0351 

600 g Polipropilen  

1 279 286 0,0530 

2 106 117 0,0217 

3 332 345 0,0639 

900 g Polipropilen  

1 267 303 0,0561 

2 246 268 0,0497 

3 149 174 0,0323 

1200 g Polipropilen   

1 148 169 0,0313 

2 124 141 0,0261 

3 73 80 0,0148 
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ġekil 4.9.  Polipropilen lif miktarı ile darbe dayanımı arasındaki iliĢki 

 

 

 
 

ġekil 4.10.  Polipropilen lifli betonun darbe etkisi altında kırılması 
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Çizelge 4.16 da polipropilen lif takviyeli betonun gözle görülebilen ilk ve nihai çatlak 

vuruĢ sayıları verilmiĢtir. Gözle tespit edilen ilk çatlak sayısındaki maksimum değer 

279 vuruĢ olarak 600 g polipropilen takviyeli numunelerde tespit edilmiĢtir. Gözle 

görülebilir nihai vuruĢ sayısı ise 900 g lif takviyesi yapılmıĢ numunelerde 303 vuruĢ 

olarak tespit edilmiĢtir. Minimum değerler ise kontrol numunesinde 44 vuruĢla ilk 

çatlak, 45 vuruĢla nihai çatlak gözlenmiĢtir. Polipropilen lifli numuneler kontrol 

numunelerine göre 4-6 kat arasında daha fazla darbe etkisine karĢı direnç göstermiĢtir. 

Ġlk vuruĢ ile nihai vuruĢ sayılarında ise 20-40 kat arasında bir artıĢ gözlenmiĢtir.   

 

4.2.3.b. Çelik liflerin darbe dayanımına etkisi 

 

Kontrol grubu ve farklı oranlarda çelik kullanılarak üretilen betonların darbe dayanımı 

deney sonuçları Çizelge 4.17 de topluca gösterilmiĢ ve ġekil 4.11. de grafik olarak 

sunulmuĢtur. 
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Çizelge 4.17.   Çelik lifli betonların darbe dayanımı sonuçları 

 

 Gözle 

görülebilen ilk 

çatlak 

Gözle 

görülebilen 

nihai çatlak 

Kırılma 

Tokluğu 

(Nmm/mm
3
) 

Kontrol  

1 229 233 0,0432 

2 108 109 0,0202 

3 44 45 0,0083 

% 0,5 Ç.L.  

1 196 347 0,064 

2 331 422 0,078 

3 405 469 0,0869 

%1 Ç.L.  

1 894 1520 0,282 

2 577 656 0,122 

3 534 621 0,115 

% 1,5 Ç.L.  

1 1117 1460 0,271 

2 669 756 0,140 

3 616 1124 0,208 

% 2 Ç.L.  

1 814 1082 0,201 

2 1560 2234 0,414 

3 1658 1187 0,308 
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ġekil 4.11.   Çelik lif miktarı ile darbe dayanımı arasındaki iliĢki 

 

Çizelge 4.17 de çelik lif takviyeli betonların gözle görülebilir ilk ve nihai çatlak sayıları 

verilmiĢtir. Gözle tespit edilen ilk çatlak sayılarındaki maksimum değer 1658 vuruĢla 

%2 çelik lif oranında, nihai çatlak ise 2234 vuruĢ olarak belirlenmiĢtir. Minimum 

değerler ise gözle görülebilir ilk çatlağı oluĢturan 44 vuruĢ ile kontrol numunesinde, 45 

vuruĢ ile de nihai çatlak gözlenmiĢtir. Çelik lifli numuneler kontrol numunelerine göre 

ilk çatlak oluĢumunda yaklaĢık 12 kat daha iyi performans göstermiĢtir (Nili 2010). Ġlk 

çatlak ile nihai vuruĢ sayıları arasındaki fark kıstas alınırsa yaklaĢık 100-200 oranında 

daha olumlu sonuç verdiği tespit edilmiĢtir (Eren 2007).  
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SONUÇLAR ve ÖNERĠLER 

Yapılan çalıĢmanın asıl amacı, farklı oranlarda katılan polipropilen ve çelik lif katkılı 

betonların, bazı taze beton özellikleri ve mekanik (darbe) özelliklerinin incelenmesidir. 

Bu nedenle, sırasıyla betonlara belli oranlarda lif katılarak üzerinde çalıĢma yapılmıĢtır. 

Elde edilen deneysel sonuçlar aĢağıda maddeler halinde sıralanmıĢtır. 

 

1. Polipropilen lif takviyeli betonlarda, birim ağırlıkların az da olsa azaldığı 

gözlenmiĢtir. Bunun sebebi olarak, polipropilenin birim ağırlığının geleneksel beton 

birim ağırlığından az olması düĢünülmektedir.  

  

2. Çelik lif katılmıĢ betonlarda, birim ağırlığın arttığı gözlenmiĢtir. Bu artıĢ ise 

polipropilene nazaran çok fazla olmuĢtur. Bunun gerekçesi, çelik lif ile beton arasındaki 

birim ağırlık farkının polipropilen lif ile geleneksel beton arasındaki birim ağırlık 

farkından çok fazla olması ve karıĢımdaki lif miktarının fazla olması ile açıklanabilir. 

 

3. Polipropilen lifin iĢlenebilmeyi fazla etkilemediği yapılan çökme deneyleri sonucun 

da elde edilmiĢtir. Bu sonuca göre polipropilen lifin pompa betonun da kullanılmasının 

uygun olabileceği düĢünülmektedir. 

 

4. Çelik lif ve lif oranının artmasıyla iĢlenebilmenin olumsuz yönde olacak Ģekilde çok 

fazla etkilendiği, özellikle %1,5 oranından sonra betonun iĢlenebilirliğinin çok azaldığı 

tespit edilmiĢtir. 

 

5. Polipropilen liflerin basınç dayanımını çok fazla etkilemediği, bununla birlikte 1 m
3 

te 1200 g dan fazla polipropilen kullanılması durumunda basınç mukavemetinin 

azaldığı gözlenmiĢtir. Çelik liflerin basınç dayanımını, %1 oranına kadar olumlu 

etkilediği, %1 den sonra lifin ara yüzeyi artırmasından ve iĢlenebilmenin 

zorlaĢmasından dolayı olumsuz etkilendiği belirlenmiĢtir. Fakat bu olumsuzluğun 

kontrol numunelerin basınç dayanımı değerlerinin altına düĢmeyecek seviyede olduğu 

tespit edilmiĢtir. Lif hacmine göre basınç dayanımı değiĢiklik göstermiĢtir. En fazla 
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basınç dayanımı artıĢı %20 oranında, %1 çelik lif içeren numunelerde ise, en az artıĢ 

%10 oranında, %2 çelik lif içeren numunelerde tespit edilmiĢtir. 

 

6. Polipropilen lifli betonlarda en yüksek basınç dayanımı değeri 1 m
3
 te 300 g lif 

kullanılması durumunda elde edilmiĢtir. Bu grup için dayanım artıĢı %7 olarak 

belirlenmĢtir. 

 

7 Polipropilen lifin eğilme dayanımın da çok fazla etki etmediği düzenli bir artıĢ veya 

azalıĢ oluĢturmadığı, genellikle lif yönelimine göre farklı sonuçlar elde edildiği tespit 

edilmiĢtir. 300 g ağırlığında polipropilen lif ilavesi durumunda %10 artıĢ gözlenirken, 

600g ilave edilmesi durumun da, %7 oranın da bir azalma, 900 g ilave edilidiğinde %5 

artıĢ varken, 1200 g kullanılması durumunda da %9 azalma tespit edilmiĢtir. Dolayısıyla 

polipropilen lif ile eğilme dayanımı arasında bir iliĢki kurulamamıĢtır. 

 

8. Çelik lif oranı ile eğilme dayanımı arasında doğrusal bir artıĢ gözlenmiĢtir. Bu 

doğrusallıkta %1 çelik lif ilavesinden sonra sapma görülse de genel anlamda bir artıĢ 

tespit edilmiĢtir. En fazla artıĢ çelik lifin %2 oranın da kullanılmasıyla elde edilmiĢ bu 

orandaki numunelerin eğilme dayanımlarına kontrol grubundan yaklaĢık 4 kat fazla 

olduğu belirlenmiĢtir. 

 

9. Çelik lifler darbe dayanımına karĢı doğrusal bir artıĢ sağlamıĢlardır. Maksimum artıĢ 

çelik lifin %2 oranında katılması durumunda nihai kırılma için, 12 kat daha fazla olarak 

tespit edilmiĢ. Ġlk çatlak için ise 9 kat artıĢ gözlenmiĢtir. 

 

10. Darbe dayanımında polipropilen lifler 900 g a kadar ideal bir artıĢ gözlenmiĢ  ve 

1200 g dan sonra düĢüĢ gözlenmiĢtir.Literatür ıĢığında yapılan araĢtırmalara göre 1200 

g katkılı betonun düĢük çıkmasının sebebi lif yönelmesi (yüke paralel yönde) ve lif 

miktarının artması sonucu, ara yüzeyin artması ve çatlak oluĢumuna sebebiyet 

vermesidir.   
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