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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
CELIK VE POLIPROPLEN LiFLi BETONLARIN DARBE DAYANIMI
Murat CAF

Atatiirk Universitesi
. Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Mithendisligi Anabilim Dali

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

Betona lif ilave edilmesi; egilme dayanimini ve darbe etkisine karsi direnci gibi olumlu
ozellikler sagladigindan, lifli betonlar son yillarda artan miktarda kullanilmaya baslanmustir.

Lifli beton iiretiminde viskozite diiseceginden akigkanlastirict kimyasal katkilar ve ince
malzeme kullanilmalidir. Lif icerigi betonda hacimce %0,5-%2 sinirlar1 arasinda olmalidir. Bu
sinirlar asildig1 takdirde beton islenememekte veya betonun Ozelliklerine olumlu etki
etmemektedir.

Yapilan ¢alismada, 350 kg/m® ¢imento ve s/¢=0,46 oranlarinda sabit tutulmustur. Lifler ise
polipropilen ve gelik lif olmak iizere 2 farkli tipte kullanilmustir. 1 m® betonda %0,5, %1, %1,5
ve %2 oranlarinda ¢elik lif ve 300 g, 600 g, 900 g, 1200 g agirlifinda polipropilen lif
kullanilmistir. Uretilen numunelerin taze betonda ¢dkme degerleri, sertlesmis betonda ise basing
dayanimi, egilme dayanimi ve darbe dayanimlari belirlenmistir.

Geleneksel betona celik lif katilmasi durumunda basing dayanimi %1 lif oranma kadar artig
gostermistir. Celik lif oran1 arttik¢a basing dayaniminda diisiis gézlenmistir. En yiiksek basing
dayanimi 37,61 MPa olarak, %1 c¢elik lif katkili numunelerde belirlenmistir. Polipropilen
liflerde ise en yiiksek basing dayanimi 32,93 MPa olarak 1 m® te 300 g katilmas1 durumunda
elde edilmigtir. Darbe ve egilme dayanimlarinda ise lif ilavesi ile dogru orantili sekilde artis
gozlenmistir.

2012, 77 sayfa

Anahtar Kelimeler: Lifli beton, ¢elik lif, polipropilen lif, basin¢ dayanimi, darbe
dayanimi, egilme dayanima.



ABSTRACT
MS Thesis

IMPACT STRENGHT OF STEEL AND POLYPROPYLENE
FIBER REINFORCED CONCRETE

Murat CAF

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst. Prof. A. Ferhat BINGOL

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® cement, w/c = 0,46 and fibers in two types (polypilen and steel fiber)
have been used. In 1 m® concrete it has been used 0,5%, 1%, 1,5%, 2% of concrete volume steel
fiber or 300 g/m® 600 g/m® 900 g/m® 1200g/m® 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? 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. GIRIS

Beton; agrega, c¢imento, su ve gerektiginde bazi1 katki maddelerinin birlikte
karistirilmasiyla elde edilen bir yapi malzemesidir. Insanlarm yasam alanlarmi
olusturduklart evler, okullar, yollar (demiryolu, limanlar, karayollar1), igme suyu, atik
su tesisleri gibi, bir nevi sosyal yasamin her alaninda beton kullanilmaktadir. Yasamin
her alaninda bu kadar biiyiik yere sahip olan yapi1 malzemesinin o6zellikleri de iyi

derecede irdelenmelidir.

Basing dayanimi, egilme dayanimi, ¢ekme dayanimi, tekrarli yiikler altinda yorulma
dayanimi, gerilme birim deformasyon ilisgkisi, elastiklik modiilii, Poisson orani, 1sisal
genlesme katsayisi, rotre (biiziilme), sabit yiikler altinda siinme ve yogunluk betonda

aranan temel o6zelliklerdir (Erdogan 2003).

Cizelge 1.1. Yap1 betonlarinin bazi 6zelliklerine ait tipik degerler (Erdogan 2003)

Ozellikler Tipik Degerler
Basing Dayanimi 35 Mpa
Egilme Dayanimi 6 Mpa
Cekme Dayanimi 3 Mpa
Elastiklik Modiilii 28000 Mpa
Poisson Orami 0,2
Kirilmadaki Cekme Birim Def. 0,001
Isisal Genlesme Katsayisi 10.10°/°C
Rotre (biiziilme) Birim Def. %0,05-0,1
Normal Agirlikli Beton 2300 kg/m®
Hafif Beton 1800 kg/m®

Cizelgel.l. de goriildiigii tizere 28 giinliik silindir basing dayanimi 35 MPa olan bir

beton i¢in ¢ekme dayaniminin 3 MPa, egilme dayanimmin 6 MPa olmasi olumsuz



Ozellikler olarak diisiiniilebilir. Betonda ilave malzemeler kullanilarak bu
olumsuzluklarin giderilmesi miimkiindiir. Lif takviyesi ile beton gevreklikten

uzaklagmakta, egilme ve ¢ekme yiikleri altinda daha iyi davranis sergilemektedir.

Lifli beton; geleneksel beton igerisine narinligi yiiksek olan (boyuna uzunlugunun
capma orani) ve beton igerisine ii¢ boyutlu olacak sekilde rastgele ya da yonelmis

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

Lifler eski zamanlardan beri yap1 elemanlarinda daha siinek bir yap1 olusturmak igin
kullanilmaktadir (ACI 544 1997). ilk ¢aglardan beri insanlar kirilgan malzemenin igine
bitkisel veya hayvansal kaynakli lifler koyarak, malzemenin kirilganlik o6zelligini
gidermeye calismislardir. Balaguru ve digerlerine gore liflerin yap1 malzemesi olarak
kullanim1 ile ilgi ilk kayitlar antik Misir’a dayanmaktadir. Antik Misir da ¢amur
tuglalar1 giiclendirmek amaciyla hayvan tiiyleri ve saman kullanilmistir. Gilinlimiize
kadar da Almanya, ABD, ingiltere basta olmak iizere 6zellikle Ikinci Diinya Savasi ve

1960’ lardan sonra betonda lif kullanimina agirlik verilmistir.

Yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan bu calismada ise, literatiir 15181nda betona farkl
oranlarda (hacimce %0,5, %1, %1,5, %2) celik lif ve 1 m* i¢in 300 g, 600 g, 900 g,
1200 g polipropilen lif katilarak, lif takviyeli betonlar iiretilmistir. Bu numuneler
tizerinde taze beton Ozellikleri ve basing dayanimi, egilme dayanimi, darbe dayanimi

gibi mekanik 6zelliklere liflerin etkisi arastirilmigtir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Lifli Beton

Geleneksel beton igerisine narinligi, (boyuna uzunlugunun ¢apina orani (I/d > 10))
yiiksek olan ve beton igerisine ii¢ boyutlu olacak sekilde rastgele ya da yonelmis sekilde

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

Yap1 mithendisliginde beton sik olarak kullanilan kompozit bir malzemedir. Agregalar
rastgele dagildiklarindan dolayi, olduke¢a heterojen ve gdzenekli bir yapiya sahiptir. I¢
yapmin heterojenligi i¢ sekil degistirmelerin dagili sekilde olmasina sebep olur ve
kirilma siireci siireksiz olur. Betonda en zayif yer ¢imento harci ile agrega ara yiizeyi
arasindaki bolgedir. Beton icinde ara yiizeyinde bulunan kismi mikro ¢atlaklar biiyiik
catlaklara sebep olacak potansiyel catlak uglarini belirler. Betonun gevrek 6zelliginin
gelistirilmesi i¢in degisik gili¢lendirilmelere ihtiya¢ vardir. Giiniimiizde rastgele dagili

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

2.1.1. Celik lifli beton

Genel olarak geleneksel beton yorulma dayanimi, asinma dayanimi, ¢ekme dayanimi,
catlama sonrasi yiikk tagima dayanimi ve enerji emme kapasitesi bakimindan ele
alindiginda zayif bir malzemedir. Betona lif katilmasiyla belirtilen olumsuz
ozelliklerinin olumlu yonde artirilmasi miimkiindiir. Ayrica betonun farkli alanlarda
kullanilmasi s6z konusu olduk¢a lifli betonlar lizerindeki arastirmalarda da artis
gozlemektedir. Bundan dolay1r kompozit malzeme lizerine kurulan teorilerin pratikte
yasanan teknolojik gelismeler ve yeni malzemelerin betonda kullanilmasi
amaclanmistir. Bu malzemelerden biri de beton karisimlarina katilan farkli boyutlardaki

ve oranlardaki gelik liflerdir.



Beton igerisine katilan gelik lifler, betonun igyapisini degistiren ve ona daha az gevrek
Ozellik kazandiran bir malzeme olarak tanimlanabilir. Celik lifle takviye edilmis
betonun 06zelligi, plastik davranis ve enerji yutma yeteneginin gelismis olmasidir

(Simsek 2004).

2.1.1.a. Celik liflerin siniflandirilmasi

TS 10513 (1992)’e gore celik lifler siniflar ve tipleri su sekilde tanimlanmastir.
A Smufi: Diiz, piirtizsiiz yiizeyli lifler

B Sinifi: Biitiin uzunlugu boyunca deforme olmus lifler

» Tip 1: Uzerinde girintiler (gentikler) acilmus lifler

* Tip 2: Uzunlugu boyunca dalgali (ktvriml) lifler

* Tip 3: Ay bicimi dalgali lifler

C Smufi: Sonu kancali lifler

» Tip 1: iki ucu kancal lifler

* Tip 2: Tek ucu kancali lifler

Celik lifler TS 10513’ e gore muayene edildiginde, pas, yag ve petrolden arinmis ve
temiz olmalidir. Celik lifler diisiik karbonlu ¢elikten soguk ¢ekme islemi ile elde edilmis
olmalidir. Cekme-kopma gerilmesi ortalamasi 345 N/mm?, her bir lif ise 310 N/mm?

den az olmamalidir.

Boyutlar agisindan yapilan degerlendirmede, ¢elik liflerin ¢aplari 0,13-1,0 mm arasinda
olup, narinlikleri ise (uzunluk/cap orani) 30 ile 150 arasinda degismektedir. Lif boylar
13 mm den 70 mm’ ye kadar, lif hacmi ise genellikle %0,5 ile %3 arasinda

degismektedir.

Lifin boyunun ¢apina boliinmesi ile bulunan oran ayni zamanda lifin narinligini ifade
etmektedir. Betonlar da ise takviye olarak genellikle daire en kesitli ve dikdortgen en

kesitli ¢elik lifler kullanilmaktadir. Boylar1 30-60 mm, ¢aplar1 ise 0,5-1,0 mm arasinda



degisen ¢elik liflerin yiik etkisiyle kopmadan, matristen siyrilmalarma ragmen ¢ekme

dayanimlarinin en az 345 N/mm?

olmas1 istenmektedir. Yapilan c¢aligmalarda
gorilmistiir ki, uclar1 kancal iiretilen gelik liflerin siyrilma davraniglarinin diiz olanlara
oranla daha ytiksek oldugunu géstermistir.

Karbon miktar1 diisiik olan gelikten iiretilen gelik lifler genellikle;

* Sogukta cekilen liflerin kesilmesiyle,

* Celik plakalarin kesilmesiyle,

* Erimis haldeki ¢elik potasindan ¢ikarilmasi ile elde edilmektedir. Sert ¢ekilmis diisiik
karbonlu celik C1008’den iiretilen celik liflerde, yliksek ve tiniform ¢ekme gerilmesiyle
diisiik uzama o6zelligi birlestirilmistir. Beton igerisinde bulunan liflerin nihai yiikleri
kirllma ve kopma olmadan tasimalart gerekir. Celik lifler 1100 N/mm? ¢cekme
mukavemeti ile bunu gergeklestirir. Diisiik elastik limitleri (%0,2), yiiksek c¢ekme

gerilmesiyle birlestirilmistir.

2.1.1.b. Celik liflerin performanslari

Celik lif takviyeli beton, ¢elik liflerin ii¢ boyutta beton kiitlesi icine homojen olarak
dagitildig lif takviyeli betondur. Celik lifler betonlarin ¢atlama direncini, gegirgenlik ve
stineklik gibi 6zeliklerini arttirir. Lif takviyeli beton kalitesi, ¢elik liflerin narinlik orani
(uzunluk/¢ap) ve dozaja bagl olarak degisir. Secilen deney metoduna bagli olarak ¢elik
lif donatili beton performansinin segilmesi gerekir. Bu se¢imde en onemli parametre
yapt giivenligi ve siinekliktir. Celik lifler, taze betonda rétre dolayisiyla olugmaya
baslayan mikro catlaklar arasinda koprii gorevi gorerek, i¢ gerilmeleri biitiin yap1 igine
yayar ve servis yiikleri altinda gatlaklarin yayilmalarini ve biiylimelerini engeller. Servis
yiiklerinden bagka ani etkiyen deprem gibi dinamik yiiklemelere karsi enerji yutma
yeteneklerinden dolay1 betonun dagilmasini engellerler (Yerlikaya 2003).

Celik liflerin teknik agidan pek ¢ok iistlinliigli vardir. Bunlar ;
« [deal narinlik,
* Ankrajli uclar sayesinde kontrollii styrilma,

* Yiiksek ¢cekme mukavemeti (min. 1100 N/mm?),



* Tutkalli demetler ile homojen sekilde yayilma.

Celik liflerin en 6nemli 6zellikleri ise asagida belirtilmistir.

1. Egilme mukavemeti ve tokluk: Celik liflerin amaclarindan bir tanesi ¢atlak sonrasi
betonun enerji yutma kapasitesini artirmak ve egilme mukavemetini belirli bir degere
¢ekmektir.

2. Catlak kontrolii: Celik lifler catlaklar1 bir koprii halinde aktararak catlagin
ilerlemesini onler.

3. Sok darbe dayanimi: Celik lifler homojen dagilmalar1 sayesinde darbe dayanimini
arttirir.

4. Yiizey kabarmasinin yok edilmesi: Celik lifli betonda kiigiik lif ¢api, kesintili donati
sistemi ve yiiksek yiizey/hacim orani ile klasik demir donatilarinda paslanma sonucu

olusan kabarma olay1 goriilmez.

2.1.1.c. Celik liflerin betonda kullanim ve kullanim oranlari

Celik lifli betonlarin karisimlart igin beton yapisi ve kalitesi TS 10514°de (1992)
verilmektedir. Buna gore:

* Cimento miktar1 en az 320 kg/m3 olmaldur,

* Su/¢imento orani en ¢ok 0,55 olmalidir.

« Kum miktari, toplam agrega kiitlesinin %40-%45’1 olmalidir (750 kg/m*®-850 kg/m®)

* En biiytik tane biiyiikligii, dogal agregalar i¢in 28 mm, kirma taslar i¢in 32 mm
olmalidir. 14 mm’den biiyiik agrega orant, %15-%20 ile sinirlanmalidir.

* Betonun karakteristik basing mukavemeti en az 20 N/mm? olmalidr.

* Betona islenebilirlik saglamasi1 amaci ile akiskanlik verici katkilar kullanilabilir.

* Betonda bulunmasi gereken 0.25 mm’den kiiciik ince malzeme miktar1 Cizelge 2.1°de

verilmistir.



Cizelge 2.1. Celik lifli betonda bulunmasi gereken ince malzeme miktari

Maksimum tane | ince malzeme miktar1 (<0,25 mm)
bliytikliigii (mm)
kg/m® L/m?
8 525 180-185
16 450 150-155
32 400 130-135

2.1.1.d. Celik lif karisim yontemleri

Karigima ilk malzeme olarak liflerle baslanmamali, ¢elik lifler kum ve agregalarla
beraber ya da hazirlanmis betona ilave edilmelidir. Karisim aninda ¢elik liflerin bir
araya gelip topaklanarak karisimi giiclestirmeleri ve karisim sirasinda liflerin egilerek
deforme olmalart Onlenmelidir. Bunun i¢inde ozellikle lif miktar1 asilmamali
gerekiyorsa baglayici ve ince agrega miktar1 arttirilarak karisimin  kohezyonu
arttirilmalidir.  Islenebilirligi arttirmak igin de akiskanlastirici kimyasal katkilar
kullanilmalidir. Demetler halindeki lifler karisimda ayrilincaya kadar karisima devam
edilmelidir. Celik lifli betonlarin hazirlanmasinda belli bash ii¢ yontem vardir. Bu

yontemler ve karistirma kurallar1 TS 10514°de belirtilmistir.

1. Beton Santralinde Karisim Yontemi

* Kum, cakil ve celik lifler bir konveyor bant aracilifi ile karistirma kazanina
verilebildigi gibi, beton santralinin tart1 kovasina da konabilir. Her iki durumda da, ¢elik
lifler kum ve ¢akilin {izerine dokiilmelidir.

* Karisima ¢imento, su ve gerekli ise ugucu kiil ilave edilmelidir.

« Biitiin lifler ayrilip dagilincaya kadar karistirllmalidir. Gerekli siire mikser tipine bagl
olup, bu siire yaklasik 1-2 dakika olmalidir.

» Karistirma kazani i¢cinde hazirlanan betona lifler en son olarak da ilave edilebilir. Bu

durumda karigtirmaya lifler homojen dagilincaya kadar devam edilmelidir.



2. Transmikserde Karisim Yontemi
» Agrega ve lifler transmiksere konarak karigtirilmalidir.
* Cimento ve su ilave edilmelidir.

» 24 dakika sonra karigim kontrol edilmelidir. Homojen karisim gozle fark edilmelidir.

3. Transmikserde ilave Yontemi

* Diger karistirma yontemleri miimkiin olmadiginda zaman uygulanir.

* Transmiksere konan beton, mikser kapasitesinin %80’ini agsmamalidir.

* Yiiksek su/cimento oranindan kaginmak icin akiskanlik verici katki maddeleri
kullanilmalidir.

* Lifler, miksere 20-30 kg/dak hiz1 ile konmal1 ve bu esnada mikser tamburu en yiiksek
hiz ile ¢evrilmelidir.

» Karistirma zamani1 mikser tipine baglidir. Biitlin lifler betona karistirildiktan sonra
mikser kisa miiddet ile durdurulmali ve lif dagilimi g6z ile kontrol edilmelidir. Homojen
dagilim elde edilemezse, transmikserin bu karisim yontemi i¢in uygun olmadigina karar

verilmelidir.

Uretilen betonun homojen olmasi i¢in kritik ¢elik lif miktar1 asilmamahdir. Celik lif
teghizatli betonun karigimini kolaylastirmak ve gerekli oldugu lif miktarin1 artirmayi
saglamak amaciyla ince agrega kullanilmalidir. Taze betonda; lifin homojen dagilima,
gozle kontrol edilmeli birbirlerine yapisik lifler halinde betona karistirilan lif demetler
veya lifler beton icinde tamamen dagilip, ayrilincaya kadar beton karisimi devam etmeli
ve Uniform dagilim goz ile fark edilmelidir. Lif takviyeli beton, dokiim yerine kamyon
ve transmikser ile nakledilebilir. Transmikserler kullanildiginda, mikser diisiik hizda
dondiiriilmelidir. Betona karigtirilacak en fazla lif miktari, agreganin en biiylik tane
capina ve uzunluk/cap oranina bagl olarak Cizelge 2.2°de gosterilmistir (TS 10514
1992).



Cizelge 2.2. Betona ilave edilen maksimum lif miktar: kg/m®

Tane ¢ap1 | Uzunluk/¢ap=60 Uzunluk/cap=75 Uzunluk/cap=100
(mm) Dokme Pompa Dokme Pompa Dokme 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

Iyi bir karisim icin celik lif miktar1 beton hacmine oranla %0,5 ile %1,5 arasinda olup,
%2 ve daha fazlasina c¢ikarmak miimkiin olmakla birlikte, %0,5’in altina da

diistilmemelidir.

Cakiroglu vd (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli geometrik sekillerde ki ¢elik
liflerin beton igerisine katilmasiyla betonun dayanimina olan etkisi ve uygulanabilirligi
arastirilmistir. Celik liflerin geometrik formu ve numuneye katilma oranlari deney
degiskenleri olarak belirlenmistir. Dort tip ¢elik lif kullanilmistir. Bunlar Tip1 (kancali),
Tip2 (dalgali), Tip3 (iki ucu ¢engelli), Tip4 (diiz ve kancali uglu), TS 10513 e uygun
olacak sekilde secilmislerdir. Beton sinifi C16 maksimum agrega ¢ap1 12 mm, s/¢ orani
0,45 ve ¢imento PC42,5 olacak sekilde secilmistir. Lif oranlar1 20 kg/m3, 30 kg/m3, 40
kg/m® olarak eklenmistir. Sonu¢ olarak, lifsiz numunelerin basing dayanimlarinin diger

serilerdeki tiplere nazaran diisiik oldugu gozlenmistir.

2.1.1.d. Celik lifli betonun teknik 6zellikleri

Geleneksel beton igerisine farkli miktarlarda, tiplerde ve oOzelliklerde celik liflerin
katilmast ile normal betonun zayif olarak bilinen birgok 0&zelligini iyilestirerek
Bu iyilesmeler Cizelge 2.3. de ve asagida

performanslarin1  gelistirmektedir.

Ozetlenmistir (Ugurlu 1994).
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Cizelge 2.3. Celik lifli betonun teknik 6zellikleri

Betonun Ozelligi Artis (%)
Tokluk 100-1200
Darbe dayanimi 100-1200
[k catlak dayanimi 25-100
Cekme dayanimi 25-100
Nihai egilme dayanimi 50-100
Yorulma dayanimi 50-100
Deformasyon kapasitesi 50-100
Basing dayanimi +25
Kavitasyon dayanimi 300
Elastisite modiilii +25
a.Islenebilirlik

Geleneksel betonun ¢elik lifle takviye edilmesiyle islenebilirlik 6zelliklerinde bazi
degisiklikler olusur. Simdiye kadar yapilan tiim caligmalarda betona katilan ¢elik lif
ilavesinin iglenebilirligi 6nemli derecede olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir. Bu
azalma tizerindeki en 6nemli iki faktor, karigimdaki lif hacmi ve narinliktir. Yapilan
calismalar ¢elik lif takviyeli betonlarin islenebilirliginin 6l¢iimiinde Abrams konisi
yonteminin pek uygun olmadigini ancak, en uygun yontemlerin ters ¢evrilmis koni ve
Vebe yontemleri oldugunu gostermistir. Beton takviyesinde celik lif miktarinin artmasi
ile islenebilirlikte ciddi azalmalar gézlenmektedir. Ayrica narinlik oraninin artmasi da
yani ¢elik lif performansinin artmasi ile de islenebilirlik zorlagsmaktadir. Celik lif tipi ve

geometrik sekli iglenebilirligi olumlu ya da olumsuz etkileyebilmektedir.

Uygunoglu (2006) tarafindan yapilan g¢alismada, betona hacimce %0, %0,5, %]l,1
oranlarinda c¢elik 1if katilarak gerilme sekil degistirme iligkileri arastirilmigtir.

Maksimum agrega tane ¢ap1 16 mm, narinligi 60 olan kancali gelik 1if, dozaji 350 kg/m®
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olarak kullanilmig, s/¢ orant 0,63 alinmistir. Sonug¢ olarak, kullanilan c¢elik liflerin
betonun gerilme- sekil degistirme yetenegini 6nemli derecede artirdigr ifade edilmistir.
Lifler betonlarin basing dayanimina yonelim ve dagilimlarindan dolayr hem olumlu hem
de olumsuz yonde etkilemislerdir. Betona katilan lif miktarinin artmasi toklugu artirmis

ve iglenebilirligi olumsuz etkilemistir.

b. Enerji yutma kapasitesi (Tokluk)

Tokluk celik lif takviyeli betonlar1 tanimlarken karakterize eden en 6nemli 6zelliklerden
biridir. Tokluk, beton i¢indeki c¢elik liflerin roliine (dagilimina boyutuna, narinligine
vb.) baghdir ve lifli betonlarin islevselligi degerlendirilirken esas alinan bir
parametredir. Bu 06zellik ¢elik lifli betonun lif miktari, narinlik orani, lif boyu, lif
geometrisi ile yiikkleme hizi ve numune boyutlar1 gibi faktorlerden etkilenir. Bu soziinii
ettigimiz, enerji yutma kapasitesinin 6l¢iimii JSCE-SF4 Japon, ASTM 1018 USA, TS
10515 standartlarinda belirtilmis olup yiik-deformasyon egrisi altinda kalan alanin
hesaplanmasi ile bulunur. Betondaki lif igeriginin artmasi, lif boyunun ve narinlik

oraninin biiyiimesi ile betonun toklugu da artmaktadir.

Eren (1997) tarafindan yapilan ¢calismada, narinlik oranlar1 60, 75, 83 olan {i¢ degisik tiir
gengelli gelik lifler kullanilmistir. Celik lifler dort degisik oranda (hacimce %0,5, %1,
%1,5, %2) kullanilmigtir. Maksimum agrega tane ¢ap1 25 mm, s/¢ orant 0,35 olarak
alinmis, ¢imento agirliginin %10 u kadar silis dumani katilmisg, ¢imento dozaji 550 kg
kullanilmigtir. Arastirma sonucunda, lif miktarinin artmasi darbe dayanimimin da
artmasina sebep olmustur. %10 silis duman1 ve %2 ¢elik lif katilan numuneler en fazla

darbeye karsi1 direng gostermis ve 91 kat daha fazla vurus sayisinda kirilma olmustur.

Najatara et al. (1999) yaptiklar1 ¢aligmada, narinligi 55, olan 2,75 cm uzunlugundaki
liflerle takviye ettikleri beton numunelerin darbe direncini incelemisler. Darbe direncini

belirlemek i¢in agirlik diistirme teknigini kullanmislardir. Geleneksel betonlar da, gozle
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goriilebilir ilk catlak sayist 71, %0,5 oranin da celik lif katilmasiyla elde edilen

numunelerde gozle goriilen ilk catlak sayisini 103 olarak tespit etmislerdir.

Banthia et al. (2003) yaptiklar1 ¢alismada, ¢ift tarafli konsol kirislerin, karma liflerle
giiclendirilmesi halinde olusacak ¢atlak ilerlemesini, lif tipine ve ¢esitligine bagli olarak
incelemislerdir. Calisma neticesinde polipropilen ve c¢elik liflerin catlak yayilmasina

kars1 iyi direng gosterdiklerini tespit etmislerdir.

Simsek vd (2005) tarafindan yapilan ¢alisma da %0, %2,5, %2,5, %5 ve %10
oranlarinda silis dumani1 kullanilmis, s/¢ oran1 0,5 ve beton sinifi C25 olarak secilmistir.
100x100x500 mm boyutlarindaki prizma numunelere egilme deneyi yapilmistir. Sonug
olarak, celik lifli betonlara %10 silis dumani katilmasi, silis dumansiz lifli betona gore
egilme dayaniminda 28 giinde %23,5, 90 giinde %30,8, 120 giinde de %18,3 liik artisa

sebep olmus, en yliksek deger %2,5 silis duman1 kullanilan numunelerde goriilmiistiir.

Tekdemir (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, Dramix RC-80/60-BN tipi ¢elik lifler,
C30 smifinda iretilen 150x300 mm lik silindir ve 150x300x300 mm lik prizmatik
numuneler igerisine hacimce %0,5, %1, %1,5, oranlarinda ilave edilmistir. Uretilen
betonun s/¢ oran1 0,58 se¢ilmistir. Numunelerde sicakligin etkisini belirlemek amaciyla
50°C 100°C, 150 °C, 200°C, 400°C, 600°C, 800°C lik sicaklik degerleri uygulanmustir.
Sonug olarak, oda sicakliginda 7, 28, 90 giinliik beton numunelerde, celik 1if miktarina
bagl olarak C30 beton simifi i¢in basing dayaniminda artig belirlenmemistir. Ozellikle
katkisiz betonlara gore, celik lif oran1 %1 olan betonlarda basing dayanimi %8 artmais,
orant %]1,5 olan betonlarda ise %25 azalmistir. Bu durum, ¢elik liflerin beton igerisinde
homojen dagilmamasinin ve artan oran ile birlikte topaklasma sonucunda betonda
bosluk olusmasinin bir sonucu olarak degerlendirilmistir. Sicaklikla ilgili incelemelerde
ise oda sicaklig ile 200°C araliginda, artan sicaklikla birlikte lifli ve lifsiz numunelerde
basing dayanimi azalmistir. 200°C ile 400°C arasinda lifli ve lifsiz numunelerde basing
dayanimi sabit kalmstir. 400°C ile 800°C araliginda, artan sicaklikla birlikte basing
dayanimi azalma egilimi gostermis olup, celik katkis1 %1,5 olan numunelerde lifsiz

betonlara gore basing dayanimi %44 oraminda artnustir. Ozellikle 800°C sicaklik
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uygulanan bazi lifsiz numunelerde basing yiiklemesi altinda dayanim alinamamastir.
Elastiklik modiilii iizeride yapilan incelemelerde, 23°C ile 200°C arasinda artan
sicaklikla birlikte lifli ve lifsiz betonlarda diisiis gézlenmistir. 200°C ile 400°C arasinda
elastiklik modiilii sabit kalmistir. 400°C ile 800°C arasinda elastiklik modiilii azalmastir.
Enerji yutma kapasitesi agisindan lif kullanilmayan numunelere gore, %0,5 oraninda lif
kullanilan numunelerde enerji tiiketim kapasitesi %10,64 kat, %1 oraninda lif kullanilan
numunelerde enerji tiiketim kapasitesi %19,08 kat, %1,5 oraninda lif kullanilan

numunelerde ise enerji tiiketim kapasitesini %21,6 kat artirdigi tespit edilmistir.

Zeynal (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, s/¢ orani ve gelik lif kullanim oranlarinin
tiretilen lifli betonlarin mekanik 6zellikleriyle darbe direncine etkisi incelenmistir.
Uretilen numunelerde, s/c oran1 0,4, 0,5, 0,6 olacak sekilde ii¢ farkli smifta beton
tasarlanmistir. Bu betonlara hacimce %0,3 mikro oraninda ¢elik lif ve %0,4, %0,8, %1,2
oranlarinda c¢elik lif katilarak beton iiretilmistir. Sonug¢ olarak, betonda s/¢ orani
diistikce ve celik lif orani arttikca betonun birim hacim agirligi artmistir. Betonda
sadece %0,3 oraninda mikro ¢elik lif kullanim1 ile ortalama olarak basing dayaniminda
%2, yarmada ¢ekme dayaniminda %4, egilme dayaniminda %38,6 ve kirilma olusturan
darbe sayisinda ise 2 kat ile 3,6 kat arasinda artiglar olmustur. Sadece, hacimce %0,4,
%0,8 ve %1,2 oraninda uzun ¢el lif kullanimi ile basing dayanimlarinda %2 ile %10,
yarmada ¢ekme dayaniminda %13 ile %42, egilme dayaniminda %14 ile %115 ve
kirilma olusturan darbe sayilarinda 3,5 kat ile 23,9 kat arasinda degisen degerlerde artis
elde edilmistir. Uretilen betonlarda sadece mikro celik lif, degisik oranlarda sadece ¢elik
lif veya karma lif kullanimlarinda s/¢ orani arttik¢a basing, egilme ve yarmada ¢ekme

dayanimlar ile darbe direncinin diistiigii goriilmektedir.

Yazici vd (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, gelik lifli betonun darbe direncine
agrega maksimum boyutunun etkisinin incelenmesi hedeflenmistir. Calismada,
maksimum tane boyutu 10 mm, 15 mm, 20 mm, 25 mm, olan kireg tas1 kokenli kirma
agrega kullanilarak 8 farkli lifsiz ve gelik lifli beton iiretilmistir. Uretilen numunelerde,
s/¢ oran1 0,5, ¢cimento dozaji 400g/m3 olarak sabit tutulmustur. Lifli betonlarda hacimce

%1 oraninda narinligi 65 olan iki ucu kancali lif kullanilmistir. Caligmada sonucunda,
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agrega maksimum tane boyutunun betonun basing ve yarmada ¢ekme dayanimlari ile
gozle tespit edilen ilk ¢atlak ve kirilma olusturan darbe sayilari iizerinde etkili oldugu
gorilmistlir. Sabit tutulan s/¢ oraniyla maksimum agrega capi arttikca arastirilan
mekanik ve darbe Ozelliklerinin diistiigli goriilmiistiir. Betonun basing ve yarmada
¢ekme dayaniminda, %1 oraninda ¢elik lif katildiginda olumlu sonu¢ alinmasina
ragmen, Ultrases hizint diistirdiigi gézlenmistir. Celik lifin %1 oraninda kullanilmasi ve
narinligin 65 olmasi durumunda maksimum agrega tane c¢apmin 20 mm iizerine

¢ikilmamasi Onerilmistir.

¢. Dayanim

Celik lif takviyeli beton, yiliklemede tasima giiciine eristigi halde yiik tasima 6zelligi
gosterir. Ayrica yapilan ¢aligmalar celik lifli betonun kesme, burulma ve yorulmaya
kars1 mukavemetin fazla oldugunu, ¢atlamalar, dokiilme, par¢alanma ve dagilmalarin az

oldugunu ortaya koymustur (Aslan ve Aydin 1999).

Celik lifler yiiksek ¢ekme dayanimlarina sahip olduklarindan dolay: ¢elik lif takviyeli
betonlarin egilme dayanimlar1 geleneksel betonlara nazaran %50-100 arasinda artis
gostermektedir. Celik lifler, beton icerisindeki ¢atlak u¢larinda yiik aktarimi ve dagilimi
yapmaktadir. Bundan dolay1 lifli betonun maksimum egilme dayanimi lifsiz betona gore
fazla olur. Fakat celik lif takviyeli betonlarin basing dayanimlari, ¢elik liflerin beton
icerisinde homojen dagilmasindan dolayr her zaman olumlu sonu¢ vermemektedir.
Basing dayanimlarinda artiglar gortilebilecegi gibi dagilim ve yonelimden kaynaklanan
diistislerde gozlenebilir. Basing ve egilme-gekme gerilmeleri, gelik liflerin roliinden

ziyade, beton kalitesiyle de alakalidir.

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

kullanilmis, s/¢ orant %0,46 olarak secilmistir. Calismanin sonucu olarak, polipropilen
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liflerin gelik liflere oranla islenebilirlik 6zelliklerini daha iyi yonde etkiledigi, elastisite
modiliiniin degistigi, egilmede ¢cekme dayanimimi %1,5 artirdigi bildirilmistir. Celik
liflerin en fazla yarari egilmede ¢ekmede tespit edilmistir. Celik liflerin belli orana

kadar basing dayanimina iyi, bu orandan sonra olumsuz yonde etki yaptig1 belirtilmistir.

Song and Hawing (2004) tarafindan yapilan g¢alismada, yiiksek dayanimli betonlar
tizerinde calisilmistir. Geleneksel betona, yliksek dayanimli beton 6zelligi kazandirmak
icin silis dumani, agrega olarak bazalt ve siiper akiskanlastirict kullanilmigtir. Narinligi
65 olan, 35 mm uzunlugunda c¢elik lifler %0,5, %1, %1,5, %2 oranlarinda
kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, basing dayaniminin %1,5 a kadar ¢elik lif
ile dogru orantili arttigi, %]1,5 oranina sonra diisiise sebep oldugu belirtilmistir.
Yarmada ¢ekme dayaniminin ise %0,5 celik lif oraninda %19, %2 ¢elik lif oraninda

%98,3 oranina kadar artisa sebep oldugu tespit edilmistir.

Unal vd. (2006) yaptiklar1 calismada, celik lif katkili betonlarda farkli lif tipi ve
miktarinin basing ve egilme yiikleri altinda betonun mekanik ozellikleri iizerindeki
etkisini arastirmistir. Cimento dozaj1 325 kg, s/¢ oran1 0,6 olarak sabit tutulmus, basing
dayanimi 30 MPa olarak tasarlanmistir. Karisimlarda narinlik oranlari1 60 ve 80 olan iki
lif tipi kullanilmistir. Numunelerde lif miktarlar1 1 m® te 0 kg (kontrol), 15 kg, 30 kg, 45
kg, 60 kg olacak sekilde bes farkli oranda kullanilmistir. Caligmanin sonucu olarak,
betona lif katilmasiyla betonun ¢okmesinin azaldig: belirtilmistir. Islenebilirlik ise 1if
narinligi arttikca ters orantili sekilde azalmistir. Celik lifler betonun toklugunu
artirmigtir. Lifin dagilimina gore betonun basing dayaniminda olumlu ve olumsuz yonde
etkiler belirlenmistir. Toklugun en yiiksek ¢iktig1 numuneler narinligi 60 olan celik lifli
numunelerdir. Lifler egilme dayanimini Onemli Olglide artirmistir.  Egilme
dayanimindaki artisin lif narinligi ile dogru orantili oldugu bildirilmistir. Betonun ilk
catlak genisliginde beton icersindeki lif miktarinin artisiyla birlikte azalma goriilmiistiir.

Bu azalma liflerin narinlik oranlarinin artisiyla da azalma gostermistir.

Ates (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, celik lifli betonlarin uygulama o6zellikleri

incelenmis olup, betonun mekanik 6zelliklerinin ana kriterleri olan, basing dayanima,
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egilme dayanimi, tokluk, yorulma dayanimi, darbe dayanimi, rotre ve durabilite
tizerindeki etkileri incelenmistir. Beton sinifi C25, s/¢ oran1 0,52, ¢elik lif tipi 60 mm
uzunlugunda, 0,8 mm ¢apinda, narinligi 75 olan ve 1 m® te 35 kg olacak sekilde
kullanilmistir. Sonug¢ olarak ¢0kme degerinin diistiigli, basing dayanimmin %15

civarinda arttig1 belirtilmistir.

Tasdemir vd (2009) ¢elik lif donatili betonlarla ilgili yapilan ¢alisma da, lifsiz ve g¢elik
lifli tiim karisimlarda s/¢ oran1 0,55 olarak sabit tutulmustur. Uretimde 80, 65 ve 55
olmak tizere 3 farkli narinlikteki uc¢lar1 kancali ¢elik lifler kullanilmistir. Karigimlarda
CEM 1 42,5R tiirii ¢cimento, 350 kg/m?, olacak sekilde sabit tutulmustur. Kimyasal katki
cimento agirhiginin  %1,35-%1,65’1 arasinda degisen oranlarda kullanilmistir.
Numuneler iizerinde basing dayanimi, elastiklik modiilii, yarmada ¢ekme dayanimi ve
kiris egilme dayanimi deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda, c¢elik lif hacim
oraninin artiginin beton basing dayanimina ve elastiklik modiiliine etkisinin olmadigi
goriilmiistiir. Celik lif donatili betonun yarmada ¢cekme ve egilme dayaniminin arttigi,

lif narinligi fazla olan betonlarda bu artislarin daha da fazla oldugu belirlenmistir.

Nili et al. (2010) tarafindan yapilan c¢alismada, 0,46 ve 0,36 s/¢ oranlarinda silis
dumani, 60 mm uzunlugunda ve 80 narinliginde ¢elik lifler eklenerek numunelerin
basin¢g dayanimi ve darbe direnci incelenmistir. %0, %0,5, %1 olmak iizere ii¢ farkl
oranda celik lif kullanilmistir. Silis dumani ¢imento agirhiginin %8 1 olacak sekilde
¢imento ile yer degistirilerek katilmistir. Calismanin sonucu olarak, gelik lifin betona
ilavesinin betonun basing dayanimini artirdigi belirtilmistir. Cift noktali egilme
deneyinde %1 celik lif katilan numunelerde %62 ve %29 artis gozlenmistir. Yapilan
calisma, silis dumani ve ¢elik lifin birlikte kullanilmasinin, betonun kinetik enerjiyi

absorbe etme yetenegini iyi derecede artirdigini ortaya koymustur.

d. Dayamkhhk

Donma ¢6ziilme olay1 beton i¢in fiziksel bir olaydir. Islanarak doygun hale gelen ve

donma ¢oziilme etkisi altinda kalan tiim betonlar donmanin kiimiilatif artisindan dolay:
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kisa siirede hasar olusmaktadir. Donma ¢oziilme tekrarlar1 karsisinda, betondaki ig
gerilmelerden dolay1 ve beton igerisindeki en zayif bagin agrega ve cimento ara
ylizeyinde olmasi sebebiyle beton ylizeyindeki agregalar gevseyip kopmaktadir.
Betonun dagilmasina sebep olur. Donma ¢6ziilme ¢evriminin fazla oldugu ortamlarda,

en kaliteli betonlarda bile kisa stirede biiylik hasarlar olusturabilmektedir.

Celik 1if takviyeli betonlar donma-¢oziilme etkisine karsi onemli diizeyde direng
gosterememektedir. Fakat celik lifler lizerlerine gelen gerilmeyi yaydiklarindan dolay1
mikro ¢atlak olusumunu ve yayilmasinin gecikmesine sebep olur. Bundan dolay1
donma-¢o6ziilme esnasinda betonun gogmesi ve dagilmasini yavaslatir. Dagilmadaki bu
iyilesme ¢elik lifin catlak kopriillenme etkisine ve c¢atlak ilerlemesine engel olan
ozelligine bagli olmaktadir. Dolayisiyla celik lif donatili betonlarin donma-¢6ziilme
etkisinde kiitle kaybi normal betonlardakine benzerdir. Celik liflerin genel olarak

betonlarin aginma, erozyon ve kavitasyon direnclerini artirdigi tespit edilmistir.

Unal (1994) tarafindan yapilan ¢alismada, 0 dm/m?® 2,50 dm/m?, 50 dm/m?, 80 dm/m?®,
100 dm/m? oranlarinda, uzunlugu 30 mm olan ¢elik lif kullanilmistir. Dozaj1 350 kg ve
s/¢ orani da 0,63 olarak almmistir. Beton numuneler 1s1l isleme maruz birakilmis ve
numunelerin basing dayanimlari, egilme dayanimlar1 ve ultrases hizlar1 6l¢tilmiistiir.
Numuneler yapilan deney sonucunda ¢evrim sicakligr arttikca, 1 gilinlilk numunelerin
basing ve egilme dayanimlarinin, ultrases hizi ve matris ile lif arasindaki aderansin

artt11 tespit edilmistir.

Bedirhanoglu vd (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, sicak kiir uygulamasinin, g¢elik
liflerin 6nceden suda ayristirilmasi, ¢elik liflerin kisa siire ile nemli ortamda saklanmasi
sonucu korozyona ugramasimin ve c¢elik lif igeriginin yiiksek performansli ¢imento
esasli kompozitlerin mekanik O6zelliklerine etkileri arastirilmigtir. Monoton artan ve
tekrarli eksenel basing deneyleri sonucunda gerilme-sekil degistirme iliskileri elde
edilmistir. Bu verilerden yararlanilarak numunelerin basing dayanimlari, elastisite
modiilleri ve siineklikleri sayisal olarak belirlenip deney degiskenlerinin ¢ekme

dayanimlarina olan etkileri incelenmistir. Deneysel calisma sonucunda, sicak kiiriin
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¢ekme dayanimini 6nemli derecede artirdigi, karisimda gelik lif oraninin %6 ya kadar
artmasinin, %1 celik lif karisim1 gore siineklikte ortalama %25, ¢ekme dayaniminda ise
ortalama %145 artis sagladigi, ¢elik liflerin hafif sekilde korozyana ugramasinin ise
mekanik Ozellikleri pratik dilizeyde etkilemedigi, basing dayaniminin ve elastiklik

modiiliiniin ¢elik lif iceriginden etkilenmedigi gdzlemlenmistir.

Diigenci (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, %0, %0,5, %1 ve %1,5 oranlarinda,
Dramix RC-80/60-BN tipi ¢elik lif betona ilave edilmistir. Uretilen numuneler 1200°C
ye kadar isitilabilen firinda 9000C, 1OOOOC, 11000C, 1200°C sicakliklarina maruz
birakilmustir. Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmadan 105+5°C deki etiivde 6 saat
bekletilmistir. Maksimum tane ¢ap1 25 mm, s/¢c oram 0,6 olarak secilmistir. Uretilen
silindir numuneler lizerinde yapilan basing dayanimi deneyi sonuglarina gore 7 giinliik
numunelerde en yiiksek basing dayanim kaybi %0, %0,5 celik katkili numunelerde
gerceklesmistir. En yiiksek dayanim kaybi katkisiz betonlara gdzlenmistir. 1100°C ve
1200°C sicakliklarda dayamim kayiplari birbirine ¢ok yakin ¢ikmustir. Dolayisiyla
1000°C  den yiksek sicakliklarda c¢elik lifin katkisinin etkisi tamamen ortadan
kalkmaktadir. 900°C ile 1000°C sicakliklarinda en az dayanim kayb1 %1 celik lif katkili
numunelerde gozlenmistir. Ayni sicakliklarda katkisiz numunelere oranla 900°C icin

%10, 1000°C i¢in %15 lik dayanim katkisi sagladigi gdzlemlenmistir.

Salami (2009) tarafindan yapilan g¢alismada, c¢elik liflerin farkli dayanimlara sahip
betonlarin mekanik 6zelliklerine etkisinin incelenmesi amag¢lanmistir. Maksimum tane
cap1 16 mm segilmis, narinlikleri 64, 67, 45 olan 3 tip ¢elik lif kullanilmistir. Uretilen
betonlarda s/¢ orani 0,65, 0,55, 0,45 olarak secilmistir. Celik lifler hacimce %0,25,
%0,75 ve %]1,25 oraninda katilmislardir. Sonug olarak, ¢alismada ii¢ farkli narinlikte lif
kullanilmais, s/¢ orani 0,65 olan lifli beton, hacimce %0,25, %0,75, %1,25 olan 1.tip lif
kullanildiginda, betonun basing dayanimi lifsiz betonla karsilastirildiginda sirasiyla
%11,11, %10,54, %19 azalmistir. Celik lif orani arttikca betonun yarmada ¢ekme
dayanimi artmaktadir. En yiiksek artis ¢elik oram1 % 1,25 olan betonlardan elde

edilmistir. Betonda hacimce %0,25, her ii¢ tip lif kullanildiginda tiim s/¢ oranlar1 i¢in
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yarmada ¢ekme dayanimlar lifsiz betona gore daha az olmustur. Bu da hacimce %0,25

lik 1if oraninin yarmada ¢ekme dayanimi iizerinde etkisi olmadigini gostermistir.

e. Rotre

Betonun biiziilmesi ¢atlak olusumunun en 6nemli sebeplerinden biridir. Rétrenin en
onemli olugsma nedeni, makro ve mikro bosluklardaki suyun beton biinyesinden
uzaklagmasidir. Ortamda bulunan suyun uzaklagmasiyla betonda bir biiziilme meydana
gelir. Rotrenin iki onemli zararli etkisi vardir. Bunlardan biri betonda catlaklarin
olusmasi, digeri de betonarme donatisinin parazit gerilmelerin ortaya ¢ikmasidir. Bu
catlamalarin Oniine gecmek amaciyla, betona lif takviyesi yapilarak gerilme daglimi
olusturulabilir.  Biiylk yapilarda tasarim  yapilirken r6tre gdz  Oniinde
bulunduruldugundan dolayr ozellikle ¢elik lifler kullanilmaktadir. Lif miktarinin,
narinlik oranmin ve lif uzunlugunun kritik boyu asmayacak sekilde artirilmasiyla ile

rotrede azalmalar meydana gelmektedir.

2.1.1.f. Celik liflerin kullanim alanlari

Celik lif takviyeli betonlarin yiiksek tokluk degerlerinden dolay: uygulama alanlarinda

artis gézlenmistir.

a. Endiistriyel zeminlerde

Celik lif takviyeli betonlar, dayanikliigin ve c¢arpma rijitliginin yiiksek oldugu
ortamlarda (fabrika zemini, dersiz zemin, agir yiiklii stok sahasi, siiper diizgiin zemin,
soguk hava deposu vb.) yapilarin ingasina imkan verir. Ayrica catlak kontrolii
saglamasi, darbe direnci, yliksek toklugu dinamik ve ani yiiklemelere karsi yiliksek
diren¢  gosterebildiginden dolayr endiistriyel yapilarda 0Ozellikle zeminlerde

kullanilmaktadir.



20

b. Hidrolik yapilarda

Hidrolik yapilarda asinmalar1 engellemek amaciyla, kaplama olarak kullanilmasinin
yan1 sira, barajlar, kanallar, limanlar veya da dolu savaklarda plak yerine

kullanilmaktadir.

¢. Tiinellerde ve madenlerde

Celik lif takviyeli beton, sev stabilitesinde kenar ve koselerde olusan hasarlar1 en aza
indirmek, onarim maliyetini azaltmak iiretimde verimlilik i¢in ¢ekme donatis
kullanilmadan yiiksek dayanimli beton elde edebilmek i¢in tiinel igi kaplama ve istinat

duvarlar gibi yapilarda kullanilir.

d. Yapilarda

Geleneksel betonlara nazaran celik lif takviyeli betonlar dagilmama o6zelligine de
sahiptirler. Celik lifler, beton dagilmadan 6nce yiiksek tokluk degerine sahip olmalari
nedeniyle kiigiik ¢atlaklar1 bir arada tutup biiylimesine engel olurlar. Stinekligin yiiksek

olmasinin istendigi yapilarda, niikleer yapilarda kullanilmaktadir.

e. D1s saha kaplamalarinda

Celik lif takviyeli betonlar yiliksek yorulma ve darbe dayanimina sahip olmalarindan
dolayi, araglardan kaynaklanan tekrarli yiiklerin ve darbelerin kolayca karsilanmasini
saglar. Ayrica biiylik, ¢ok fonksiyonlu yapilar tasarlanirken, bolgedeki sicaklik
degisimleri, zemin oturmalarindan meydana gelebilecek deformasyonlar, derz
acikliklar1 ve rotre tesirleri géz oniine alinir ve celik lif kullanimi bu isler i¢in ideal bir

malzemedir. Gliniimiizde de ¢ok¢a kullanilmaktadir.
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2.2.1. Polipropilen lifli beton

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

e Rotre sebebiyle olusan catlaklar1 azaltir.

e Taze betonun su tutma kapasitesini yiikseltir.

e Betonun gecirimsizligini artirir.

e Zemin betonunun basing ve ¢cekme mukavemetini artirir.

e Betona homojen dagilarak, ii¢ boyutlu sekonder donati gérevi goriir.

e Beton kalitesini yiikseltir (Anonim 2012).

Tokyay vd (1991) tarafindan yapilan ¢alismada, polipropilen ve gelik lif ilaveli yliksek
dayanimli betonlarin basing ve ¢ekme dayanimlari incelemistir. Polipropilen lif 20 mm
uzunlugunda ve 1m® te lkg olacak sekilde kullanilmistir. Celik lif ise 30 mm
uzunlugunda ve 0,4mm ¢apinda kullanilmigtir. Celik lif betona, hacimce %1,5 oranin da
katilmistir. Celik lif gekme dayanimini %35, polipropilen lif ise %15 artirmistir. Basing

dayanimlarina ise pek bir etki gostermedigi tespit edilmistir.

Kutzing (1996) tarafindan yapilan ¢alismada, %0,5 in altinda ve %]1,5 oranlarinda gelik
lif, %0,2 oraninda polipropilen lif katilarak yiiksek performansli betonlar tiretmistir.
Yiiksek performansi saglamak i¢in mikro silika kullanilmistir. Sonug¢ olarak
polipropilen lifli numunelerde basing dayaniminin %40 arttigi, ¢elik lifin ise %0,5 in
altinda kullanilmas1 halinde geleneksel betona nazaran fazla bir degisiklige sebep
olmadig1 bildirilmistir. Lifli betonlarin gevrek kirilmadigi ve o6zellikle gelik liflerin

catlaklar tuttugu tespit edilmistir.

Saglik vd (1998) tarafindan yapilan c¢alismada, %0, %0,1, %0,3, %0,5 oranlarinda
polipropilen lif kullanilmistir. Cimento dozaji 300 kg, s/¢c oram1 0,8 olarak sabit
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tutulmustur. Yapilan ¢cekme deneyinde polipropilen lif kullaniminda fazla bir etki
goriilmedigi, ¢okme degerinin azaldigi, ¢atlak alaninda azalma ve kohezyonda artig

oldugu belirtilmistir.

Yildirim (2002) tarafindan yapilan ¢alismada polipropilen ve gelik lifle giiglendirilmis
betonlarin performanslari arastirtlmistir. Celik lif betona, %0,5, %0,75, %1 oranlarinda,
polipropilen lif ise %0,1 oraninda katilmistir. Elastisite modiilii, poisson orani, egilme
dayanimi, tokluk, darbe dayanimi, yorulma dayanimi, rétre, donma ¢oziilme gibi
deneyler yapmustir. Sonug olarak betona katilan liflerin beton ¢okmesini diistirdiikleri,
celik lif katilan betonlarin 6zgiil agirliklarinin geleneksel betona nazaran daha fazla
olduklar1, polipropilen lif katkili betonlarin ise daha hafif oldugu tespit edilmistir.
Polipropilen lifin artmasi sonucu dayanimin distigi, liflerin betonda homojen
dagilmayi engelledigi, ¢elik liflerin egilmede ¢ok yarar sagladiklari, toklugu artirdiklari,
darbe dayanimini artirdiklari, polipropilen lifin dona ¢6ziilmede celik life nazaran daha

iyi davrandig1 gozlenmistir.

Aulia (2002) tarafindan yapilan c¢alismada, silis dumanl yiiksek dayanimli, lifli
betonlarin 6zelliklerinin degisimi irdelenmistir. Calismada 19 mm uzunlugunda %0,2
oraninda polipropilen lif kullanilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda, yiiksek
sicakliklarda polipropilenin 160°C de erimesi sonucu yangin direncini artirdig
gozlenmistir. Polipropilen liflerin az da olsa segregasyona sebep oldugu, su
emmedikleri igin ayr1 bir su ilavesine ihtiya¢ olmadigi, tespit edilmistir. Liflerin basing
dayanimini ve elastisite modiiliinii ¢cok etkilemedigi, erken rotre catlaklarini da azalttig

belirlenmistir.

Kirca (2003) tarafindan yapilan galismada, polipropilen liflerin beyaz ¢imento harci ve
beyaz beton dayanikliligina etkileri arastirilmistir. Yapilan deneylerde, ilk asamada
polipropilen lif kullanimmin biiziilme birim deformasyonuna etkisi incelenmistir. Ikinci
asamada ise polipropilen liflerin donma ¢dziilmesine bakilmistir. Lifler 1 m? te 600 g
olacak sekilde katilmis maksimum tane ¢ap1 16 mm alinmis, s/¢ oran1 0,49 olarak sabit

tutulmus, dozaji 350 kg olacak sekilde beton iiretilmistir. Sonug olarak polipropilen lif
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kullanimi, kontrol numunelerine nazaran biiziilme deformasyonlarini 28. giin itibariyle
%25 oraninda azaltmistir. Donma ¢6ziilme etkisinde polipropilen liflerin %15 civarinda

basing dayanimini artirdig1 belirlenmistir.

Karahan (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, ugucu kiil katkili betonlar ile polipropilen
lif ve celik lif ile giliclendirilmis normal ve ugucu kiilli betonlarin &zellikleri
arastirilmistir. Cimento dozaji 400 kg, s/¢ oran1 0,35 olarak belirlenmistir. Ugucu kiil
cimento ile kiitlece %15, %20, %25, %30, %45 oranlarinda yer degistirilmistir.
Numunelere 19 mm uzunlugunda, polipropilen lif hacimce %0,05, %0,1 ve %0,2
oranlarinda katilmistir. Celik lif ise 35 mm uzunlugunda ve 0,55 mm c¢apinda
kullanilmistir. Betona hacimce %0,25, %0,5, %1 ve %1,5 oranlarinda, normal ve %15
ve %30 ugucu kiil, katkili betonlara ilave edilmistir. Betonlar iizerinde puzolanik
aktivite, birim agirlik, islenebilme, basing dayanimu, elastisite modiilii, egilme dayanima,
tokluk, asinma gibi deneyler yiiriitiilmistiir. Sonug olarak, polipropilen lif miktarinin
artis1 taze ve sertlesmis betonda birim agirlikta diisiise sebep olmustur. Celik lif ise
aksine birim agirlikta ¢ok fazla artisa sebep olmustur. Polipropilen liflerin ¢elik liflere
kiyasla betonun islenebilirlik 06zelliklerini daha iyi yonde etkilemekte oldugu
gorilmistiir. Polipropilen lifler beton kivami fazla derecede etkilememistir. Liflerin
beton islenebilirligini diisiirmesine nazaran ugucu kiil tekrar akigkanligi artirmistir.
Polipropilen liflerin basing dayanmimina pek etkisinin olmadigi hatta %0,05 oranin
tizerine ¢ikildiginda basing dayanimini diisiirdiigii gézlemlenmistir. Celik lif ise belli bir
orana kadar basing dayanimini artirmistir. Polipropilen lifin %0,05 oraninda betona
ilavesinin, betonun elastisite modiiliinii biraz artirdigi, daha fazla oranda polipropilen lif
artisinin ise betonlarm elastisite modiiliinii diisiirdiigii tespit edilmistir. Ozellikle %0,2
poliproplen 1if oraninda betonlarin elastisite modiilleri azalmis, gerilme-birim
deformasyon egrilerinin kuyruk kisimlar1 uzamis ve betonlar slinek davranig
kazanmiglardir. Artan gelik lif miktar ile betonlarin birim deformasyonlar1 artmasi ve
gerilme-birim deformasyon egrilerinin kirilmadan oOnceki kisimlariin egimlerinin

azalmasindan dolay1 elastisite degerlerinin diistigii belirtilmistir.



24

Subag1 (2008) tarafindan yapilan c¢alismada, farkli oranlarda ¢elik ve polipropilen lif
kullanilan kendiliginden yerlesen betonlarda islenebilirlik parametresi ve basing
dayanimi iizerine olan etkileri ile arasindaki iliski arastirilmistir. Maksimum tane ¢api1
20 mm alinmis, narinligi 67 olan 60 mm boyunda celik lif ve polipropilen lif
kullanilmistir. Beton sinifi C20 olan numunelere %2 celik lif, %0,5 polipropilen lif ve
%0,5 ¢elik lif ve polipropilen lif ilave edilmistir. Sonug olarak, basing dayaniminin tim
kendiliginden yerlesen beton karisimlarinda farkli oldugu, lif katkisiz kendiliginden
yerlesen beton karisiminin basing dayaniminin en kiigiik, ¢elik lif ve polipropilen lif

katkili betonlarda en biiylik degere sahip oldugu gozlenmistir.

Nili et al. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, 0,36 ve 0,46 s/¢ oranlarindaki betonlara
polipropilen ve silis dumani ilavesi ile darbe ve basing dayanim performanslari
incelenmistir. Polipropilen lif 12 mm uzunlugunda ve %0, %0,2, %0,3, %0,5 olacak
sekilde 4 farkli oranda kullanilmistir. Silis dumani ise ¢imento agirliginin % 8 i kadar
¢imento ile yer degistirilerek kullanilmistir. Numuneler 150x300 mm olarak dokiilmiis
sonra kesilerek 64x150 mm ye ¢evrilmistir. Sonug olarak, karisimdaki polipropilen lif
orani %0,2 den %0,5 e ciktikca basing dayanimi da artmistir. Polipropilen lif katkili
numunelerde darbe sayisi ilk catlak ve nihai catlak, lifsiz numunelere nazaran énemli
Olgiide artmustir. %0,2, %0,3, %0,5 oranlarinda lif katkil1 0,46 s/¢ oranli numunelerde
strastyla ilk catlak olusumunda darbe sayisinda %31, %100, %360 oranlarinda artig
gbzlenmistir. Nihai catlamada ise kontrol numunelerine nazaran %42, %107, %376 artig
gozlenmistir. Aymi sekilde s/¢ oran1 0,36 olan numunelerde benzer sonuclar elde

edilmistir. Silis dumaninin lif dagilimini 1yilestirdigi tespit edilmistir.

Can vd (2009) yaptiklar1 ¢alismada asinmaya maruz kalan lifsiz betonlarin, gelik ve
polipropilen lif katilarak elde edilen betonlara nazaran asinma direnglerinin tespiti
hedeflenmistir. Calismada 100x200x20 cm ebatlarinda numuneler kullanilmis, kontrol,
celik ve polipropilen katkili olacak sekilde 3 farkli tiirde beton hazirlanmistir. Beton
simift C30, maksimum agrega cap1 22 mm, s/¢ orani 0,5 olacak sekilde ayarlanmigtir.
Arastirma sonucu, en fazla asginma direncinin ¢elik lifli betonda sonra polipropilen lifli

betonda ve en son da lif katkisiz kontrol betonunda oldugunu belirtmistir.
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Akkas vd (2010) tarafindan yapilan calismada, polipropilen lifli yari hafif beton
tiretilerek basing dayanimi incelenmistir. Bu ¢alismada normal dayanimli beton ile ayni
karisima ¢imento agirliginin %6 s1 oraninda polimer ilave edilerek polipropilen lifli yar1
hafif beton iiretilmistir. iri agrega olarak % 60 pomza, %40 normal ince agrega
kullanilmistir. Cimento dozaji 500 kg, s/¢ orant 0,375 olarak belirlenmistir. Sonug
olarak, lifsiz betonun basing dayanimi belirlenirken parcalanma tespit edilmis, lifli
betonda bu parcalanma gézlenmemistir. Catlaklar meydana gelse de yiik tasidigi

belirlenmistir.

Bahadir (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, polipropilen liflerin betonun mekanik
Ozelliklerine etkisi deneysel olarak arastirtlmistir. Calismada ¢imento dozaji 300 kg
olarak secilmis, s/¢ oram1 0,4, 0,5, 0,6 olacak sckilde belirlenmistir. Hazirlanan
karisimlara 0,9 kg/m® ve 1,8 kg/m?® oralarinda 3 farkli polipropilen eklenmistir. Sonug
olarak, monofilament polipropilen liflerin betonun ¢ekme dayanimini Snemli 6l¢iide
artirdig1, elyafimsi polipropilen liflerin ise betonun dayanikliligina katkida bulundugu

gbzlenmistir.

2.2.1.a. Polipropilen Liflerin Siniflandirilmasi

Polipropilen elyaflar fibrilize, multifilament elyaflar olarak iki gesit iiretilmektedir.
Fibrilize elyaflar kisaca F, multiflament elyaflar kisaca M ile gosterilmektedir.
Multiflament elyaflar ¢ok ince olup yiizeyde goziikmedikleri i¢in sap kullanimlarinda
uygundur. Fibrilize lifler ise endiistriyel zeminlerde, tokluk aranilan betonlarda agir
hizmet zeminlerinde kullanilmasi daha uygundur. Polipropilen lif tipleri ve teknik
ozellikleri Cizelge 2.4’te gosterilmistir (Karahan 2006).
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Cizelge 2.4. Polipropilen liflerin teknik 6zellikleri (Karahan 2006)

Tip Fibrilize Multiflament | Fibrilize
Polipropilen (%) 100 100 92
Uriin Tipi Standart F Stadart M Paint
Yogunluk (kg/lt) 0,91 0,91 0,1
Kesit Karesel Yuvarlak Karesel
Kalinlik 36 18 -

Renk Transparent Transparent Renkli
Goriiniim Visible Invisible Visible
Gerilme dayamml(N/mmz) 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 YONTEM

Bu ¢alismada farkli oranlarda ¢elik lif ( hacimce %0,5, %1, %1,5, %2) ve polipropilen
lif (300 g/m®, 600 g/m?, 900 g/m?, 1200 g/m®) kullanilarak lif takviyeli beton iiretilmis
ve basing dayanimlara, egilme dayanimlarina ve darbe dayanimlarma etkileri

incelenmistir.

Calisma igin yapilan deneyler Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Ingaat
Miihendisligi Bolimii Yapit Malzemesi ve Tatbiki Mekanik Laboratuari’nda
gerceklestirilmistir.

3.1. Materyal

Calismanin bu boliimiinde, lif takviyeli beton iiretiminde kullanilan agrega, ¢imento,
celik lif, polipropilen lif, su azaltic1 yeni nesil hiperakigkanlastirici katki malzemeleri ile

deneylerde kullanilan alet ve cihazlarin genel 6zellikleri agiklanacaktir.

3.1.1. Deneylerde kullanilan malzemeler

3.1.1.a. Cimento

Cimento, bilesenleri kalker ve kil olan mineral pargalarini (kum, c¢akil, tugla, biriket vb.)
yapistirmada kullanilan bir malzemedir. Cimentonun yapistirict 6zelligini yerine
getirebilmesi i¢in suya ihtiya¢ vardir. Cimento bircok beton karisiminda hacimce
minimum yeri isgal eden bilesendir; ancak beton bilesenleri i¢inde vazgegilmezdir
(Giindesli 2008). Kalkerli ve killi hammaddelerin yiiksek sicaklikta pisirilmesi
sonucunda elde edilen klinkere alc¢i tasi ilave edilip, Ogiitiilmesiyle elde edilen
¢imentonun ana bilesenlerini kalsiyum silikatlar (C3S, C,S) ve kalsiyum aliiminatlar

(CsA, C4AF) olusturur.
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TS 10514 (1992)’e gore, gelik lif takviyeli betonda ¢imento dozajinin belirlenmesindeki
temel kriter dayanim sinifidir. Dayanim ve dayaniklilik a¢isindan ¢imento dozajinin 320
kg tistiinde se¢ilmesinin uygun olacagi belirtilmistir. Dozajin 500 kg’in iizerinde olmasi

ise rotreyi artiracagi i¢in onerilmemektedir.

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

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

Cizelge 3.1. Cimentonun kimyasal analizi

Kimyasal Analizler %

SiO; 18,73
Al,Os 4,56
Fe,03 3,07
Ca0 63,91
MgO 2,08
SO; 2,90
Kizdirma kaybi1 3,36
K20 0,62
Na,O 0,29
(Na20); Na,0+0,658* K,0 0,70
Cl 0,0185
Olgiilemeyen 0,46
Toplam 100
CaO (sebest kireg) 0,56
(Coziinmeyen kalinti 0,85
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Cizelge 3.2. Cimentonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Fiziksel ve mekanik testler

Incelik 45%m elek iistii % 8,98
Ozgiil agirlik (g/cm®) 3,14
Ozgiil yiizey (cm“/g) 3807

Piriz basi (Saat-dakika) 2 sa-21 dk
Piriz sonu (Saat-dakika) 2 sa-55 dk
Hacim genlesmesi (mm) 1

Basing dayanimi 2 Giin (MPa) 21,7
Basing dayanimi 28 Giin (MPa) 57,2

Su ihtiyaci (%) 28,6

3.1.1.b. Betonda kullanilan lifler

1-Celik lif

Beksa Celik Tel ve Kord San. ve Tic. Anonim Sirketinden temin edilen RC 80/60 BN

tipi iki ucu kancali, kaplamasiz ve diisiik karbonlu ¢elik lif kullanilmistir. Kullanilan

celik lifle ilgili teknik ozellikler Cizelge 3.3’de gosterilmistir.

Sekil 3.1. Deneyde kullanilan celik lifler
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Cizelge 3.3. Celik lifin teknik 6zellikleri

Lif Tipi RC 80/60 BN
Boy (mm) 60

Cap (mm) 0,75
Narinlik (I/d) 80
Performans simifi 80
Min.Cekme Day. (N/mm?®) 1050
Birim Adet (lif/kg) 4600

2-Polipropilen lif

Deneysel calismada, kullanilan polipropilen lif BASF’den temin edilmistir. Uretilen
karisimlarda, 19 mm uzunlugundaki polipropilen lif 1 m* te 300 g, 600 g, 900 g ve 1200

g olacak sekilde kullanilmistir.

Cizelge 3.4. Polipropilen lifin teknik 6zellikleri

Lif Tipi Meyco Fiber SP540
Boy (mm) 40

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

Sekil dairesel
Min.Cekme Day. (N/mm?®) 295
Birim Adet (lif/kg) 4600
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3.1.1.c. Agrega

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

diistirmemelidir.

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

e Sert, dayanikli ve bosluksuz olmali,

e Zayif taneler igermemeli (deniz kabugu, odun, komiir vb.)

e Basinca ve asinmaya mukavemetli olmali,

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

e (Cimentoyla zararl reaksiyona girmemeli.

e Agregada silt ve kil olmamalidir.

Diger taraftan agrega tane c¢apinin (Dmax) biliylik olmasi, genel olarak betonda iri
tanelerin fazla bulundugunu godsterir. Bu durum agrega i¢in gerekli su miktarinin
azalmasina neden olur. Tane ¢ap1 biiylik olan agregalar kullanilarak tiretilen betonlarin
kompasitesi biiylik olur ve ayrica bunlar az miktarda su ihtiyac1 gosterirler. Boylece
agrega tane ¢ap1 biiyiik olan betonlarin mukavemetinde 6nemli bir artis saglanabilir.
Yalniz mukavemetin yiiksek olmasini saglamak i¢in agrega ¢apinin arttirilmasi yoniinde
fazla ilerlemek, bu karakteristigin islenebilme 6zelligini azaltmasi bakimindan elverisli

degildir (Postacioglu 1987).

TS 10514 (1992), gelik lif takviyeli betonlarda, kum (0 mm -4 mm) miktari, toplam
agrega kiitlesinin %40- %45’ olmalidir. (750 kg/m®-850 kg/m®). En biiyiik tane capi,



32

dogal agrega i¢in, 28 mm, kirma tas i¢cin 32 mm olmalidir. 14 mm’den biiyiik agrega

oranit %15-%20 ile sinirlanmalidir.

Bu ¢alismada, Erzurum ili sinirlari igerisindeki Horasan mevkiinden temin edilen dogal
kum ve cakil kullanilmistir. Kullanilan agrega dere malzemesi olup max. agrega tane
capt 16 mm dir. Yikanmis olarak temin edilen malzeme iizerinde yapilan agrega
deneylerinin sonuglart ve hazirlanan karisimin graniilometri egrisi Aragtirma Bulgulari

boliimiinde verilmistir.

3.1.1.d. Karisim suyu

Beton karigiminda kullanilan ¢imentonun baglayicilik  6zelligi, biiyiik 0lgilide
¢imentonun kalsiyum silikat bilesenleri ile karigim suyu arasindaki kimyasal
reaksiyonlar sonucu olusan kalsiyum silika hidrat (C-S-H) jel iriinlerinin olusumuna
dayanmaktadir. Karisimda kullanilacak suyun igerisinde fazla miktarda bulunabilecek
yabanci  maddeler hidratasyon {rlinlerinin = olusum  hizin1  ve  miktarini
etkileyebileceginden, ¢imento hamurunun katilasma siiresini ve baglayicilik 6zelligini

de etkileyeceklerdir (Erdogan 1995).

Icilebilir nitelikteki suyun beton iiretiminde kullaniminin uygun oldugu kabul
edildiginden, c¢alismada Atatiirk Universitesi icme suyu sebekesinden alinan su

kullanilmistir.

3.1.1.e. Akiskanlastiric1 kimyasal katka

Kimya alanindaki gelismeler ve polimer teknolojisinin ilerlemesi, 1980°li yillarin
ortalarindan itibaren c¢ok etkili akigskanlastiricilarin kesfine sebep olmustur. Yiiksek
oranda su kesme yetenegine sahip bu akiskanlastiricilar ayn1 zamanda taze betonun
islenebilirligini de arttirmaktadir. Yeni nesil akigkanlastiricilarin sagladig: bu etki, bilim

adamlarin1 taze betonun yerlestirilmesi sirasinda gereken sikistirma islemini ortadan
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kaldirmak i¢in aragtirma yapmaya yoOneltmistir. Boylece kendiliginden yerlesen beton

kavrami ortaya ¢ikmustir (Felekoglu 2003).

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

kopolimerlerdir (Houst et al 1999; Saglam ve Ozkul 2006).

Giirol (1999), polikarboksilat bazli katkilarin ¢imentoya etkisini s0yle agiklamaktadir;
Katki, dispersiyon etkisi ile topaklasmay1 Onler, hidratasyona giren ¢imento miktar
artar, topaklar arasina hapsolma potansiyeli olan su molekiilleri serbest kalarak

islenebilirligi arttirir ve hidratasyona katilir.

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

¢imento dozajlarinda akiskanlastirici katki ihtiyaci artar (Roshavelov, 2002).

Bu calismada lif takviyeli beton ve ASTM C 494 standartlarina uygun polikarboksilik
eter esasli klor igermeyen yliksek oranda su azaltict Ozelligine sahip yeni nesil
stiperakigkanlastirict katki maddesi Glenium C303 kullanilmistir. Kullanilan kimyasal
katkinin tretici firma tarafindan beyan edilen (+20°C, %50 bagil nem kosullarinda)

teknik 6zellikleri Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5. Glenium C303’iin teknik ozellikleri

Malzemenin yapisi Polikarboksilik eter esasl
Renk Acik yesil

Yogunluk 1,023-1,063 kg/litre

Klor igerigi % (EN 480-10) <0,1

Alkali igerigi % (EN 480-12) <3
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3.1.1.f. Diger malzemeler

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

motor yagi kullanilmistir.

3.1.2. Deneylerde kullanilan aletler

Calismanin bu boliimiinde deneylerde kullanilan aletler ve bu aletlerin 6zellikleri

tanitilacaktir.

3.1.2.a. Elekler

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

3.1.2.b. Betonyer

Deneysel calismalardaki numune betonlarinin karilmasi isleminde, ELE firmasinin
urettigi 135° ag1 ile manevra yapabilen 60 dm?® kapasiteli, 25 devir/dakika karistirma

hizina sahip, diisey eksenli laboratuar tipi betonyer kullanilmistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.2. Betonyer

3.1.2.c. Kaliplar

Deneysel ¢alismalar kapsaminda sertlestirilmis plastikten imal edilmis, 15X15X15 cm
boyutlarinda kiip kaliplar, 7X7X28 cm boyutlarinda prizmatik kaliplar, 10X20 cm lik
silindir kaliplar, kullanilmistir (Sekil 3.2).

L R T
TR o SR
LSO

Sekil 3.3. Kaliplar
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3.1.2.d. Pres

Sertlesmis beton numunelerinin basing dayanimini belirlemek amaciyla, kapasitesi 300

ton olan, ELE marka AUTOTEST 3000 modeli hidrolik pres kullanilmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.4. Pres

3.1.2.e. Su kiirii havuzu

Yapilan deneysel calismalarda kirece doygun durumdaki suyu 23+2°C’de sabit

tutulabilen, ¢gevrim pompali tam dijital su kiiri havuzu kullanilmigtir (Sekil 3.4).

Sekil 3.5. Su kiirii havuz
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3.1.2.f. Darbe deneyi cihazi

Sertlesmis beton numunelerinin darbe dayanimini belirlemek amaciyla yapilmis, ACI
544 standartlarina uygun, 6,4 cm capinda gelik bilyenin, 6,4 cm kalinligindaki ve 15 cm
capindaki disk numunenin iizerine oturtularak, 4,45 kg lik yiikiin, 45,7 cm yiikseklikten
celik bilye {lizerine disiirtilereck yapmis oldugu etki ile numune iizerindeki darbe
direncini belirlemeye yarayan cihaz kullanilmistir (Sekil 3.6-3.7). Deney aleti kesitleri

asagida verilmistir.
&4 cm gapinda celik bilye
6.5 M Gapinds celik boru

2%06 cm gellk gubuk

T
A

2%2%0.6 cm gubuk
e

e*5*1 cm gubuk

o

Sekil 3.6. Darbe deneyi cihazi kesitleri (Natajara et al. 2005)
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Sekil 3.7. Darbe deneyi cihazi kesitleri (Natajara et al. 2005)

Sekil 3.8. Darbe deneyi cihazi resmi
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3.1.2.g. Cokme deneyi aleti

Yapilan deneysel ¢alismalarda, ¢elikten yapilmis, 800 x 800 mm boyutlarinda bir tabla
ve Abrams hunisi kullanilmistir (Sekil 3.9).

=
n,‘: \
&y |
i
=
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=
fog

i

—
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Sekil 3.9. Cokme deney aleti

3.2. Yontem

Bu boliimde, agrega Ozelliklerinin belirlenmesinde uygulanan yontemler, lifli beton

tiretiminde karisim segeneklerinin belirlenmesi, beton numunelerine uygulanan deney

yontemleri agiklanmistir.

3.2.1. Agrega deneylerinde uygulanan yontemler

Deneylerde kullanilmak iizere Erzurum Beton A.S. den temin edilerek laboratuara
getirilen yikanmis ve elenmis dere agregalar iizerinde yapilacak agrega deneyleri icin
numune alinmasi isleminde, TS EN 1097-3 (1999)'da belirtilen dérde bdlerek kiigiiltme
(ceyrekleme) metodu kullanilmistir. Bu metot geregi, laboratuardaki malzemenin
tiimiinii temsil etmesi i¢in y1ginin her tarafindan alinan 6rnekler diiz bir zemin {izerine
her tarafi esit ve c¢api1 yiiksekliginin dort katt olan bir daire olusturacak sekilde

serilmistir. Daha sonra bu dairesel y1gin kiirekle doérde boliinmiis, karsilikli iki parcast
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atilip, deneyler i¢in yeterli miktarda 6rnek kalincaya kadar ¢eyrekleme islemine devam

edilmistir.

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

sonuclarin aritmetik ortalamalar1 alinmistir.

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

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

Elek takimi diizenlenirken yukaridan asagiya elek goz acgikliklari diizenli bir bigimde
azalacak sekilde birbirine geg¢irilmistir. Tim ince tanelerin yikama ile
uzaklastirilamadigi bilindiginden, 63 um goz aciklikli deney elegi de elek takimina ilave
edilmistir. Malzeme kaybmma meydan vermemek icin elek takimi tava ve kapak
kullanilarak makine ile sarsilmistir. Daha sonra sirayla biiylik goz aciklikli elekten
baslamak tiizere altina tava ve iizerine kapak konularak her bir elek takimdan ayrilarak,
elle tek tek eleme islemine devam edilmistir. Her elekten gegen malzeme elek setinde
bulunan bir sonraki elek iizerine konularak isleme devam edilmistir. Standarda gore
eleme islemi esnasinda, bir dakika siire igerisinde elek {istli malzemede kiitlece %1°den
daha fazla degisiklik olmuyorsa eleme isleminin tamamlandigi kabul edilebilir. En
biiyiik g6z acikligina sahip elek tlizerinde kalan kisim tartilip, kiitlesi %1 hassasiyette R
olarak kayit edilmistir. Altindaki elekte kalan kisim i¢in ayni isleme devam edilmis ve
kiitlesi R, olarak kayit edilmistir. Elek takimindaki biitiin eleklerde ayni isleme devam
edilerek her bir elek iizerinde kalan numunelerin kiitlesi Rs, Ry ....Rjkayit altina alinarak
tartma islemine devam edilmistir. Tavada kalan malzemede tartilip kiitlesi P olarak
kayit edilmistir. Her bir elek fraksiyonunun kiitlesi (Ri), orijinal kuru kiitlenin (M)
yiizdesi olarak hesaplanmistir. 63 um kadar her bir elekten gecen orijinal kuru kiitlenin

kiimiilatif yilizdesi hesaplanmistir.
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Yukarida anlatildig: sekilde standarda uygun olarak iki farkli tane sinifina ayrilmis olan
agregalar iizerinde yapilan elek analizi deneylerinin sonuglari Arastirma Bulgular
Boliimii’nde verilmistir.

Birim agirlik deneyleri TS 3529 (1980)’a gore yapilmistir. Standartta belirtildigi tizere
maksimum agrega ¢apina bagh olarak, i¢ ¢api ile yiiksekligi 155 mm ve hacmi yaklasik
3 dm® olan standart birim agirlik kabi kullanilmistir. Sikisik birim hacim agirlik
tayininde bu kaba yaklagik ii¢ esit tabaka halinde doldurulan agregalarin her bir tabakasi
25 defa sislenmistir. Gevsek ve sikisik birim hacim agirlik deney sonuglar1 Arastirma

Bulgular1 Bolimii’nde verilmistir.

Deneylerde her bir agrega tane sinifi icin TS EN1097-6/A1 (2007)’ye uygun olarak tane
yogunlugu ve su emme deneyleri yapilmistir. Bu standart gere§ince ince ve iri
agregalarin tane yogunluklar1 ve su emmeleri farkli yontemlerle belirlenir. Uygulanan

yontemler asagida kisaca 6zetlenmistir:

a) Ince agrega icin tane yogunlugu ve su emme miktarlarmn belirlenmesi:

Hazirlanan deney numunesi, piknometrede bulunan, (22+3)°C  sicakliktaki suya
daldirilmis ve hapsolmus hava uzaklagtirilmistir. Piknometre, su banyosu igerisinde
diisey hale getirilmis ve deney numunesi, (22i3)OC’de, (24+0,5) saat siireyle
bekletilmistir. Islatma siiresinin sonunda, piknometre su banyosundan c¢ikarilmistir.
Daha sonra piknometreye, su ildve edilerek tamamen doldurulmus ve kap igerisinde hig
hava kalmayacak sekilde kapak kapatilmistir. Piknometrenin dis kismu silinerek
kurutulduktan sonra tartilmis ve tartim degeri kaydedilmistir (M2). Deney numunesi
kismin kaplayan su siiziilerek, piknometre bir tepsiye bosaltilmistir. Piknometre, tekrar
su ile doldurularak, kapak tekrar kapatilmistir. Yine piknometrenin dig kismi silinerek
kurutulmus ve tartilarak degeri kaydedilmistir (Ms). Islak deney numunesi, tepsinin
tabanina {niform bir tabaka halinde yayilarak, yiizey rutubetini buharlastirmak
amaciyla, agrega taneleri, hafif bir sicak hava akimina maruz birakilmistir. Agrega
taneleri, Uniform bir kurumanin elde edilmesi amaciyla, hicbir yiizey nemi
goriilmeyinceye ve taneler artik birbirlerine yapismayincaya kadar, sik araliklarla

karistirllmistir. Yiizey kurulugunun saglanip saglanmadiginin tespiti i¢in, metal koni
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kalib1, tepsinin tabanina gelecek sekilde yerlestirilmistir. Koni kalibi, bir miktar kuru
deney numunesi kismiyla gevsek olarak doldurulmus ve kalibin {ist kismindaki delikten
gecirilen bir sikistiriciyla agrega ylizeyine hafifce vurularak sikistirilmistir. Sikistirma
isleminden sonra, metal koni kalib1 numune iizerinden dikkatlice kaldirilmistir. Elde
edilen agrega konisinde ¢cokme olay1t meydana gelene kadar, kurutmaya devam edilerek

koni deneyi tekrarlanmistir.

Doygun ve ylizeyi kurutulmus deney numunesi de tartilarak, tartim degeri
kaydedilmistir (M;). Daha sonra numune kismi, hava dolasimli etiivde, (1 IOiS)OC’de 24
saat kurutularak tartilip degeri kaydedilmistir (M4). Kaydedilen bu degerler yardimiyla
standartta verilen esitliklerden tane yogunluklari (pa, prd V€ pssd,), hesaplanmuistir.
Hesaplanan tane yogunluklari degerleri detayli sekilde Arastirma Bulgulari Boliimii’'nde

verilmistir.

b) Iri agrega icin tane yogunlugu ve su emme miktarlarinin belirlenmesi:

Hazirlanan deney numunesi kismi, tel sepete yerlestirilerek ve tel sepet suya
daldirilarak, (22i3)0C deneye baglanmistir. Daldirmadan hemen sonra sepet su
icerisinde birka¢ kez tabana diisiiriiliip hapsolmus hava deney numunesi kismindan
uzaklastirllmistir. Sepet ve agrega, (24+0,5) saat slireyle (22i3)0C sicakliktaki suda
bekletilmistir. Sepet ve deney numunesi kismi (22+£3)°C sicakliktaki suda tartilarak
degeri kaydedilmistir (M3). Sepet ve agrega, sudan ¢ikarilip, suyun suyun siiziilmesi
icin birka¢ dakika bekletilmistir. Daha sonra agrega, kuru bir bez {izerine bosaltilarak
tizerleri doygun kuru ylizey haline getirilinceye kadar silinmistir. Agregalar ikinci bir
bez lizerine yayilarak goriilebilir biitliin su filmleri uzaklastirilana kadar, gilines 15181nin
ve herhangi bir 1s1 kaynagin bulunmadig: bir noktada atmosfere maruz birakilmistir.
Agrega taneleri tartilarak elde edilen deger kaydedilmistir (M1). Tartilan agregalar, bir
tepsiye aktarilarak etiivde, (IIOiS)OC sicaklikta, 24 saat bekletilmistir. Kuruyan
numuneler etiivden ¢ikarilarak tartilmis ve tartidan elde edilen deger kaydedilmistir
(My). Bu arada agregalarin ¢ikarildigir bos sepet, tekrar suya daldirilarak, su iginde
tartilmis ve tartimdan elde edilen deger kaydedilmistir (M3). Kaydedilen bu degerler

yardimiyla standartta verilen esitliklerden tane yogunluklart (pa, pra V€ Pssds),
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hesaplanmistir. Hesaplanan tane yogunluklar1 degerleri detayli sekilde Arastirma

Bulgular1 Bolimii’nde verilmistir.

Organik madde tayini deneyi TS EN 1744-1 (2011)’e gore yapilmistir. Bu deneyde 8
mm g6z agiklikli kare gozlii tel elekten elenen malzeme %3’liik NaOH (Sodyum
hidroksit) ¢cozeltisi iginde 24 saat bekletilerek gozlem yapilmistir.

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

Arastirma Bulgular1 Boliimii’nde verilmistir.

Cok ince malzeme miktar1 tayini TS706 EN12620 (2009) ve TS3530 EN933-1/Al
(2007)’e uygun olarak yapilmistir. TS 706 EN 12620+A1’de ¢ok ince malzeme
muhtevasi 63 um goz agiklikli elekten gegen agrega tane sinifi olarak tanimlanmaktadir.
Bu standarda gore ¢ok ince malzeme, asagida belirtilen dort durumdan birinin s6z

konusu olmasi halinde zararsiz olarak kabul edilmelidir:

e Ince agreganmn toplam ¢ok ince malzeme muhtevasmin, %3'ten veya agreganin
kullanildig1 yerde gecerli olan mevzuata gore belirtilmis olan baska bir degerden
daha az olmasi.

e EN933-8'e uygun olarak deneye tabi tutuldugunda, kum es degerinin (SE), belirtilen
alt sinir1 agmasi.

e EN933-9'a uygun olarak deneye tabi tutuldugunda, metilen mavisi deneyinin (MB),
belirtilen alt sinir degerinden daha kiiciik bir deger vermesi.

e Bilinen bir performans yeterliligine sahip agreganinkine esit performansin elde
edilmesi veya herhangi bir problemle karsilagilmadan kullanim performans

yeterliliginin kanitlanmasi.
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Standarda uygun olarak yapilan deneyde bir miktar malzeme etiive atilarak,
(110+5)°C’de 24 saat beklenmis ve malzemelerin kurumasi saglanmistir. Etiivden
cikarilan malzemelerden, iri agregadan 5000 g, ince agregadan da 2000 g malzeme
alimarak bu malzemeler 63 pm goz aciklikli deney elegi iizerinde yikanmis elek
tizerinde kalan malzemeler tekrar etiive atilarak, (IIOiS)OC’de 24 saat beklenmis ve
malzemelerin kurumasi saglanmistir. Etiivden ¢ikarilan malzemelerin tartimi yapilarak
degerler kaydedilmis ve c¢ok ince malzemenin ince malzemeye oranmi belirlenmistir.
Yapilan deneyler sonucunda elde edilen degerler Arastirma Bulgular1 Boliimii’nde

verilmigtir.

3.2.2. Lifli beton karisim hesaplari

Lifli betonlar icin yapilacak karisim hesaplari icin belirlenmis TS 10513-10514-10515
standartlar1 bulunmaktadir. Yapilan bu calismada, karisima girecek agrega (iri-ince),
¢imento ve akigkanlastirict kimyasal katkilarin se¢imi ile karisimda kullanilacak bu
malzemelerden hangi oranda kullanilmasi gerektiginin tespiti i¢in bu standartlardan ve

lifli betonlar tizerinde yapilan ¢aligmalardan yararlanilmistir.

Calismada, Erzurum ili Horasan ilgesi civarindan temin edilen dogal dere agregasi,
Askale ¢imento fabrikasindan temin edilen CEM 1 42,5 R tipi ¢imento, ve BASF
Firmasinca tiretilmis olan polikarboksilik eter esasli klor icermeyen yiiksek oranda su
azaltic1 6zelligine sahip yeni nesil siiperakiskanlastirici katki maddesi Glenium C303

kullanilmistir.

Agrega tane smiflarinin oranlart belirlenirken ayarlanmis graniilometri egrisi
kullanilmis, 0-4 tane sinifi ince agregadan %52 ve 4-16 tane simifi iri agregadan %48

oranlarinda malzeme, karisima katilmistir.

Celik lif takviyeli olarak hazirlanan karigimlarda, ¢imento dozaji 350 kg, su/baglayici

orani ise 0,46 olarak sabit tutulmustur.



45

Celik Iif hacimce %0,5, %1, %1,5 ve %2 oranlarinda, polipropilen lif ise 1 m® te 300 g,
600 g, 900 g, 1200 g oranlarinda hazirlanan taze beton karigimlarina eklenmistir.
Akigkanlagtirict kimyasal katki baslangigta tiim seriler igcin %1 oraninda sabit

tutulmustur.

Belirlenmis olan sabit dozaj ve su/¢cimento oranindan yola ¢ikilarak karisim suyu
miktar1 1 m® 160 kg olarak hesaplanmustir. Su miktarlarina, baglayici hacmi ve biitiin
karisimlar i¢in segilen %10 hava hacmi eklenmis ve 1000 dm®den cikarilarak 1 m’
betondaki toplam agrega hacmi hesaplanmistir. Elde edilen agrega hacmi ince ve iri

tane siniflarina ayrilmistir.

Tim seriler i¢in karisima giren malzeme miktarlart hesaplanmis ve karigimlar

hazirlanmistir. Karigima giren malzeme miktarlar1 Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Lifli betonlar i¢in malzeme miktarlari (1 m? beton i¢in)

Malz Cimento Ince Iri Su Akas. Lif
(kg) Agr. (kg) | Agr. (kg) (kg) Katki | miktari

S ko) | (ko)
KNT 350 930 858 160 2,8 0
9%0,5 C.L. 350 930 858 160 2,8 7,5
%1 C.L. 350 930 858 160 2,8 15
%1,5 C.L. 350 930 858 160 2,8 22,5
%2 C.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

Karisimdaki malzeme miktarlari, karisima agirlik olarak konularak deney numuneleri
tiretilmistir. Bu islem sirasinda malzeme kayiplar1 goz oniinde bulundurularak gerekli

miktarlar %10 oraninda artirilmistir. 9 seri grup i¢in toplam 81 numune dokiilmiis ve bu
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numuneler iizerinde deneyler yapilmistir. Betonyer kapasitesi dikkate alinarak bir

seferde yaklasik 23 dm®beton iiretilmistir.

3.2.3. Lifli taze betonda ¢okme deneyi

Polipropilen, celik lifli ve kontrol numunelerinde ¢okme deneyi yapilmis ve sonuglari

asagida Cizelge 3.7. de gosterilmistir.

Cizelge 3.7. Polipropilen lifli numunelerin ¢okme deneyi sonuglari

BETON | OLCUM SONUCU (mm)

CESIDI
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 C.L. 12,5 11 13,5

%I1C.L. 9,5 8,5 8
%1,5 C.L. 7 6 8
%2 C.L. 45 5 4

3.2.4. Basin¢ dayanim tayini yontemi

Basing dayanimlar1 tiim numunelerde su kiirii sonrasi1 28. giinde belirlenmistir. Beton
zamana bagl olarak sekil degistirme gosteren bir malzeme oldugundan, yiikleme hizi,

betonun basing mukavemeti lizerinde etkili bir parametredir (Baradan 1991). Bu
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nedenle tiim numuneler sabit bir yiilkleme hiz1 altinda deneye tabi tutulmuslardir. TS EN
12390-3 (2010)’e bu deger 0,2 MPa/s ile 1,0 MPa/s arasinda olmalidir. Beton

numunelerin kirilmasi islemi, yiikleme hiz1 0,4 MPa/s segilerek yapilmistir.

Farkli lif oranlarinda ¢elik lif ve polipropilen lif igeren numunelerde, liflerin basing

dayanimina etkileri incelenmistir.

3.2.4. Egilme dayanim tayini yontemi

Betonun egilme dayanimi tayini TS EN 12390-5 (2002) ve TS 10515 (1992)
standartlarina gére bu deney metodunda acikligin orta noktasindan yiiklenmis lifli ve

lifsiz beton numunelerde basit kiris metodu ile yapilmistir. Egilme dayanimlar: tayini

icin 70x70x280 mm’lik kirig numuneleri tiretilmistir. Egilme dayanimi, asagida verilen

esitlik kullanilarak hesaplanmistir:

F=3PL/2bd’
F: Egilme dayanimi, MPa
P: En biiyiik yiik, N

L:Mesnetler arasi1 agiklik, mm

b,d: Numunenin en kesiti, mm

3.2.5. Darbe dayanim tayini yontemi

ACI standardina uygun darbe deneyi cihazi kullanilarak yapilan deneydir. Deneylerde
kullanilmak iizere 28 giin edildikten sonra hazir hale gelen 150x300 mm olan silindir

boyutundaki numuneler tas 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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cevrilmigtir. Darbe deneyinde aranan kirilma toklugu ise asagidaki bagintidan
hesaplanir.

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

Bu baginti da;

Nk: kirilma olusturan darbe sayisi

P: darbe deneyinde kullanilan tokmak agirlig: (kg)

H: darbe deneyinde tokmagin diisme yiiksekligi (mm)

R: darbede kirilma toklugu (Nmm/mmg)

V: darbe deneyinde kullanilan 150 mm ¢apinda ve 64 mm yiiksekliginde ki, numunenin

hacmi (mm?®)

3.2.6. Sonuglar degerlendirilmesinde kullanilan yontem

Bu calismada kontrol numuneleri ve agirlik¢a celik lif, %0,5, %1, %1,5, %?2
polipropilen lifin ise, 300 g, 600 g, 900 g, 1200 g, oranlarinda iiretilen 9 seri lifsiz ve

lifli beton numunesi tizerinde basing dayanimai tespiti yapilmustir.

Liflerin farkli oranlan i¢in, darbe dayanimi, egilme dayanimi ve basing dayanimina
etkilerinin incelendigi arastirmada, deneylerden elde edilen sonuglar en giivenilir

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

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

verilmis, ¢izelge ve sekillerle desteklenerek teknik literatiir 1s18inda yorumlanmustir.

Karsilastirma, farkli oranlarda lif katilarak, lifli beton numuneleri ile kontrol numuneleri
arasinda yapilmistir. Yapilan c¢alismada, ¢elik lif ve polipropilen lifli beton
numunelerinin basing dayanimina, egilme dayanimina, darbe dayanimina etkileri

incelenmistir.

4.1. Agrega Deneyleri

4.1.1. Elek analizi (Graniillometri)

Standart kare agiklikli eleklerle, etiiv kurusu durumundaki numuneler iizerinde yapilan
elek analizi deneyi sonucunda, iri (4-16 mm) ve ince (0—4 mm) agregalar igin ayr1 ayri
elde edilen tane dagilimlarina ait degerler y1gis1mli agirlik yiizdesi olarak Cizelge 4.1 ve

4.2°de verilmistir.

Lifli beton numunelerinin {iretimi igin, iri agregadan %52, ince agregadan %48 oraninda
malzeme almarak karisima katilmistir. Olusturulan yeni agrega karisiminin tane
dagilimima ait degerler yigisimli agirlik ytizdesi olarak Cizelge 4.3’de, graniilometri

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

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi lifli numunelerinin {iretimi i¢in %52 iri agrega, %48 ince
agrega oranlariyla hazirlanan karistminin graniilometri egrisi A16 ve B16 egrileri
arasinda kalmistir. Lifli beton tiretiminde karisima girecek agregalar i¢in kullanilan bu

oranin uygun oldugu goriilmektedir.



Cizelge 4.1. Iri agrega icin elek analizi deneyi sonuglari
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Elek aciklig1 | Elek lizerinde kalan Kiimiilatif % Kalan % Gegen
(mm) (@) toplam (g)
16 0 0 0 100
8 1718 1718 68,72 31,28
4 744 2462 98,48 1,52
2 24 2486 99,44 0,56
1 3 2489 99,56 0,44
0,50 2 2491 99,64 0,36
0,25 2 2493 99,72 0,28
Elek alt1 7 2500 100 0
Cizelge 4.2. Ince agrega icin elek analizi deneyi sonuclari
Elek agiklig1 | Elek iizerinde kalan Kiimiilatif % Kalan % Gegen
(mm) (@) toplam (g)
16 0 0 0 100
8 0 0 0 100
4 203 203 13,53 86,47
2 361 564 37,6 62,4
1 344 908 60,53 39,47
0,50 351 1259 83,93 16,07
0,25 180 1439 95,93 4,03
Elek alt1 61 1500 100 0
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Cizelge 4.3. Karisimda kullanilan agreganin tane dagilimlar

Iri agrega Ince agrega Karisim oranlari
Elek acikligr (mm)
% Gegen % Gegen (%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
120 - . S
—&— Dlzenlenmis Egri
2 10011 o 16 Eyrisi -
c -
g &0 B16 Egrisi
® 60 -
8 401
S
o 20
0 T T T T T T T

Bek Acikhigi (mm)

Sekil.4.1. Karisimda kullanilan agreganin graniilometri egrisi




4.1.2. Birim agirhk

Standart birim agirlik kabinin kullanildigi bu deneyde, ince ve iri agregalarin, birim
agirlik degerleri ayr1 ayr1 bulunmustur. Birim agirlik deneyleri hava kurusu durumunda
bulunan agregalar {izerinde yapilmistir. Agrega deneylerinden elde edilen gevsek birim

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

Cizelge 4.4. Gevsek birim agirlik deneyi sonuglari

Agrega simifi
Olgiilen deger tnee tr
(0—4 mm) (4—-16 mm)
Olgii kab1 bos agirligi (w1), g 6705 6705
Olcii kab1 hacmi (v), cm® 2148 2148
Kap + Numune agirligi (w), ¢ 9756 9863
Numune agirligi (w, — W), ¢ 3051 3158
G. Birim agr. (w2 — wa)/v, kg/m® 1420 1470
Cizelge 4.5. Sikisik birim agirlik deneyi sonuglari
Agrega smifi
Olgiilen deger tnee tr
(0—4 mm) (4-16 mm)
Olgii kab1 bos agirhig (w1), ¢ 6705 6705
Olgii kab1 hacmi (v), cm® 2148 2148
Kap + Numune agirligi (w), ¢ 10335 10099
Numune agirligt (wz — Wi), g 3630 3394
S. Birim agr. (w, — Wi)lv, kg/m® 1690 1580
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4.1.3. Organik madde tayini

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

belirtmektedir.

Sekil.4.2. Karisimda kullanilan agreganin biinyesinde barindirdig1 organik madde

Yapilan gozlemsel degerlendirmeye gore kullanilan agregalarin beton iiretimi igin

uygun oldugu belirlenmistir.
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4.1.4. ince madde oram tayini

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

verilmistir.

Cizelge 4.6. Ince agrega i¢in ince madde oran1 tayini deney sonuglari

Numunenin etiiv | Yikandiktan sonra 0,063 mm elek iistiinde | Ince malzeme orani
kurusu agir. (w), g | kalan numunenin etiiv kurusu agir. (w1), ¢ w-w1/w (%)

2000 1962 1,9

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

Cizelge 4.7. Iri agrega icin ince madde orani tayini deney sonuclari

Numunenin etiiv | Yikandiktan sonra 0,063 mm elek iistiinde | Ince malzeme orani
kurusu agir. (w), g | kalan numunenin etiiv kurusu agir. (w1), ¢ w-wW1/w (%)

5000 4957 0,86

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

Beton agregalarinda ince maddelerin (kil-silt) fazla miktarda olmasi, agrega taneleri ile
cimento hamuru arasindaki aderansin zayiflamasmma ve ¢imentonun prizini
geciktirmesine neden oldugundan istenmeyen bir durumdur (Postacioglu 1987; Bingdl
2002). Deneylerden elde edilen sonuglar ilgili standartlar ile karsilastirildiginda
kullanilan agregalarda betona zarar verecek oranda ince taneli malzeme bulunmadigi
belirlenmistir. Bu sebeple agregalarin beton iiretimin i¢in kullanilabilir olduguna karar

verilmistir.
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Sekil.4.3. Karisimda kullanilan agreganin bilinyesinde barindirdigi ince madde

4.1.5. Tane yogunlugu ve su emme orami tayini

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

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

Tane yogunluklar1 (pa, prd Ve pssd,), asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanmistir:

Goriiniir tane yogunlugu: pa = My / Mg-( M2- M3)

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

Doygun ve yiizeyi kurutulmus esasta tane yogunlugu: pssg = My / Mi-( M2- M3)
Su emme orani: WA24=100 X (M1- My) / My
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Burada;

M;: Doygun ve havada yiizeyi kurutulmus agreganin kiitlesi (g),

M,: Doygun agrega numunesini ihtiva eden piknometrenin kiitlesi (g),
Ms: Sadece su ile doldurulmus piknometrenin kiitlesi (g),

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

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

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

Cizelge 4.9. Ince agrega tane yogunlugu ve su emme deneyi icin hesaplanan degerler

Hesaplanan degerler Yogunluk (g/cm®)
Goriiniir tane yogunlugu (p,) 2,62
Etiivde kurutulmus tane yogunlugu (prq) 2,40
Doygun ve yiizeyi kurutulmus tane yogunlugu (pssq) 2,49
Su emme orani (WA24) 3,45

TS EN1097-6/A1 (2007)’e gore yapilan bu deneyde iri agrega i¢in Olgiilen degerler
Cizelge 4.10°da, hesaplanan tane yogunlugu ve su emme oranlar Cizelge 4.11°de

verilmistir.

Tane yogunluklar1 (pa, prd Ve pssd,), asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanir:

Gorliniir tane yogunlugu: pa = Mg/ Mg-( M2- M3)
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Etlivde kurutulmus esasta tane yogunlugu: prg = Mg/ M1-( M2- M3)

Doygun ve yiizeyi kurutulmus esasta tane yogunlugu: pssg = My / M1-( M2- M3)

Su emme orani: WA24=100 X (M1- My) / My

Burada;

M;: Doygun ve havada yiizeyi kurutulmus agreganin kiitlesi (g),

M;: Doygun agrega numunesini ihtiva eden sepetin sudaki goriiniir kiitlesi (g),

Ms: Bos sepetin sudaki goriiniir kiitlesi (g),

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

Cizelge 4.10. Iri agrega tane yogunlugu ve su emme deneyi i¢in dlgiilen degerler

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

Cizelge 4.11. Ince agrega tane yogunlugu ve su emme deneyi i¢in hesaplanan degerler

Hesaplanan degerler Yogunluk (g/cm®)
Goriiniir tane yogunlugu (p,) 2,76
Etiivde kurutulmus tane yogunlugu (prq) 2,63
Doygun ve yiizeyi kurutulmus tane yogunlugu (pssq) 2,68
Su emme oran1 (WA2y) 1,84
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4.2. Celik ve Polipropilen Liflerin Sertlesmis Beton Ozelliklerine Etkisi

4.2.1. Celik ve Polipropilen Liflerin Basin¢ Dayanimina Etkisi

Yontem kisminda anlatildig: sekilde standartlara uygun olarak yapilan basing deneyi ile

sonuclar belirlenmistir.

4.2.1.a. Polipropilen liflerin basin¢ dayamimina etkisi

Kontrol grubu ve farkli oranlarda lif kullanilarak iiretilen lifli beton numuneleri
tizerinde yapilan basing dayanimi sonuglari Cizelge 4.12 de sunulmus ve Sekil 4.4 de

grafik ilizerinde gosterilmistir.
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Cizelge 4.12. Polipropilen lifli betonlarin basing dayanimi sonuglari

Yiik (kgf) | Dayamim (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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Sekil 4.4. Polipropilen lif miktari ile basing dayanimi degisimi

Cizelge 4.12 de polipropilen katkili betonlarin (300 g, 600 g, 900 g, 1200 g) 28 giinliik
silindir basin¢g dayanimi degerleri gosterilmistir. Polipropilen lif miktar1 300g a kadar
basing dayanimi lizerinde olumlu etki yapip maksimum basing dayanimina ulagmistir.
Bu deger 32,93 Mpa olarak tespit edilmistir. Lif miktar1 arttikca 600 g ve 1200 g
oranlarinda daha diisiik sonuglar elde edilmistir (Uygunoglu 2006). En diisiik deger
28,39 Mpa ile 1200 g ilaveli liflerde gozlenmistir.

4.2.1.b. Celik Liflerin Basin¢ Dayanimina EtKkisi

Kontrol grubu ve farkli oranlarda celik lif kullanilarak iiretilen betonlarin basing
dayanimi deney sonuglar1 Cizelge 4.13 de topluca gosterilmis ve Sekil 4.5. de grafik

olarak sunulmustur.



Cizelge 4.13. Celik lifli betonlarin basing dayanimi sonuglari
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Yiik (kgf) Dayanim
(Mpa)

Kontrol
1 65370 29,05
2 67050 29,80
3 67190 29,86
% 0,5 C.L.
1 75350 33,48
2 72540 32,24
3 81960 36,43
%1 C.L.
1 84630 37,61
2 78420 34,85
3 77630 34,50
% 1,5 C.L.
1 71310 31,69
2 78380 34,83
3 76850 34,15
% 2 C.L.
1 73580 32,70
2 75240 33,44
3 70850 31,49
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Sekil 4.5. Celik lif miktari ile basing dayanimi degisimi

Cizelge 4.13 ve Sekil 4.5. incelendiginde lif miktarinin %1 olmasi durumunda en
yiiksek basin¢g dayanimi degerinin elde edildigi goriilmektedir. Bu deger 37,61 MPa
olarak tespit edilmistir. En diisiik deger ise kontrol numunelerinde gézlenmistir. Deney
sonuglari incelendiginde lif oraninin %1 e kadar olmasi durumunda basing dayaniminda
artis tespit edilirken %1 den sonraki oranlarda basing dayaniminin azalmaya basladigi
belirlenmistir (Zeynal 2008). Fakat lifli numunelerin en diisiik basing dayanimlarinin

kontrol numunelerine gore %0,8 daha fazla oldugu tespit edilmistir.

4.2.2. Polipropilen ve Celik Liflerin Egilme Dayanimina Etkisi

4.2.2.a. Polipropilen liflerin egilme dayanimina etkisi
Kontrol grubu ve farkli oranlarda polipropilen kullanilarak iiretilen betonlarin egilme
dayanimi deney sonuglar1 Cizelge 4.14 de topluca gosterilmis ve sekil 4.7. de grafik

olarak sunulmustur.
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Sekil 4.6. Polipropilen lifli numunelerin egilme yiikii sonras1 goriintimii

Sekil 4.6. da egilme yiikii etkisinde kirilmis 7x7x28 cm boyutlarindaki prizmatik
polipropilen katkili numune gosterilmistir. Ilk yiiklemede kirilma gergeklestikten sonra
polipropilen lifler gevrek kirilmayr engelleyip numunenin pargalanmamasini

saglamustir. Tkinci yiiklemede ise lifler siyrilarak sekildeki goriintiiyii almistir.
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Cizelge 4.14. Polipropilen lifli betonlarin egilme dayanimi sonuglari

Birinci Ikinci yiikleme(MPa)
yiikleme (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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Sekil 4.7. Polipropilen lif miktari ile egilme dayaniminin degisimi

Cizelge 4.14 te verilen polipropilen katkili beton numunelerinin 1. ve 2. yiiklemeleri
kistas alinarak egilme dayanimi hakkinda bilgi elde edilmistir. Yapilan deneyler sonucu,
1. yiiklemede egilmeye karsi gosterilen en yliksek direng 5,66 MPa olarak 300 g lif
katkili numunelerde kaydedilmistir (Unal 2006). Ikinci yiiklemede ise maksimum
dayanim 1 m ¥ te 1200 g lif katilmasiyla elde edilen numunelerde 0,8 MPa olarak
gozlenmistir. En diisliik degerler ise 1. yiiklemede 3,44 MPa ile 1200 g katkili
numunelerde, ikinci yiiklemede ise 900 g katkili numunelerde 0,16 MPa olarak

belirlenmistir.

4.2.2.b. Celik liflerin egilme dayanimina etkisi

Kontrol grubu ve farkli oranlarda ¢elik kullanilarak iiretilen betonlarin egilme dayanimi
deney sonuclar1 Cizelge 4.15 de topluca gosterilmis ve Sekil 4.8. de grafik olarak

sunulmustur.
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Cizelge 4.15. Celik lifli betonlarin egilme dayanimi deney sonuglari

Birinci Yiikleme (MPa) | ikinci yiikleme (MPa)
Kontrol
1 4,34 -
2 4,91 -
3 4,58 -
% 0,5 C.L.
1 5,53 3,99
2 5,36 3,75
3 5,25 391
%1 C.L.
1 7,05 5,55
2 9,96 6,44
3 7,40 5,32
% 1,5 C.L.
1 10,05 7,25
2 7,32 5,34
3 6,24 4,71
% 2 C.L.
1 9,23 7,23
2 13,27 9,95
3 10,45 7,78
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Sekil 4.8. Celik lif orani ile egilme dayanimi

Cizelge 4.15 te celik lifli betonlarin 3 noktali egilme deneyi ile tasidiklar1 yiikler
yiksek dayanim %2 celik lif katkili

belirlenmigtir. Deneyler sonucun da en

numunelerde tespit edilmistir. Bu degerin

yiiklemede ise maksimum deger 9,95 MPa olarak belirlenmistir. En diisiik deger 4,34
yiklemede ise 3,59 MPa olarak %0,5
gbzlenmistir (Zeynal 2008). Celik lifli

MPa olarak lif takviyesiz numunelerde, 2.

oraninda ¢elik lif takviyeli numunelerde

numuneler kontrol numunelerine gore yaklasik 3 kat daha fazla egilmeye karsi direng

gostermistir.

degisimi

13,27 MPa oldugu belirlenmistir. ikinci

4.2.3. Polipropilen ve Celik Liflerin Darbe Dayanimina Etkisi

4.2.3.a. Polipropilen liflerin darbe dayanimina etkisi

Kontrol grubu ve farkli oranlarda polipropilen kullanilarak iiretilen betonlarin darbe

dayanimi deney sonuglar1 Cizelge 4.16 de topluca gosterilmis ve Sekil 4.9. da grafik

olarak sunulmustur.




Cizelge 4.16. Polipropilen lifli betonlarin darbe dayanimi sonuglari
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Gozle Gozle Kirilma
goriilebilen ilk | goriilebilen Toklugu
catlak nihai ¢atlak (Nmm/mm?)
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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Sekil 4.9. Polipropilen lif miktari ile darbe dayanimi1 arasindaki iliski

Sekil 4.10. Polipropilen lifli betonun darbe etkisi altinda kirilmasi
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Cizelge 4.16 da polipropilen lif takviyeli betonun gozle goriilebilen ilk ve nihai ¢atlak
vurug sayilart verilmigtir. Gozle tespit edilen ilk catlak sayisindaki maksimum deger
279 vurus olarak 600 g polipropilen takviyeli numunelerde tespit edilmistir. Gozle
gorillebilir nihai vurus sayisi ise 900 g lif takviyesi yapilmis numunelerde 303 vurus
olarak tespit edilmistir. Minimum degerler ise kontrol numunesinde 44 vurusla ilk
catlak, 45 wvurugla nihai catlak gozlenmistir. Polipropilen lifli numuneler kontrol
numunelerine gore 4-6 kat arasinda daha fazla darbe etkisine kars1 direng gostermistir.

Ik vurus ile nihai vurus sayilarinda ise 20-40 kat arasinda bir artis gdzlenmistir.

4.2.3.b. Celik liflerin darbe dayanimina etkisi

Kontrol grubu ve farkli oranlarda ¢elik kullanilarak iiretilen betonlarin darbe dayanimi
deney sonuglar1 Cizelge 4.17 de topluca gosterilmis ve Sekil 4.11. de grafik olarak

sunulmustur.
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Cizelge 4.17. Celik lifli betonlarin darbe dayanimi sonuglari

Gozle Gozle Kirilma
goriilebilen ilk goriilebilen Toklugu
catlak nihai ¢atlak (Nmm/mm®)
Kontrol
1 229 233 0,0432
2 108 109 0,0202
3 44 45 0,0083
% 0,5 C.L.
1 196 347 0,064
2 331 422 0,078
3 405 469 0,0869
%1 C.L.
1 894 1520 0,282
2 577 656 0,122
3 534 621 0,115
% 1,5 C.L.
1 1117 1460 0,271
2 669 756 0,140
3 616 1124 0,208
% 2 C.L.
1 814 1082 0,201
2 1560 2234 0,414
3 1658 1187 0,308
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Sekil 4.11. Celik lif miktar1 ile darbe dayanimi arasindaki iligki

Cizelge 4.17 de celik lif takviyeli betonlarin gozle goriilebilir ilk ve nihai ¢atlak sayilari
verilmistir. Gozle tespit edilen ilk catlak sayilarindaki maksimum deger 1658 vurusla
%?2 gelik lif oraninda, nihai catlak ise 2234 vurus olarak belirlenmistir. Minimum
degerler ise gozle goriilebilir ilk ¢atlagt olusturan 44 vurus ile kontrol numunesinde, 45
vurus ile de nihai ¢atlak gdzlenmistir. Celik lifli numuneler kontrol numunelerine gore
ilk catlak olusumunda yaklasik 12 kat daha iyi performans gostermistir (Nili 2010). Ilk
catlak ile nihai vurus sayilar arasindaki fark kistas alinirsa yaklasik 100-200 oraninda

daha olumlu sonug verdigi tespit edilmistir (Eren 2007).
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SONUCLAR ve ONERILER

Yapilan ¢aligmanin asil amaci, farkli oranlarda katilan polipropilen ve ¢elik lif katkili
betonlarin, bazi taze beton 6zellikleri ve mekanik (darbe) 6zelliklerinin incelenmesidir.
Bu nedenle, sirasiyla betonlara belli oranlarda lif katilarak {izerinde ¢alisma yapilmistir.

Elde edilen deneysel sonuglar asagida maddeler halinde siralanmustir.

1. Polipropilen lif takviyeli betonlarda, birim agirliklarin az da olsa azaldig
gbzlenmistir. Bunun sebebi olarak, polipropilenin birim agirliginin geleneksel beton

birim agirligindan az olmasi diisiiniilmektedir.

2. Celik lif katilmis betonlarda, birim agirhgin arttigt goézlenmistir. Bu artis ise
polipropilene nazaran ¢ok fazla olmustur. Bunun gerekgesi, celik lif ile beton arasindaki
birim agirlik farkinin polipropilen lif ile geleneksel beton arasindaki birim agirlik

farkindan ¢ok fazla olmasi ve karigimdaki lif miktarinin fazla olmasi ile agiklanabilir.

3. Polipropilen lifin iglenebilmeyi fazla etkilemedigi yapilan ¢okme deneyleri sonucun
da elde edilmistir. Bu sonuca gore polipropilen lifin pompa betonun da kullanilmasinin

uygun olabilecegi diisiiniilmektedir.

4. Celik lif ve lif oraninin artmasiyla islenebilmenin olumsuz yonde olacak sekilde ¢cok
fazla etkilendigi, 6zellikle %1,5 oranindan sonra betonun islenebilirliginin ¢ok azaldigi

tespit edilmistir.

5. Polipropilen liflerin basing dayamimini ¢ok fazla etkilemedigi, bununla birlikte 1 m®
te 1200 g dan fazla polipropilen kullanilmasi durumunda basing mukavemetinin
azaldigr gozlenmistir. Celik liflerin basin¢ dayanimini, %1 oranina kadar olumlu
etkiledigi, %1 den sonra lifin ara ylizeyi artirmasindan ve islenebilmenin
zorlasmasindan dolayr olumsuz etkilendigi belirlenmistir. Fakat bu olumsuzlugun
kontrol numunelerin basing dayanimi degerlerinin altina diismeyecek seviyede oldugu

tespit edilmistir. Lif hacmine gore basing dayanimi degisiklik gostermistir. En fazla
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basing dayanimi artis1 %20 oraninda, %1 ¢elik lif igeren numunelerde ise, en az artig

%10 oraninda, %2 ¢elik lif igeren numunelerde tespit edilmistir.

6. Polipropilen lifli betonlarda en yiiksek basing dayanimi degeri 1 m* te 300 g lif
kullanilmast durumunda elde edilmistir. Bu grup i¢in dayanim artisi %7 olarak

belirlenmstir.

7 Polipropilen lifin egilme dayanimin da ¢ok fazla etki etmedigi diizenli bir artis veya
azalis olusturmadigi, genellikle lif yonelimine gore farkli sonuclar elde edildigi tespit
edilmistir. 300 g agirliginda polipropilen lif ilavesi durumunda %10 artis gozlenirken,
600g ilave edilmesi durumun da, %7 oranin da bir azalma, 900 g ilave edilidiginde %5
artis varken, 1200 g kullanilmasi durumunda da %9 azalma tespit edilmistir. Dolayisiyla

polipropilen lif ile egilme dayanimi arasinda bir iligski kurulamamustir.

8. Celik lif orami ile egilme dayanimi arasinda dogrusal bir artis gdzlenmistir. Bu
dogrusallikta %1 ¢elik lif ilavesinden sonra sapma goriilse de genel anlamda bir artis
tespit edilmistir. En fazla artis ¢elik lifin %2 oranin da kullanilmasiyla elde edilmis bu
orandaki numunelerin egilme dayanimlarina kontrol grubundan yaklasik 4 kat fazla

oldugu belirlenmistir.

9. Celik lifler darbe dayanimina karsi dogrusal bir artis saglamislardir. Maksimum artis
celik lifin %2 oraninda katilmasi1 durumunda nihai kirilma i¢in, 12 kat daha fazla olarak

tespit edilmis. Ilk catlak icin ise 9 kat artis gdzlenmistir.

10. Darbe dayaniminda polipropilen lifler 900 g a kadar ideal bir artis gozlenmis ve
1200 g dan sonra diisiis gbzlenmistir.Literatiir 15181nda yapilan arastirmalara gore 1200
g katkili betonun diisiik ¢ikmasinin sebebi lif yonelmesi (yiikke paralel yonde) ve lif
miktarinin artmast sonucu, ara Yylizeyin artmasi ve catlak olusumuna sebebiyet

vermesidir.
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