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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

POLIAMID VE CELIK LiF ILE URETILEN BETONLARIN YOL
USTYAPISINDA KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Asaf ASATEKIN

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Ulastirma Bilim Dali

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Osman Unsal BAYRAK

Baglayici, agrega ve siireksiz liflerin su ile karistirilmasiyla elde edilen lifli betonlarda
cogunlukla gelik, propilen, cam ve poliamid gibi lifler kullanilmaktadir. Lifli betonlar;
beton yollar, endiistriyel zeminler, kaldirnmlar ve park sahalari gibi genis uygulama
alanlarina sahiptir. Klasik beton uygulamalarinin; gevreklik, rotre c¢atlaklari, egilme
direncinin zayifligi, donma ¢oziinme dayaniminin azligi ve ufalanma gibi
dezavantajlari1 6nemli bir Ol¢iide giderdigi i¢in lifli betonlarin gelisen malzeme
teknolojisi ile birlikte kullanim alnin1 daha da arttiracagi goriilmektedir.

Bu calismada, yol {ist yapisinda kullanilmakta olan betonlarin poliamid ve ¢elik liflerle
giiclendirilip mekanik 6zelliklerinin artirilmasi arastirilmistir. Bu amagla, su/baglayici
orani (0.35, 0.45, 0.50), silis dumani (%0, 5, 10 baglayici ikamesi olarak), poliamid (%0,
0,5, 1) ve gelik lif (%0, 1, 1,5) karisim degiskenleri olarak belirlenmistir. 28 giinliik
egilme ve basing dayanimlari 6l¢iilmiis ve Taguchi metodu kullanilarak ideal degiskenler
saptanmistir. Deney sonuglar1 gozlemlendiginde, ¢elik liflerin basing ve egilme
deneylerinde olumlu etkileri oldugu tespit edilmistir. Optimum kosullarda sirasiyla 68.85
MPa ve 4.85 MPa’lik basing ve egilme dayanimlari elde edilmistir.

2019, 56 sayfa

Anahtar Kelimeler: Rijit istyapi, Celik lif, poliamid lif, Taguchi metodu.



ABSTRACT

MS Thesis

INVESTIGATION of the USABILITY of POLYAMIDE AND STEEL FIBER in
CONCRETE PAVEMENT

Asaf ASATEKIN

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

Supervisor: Assist. Prof. Osman Unsal BAYRAK

In fibrous concrete obtained by mixing binders, aggregates and discontinuous fibers with
water mostly fibers such as steel, propylene, glass and polyamide are used. Fibrous
concrete; has wide application areas such as concrete roads, industrial floors, pavements
and parking areas. Classical concrete applications, fracture, shrinkage cracks, weakness
of bending resistance, low resistance to freezing and degradation, such as shrinkage
significantly reduces the disadvantage of fiber concrete with the developing material
technology is seen to increase the area of use.

In this study, the improvement of the concrete used in the road pavement with polyamide
and steel fibers and increasing the mechanical properties were investigated. For this
purpose, water / binder ratio (0.35, 0.45, 0.50), silica fume (0, 5, 10% instead of cement),
polyamide (0, 0.5, 1) and steel fiber (0, 1, 1, 5) has been determined as mixture variables.
Flexural and compressive strengths of 28 days were measured and optimum variables
were determined by using Taguchi method. When the experiment results were observed,
it was determined that the steel fibers had positive effects on the compression and flexural
tests. Maximum 68.85 MPa and 4.85 MPa compressive and flexural strengths were
obtained in optimum conditions respectively.

2019, 56 pages

Keywords: Rigid pavement, steel fiber, polyamide fiber, Taguchi method
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1. GIRIS

1.1. Karayollar1 Ustyapilar

Karayolu iistyapilar trafik yiiklerini zemine ileten ve ¢evre etkilerine karsi dayanikli olan
miithendislik yapilaridir. Kabaca, ¢imento betonu ile yapilan kaplamalara rijit {istyapilar,
baglayici olarak asfalt kullanilanlara ise esnek iistyapilar denilmektedir. Ustyapilar, trafik
tiirii, hacmi ve ileriye doniik beklentiler ile siiriis glivenligi ve konforu, zemin ve ¢evre
kosullar1 gibi faktorlere bagli olarak tasarlanir. Sekil 1. 1’de goriildiigii gibi listyapilar
esnek veya rijit oluslarina bagl olarak farkli tabakalar igerirler (Tung 2001). Esnek
olanlarda tabaka sayis1 fazladir. Tabaka kalinliklar1 tistyapr tipine ve tasarim yiikiine baglh

olarak degisir.

Kaplama Tabakasi
Temel Tabakasi

i3 &

Alttemel Tabakasi

) o

L - S —r 4
TSR e i e R S T el e e B A S Fa b e

Vi I Secme Malzeme Tabakasi (Gerektiginde) l:.
e P R RS P R e R 1

Zemin Islah1

ST Alttemel Tabakast

" Dolgu veya Taban Zemini

| b. Rijit Kaplamalar

Sekil 1.1. Ustyapi tabakalar

1.2. Beton Yollar

Beton kaplamalar, ¢ok yiiksek trafik hacmine ve agir trafige sahip karayollarinda ve
havaalanlarinda tasitlar i¢in gerekli siiriis konforu ve siirlis emniyetini temin etmek

amaciyla yapilan yiiksek standartl rijit tistyapilardir. Sehir i¢i ve sehirlerarasi genellikle



agir trafik yiikiiniin oldugu yollarda iyi bir performans sergileyen beton yollar 1990’11
yillarin baslarinda iilkemizde kullanilmaya baslanmistir. Cogunlukla asfalt yollarin
bulundugu iilkemizde asfaltin ham madde olarak ithal edilmesi, ¢abuk deforme olmasi,
bakim maliyetlerinin fazla olmasi gibi sebeplerle bir alternatif olan beton yollar dikkat
¢cekmeye baglamistir. Tiim diinyada oldugu gibi lilkemizde de beton yollarin gelistirilmesi
icin AR-GE caligmalar1 hiz kazanmastir.

Beton yol kaplamalart gergekte elastik zemine oturan genis bir kiris olarak
diisiiniilebilirler (Akman 1998). Zorlanmalari, egilme seklindedir ve donatisiz
olduklarindan onlarda aranacak 6zellikler normal betonarme betonunkinden farklidir.
Betonarme betonunda iyi islenebilirlik ile yeterli basing dayanimi arandigi halde, yol
betonunda ise bunlar yerine yiiksek bir egilme dayanimi, yiiksek bir kompasite ve dis
etkilere karst dayanim s6z konusudur. Bilesim bakimindan normal betondan birinci
farklari, kapali bir yiizey elde edilebilmesi i¢in gereken miktardan daha fazla kum
icermeleri, ikinci farklar1 da karma suyu miktarinin minimum seviyede tutulmasidir. Bu
nedenlerle yol betonu daha kuru kivamlidir ve giiclii vibrasyon gerecleri ile sikistirilmay1
gerektirir. Bu kuru kivamli ve iri agrega ylizdesi fazla betonun uygulanmasi ancak ¢ok
giiclii vibratorlerle sikistirilmasi sayesinde miimkiin olabilmekte ve ¢cimento dozaji da bu
sayede makul sinirlar igerisinde tutulabilmektedir. Betonun kalitesi, egilme dayanimi
yolu ile 6l¢iildiiglinden ve egilme dayanimi iizerine karigimin su/¢imento oraninin yani
sira agreganin da cinsi ve ylizey karakteristikleri 6zelliklerinin etkisi oldugundan, yol

betonu karigimlari ancak laboratuar deneylerine dayanilarak saptanabilirler.

1.2.1. Beton yol cesitleri

Beton yollar yapim sekline gore li¢ cesittir;

a) Rijit Ustyapt (Derzli donatisiz); Sekil 1.2’de derzli donatisiz beton yollar

gorilmektedir.



Sekil 1.2. Rijit iistyap1 (derzli donatisiz)

b) Rijit Ustyapr (Derzli donatili); Sekil 1.3’te derzli donatili beton yollar

goriilmektedir.

c)
Sekil 1.3. Rijit iistyap1 (derzli donatili)

d) Rijit Ustyapr (Derzsiz donatih); Sekil 1.4’te derzsiz donatisiz beton yollar

goriilmektedir.
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Sekil 1.4. Rijit tistyap1 (derzsiz donatili)

Beton kaplama yollar yapim teknigine gore de 3 farkli bigimi vardir;

a-) Rijit Ustyapr (On germeli); ongermeli yapilan beton yollara ornek Sekil 1.5°te

gosterilmistir.

Sekil 1.5. Rijit iistyap1 (6n germeli)



b-) Rijit Ustyap: (Silindirle sikistirilan); Sekil 1.6°da silindirle sikistirilan

beton yol 6rnegi gosterilmistir.

- BN
‘ _
(%]

x Gl P e
N Ef” s

Tk Syl
== SNy
ok

Sekil 1.6. Rijit Gistyap: (silindirle sikistirilan)

¢-) Rijit Ustyapr (Kompozit kaplama); Sekil 1.7°de kompozit kaplama

Ornegi gosterilmistir.

Sekil 1.7. Rijit iistyap1 (kompozit kaplama) (IMO 427-2003/5).1.3.2 Beton yollarin

omriinii etkileyen hususlar



1.2.2. Beton yollarin 6mriinii etkileyen hususlar

Genellikle dis etkilere bagli olan beton yollarin 6mrii bu dis degiskenlerin birbirleri ile
olan iligkisi servis dmriinii daha da olumsuz etkilemektedir. Dis etkenler yolu kullanan
tagitlarin yiiklerinin olabilecegi gibi mevsimsel ve ¢evresel etkenlerde olmaktadir.

Servis dmriinii etkileyen durumlar Sekil 1.8’de belirtilmektedir.

Hasar Modeli
e Korozyon

e Fiziksel Siirecler
e Kimyasal Siiregler

Gegis Modeli
e Rutubet

e Iyonlar
o Is1

e Boyut Degisimleri
e Dayanimdaki Degigimler
e (Catlama

Sekil 1.8. Beton yollarda hasarinda etkili olan alt modellerin girisimleri (Yap1
Teknolojileri Elektronik Dergisi 2010)

Aldig1 yiikleri genis bir yiizeye yiikleyerek plak halinde insa edilir rijit kaplamalar. Bu
kapsamda {istiine oturdugu zeminin tagima giiciinii asmamali ve bunu yaparken kendi
igerisinde de bozulmalara yol agmamalidir. Rijit kaplamalarin deformasyonu karmasik

olmakla beraber 6nemli iki sebebi vardir (Agar 1998).

o Rijit i¢ yapinin yol katmanlarindaki gerilmelerin malzemenin maksimum gerilme
degerini agmasi.
o Zeminde meydana gelen oturmalarin {ist tabakada gatlaklar ve kopmalara yol

agmast.



Esnek kaplamalarin rijit kaplamalara gore en biiylik dezavantaji elastisite modiillerinden
dolay1 gelen yiikii genis bir alana yayamamalar1 ve diisiik mukavemet gdstermeleridir

(Agar 1998) (Sekil 1.9).

Rijit kaplamalar zeminde bir deformasyon meydana gelmedigi takdirde plak davranisi

gosterir lakin zeminde bir deformasyon meydana gelirse kiris gibi ¢alisirlar Bolat (2010).

asfalt kaplama

A ; = e s

a) Esnek Ustyap1

Beton Plak

b) Rijit Ustyap1

Sekil 1.9. Esnek Ustyapi ve Rijit Ustyap:



1.2.3. Beton yollarin avantajlari ve dezavantajlari

e Kayma siirtlinme katsayilar1 yiiksek oldugundan dolay1r kayma direngleri fazladir.
Yol yiizeyi diiz oldugundan yagis sular1 daha kolay akabilmekte ve ylizeyleri daha
cabuk kurumaktadir.

e  Rijjit istyapilarin yuvarlanma siirtinme katsayilar1 diisiik oldugu i¢in harekete karsi
fazla direng gostermez. Bu sebepten dolay: araglarin gerek yakit kullanimi gerekse
mekanik Omiirlerini olumlu yonden etkilemektedir.

e Kalitesine oranla esnek yollara gére daha ekonomiktir. Ayrica dayanim agisindan
daha iyi performans sergilemektedir.

e Betonun dogal renginden dolay1 15181 az emer, kolay goriiniir, yagisl havalarda far
15181 yansimasina sebep olmaz.

e Zayif zeminler iizerinde iyi performans gosterir. Ondiilasyonlara sebebiyet vermez.

e  Asfalt betonun aksine yapim mevsimi ve sartlar1 daha genistir.

e Hammadde acisindan {iretimi tamamen yerli imkanlarla yapilabilmektedir.

e Iscilik ve proje hatasi toleransi, esnek iistyapilara gére daha azdur.

e Hem dokiim hem de tamir isleri betonun prizine bagli olup, zaman almaktadir. Ayrica
trafik altinda tamir islemi miimkiin olmamaktadir.

e Beton yollarin altindaki dogalgaz, kanalizasyon gibi altyapilarin ariza tespiti esnek
yollara gore daha zordur. Tamir amaclh yapilan kazilardan sonra beton yollarin
yamanan kisimlar1 normal yola gore zayif kalmaktadir.

e Derzli beton yollarda iscilik kalitesi gok 6nemli olup, bu tiir yollarda siiriis konforu
olumsuz etkilenebilmektedir.

e Giin icindeki 1s1l degisimlerden, betonun alt ve st kismi farkli zamanlarda
etkilendigi icin i¢ gerilmelere sebep olmaktadir. Bu durum havanin sicak ve soguk
olmasi durumunda beton yolda farkli hareketlere yol agmaktadir. Sicak havalarda
plagin ortas1 kabarirken iist kisim ¢ekmeye calisir; soguk havalarda plagin kenarlari

kabararak alt kisim ¢ekmeye ¢alisir.



1.3. Calismanin Amaci

Poliamid ve ¢elik liflerle yapilan ¢aligmalarda daha ¢ok darbe ve sok dalgalarini
absorbe Ozelliklerinin gelistirilmesi i¢in mikro boyuttaki poliamid liflerin etkisi
arastirilmistir. Bu ¢alismada, yapilan ¢alismalardan farkli olarak poliamid lifin 54 mm
uzunlugunda ve 0,55 mm ¢apindaki versiyonu lizerinde ¢alisilmigtir. Poliamid lifin
bu versiyonunun ¢elik lif ile hibrit kullanilmast durumunda betonun basing dayanimi
ve egilme dayanimina etkileri incelenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, su/¢cimento
orani, silis dumani, poliamid lif oran1 ve celik lif oran1 parametreleri tiger seviyeli
olarak segilmis, bu parametreler kullanilarak iiretilen beton numuneleri tizerine basing
ve egilme deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar Taguchi deney tasarimi

kullanilarak L9 ortogonal dizisi yardimiyla degerlendirilmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Lifli Beton

Beton kullaniminin artmasi geleneksel beton iizerindeki arastirma ve gelistirme
caligmalarin1 da artmaya tesvik etmektedir. Bu calismalar genelde betonun igerisine
liflerin konmasi halinde olmaktadir. Liflerin geleneksel betona katilmasiyla lifli beton
elde edilmektedir. Betonda en zayif nokta ¢imento harci ve agrega yiizeyi arasindaki
kisimdir. Bu kisimda olusan catlaklar yiike maruz kalinmasi durumunda daha biiyiik
catlaklara ve ilerisinde kirilmalara sebep olmaktadir. Liflerin geleneksel betona
katilmastyla bu muhtemel ¢atlaklar minimize edilmekte beton dayanimini arttirmaktadir.
Bu dayanim sadece egilme ve ¢ekme dayanimini kastetmeyerek darbe etkisine karsi

dayanimi da muhteva etmektedir (Tungel 2018).

Geleneksel betona katilan lifler genel olarak rotre catlaklarinin azaltilmasini, priz
siiresince meydana gelen su kaybinin azaltilmasini, gecirimsizligin arttirilmasini

mukavemetin arttirillmasini ve betonun kalitesinin arttirilmasini saglar. (Anonim 2012)

Betterman vd (1995) yaptiklar1 ¢alismada lif boyunun beton dayanimina etkisine vurgu
yapmaktadir. Kisa liflerin uzun liflere oranla daha iyi mukavemet gosterdigini lakin sekil
degistirmede ¢ok ileri gidemedigini gostermistir. Uzun liflerin ise mukavemete etkisinin
daha az ama biiylik sekil degistirmelerle beton toklugunu daha cok arttirdigini
gbzlemlemistir. Betterman bu durumu mikro olgekteki catlaklarin en 6nce meydana
gelmesine baglamaktadir. Ozet olarak kisa liflerin mikro ¢atlaklara miidahalesinin daha
1yl oldugu ama makro catlaklara boyutlarindan dolay1 miidahale de zayif kaldigi; uzun
liflerin mikro catlaklara miidahale de zayif kaldigi ama tam tersine makro boyuttaki

catlaklarda koprii olusturarak siinek bir davranis sergiledigini gostermektedir.
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Saglik ve Kocabeyler (1998) yaptiklari ¢alismada betonda propilen lif kullanilmasi
halinde ¢ekme dayaniminda ciddi bir etki goriilmedigini lakin kohezyonda artis ve

catlaklarda azalma oldugunu gézlemlemistir.

Aulia (2002) yaptig1 calismada propilen lif kullanmis bunun beton yangin direncini
arttirdigini rétre gatlaklarini azalttigini fakat elastisite modiiliinii ve basing dayanimini

cok daha etkilemedigini gozlemlemistir.

Karahan (2006) yaptig1 ¢alismada kullanilan propilen lif miktarindaki artigin beton birim
agirliginda diisiise sebep oldugunu goézlemlemistir. Celik lif kullandiginda ise birim
agirlikta artis oldugunu gozlemlemistir. Propilen liflerin beton islene bilirligini g¢elik
liflere oranla daha c¢ok arttirdigin1 gozlemlemistir. Propilen liflerin basing dayanimina
etkisi olmadigmi gozlemlemistir lakin ¢elik liflerin basing dayanimina olumlu yonde
etkisinin oldugunu gozlemlemistir. Propilen lifin yiizde 0,05 oraninda kullanildiginda
betonun elastisite modiiliinii arttirdig1 yiizde 0,05 daha fazla kullanildiginda elastisite
modiliiniin diistiiglinii g6zlemlemistir. Numunelerde celik lif miktarinin artmasi elastisite

degerlerinin diistiigii gézlemlemistir.

Can vd (2009) yaptiklari ¢alismada, asinmaya maruz kalan beton yol kaplamalarinda
kullanilan betonlara celik ve polipropilen lif katarak normal betonlara gore asinma
direnglerini belirlemeyi amaclamiglardir. Calismada, 100x200x20 cm boyutlarinda
kaliplar hazirlanarak kontrol, ¢elik ve prolipropilen katkili olmak iizere ii¢ farkl tipte
beton dokmiislerdir. Bu plaklar tizerinden 10x20 cm ebatlarinda karotlar alinarak aginma
dayanimini incelemiglerdir. Sonug olarak, celik ve polipropilen lif kullaniminin beton

asinma direncini arttirdig1 gozlemlemistir.

Akkas vd (2010) yapmis olduklar ¢aligmada, yar1 hafif betonlarda polimer kullanarak
betonun basing dayanimi {izerindeki olumlu ve olumsuz etkilerini incelemisglerdir. Sonug
olarak polimer katkinin betonun islenebilirligi {izerinde biiyiik 6l¢iide etkisi oldugunu
belirtmislerdir. Normal betonlarin basing dayanimi deneyinde meydana gelen kirilma ve

parcalanmalarin, polimer katkili betonlarda olugmadigi sadece catlaklarin meydana
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geldigini sOylemislerdir. Bununla birlikte, polimer katkili betonlarda catlaklarin

olugmasina karsin hala yiik tasimaya devam ettigini belirtmislerdir.

Soroushian ve Bayasi (1990) yaptiklar1 ¢alismada, sertlesmis ¢imento baglayicili
kompozitler iireterek ¢ekme ve egilme mukavemetlerini incelemislerdir. Bu amagla
tiretilen betonlarda, mikro-silika ¢imento, rastgele dagilmis poliamid lifler ve ugucu kiil
kullanmislardir. Sonug olarak, gerilmeye maruz kalan sistemlerde malzemenin
dayanimini arttirmakta poliamid liflerin 6nemli bir derecede katkisi oldugunu

gbzlemlemislerdir.

Jeon vd (2016) yaptiklar1 galismada hem poliamid hem g¢elik liflerle gii¢lendirilmis
puiskiirtme betonunun basing ve egilme mukavemetleri iizerine etkilerini arastirmislardir.
Ayni zamanda poliamid lifle giiclendirilmis betonlarin enerji yutma kapasitelerini de
incelemisglerdir. Sonug olarak, poliamid lifin hacimsel olarak %0.6 - %0.8 oranlarinda
betonda kullanilmasi durumunda egilme siinekliliginin, enerji yutma kapasitesinin ve

nihai tagima yiikiiniin arttigin1 belirtmislerdir.

Kim vd (2019) yaptiklari caligmada poliamid liflerin gerilme dayaniminin gelik liflere
gore daha diisiik oldugu fakat gerilme kapasitesinin ve toklugunun celik liflerden daha

yiiksek oldugunu gozlemlemislerdir.

Kim vd (2015) vyaptiklar1 ¢alismada poliamid liflerin yiiksek hizli darbelerde sok

dalgalarin1 absorbe ettigi ve etkilerini hafiflettigini gozlemlemislerdir.

Topeu ve Boga (2005) calismalarinda beton borularin mekanik 6zelliklerinin
gelistirilmesi agisindan ugucu kiil ve ¢elik liflerin kullaniminin etkisini aragtirmiglardir.
Bu calisma kapsaminda 200 mm ¢apinda ii¢ adet lifli beton boru iiretilmis olup dozajlari
strastyla 300, 350 ve 400°diir. Karisimlarda ilave gelik lif agirlik¢a 9%0.4 oraninda, ugucu
kiil ise ¢imento dozajinin agirlikca %15°1 oraninda katilmistir. Sonuglar incelendiginde
ucucu kiil ve celik lifin ayn1 anda kullanilmasi oldukc¢a etkin olup mekanik 6zelliklerin

artisinda sirastyla %16, %54, %100 ve %130 oranlarinda artis meydana getirdigi
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gbzlemlenmistir.

Yaprak vd (2004) yaptiklar1 ¢alismada 0.5, 0.75, 1.0 ve 1.25 kg/m3 oraninda cam lifini
ucucu kiil ve ¢elik lif muhteva eden karisima katip; cam liflerinin bu malzemeler ile
kullanildig1 taktirde betonun mekanik 6zelliklerinin degisimini incelemis ve mekanik

ozelliklerin olumlu yonde arttigini tespit etmiglerdir.

Bayrak (2007) yaptig1 calismada betona farkli tip ve boyutlarda celik lif ilave edip
betonun mekanik 6zellikleri izerinde nasil bir etkisi oldugunu irdelemislerdir. En biiyiigii
22 mm olan 4 farkli agrega ¢ap1 kullanilmigtir. Karigima katilan su baglayiciya oranla 0,6
olarak katilmis ve bu Su/Cimento orani sabit tutulmustur. Numunelerinde narinlik
acisinda 2 farkli lif kullanmis olup, bu narinlik orani 80 ve 60’tir. Kg/m3 cinsinden 0, 15,
30, 45 ve 60 olacak sekilde 5 farkli karisim hazirlanmistir. @150x300 mm boyutunda
silindir kaplar ve 100x100x350 mm boyutunda prizmatik kaplar kullanilmistir. Farkl: iki
boyutta numune Kabinin kullanilmasinin sebebi ise prizmatik numune iizerinde egilme
dayanimi deneyi, silindir numune {izerinde ise basing dayanimi deneyinin yapilmak
istenmesidir. Deney sonuclar1 irdelendiginde ilave edilen liflerin betonun mekanik

ozelliklerini gelistirdigini gbzlemlemislerdir.

Yildiz vd (2010) yaptiklar1 ¢alismada beton sinifi olarak C30’u referans almiglardir.
Katki maddesi olarak cam elyaf kullanmislardir. Cam elyafin betonun mekanik
ozelliklerinin {izerindeki etkisini ve ultrases gegis hizi lizerindeki etkisini gbzlemlemek
istemiglerdir. Calismalarinin sonucunda cam lif kullanimi 5 ve 10 kg/m3 oraninda
kullanilmasi halinde basing dayaniminda artis tespit etmislerdir ayrica ultrases gecis

hizinda ise diisiis tespit etmislerdir.

Karabulut (2017) yaptig1 calismada sentetik lif katkili ultra yliksek dayanimli betonun
kiriste kullanildig:1 takdirde, kirisin egilme acisindan nasil bir durum sergiledigini
incelemistir. 100x150x1500 mm boyutlarinda 14 adet numune iizerinde dort noktal
egilme dayanimi deneyi yapmistir. Bazalt lif ve poliamid lif kullanilmis olup iki farkli

donati orani lizerinde uygulama yapmuistir. Lifler ti¢ farkli oranda kullanilmistir. Egilme
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davranigi, deplasman, tasima kapasitesi, egrilik stineklikleri, catlak genislikleri ve
dagilimlan irdelenmistir. Catlak sayis1 ve genisligi acisindan sentetik lifin daha iyi bir
performans gosterdigini gozlemlemistir. Ayrica lif oraninin artmasiyla dayanimlardaki

......

engel oldugu ve egilme siinekliginin arttig1 tespit edilmistir.

Tongarlak (2018) yaptig1 c¢alismada polipropilen liflerin liflerin donati ve beton
arasindaki aderansa etkisini incelemistir. Polipropilen lif hacimsel olarak %1, %0,50
%0,25 ve %0 oraninda karigima katilmistir. Bu karisim @10 donatinin diisey olarak
yerlestirildigi kaplara konmustur. Beton kiirli tamamlandiktan sonra numunelerin
icindeki donatilara g¢ekme kuvveti uygulanarak donatilarin betondan siyrilmasi
incelenmistir. Deney sonuglarinda polipropilen lif kullaniminin olumlu bir etkisi olmadigi

aksine aderansi azalttig1 tespit edilmistir.

Tiirker vd (2016) yaptiklart ¢alismada ultra yiiksek performansli lifli beton iceren
kirislerde celik lif tipinin etkisini incelemislerdir. Bir adet lifsiz dort adet ise farkli tip
celik lif iceren toplam beg adet 100x150x1500 mm boyutlarinda kiris numunesi tizerinde
testler yapilmistir. Hacimce %1,5 oraninda lif kullanilmistir. Kullanilan 1if tiirleri diiz
mikro(F6), tek kancali makro(F30), tek kancali makro(F60 1) ve ¢ift kancali(F60 2)
lifleridir. Deney degerlendirme parametreleri yer degistirme siinekligi, yiik tasima
kapasitesi ve ¢atlak 6zellikleridir. Deney sonuglari incelendiginde ¢ift kancali lifin yiik
tasima ve catlak sinirlandirma bakimindan en etkin oldugu siineklik acisindan ise diiz

mikro lifin en etkin oldugu tespit edilmistir.

Altun (2006) yaptig1 ¢alismada Dramix RC-80/60-BN c¢elik lif kullanmistir. Dozaj olarak
400 dozajh hafif betona celik lifleri 10, 20, 30, 40, 50 ve 60 kg/m3 oraninda katmistir.
Basing dayanimi, tokluk degeri ve elastisite modiiliine ¢elik liflerin katkisini irdelemistir.
Sonug olarak kullanilan ¢elik liflerin sadece tokluk degerini degistirdigini ve arttirdigini

tespit etmistir.

Karatag ve Giines (2015) yaptiklar1 c¢alismada polipropilen ve celik lif kullanilan

kendiliginden yerlesen betonun mekanik 6zelliklerini irdelemis ve polipropilen ve celik
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lif kullaniminin betonun mekanik 6zellikleri izerinde olumlu etkiler dogurdugu sonucuna

varmiglardir.

Erten vd (2017) yaptiklar1 ¢alismada ultra yiiksek performansli betonlarda ugucu kiil ve
mikro c¢elik lif kullaniminin erken yasta (ilk 24 saat) olusacak catlaklar1 azalttigi
dolayisiyla betonarme ic¢indeki donatinin korozyondan daha az etkilendigini

gozlemlemislerdir.

Civici ve Eren (2004) yaptiklar ¢aligsmada lifli beton ile lifsiz betonu dogrudan ¢ekme
testine tabi tutmus ve test sonuglari irdelendiginde lifli numunelerin tagima giiclinii lifler
styrilincaya kadar devam ettirdigi, lifsiz numunelerin ise gevrek davrandigi sonucuna
varmiglardir. Bu sebepten dolay: lif kullaniminin betonun ¢ekme dayanimina 6nemli

derecede arttirdigini tespit etmislerdir.

Alyousif (2010) yaptig1 ¢alismada celik lif ilave edilen kendiliginden yerlesen betonun
basing dayanimini, ¢ekme dayanimini, tokluk enerjisi ve ylizey asmmma dayanimini
irdelemistir. Yaptig1 testler sonucunda bahsedilen mekanik 6zelliklerin tamaminda celik

lif ilavesinin iyilestirici etkisi oldugunu tespit etmistir.

Yildirim vd (2007) yaptiklart ¢alismada kendiliginden yerlesen betonun islenebilirligine
polipropilen lif ve ¢elik liflerin etkisini arastirmislardir. Bu amagla dort farkli numune
betonu liretmislerdir. Bu numunelerde hem ¢elik lif hem polipropilen lif i¢in biri referans
kabul edilerek ¢alismislardir. Biitlin numunelerde su/baglayici 0,47 oraninda
kullanilmistir. 21 karisim, taze beton deneylerine tabi tutularak islenebilirlik kaybi
incelenmis olup ayrica basing, egilme, ultrases gecis hizi ve elastisite modiilii deneyleri

de yapilmistir. Deneylerin sonucu asagida verilmistir.

- Kendiliginden yerlesen beton numunesinde lif ilavesi arttikca islenebilirligini
arttirmak i¢in siiperakiskanlastirict miktarinin arttirilmasi gerekmektedir.
- Karigimdaki 1if miktarinin artmasi1 beraberinde siiper akigkanlastirici miktarimi

arttirdig1 i¢in segregasyon sorununa sebep olmaktadir.
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- Ortamda donatinin olmasi halinde polipropilen lif kullaniminin maksimum 3.5 kg/m3
olmasi gerekmektedir. Bu oranin altinda lif kullaniminin islenebilirlige ciddi etkisi
olmadig1 lakin bu oranin {istiinde bir kullanim betonda ciddi yerlesme sorunu ortaya
cikaracagl goriilmektedir. Celik liflerde ise lifin boyutu belirleyici olup donati aralig
buna gore hesaplanarak farkli sonuglar elde edilecegi diisiiniilmektedir.

- 0,47 su/baglayici oranindaki numunelerde polipropilen lif miktarinin basing dayanimi
ve elastisite modiiliine 6nemli bir derecede etki etmedigi tespit edilmistir.

- Ug noktali egilme dayanimi deneyi sonuglari incelendiginde lifsiz numunelerin

gevrek, lifli numunelerin ise daha siinek davrandigi sonucuna varilmistir.

Unal vd (2003) yaptiklar calismada su/¢imento oran1 0,47 olan yol betonuna gelik 1if ve
polipropilen lif ilave edip bu karisimin mekanik 6zelliklerini irdelemislerdir. Narinligi 67
olan ¢elik lifler 20 kg/m3 ve 40 kg/m3 oranlarinda kullanilmistir. Polipropilen lif ise 300
g/m3 ve 600 g/m3 oranlarinda kullanilmistir. Beton numuneleri gesitli testlere tabi
tutularak; basing dayanimi, elastisite modiilii, egilme dayanimi, donma-¢dziinme direnci,

asinma direnci ve kuruma rétresi irdelenmistir. Deneyler sonucunda;

- Liflerin betonun basing dayanimina ciddi bir etkisinin olmadigi,

- Ik catlak yiikii ve egilme dayaniminda artislar meydana geldigi,

- Betonun tokluk degerinin yiikseldigi,

- Celik lif ve karma lif kullaniminin aginma direncini arttirdigs,

- Polipropilen lif kullaniminin aginma direncine olumsuz etki ettigi,
- Celik liflerin donma-¢6ziinme dayanimin arttirdigi,

- Lif kullaniminin kuruma rétresi degerlerini azalttigi gibi bulgular tespit edilmistir.

Kozak ve Osman (2014) yaptiklart ¢alismada beton travers uygulamasinda bazalt
agregast kullanilmasi halinde ¢elik lif katildigi taktirde nasil bir sonug¢ verdigi
arastirmiglardir. En biiyiik agrega boyutu ve katilan lif miktar1 degistirilerek alt1 farkl
karigim hesaplanmistir. Her bir karisim i¢in iki adet beton travers ve dort adet kiip numune
hazirlanmis ve uygun sartlarda kiir islemi yapilmistir. Travers numuneleri lizerinde

egilme deneyleri ve ultrases hiz1 deneyleri yapilmig olup kiip numuneler iizerinde ise
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basing deneyleri, taze beton deneyleri, ultrases hizi deneyleri ve donma-¢oziinme
deneyleri yapilmistir. Deney sonuglart incelendiginde celik lifin egilme dayaniminm

olumlu yonde etkiledigi sonucuna ulasilmistir.

Korkut vd (2017) yaptiklar1 ¢alismada kendiliginden yerlesen betonlara ¢elik ve sentetik
lif katkis1 halinde taze ve sertlesmis beton 6zelliklerini nasil etkiledigini incelemislerdir.
Bu amagla 13 farkli karisim hazirlamislardir. Karisimlarda su/baglayici orani 0,4 olarak
sabit tutulmustur. Celik ve sentetik lifler ise karisima hacimce %0,25, %0,50, ve %0,75
oraninda ilave edilmistir. Numuneler iizerinde taze beton ve sertlesmis beton deneyleri
yapitlmistir. Deney sonuclar1 incelendiginde karisimdaki lif oraninin yiikselmesi
durumunda kendiliginden yerlesen betonlarin islenebilirligi oldukca olumsuz etkilendigi
tespit edilmistir. Lif kullanilan numunelerde basing dayaniminda ciddi artiglar
gbzlenmemekle birlikte ¢cekme ve egilme dayanimlariin kayda deger bir oranda arttig

gorilmiustir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu kisimda kullanilan poliamid lif, ¢elik lif] silis dumani, ¢imento, siiperakiskanlastirici,

agrega ve karisim suyundan bahsedilmistir.

3.1. Deneylerde Kullamlan Malzemeler

3.1.1. Cimento

Yapmis oldugumuz ¢alismada Mus YURTCIM Cimento Fabrikasinda iiretilen ve TS EN
197-1’e uygun, CEM 1 42.5 R ¢imentosu kullanilmistir. CEM 1 42.5 R Kimyasal
ozellikler Cizelge 3.1°de, fiziksel ve mekanik 6zellikler Cizelge 3.2°de sunulmustur.

Cizelge 3.1. Cimentonun kimyasal analizi

Kimyasal Analizler %

SiO2 18,10
Al203 4,48

Fe203 3,09

CaO 63,65
MgO 2,58

SO3 2,84
Kizdirma kaybi 3,90
K20 0,62

Na2O 0,21

Cl 0,015
Olgiilemeyen 0,52
Toplam 100

CaO (sebest kireg) 0,44
Cozlinmeyen kalinti 0,55
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Cizelge 3.2. Cimentonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Fiziksel ve mekanik testler

Incelik 45 m elek iistii % 7,15
Ozgiil agirlik (g/cm?) 3,12
Ozgiil yiizey (cm?/g) 3698

Piriz basi (Saat-dakika) 2 sa-31 dk
Piriz sonu (Saat-dakika) 3 sa-11 dk
Hacim genlesmesi (mm) 1

Basing dayanimi 2 Giin (MPa) 27,9
Basing dayanimi 28 Giin (MPa) 58,0

Su ihtiyaci (%) 29,5

3.1.2. Betonda kullanilan lifler

3.1.2.a. Poliamid lif

Poliamid peptid baglar1 ile meydana gelen bir polimerdir. Dogal yollarla olusabildigi gibi
suni olarak da iiretilebilirler. Poliamid 6.6 mekanik ve fiziksel olarak diger naylon
malzemelerden daha iistiin 6zellikler gosterir. Poliamid lif Sekil 3.1°de gosterilmis teknik

ozellikleri ise Cizelge 3.3 te verilmistir.

Sekil 3.1. Poliamid Lif
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Cizelge 3.3. Poliamid lifin teknik 6zellikleri

Mekaniksel Ozellikler Polamid 66

Su Emme Orani (%) 3

Yogunluk (g/cm?) 1.14

Kopma Mukavemeti (MPa) 66-86

Kopma Uzamasi (%) 30-300

Egilme Mukavemeti (MPa) 80-105

Basma Mukavemeti (MPa) 70-100

Elastik Modiil (¢ekmede) (MPa) 1000-2800

Elastik Modiil (egilmede) (MPa) 2000-3400

Sertlik

Rockwell R 108-120

Rockwell M 83-89

Shore D -

Stirtiinme Katsayisi 0.15-0.42

Havadan Aldigi Nem (%) 2.4-3.0

Sudaki Doygunluk (%) 8.0-8.5

Lif Uzunlugu 54 mm

Cap 0,55 mm

Termal Ozellikler

Kristal Erime veya Amorf Yumugsama Noktasi 255-265

()

Yiik Altinda Deformasyon Sicakligi (°C) 75-105

Maksimum Caligsma Sicakligi (°C) Uzun-kisa 90-180

sure

Spesifik Is1 (cal/gr °C) 0.40-0.41

Isil Genlesme Katsayisi (x108 cm/cm °C) 70-100

Isil Iletkenlik Katsayis1 (x10* cal / sn. cm. °C) 48-5.8

Yanicilik \Y

Yanma Hizi Kendi Kendine
Soner




3.1.2.b. Celik lif

Erzurum da bulunan Sancak Kimya A.S.’den temin ettigimiz RC 80/60 BN isimli kanca
uclu, diisiik karbon seviyesine sahip ve kaplama yapilmamis ¢elik lif kullanilmamustir.
Celik lif hacimce %0, %0.01, %0.015 oranlarinda olmak {izere ii¢ farkli dozajda betona
katilmistir. Celik lifler Sekil 3.2°de gosterilmis olup, teknik 6zellikleri Cizelge 3.4’de

verilmigtir.

Sekil 3.2. Celik lif

Cizelge 3.4. Celik lifin teknik 6zellikleri

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

Cap (mm) 0,75
Narinlik (1/d) 80
Performans simifi 80

Min. Cekme Day. (N/mm?) 1050
Birim Adet (lif/kg) 4600




22

3.1.3. Silis dumam

Deneylerde kullanilan silis dumani temini Dost Kimya firmasi tarafindan saglanmistir.

ASTM C-1240 standartlarina uygundur. Teknik 6zellikler Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5. Silis Dumani teknik 6zellikleri

Sekilsiz SiO» min%93 (gergek %96,1)
H20 (nem) max%0,3 (gergek %0,19)
Kizdirma Kaybi (L.O.I max %3,5) (gercek %1,81)

+45 mikron tizeri max %2.5 (gercek %0,58)
Hacim Yogunlugu | 0,55-0,65 kg/dm?3(D)
BET min. 1 5-28 m2/gr (gergek 23,36 m2/gr)

3.1.4. Agrega

Calismada kullanilan agrega kirmatas olup, Mus ili sinirlar igerisindeki Giizeltepe Koyt

yakinlarindaki Cengizler Hazirbeton firmasina ait agrega tesisinden getirilmistir.
3.1.5. Karisim suyu
Bu calismada kullamlan karisim suyu, Mus Alparslan Universitesi icme suyu

kuyularindan temin edilmis olup betonda herhangi bir kimyasal bozulmaya yol agacak

bilesen bulundurmamaktadir.

3.1.6. Siiper akiskanlastirici katki maddesi

Deneylerde  GCP Applied Technologies firmasinin DARACEM 1018 M Siiper
akiskanlastirict beton katkisi karisima katilmistir. TS EN 934-2 standartlaria uygundur.

Teknik ozellikler Cizelge 3.6’da gosterilmistir.
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Cizelge 3.6. DARACEM 1018 M’nin teknik 6zellikleri

Adi GCP DARACEM 1018 M
Tipi Polikarboksilik Eter Esasli
Renk Kahverengi, homojen ve sivi
Yogunluk (kg/m®) | 1089+20

pH Degeri Yaklagik 5-7

Alkali Igerigi <3.00

Klor Iyon Icerigi % | <0.10

3.2. Deneylerde kullanilan aletler

3.2.1. Elekler

TS1227 1SO 3310-1’ye uygun toplama kabiyla TS1226 ISO 3310-2’ya uygun 0,063 mm,

0,125 mm, 0,25 mm, 0,50 mm, 1 mm, 2 mm, 4 mm, 8 mm, 16 mm ve 32mm g6z ag¢iklikli

kare delikli tel elekler kullanilmaistir.

3.2.2. Betoniyer

Calismada Mus Alparslan Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarlart Uygulama ve

Arastirma Merkezinde bulunan betoniyer kullanilmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Betoniyer

3.2.3. Numune Kaplar

Bu calismada, 7 x 7 X 28 cm boyutlarinda imal edilmis celik kap ve 15 x 15 x 15 cm
boyutlarinda standart kiip numune kab1 kullanilmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Numune Kaplari
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3.2.4. Pres

Bu calismada Mus Alparslan Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarlari Uygulama
ve Arastirma Merkezinin, UTEST marka tek pistonlu UTC 4131 model basing deneyi
presi kullanilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Pres

3.2.5. Egilme test cihazi

Bu calismada Mus Alparslan Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarlar: Uygulama
ve Arastirma Merkezinin, UTEST marka tek pistonlu UTC 5544 model egilme deneyi
presi kullanilmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. UTEST marka egilme test presi

Cizelge 3.7. UTEST egilme test presi teknik 6zellikleri

UTC-5544
Kapasite 600 kN
Sinif 1 dogruluk araligi 12-6000 kN
Coziiniirlik 1/ 65.000
Piston Hareket Mesafesi 350 mm
Maksimum Dikey Aciklik 930 mm
Maksimum Yatay Aciklik 640 mm
Alt Mesnetler Arasi 2000 mm
Maksimum Agiklik
Govde UTC-5800
Boyutlar - Govde 1100x2000x2650
Yaklasik mm

Giic Unitesi 370x400x920

Agirlik Govde 2750 kg
Yaklasik Gii¢ Unitesi 85 kg

3.2.6. Su kiirii havuzu

Calismamizda iiretilen numuneler 28 giin boyunca Mus Alparslan Universitesi Merkezi
Arastirma Laboratuvarlart Uygulama ve Arastirma Merkezinde suyun sicakligini

23+2°C’de sabit tutulabilen su kiirti havuzunda bekletilmistir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Su kiirii havuz

3.3. Yontem

Bu kisimda, agregalar analiz edilmis, miktar1 belirlenmis, ve deney metotlar
gosterilmistir. Bu boliimde, kirmatas agrega 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan
yontemler, bu agregalarla iiretilen betonlarin karisim oranlarinin belirlenmesi, beton
iretimi, taze ve sertlesmis beton deneylerinde kullanilan yontemler ve sonuglarin

degerlendirilmesinde kullanilan Taguchi yontemi agiklanmistir.

Deneysel ¢aligmalarda gerek agrega deneylerinde gerekse beton iiretim ve kirilmalarinin
tamaminda TSE (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii) standartlar1 ¢ergevesinde hareket edilmis,

ilgili standartlar g6z oniine alinarak titiz bir sekilde uygulama yapilmistir.

3.3.1. Agrega karisim oranlar

Deney numunelerinde, Cengizler Hazirbeton tarafindan kullanilan ve Mus ili
simirlarindaki tesislerinde her elek boyutundaki agregalar temin edilmistir. Agrega

graniilometrisinin betonun o&zellikleri tizerine etkisi oldugundan (Baradan 1994,
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Ekmekyapar ve Oriing 1993) laboratuvara getirilen agregalar, TS 706°da verilen standart
egrilere gore ayarlanmig ve kullanilan agreganin graniilometri egrisi Sekil 3.8°de

verilmistir.

Agregalarin 6zgiil agirliklar Cizelge 3.8°de belirtilmistir;

Cizelge 3.8. Agrega 6zgiil agirliklar

Malzeme | Ozgiil Agirhig (kg/dm®)
Ince 2.63 g/cm®
Iri 2.62 g/em®

120

——AltLimit —=—UstLimit ——ideal —e— Tasarm

100

80

60

40

20

0

22,4

™

0,063 0,125 0,5 31,5

Sekil 3.8. Kullanilan agreganin gradasyon egrisi

3.3.2. Beton karisim hesaplari

Beton karigim hesaplar1 yapilirken TS 802 — 2016 standardindan faydalanilmistir.
Calismada, Yurtcim Cimento Fabrikasinda iiretilmis CEM 1 42,5 R tipi ¢imento,
Cengizler Hazirbeton tesislerinde iiretilen kirma tas kullanilmistir. Sabanci holding
biinyesinde bulunan KordSA Teknik Tekstil A.S. tarafindan iiretilen poliamid lif, Sancak

Kimya A.S. tarafindan temin edilen ¢elik lif, Dost Kimya firmasindan temin silis dumani
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ve GCP Applied Technologies firmasindan temin edilen DARACEM 1018 M siiper

akiskanlastirict kullanilmaistir.

Aragtirmalar sonucunda calisma i¢in karisim oranlar1 hesaplanmistir. Cimento dozaji
sabit olup, silis dumani, su/baglayict orani, poliamid lif ve gelik lif oranlar1 degisken

olarak belirlenmistir.

Karayollar1 beton yollar teknik sartnamesine gore, yollarda kullanilan betonlar igin
¢imento dozajinin 300 kg/m®ten fazla olmasi istenmektedir (Beton yollar teknik
sartnamesi 2016). Bu sebepten, 350 kg/m® ¢imento dozaji olarak belirlenmis, ¢imento
agirliginin %0, %5 ve %10 oranlarinda silis dumani ¢imento yerine ilave edilmistir.
Poliamid lif %0, %0,5, %1 oraninda kullanilmistir. Celik lif %0, %1, %1,5 olarak katilmis
ve siiper akigkanlastirict yiizdesi sabit tutularak %1,5 olarak ilave edilmistir. Su/baglayici
0,35, 045 ve 0,50 oraninda kullanilmistir. Hacimsel olarak ¢imento, siiper
akiskanlastirici, hava ve silis dumani 1000 dm®’den ¢ikarilarak agrega hacmine ulasilmis

ve bu hacim tane siniflarina ayrilmistir.

W
Vagrega =1000—| —+ Wsu + Vhava + WSd + %
Yg Ysu Ysa sa

Agrega ozelliklilerini belirlemek icin gerekli olan nem yiizdesi, 6zgiil agirlik tayini

deneyleri ince ve iri agrega siniflarina gore ayr1 ayr1 yapilmistir.

3.3.3. Beton iiretim asamalari

Hassas terazi ile Ol¢iimleri yapilmig, tartilan malzemeler betoniyere yerlestirilmistir.
Once silis dumani, ¢imento ve agrega sonra karisim suyu ve siiperakiskanlastirici ilave
edilmistir. Son olarak lifler ilave edilmistir (Sekil 3.9). Yaglanmis numune kaplarina
dokiilen karisim uygun bir sekilde sikistirilarak yerlestirilmistir (Sekil 3.10). Yirmi dort
saat uygun sartlarda bekletilmistir (Sekil 3.11). Sonra numuneler kiir havuzuna

yerlestirilmistir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.10. Karisimin kaliplara yerlestirilmesi
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Sekil 3.11. Hazirlanan beton numuneleri

Sekil 3.12. Beton kiir havuzu

3.3.4. Taze betonun birim agirhg:

TS EN 12350-1 standartlarina gére numuneler alinmis, 10 dakika igerisinde taze birim
agirlik degerleri elde edilmistir. Bu islem yapilirken, hacmi ve agirligi bilinen bir kap
kullanilmistir. Karisim bu kaba yerlestirilmis, iyice sikistirilmis ve hassas tarti yarimiyla

tartilmistir. Bu islem sonucunda gerekli hesaplamalar yapilarak, betonun taze birim
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agirhigr belirlenmistir. Olgiilen birim agirhiklar Cizelge 4.1°de verilmistir. Yogunlugu
tespit edilen beton tekrar betoniyere ilave edilmistir. Numune dokiim kaplari olarak
150x150x150 mm ve 70x70x280 mm boyutlarindaki kaplar kullanilmistir. Beton kaliplara
dokiiliirken sikistirma standartlarina uyulmus olup 3 tabaka seklinde yerlestirilmis ve bu
tabakalar ayr1 ayr1 25 defa sislenmistir. Yerlestirmesi ve sikistirilmasi yapilmis olan
betonun {ist yiizeyi mala ile diizeltilmis ve uygun sartlarda 24 saat bekletilmistir. 24 saat
sonra kaliplardan ¢ikarilan numuneler kiil havuzuna alinmigtir. Numuneler 28. giinde

testlere tabi tutulmustur.

3.3.5. Basing ve egilme dayanim tayini yontemi

Calismada yapilan deney numunelerinin basing dayanimlar1 28. giinde belirlenmistir.
Sonrasinda kiip numuneler i¢in basing dayanimi deneyi, kiris numuneler i¢in egilme
dayanimi deneyleri yapilmistir. TS EN 12390-3 (2010)’e gore yiikleme hiz1 0,2 MPa/s ile
1,0 MPa/s arasinda olmalidir. Beton numunelerinin kirma islemi, yiikleme hiz1 0,4 MPa/s

secilerek yapilmistir.

Betonun egilme dayanimi tayini TS EN 12390-5 (2002) ve TS 10515 (1992)
standartlarina gore bu deney metodunda agikligin orta noktasindan beton numunelerde
basit kirig metodu ile yapilmistir. Egilme dayanimlari tayini igin 70x70x280 mm’lik kirig
numuneleri tiretilmistir. Deneye baslamadan once egilme deneyi diizeneginin mesnetleri

ayarlanarak numuneler Sekil 3.13’te gosterildigi gibi yerlestirilmistir.


http://www.tse.org.tr/TSEIntWeb/Standard/Standard/Standard.aspx?081118051115108051104119110104055047105102120088111043113104073084068118118070102085087098097087
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Sekil 3.13. Deney numunesinin yiikleme diizenegi (TS EN 12390 —5)

Egilme dayanimi, asagida verilen esitlik kullanilarak hesaplanmstir.

f _ AFL
cf 7 24,42

fer: Egilme dayanimi, MPa
P: En biiyiik yiik, N
L: Mesnetler arasi agiklik, mm

b,d: Numunenin en kesiti, mm

3.3.6. Taguchi metodu

Tam faktoriyel deney tasarimi yapilirken, bir faktor degistirildiginde diger faktorler sabit
tutulmaktadir. Faktor ve seviyeler arttiginda ¢ok fazla deney sayist ¢cikmakta ve bunun
pratik olarak yapilmasi ¢ok miimkiin olmamaktadir. Bununla birlikte, faktorler arasinda
i¢ etkilesimin olmast durumunda ise elde edilen optimum sartlar gercek durumu

yansitmayabilmektedir. Dolayisiyla arastirmacilar, deney sayilarini azaltmak i¢in farkl
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yontemler kullanmiglardir. Bu yontemlerden bir tanesi de Taguchi yontemidir.

Taguchi  metodunda, optimizasyon kriteri olarak performans istatistikleri
kullanilmaktadir. En biiylik-en iyi, en kiigiik-en iyi veya nominal-en iyi olmak {izere ii¢
farkl1 performans istatistigi kullanilmaktadir. Bu performans istatistiklerini
kullanabilmek i¢in, deneylerden elde edilen sonuglar, S/N (Signal / Noise) degerlerine
cevrilmektedir. Yapilan g¢aligmada, basing ve egilme mukavemetlerinin maksimum
olmasi istendiginden en biiylik-en iyi performans istatistigi kullanilmis ve asagidaki

esitlik yardimiyla hesaplanmistir.

1., 1
SNL = _1OLOg|:HZ:L Y_2j|

Burada;
SNL  : Performans istatistigi
n : Bir deney kombinasyonunda yapilan tekrar sayisi

Yi - 1. deneyin sonucu.

Burada optimum deger SN ’yi en yiiksek veren deger olup bu degerin yapilan deneylerde
elde edilmeme olasiligi mevcuttur. Ancak Taguchi Metoduna optimum parametre
seviyelerini veren deney yapilmamis olabilir. Bu gerek¢eden oOtlirii optimum deger

asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir (Bayrak 2002).

Yi=ptXi+ €

Burada;

v : Performans degerinin genel ortalamasi,

Xi : Deneydeki parametre-seviye kombinasyonun sabit etkisidir.

€i - 1. deneydeki rassal hata
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Yt degeri bir Ongérii olup deney sonucglarina binaen hesaplamalar yardimi ile
bulunmaktadir. Tahmin olan bu Ytdegeri tekrar dogrulanmak tizere deneye tabi tutulmali
ve bu deney sonuglarinin belirli bir giiven araliginda olmasi beklenmelidir. Segilen giiven

araligini ise,

denklemi ile bulunur. Burada;

F : Tablo degeri,

a : Hata seviyesini,

SDwse : Hata kareler ortalamasinin serbestlik derecesi toplamini,
N : Toplam deney sayis1

Nt : Dogrulama deneylerindeki tekrar sayisini gostermektedir.

Calismada, her biri ti¢ seviyeli dort parametre secilmistir. Parametre ve seviyeleri dikkate
alindiginda, L9 ortogonal dizisinin uygun oldugu goriilmiistiir. L9 ortogonal dizisine gore

belirlenen deney plani1 Cizelge 3.9’da verilmistir.

Cizelge 3.9. L9 ortogonal dizisi

Parametre / Su/Baglayici Silis Dumani1 | Poliamid | Celik Lif
Seviye Y (%) (%) (%)
Deney 1 0.35 0 0 0
Deney 2 0.35 5 0,5 1
Deney 3 0.35 10 1 1,5
Deney 4 0,45 0 0,5 1,5
Deney 5 0,45 5 1 0
Deney 6 0,45 10 0 1
Deney 7 0,50 0 1 1
Deney 8 0,50 5 0 1,5
Deney 9 0,50 10 0,5 0




Bu calisma, 9 deney grubu iizerinde yapilmistir. Parametreler ve bunlarin seviyeleri
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Cizelge 3.10 ve Cizelge 3.11°de gosterilmistir.

Cizelge 3.10. Parametre ve seviyeleri

Seviyeler
Parametreler 1 > 3

(A) Su/baglayict orant 0.35(Al1) | 0.45(A2) | 0.50 (A3)

(B) Silis Dumani (%) 0 (B1) 5 (B2) 10 (B3)

(C) Poliamid (%) 0(C1) 0.5 (C2) 1(C3)

(D) Celik Lif (%) 0 (D1) 1(D2) 1,5 (D3)

Cizelge 3.11. Karisim oranlari
Grup No | Su/Baglayici Silis ]())/gmanl POI(IoZr)md Ce;:;))Llf

1 Al Bl C1 D1
2 Al B2 C2 D2
3 Al B3 C3 D3
4 A2 Bl C2 D3
5 A2 B2 C3 D1
6 A2 B3 C1 D2
7 A3 Bl C3 D2
8 A3 B2 C1 D3
9 A3 B3 C2 D1

Yukaridaki verilere gore karisim oranlar1 hesaplanarak numuneler hazirlanmastir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu kisimda Taguchi Metodu kullanilarak basing ve egilme mukavemeti deneylerinin
sonuglart irdelenmistir. Cikan sonuglar tablo ve sekiller ile gii¢lendirilmis, daha

anlagilabilir hale getirilerek sunulmustur.

4.1. Basin¢ Mukavemeti Deneyi Degerleri

Cizelge 4.1°de taze beton deneyi sonuglari, Cizelge 4.2’de basing mukavemeti deneyi

sonuglar1 yer verilmis olup, metot kisminda deginildigi gibi ele alinmastir.

Cizelge 4.1. Taze beton deney sonuglari

ooy || 515 | | gk | i [ B
No Orani (%) Oran; (gr/m?) (Teori I3<) (Olg:ulegn)

(gr/m°) (kg/m%) | (kg/m’)
1 Bl C1l D1 2468.18 | 2568.285
2 Al B2 C2 D2 2545.71 | 2579.192
3 B3 C3 D3 2584.23 | 2573.149
4 Bl C2 D3 2590.88 | 2666.447
5 A2 B2 C3 D1 2473.41 | 2522.936
6 B3 C1 D2 2533.83 | 2606.746
7 Bl C3 D2 2557.58 | 2578.044
8 A3 B2 C1l D3 2579.01 | 2638.319
9 B3 C2 D1 2461.53 | 2532.005
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Cizelge 4.2. Basing mukavemeti deney sonuglart

Deney No | Deney Sonucu (MPa) | Performans Istatistigi S/N
1 50.8 34.117
2 53.7 34.599
3 25.4 28.095
4 4221 32.508
5 53.59 34.582
6 60.44 35.627
7 37.41 31.460
8 47.4 33.516
9 40.82 32.217

Basing mukavemeti deney sonuglari degerlendirilirken, oncelikle performans
istatistiklerinin (Signal/Noise (S/N)) belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla, Cizelge
3.11°de verilen deney planina gore hazirlanan numuneler kirillarak basing mukavemeti
degerleri MPa birimine gore elde edilmistir. Daha sonra bu degerler kullanilarak esitlik 1
yardimiyla S/N degerleri hesaplanmis ve Cizelge 4.2°de verilmistir. Parametrelerin
optimum seviyelerinin belirlenmesi i¢in ortalama S/N etkilerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Ortalama S/N etkileri Cizelge 3.11 ve 4.2 kullanilarak, her bir
parametrenin ilgili seviyelerine karsilik gelen S/N degerlerinin ortalamalarinin
almmasiyla hesaplanmaktadir. Ornegin, Cizelge 4.3’te verilen su/baglayicinin birinci
seviyesi olan 32,270 degeri, Cizelge 4.2°deki Su//baglayicinin birinci seviyesi olan
birinci, ikinci ve tiglincii deneylerin S/N’lerinin ortalamasinin alinmasiyla elde edilmistir
((34,117+34,599+28,095)/3=32,270). Benzer sekilde diger degerler de elde edilerek
ortalama S/N etkileri Cizelge 4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.3. S/N etkileri ¢izelgesi

Ortalama S/N Etkileri
Su/Bag SD Poliamid Celik Lif
1. Seviye 32,270 | 32,695 34,420 33,639
2.Seviye 34,239 | 34,232 33,108 33,895
3.Seviye 32,398 | 31,980 31,379 31,373

Cizelge 4.4. Performans 6ngoriileri ¢izelgesi

Faktorler Seviye S/N’e olan katkisi
Su/Bag A2 1,270
SD B2 1,263
Poliamid Lif C1 1,451
Celik Lif D2 0,926
Tiim Faktorlerin Katkis1 (S/N) 4,910
Ortalama Performans Istatistigi (S/N) 32,969
Optimum Sartlarda Beklenen Deger (S/N) 37,879

Dogrulama Deneyi Sonucu (S/N) / (MPa) 13,71 / 4,85
Giiven Aralig1 (0=95%) (S/N) 36,672 - 39,086

Deney sonuglari irdelendiginde, maksimum basing mukavemetinin yani optimum karigim
oranlarinin A2 (su/baglayicinin ikinci seviyesi), B2 (silis dumaninin ikinci seviyesi), C1
(poliamid lifin birinci seviyesi), D2 (¢elik lifin ikinci seviyesi) karigimindan elde edildigi
tespit edilmistir. Cizelge 4.4’e¢ bakildiginda basing dayanimi iizerine etki eden
parametrelerin sirasiyla; poliamid lif, su/baglayici orani, silis dumani ve celik lif oraninin
oldugu gozlemlenmistir. Yapilan deney gruplar1 géz oniline alindiginda (Cizelge 3.12)
basing mukavemetini maksimum yapan karisim oranlarmin, deney planinda yer almadigi
saptanmistir. Dolayisiyla A2, B2, C1, D2 oranlarina gére yeni bir numune hazirlanarak
28 giin uygun kiir sartlarinda korunup tekrar teste tabi tutulmustur. Yapilan dogrulama

deneyi sonucunda ortaya ¢ikan basing dayanim degeri ortalama 68,85 MPa olup buna
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denk gelen S/N degeri 36,758’dir. Ancak bu bir nokta tahmindir. Deney sonucunun
anlamli olup olmadigina karar verebilmek i¢in %95 giiven araliginda (S/N = 36,672 —
39,086) olmasi gerekmektedir. Elde edilen 36,758 S/N degerine sahip dogrulama deneyi

sonucunun %95 giiven aralig1 icerisinde oldugu goriilmiistiir.

4.1.1. Basin¢ mukavemeti sonuclarinin degerlendirilmesi

28 giinliik basing dayanimi deney sonuglari ele alindiginda, su/baglayict oraninin ikinci
seviyede, silis dumaninin ikinci seviyede, ¢elik lif oraninin ikinci seviyede ve poliamid
lif oraninin birinci seviyede en 1yi dayanim degerini karsiladigi gézlemlenmektedir.

Degiskenlerin dayanim iizerindeki etkileri Sekil 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’de sunulmustur.
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Sekil 4.1. Su/Baglayici orani istatistikleri

Sekil 4.1’de de goriildiigii lizere islene bilirlik agisindan Su/Baglayici yiizdesinin
artmasiyla birlikte islenebilirlige paralel olarak beton mukavemetinin optimum Seviyeye
kadar arttig1 gozlemlenmektedir. Ancak Su/Baglayict oraninin optimum yiizdesinden
sonraki artisi, mukavemeti azaltict yonde etki ettigi goriilmektedir. Bunun sebebi ise su
oraninin priz i¢in gerekli miktarin {istiine ¢gikmasi ve dolayisiyla karisimdaki bosluklarin

artmasidir. Sekilden de anlasilacagi iizere Su/Baglayici oraninin artmasi belli bir seviyeye
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kadar olumlu sonu¢ vermekte iken, bu seviyenin iistiinde olumsuz sonuglara neden

olmaktadir.
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Sekil 4.2. Silis Dumani performans istatistikleri

Silis dumaninin karisima katildig1 yiizdelere ve performansina bakildiginda maksimum
seviyesine %5 degerinde ulastig1 goriilmektedir. Bu degerin daha altinda da daha {istlinde
de olmasi1 halinde basing mukavemetinin olumsuz etkilendigi goriilmektedir. %5
degerinin altinda diisiik performans sergilemesinin sebebi ince taneli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Cimentodan daha kiicliik yapida olan silis dumanmin daha az
bosluklu bir betona imkén tanimaktadir. Ancak optimum seviyeden sonraki durumda ince
taneli yapisindan dolayr su ihtiyaci fazla olan silis dumani karigima daha fazla su
muhtevasina yol a¢tig1 i¢in basing dayaniminda diisiise yol agmaktadir. Silis dumaninin
cok az kullanilmas1 da ¢ok fazla kullanilmasi da basing mukavemeti acisindan olumsuz

sonu¢ dogurmaktadir.
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Sekil 4.3. Poliamid Lif oran1 performans istatistikleri

Sekil 4.3’e bakildiginda poliamid lif oraninin birinci seviyesinde maksimum degeri
verdigi goriilmektedir. C1 seviyesinde ise karigima hi¢ poliamid lif katilmadigi
goriilmektedir. Dolayisiyla basing mukavemeti tiizerinde olumlu etkisi olmadigi
anlagilmaktadir. Bunun sebebi olarak ise islenebilirligi zorlastirdig1 i¢in betonun i¢inde
bosluklarin meydana gelmesidir. Poliamid lifin gelik liften farkli olarak su ile ¢cok az bile
olsa bir iligkisinin oldugu, belli bir su emme vyiizdesinin oldugu goz Onilinde
bulunduruldugunda mukavemete olumsuz yonde etki ettigi goriilmektedir. Eve vd. (2006)
yaptiklar ¢alismada, poliamid liflerin su ve kalsiyum iyonlarin1 absorbe ettigini, bu da
matrisin potansiyel hidratasyonunun yaklagik %?20 azalmasina neden oldugunu

sOylemislerdir.
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Sekil 4.4. Celik Lif oran1 performans istatistikleri

Celik liflerin basing mukavemeti lizerindeki maksimum olumlu etkisi D2 yani karigima
%1 oraninda katildig1 seviyesidir. Celik liflerin % 1°den daha fazla kullanildig1 halde
islenebilirligi olumsuz etkiledigi dolayisiyla bosluklu bir yapiya yol actig1 ve mukavemeti

diistirdligii goriilmektedir.

4.2. Egilme Mukavemeti Deneyi Sonuclari

28 glinliik egilme mukavemeti deneylerinin sonuglar1 Cizelge 4.5’de verilmistir.
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Cizelge 4.5. 28 giinliik egilme mukavemeti deney sonuglari

Deney No | Deney Sonucu (MPa) | Performans Istatistigi (S/N)
1 3,05 9,686
2 3,54 10,980
3 2,01 6,064
4 4,15 12,361
5 3,7 11,364
6 4,33 12,730
7 3,36 10,527
8 5,05 14,066
9 3,58 11,078

Cizelge 4.5’te verilen egilme mukavemeti deney sonuglari, esitlik 1 yardimiyla S/N

degerleri hesaplanmistir. Cizelge 4.5°de verilmistir. Parametrelerin  optimum

seviyelerinin belirlenmesi igin ortalama S/N etkilerinin hesaplanmasi gerekmektedir.
Ortalama S/N etkileri Cizelge 3.11 ve 4.5 kullanilarak, her bir parametrenin ilgili
seviyelerine karsilik gelen S/N degerlerinin ortalamalarinin alinmasiyla hesaplanarak

Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Ortalama S/N etkileri

Su/Bag SD Poliamid Lif | Celik Lif
1. Seviye 8,910 10,858 12,161 10,709
2.Seviye 12,152 12,137 11,473 11,412
3.Seviye 11,890 9,957 9,318 10,830

Cizelge 4.7°de verilmistir.

Egilme mukavemetini maksimum yapan parametre seviyeleri ve bunlarin katki ytlizdeleri
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Cizelge 4.7. Performans tahminleri

Factors Levels No Contribution to the S/N
Su/Bag A2 1,168
SD B2 1,153
Poliamid Lif C1 1,177
Celik Lif D2 0,428
Tim Faktorlerin Katkisi (S/N) 3,926
Ortalama Performans Istatistigi (S/N) 10,984
Optimum Sartlarda Beklenen Deger (S/N) 14,910
Dogrulama Deneyi Sonucu (S/N) / (MPa) 13,71 / 4,85

Giiven Araligi (0=95%) (S/N) 13,703 - 16,117

Deney sonuglari incelendiginde, en yiiksek egilme dayanimi saglayan parametrelerin A2,
B2, C1, D2 seviyelerinde oldugu goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde egilme
mukavemeti iizerine en biiyiik etkisi olan parametrelerin sirastyla Poliamid Iif,
Su/Baglayici orani, Silis Dumani ve Celik lif oldugu goriilmektedir. Cizelge 3.12°de
verilen deney planina bakildiginda, egilme mukavemetini en yiiksek yapan tasarimin
olmadig1 goriilmektedir. Dolayisiyla, elde edilen bu sonucun dorulugunu belirlemek i¢in
A2, B2, C1, D2 kombinasyonunu igeren dogrulama deneyinin yapilmasi gerekmektedir.
En yiiksek dayanimi veren kombinasyonun numuneleri hazirlanmig, 28 giin uygun kiir
sartlarinda muhafaza edilmis ve testlere tabi tutulmustur. Testlerin neticesinde ortalama
4,85 MPa egilme mukavemeti elde edilmistir. Bu degerin S/N karsilig1 13,715tir. Ancak,
bu deger bir nokta tahmini oldugundan, bu degerin bir giiven aralig1 igerisinde olmasi
gerekmektedir. %95 giiven seviyesi goz oniinde bulunduruldugunda hesaplanan S/N
degerinin 13,703 ile 16,117 arasinda olmas1 gerekmektedir. 13,715’lik S/N degerinin

%95 giiven seviyesinde dogru oldugu goriilmiistiir.

4.2.1. Egilme dayanimi sonuclarinin degerlendirilmesi

Yapilan egilme mukavemeti degerlerine bakildiginda maksimum egilme mukavemetinin

saglandig1 seviyelerin Su/Baglayici orani igin 2. seviyede, silis dumani i¢in 2. seviyede,
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poliamid lifi¢in 1. seviyede ve ¢elik lif i¢in 2. seviyede oldugu gézlemlenmistir. Numune
gruplart iizerinde yapilan egilme mukavemeti testlerinin sonuglart her parametrede ayri

degerlendirilmek tizere Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Su/Baglayici orani istatistikleri

Su/Baglayici1 oranmin egilme mukavemeti tlizerindeki etkisini gosteren Sekil 4.5
incelendiginde en yiiksek degeri veren oranin 0,45 oldugu goriilmektedir. Su/Baglayici
oraninin iglene bilirlik iizerindeki olumlu etkileri ve betonda bosluga yol agma gibi
olumsuz etkileri birlikte degerlendirildiginde Su/Baglayict oraninin az ya da fazla olmasi
durumlarinin her ikisinde de olumsuz sonuglara yol agcacagi kaginilmazdir. Ancak, 0.45
ile 0.50 degerlerine ait S/N degerleri birbirlerine ¢ok yakin oldugundan, her iki seviyenin

de kullanilabilecegi sdylenebilir.
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Sekil 4.6. Silis Dumani orani istatistikleri

Silis dumaninin egilme dayanimi {lizerindeki en yiiksek katkist %35 oraninda
gozlemlenmektedir. Oranin %5’in altinda olmas1 halinde betondaki kii¢iik gézeneklerin
tam doldurulamamasina yol agtig1 i¢in egilme dayanimini diisiirmektedir. %5’den fazla
silis dumaninin kullanilmasi ise malzemenin suya olan ihtiyacindan otiirii karigima fazla
su girmesi durumuna yol acip egilme dayanimini olumsuz yonde etkilemektedir. Test
sonuglaria bakildiginda Su/Baglayici oraninin 0,45 silis dumaninin ise %35 oldugu grupta
maksimum degerin elde edildigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda, deneylerde kullanilan
Poliamid lif, biinyesine su aldigindan, ortamda hidratasyon i¢in yeterli su
bulunamayacaktir. Bu nedenle silis dumaninin ii¢lincii seviyesi olan %10 maksimum

mukavemeti vermedigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.7. Poliamid lif orani istatistikleri

Sekil 4.7 incelendiginde poliamid lifin en yiiksek egilme mukavemet degerini birinci
seviyesinde sagladig1 goriilmektedir. Poliamid lifin islenebilirlik iizerindeki olumsuz
etkileri ve su emme ihtiyacinin fazla olmasi bir araya getirildiginde karisimda
kullanilmasimin egilme mukavemeti {izerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugu
gostermistir. Polipropilen lifler ile yapilan beton karisim test sonuglar1 incelendiginde,
betonun mekanik ozellikleri {izerine belli bir seviyede katki sagladigi goriilmiistiir

(Tungel 2018). Ancak, bu ¢alismada yapilan testler sonucunda, poliamid liflerin olumlu

etkisi gozlemlenmemistir.
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Sekil 4.8. Celik Lif orani istatistikleri

Celik lifler goz oOniine alindiginda egilme mukavemetinin en yiiksek degerinin D1
seviyesinde yakalandig1 goriilmektedir. %1 oraninda celik lif kullanildig1 takdirde
maksimum egilme dayanimi elde edilmistir. %1’in iizerinde c¢elik lif kullanimi
islenebilirlik agisindan zorluk teskil etmekte, dolayisiyla betonda bosluklara sebebiyet

verdigi i¢in egilme dayanimini olumsuz etkilemektedir.
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Sekil 4.9. Egilme deneyi sonrasi prizmatik numuneler

Sekil 4.9 incelendiginde maksimum yiik tasima degerlerinden sonraki deformasyonlari
goriilmektedir. Bu numunelerden A numunesi lifsiz, B numunesi ¢elik lifli, C numunesi
poliamid lifli, D numunesi ise hem ¢elik hem poliamid liflidir. A numunesinde lif
olmadig1 igin beton gevrek olarak kirilmistir. B, C ve D numunelerinde gerek ¢elik lif,
gerekse poliamid lif betonun gevrek kirtlmasmi Onlemis, siinekliligini artirmistir.
Maksimum egilme dayanimlart farkli olsa bile poliamid lif kullanilan numunelerde
deformasyonun ve g¢atlak boyutlarinin minimum oldugu siinek bir davranig

gozlemlenmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Gelisen malzeme teknolojisiyle birlikte lilkemizde ve diinyada beton kullanimi artan bir
Ooneme sahiptir. Beton kullaniminin énemli oldugu alanlardan birisi de beton yollardir.
Ulkemizin asfalt ham maddesi olan petrol agisindan disa bagimli olmas1 gdz &niine
alindiginda, beton yollarin yayginlasmasi diga bagimlilig1 azaltmak acisindan 6nem arz
etmektedir. Asfalt yollar ile karsilastirildiginda dezavantajlart ve avantajlart oldugu
goriilmektedir. Asfalt yol kaplamalar1 esnek kaplama oldugu igin tizerine gelen yiikleri
beton yollara gore daha yiiksek degerlerde alt yapiya iletmektedir. Bu durum asfalt
yollarda ¢abuk deformasyona sebebiyet vermektedir. Beton yollarda ise betonun yapisi
geregi rijit davranig sergiledigi i¢in dingil yiiklerinin zemine daha az iletmektedir.
Boylece altyapida yiiklerden kaynakli deformasyonlari minimuma indirmektedir. Beton
yollar bu davranisi sergilerken bir kiris gibi performans gostermektedir. Dolayisiyla lif
katkis1 olmayan ya da donatisiz beton yollarda egilme dayaniminin diisiik olmasi
sebebiyle catlamalara ve islev kayiplarina rastlanmaktadir. Betonun bu dezavantajini
ortadan kaldirilmasi igin ¢alismalar hizla devam etmektedir. Bu ¢alismda ise betonun
egilme mukavemetinin gelistirilmesi amaglanmis olup bunu da silis dumani, poliamid lif
ve ¢elik lif kullanarak testlere tabi tutulmustur. Benzer calismalarda kullanilan bu
malzemelerin farkli oranlarda kullanilmasi ile optimum kullanim orani tespit edilmeye
calisilmigtir.  Optimum degerlerin  hesaplanabilmesi icin Taguchi Metodundan

faydalanilmistir. Yapilan ¢aligmalarin neticesinde asagidaki sonuglara ulagilmistir.

e En yiiksek basing dayanimi degeri, Taguchi Metodu yardimiyla 6ngériilen optimum
karisim deneyinde 68,85 MPa ile elde edilmistir. Bu deneyde, silis dumani %5,
Su/Baglayici 0,45 ve celik 1if %1 oranlarinda kullanilmastir.

e En yiiksek egilme dayanimi ise 4,85 MPa ile optimum sartlar1 veren deney
kombinasyonu ile elde edilmistir.

e Optimum basing ve egilme dayanimlarinda poliamid lif kullanilmamistir.
Islenebilirlige olumsuz etkileri oldugu ve beton iginde bosluklara yol a¢tig1 ayn1 zamanda

biinyesine su aldigi1 i¢in basing mukavemetini olumsuz yonde etkilemistir.
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e Su/Baglayici orant maksimum basing ve maksimum egilme mukavemeti karigiminda
0,45 olarak kullanilmustur.

e Maksimum degerleri saglayan karisimda silis dumani1 %5 oraninda kullanilmistir.
Silis dumaninin bu oranin altinda ve iistiinde kullanildig: takdirde gerek egilme gerekse
basing mukavemetini diisiirdiigii tespit edilmistir.

e Optimum c¢elik lif oran1 %1 olup bu degerin iistiinde veya altinda bir degerde
kullanildiginda dayanimlarin azaldig1 gozlemlenmistir.

e Basing mukavemetinde ve egilme mukavemetinde en etkin parametre olarak
poliamid lif kullanim1 tespit edilmistir. Poliamid lifin karisima katilim ytizdesi arttikca
dayanimlarda azalma g6zlemlenmistir.

e Egilme deneyine tabi tutulan numuneler incelendiginde maksimum gerilme altinda;
lifsiz numunede tamamen kirilma, ¢elik lif kullanilan numune de egilme catlaklarinin
maksimum seviyede oldugu, poliamid liflerin kullanildigit numunelerde her ne kadar
diisiikk dayanim gostermis olsa bile en az egilme ¢atlaklarina rastlanilmistir.

e Optimum sartlarda basing mukavemetinde %35’lik bir artis elde edilirken egilme
mukavemetinde ise %59’luk bir artis gozlemlenmistir.

e Kanisimda sadece celik lif kullanildiginda, egilme mukavemetinde %8’lik bir artis
gozlemlenmistir.

e Karisimda maksimum oranda sadece poliamid lif kullanilmas1 durumunda ise egilme
mukavemetinde yaklasik %28’lik bir azalma gdézlemlenmistir.

e Kansimda %0,5 poliamid lif ve %1 celik lif kullanilmast durumunda ise egilme
mukavemetinde herhangi bir artis veya azalis gézlemlenmemistir. Ayn1 karisima %5
oraninda silis dumani katilmasi durumunda ise egilme mukavemetinin %16 oraninda
arttig1 gézlemlenmistir.

o Karisimda sadece c¢elik lif kullanildiginda, basing mukavemetinde %3’liik bir artis
gozlemlenmistir.

e Karisimda maksimum oranda sadece poliamid lif kullanilmasi durumunda ise basing
mukavemetinde yaklasik %30’luk bir azalma gdzlemlenmistir.

e Kanisimda %0,5 poliamid lif ve %1 celik lif kullanilmas1 durumunda ise basing

mukavemetinde %12’lik bir azalma gézlemlenmemistir. Ayn1 karigima %35 oraninda silis
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dumani katilmas1 durumunda ise basing mukavemetinin %5 oraninda arttif
gbzlemlenmistir.
e Neticelerin literatiirle uyusmus olmasi, poliamid ve celik liflerin kullanildigi yol

betonlar1 tasariminda taguchi metodunun uygulanabilirligini géstermektedir.

Bu calismada 3 farkli Su/Baglayict oraninda, 3 farkli silis dumani oraninda, 3 farkl
poliamid oraninda ve 3 farkli ¢elik lif oraninda numuneler iizerinde deneyler yapilmis
olup sonraki ¢aligmalarda bu bilesenlerin farkli karisim oranlarinda farkli dayanimlar test
edilebilir. Ayrica bu calismada poliamid lif tasarimin igerisine 54 mm uzunlugundaki
pargalar halinde kullanilmigtir. Bunun yerine poliamidin farkli boyutlar1 kullanilarak

boyut etkisi test edilebilir.
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