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Yiiksek lisans tezi, lifli betonlarin yalin betona gére deneysel degerlendirmesi,
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Teknolojinin hizli bir sekilde ilerledigi gliniimiiz sartlarinda beton teknolojisi de
bu gelismelerden nasibini almis durumdadir. Teknolojideki ilerlemeler betonda
kullanilan malzemelerin kalitesini arttirdigr gibi ayni zamanda yeni 6zellikler yeni
tariflerin olusmasina olanak saglamistir. Lifler de bu kazanim ve yeniliklerden biridir.

Insaat sektoriinde akla ilk gelen yapilar betonarme yapilardir. Bu yapilarda
tastyic1 gorevi goren beton glinlimiizde en yaygin kullanilan yap1 malzemesidir. Beton
gevrek malzeme oldugundan dolay1 yapist geregi basing altinda siineklik 6zelligi zayif
kalmaktadir ve tek basina kirilgan bir yap1 ortaya ¢ikmaktadir. O ylizden 6zellikle sabit
ve hareketli ylike maruz kaldig1 saha betonlari, yol betonlari, havaalanlari, makine robot
temelleri, nihai tiinel kaplamalari, endistriyel zeminlerde, sap betonlarinda, prekast
elemanlarda, piiskiirtme betonlarinda vb. betonlarin igerisine lifler kullanilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda amag¢ ¢ekme ve egilme dayanimi diisiik olan betona gelik
lif, polipropilen lif, makro lif ve karma liflerin dahil edilmesiyle betonun bu zayif
yonlerinin iyilestirilmesi. Yapilacak deneysel c¢aligsmalarla farkli o6zelliklerdeki lifli
betonlarin yalin betona gore degerlendirilmesi.

Anahtar kelimeler: 1.Lifli beton; 2. Fiber beton; 3. Polipropilen lifli beton; 4.Celik lifli
beton; 5; karisik lifli beton.
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In today's conditions where technology is advancing rapidly, concrete
technology has also received its share from these developments. Advances in
technology have improved the quality of materials used in concrete, and at the same
time, new features have led to the creation of new recipes. Fibers are also one of these
gains and innovations.

Reinforced concrete structures are the first structures that come to mind in the
construction sector. Concrete, which acts as a carrier in these structures, is the most
widely used building material today. Since concrete is brittle material, its ductility
property under pressure remains weak due to its structure and a brittle structure occurs
by itself. Therefore, it can be used in field concretes, road concretes, airports, machine
robot foundations, final tunnel coatings, industrial floors, screed concrete, precast
elements, sprayed concrete, etc. where it is subjected to constant and moving load.
fibers are used in concrete.

The aim of this thesis is to improve these weaknesses of concrete by including
steel fiber, polypropylene fiber, macro fiber and mixed fibers in concrete with low
tensile and bending strength. Evaluation of fiber concrete with different properties
according to lean concrete by experimental studies.

Keywords: 1.Fiber Concrete; 2.Fiber Concrete; 3. Polypropylene Fiber Concrete; 4.
Steel Fiber Concrete; 5. Mixed Fiber Concrete
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BOLUM 1. GIRIS

Beton 6zellikle lilkemizde olmak {izere diinya genelinde en yaygin kullanilan
yapt malzemesi olmasi sebebiyle teknolojik gelismelere paralel olarak gelisim
gostermek durumunda kalmaktadir. Ekonomik, mukavemeti yiiksek ve uzun siire
kullanilabildiginden dolay1 tercih edilme sebebi olan beton teknolojisi farkli  kullanim
alanlarinda meydana gelen mikro ve makro ¢atlaklar1 6nlemek amaciyla lif takviyesine
ihtiya¢ duymaktadir. Bu yilizden lif kullanimi {izerine daha once yapilan caligmalara
farkl1 liflerle farkli bir ¢alisma eklemek adina bu tez hazirlanmistir. Bu tez kapsaminda
polipropilen, gelik, makro ve karma liflerden olusan 7 farkli lif ¢esidi ve 2 karma grup

tizerinde ¢alismalar yapilmistir.

Dogangiin, modern miihendislikte siniflandirma i¢in sadece basin¢ dayanimi
yeterli olmadigini, siniflandirmayr dayanimla birlikte dayaniklilik (durabilite) kriterinin
de g6z oniinde bulundurulmasi gerektigini betonun basing dayanimi yiiksek olmasina
ragmen ¢ok diisiikk bir cekme mukavemetine ve orta seviyede bir kesme dayanimina
sahip oldugunu dillendirmis. Betonun kesme dayanimi basing dayaniminin %35-80°1,
¢ekme dayanimi ise basing dayanimimin %10’ u civarinda oldugunu, gevrek (kirilgan)
bir malzeme olan betonun siineklik 6zelligi zayiftir demistir. Cesitli kosullara bagh

olarak biiziilme ve siinme meydana geldigini agiklamistir. [1]

Alparslan, celik lifler iizerine ¢alisma yapmustir. 2 farkli geometrik sekle sahip
celik lifleri 4 Grupta incelemis calismalarinda g¢elik lif hacim oranlarmin (Celik lif
icerikleri, 20 kg/m?® - 40 kg/m? - 60 kg/m? ) ve su/¢imento oraninin degistigi (su/¢cimento
oraninin 0.37 ile su/cimento oraninin 0,50) oldugu numunelerle degerlendirmeler
yapmistir. Her grupta 3 adet farkli oran ile 1 adet de referans betonu iiretilmistir.
Numuneler, 4 adet prizma (10cmx10cmx50m) ve 6 adet silindir (¢=10cm, h=15cm)
icerisine yerlestirmistir. Sonug olarak c¢elik lifler ile beraber beton daha siinek bir yapiya
kavustugunu gozlemlemistir. Celik lif miktar1 60 kg/m® olan betonlarda yalin betona
gore, egilme etkisi altinda enerji yutma miktarinda referans betona gore (yalin beton) 30
kata kadar artis meydana gelebiliyorken bu artis 40 kg/m?® ve 20 kg/m? ¢elik lif iceren
numunelerde sirasiyla 22 kat ve 9 kat olarak saptamistir. Aynit miktarda celik lifin



bulundugu ve ayni matris dayanimina sahip betonlarin kullanilan ¢elik lif tiirlinii
degistirerek yapilan tokluk dlglimlerinde birbirine yakin degerler ¢iktigini ve miktarlar

arasindaki fark %3’e kadar ¢iktigini saptamustir. [2]

Kizilirmak, yaptig1 ¢calismada celik liflerle ilgili kanca geometrisi farkli iki {iriin
(30 kg/m3ile 60 kg/m?®) ve normal dayanima sahip beton ile yiiksek dayanimli betonla
kullanildigr durumlart ele almistir. Cokme deneyi sonuclarina gore islenebilirlik
tizerindeki esas degisken matrise eklenen celik 1if miktaridir demistir. Celik 1if miktari,
lif uzunlugu, goriinim orant ve kanca sayisindaki artisla islenebilirlikte azalma
meydana gelmis, aynm islenebilirlik i¢in gerekli katki ihtiyact artti§i goriilmiistiir.
Normal dayanimli beton serisinde ¢elik lif kullanimi ile basing dayaniminda yaklasik
%06 oraninda bir azalma meydana gelmistir. Yiiksek dayanimli seride ise hacimce %0,38
lif kullanimiyla %3, %0,76 lif kullanimiyla ise %17 oraninda basing dayanimi artigi
gerceklesmistir. Lif hacminin %0,38’den 9%0,76’ya cikisiyla normal dayanimli beton
serisinde %20-%77, yiiksek dayanimli beton serisinde ise %42-115 arasinda egilme

dayanimi artis1 ortaya ¢ikmustir. [3]

Berbergil, yaptig1 caligmalarinda basing deneyi i¢in 15x15x15cm kiip numune
ve egilme deneyi i¢in de 10x10x50 cm  kiris numunesi kullanmistir. Deneysel
caligmalar1 sonucunda; kendiliginden yerlesen betonlarda artan c¢elik lif oraninin
sertlesmis beton deneylerinde betonlarin basing dayanimini ve elastisite modiiliinii
onemli derecede etkilemedigini ifade etmis, egilme dayanimini 6nemli derecede
arttirdigin1 goézlemlemistir. Lifsiz olan betona 60 kg/m3gelik lif katilmasiyla betonun

egilme dayaniminda % 130’ lara varan artiglar bulmustur. [4]

Yildirim, c¢alismalarinda lifli betonlarin performans  o6zellikleri iizerinde
durmustur. Calismasinda, %0.5, %0.75 ve %1 olmak tizere 3 farkli  hacimsel gelik lif
katki orani almis; diger lifleri ise %0,1 hacimsel katki orami ile kullanmistir.
Numunelerin iizerinde birim agirlik, 6zgiil agirlik, bosluk orani, su emme, basing
dayanimi, egilme dayanimi, tokluk gibi 6zellikleri saptamaya calismistir. Celik lifler
uzun olduklari i¢in egilme dayanimlari ¢ok olumlu gelistikleri ve lif orami arttikga
yiikseldigini, ¢elik lifli betonlarin kirilma esnasinda birbirinden ayrilmadigmi ve
dagilmadiklarint belirtmistir. Celik liflerin betonun sadece toklugunu degil, toklukla
ilgili diger 6zellikleri de pozitif etkiledigini ifade etmistir. [5]



Bu c¢aligmada ayni su/¢cimento oranlarina sahip farkl: liflerle, farkli oranlarda, farkli
lif narinligindeki lifli betonlar tizerindeki mekanik 6zellikler incelenmis ve karma lifli
betonlar ile de karsilastirilmistir. Deneylerde polipropilen lif olarak BF12 (12mm) ve
BF19 (19mm) lifler, ¢elik donatili lif olarak HE0735 (¢ap:0,7 mm 1=35mm), HE1050
(¢ap:1,0 mm 1=50mm), HE0960 (¢ap:0,9 mm 1=60mm) olan 3 ¢esit ¢elik lif, makro
sentetik lif olarak enduro prime ve makromesh54 lifler olmak tizere toplam 7 farkli lif
kullanilmistir. Her ¢esit numune i¢in basing dayanimi karsilastirmalari yapilmistir.
Farkli ¢gesitte lifli betonlarin egilme dayanimi ve enerji yutma kapasitelerine bagl olarak

maksimum siineklik elde edilmesi amaglanmustir.



BOLUM 2.BETON VE OZELLIKLERI

Beton, degisik boyut ve ozelliklerde olan gakil-kum gibi ‘agrega’ denilen
maddelerin, ¢imento, kimyasal/mineral katki ve su ile elde edilen bir yap1 malzemesidir
ve ingaat sektoriiniin yapitagidir. Gerek modern eserler elde etmede gerekse istenilen

saglamlik agisindan vazgegilmez bir malzemedir.
Kivam Siniflan

Beton kivamlari, asagidaki ¢okme siniflarina goére siniflandirilmistir. Bazi

durumlarda beton kivami, hedef degerlerle de tanimlanabilir. [6]

Cokme deneyi yapilirken(Slump );

* Cokme hunisinin diizgiin bir zemine konulduguna dikkat edilir.

 Standart huni ii¢ esit par¢cada doldurulur, her dolumda sisleme cubuklariyla
sislenmelidir.

* Cokme hunisi dolunca yiizeyi malayla diizlenmelidir.

» Cokme hunisi yavas bir sekilde yukar1 kaldirilip; bu esnada yas beton kendi
agirligiyla ¢oker.

* Sisleme ¢ubugu huninin {lizerine konulur ve beton iist noktasindan ¢ubugun
altina kismina kadar olan mesafe ol¢iiliir.

* Bu uzunluk degeri, betonun ¢okme degeridir. [6]
Asagidaki Tablo 2.1°de betonun sikistirilabilme derecelerine gore siniflandirilmalarina

yer verilmistir. [6]

Tablo 2.1.Beton sikistirilabilme derecesi siniflari

SINIFLAR SIKISTIRILABILME
DERECELERI

Co >1,46

C1 1,45-1,26

C2 1,25-1,11

C3 1,10-1,04




Asagidaki Tablo 2.2’de betonun ¢okme miktarlarina gore siniflandirilmalarina

yer verilmistir. [6]

Tablo 2.2.Beton ¢okme siniflart

SINIFLAR COKME DEGERI (mm)
s1 10-40

S2 50-90

S3 100-150

S4 160-210

S5 >220

Asagidaki Tablo 2.3’te betonun yayilma miktarlarina gore siniflandirilmalarina

yer verilmistir. [6]

Tablo 2.3.Beton yayilma siniflart

SINIFLAR YAYILMA CAPLARI (mm)
F1 <340

F2 350-410

F3 420-480

F4 490-550

F5 560-620

F6 > 630

Asagidaki Tablo 2.4’te betonun vebe deneyindeki siirelere gore

siiflandirilmalarina yer verilmistir. [6]

Tablo 2.4.Beton vebe siniflari

SINIFLAR Vebe Siireleri (sn)
VO >31

V1 30-21

V2 20-11

V3 10-6

V4 5-3




Agreganin En Biiyiik Tane Biiyiikliigiine Gore Betonun Siniflandirilmasi

Betonlarin en biiylik tane biyiikliigline gore siniflandirilmasinda, betonda
kullanilan en biiyiik agrega tane smifimin iist anma biiyikligli ( Depcor ) €58S
alinmaktadir. Dep, o, EN12620 : 2000 [10]’e gore, agrega biiyiikliigiine bagl olarak
tanimlanan en biiyiik elek goz agikligidir. [6]

Sertlesmis Betonlarda- Basing Dayanimi Siniflar:

Betonlarin, basing dayanimina gore simiflandirilmasinda normal beton, agir
beton ve hafif beton i¢in asagidaki gibi simiflandirilmistir. Simiflandirmalarda, cap
150mm, yiikseklik 300mm olan silindir seklinde numunelerin 28 giinliik karakteristik
basing dayanimi (f, s;;) Veya boyutlari 150 mm olan kiip seklindeki numunelerin 28
giinliik karakteristik basing dayanimi (fx kip) kullanilabilir. Tablo 2.5’te verildigi gibi

normal ve agir betonlar i¢in siniflandirma bu sekildedir. [6]



Tablo 2.5.Normal - agir betonlar i¢in basing dayanimi siniflari

Beton Basincit Dayanim | En Diisiik Karakteristik | En  Diisitk Karakteristik
Siniflar Silindir Dayanimi Fg o | Kiip  Dayanimi  Feg kip,
(N/mm?) (N/mm?)
C8/10 8 10
C12/15 12 15
C16/20 16 20
C20/25 20 25
C25/30 25 30
C30/37 30 37
C35/45 35 45
C40/50 40 50
C45/55 45 55
C50/60 50 60
C55/67 55 67
C60/75 60 75
C70/85 70 85
C80/95 80 95
C90/105 90 105
C100/115 100 115
Cimento

Betonlarin tretiminde

Siilfata Dayanikli Cimentolar veya TS21 [9]

kullanilan ¢imento EN197-1 [7] veya TS10157 [8]

Beyaz c¢imentoya genel uygunlugu

kanitlanmis olmalidir. Agregalar, normal ile agir agregalar TS706 EN12620 : 2000 [10],
hafif agregalar EN13055-1:1997 [11], standartlarina uygun olmalidir. [6]

Karma Suyu

Karma suyunun ve beton iiretiminden sonra ortaya ¢ikan sudan tekrar geri

kazanilan suyun EN1008: 1997 [12] ’ye uygunlugu kanitlanmalidir.



Deneylerde Kullanilan Betonun Graniilometrisi

Beton santralinden saglanan betonun graniilometrisi Tablo 2.6’ daki receteye

gore hazirlanmistir.

Tablo 2.6.Deney betonu graniilometrisi

BETON RECETESI ]
MALZEME FORMUL(KG)

1 1 Nolu Agrega (5-12 mm) 570
2 2 Nolu Agrega (12-22 mm) 550
3 D.Kumu 400
4 Tas Tozu 315
S) Su 150
6 C-PC 42,5-Ciiruflu Cimento 50

7 PC.42,5 D- Portland Cimento 290
8 Polisan 940-Akiskanlastirici 4,42

TOPLAM 2.329 KG




BOLUM 3.LiF CESITLERI VE BETON KARISIMINA ETKIiLERI

Ozcan, dogal kaynaklardan elde edilen uzunlugu, dayaniklilig1 ve esnekligi olan
maddelere lif tanimin1 yapmustir. Lifler dogal ve yapay olmak iizere iki kisimda elde
edilip, bitki, hayvan ve mineral gibi dogal kaynaklardan elde edildigi sekli ile dogrudan
kullanilabilen maddelerin dogal lifler oldugunu ifade etmistir. Yapay lifleri ise belirli
Ozellikleri tasiyacak bigimde 6zel olarak gelistirilen ve bu amacla insan yapis1 olarak

tiretilen madde olarak tanimlamaktadir. [13]

Sekil 3.1.Saman takviyeli kerpi¢ yapimi [32]

Lifler eski ¢aglarda 6zellikle toprak, su ve igerisine hayvan killar1 ile saman
serpilerek karistirilip, hazirlanan tahta bolmelere dokiilerek {iretilen bir yap1 malzemesi

olup, kaliplarda sikistirlarak kerpic elde ediliyordu. [14]



Sekil 3.2.Eski caglarda lif (saman) takviyeli kerpi¢ yapimi [33]

Degirmenci, tugla ve ¢imento endiistrisinin gelisimi ile beraber sehir yapilarinda
kullanimindan vazgecilen kerpi¢ yapi, ekonomik nedenlerle kirsal kesimlerde hala

vazgegcilmez bir yapt malzemesi oldugunu sdylemistir. [15]

3.1 Liflerin Cesitleri

Ozelik ve farkli kullanim amaglar1 yoniinden birden ¢ok lif ¢esidi bulunmaktadir.

Bu lifleri farkli basliklar altinda siniflandirmak miimkiindiir.
Aral, lifleri genel itibariyla su sekilde siniflandirmistir; [16]
Lifler;

1- Dogal Lif -Hayvansal lif, bitkisel lif, mineral lif

2- Sentetik Lifler - Polimer lif , metalik lif, seramik lif

Betonun mekanik o6zelliklerini giiclendirmek i¢in lif katilarak elde edilen
kompozitlere lif takviyeli kompozitler tanimini yapmustir. Lif ilaveli karigimlart
olusturmada kullanilan en eski dogal lifler; saman ve at yelesi oldugunu, eski devirde
mimar ve mihendisler yapilarini zamanin tahrip edici etkilerine karsi korumak igin

saman, hayvan killar1 vb. dogal lifleri kullanarak mikro donati1 teknigini uyguladiklarini
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sOylemistir. Bilinen en eski lif takviyesi kerpi¢ duvarlarin sivasinda kullanilan saman

takviyeli killer oldugunu belirtmistir.

Ipek, eski kaynaklara gore saman ilaveli kil harci kullanimi, 4500 yil dncesine
dayandigini, eski ¢aglardan beri kullanilan kerpi¢ malzemesinde, kil hamuru ile birlikte
bitkisel liflerin (genellikle saman), siva uygulamalarinda da kenevir ve keten liflerinin

ve at kuyrugu, kus tiiyii gibi hayvansal liflerin kullanildigini belirtmistir. [17]

Kurt, sentetik lifler daha ¢ok yap1 alaninda kullanilan lifler oldugunu, polimer ve
metalik lifler uygulamada en ¢ok karsilasilan sentetik lif tiirleri oldugunu, metalik lifler
basta miithendislik uygulamalar1 olmak {izere, bircok alanda sik¢a kullanildigini ifade

etmistir. [18]

Bu c¢alismada polipropilen, ¢elik, makro ve karma liflilerden olusan 7 farkli lif
cesidi ve 2 karmadan elde edilen 9 grup iizerinde calismalar yapilmistir. Bu gruplar
Tablo 3.1’de 6zetlenmistir.

Tablo 3.1.Deney gruplar ve lif sarfiyatlar

DENEYLER SARFIYAT
POLIPROPILEN ELYAF

1.GRUP BF12 600 gr/m?3
2.GRUP BF19 900 gr/m?3

CELIK LiFLER
3.GRUP HEQ735 20 kg/m3
4.GRUP HE1050 20 kg/m3
5.GRUP HE0960 20 kg/m?3

MAKRO SENTETIK LIFLER

6.GRUP ENDURO PRIME 4 kg/m3
7.GRUP MACROMESH 54 4 kg/m3

KARMA LiFLER
8.GRUP ENDURO PRIME+BF12 | 4 kg/m3+ 0.60 kg/m?>
9.GRUP HE0960+BF12 20 kg/m3+ 0.60 kg/m3

11



3.1.1 Polipropilen Lifler- betonfiber BF12, BF19

Cosar ve Digerleri [19], polipropilen liflerin, beton igerisinde mikro donati
sistemi saglayan, geleneksel donat1 sistemi yerine tali donati sistemi vazifesini istlenen,
malzeme endiistrisinde ¢ok yaygin kullanim alanina sahip, mekanik, 1sil ve korozyon
ozellikleri nedeniyle ¢ok tercih edilen siinek bir polimerik malzeme oldugunu ifade
etmislerdir.

Karahan, polipropilen elyaflarin tamamen polipropilen esasli olup, kullaniminda
ekstra isgilik gerektirmeyen, kolay uygulanabilen ve ¢lirlimeyen bir malzeme oldugunu,
polipropilen liflerin hasir, metal, elyaf, kiimes filesi gibi alternatif donati sistemleri ile
karsilastirildiginda en hafif mikro donati sistemi oldugunu ifade etmistir. [20]

BF12 Polipropilen Elyaf

Polipropilen lifler (elyaflar); beton, sap, siva, alg1, bitlim, prekast ve shotcrete
uygulamalari i¢in kullanilan mikro donati sistemleridir ve betonda ikincil donat1 gorevi
yaparlar. Farkli uygulamalar i¢in farkli boyutlarda imal edilen elyaflar belirlenen
dozajda kullanildiginda betonun igerisinde homojen olarak dagilarak rétre ve biiziilme
catlaklariin bertaraf edilmesini saglar. Gliniimiizde yapilan saha ve laboratuvar
calismalar1 gostermistir ki, Polipropilen Elyaf kullanilarak insa edilen projeler yiiksek

performans saglamaktadir.

Bu ¢alismamizda polipropilen lif olarak (Sekil 3.3) kullandigimiz BF12 lifinin
ozelliklerine Tablo 3.2°de yer verilmistir.

Sekil 3.3.BF12 Polipropilen elyaf lif
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Tablo 3.2.BF12 Polipropilen lif 6zellikleri

BF12 PP ELYAF
Standart ASTM CIlI6 Yanma Noktas1 593 °C
CE,EN 14889-
2BBA 92/2830
Gortiniim Dogal Beyaz Lif Asit Reaksiyonu Asit etkisine Kars1
Dayanikl1
Tip Polipropilen Tuz Reaksiyonu Tuz etkisine Karsi
Dayanikl1
Saflik %100 Saf Alkali Reaksiyonu | Alkali etkisine
Kars1 Dayanikli
Yogunluk 0,91 g/cm3 UV Reaksiyonu | UV etkisine Kars1
Dayanikl1
Uzunluk 12 mm Oksidasyon Yiksek
Direnci
Kesit&Cap Dairesel, 18um Asinma Dayanimi1 | Yiiksek
-20 um
Kullanim Alanlart | Sap Betonlar Cimento ile Cok lIyi
Uyum
Cekme 450-700 N/mm?2 Nem Tutma 0
Mukavemeti (Mpa)
Elastisite 3000-3500 N/mm2 | Raf Omrii Kuru ortamda
Modiillii (Mpa) SINIrsiz
Erime Noktasi 162 C Ambalaj Suda Eriyebilen
600 gramlik
paketler halinde,
kolide 21 kg

BF19 Polipropilen Elyaf

Atlas Websitesi [21] ve ASTM 1116-C [22] Standartlarinda bir betonun en az 1
Litre 1if kullanilmalidir demektir.

Tablo 3.3’te Ozellikleri verilen polipropilen BF19 (Sekil 3.4) malzemesinin
yogunlugu 0,9 kg/litre oldugunda standarda uygunluk acisindan en az 0,9 kg/m3 dozaj
kullanilmalidir. Polipropilen lif olan BF19’nin 6zelliklerine Tablo 3.3’te yer verilmistir.
Polipropilen Elyaflar suda ¢o6ziinebilir 6zel torbalarda iiretilmesi durumunda harcin
icerisine oldugu gibi katilabilir. Yiiksek asinma direnci ve mikro donati yogunlugu
gereken yerlerde BF19 Elyaf dozaji hacmine %0,2’ye (1.8 kg/m3) kadar artirilabilir.
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Sekil 3.4.BF19 polipropilen elyaf lif

Tablo 3.3.BF19 polipropilen lif 6zellikleri

BF19 PP ELYAF

Standart ASTM CIlI6 Yanma Noktasi 593 °C
CE,EN 14889-
2BBA 92/2830
Gorlinim Dogal Beyaz Lif Asit Reaksiyonu Asit etkisine Kars1
Dayanikl
Tip Polipropilen Tuz Reaksiyonu Tuz etkisine Kars1
Dayanikl
Saflik %100 Saf Alkali Reaksiyonu | Alkali etkisine
Kars1 Dayanikli
Yogunluk 0,91 g/cm3 UV Reaksiyonu | UV etkisine Kars1
Dayanikl
Uzunluk 19 mm Oksidasyon Yiiksek
Direnci
Kesit&Cap Dairesel, 18um Asmma Dayanimi | Yiiksek
-20 um
Kullanim Alanlar1 | Saha ve Sap Cimento ile Cok Iyi
Betonlari Uyum
Cekme 450-700 N/mm? Nem Tutma 0
Mukavemeti (MPa)
Elastisite 3000-3500 N/mm? | Raf Omrii Kuru ortamda
Modiillii (Mpa) SINITIs1Z
Erime Noktasi 162 °C Ambalaj Suda Eriyebilen

900 gramlik
paketler halinde,
kolide 22,5 kg
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Polipropilen BF Elyaflar;

Betonu ii¢ boyutlu olarak donatilandirir. Plastik betondaki rétre ve biiziilme
catlaklarin1 azaltir. Segregasyonu/ayrigsmayi azaltir. Betonun gegirgenligini azaltir.
Betonu siinek hale getirir tokluk kazandirir. Betonun darbeye karsit dayanimini artirir.
Asit ve bazlardan etkilenmez, deggrade olmaz. Donatinin korozyonunu ve paslanmasini
geciktirir. Betonun basing ve egilme mukavemetini artirir. Betonun dagilmasini ve
parcalanmasini Onler, depremde daha az hasar goriir ve ¢okme riski azalir. Asindiric
kimyasallara karsi dayanimi artirir. Yiizey asinmasini, tozumasini, ufalanmasini ve
pullanmasini engeller.

3.1.2 Celik Lifler- HE0735, HE1050, HE0960

Koksal, ¢elik lif donatili betonlarn, agregalar, ¢imento ve su gibi beton
bilesenlerine, mineral ve/veya kimyasal katkilarin yani sira gelik lif katilmasiyla elde
edilen bir karisim oldugunu tanmimlamistir. Celik liflerin yalin beton ve betonarme
elemanlarin performanslarinin iyilestirilmesi i¢in kullanildigini belirtmistir. Gevrek olan
betonun ¢ekmede sekil degistirmesini arttirarak betona yari-siinek davranig ozelligi
kazandirdigini, bu 6zelliginden dolay1 betonun c¢atlama dayanimi ve tokluk 6zelliklerini
iyilestirdigini, Ozetle, celik lif donatili betonlarin, yorulma dayanimi, asinma dayanimi,
¢cekme dayanimi ve ¢atlak dayanimi sonrasi yiik tasima kapasiteleri normal betonlara

oranla belirgin iyilesmeler gosterdigini saptamustir. [23]

ACI 544’e [24] gore iretilen gelik lifler TS10513’te [25] tiplerine gore su sekilde
siniflandirilir:

A Sinifi- Diiz, piiriizsiiz yiizeyli teller (Sekil 3.5)

B Smifi- Biitiin uzunlugunca deforme olmus teller:
- Uzerinde girintiler (¢entikler) agilmamus teller (Sekil 3.6)
- Uzunlugu boyunca dalgali (kivrimli) teller (Sekil 3.7)
- Ay bi¢imi dalgali teller
C Sinifi- Sonu kancalr teller:
- 8ki ucu kivrilmus teller (Sekil 3.8)
- Birucu kivrilmus teller (Sekil 3.9)
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Sekil 3.5.Diiz, piiriizsiiz yiizeyli teller [23]

i s s

Sekil 3.6.Uzerinde girintiler (¢entikler) acilmamus teller [23]

AAAAAAA

i ? n - i

Sekil 3.7.Uzunlugu boyunca dalgali (kivrimli) teller [23]
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Sekil 3.9.Bir ucu kivrilmus teller [23]

Koksal, celik lif igeren betonlarin yalin betonlara oranla sagladiklari belirgin
avantajlardan dolayr olduk¢a genis kullanim alanina sahip oldugunu, bu kullanim
alanlarini su sekilde 6zetlemistir: [23]

Tiinel piiskiirtme beton kaplamalarinda, yol kaplamalarinda, endiistri yapilarda,
su yapilarda, sevlerin stabilizasyonu ve istinat duvart yapiminda, Kabuk yapilarda,
depreme dayanikli her tiirlii yapida kullanilabilmekte olduklarini ifade etmistir.

Celik Lifler; beton mukavemeti, asinma direnci, toklugun arttirilmasi ve gatlak
olusumunun engellenmesi amaciyla uzun yillardir insaat sektoriinde ¢elik hasir yerine
kullanilan malzemelerdir. Soguk ¢ekmeli gelik tellerden ASTM A820 [26] standardina
gore iiretilmektedir.

Bu ¢alismamizda celik olarak 3 farkli lifin indislerinde de belirtildigi gibi 0.7
mm c¢ap 35 mm uzunlugundaki HE0735, 1.0 mm ¢ap 50 mm uzunlugundaki HE1050
ve 0,9 mm ¢ap 60 mm uzunlugundaki HE0960 c¢elik lifleri ele alinmistir.

17



HE0735 Celik Lifi

Celik lif olarak kullandigimiz HE0735 (Sekil 3.10) lifinin 6zelliklerine Tablo
3.4’te yer verilmistir.

Tablo 3.4.HEQ0735 ¢elik lif 6zellikleri

HE0735 CELIK LIF
Standart ASTM A820/A820M-04, Type 1 cold
drawn wire
GOrlinim Parlak Celik Tel
Tip Soguk Cekme
Kenar Kivriml
Aq1 45°
Fiber Uzunluk 35 mm
Cap 0,7 mm
Cekme mukavemeti 1400 MPa
Narinlik Orani 50
Paketleme 20 kg ya da 25 kg
Palet Kilogram 1 Tonluk Palet (25 kg’lik torba)

Sekil 3.10.HEQ0735 Celik lif
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HE1050 Celik Lifi
Bu ¢alismamizda kullandigimiz bir baska celik lif olarak HE1050 (Sekil 3.11)

lifinin 6zelliklerine Tablo 3.5’te yer verilmistir.

Tablo 3.5.HE1050 ¢elik lif 6zellikleri

HE1050 CELIK LiF
Standart ASTM A820/A820M-04, Type 1 EN
14889:2 CE
GOriiniim Parlak Celik Tel
Tip Soguk Cekme
Kenar Kivrimli
Agt 45°
Fiber Uzunluk 50 mm
Cap 1,0 mm
Cekme mukavemeti 1200 MPa
Narinlik Orani 50
Paketleme 25 kg
Palet Kilogram 1 Tonluk Palet (25 kg’lik torba)

Sekil 3.11.HE1050 Celik Iif
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HE0960 Celik Lifi
Calismamizda kullandigimiz bir bagka ¢elik 1lif olarak HE0960 (Sekil 3.12)

lifinin 6zelliklerine Tablo 3.6’da yer verilmistir.

Tablo 3.6.HE0960 ¢elik lif dzellikleri

HE0960 CELIK LIF
Standart ASTM A820/A820M-04, Type 1 cold
drawn wire
GOriinlim Parlak Celik Tel
Tip Soguk Cekme
Kenar Kivriml
Aq1 45°
Fiber Uzunluk 60 mm
Cap 0,9 mm
Cekme mukavemeti 1100 MPa
Narinlik Orani 66
Paketleme 20 kg ya da 25 kg
Palet Kilogram 1 Tonluk Palet (25 kg’lik torba)

Sekil 3.12.HE0960 Celik Iif
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3.1.3 Makro Sentetik Lifler- Enduro Prime, Makromesh54

Lif ilaveli kompozitlerin {iretiminde farkli kaynaklardan tiiretilen, farkli
Ozeliklere sahip lifler kullanilmaktadir. Kullanilan bu lifler degisik boy ve bigimlerde
olabilmektedir. Konuyla ilgili yayinlarda liflerle ilgili kesin bir tanim yer almamaktadir.
Genellikle yapilan tanimlarda lif malzemenin ¢ap1 ve boy/¢ap orani belirleyici bir kistas
olarak kabul edilmektedir ve bu deger Hf narinlik orani diye de adlandirilmaktadir.
Ancak yine de lifin belirli bir boyuttan ince olmasi gerektiginden, lif ¢ap1 da siirlayici
bir degerdir.

Kocatiirk ve Digerleri [27], makro liflerin;

-Elastisite modiilii, cekme ve egilme dayanimlarini artirdigini,
-Makro ¢atlaklari kontrol ettigini,

-Maksimum yiik sonrasinda davranisi iyilestirdiklerini ifade etmislerdir.

Enduro Prime Makro Sentetik Lifi

Enduro Prime, HPP teknolojisiyle gelistirilen en son yiiksek performansli makro
sentetik fiberdir. Enduro Prime, ¢ok yiiksek performans 6zelliklerine ihtiya¢ duyulan,
betonarme ddsemeyi, nihai tiinel kaplamalarin1 veya prekast segmentleri giliglendirmek
icin 6zel olarak tasarlanmigtir. Enduro Prime, ASTM C-1116 [22] "Fiber donatili ve
puskiirtme betonlar i¢in standart sartname” ve TS EN 14889-2:2006 [28]
gerekliliklerine uygundur. Deney ¢alismamizda kullanilan Enduro Prime (Sekil 3.13)

makro sentetik lifin 6zelliklerine Tablo 3.7°de yer verilmistir. [21]
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Tablo 3.7.Enduro prime makro sentetik lifin 6zellikleri

ENDURO PRIME

Elektrik Iletkenligi | Diisiik

Asit Reaksiyonu Asit etkisine Karsi
Dayanikl

Tuz Reaksiyonu Tuz etkisine Kars1
Dayanikl

Alkali Reaksiyonu | Alkali etkisine
Kars1 Dayanikli

Uzunluk 60 mm

Termal iletkenlik Diisiik

Cekme 600-800 Mpa

Mukavemeti

Cimento ile Cok lyi

Uyum

Erime Noktasi 160 °C

Yanma Sicakligi >590 °C

Su Emme Yok

Hammadde Polyolefin

Ozgiil Agirhik 0,91 gr/cm?

Fiber Sayisi, >140000

ad/kg

Sekil 3.13.Enduro prime makro sentetik lif
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Enduro prime;

> Uygulama hizimi yiikseltir, siinek davranis gosteren bir beton elde edilmesini

saglayarak uygun dozajda yiikleme catlaklarinin 6niine gegmektedir.

> Yiiksek performansiyla daha fazla yiizey alanin1 donatilandirarak betonun enerji

yutma kapasitesini arttirmaktadir.
» Matrise daha iyi tutunmas i¢in geometrik olarak tasarlanmustr.
y g

> Prekast Segmentler ve Tiinel Kaplamalar1 icin tek basina essiz bir ¢ozliim

sunmaktadir.

» Plastik evredeki rotre ve biiziilme catlaklarmi %80-100 oraninda bertaraf

etmektedir.
» Kenar & Kose catlamalarinin Sniine geemektedir.
> Segregasyonu azaltip, agrega-¢imento biitiinliigiinii korumaktadir.
> Betonun biitlinliigiinii koruyarak kohezyonu artirmaktadir.

> Celik alternatiflerine gore, daha hafiftir, korozyona ugramaz, ekonomik olarak
bliyiik avantaj saglamaktadir.

> Yiizeyin asinma direncini arttirarak siirdiiriilebilir bir zemin elde etmenizi
saglamaktadir.

» Enduro Prime; Nihai Tiinel Kaplamalari, Piiskiirtme Beton (Shotcrete)
Uygulamalari, Prekast Segmentler, Saha Betonlar1 ve Endiisriyel Zeminler,
Prekast Elemanlar, Havaalan1 Dosemeleri, Liman Kaplamalar1 ve Beton Borular

gibi alanlarda kullanilmaktadir.

Makromesh54 Makro Sentetik Lifi

Macromesh 54, kopolimer yapida (%99) esasli bir makro sentetik fiber donatidir.
Beton karigimina uygun dozda katildiginda, betonda donati gorevi gorerek celik hasir ve
celik fiber ihtiyacimi ortadan kaldirarak birincil donati gorevi yapar. Plastik evredeki
rotre catlaklar1 dahil c¢atlaklar1 bertaraf ederek sorunsuz bir yiizey olusturur. Yapisi
geregi korozyona ugramaz ve betonun omriinii uzatir. Macromesh54’in (Sekil 3.14)

ozelliklerinden Tablo 3.8’de bahsedilmistir. Bu lifler ASTM C-1116 [22] "Fiber
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Donatili ve Piiskiirtme Betonlar i¢in Standart Sartname" ve TS EN 14889-2:2006 [28]
gerekliliklerine uygundur. [21]

Tablo 3.8.Macromesh-54 sentetik lifin ozellikleri

MACROMESH-54

Elektrik Iletkenligi | Diisiik

Asit Reaksiyonu Asit etkisine Karsi
Dayanikl

Tuz Reaksiyonu Tuz etkisine Kars1
Dayanikl

Alkali Reaksiyonu | Alkali etkisine
Karg1 Dayanikli

Uzunluk 54 mm

Termal Iletkenlik | Diisiik

Cekme Dayanim1 | 550-750 MPa

Cimento Ile Uyum | Cok lyi

Erime Noktasi 160-170 °C

Tutusma Sicakligi | +400 °C

Su Emme Yok

Hammadde PP/PE (%99
Polipropilen)

Koku Kokusuz

Yiizey Kabartilmig Yiizey

Goriniim Burgulu, Deforme
edilmis

Ozgiil Agirhk 0,91 gr/em?

Fiber Sayisi, >200000

ad/kg

Sekil 3.14.Macromesh-54 sentetik lif
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Macromesh 54;

» saha betonlarinin uygulanma hizini artirir,

» mikemmel bir zemin elde edilmesini saglayarak uygun dozajda yiikleme
catlaklarinin 6niine geger.

» Plastik evredeki rotre ve biizlilme catlaklarini %80-100 oraninda bertaraf eder,
kenar & kdse catlamalarinin 6niine geger.

» Segregasyonu azaltir, agrega-¢imento biitiinliiglinii korur.

» Betonun biitiinliiglinii koruyarak kohezyonu artirir.

» Celik alternatiflerine gore, daha hafiftir, korozyona ugramaz, ekonomik olarak
biiylik avantaj saglar.

» Yiizeyin asinma direncini artirarak siirdiiriilebilir bir zemin elde etmenizi saglar.

3.1.4 Karma Lifler- Enduro Prime + BF12, HE0960 + BF12

Kocatiirk ve Digerleri [27], karma lifli betonu, tek tip ve boyutta lif kullanimi
yerine betonun degisik 6zelliklerini iyilestirebilmek amaciyla birden fazla tip ve boyutta
lifin birlikte kullanilmasiyla elde edilen yeni ¢imento esasli kompozit bir malzeme
olarak tanimlamislardir. Bu malzemenin iretimindeki amaci yiik altinda olusan
catlaklarin mikro diizeyden baslayarak kontrol edilebilmesi olarak ifade etmislerdir.
Uzunlugu numune veya yapinin boyutlarina gore ¢ok kiigiik olan ¢atlaklara mikro, cok

fazla kii¢iik olmayanlara da makro ¢atlak olarak tanimlamaktadirlar.

Kocatiirk ve Digerleri [27], karma liflerin kullanim alanlarini; Hasarli bina
giiclendirilmelerinde, Kesiti kii¢iik tasiyici elemanlarin insasinda, Zimbalamaya karsi
kolon baslarinin giliclendirilmesinde, Zararl radyoaktif ve endiistriyel atiklarin ¢atlaksiz
ve durabilitesi yliksek elemanlarda saklanmasinda, Siinek davranig gerektiren yapi
tasiyicl elemanlart bilesim bdlgelerinde, Prekast g¢ati kaplama elemani yapiminda,

Carpma ve asinmaya karsi dayanim gerektiren bolgeler olarak belirtmislerdir.

Betonda yer alan farkli boyutlardalari catlaklar1 6nlemek i¢in bazen tek tip yada
tek boyuttaki lifler yeterli gelemeyebilir. Bu yiizden bu ¢alismamizda 2 farkli
karisimdan elde ettigimiz 2 grup karma lif ele alinmistir. Bu karma lifli beton gruplari

Tablo 3.9°da gdsterilmistir,
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Tablo 3.9.Karma lifli beton gruplari

KARMA LiFLER

ENDURO PRIME BF12
ENDURO
PRIME+BF12

4 kg/m3

HE0960 BF12
HE0960+BF12

3.2 Liflerin Betona Etkisi

Lif Ozeliklerinin Beton Ozelliklerine Etkisi

Lif takviyeli betonlarin performansi; liflerin boyuna, kullanim miktarina, lifin
geometrisine, hangi maddeden iiretildigi ve iretim tekniklerine, narinlik (boy/cap)
orani gibi 6zeliklere bagli. Bu sebeple lif takviyeli betonlar iiretilirken bu 6zeliklerin de

g6z Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Lif Geometrisinin Etkisi

Giiniimiizde artik bir ok farkli tipte lif iiretilmektedir. Ozelikle gelik lifler pek

cok degisik sekilde tiretilebilmektedir. Taze beton karisiminda liflerin topaklanmasi ve
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liflerin varligindan dolay: islenebilirlik 6zelliginin azalmasi, 6zelikle yiiksek oranda lif
igeren karisimlarda sorun yaratmaktadir. Bu sorunun iistesinden gelmek igin, suda
eriyebilen ya da mekanik etkiler ile kopabilen bir yapistirici ile 10-30 adet lifin birbirine
yapistirilmast  yoluna gidilmektedir. Bu sekilde islenebilirlik artirilir ve liflerin

topaklanmasi Onlenir.

Liflerin Boy Etkisi

Kompozitin ozelliklerini gelistirmekte lifin sekli kadar boyunun da o6nemli
oldugunu, ¢imento esashi kompozitlerde uygulanan, lif oran1 sabit tutulup lif boyu uzun
secilerek yapilan deneylerde ¢ekme dayaniminda saglanan artisin fazla olmadigini
gozlemlemistir. Bunun sebebini biiyiik olasilikla, mikro gatlak bolgesindeki matris

kirtlmasinin 6nlenemedigi olgusuna dayandirmaktadir. [29]

Liflerin Narinlik Orani ve Lif Yiizdesinin Etkileri

Yaprak ve Digerleri [30], karisima eklenen liflerin narinlik oranlarinin biiyiik
olmas1 durumunda taze betonun islenebilirligini azalttigini belirtmislerdir. Lif iceriginin
yiiksek olmasi durumunda karigtirma ve yerlestirme problemleri ortaya ¢ikar ve lifler
karisim igerisinde topaklandigini, bu topaklanmalar matris igerisinde zayif bolgelerin
olusmasina neden oldugu sdylemektedirler. Karisimda iri taneli agrega kullanilmamasi,
lif narinlik oraninin optimum bir degerde olmasi, liflerin karistma kuru katilmasi ve
siiper akiskanlastirict kullanilmas: ile liflerin matris icerisinde homojen dagilmasi

saglanabilir oldugundan s6z etmislerdir.

Lif Tipinin Etkisi

TS10513 ‘de lif 6zellikleri ile ilgili 16 °C’nin iizerindeki ortamda 3.18mm’lik
bir i¢ cap c¢evresinde egilme etkisinde liflerin %90’ninin kirilmaksizin 90° egilme
kabiliyeti gosterebilmesi sarti aranmaktadir. Bu &zellikler betonda kullanilan liflerin
daha slinek ve c¢ekme dayanimi yoniinden de daha yiiksek bir mukavemet ile
davranabilmesine imkan saglayacagi vurgulanmaktadir. Ayrica beton bilesimine katilan
liflerin ¢esidi ne olursa olsun liflerin homojen olarak dagilmasi ve bu dagilimin beton
karistirildiktan sonrada bozulmamasi gerekmektedir. Lifler, sertlesen betonun her

yanina iiniform olarak dagilmalidir. [25]
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BOLUM 4.DENEY CALISMALARI VE METOT

4.1 Deney Gruplari

Bu ¢alismada 7 farkli lif ve 2 farkli karmadan olusan toplam 9 grup numune ele
almmustir. 2 farkli beton dokiimiinden 2’ser adet kontrol numunesi ( 1kirig+1kiip)
alimmstir. Bu deneylerin ilk agamasi olan 6n hazirliklar yapilmak {izere 15cm x 15cm x
15cm kiip kaliplar ve 15¢cm x 15cm x 50cm  kiris kaliplart sahada hazir bulunduruldu.

Sekil 4.1.Numune kaliplar1 ve kalip yaglama uygulamasi
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1.Grup (BF12)

Bu grup i¢in polipropilen 12cm uzunlugundaki elyaf lif numunesi kiip ve
kirisler icin hassas terazide 600 gr/ m® yogunluga  gore tartilip hazir halde
bulundurulmustur. BF12 lifinin yer aldigi 1. grup numuneler Tablo 4.1°de yer
almaktadir.

Tablo 4.1. 1.Grup (BF12) lifli beton numuneleri

NUMUNELER
BF12xip NUMUNE1
lGRUP BFlZKONTROL NUM.KUP KONTROL NUMUNESI 1 KUP
(BF12) BF12igis NUMUNE?2
BFlZKONTROL NUM.KiRiS KONTROL NUMUNESI 1 KiRiS

Sekil 4.2.Grantlilometrisine gore liretilen beton tedarigi

¥

L AN
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2.Grup (BF19)

Bu grup i¢in polipropilen 19cm uzunlugundaki elyaf lif numunesi kiip ve
kirisler icin hassas terazide 900 gr/ m3 yogunluga  goére tartilip hazir halde
bulundurulmustur. BF19 lifinin yer aldigi 2. grup numuneler Tablo 4.2’de yer

almaktadir.
Tablo 4.2. 2.Grup (BF19) lifli beton numuneleri
NUMUNELER
BF19jp NUMUNE3
2.GRUP BF 19k 0oNTROL NUMKIP KONTROL NUMUNESI 1 yip
(BF19) BF19igis NUMUNE4
BFngONTROL NUM.KiRiS KONTROL NUMUNESI 1 KiRiS

Sekil 4.3.Polipropilen elyaf lif sarfiyat 6l¢timii
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Numuneler i¢in hazirlanan betona lifler eklenmis ve homojen dagilana kadar
karigtirilmistir.

Va

h :ﬂ;u‘ ‘;; :"

Sekil 4.4.Polipropilen elyaf liflerin betona karma islemi

Homojen karisim elde edildikten sonra betonun priz almamasina 6zen gosterilip
kaliplara aktarimi saglanmistir.
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Sekil 4.5.Lifli betonun kaliplara masa vibratorii ile yerlestirilmesi

Kalip dolumu yapilirken bosluk ve hava kabarciklarinin kalmamasi i¢in portable
vibratorle beton sikistirilmistir.
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Sekil 4.6.Kiip ve kiris numunelerinin etiketlenmesi

Vibratorle sikistirma iglemi tamamlanan numunelerin yiizeyleri malayla diizgiin
bir yiizey elde edilip numune etiketleri yapistirilmis ve prizini almaya birakilmistir.

3.Grup (HEQ735)

Bu grup i¢in gelik lif olan 0.7 mm kalinliginda 35 mm uzunlugunda numunenin
kiip ve kirisler icin hassas terazide 20 kg/m3yogunluga gore tartilip hazir halde
bulundurulmustur. HE0735 lifinin yer aldigi 3. grup numuneler Tablo 4.3’de yer
almaktadir.
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Tablo 4.3. 3.Grup (HEO735) lifli beton numuneleri

NUMUNELER
3.GRUP HEO0735konTROLNUMKIp | KONTROL NUMUNESI 1 iip
(HEOQ735) HEO0735kjgis NUMUNES6

HEO0735goNTROL NUMKIRIS

KONTROL NUMUNESI 1 KiRIS

Sekil 4.7.HEQ735 ¢elik lifinin betona karma islemi
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4.Grup (HE1050)

Bu grup i¢in ¢elik lif olan 1.0 mm kalinliginda 50 mm uzunlugunda numunenin
kiip ve kirigler igin hassas terazide 20 kg/m? yogunluga gore tartilip hazir halde
bulundurulmugtur. HE1050 lifinin yer aldigi 4. grup numuneler Tablo 4.4’de yer
almaktadir.

Tablo 4.4. 4.Grup (HE1050) lifli beton numuneleri

NUMUNELER
HE1050p NUMUNE?
4.GRUP HE1050k0oNTROL NUMKUP KONTROL NUMUNESI 1 xyp
(HE1050) HE1050igjs NUMUNES
HElOSOKONTROL NUM.KiRiS KONTROL NUMUNESI 1 KiRiS

Sekil 4.8.HE1050 ¢elik lifinin betona karma islemi
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5.Grup (HEQ0960)

Bu grup i¢in ¢elik lif olan 0.9 mm kalinliginda 60 mm uzunlugunda numunenin
kiip ve kirigler igin hassas terazide 20 kg/m? yogunluga gore tartilip hazir halde
bulundurulmugtur. HE0960 lifinin yer aldigi 5. grup numuneler Tablo 4.5’de yer

almaktadir.
Tablo 4.5. 5.Grup (HE0960) lifli beton numuneleri
NUMUNELER
HE0960;ip NUMUNE9
5.GRUP HE0960k0oNTROL NUMKIP KONTROL NUMUNESI 1 p
(HE0960) HE0960kigis NUMUNE10
HE0960KONTROL NUM.KiRiS KONTROL NUMUNESI 1 KiRiS

Sekil 4.9.HEQ960 ¢elik lifinin betona karma islemi

Hazirlanan ¢elik lif takviyeli betonlar homojen karisim elde edilene dek karma islemine
devam edildi.
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6.Grup (Enduro Prime)

Bu grup i¢in makro sentetik lif olan 60 mm uzunlugundaki numunenin kiip ve

kirisler igin hassas terazide 4 kg/ m3 yogunluga  gore tartilip hazir halde

bulundurulmustur. Enduro Prime lifinin yer aldig1 6. grup numuneler Tablo 4.6’de yer

almaktadir.
Tablo 4.6. 6.Grup (enduro prime) lifli beton numuneleri
NUMUNELER
EPkip NUMUNE11
GGRUP EPKONTROL NUM.KUP KONTROL NUMUNESI 2 KUpP
(ENDURO EPkiris NUMUNE12
PRIME) EPgonTROL NUM KRS KONTROL NUMUNESI 2 gigis

Hazirlanan makro sentetik lif takviyeli betonlar homojen karisim elde edilene dek
karma islemine devam edildi.

Sekil 4.10.Enduro prime sentetik liflerin betona karma islemi
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Sekil 4.11.Enduro prime sentetik liflerin betona homojen olarak karilmasi

7.Grup (Macromesh 54)

Bu grup i¢in makro sentetik lif olan 54 mm uzunlugundaki numunenin kiip ve

kirisler igin hassas terazide 4 kg/ m3 yogunluga  gore tartihp hazir halde

bulundurulmustur. Macromesh54 lifinin yer aldigi 1. grup numuneler Tablo 4.7°de yer

almaktadir.
Tablo 4.7. 7.Grup (macromesh-54) lifli beton numuneleri
NUMUNELER
MM54iip NUMUNE13
7GRUP MM54KONTROL NUM.KUP KONTROL NUMUNESI 2 KUP
(MACROMESH54 MM54KiRis NUMUNE14
) MM54K0NTROL NUM.KiRiS KONTROL NUMUNESI 2 KiRiS

Hazirlanan makro sentetik lif takviyeli betonlar homojen karisim elde edilene dek
karma islemine devam edildi.
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Sekil 4.13.Macromesh54 sentetik liflerin betona homojen olarak karilmasi
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8.Grup (Enduro Prime+BF12)

Bu grup i¢in makro sentetik lif olan 60 mm uzunlugundaki enduro prime ile
polipropilen 12¢m uzunlugundaki elyaf liflerin (BF12) olusturdugu numunenin kiip ve
kirisler igin hassas terazide 4 kg/m3 (enduro prime)+0,6 kg/m3 (BF12) yogunluga gore
tartilip hazir halde bulundurulmustur. Enduro Prime+BF12 karma liflerinin yer aldig: 8.

grup numuneler Tablo

4.8’de yer almaktadir.

Tablo 4.8. 8.Grup (Enduro Prime+BF12) karma lifli beton numuneleri

NUMUNELER
EPBF12xp NUMUNE15
8GRUP EPBFlZKONTROL NUM.KUP KONTROL NUMUNESI 2 KUP
(ENDURO | EPBF12 s NUMUNEL16
PRIME+BF12)

EPBF12goNTROL NUMKIRIS

KONTROL NUMUNESI 2 KIRIS

Hazirlanan karma lif takviyeli betonlar homojen
islemine devam edildi.

karigim elde edilene dek karma

Sekil 4.14.Karma lifli betonun kaliplara yerlestirilmesi
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9.Grup (HE0960+BF12)

Bu grup icin ¢elik lif olan 0,9 mm kalinliginda 60 mm uzunlugundaki HE0960
ile polipropilen 12cm uzunlugundaki elyaf liflerin (BF12) olusturdugu numunenin kiip
ve kirisler icin hassas terazide 20 kg/m3 (HE0960)+0,6 kg/m3 (BF12) yogunluga gore
tartilip hazir halde bulundurulmustur. HE0960+BF12 Karma liflerinin yer aldig1 9. grup
numuneler Tablo 4.9’de yer almaktadir.

Tablo 4.9. 9.Grup (HE0960+BF12) karma lifli beton numuneleri

NUMUNELER
HE0960BF12p NUMUNE17
QGRUP HE0960BF12KONTROL NUM.KU KONTROL NUMUNESI 2 KUP
(HE0960+BF12) | HE0960BF12xipjs NUMUNE18
HE0960BF12KONTROL NUM.KIl KONTROL NUMUNESI 2 KiRiS

Hazirlanan karma lif takviyeli betonlar homojen karisim elde edilene dek karma
islemine devam edildi.

Sekil 4.15.Karma lifli betonun masa vibratoriiyle kaliplara yerlestirilmesi

41



Sekil 4.17.Kiris numunesi kaliplarinin sokiilmesi
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Sekil 4.19.Kiip numunelerinin kiir havuzuna alinmasi
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Yukarda anlatilan 9 deney grubu Tablo 4.10 *da 6zetlenmistir. Liflerin sarfiyat
miktarlar tiretici firma Atlas Kimyasallar1 A.S tarafindan hacimsel denklik saglanacak
sekilde Tablo 4.10’daki gibi hesaplanmustir.

Tablo 4.10.Deney gruplari, alinan numuneler ve kullanilan lif sarfiyatlar

DENEYLER SARFIYAT NUMUNELER

POLIPROPILEN ELYAF

1.GRUP BF12 600 gr/m?3 Kiip+ Yalin Kiip
+Kiris+Yalin Kiris

2.GRUP BF19 900 gr/m3 Kiip+ Yalin Kiip
+Kirig+Yalin Kiris

CELIK LIFLER

3.GRUP HEO0735 20 kg/m3 Kiip+ Yalin Kiip
+Kiris+Yalin Kiris

4.GRUP HE1050 20 kg/m3 Kiip+ Yalin Kiip
+Kiris+Yalin Kiris

5.GRUP HE0960 20 kg/m3 Kiip+ Yalin Kiip
+Kirig+Yalin Kiris

MAKRO SENTETIK LIFLER

6.GRUP ENDURO 4 kg/m?3 Kiip+ Yalin Kiip
PRIME +Kirig+Yalin Kiris

7.GRUP MACROMESH | 4 kg/m? Kiip+ Yalin Kiip
54 +Kirig+Yalin Kiris

KARMA LIFLER

8.GRUP ENDURO 4 kgim3+ Kiip+ Yalin Kiip
PRIME+BF12 | 0.6 kg/m® | +Kirig+Yalin Kiris

9.GRUP HE0960+BF12 | 20 kg/m3+ Kiip+ Yalin Kiip
0.6 kg/m® | +Kirig+Yaln Kiris

Beton santralinde regetesine ve agrega graniilometrisine gore tiretilen ve 2 farkl
giinde 2 farkli dokiimde hazir bulundurulan lif numunelerinden kiip ve kiris calisma
gruplar1 Tablo 4.11°de belirtildigi gibi hazirlanmis, lifli beton numuneleri diginda 2
farkli dokiim i¢in 2 adet kontrol numunesi kiip ve 2 adet kontrol numunesi kiris tiretilip,

28 giinliik basing ve egilme deneyi tayinleri i¢in kiir havuzuna alinmiglardir.
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Tablo 4.11 Kiip deney gruplart numune numaralari

KUP NUMUNELER

1. Dokiim
Grup Elemanlan Numune Numarasi
1.GRUP BF12ip Numunel
2.GRUP BF19«qp Numune2
3.GRUP HEO0735kp Numune3
4.GRUP HE1050kgp Numune4
5.GRUP HE0960;p Numune5
KONTROL NUM. Kontrol Numunesi 1 g;p
2. Dokiim
6.GRUP ENDURO PRIMEgp Numune6
7.GRUP MACROMESH54qjp Numune?
8.GRUP ENDURO P + BF12gp Numune8
9.GRUP HE0960 + BF12kp Numune9

KONTROL NUM.

Kontrol Numunesi 2 gip

Tablo 4.12 Kiris deney gruplari numune numaralari

KiRIS NUMUNELER

1. Dokiim
Grup Elemanlar Numune Numarasi
1.GRUP BF12igis Numunel
2.GRUP BF19%igis Numune2
3.GRUP HE0735ijgis Numune3
4.GRUP HE1050kigjs Numune4
5.GRUP HE0960kigis Numune5
KONTROL NUM. Kontrol Numunesi 1 gigjs
2. Dokiim
6.GRUP ENDURO PRIMEigis Numune6
7.GRUP MACROMESH54igis Numune7
8.GRUP ENDURO P + BF12ipjs Numune8
9.GRUP HE0960 + BF12igjs Numune9

KONTROL NUM.

Kontrol Numunesi 2 gp;s
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4.2 Deney Calismalari

Lifli betonlarin yalin betona gore 6zelliklerinin tespiti ve degerlendirilmesi basing
dayanimi tayini ve egilme dayanimi tayini deneyleri ile yapilmustir.

4.2.1 Basin¢ Dayamim Deneyi

Hazirlanan her bir karigimin basing dayanimi tayini igin 150x150x150mm’lik
kiip numuneler iretildi. Numunelerin dayanimlari i¢in 28 giinliikk basing dayanimlari
Olgtilmistiir. Numuneler, TS EN12390-4’¢ gore basing dayanimi-deney makinalarinin
ozellikleri standardina uygun, TS EN 12390-3 deney numunelerinde basing

dayaniminin tayini standardina uygun olarak deneye tabi tutulmustur.

NUMUNELER: 2 farkli dokiim 2adet kontrol numunesi olmak tizere 7 farkl lif
icin 9 ayr1 grup olusturulup, her grup icin kiip numuneler {izerinden calismalar

yapilmistir.

]

Sekil 4.20.Kiip numunelerin basing deneyi diizenegi
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fe==2
Burada;
fc : Basing dayanimi ( MPa)
P : Kirilma esnasinda ulasilan en biiyiik yiik ‘kuvvet” ( N)
Ac  : Basing yiikiiniin uygulandig1 en kesit alan1, mm?

Sekil 4.21.Basing deneyi pres makinesi

Kiip numuneler basing dayanimi tayinine otomatik basing deney presine tabi
tutulmustur. Pres makinesi otomatik yiiklemeyle 13,5 kN/sn yiikleme hiziyla numuneler
yiiklemeye alinmistir. Numunelerde elde edilen kirilma yiikleri ve basing dayanimlari

Tablo 4.13’te verilmistir.
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Tablo 4.13.Basing dayanim1 deneyi sonuglari

KUP NUMUNE BASINC DAYANIMI SONUCLARI

1.Dokiim
Grup Elemanlar Kirilma Yiikii | Basing
(kN) Dayamim
(MPa)
1.GRUP BF12kip 1038,88 46,20
2.GRUP BF19ip 1016,02 45,20
3.GRUP HEO0735p 1053,34 46,80
4.GRUP HE1050ip 1056,56 47,00
5.GRUP HE0960xp 1068,16 47 50
KONTROL KONTROL NUMUNESI 1 yp 1047,58 46,60
NUM.
2.Dokiim
6.GRUP ENDURO PRIMEqjp 889,71 39,50
7.GRUP MACROMESH54ijp 865,16 38,50
8.GRUP ENDURO PRIME + BF12xgp 880,52 39,10
9.GRUP HE0960 + BF12iip 920,35 40,90
KONTROL KONTROL NUMUNESI 2 kjjp 906,31 40,30
NUM.
50
E 45
< 40
g 35
g 30
& 25
?,, 20
S 15
@ 10
5
% "XonTroL 1.GRUP 2.GRUP 3.GRUP 4.GRUP 5.GRUP
NUM. (BF12) (BF19) (HEO735) | (HE1050) | (HE0960)
| 46,6 46,2 45,2 46,8 47 47,5

Sekil 4.22.Lifli betonlarin kontrol betonuna gore basing dayanimi -1.D6kiim
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50

T 45
S 40
= 35
€
£ 30
8 25
(1]
Q 20
g 15
8 10
(a4]
5
0 8.GRUP
6.GRUP 7.GRUP (K.ARMA' 9.GRUP
KONTROLNUM.|  (ENDURO | (MACROMESHS | oo " (KARMA:
PRIME) 4) BF12) HE0960 + BF12)
| 40,3 39,5 38,5 39,1 40,9

Sekil 4.23.Lifli betonlarin kontrol betonuna gore basing dayanimi-2.Dokiim

Degerlendirme

Genel olarak deney sonucunda lifli betonlarin normal yalin betona gore basing
dayaniminda ¢ok kiigiik artis ve azaliglar goriilmiistiir. 9 grup lifte goriildi ki lif hacmi
fazla olan gruplarda basing dayanimi olumsuz etkilenmis, hacim olarak daha az yer
kaplayan cgelik liflerin basing dayanimina etkisi daha az gerg¢eklesmistir. Lif ¢esidinin
basing dayanimina etkisi kontrol numunesine gore degerlendirildiginde su degisimler

meydana gelmistir;

1. Grup - polipropilen elyaf katkilh (BF12) 600 gr/m3 karisim oramiyla elde
edilen beton ile basing dayanimi tayini i¢in 150x150x150 kiip numunelerinden
elde edilen basing dayanimi 46,20 MPa ¢ikmistir. Ayn1 betondan elde edilen
lifsiz kontrol — 1 g,numunesi ise 46,60 MPa ¢ikmistir. Buna gére 12 mm
uzunlugundaki BF12 elyaf katli betonun basing dayanimi kontrol numunesine
gore % 0,86 azaldigi goriilmustiir. Yildirim [5] yaptig1 ¢calismalarda polipropilen

liflerin basing dayanimini ayni sekilde azalttigini belirtmistir.
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2. Grup - polipropilen elyaf katkili (BF19) 900 gr/m3 karisim oraniyla elde
edilen beton ile basing dayanimi tayini i¢in 150x150x150 kiip numunelerinden
elde edilen basing dayanimi 45,20 MPa ¢ikmistir. Ayni betondan elde edilen
lifsiz kontrol — 1, numunesi ise 46,60 MPa ¢ikmistir. Buna goére 19 mm
uzunlugundaki BF19 elyaf katli betonun basing dayanimi kontrol numunesine
gore % 3 azaldig1 ve elyaf boyu ne olursa olsun basing dayanimini olumsuz
etkiledigi goriilmiistiir.

3. Grup - gelik lif olan HE0735’in 0,7 mm ¢ap ve 35 mm uzunlugundaki tellerden
20 kg/m?3 karisim oramyla elde edilen beton ile basing dayanmm tayini i¢in
150x150x150 kiip numunelerinden elde edilen basing dayanimi 46,80 MPa
¢tkmistir. Aymi betondan elde edilen lifsiz kontrol — 1 ;;,, numunesi ise 46,60
MPa ¢ikmistir. Buna gore HEOQ735 ¢elik lifli betonun basing dayanimi kontrol
numunesine gore % 0,42 arttigi goriilmiis, genel olarak liflerin beton basing
dayanimma etkisinin pek olmadigi goriilmiistir. Civici ve Giingor [35]
yaptiklar1 caligmalarda lifli betonlarin basing dayanimlarinda artan ve azalan
degerlerin elde edildigini genel olarak basing dayanimina olumlu bir etki
yapmadiklarini belirtmislerdir.

4. Grup - gelik lif HE1050’nin 1,0 mm ¢ap ve 50 mm uzunlugundaki tellerden 20
kg/ m® karigim oraniyla elde edilen beton ile basing dayamimi tayini igin
150x150x150 kiip numunelerinden elde edilen basing dayanimi 47,00 MPa
ctkmistir. Aym betondan elde edilen lifsiz kontrol — 1 , numunesi ise 46,60
MPa ¢ikmustir. Buna gore HE1050 ¢elik lifli betonun basing dayanimi kontrol
numunesine gore % 0,86 arttig1 goriilmiistiir.

5. Grup - ¢elik lif HE0960’1n 0,9 mm ¢ap ve 60 mm uzunlugundaki tellerden 20
kg/ m3 karistm oramiyla elde edilen beton ile basing dayamimi tayini icin
150x150x150 kiip numunelerinden elde edilen basing dayanimi 47,50 MPa
ctkmistir. Ayni betondan elde edilen lifsiz kontrol — 1 yz,numunesi ise 46,60
MPa ¢ikmustir. Buna gére HE0960 ¢elik lifli betonun basing dayanimi kontrol

numunesine gore % 1,93 arttig1 goriilmiistiir.
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6. Grup - makro lif enduro prime’in 4 kg/m3 karisim oraniyla elde edilen beton
ile basing dayanimi tayini i¢in 150x150x150 kiip numunelerinden elde edilen
basing dayanimi 39,50 MPa c¢ikmistir. Ayni1 betondan elde edilen lifsiz
kontrol — 2 s, numunesi ise 40,30 MPa ¢ikmustir. Buna gore enduro prime
makro lifli betonun basing dayanimi kontrol numunesine gore % 1,99 azaldig

gorilmiistiir.

7. Grup - makro lif macromesh54’iin 4 kg/m3 karisim oraniyla elde edilen beton
ile basing dayanimi tayini i¢in 150x150x150 kiip numunelerinden elde edilen
basing dayanimi 38,50 MPa c¢ikmistir. Ayni betondan elde edilen lifsiz
kontrol — 2y, numunesi ise 40,30 MPa ¢ikmistir. Buna gére macromesh54
makro lifli betonun basing dayanimi kontrol numunesine gore % 4,47 azaldigi

gorilmistir.

8. Grup - karma lif enduro prime (4 kg/m3 ) +BF12 (0,6 kg/m?) karisim oraniyla
elde edilen beton ile basing dayanimi tayini i¢in 150x150x150 kiip
numunelerinden elde edilen basing dayanimi 39,10 MPa ¢ikmistir. Ayni
betondan elde edilen lifsiz kontrol — 2 z,numunesi ise 40,30 MPa ¢ikmustir.
Buna gore enduro prime + BF12 karma lifli betonun basing dayanimi kontrol

numunesine gore % 2,98 azaldig1 goriilmiistiir.

9. Grup - karma lif HE0960 (20 kg/m3) + BF12 (0,6 kg/m3) karisim oraniyla
elde edilen beton ile basing dayanimi tayini icin 150x150x150 kiip
numunelerinden elde edilen basing dayanimi 40,90 MPa c¢ikmistir. Ayni
betondan elde edilen lifsiz kontrol — 2 ;;,, numunesi ise 40,30 MPa ¢ikmustir.
Buna gore HEQ0960 + BF12 karma lifli betonun basing dayanimi kontrol

numunesine gore % 1,49 arttig1 sonuglar1 elde edilmistir.
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Sekil 4.24.Lifli kiip numunelerin test sonrast goriintiileri
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4.2.2 Egilme Dayanim Deneyi

Betonun egilme dayanimi tayini TS EN12390-5 [34] ve TS 10515 [31]
standartlarina gore agikligin 1/2 noktasinda yiiklenmis, lif donatili beton kirislerde 3
nokta egilme deneyi diizenegi ile yapilmistir. Egilme dayanimlart tayini ig¢in
150x150x500 mm’lik kiris numuneler iiretilmistir. Numunelerin dayanimlari i¢in 28
giinlik ol¢iimler yapilmistir. Bu calismada egilme dayanimi, asagida verilen Sekil

4.25’teki deney diizenegi ve esitlikle hesaplanmustir.

L+50 mm

F

L/2 L/2

el |

L

Sekil 4.25 Kirig numunelerinin 3 nokta egilme deneyi diizenegi

_3 PxL
Jer = 3% 1 on2

Burada,;

fe : Egilme dayamm (MPa)

P : En biiyiik yiik’kuvvet’ (N)

L : Mesnet silindirleri arasindaki agiklik (mm)
b : Numunenin eni (mm)

h : Numunenin yiiksekligi (mm)
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500 mm

[
/

T~”’Q”225mm;:225mm~',:

— —
it i

450 mm

Sekil 4.26.Kirig numunelerinin 3 nokta egilme deneyi diizenegi-2

Egilme deneyi TS EN 12390-5 [34] gore mesnetlerde 40 mm gapli yuvarlak rijit
(¢elik) silindirler kullanilmistir. Numuneler kiirden alinip, bir bezle kurulanip hemen
deneye tabii tutulmustur. Deney cihazimizin alt mesnetleri tizerine numunenin dolum
yiizeyine dik dogrultuda yan yiizeyi iizerine Ust yiikleme silindiri gelecek sekilde
konulmustur. Yiik darbe tesiri olmaksizin, kirilma hiz1 0,05 MPa/mm?.sn olacak sekilde
uygulanmistir. Kiriglere ait kirilma yiikleri ve egilme dayanimlari asagidaki Tablo

4.14’teki gibi bulunmustur.
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Sekil 4.27.Egilme deneyi diizenegi
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Tablo 4.14.Egilme dayanimi deneyi sonuglari

KiRiS NUMUNELER EGILME DAYANIMI

1.Dokiim
Grup Elemanlar Kirilma Yiikii | Egilme
(kN) Dayamim
(MPa)
1.GRUP BF12kirig 26,22 5,244
3.GRUP HEO0735igjs 27,47 5,494
4.GRUP HE1050igjs 28,09 5,618
5.GRUP HE0960kigis 33,48 6,700
KONTROL NUM. | KONTROL NUMUNESI 1 kiris | 20,83 4,170
2.Dokiim
6.GRUP ENDURO PRIMEigis 26,31 5,262
7.GRUP MACROMESH54igis 24,81 4,962
8.GRUP ENDURO PRIME + BF12iris 35,16 7,032
9.GRUP HE0960 + BF12ipjs 37,07 7,414
KONTROL NUM. | KONTROL NUMUNESI 2 gjris | 20,70 4,140
8
7
T 6
2
=5
£
=
S 4
©
o
o 3
E
80 )
1
° KONTROL 1.GRUP 2.GRUP 3.GRUP 4.GRUP 5.GRUP
NUM. (BF12) (BF19) (HEO735) (HE1050) (HE0960)
| 4,17 5,244 5,94 5,494 5,618 6,7

Sekil 4.28.Lifli betonlarin kontrol betonuna gore egilme dayanimi-1.Dokiim
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Egilme Dayanimi (MPa)

6.GRUP 7.GRUP 8.GRUP 9.GRUP
KONTROLNUM. |  (ENDURO | (MACROMESH5 (KARMA: (KARMA:
PRIME) 4) ENDURO + BF12)| HE0960 + BF12)

| 4,14 5,262 4,962 7,032 7,414

Sekil 4.29.Lifli betonlarin kontrol betonuna gore egilme dayanimi-2. Dokiim

Degerlendirme

Deney sonuglar1 bariz bir sekilde gosterdi ki her tiirli lif, betonun egilme

1.

dayanimini arttirmaktadir. 9 grup lifli betonun tamaminda lifsiz(kontrol) betonuna gore
yiiksek artislar goriilmiistiir. Celik liflerde uzun olanlarin herhangi bir ¢atlaga denk
gelme olasiligr daha yiiksek olmasi ve aderansi daha fazla saglayabildiginden dolay:
styrilmasi daha zordur. Bu ¢alismada da goriiliiyor ki ¢elik lif uzunlugu arttikca egilme
dayanimina etkisi de artmaktadir. Lif c¢esidinin egilme dayanimina etkisi kontrol

numunesine gore degerlendirildiginde su degisimler meydana gelmistir;

Grup- polipropilen elyaf katkili (BF12) 600 gr/m3 karisim oramyla elde edilen
beton ile egilme dayanimi tayini ig¢in 150x150x500mm kiris numunelerinden
elde edilen egilme dayanimi 5,244 MPa ¢ikmistir. Ayn1 betondan elde edilen
lifsiz kontrol — 1 4;;; numunesi ise 4,17 MPa ¢ikmistir. Buna goére 12 mm
uzunlugundaki BF12 elyaf katli betonun egilme dayanimi kontrol numunesine
gore % 25,94 arttig1 goriilmistiir. Yildirim [5] yaptig1 ¢alismalarda polipropilen
liflerin egilme dayanimini arttigini belirtmistir.

Grup - polipropilen elyaf katkili (BF19) 900 gr/m3 karisim oramiyla elde

edilen beton ile egilme dayanimi tayini igin 150x150x500mm Kkiris
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numunelerinden elde edilen egilme dayanimi 5,940 MPa ¢ikmistir. Ayni
betondan elde edilen lifsiz kontrol — 1 4;.; numunesi ise 4,17 MPa ¢ikmistir.
Buna gore 19 mm uzunlugundaki BF19 elyaf katli betonun egilme dayanimi
kontrol numunesine gore % 42,45 arttig1 gorilmiistiir.

Grup - gelik lif olan HEO0735’in 0,7 mm ¢ap ve 35 mm uzunlugundaki tellerden
20 kg/m3 karisim oramiyla elde edilen beton ile egilme dayanimi tayini icin
150x150x500mm kiris numunelerinden elde edilen egilme dayanimi 5,494 MPa
¢ikmugtir. Ayni betondan elde edilen lifsiz kontrol — 1 ;. NUMunesi ise 4,170
MPa ¢ikmistir. Buna gére HEOQ735 ¢elik lifli betonun egilme dayanimi kontrol
numunesine goére % 31,75 arttigi, genel olarak da liflerin betonun egilme

dayanimini énemli 6l¢iide yiikselttigi gozlemlenmistir.

Grup - gelik lif olan HE1050’nin 1,0 mm ¢ap ve 50 mm uzunlugundaki
tellerden 20 kg/m3 karisim oraniyla elde edilen beton ile egilme dayanim tayini
igin 150x150x500mm kiris numunelerinden elde edilen egilme dayanimi 5,618
MPa ¢ikmistir. Ayni betondan elde edilen lifsiz kontrol — 1 ;s nUmunesi ise
4,170 MPa ¢ikmistir. Buna gére HE1050 ¢elik lifli betonun egilme dayanimi
kontrol numunesine gore % 34,72 arttig1 goriilmistir. Alparslan [2] yaptigi
caligmalarda degisik oranlardaki ¢elik liflerin egilme dayanimini %122 ‘leri

bulan degisik artiglar gozlemlemistir.

Grup - gelik lif olan HE0960’1n 0,9 mm ¢ap ve 60 mm uzunlugundaki tellerden
20 kg/m?3 karisim oraniyla elde edilen beton ile egilme dayanimi tayini igin
150x150x500mm kiris numunelerinden elde edilen egilme dayanimi 6,700 MPa
cikmistir. Ayni betondan elde edilen lifsiz kontrol — 1 ;s NUMunNesi ise
4,170 MPa ¢ikmigtir. Buna gore HEO0960 celik lifli betonun egilme dayanimi

kontrol numunesine gore % 60,67 arttig1 gorilmiistiir.

Grup - makro lif enduro prime’m 4 kg/m3 karisim oramyla elde edilen beton
ile egilme dayanimi tayini i¢in 150x150x500 mm kiris numunelerinden elde
edilen egilme dayanimi 5,262 MPa ¢ikmistir. Ayn1 betondan elde edilen lifsiz

kontrol — 2 ;s numunesi ise 4,140 MPa ¢ikmistir. Buna gore enduro prime
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makro lifli betonun egilme dayanimi kontrol numunesine gore % 27,10 arttigi

gorilmiistiir.

Grup - makro lif macromesh54’iin 4 kg/m3 karisim oraniyla elde edilen beton
ile egilme dayanimi tayini i¢in 150x150x500 mm kiris numunelerinden elde
edilen egilme dayanimi 4,962 MPa ¢ikmistir. Ayni betondan elde edilen lifsiz
kontrol — 2 ;s nUmMunesi ise 4,140 MPa ¢ikmustir. Buna gore macromesh54
makro lifli betonun egilme dayanimi kontrol numunesine gore % 19,86 arttig1
gorilmistir.

Grup - karma lif enduro prime (4 kg/m3 ) +BF12 (0,6 kg/m?) karisim oraniyla
elde edilen beton ile egilme dayanimi tayini i¢in 150x150x500mm Kkiris
numunelerinden elde edilen egilme dayanimi 7,032 MPa ¢ikmustir. Ayni
betondan elde edilen lifsiz kontrol — 2 4;-;snumunesi ise 4,140 MPa gikmistir,
Buna gore enduro prime + BF12 karma lifli betonun egilme dayanimi kontrol
numunesine gore % 69,86 arttig1 goriilmiistiir.

Grup - karma lif HE0960 (20 kg/m3) + BF12 (0,6 kg/m3) karisim oraniyla
elde edilen beton ile egilme dayanimi tayini ig¢in 150x150x500mm Kkiris
numunelerinden elde edilen egilme dayanimi 7,414 MPa ¢ikmistir. Ayni
betondan elde edilen lifsiz kontrol — 2 ;;,.;c numunesi ise 4,140 MPa ¢ikmustir.
Buna gore HE(0960 + BF12 karma lifli betonun basing dayanimi kontrol

numunesine gore % 79,08 arttig1 sonuglari elde edilmistir.
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Sekil 4.31.Macromesh54 lifli kirigin egilme deneyi sonrasi goriintiisii
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Sekil 4.32.Enduro prime lifli kirisin egilme deneyi sonrasi goriintiisii

Sekil 4.33.Kontrol kiriginin egilme deneyi sonrasi goriintiisii
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BOLUM 5. SONUC

ki farkli beton iiretiminden farkli liflerle farkli narinlikte, farkli sarfiyat
oranlarinda elde edilen lifli beton ve karma lifli beton numunelerinin mekanik
ozelliklerinin deneysel olarak incelenmesi amaciyla gergeklestirilen bu calismada
asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Lif ¢esidi farketmeksizin liflerin, beton basing dayanimi iizerinde katkisinin
sinirl oldugu anlasilmistir. Ozellikle polipropilen lifler BF12, BF19 ve makro lifler
macromesh54, Enduro Prime ile iretilen betonlarin basing dayanimlari kontrol
betonuna gore daha diisiik ¢ikmisken, 3 farkli boyutlardaki gelik liflerde ise beton
basinci kontrol betonuna gore az da olsa daha yiiksek ¢ikmistir. Bu durum, gelik liflerin
diger liflere gore beton icerisinde daha homojen dagilmasi ve beton bagini, yapisini ve
aderansin1t  bozmadigr saptanmistir. Celik olmayan liflerin basinct  olumsuz
etkilemesinin, betonda hacminden ve yapisindan dolayr bosluk olusturmasimin bir
sonucu olarak degerlendirilmistir.

Egilme dayanimi tayininde elde edilen sonuglar gosterdi ki tiim lif cesitleri
egilme dayanimini arttirmaktadir. Sonuglara gore en yliksek egilme dayanimina sahip lif
grubu karma lifler olusturmaktadir. Karma liflerdeki egilme dayanimi artis1 %80’leri
bulmustur. En diisiik artis makro ve polipropilen liflerde goriilmiistiir. Daha yliksek
artisin oldugu celik liflerde ise lif boyunun uzunlugunda paralel bir sekilde egilme
dayaniminda artig goriilmistiir. 35 mm uzunlugundaki ¢elik lifteki egilme dayanimi
artis1 % 31,75 iken, daha uzun olan 60 mm uzunlugundaki celik lifteki artis ise % 60,67
olmustur.

Lifli betonlarin egilme dayanimi kontrol numunesine gore genel olarak artis
gosterdigi gibi ilk catlamadan sonra liflerin betonun bir anda kirilmasii engelledigi

goriilmistiir. Lifsiz betonun ise birden kirildig1 goriilmiistiir.
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BOLUM 6.ONERILER

Yapilmis olan bu arastirmanin gelistirilip, daha ileri seviyeye ulasmasi igin
asagidaki calismalar 6nerilmektedir;

Sonuglara bakildiginda ¢elik ve karma liflerin daha iyi sonuglar verdiginden
bunlarin farkli oranlar da ve farkli lif karisimlariyla arastirmasi yapilabilir. Bu
calismada kullanilan polipropilen liflerin boylar1 kisa oldugundan dolayr diger lif
cesitlerine gore etkileri az kalmistir. Bu liflerin daha uzunlari ve farkli oranlart arastirma
konusu yapilabilir.

Liflerin genellikle beton icerisinde homojen dagilmasi istendiginden dolay1
betona homojen dagilmayi saglayabilecek kimyasal katki maddeleriyle beraber tiretilen
betonlar lizerinde ¢aligmalar yapilabilir.

Baz1 yapi1 elemanlarinda (6rnegin kolon-kiris birlesiminde ya da kiriglerin kesme
bolgesinde lif kullanildiginda) yapinin kapasitesindeki degisim incelenebilir.

Gergek Olgekte betonarme yapilarda, lifli betonlar da kullanildiginda
yapilabilecek eksiltmeler ve degisimlerle maliyet analizleri yapilabilir.
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EK’LER

Yapilan basing ve egilme dayanimi tayini deneylerine ait dayanim-zaman grafikleri

ektedir.
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Sekil 4.34.Lifli betonlarin zamana bagli egilme dayanimi
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Sekil 4.36.(1.dokiim) Lifli betonlarin zamana bagli egilme dayanimi
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Sekil 4.37.(2.dokiim) Lifli betonlarin zamana bagli egilme dayanimi
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Sekil 4.38.Lifli kiip betonlarin zamana bagli basing dayanimlari
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Sekil 4.39.Lifli ve kontrol betonlarinin zamana bagli basing dayanimlari
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Sekil 4.40.(1. Dokiim) Lifli ve kontrol betonunun zamana bagli basing dayanimlari
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Sekil 4.41.(2. Dokiim) Lifli ve kontrol betonunun zamana bagli basing dayanimlari
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