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OZET

Bu calismada, sentetik makro liflerin betonlarin mekanik 6zeliklerine etkisi arastirilmuisgtir.
Dort farkli sentetik makro lif belirli oranlarda betona katilarak numuneler iiretilmistir.
Karisimlarda su/gimento orani sabit tutulmustur. Uretilen numunelere 28 giin standart kiir
uygulandiktan sonra numuneler {izerinde basing dayanimi ve egilmede ¢ekme deneyleri
yapilmigtir. Egilme ¢ekme deneyinden yiik-sehim egrileri ve buna bagh olarak tokluk

degerleri hesaplanmustir.

Egilme deneyinden elde edilen deney sonuglarindan sentetik makro liflerin betonlarin ilk
catlak yiikiinli, egilmede ¢ekme dayanimini ve toklugunu arttirdigi, buna karsilik basing
dayanimina etkisinin olmadigi gézlemlenmistir. Ayrica, sentetik lif takviyeli betonlarin
egilme dayanimi ve tokluk iizerinde elde edilen iyilesmenin lif tipine baglh olarak farklilik

gosterdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Beton, Sentetik Lif, Mekanik Ozellikler



MECHANICAL PROPERTIES OF POLYMER BASED SYNTHETIC
MACRO FIBER REINFORCED CONCRETE
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Master of science thesis
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ABSTRACT

In this study, the mechanical properties of syntetic macro fiber reinforced concrete was
investigated. Concrete specimens were produced by using four different syntetic macro
fibers. Water/cement ratio was kept constant im mixes. Compressive and flexural tensile
tests were performed on specimens after 28-days standard curing. Load-deformation curves

obtained from flexural tensile tests were used to evaluate the thougness of concretes.

From the flexural test results, it was observed that the syntetic macro fibers increse the first
crack, flexural strength and toughness, however there were no significant effects on
compressive strength. It was recorded that the enhancements on flexural strengths and

toughnesses were dependent on fiber type.

Keywords: Concrete, Synthetic Fiber, Mechanical Properties
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1. GIRIS

Beton kullanimi en yaygin olan yap1 malzemelerinden bir tanesidir. Neredeyse tiim
insa yapilarinda beton kullanilmaktadir. Bina, koprii, baraj, yol, su yapilar1 ve diger
yapilarin ingaatinda kullanilan ve giin gectikge Onemi artan yapir malzemesidir.
Betonun yapilarda tercih edilmesinin baslica sebepleri; dayanikliligi, yangma karsi
direnci, su ge¢irmezligi, ekonomik liretimi, enerji verimliligi, yerinde imalat gibi
baslica oOzellikleridir. Betonun tiim bu 6zelliklerinin yani sira kaliciliga yani uzun
stireli performansa sahip olmasi gerekmektedir. Gilinlimiizde yapimi devam etmekte
olan akla gelebilecek tliim yeralti ve yeriistiindeki yapilarin insa edilebilmesi,
malzemelerinin  kullanilmasiyla miimkiin olmaktadir. Bu 0&zeliklere sahip
malzemelerin son yillarda gelistirilmesi ile bu tiir malzemeler geleneksel tastyici yapi
malzemelerinden ayrilarak dayanikliligi arttirilmis olan “yiiksek performansh
malzemeler” adi altinda toplanmustir. insaat miihendisligi uygulamalarinda bu tiir
malzemelere ihtiya¢ giderek artmakta bazen siineklikte performansin bir Olgiisii

olarak kabul edilmektedir [1].

Beton teknolojisinde son yillarda biiyiik gelismeler kaydedilmistir. Normal

betonlarin, en biiyiik kusuru gevrek bir mekanik davranis sergilemeleridir [2].

Gevrek davranis, betonun basing dayanimi ne kadar yiiksek olursa olsun betonun
enerji yutma kapasitesini hep diisiik seviyede tutar. Yiiksek performansl betonlarin
tek zaafi gevreklik degil, yangin durumunda iyi performans sergileyememesidir.
Ilerleyen beton teknolojisi betonu mitkemmellige tastyan bir ¢dziim olan lif donatili
betonu gelistirmistir. Betona katilacak lifler, betonu gevreklik zaafindan kurtarip
siineklige tasimakla kalmamis, ayni zamanda basing dayanimimma ve betonun
durabilitesine katki saglamistir. Bu tez kapsaminda yapilan caligmalarda 4 farkl lif
ile 36 farkli karisim tiretilmistir. Biitiin karisimlar i¢in standart basing ve elastisite
modiilii deneyleri i¢in 150 mm ¢apinda ve 300 mm yiiksekliginde silindir numuneler
dretilmistir. Yarma c¢ekme deneyleri icin 150 mm g¢apinda ve 300 mm

yiiksekligindeki silindir numuneler hazirlanmigtir. Kirtlma enerjisi ve egilme



dayanimlarin1 belirlemek i¢in ii¢ noktali egilme deneyi uygulanmak tizere 600 mm

uzunlugunda 150x150 mm kesite sahip kiris numuneler iiretilmistir.

Yiiksek dayanimli betonlarin siinekliliklerinin artirilmasi i¢in giincel olarak deneyler

yapilmakta ve aragtirmalar devam etmektedir.

Yiiksek dayanimli betonlarin normal betonlara oranla gevrek bir yapiya ve daha az
sekil degistirme yetenegine sahip olduklar1 bilinmektedir. Sentetik liflerin betona
katilmasiyla betonlarin enerji yutma kapasitelerinde diger bir deyisle siinekliklerinde

belirgin iyilestirmeler elde edilmektedir.

Bilinen en eski lif takviyesi dnceki zamanlarda kerpi¢ duvarlarin sivasinda kullanilan
kile katilan saman lifidir. Takviyeli beton i¢in ilk ¢alismalar 1963 yillarinda betonda
cam lifi kullanimi ile baglamistir. Daha sonraki calismalarda ise farkli lif tiplerinin ve
cesitlerinin betondaki etkileri arastirilmistir. Bu c¢alismalar sonucunda beton
igerisinde siireksiz bir sekilde dagilmis olarak bulunan sentetik liflerin betonda catlak
olusumunu 6nemli dlgiide azalttigl, betonun sekil degistirme kapasitesini, toklugunu,

carpma ve ¢cekme dayanimi arttirdig goriilmiistiir [1-2-3-4]

Sentetik Lif Donatili Beton (SLDB)’ en belirgin 6zeligi stinekliginin ve enerji yutma

kapasitelerinin normal betonlardan ¢ok farkli bir davranis sergilemesidir.
Sentetik liflerin betona katilmasiyla saglanan baglica yararlar soyle siralanabilir;
1) Yiiksek tasima kapasitesine sahip siinek beton iiretimi olanak saglamasi,

2) Donat1 korozyonun olusmadig diizgiin beton yiizeyinin elde edilmesi

3) Etkin catlak kontrolii

4) Dayanikliligin arttirilmast,

5) Donatt isgiliginin azalmasi [2]

Sentetik Lif kullanimiin betonlar iizerindeki avantaji matris ¢atlamasindan sonra
goriilmektedir. Ani gé¢meyi Onlemek i¢in biiylik enerji yutma kapasitesine sahip

betonlarin tiretilmesinde sentetik lif kullanimi 6nemli bir yere sahiptir [5-6].

2



SLDB’ lar endiistriyel zemin betonlari, tiinel kaplamalar1 ve beton borular gibi

zemine oturan elemanlarin tirctiminde de geleneksel donatili betonlarin yerine tercih

edilebilir [7-8].

Sentetik lifli betonlarin siinek bir davranig sergilemesi mekanik olarak enerji yutma
kapasitesini artirmasindan dolay1 deprem kusaginda olan bdlgeler igin ayri bir Gnem
tasimaktadir. Bundan dolayr bina Onem katsayisi yiiksek olan tiim yapilarda

rahatlikla kullanilabilirler.

Sentetik lifli betonlar, normal betonlara oranla sagladiklar1 {istiinliiklerden dolayi
kullanim alanlar1 giin gectikge artmaktadir. Betonda Sentetik lif kullaniminin
betonun mekanik davranisi ve diger Ozelikleri lizerine etkileri, bu tiir betonlarin
tasarim ilkeleri konusundaki ¢alismalar, bilgisayar teknolojisindeki ve yeni deney

tekniklerindeki gelismelere bagli olarak devam etmektedir [9].

Bu calisma, 4 farkli sentetik makro liflerin sabit su/¢cimento oranina sahip betonlarda
kullanilmastyla elde edilen sentetik lif donatili betonlarin mekanik &zelliklerinin
arastirilmasini igermektedir. Sentetik lif tipine ve lif igerigine bagli olarak betonlarin

mekanik 6zelliklerinin incelenmesi bu ¢aligmay1 kapsamaktadir.



2. LITERATUR CALISMASI

2.1. Polimer Esash Sentetik Lifler

Betonarme yapi elemanlarmin matrisi (ana kiitlesi) oldukga kiigiik kirilma siinekligi
gosteren ¢imentodur. Matrisin bu ¢ok sinirli olan kirilma siirekligi ve yine ¢ok diistik
olan egilme mukavemeti degeri, ylizeye yakin bolgelerde istenmeyen catlaklarin

ortaya ¢ikmasina neden olur [10].

Tablo 2.1. Lif Tiirlerinin Onemli Fiziksel ve Mekaniksel Ozellikleri [10]

L Elastisite Cekme Kopma

Lif Tipi Gap Ozgil ag;rhk Modiili Dayanimi Uzamasi

(um) (g/em) (GPa) (GPa) (%)
Celik 5-500 7,84 200 0,5-2,0 0,5-20
Cam 9-15 2,60 70-80 2-4 2-3,5
IAsbest (krokidolit) 0,02-0,4 3,40 196 3,5 2-3
Asbest (krisotil) 0,02-0,4 2,60 164 3,1 2-3
Polipropilen 20-200 0,9 5-77 0,5-0,75 8
Aramid (Kevlar) 10 1,45 65-133 3,6 2,1-4
Karbon Tip | 9 1,90 380 1,8 0,5
Karbon Tip 11 9 1,90 230 2,6 1,0
Naylon (Tip 242) - 1,1 4,0 0,9 13-15
Seliiloz - 1,2 10 0,3-0,5
Akrilik 18 1,18 14-19,5 0,4-1,0 3
Polietilen - 0,95 0,3 0,7 10
Agag lifi - 1,50 71,0 0,9 -
Sisal keneviri 10-50 1,50 - 0,8 3,0
Bor' - 2,63 379 2,76 -
Pamuk - 1,50 4.8 0,4-0,7 3-10
Polyester - 1,40 8,3 0,7-0,9 14
Pamuk-yiin - 1,50 6,9 0,4-0,7 10-25
Mineral yiinii - 2,70 69-117 0,4-0,8 0,6
Titanyum alagimi - 4,52 117 0,7 -
Hafif alasim - 2,69 12 0,5 -
Aliimin - 3,30 297 3 -
Polikristalin aliimin 500-770 3,90 24,5 0,65
Grafit | 8 1,90 380-415 1,5-2,1 0,5
Grafit 11 9 1,90 240-280 2,4-2,6 1,0
Cimento Matrisi - 2,50 10-45 3,7x10"3 0,02

Liflerin varlig1 catlaklarin olusmasini 6nlerken, biiylik uzama degerinde ¢ok sayida,

ince dagiliml, gozle goriilmeyen olumsuz etkileri gostermeyen zararsiz ¢atlaklarin



olugsmasina neden olur. Lifli betonlar, katkisiz matrisli betona gore oldukca uygun bir

sekil degistirme ve ayn1 zamanda yiiksek mukavemet 6zelligi gosterir [11].

Arslan (1987), Phillips (1989), Ugurlu (1994) ve Bentur ve Mindes (1998) degisik ve
farkli oranda liflerin en Onemli fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerini veren tablolari

¢ikarmmuslardir. Bu tablolardan Tablo 2.1 elde edilmistir [10].

Bilinen cam ve celik liflerden ziyade, giin gectikge betonda belirli 6zelliklerin
Worner’e gore iyilestirilmesi amaciyla kullanildigi 1992 yilinda yaptigr ¢alisma ile
kanitlanmistir. Sentetik organik lifler denildiginde akla; polipropilen, poliakrilnitril,
polivinilalkol ve aramid tirii plastikler gelmektedir. Sentetik lifler betona
mukavemet agisindan yiiksek veriler katmaktadir. Sentetik malzemeler, tipine gore
betona hacimce %0,1 ile 0,2 arasinda degisen hacim oranlarinda katilabildigi ifade

edilmektedir [12].

Tiirker’e (2000) gore; polipropilen fiber elyaf, beton giiclendirme konusunda
giintimiizdeki en yeni metottur. Polipropilen lifler esas olarak, ¢elik hasir ve benzeri
gliclendiricilerin yerine kullanilmak tizere dizayn edilebilmektedir. Polipropilen lif
takviye elemanlarinin en 6nemli 6zelligi plastik gerilme ¢atlaklarin1 ve buna baglh
hasarlar1 yok etmektir. Betonun carpma mukavemetini %50’ye yakin oranlarda
artirirken, basing mukavemetini %10’a ulasan oranlarda yiikseltmektedir. Yiiksek
trafik altindaki alanlar, hava meydanlari, kopriiler ve tiinel ingaatlar1 basta olmak

tizere; polipropilen liflerin her tiirlii betonarme yapida kullanilmasi1 énerilmektedir
[13].

Sentetik liflerin betona katilmasiyla birlikte Katkisiz geleneksel betonlara oranla
betonun mekanik O6zelliklerinde gozle goriiliir biiyiik farkliliklar elde edilmistir.
Sentetik lifler, betonun gevrek olan mekanik 6zelligine ve betonun ¢ekme sekil
degistirmesine olduk¢a katki saglayarak betona yari-siinek davranig o0zeligi
kazandirir. Betonun Tokluk 6zelligi ve ¢atlama dayanimi katkisiz halinden ¢ok daha
iyilesme gosterir. Sentetik lifli beton elde etmek i¢in, kimyasal katkili veya katkisiz
geleneksel betonlara ek olarak sentetik lif katilmasi gerekmektedir. Sentetik lifler
mekanik olarak beton elemanlarin performanslarinin iyilestirilmesi i¢in betona belirli

oranlarda katilmaktadir [10].



2.2. Betonlarda Kullanilan Sentetik Lifler

Celik, Cam veya dogal olmayan ¢esitli elyaf lifler insaatta kullanilmak iizere daha
onceki arastirmalarda deneylere tabii tutulmus ve ¢ok Onemli sonuclar elde

edilmistir.

Arastirmalarda kullanilan lif tiirleri dogal olmayan, petrokimya ve endiistriyel
ortamlarda tiretimi gerceklestirilen insan yapimi yani sentetik liflerdir. Sentetik lifler
organik kokenlidir. Polimerlerin olusumunda cesitli varyasyonlar kullanilmaktadir.
Lif tipleri Portland ¢imentosu ile birlikte hazirlanan beton elemanlarla deneme
asamasina tabi tutulur. Akrilik, aramid, karbon, naylon, polyester, polietilen,
polipropilen gibi Sentetik lif tipleri mevcuttur.

Insaat malzemelerinin bir bileseni olan sentetik elyaf ilk olarak 1965'te kullanildi
[15]. Sentetik tek lifli elyaflar ABD Miihendislik Arastirma Kollar1 Yeniden Arama
ve Gelistirme Boliimii i¢in patlamaya dayanikli yapilarda kullanildi [15].

[k deneysel calismalardan beri, piyasada bulunan 6 ila 60 denye araligindaki sentetik
liflerin, bu raporda daha sonra agiklanacagi iizere, catlamay: daha iyi dagitmasi,

catlak boyutunu azaltmasi ve betonun diger ozelliklerini gelistirdigi gosterilmistir
[18].

1970"erin sonunda ilk kullanilan sentetik lifler daha 6nceki uygulamalarda 300-400
denye araliginda ve daha diigiik en-boy oranlarinda yapildig: ifade edilmistir. Daha
ince denye lifli elyaflar 1980'i yillarda kullanilmaya baslanmistir [18]. ince denye
elyaflari, yani nispeten kiiciik capli ve yliksek en-boy oranli elyaflarla yapilan
uygulamalar daha 6nce kaba elyaflarin yaklasik beste biri kadar lif hacmi yiizdeleri
ile arastirmalarin basladigi ifade edilmistir. Bu diisiik hacimli uygulamalarda lif
hacmi %0,1 ile 0,3 oranlarinda yapildig1 belirtilmistir. Yeni uygulama alanlarinin
ortaya ¢ikmasiyla birlikte, daha yiiksek lif igeriklerinin ve diger faktorlerin, tokluk
indeksini artirict oranda farklilastirdigi ifade edilmistir [18].

Tokluk endeksi, ilk catlamadan sonra beton matris igerisindeki liflerin yilik tasima

kapasitesinin bir gostergesidir. Temel olarak, yerinde dokme beton, hacim olarak



%0,4’e kadar, sentetik elyaflarin minimum karisimi ile uyum saglayacagi ifade

edilmistir [18].

Elyaf uzunlugu ve lif konfigiirasyonu, bu lif igeriginde 6nemli faktorlerdir. Doseme
tipi uygulamalarda, Hacimce %0,3'e kadar harmanlanmis fibrilatlanmis polipropilen

lif igerigi ile yorulma kuvveti dnemli 6lgiide arttigr ifade edilmistir [17].
2.3. Betonlarda Kullanilan Sentetik Liflerin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Asagida belirtilen liflerin genellikle portland ¢imento matrislerinde iyi performans

gosterdigi belirlenmistir [18].

Akrilik; Akrilik elyaf agirlikga en az %85 akrilonitril igerir. Akrilik elyaflarin
secilen ozellikleri Tablo 2.2.’de gosterilmektedir. Genellikle, tekstil endiistrisinde
kullanilan akrilik elyaflar 30 ila 50ksi (207 ila 345 MPa) arasinda bir gerilme
mukavemetine sahiptir. Bununla birlikte, pek cok elyaf takviyeli beton iirliniinde
asbest elyafinin yerini almak iizere 6zel yliksek mukavemetli akrilik elyaflar
gelistirilmistir. Bu liflerin 145 ksi (1000 MPa) kadar ¢ekme mukavemetleri oldugu
ifade edilmistir [19-20].

Aramid; (Aromatik Poliamit), 1965 yilinda kesfedilen yiiksek modiillii, yapay bir
polimerik malzemedir. Uzun yillar deneysel aragtirmalardan sonra, bu materyali
elyaf formunda iiretmek igin bir yontem gelistirilmistir. Aramid elyaflart 1970'lerin
baginda, baslangicta ticari uygulamalar i¢in tiretildi. Aramid elyafini bir takviye sekli
olarak betona dahil etme c¢alismalari 1970'lerin sonunda basladi. Aramid elyaf
takviyeli bir ¢cimento matrisinin mekanik 6zelliklerinin daha ileri arastirmalara izin

verecek kadar etkili oldugu sonucuna varilmistir [21].

Bununla birlikte, aramid elyaflarin yiiksek maliyetlidirler. Aramid elyaflari, Tablo
2.2.'de gosterildigi gibi, nispeten yiiksek gerilme dayanimina ve yiiksek c¢ekme
modiiliine sahiptir. Aramid elyaflar, sentetik cam elyafin iki buguk kat1, birim agirlik
bagina bes kat daha giiglii elyaflardir. Aramid elyafin mukavemeti 320 °F (160 °C)'ye
kadar etkilenmez. Aramid elyaf 392 °F (200 °C) e kadar boyutsal stabilite sergiler ve
sirinme direnci gosterir. Farkli caplarda elyaf sayisina sahip Aramid lifler de

mevcut oldugu ifade edilmistir [22-23].



Karbon; Karbon lifleri, dncelikle havacilik endiistrisi i¢indeki uygulamalari igin
yiiksek mukavemet ve sertlik Ozellikleri nedeniyle gelistirilmistir. Diger sentetik
elyaf tiirleriyle karsilastirildiginda, karbon elyaflar1 pahalidir ve daha once de
belirtildigi gibi aramid elyaflar ile de sinirh ticari gelisme gostermistir. Bununla
birlikte, karbon elyaf takviyeli betonun (CFRC) fiziksel ozelliklerini laboratuvar

arastirmalar ile belirlemeye devam edildigi belirtilmistir [24-25].

Karbon lifleri Tablo 2.2.'de gosterildigi gibi yiiksek gerilme mukavemetine ve elastik
modiile sahiptir. Ayrica cogu kimyasala kars1 inerttirler. Genel amach (GP) elyaflar,
izotropik (yonlendirilmemis elyaf yapisi) ziftten yapilmistir ve gerilme dayanimi ve

elastik modiilii diistiktiir [26].

Naylon; Naylon, amid fonksiyonel grubu olan CONH'nin varlhig ile karakterize

edilen bir polimer ailesini tanimlayan genel bir addir [27].

Giysi, ev esyalari, endiistriyel ve tekstil uygulamalari igin piyasada ¢esitli naylon lif
tirleri mevcuttur. Farkli katki madde seviyeleri (1s1tk ve 1s1 dengeleyiciler,
donuklastirma maddeleri vs.) ilave edilmesi, liretim kosullar1 (egirme, ¢ekme, Doku,
vb.) ve lif boyutlar1 (enine kesit sekli ve alani, lif uzunlugu, vb.). Su anda, sadece iki
¢esit naylon elyaf, elyaf takviyeli beton i¢in kullanilmaktadir. Bunlar naylon 6 ve
naylon 6.6'dir [26].

Naylon elyaflarin dayanim, tokluk ve miikemmel elastik ozellige sahip oldugu
belirtilmistir [28].

Naylon lifler igin segilen Ozellikler Tablo 2.2.'de gosterilmektedir [28]. Naylon
hidrofiliktir, nem oran1 %4,5'tir [29]. Naylon nispeten inert bir malzemedir ve giiglii
alkaliler de dahil olmak iizere c¢cok cesitli organik ve inorganik maddelere
dayaniklidir. Hizlandirilmis yaslandirma kosullar1 altinda iyi performans gosterdigi
belirtilmistir [30].

Polyester; Polyester lifler, 6rnegin, polietilen tereftalat (PET) sadece monofilament
formunda bulunur. Cimento kompozitlerinde kullanilan polyester elyafin denye

degeri 15-100 arasinda degistigi ifade edilmistir [31].



Bugiine kadar, beton endiistrisi i¢in kullanilan polyester lifleri, termoplastik poliester
alt grubuna aittir. Segilen lif Ozellikleri Tablo 2.2. 'de gosterilmektedir. Tim
termoplastikler sicakliga duyarlidir. Normal beton servis sicakliklarinin tizerindeki
sicakliklarda 1if ozellikleri degisir. 536 °F (280 °C) tizerindeki sicaklik molekiiler
bozulmaya neden oldugu ifade edilmistir [28].

Polyester elyaflar biraz hidrofobiktir (fazla su absorbe etmezler) ve portland ¢imento

betonunun hidratasyonunu etkilemedigi ifade edilmistir [32].

Tablo 2.2 Lif Tiplerine Ait tipik Fiziksel Ozellikler [47]

. . . . . Tutusma | Ayrisma
o Esdeger | Ozgil | Gerilme | Elastik | Maksimum - - Su emme
Lif Tipi Cap | Agrlik | Direnci, | Modil, | uzama | Skl | sicakhig, (%)
(10%) (ksi) (ksi) %) Derece | Derece
(°F) (°F)
o 2000-
Akrilik 0541 |1,16-1,18 | 39-145 | oo " | 75500 — | 430455 | 1,0-25
Aramid | 0,47 1,44 425 9000 | 4,042018 | Yiksek | 900 43
Aramid I 04 1,44 340 | 17,000 | 2,05,2018 | Yiiksek | 900 12
Ef\;bon PAN 03 1,6-1,7 | 360-440 | 55,100 | 0507 | Yiksek | 752 nil
Eirbon PAN 035 | 1617 | 500-580 | 33400 | 1,0-1,5 | Yiksek | 752 nil
Karbon, pitch 4000- .
o 039051 | 1617 | 70415 | ‘oo~ | 2024 | Yiksek | 752 37
Karbon, pitch 22,000- .. .
Hp 0,35-0,70 | 1,80-2,15 | 220-450 | 5 00| 0511 | Yiksek | 932 nil
Naylon 09 1’014201 140 750 20 — 392-430 | 2,85,0
Polyester 078 |1,34-1,39| 33-160 | 2500 | 12-150 1100 495 04
Polietilen 1,0-400 | 0,92-0,96 | 11-85 | 725 3-80 — 273 nil
o 500- .
Polipropilen — 0,90-0,91 | 20-100 700 15 1100 330 nil

Metrik Esdeger: 1 in. = 25,4 mm; 1 ksi = 6.895 MPa; (derece F- 32) /1,8 = derece C.




Polyester elyaflarin ¢imento matrisi i¢inde birlestirilmesi mekaniktir. Portland
¢imento betonunda polyester elyaflarin uzun siireli dayanikliligi konusunda bir goriis

birligi bulunmamadig: belirtilmistir [26].

Polietilen; Lif uzunlugu boyunca sigil benzeri yilizey deformasyonlari olan
monofilament formundaki polietilen, betonda takviye olarak kullanilmak iizere

iiretildigi ifade edilmistir [33].

Bu deformasyonlarin ¢imento hamurundaki ve hargtaki mekanik baglamay1
tyilestirmesi amaglanmustir. Secilen lif 6zellikleri Tablo 2.2.'de gdsterilmektedir.
Polietilen elyaflarin geleneksel karigtirma teknikleri kullanilarak %4'e kadar hacim

yiizdeleri ile kolayca beton karisimlarinda kullanilabilecegi ifade edilmistir [34].

Hamur bi¢iminde polietilen de beton karisimlarinda kullanilmistir. Bu uygulamada
ince diizensiz elyaf lifi, filtrasyon saglayacak ¢imento icerisinde bulunan ince tozlar

tutma ve asbest elyaflarinin kullanimina alternatif olarak tasarlandigi belirtilmistir
[35-36].

Polipropilen; Monofilament form lifleri, malzemenin bir dairesel kesitli kaliptan

sicak ¢ekildigi bir ekstriizyon islemiyle tiretildigi ifade edilmistir [37-38].

Polipropilen liflerin segilen 6zellikleri Tablo 2.2.'de gosterilmektedir. Polipropilen
hidrofobiktir, yani su emmez. Polipropilen elyaflarin beton matris igerisinde
kimyasal olarak baglanmasi beklenmemekle birlikte, yapismanin mekanik

etkilesimle gergeklestigi ifade edilmistir [39].

Polipropilen elyaflar homopolimer polipropilen regineden iiretilmekte ve birgok lif
tiirline gore erime noktasi ile elastik modiiliiniin diisiik oldugu ifade edilmektedir
[40].

Sicakligin sentetik lifler lizerindeki etkisi, bu tabloda, liflerin erime, oksitlenme veya
ayrisma sicakliklarmin  listelenmesiyle gosterilmektedir. Sentetik elyaflarin,
uiretildikleri polimerlerin kristal kisimlari, 1sitilarak sivi hale doniistiiriildiigiinde
eritilmesiyle elde edilir. Bu fiziksel degisimin meydana geldigi sicakliga erime

noktast denir. Bir elyafin erimeden ©once bozunmasi halinde, erime noktasina
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ulagsmadan once daha diisiik bir sicaklikta meydana gelebilecek olas1 bir¢ok kimyasal
tepkime sonucunda olusur. Tipik bir ayrisma tiirii olan oksidasyondur. Oksidasyon,
lifin havadaki oksijenle olan kimyasal reaksiyonundan kaynaklanir. Bir ayrismanin
meydana geldigi sicakliga dekompozisyon sicakligi denir. Ayrisma genelde lifin
hizla renk degistirmesiyle fark edildigi belirtilmistir [40].

2.4. Sentetik Lif Takviyeli Betonlarin Ozellikleri

Diistik hacimli sentetik elyaflar1 kullanarak belirli uygulamalar i¢in tasarim
yontemleri heniiz gelistirilmemistir. Istenilen uygulamaya bagh olarak, farkl
tireticiler farkli hacim igerigi ve lif geometrisi Onerebilir. Kabul kriterleri ASTM
Standart Spesifikasyon C 1116'da belirtilmistir [41].

Sikistirma kuvveti, bdlme gerilimi mukavemeti ve biikiilme mukavemet testleri
lizerine yapilan raporlar, sentetik liflerin nispeten diisiik (0.1 ila 0.2) hacim yiizdesine
uygulandiklarinda, bu dayanim 6zelliklerinde belirgin bir iyilesmenin olgun

orneklerde gozlenmeyecegi sonucuna vardiklari ifade edilmistir [42].

Sertlesmis beton i¢in gelistirilmis malzeme toklugu, elyafin hacim igerigine ve
matristeki elyafin dayanikliligina baghidir. Bazi fiber tiirleri icin SNFRC ile gelismis
tokluk ve catlak kontrolii 6zellikleri belirtilmistir [43].

Lif takviyeli betonlarin egilme direnci ve tokluk testi i¢in kullanilan test yontemleri
yayinlanmistir [44- 45]. Bu yontemler, ¢ekme ve ¢atlak kontrolii gibi diger 6zel
testlerde oldugu gibi sentetik lif takviyeli betonlara da uygulanmistir. Biiziilme ve
catlak kontroliinii degerlendirmek icin standart test prosediirleri {izerine ¢alismalar
halen ASTM Alt-Komitesi C09.42 tarafindan tstlenilmektedir. Mevcut ticari sentetik
elyaflarin (naylon, poliester ve polipropilen) beton matrisi igine yapigmasi
mekaniktir. Kimyasal bag yoktur. Her maddenin elastikiyet modiilii ve Poisson orant,
monofilament ya da fibrillenmis banttan tiiretilen lif geometrisi ve tipligi gibi
baglama ozellikleri lizerinde de etkili olacaktir. Diisme agirlig1 darbe testi ve tokluk
indeks testi gibi testler ¢esitli lif tiirlerinin baglanma potansiyelini ve ayn1 zamanda
lif hacmi, lif konfigiirasyonu ve lif uzunlugu gibi diger parametrelerin etkisini

gosterdigi ifade edilmistir [18].
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2.4.1. Akrilik Elyaf Takviyeli Beton

Akrilik elyaflar, asbest elyafinin yerine kullanilmak {izere ¢imento esasli kompozitler
halinde uygulanmistir. Bu islemde, elyaf baslangigta seyreltilmis bir su ve ¢imento
karigimi igine dagitilir. Vakumla susuzlastirma ile kombinasyon halinde bir basing

olusturma prosesi yapilir [19-46].

Bu yontemde, proses elyafi olarak adlandirilan diger elyaflar, karisimin
homojenligini korumak ve vakum susuzlastirma islemi sirasinda ayrimi azaltmak i¢in
ilave edilir. Bunlar genellikle seliiloz veya ¢ok lifli hamur lifleridir. Akrilik elyaflar
plastik yipranma kirilmasinin etkilerini azaltmak ic¢in geleneksel parti karistirma

islemlerinde diigiik hacimlerde de eklendigi ifade edilmistir [20-47].

Yiiksek mukavemetli akrilik elyaflarla takviye edilmis kompozitlerin performansi
lizerine bazi imalat parametrelerinin etkileri hakkinda veri saglandigi ifade edilmistir

[19].
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Sekil 2.1. Akrilik Lif i¢erigine Kars1 Ortalama Egilme Mukavemeti [19]
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Bu arastirma; akrilik elyaf icerigi, islem lifi icerigi, tliri ve imalat esnasinda
kullanilan pres basincinin {irtiniin mekanik 6zelliklerine etkilerini belirlemek
amaciyla yapilmistir. Kompozit performansimi degerlendirmek i¢in temel olarak

egilme dayanim testleri yapilmistir.

Bir test serisinde, akrilik elyaf igerigi agirlikga %1 ile %3 arasinda degistigi
gorilmistiir. Akrilik elyaf igerigine karsi ortalama egilme dayanimi Sekil 2.1.'de
gosterilmektedir. Bu sekilde gosterildigi gibi, kirilma katsayisinin artmasi ve Orantili
Elastik Sinirin azaltilmasi i¢in bir egilim vardir. Ciinkil birincil akrilik elyaf icerigi
artmis, kullanilan islem elyaflarinin toplam agirlik yiizdesinin, bilesiklerin ortalama
biikiilme mukavemetine ¢cok az etkisi oldugunu tespit etmistir. Ayrica, iiretim
esnasinda presleme basinci 500 ila 1500 psi (3,5 ila 10,5 MPa) araliginda arttikga,

ortalama egilme mukavemetinin arttig1 belirtilmistir [19].
2.4.2. Aramid Elyaf Takviyeli Beton

Aramid elyaf takviyeli ¢imento kompozitleri, geleneksel karistirma ve sekillendirme
teknikleri kullanilarak veya asbestli ¢imento {riinleri yapmak i¢in kullanilan benzer

tiretim yontemleriyle imal edilebildigi ifade edilmistir [22-23].

Aramid elyaflar diger polimerik elyaflardan nispeten daha pahali oldugundan aramid
elyaf takviyeli beton oncelikle yiiksek gerilmeli bazi uygulamalarda asbest ¢cimentosu
yerine kullanildigi ifade edilmistir [18].

Cesitli kiir kosullarina tabi tutulan test numunelerine ait cekme ve egilme testlerinin

sonuglart Sekil 2.2°te gosterildigi belirtilmistir [37].

Sertlesme ve yaslanma kosullari, test numuneleri arasinda farklilik arzetmistir.
Deney sonuglari, aramid elyaf takviyeli betonun uzun siireli dayanma dayanikliligini
degerlendirmek i¢in "Referans" numuneleri lizerinde yapilan testlerden elde edilen
sonuglarla karsilastirilmistir. Referans numuneleri, testten dnce normal bir 28 giinliik

nemli kiirlenmeye tabi tutulur. Test Sonuglar1 Sekil 2.3'de gosterilmistir [37].
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Segilen ii¢ sertlestirme ortami igin en biiylik gerilme mukavemeti ve kopma
modiiliiniin azalmadig goérilmiistiir. (Suda iki y1l 68 F [20 C], 68 F [20 C]
Garston, Birlesik Krallik'ta dogal havada ve iki y1l kosullarinda)

Havada saklama kosullar1 i¢in gerilme direnci ve darbe mukavemetleri artar
ve oransal elastik limit gerilimi azalir. Suda saklama kosullari i¢in, gerilme
direnci ve darbe mukavemeti azalmistir.

140 °F'de suda saklama i¢in malzeme davranigi (60 °C), 68 °C'de (20 °C)
depolandiktan sonra gbzlemlenene benzerdi.

. 45 giin boyunca 300 °F (150 °C) havada saklama kosullarinda, gerilme
orantili elastik sinirda ve nihai ¢ekme dayaniminda hafif bir disiis ile
sonuclanmistir.

. Basin¢landirilmis kaptaki numuneler icin gerilme, egilme ve c¢ekme

mukavemetleri, kontrol numuneleri i¢in kuvvetlere gore yaklasik yiizde 30

daha azdir.
7000 Natural Weather 2yrs  —
6000 .
o Air 2 yrs
= Water 2 yrs
- 5000 |-
£
=i 4000
=
v
O 3000
v
_g 2000 Metric Equivalent:
I{-%D 1 psi = 6,895 kPa
1in. =254 mm
1000 (°F-32)/1.8 = °C
1 1 |
% 1 2 3

Capraz Deplasman, in

Sekil 2.2. Aramid Elyaf Takviyeli Betonun iki Yillik Yaslanmadan Sonra (%1,78

Liflerin Biikiillme Mukavemeti) [37]

Farkli lif iceriginin aramid elyaf takviyeli beton matrisinde ¢cekme gerilmesi etkisini

degerlendirmek i¢in gerilme testleri yapilmistir. Elyaf igerigi hacim olarak %0 ve %2

arasinda degisken ve lif yonii tek yonlidiir. Sonuglar, %1,45'in tizerinde lif igerigi

icin egilme noktasinin azaldig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, elyaf icerigi arttikca,

en biliylik gerilme mukavemeti Young Modilii ve toklutoklugun arttigi ifade

edilmistir [18].
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Sekil 2.3. Aramid Elyaf Takviyeli Betonun Hacimce %1,78 Liflerin Egilme Direnci

Nanni’ye gore aramid elyaf takviyeli ¢imento, beton ve harg¢ icin 6zellikle tokluk,
darbe direnci ve egilme performansinda fstiinliik sergiledigini belirtmislerdir.
Aramid elyaflarin maliyetlerine gére yaygin bir uygulama gosterdigi ifade edilmistir
[48].

2.4.3. Karbon Lif Takviyeli Beton

Karbon fiber takviyeli beton, toplu dokiim ile imal edilebilir. Karbon fiber bir
c¢imento matrisine tekli lifler halinde katilabilir. Olusan hamuru karistirma iglemi
esnasinda dahil edilen lifler karisim boyunca rasgele yonlendirildigi belirtilmistir

[49].

Bir baska raporda, karbonfiberlerin betona eklenmesinin; kirilma toklugunun ve
boyutsal stabilitenin arttigin1 ortaya koymustur. Elyaf igerigindeki artigla birlikte
Yogun silis dumaninin uygun bir siiperakigkanlastirict dozuyla birlikte kullanilmas,
bir ¢imento hamuru igerisinde esit dagilimin elde edilmesinde etkili bir yontem

oldugu ifade etmektedir [50-51].

Karbonfiber takviyeli beton kompozitlerinde lif oryantasyonunun ve dagiliminin

etkileri ifade edilmistir [52].
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Tablo 2.3 Aramid Elyaf Takviyeli Beton Kompozitlerinin Malzeme Ozellikleri

Gerilme ozellikleri

Egilme o6zellikleri

NGM |NGM,| OES OES |EM| KK |OES| OES |EM| DD
Kiirlenme/ Yaslanma
) . ) . ) ) ) . N P
Kosullar: (psi) (%) (psi) | (millionths) [(ksi)| (psi) | (psi) | (millionths) |(ksi)|ft-1b/in,
Su 28 gin | 2335 | 1,53 | 1285 318 |4045| 6440 | 2235 891  |2900] 8,1
68F  180gin| 2175 | 1,28 | 1340 252 |5380| 6440 | 2365 773 [3115 7,0
2yil | 1970 | 1,08 | 1030 210 |4915| 6310 | 2565 850  |3250| 5,7
Hava 180 gin| 2088 | 1,79 | 1050 265  |3990| 6775 | 1825 853  [2235] 84
68 F 2yil | 2146 | 1,69 | 554 167  [3495| 6585 | 1395 587  [2540| 105
Hava 2yil | 2088 | 1,40 | 685 168 |4105| 6315 | 2275 768 [3205] 6,7
Su 7gin | 2130 | 1,24 | 1295 258 |4945| 5730 | 1915 713 |2725] 8.1
140F  50gin | 2390 | 1,26 | 1045 230 |4555| 6020 | 1855 785 (2320 5.9
180 giin| 1780 | 1,11 | 910 185  |4915| 5540 | 2305 710  [3320| 5,2
Hava 7gin | 1900 | 1,69 | 1075 348 [3335| 4990 | 1985 | 1300  |1665| 7.1
300F  45gin | 1755 | 1,91 | 530 252 [2335| 5455 | 1990 964  |2405| 95
Basinglandiriimamis | 1365 | 114 | 805 212 [3990| 3610 | 1915 | 1290  |1535| 7.5
180 F 16 saat
Kontrol 28 giin | 1940 | 1,41 | 1110 283 [3930| 5280 | 1740 883  [1985| 10,9

Diistik modiillii karbon elyaflarin1 kullanan betonlarin etki testi sonuglari, kullanilan

elyaf hacim oranina orantili olarak darbe mukavemetinde ve kirilma enerjisinde

onemli artiglar gosterdigi ifade edilmistir [50].

Bilesiklerin yas1 ile birlikte dayanim siiresi, numunelerin bir y1l boyunca 64-122 °F

(18 ve 50 °C) suda sakladinktan sonra ol¢iildiigii ifade edilmistir [52].
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Tablo 2.4. Karbon Liflerin Mekanik Ozellikleri

Lif Tipi Gerilme I_Direnci Elastik Modiil Uzama,
(ksi) (ksi) (%)
Fiber-A 69,8 3860 1,65
Fiber-B 83,6 4426 1,89
Fiber-C 934 4237 2,22
Fiber-D 96,9 4498 2,17
Fiber-E 98,4 4455 2,19
Fiber-F 99,0 4295 2,33
Fiber-G 106,6 4469 2,38
Fiber-H 110,9 4701 2,36

1 ksi = 6.895 MPa.

Tablo 2.4. testlerde dikkate alinan lif tiirlerinin her biri i¢in gerilme mukavemetini,

elastik modiilii ve uzamay1 gosterir

4500
-
f’ \ )
Fier-F - i W Foer-a
‘\
'g ,_J""J ) \‘ Fiber -
« 3000 [ ot \
] 1”7 \
E ~ ‘;/ \ ‘\
o put ,!,) b \ \
b= foes I 0 \
s , Fiber-H —% S
&) 0 k) hd
Fiber-C —>4
o 1500 [ by "
E Plain . b,
/17 .
— Fiber - B .
)L%D e, Fiber-E -
Fiber - A Metric Equivalents:
1 psi = 6.895 kPa
0 1 y 1in.=254mm
1] 0.4 0.8 0.12
Sapma, in.

Sekil 2.4. Cesitli Gerilme Mukavemetlerine Sahip Hacimce %3 Hacim Karbon Elyaf

Iceren Kompozitler I¢in Egilme Egrilerine Kars1 Tipik Egilme Dayanimi [18]
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Sekil 2.4.’te her bir fiber tiirlinii iceren kompozitler i¢in elde edilen egilme gerilmesi-

egilme egrilerini gostermektedir.
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1000 |~
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400

Darbe Davanimi. ke mm/m3 x 10°

200

0

0 0.5 1.0
Cimento Agirh@ina Gore Naylon Yiizdesi,

Sekil 2.5. Naylon Igerigine Kars1 Farkli Yastaki Darbe Mukavemeti [18]

Bu egilim, bir y1l boyunca 140 °F (60 °C) 'de suda saklanan kompozit numuneler i¢in
onemli bir dayanim kaybmnim bulunmadigi raporuyla ifade edilmistir. Bu kompozit
numuneler, piiskiirtme yoluyla suyu alinmis proses ile iiretilmis 0,43 in¢ (11 mm),
1,25 in¢ (32 mm) olmak iizere iki farkli elyaf uzunlugunda ve agirlikga %0,6 ile
%1,3 elyaf icerecek sekilde kullanildigi belirtilmistir [52].

Dinamik yiik testleri sonuglari, karbon elyaf takviyeli beton kompozitlerinin
yorgunluk nedeniyle baslangi¢ta dayanimdan diistiiglinii ve daha sonra bazi sinirlama
dayanimlarimin da azaldigimi gostermektedir. Bu sinirlama dayanimlarinin matris

kirma giiciinden ¢ok daha biiyiik oldugu ifade edilmistir. [53].

18



Bir bagka c¢alismada diisiik modiillii zift tabanli karbon elyaflarin ¢ekme
dayanimlarinin karbon elyaf takviyeli beton kompozitlerin egilme dayanimlar

tizerindeki etkileri ifade edilmistir [51].

1500 | | | | ] 1 1 |
Imperial Equivalents:
1 N = 02248 (b
1 mm = 0.03037 in,

1000

500

Plain Concrete
¥ Control
0 ' L

L— 0.2 —'I Deplasman, mm
Sekil 2.6. Akrilik, Aramid ve Naylon Elyaf Takviyeli Beton I¢in Yiike Kars:1 Yiik-

Deplasman Egrileri [18]

Sonuglara gore, cimento matrisini etkili bir sekilde takviye etmek i¢in elyafin
gerilme mukavemeti 93 ksi (640 MPa) 'dan daha yiiksek olmalidir. Liflerin ¢imento
matrisi igerisinde 0,40 in¢g (10 mm) uzunlugunda ve rasgele olarak hacimce %3

karbon elyafi igerecek sekilde dagildig ifade edilmistir [18].
2.4.4. Naylon Lif Takviyeli Beton
Naylon elyaf, betonda kullanilan en eski elyaf tiplerinden birisidir. [54-55].

Naylon liflerin, bir patlama durumunda mevcut olan, parcacik hizi, saglam déseme
yiizeyi ve en uzaktaki parcaya olan uzaklik ile olciilen darbe kuvvetlerini kontrol
etmede Ozellikle etkili olduklari bulundu. Bu ¢alismada patlamanin sonucu olarak

naylonun darbe kuvvetlerine direnme yetenegini dogrulandig: ifade edilmistir [56].

Bu calismada, 3.28 ft (1,0 m) bosluklu kiipler, sirasiyla, 0.24 agirlik ile %12 ve
uzunlugu 0,47 ing¢ (6 ve 12 mm) liflerden olusan iki farkli referans kullanilmistir.

Bosluklu kiipler su ile doldurulmus ve ortasina 1.76 oz (50 gm) patlayici
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yerlestirilmistir. Yazarlar, naylon liflerin patlama etkilerine dayanabildiklerini ve

catlak onleyici olarak rol aldigin1 dogruladiklar ifade etmistir [56].

Naylon liflerin darbe direnci ve egilme toklugunu kazandirma Kkabiliyetinin iyi

belgelendigi ifade edilmistir [54-25-56-57].

Agirlikca %0,5 oraninda bir elyaf igeriginde naylon fiber takviyeli betonun bir baska
degerlendirmesinde diiz betontan 5 kat daha fazla darbe dayanimi ortaya ¢iktig1 ifade
edilmistir [56]. Agirlik¢a %1'lik bir elyaf igeriginde, darbe mukavemeti, Sekil 2.5 'te
gosterildigi gibi diiz betonunkinden 17 kat daha fazladir. Kiirlenme kosulu ve lif
icerigi (agirlikca %0,5 ila %4,0) gibi cesitli parametrelerin etkilerini inceleyen
deneyler sonucunda naylonun darbelere karsi direncini, sade betonunkinin 7,5
katindan 15 katina arttirdigi ve du degerlendirmede Izod Sarkmasi yontemi de

kullanildig1 ifade edilmistir [25].

Hacim olarak %0,5-3 arasinda degisen oranlarda naylon liflerin beton igerisinde
kullanilmast ile toklugun, siinekligin ve catlamanin kontroliinde 6nemli iyilesme

oldugu ifade edilmistir [30-59-60].

Tip III (yiiksek erken dayanimli) ¢gimento ve Silis kum matrisi kullanan bir ¢alismada,
kompakt bir gerilme testi kullanilarak ilk c¢atlak gerilmesi, maksimum kuvvet ve
tokluk oOl¢iilmiistiir. Centikli numuneler dort nokta egilme yiikiine tabi tutulmus,
Yiikleme hattinda yer degistirmeyi 6lgmek i¢in numune ¢atlak agzina bir klips aygiti
takilmis, Sekil 2.6. da veriler birinci ¢atlak geriliminde ve azami dayanimda bir artis
gosterirken, hacmen %2-3 oraninda naylon lif eklenmesiyle catlak sonrasi bolgede

(tokluk) enerjiyi emme kabiliyetini gelistirdigi ifade edilmistir [60].

Naylonun, ilk ¢atlaktan sonra betonun tasima kapasitesini korumada ve arttirmada
ozellikle etkili oldugu belirtilmistir [54-59-60]. Khajuria ve dig. naylon takviyeli
betonun hizlandirilmis bir yaslanma ortamina maruz kaldiktan sonra tokluk ve ¢atlak
kontrolii saglama yetenegi gosterdigini ifade etmistir [30]. Hizlandirilmis ¢evre, uzun
stireli dayanikliligi belirlemek i¢in 122 °F (50 °C) sicakliga isitilmis, doymus tuzlu
su ¢ozeltisi kullanilmisg ve 0,75 in¢ (19 mm) uzunlugunda naylon liflerle hacimce

%0,5 oraninda giiclendirilmis egilme kirigleri 360 giine kadar belirli zaman
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araliklarinda bu ortama tabi tutulmustur. Egilme mukavemeti agisindan ¢eligkili
sonuglar elde edilmistir. Goldfein ve dig. gére betonda artan egilme direnci
gosterdigi ifade edilmistir [54-60-57]. Goldfein ve dig. ise naylon liflerinin, yiiksek
fiber iceriklerinde bile egilme mukavemetinin gelistirilmesine katkida bulundugu

ifade edilmistir [25-59].

Ayrilma gerilimi mukavemeti ile ilgili olarak, hacimce %?2,4 oraninda naylon
ilavesinin, mukavemeti 6nemli 6lgiide arttirmadigi gosterilmi, bu degerlendirmenin
amagclar1 dogrultusunda, ¢abuk priz alan beton ve silis kumu igeren harg karigimi
kullanilmistir. Diisiik modiillii, sentetik elyaflarin beton pekistirme ve 6zelliklerini
arttirma etkinligi elyaf/¢cimento arayiizii, elyaf geometrisi ve elyaf dagilimi ile
kontrol edilmektedir. Belirli bir naylon lif tiirii ile ¢imento matrisi arasindaki diisiik

bag kuvveti ifade edilmistir [60].

Naylon liflerin betonda biiziilmeyi azaltma 6zelligi bir test serisinde gosterilmistir.
Naylon liflerin hacimce %1-3 araliginda degisen oranlarda eklenmesinin, boy

degisimi ile dlgiilen biiziilmeyi %25 oraninda azalttig1 ifade edilmistir [61].

2.4.5. Polyester Lif Takviyeli Beton

Polyester lifler betonda plastik c¢cekmeye bagli catlamayr kontrol etmek igin
kullanildig ifade edilmistir [60-62-63].

2.4.6. Polietilen Lif Takviyeli Beton

Sekilde 2.7°de gosterildigi gibi hacimce %2 ile %4 arasinda degisen polietilen elyaf
icerigi ile giiclendirilmis beton, birinci ¢atlaga kadar dogrusal egilme yiikii egilimi
davranigi sergilemistir. Bu davranisin ardindan, liflerin beton kirilmasinin baslayana
kadar ytiikiin liflere belirgin bir sekilde aktarilmasi ve ylikiin artmasina neden oldugu
goriilmistiir. Sekil 2.7 de gosterildigi gibi yilik artmasina neden oldugu ve ¢ok sayida
catlamanin meydana geldigi ifade edilmistir [34].
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Sekil 2.7. Cesitli Lif Igerikleri icin Polietilen Fiber Takviyeli Betonun Tipik Egilme
Yiki-Egilme Egrileri [34]

2.4.7. Polipropilen Lif Takviyeli Beton

Test verileri, polipropilen elyaf i¢eren kompozitler i¢in %0,1 ile %10,0 arasinda
degisen hacim yiizdeleriyle derlenmistir. Bu kompozitlerin malzeme 06zellikleri
biliylik oranda degisir ve lif hacmi, fiber geometrisi, iliretim metodu ve matris

bilesiminden etkilenir. Tiim sentetik elyaf tiirleri i¢cin gegerli oldugu ifade edilmistir

[4].

2.4.7.1. Taze Beton Ozellikleri ve islenebilirligi

Lif igerigi hacimce %0,1 ile %2,0 arasinda degisen harmanlanmis fibrilath
polipropilen lifle gliclendirilmis beton i¢in ii¢ farkli yontemle (¢6kme, ters ¢okme
koni siiresi ve Vebe siiresi) belirlenen taze beton ozellikleri ve islenebilirligi ifade

edilmistir [64-65].

Miksere es zamanli olarak fibrillenmis polipropilen lifler, ¢imento ve agregalar
eklenmis olmasina ragmen, daha yiiksek miktarlarda liflerde bile toplanma meydana
gelmemistir. Fibrilatlanmis polipropilen liflere sahip taze betonun yiizeyinde hava

kabarciklari ve ayrisma olmadigr ifade edilmistir [64-66-67-65].
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2.4.7.2. Basin¢ Dayanimi

Polipropilen elyaf takviyeli beton i¢in, elyaf igerigi hacimce %0,1 ile %2,0 arasinda
degisen basing kuvvetleri belirtilmistir [37-42-64-66-67-68]. Raporlanan sonuglarda
fikir birligi yoktur. Genel olarak, polipropilen liflerinin farkli miktarlarda
eklenmesinin basing dayanimi {izerinde bir etkisi olmadigi soylenebilir. Dikkat
edilen ufak farklar, deneysel calismada beklenen degisikliklerdir. Bunlar aym
zamanda Sertlesmis betonun igindeki hava miktar1 ve birim agirliklarindaki
farkliliklar nedeniyle de olabilir. Bununla birlikte, polipropilen liflerin ilavesi, basing
testinde beton silindir numunelerin bozulma modlar1 ve mekanizmalari iizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Bu, ozellikle yiiksek mukavemetli fiber betonlar igin
gegerlidir, lif takviyesi olmayan betonlarda enerji emme yetenegi olmadigi igin
numuneler yiliksek basing altinda siinekligi olmadigi i¢in parcalanir. Elyaf beton
silindirleri yiikii siirdirmeye ve biiyiikk deformasyonlari parcalara bolmeden

stirdiiremeye devam ettigi ifade edilmistir [64- 67].

Lif takviyeli ve kontrol betonlarmma ait 6zel bir beton karisimi ig¢in, yiiksek
miktarlarda elyafin (hacimce %2,0), daha diisiik islenebilirlige, daha fazla terlemeye
ve ayrismaya, kontrol betonlarina nispeten daha yiiksek sikigsmis havaya (%13,9) ve
daha diisiik birim agirliga sahip beton ftiretildigi ifade edilmis ve betonun basing
dayaniminda bir azalmaya neden oldugu belirtilmistir. Bu gozlem, yiiksek
miktarlarda elyaf kullanilmast durumunda karisim oranlarinin ayarlanmasinin
Oonemini ortaya koymaktadir [69]. Optimum karisim oranlari, daha yiiksek lif
hacimleri kullanildiginda deneme karigimlart ile elde edilmektedir [67].  Liflerin
hacimce %0,1 ile %1,0 oraninda ilave edildiginde basing dayaniminda bir azalmanin

olmadigi ifade edilmistir [67].

2.4.7.3. Statik Modiil ve Darbe Hiz

Esit basing dayanimi prosediiriine dayali olarak karsilastirma yapildiginda,
Fibrilatlanmis polipropilen liflerin, hacimce %0,1 ile %2,0 arasinda degisen
miktarlarda ilave edilmesinin, ASTM C 469 testi kullanilarak belirlendigi iizere
statik elastikiyet modiilii tizerinden beton silindir numuneler test edildiginde hem 7
hem de 28 gilinde herhangi bir etkisi olmadig1 gosterilmistir. Kirisler ve silindirler,

ASTM C 597'ye gore elyaf icerigi hacimce %0,1 ile %2,0 arasinda degisen elyaf
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icerikli polipropilen elyaf takviyeli beton i¢in titresim hiz1 a¢isindan 7 ve 28 giin test
edilmistir. Sonug¢ olarak olgiilen titresim hizlarina gore Olgiilen titresim hizlar

tizerinde ¢ok az bir etkisi oldugunu veya hi¢ olmadigi ifade edilmistir [64-67].

2.4.7.4. Egilme Dayanim (Kopma Modiilii)

Basin¢g mukavemeti sonuglarina benzer sekilde, yayinlanmis literatiirde polipropilen
liflerinin birinci ¢atlak mukavemeti ve kopma modiilii tizerindeki etkisi konusunda
bir fikir birligi yoktur [42]. Hacim olarak %0,1 fibrile edilmis polipropilen lif
iceriginde, egilme dayaniminda (%0,7 ila 2,6) hafif bir artis oldugu ve hacimce %0,2
ile %0,3 arasinda hafif bir azalma oldugu bildirilmistir. Ramakrishnan ve dig. 7 ve
28 giin i¢inde belirlenen kopma modiiliiniin, diiz betona kiyasla hacim olarak %0,1
ile %0,3 oraninda lif igeriginde fibrile polipropilen elyaf betonarme i¢in biraz daha

biiyiik oldugunu ifade etmistir [66].

Ayni temel karigim oranlari kullanildiginda, lif igerigi hacimce %0,1'den %2,0'ye
yiikseldiginde kopma modiilii azaldigi ifade edilmistir. Hacimce %2,0 oraninda
fibrillenmis polipropilen elyaf takviyeli beton daha yiiksek hava igeriginden dolay1
basing dayanimi diisiik olmakta ve egilme dayanimi da disiik c¢iktigr ifade
edilmektedir. Benzer sekilde hacimce %1,0 ve %1,5 fibrillenmis polipropilen elyaf
betonlar i¢in basing dayanimlar diisiik ve egilme dayanimlari da diisiik oldugu ifade

edilmistir. Sonug olarak, dogrudan egilme dayanimi karsilastirmalar1 yaniltict olabilir

[65].

Sekil 2.8, diiz beton karisimina, gesitli miktarlarda fibrilatlanmis polipropilen elyaf

eklenmesinin etkisini gostermektedir. Sekil 2.8’de , kopma modiild, f, degerlerinin

m degerine boliinerek normalize edildigi gosterilmektedir. Uygun islenebilirlik ve
dayanim elde etmek i¢in daha yiiksek miktarda elyaf eklendiginde karisim
oranlarinin uygun sekilde tasarlanmasi gerektigi agikca ifade edilmistir. Bagka bir
arastirmada, karisim oranlar1 daha yliksek miktarlarda fibrilatlanmis polipropilen
lifleri i¢in deneme karisimlari ile optimize edilmistir [67]. Bu optimize edilmis
karisim oranlar kullanildiginda, fibrilath polipropilen elyaflarin daha yiiksek hacim
yiizdeleri i¢in basing direncinde ve kopma modiiliinde herhangi bir degisiklik

olmadig ifade edilmistir [18].
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Sekil 2.8. Kopma Modiiliiniin Kesit Alanina Orani

2.4.7.5. Darbe Dayamim

Darbe yiiklemesi altindaki polipropilen elyaf takviyeli betonun performansini
arastirmak i¢in ¢ok sayida test diizeni kullanilmustir. Polipropilen elyaf
kullanildiginda arttirtlmis darbe mukavemetine iliskin raporlar bulundugu ifade

edilmistir [54-64-69-70-71].

Darbe mukavemeti diizeltmesinin tek eksenli gekme modunda %15, egilme modunda
%50 kadar yiiksek oldugu ifade edilmistir. ACl Komitesi raporu ‘na goére ACI "
agirlik diigtirme " testi kullanilarak darbe dayanimi, lif igerigi hacim olarak %0,1 ile
%2,0 arasinda degisen ve tiim betonlar i¢in ayni temel karisim oranlarina sahip

polipropilen fiber takviyeli betonlar igin 6l¢tildiigii ifade edilmistir [69-74-75].

Bir baska arastirmada iki farkli karisim oranina sahip betonlar (NF Serisi i¢in su-
¢imento orani 0.40 ve G Serisi i¢in 0.5) ve ii¢ farkl lif igerigi (hacim olarak %0,1,
%0,5 ve %1,0) kullanilarak betonarme dayanimi ACI " agirhik diisiirme " testi
kullanilarak darbe dayanimi testi yapildigi ifade edilmis ve sekil 2.9'da Gve NF
Serileri i¢in ilk catlak ve tam bozukluk igin karsilagtirma ¢ubugu grafigi ifade
edilmistir [64] Lifli betonun diiz betondan ¢ok daha biiyiik darbe dayanimina sahip

oldugunu ve ayrica lif icerigi arttikga darbe dayaniminin arttig1 ifade edilmistir
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Sekil 2.9. Polipropilen Fiber Takviyeli Beton i¢in Darbe Testi Sonuglar

Polipropilen fiber takviyeli beton igin kirilma enerjisinde %33 ila %1000 arasinda
artis oldugu ifade edilmistir [75-72].

Geleneksel donatilara ek olarak hem orta siddette hem de yiiksek dayanimli beton
numuneleri, hacimce %0,5, 1,5 in¢ (37 mm) uzunlugunda fibrillenmis polipropilen
lifler igermektedir. Darbeli kirllma enerjisindeki iyilesme orta kuvvetli beton (6000
psi [42 MPa]) kullanilarak iki kat, yiiksek dayanimli beton (12.000 psi [82 MPal))
kullanilarak yaklasik on kat arttig1 ifade edilmistir [75-72].

2.4.7.6. Yorulma Dayanimi ve Dayanma Limiti

Elyaf takviyeli betonun 6nemli ozelliklerinden biri, diiz betona kiyasla yorulma
mukavemetinin arttirilmasidir. Cogu uygulamada, o6zellikle kaldirimlarda, koprii
dosemelerinde, giivertelerde, apronlarda, endiistriyel zeminler ile deniz yapilarinda
egilme yorulma dayanimi ve dayaniklilik sinir1, esas olarak, bu yapilar yorulma yiik

cevrimlerine maruz kaldigindan, 6nemli tasarim parametreleridir.

Betonun dayaniklilik siniri, kirigin, diiz beton kopma modiiliiniin yiizdesi olarak
ifade edilen, iki milyon dongii ters g¢evrilmemis yorulma yiikiine dayanabilecegi

egilme yorulma gerilmesi olarak tanimlanir. Cesitli lif igerigine sahip olan
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polipropilen fiber takviyeli beton i¢in egilme yorulma dayanimi ve dayanma limitleri

ifade edilmistir [18-64-65].

Ozel olarak, polipropilen liflerin ilavesi, kiigiik miktarlarda bile olsa, egilme yorulma
dayanimini arttirmistir. Ayni temel karisim oranlarini kullanarak, {i¢ fiber igerigi
(hacim olarak %0,1, %0,2 ve %0,3) i¢in egilme yorulma dayanimi belirlenir ve iki

milyon dongii i¢in dayanim limitinin %15 ile %18'e yiikseldigi ifade edilmistir [66].

Polipropilen lifler de dahil olmak {izere dort gesit lif i¢in yorulma yiikiine maruz
kalan fiber betonarme betonun davranis ve performans 6zelliklerini belirlemek igin

bir baska kapsamli aragtirma yapildig1 ifade edilmistir [69].

iki elyaf icerigine sahip (hacimce %0,5 ve %1,0) ve ayni temel karisim oranlarini
kullanan betonlar dort milyon dongiiye kadar test edilmistir. Polipropilen elyaf
takviyeli betonda hacimce %0,5 ve %1,0 lifler igin dayaniklilik limiti sirasiyla %67
ve %70 oldugu gozlenmis ve diiz kontrol betonunda, dayanma limiti %65 oldugu

ifade edilmistir [69].

Optimize edilmis karisim oranlar1 kullanilarak yapilan bir bagka arastirmada,
agirlikca %0,1, %0,5 ve %1,0 fiber igerikleri olan betonlar i¢in egilme yorulma

dayanimlari belirlendigi ifade edilmistir [67].

Egilme yorulma dayanimlar1 Sekil 2.10'da gosterilmektedir. Sekilde goriildiigi gibi,
lif icerigi arttikga yorulma dayaniminin artmasma yonelik bir egilim vardir. iki
milyon dongii i¢in dayaniklilik limitleri (maksimum egilme yorulma dayaniminin
kopma modiiliine orani), diiz betonarme ile karsilastirildiginda sirasiyla yiizde %0,1,
%0,5 ve %1,0 lif igerigi i¢in hacim olarak %16, %18 ve %38 oraninda arttig1 ifade
edilmistir [67].

Celik lif takviyeli betona benzer sekilde, polipropilen lif takviyeli beton, yorulma
yiiklemesine maruz kaldiktan sonra artmis statik egilme dayanimi gosterir.
Dolayisiyla, dayanma sinir degerinin altinda yorulma stresine maruz kalan
polipropilen elyaf takviyeli beton i¢in, potansiyel kopma degerinde bir artig oldugu
sOylenebilir [64]
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Sekil 2.10. Polipropilen Fiber Takviyeli Betonun Yorulma Dayanimlari [67]

2.4.7.7. Egilme Toklugu ve Catlak Sonras1 Davranis

Elyaf igerigi i¢in hacimce %0,1-2,0 araliginda degisen e8ilme direnci ve ¢atlak
sonrasi davranis ifade edilmistir [17-18-38-66-65-78-79].

L4
o
(=4
o
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—&—Plain Concrete
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Melric Equivalents:
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n l . 1in. = 25.4 mm

0 0.1 0.2
Sapma, in.

0.3

Sekil 2.11. Polipropilen Fiber Takviyeli Beton I¢in Yiik-Sapma Karsilastirma
Egrileri

Tokluk, ACI Komite Raporu 544.2R ve ASTM C 1018'de bildirilen ACI yontemi

kullanilarak belirlenmistir. Cogunlukla, rapor edilen en eski sonuglar ACI yontemine
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ve en son bildirilen sonuclar ASTM yontemine dayandigi ifade edilmistir. Lif

hacminin %0,2 ve %0,3"i olan kirisler toklukta dnemli bir artis géstermistir [65].

Lif uzunlugu, elyaf malzemesi, fiber geometrisi ve baglama 6zellikleri gibi faktorler
toklugu ve catlak sonrasi davraniglart da etkiler. Polipropilen liflerin hacimce
%0,1'lik bir elyaf igerigine eklenmesinden oOtiirii, ¢atlak sonrasi davranis ve betonun

enerji emme Kapasitesinde bir gelisme oldugu ifade edilmistir [69-75].
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40 H * Fiber Premixed in Matrix
* Fiber Volume Content = 4.565%
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Sapma, in.
Sekil 2.12 Dogranmis Polipropilen Lif igeren Optimize Kompozit igin Temsili
Sapma Egrisi [80]

Polipropilen elyaf takviyeli kirisler, yiikleri ilk ¢atlak yiikiiniin 6tesinde, ancak diisiik
yiik seviyesinde tutabilir. Elastik ve plastik sekil degistirme enerjisini absorbe etmek
ve catlaklar boyunca ¢ekme gerilimleri gerceklestirebilme yetenegi sayesinde yiik

tagtyabilmesi 6nemli bir performans faktordiir.
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Bu faktorler, catlak agma deformasyonlar1 meydana geldikten sonra catlaklarin
bliylimesini kontrol etmek i¢in bir mekanizma saglar. Fiber igeriginin ¢atlak sonrasi

yiik tagima kapasitesi lizerinde etkisi oldugu ifade edilmistir [64].

Testlerde; maksimum yiikiin yiizdesi olarak ifade edilen yiikte, hacimce %0,1, %0,5
ve %1,0 fiber igeren kirisler icin ylikteki ¢atlak sonrasi azalmanin sirastyla %45,
%27 ve %26 oldugunu ortaya koymustur. Yiikte catlak sonrasi azalma, lif icerigi

arttikca genel olarak gosterildigi gibi azaldig: sekil 2.11°de ifade edilmistir [64].

Naaman ve dig. ayn1 zamanda, harmanlanmis fibrilatlanmis polipropilen elyaflari ile
takviye edilmis kompozitlerin, belirli optimize kosullar altinda iiretildiginde, ilk

catlama sonrasi mitkkemmel bir davranis sergilediklerini ifade etmistir [78].

Yukarida tarif edilen harmanlanmis fibrillenmis polipropilen elyaf takviyeli beton
kompozitinin Sekil 2.12.’de temsili egilme yiikii sapma egrisi grafigi verilmistir.
Coklu matris kirilmasi, kompozitin ¢atlama sonrasi davranisiyla iliskilendirildi. Bir
diger test programinda ise polipropilen elyaf takviyeli kompozitlerin, ilk ¢atlama

yiikiiniin 6tesinde yiikleri stirdiirebildigini gosterdigi ifade edilmistir [38].

Bir Bagka Arastirmada ise Monofilament veya fibrillenmis elyaf takviyeli
kompozitler kullanilarak yiriitiilmistiir. Elyaf iceriginin yami sira ¢esitli diger
degiskenlerin kompozitlerin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkilerini belirlemek icin

testler yapildigi ifade edilmistir [38].

Hem laboratuarda hem de sahada, goze ¢arpan piiskiirtme beton arastirmasi, hacimce
%0,4-0,7 araligindaki iceriklerde harmanlanmig fibrilatli polipropilen fiberlerle
yapildigi ifade edilmistir [17-80-81].

Tiinel astar ve sev stabilizasyon uygulamalarinda geleneksel takviye malzemelerinin

yerini almak i¢in harmanlanmig fibrilatlanmis polipropilen elyaflar kullanilmaktadir

[80].
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2.4.7.8. Biiziilme ve Catlama (Rotre)

Dikdortgen ve kare olarak dokiilmiis saha beton uygulama 6rnekleri, diisiik hacimli
sentetik naylon elyaf lif takviyesiyle betonun plastik ¢gekme ve rétreden kaynaklanan

catlaklar1 kontrol etme kabiliyetini gostermek icin kullanilmistir.

Diisik denye lifinin ve yiiksek elyaf sayisinin (birim hacim basina digen elyaf
sayist), rotre gatlaklarinin etkilerini azalttig1 ifade edilmistir [82-47]. Polipropilen lif
takviyeli betonun rétre c¢atlaklarii kontrol etme kabiliyeti gosterirdigi bazi
calismalarda ifade edilmektedir [83]. Sinirlanmis rotre gatlamasini taklit etmek igin

ring tipi numuneler deneye tabi tutulmustur.

Ozel iiretim numunelerdeki biiziilmelerde (veya hacim degisiminde) azalmalar,

hacim olarak %0,1 polipropilen elyaf kullanilarak azaldigi ifade edilmistir [43].

1.1 L
[
1.0 p2 POLYPROPYLENE FIBER
L3
. .
[ TTTTITY )
0.9 \\ Experimental Results

A Resuits from Theoretical
Analysis

LY imperial Equivalent:
1 mm = 0.0394 in.

Ortalama Catlak Genisligi, mm

Lif Icerigi, %
Sekil 2.13. Lif Hacmi Igerigine Kars1 Ortalama Catlak Genisligi [83]
Beton ringin tek eksenli ¢ekme gerilmelerine maruz kaldig: kabul edilir ve catlak

genisligi 6zel bir mikroskop kullanilarak olgiiliir. Yapilan deneylerde farkli

miktarlarda polipropilen elyaftan yapilmis betonlar lizerinde ¢aligmalar yapilmis ve
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bu c¢alismalara ait

sonuglar Sekil.2.13'te  gosterilmektedir. Polipropilen lif

eklenmesinin diiz beton ile karsilastirildiginda, ortalama catlak genisligini 6nemli

Olclide azalttig1 goriilebilir.

Cekme Gerilmesi

Cekme Gerilmesi

Cekme Gerilmesi

300
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Sekil 2.14. Polipropilen Fiber Takviyeli Beton Numuneleri ve Referans Beton

Numuneleri I¢in Cekme Gerilmesine Kars1 Zamanla Degisen Rétre Catlag

Grafikleri [43].

Polipropilenin veya diger sentetik liflerin simirlandirilmis kosullardaki hacim

degisikliklerinden kaynaklanan catlamalardaki etkilerini 6lgmek igin giiniimiizde

standartlagtirtlmis bir prosediir yoktur. Bununla birlikte, birgok prosediir One
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siriilmiis ve sonuglar ASTM Alt Komitesi C09.42 Biiziilme Test Grubu ile

incelenmistir.

Test numuneleri su altinda bekletildi ve daha sonra hizlandirilmis kurutmaya tabi
tutuldu. Aym1 zamanda, kontrol numuneleri ile lif igeren numuneleri karsilastirmak
icin zamana karst Dbiiziilme grafigi c¢izilmistir. Bu egriler Sekil.2.14'te
gosterilmektedir [43].

Hacimce %0,1 ile %0,3 arasinda degisen polipropilen igerikleri igin %12 ile %25
oraninda plastik biiziilme azalmasi oldugu ve plastik rétre testlerinin ASTM C 827
ile yapildig: ifade edilmistir. Testler sirasinda, yilizeyde terleyen suyun miktarinin,
liflerin eklenmesiyle o©nemli Olgiide dustigi, liflerin - varliginin, agrega
pargaciklarinin yerlesmesini azalttigi, boylece kilcal damar kanallarinin hasar
gérmesini Onledigi ve plastik beton igerisindeki graniiler-arasi basinglarin artmasini

onledigi ileri siiriildiigii ifade edilmistir [43].

Betonda ilk ¢catlamadan sonra, polipropilen liflerin ¢atlaklar boyunca gerilme stresini
aktardiklar1 diigliniiliir ve catlagin devam etmesini durdurmak veya smirlandirmak
icin hareket ederler ve boylece daha az sayida daha biiyiik ¢atlaklar yerine birgok
ince sag ¢izgisi ¢atlaklari meydana geldigi ifade edilmistir [84].

Diger arastirmalara gore diisiik efektif ¢apli polipropilen elyafin hacmen%0,1 oldugu
durumda, beton dokiimiinden sonraki ilk birkag saat icinde ortaya ¢ikan plastik rotre

catlaklari igin gatlak boyutunu 6nemli 6l¢iide sinirladigini géstermistir [85-47].

Polipropilen elyafin daha yiiksek hacimli igerigi ile takviye edilmis kompozitlerin de
simirlanmis rotre ve rotreye bagli catlamayi etkiledigi, betona eklenmis %2
polipropilen elyaf takviyeli kompozitler, sertlesmis betonda rétreden kaynaklanan
catlamay1 etkili bir sekilde dagitacak Onemli catlama sonrasi tokluk sagladigi,
Kisitlanmis rotre testleri sirasinda betonda meydana gelen ¢oklu ¢atlaklarin, betonun
rotreye bagli ¢atlama gerilmelerini dagitma kabiliyetini gosterdigi ifade edilmistir
[86].
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2.4.7.9. Yapisma Giicii ve Yiiksek Sicakliklarda Testler

Genel olarak, polipropilen liflerle gii¢clendirilmis betonda lif ile ¢imento hamuru
arasinda mekanik bir bag bulunmaktadir. Polipropilen kimyasal olarak inert ve
hidrofobiktir, boylece lif ile ¢cimento hamuru arasinda kimyasal reaksiyon potansiyeli
bulunmamaktadir. Sonug olarak, fibrillenmis polipropilen elyaflarin mekanik baglari,

monofilament polipropilen elyaflarindan daha biiyiik olabilir [37].

Polipropilen lif takviyeli betonun bazi otoklav kiir teknikleri ile uyumlu
olamayabilecegi gosterilmistir [41]. Testlerin sonuglari, bir otoklavda 58 psi (0,4
MPa), 284 °F (140 °C) sicaklikta 24 saat siireyle kiirlenen ve daha sonra 241 °F (116
°C) sicaklikta firinda kurutulan kompozitlerin, polipropilen liflerinin termal oksidatif

bozunmasi nedeniyle siineklikte 6nemli bir kayip yasadigini gostermektedir.

Termal bozulmanin kullanilan yiiksek firin kurutma sicakligindan kaynaklandigi ve
firm kurutma ile baglantili olarak otoklav kiirlemenin yalnizca kurutma

sicakliklarmin biiyiik 6lgiide azaltildiginda kullanilabilecegi ifade edilmistir [87-88].

2.4.8. Hibrit (Kombinasyon Birlesimli) Elyaf Takviyeli Beton

Kapsamli olarak arastirlmamasima ragmen, ayni beton karisiminda iki veya daha
fazla elyaf tiiriiniin kullanilmas1 umut verici olarak kabul edilir. Iki lifin karistirmasi
ekonomik agidan pek avantajli olmadig: ifade edilmektedir. [89]. Daha yakin tarihli
bir ¢alismada ¢elik mikro lifler (25 mikron gapta ve 3 mm uzunlugunda) ve karbon
mikro lifler (18 mikron ¢apta ve 6 mm uzunlugunda) hem tekil hemde karisim olarak

incelenmistir.

Tekil formda, ¢elik fiber, karbon fiberden daha iyi gliglendirme saglamis ve ilging bir
sekilde, hibrit formda (kombinasyon halinde), Sekil 2.15'te gosterildigi gibi
giiclendirme ve sertlesme igin bireysel kapasitelerini koruduklar: ifade edilmistir
[90].

Bu nedenle, elyaf ozelliklerini kontrol ederek ve uygun oranlarda birlestirerek
tasarlanmis uygulamalar i¢in hibrid fiber kompozitleri 6zel olarak hazirlanabilecegi

ifade edilmistir [90].
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2.5. Kompozit Uretim Teknolojileri

Kompozit Karigimi, her tiirlii sentetik elyaf takviyeli beton i¢in yaygin olarak
kullanilan bir iretim yontemidir. Lifler islak karisima dogrudan torbalardan,
kutulardan veya besleyicilerden eklenirler. Harmanlanmis elyaf tiirleri elyaf
demetlerinin pargalanmasini ve bunlarin karisim igerisinde homojen dagilmasini
saglamak i¢in karistirma islemi sirasinda mekanik calkalanma gerektigi ifade
edilmistir. Polipropilen lifler, fabrikalarda gramajli posetler halinde hazirlanip, ¢esitli
yontemler kullanilarak betona dahil edildigi ifade edilmistir [25-38-75-91].

Monofilament veya fibrillenmis kisa kesikli lifler seklinde karigtirilabilirler.
Polietilen elyaflarin, geleneksel karistirma teknikleri kullanilarak %3’e varan hacim

yiizdelerinde kolayca beton matrislerine dagitilabilecegi ifade edilmistir [34].

Asbestli ¢imento levha imalinde kullanilan Hatschek siirecinde akrilik elyaf

kullanilmigtir. Hidrofobik elyaflarda, elyaflar karisima kaymay1 azaltacak bir plastik
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kayma mukavemeti saglar. Elyaflar konvansiyonel hazir betona, monofilament veya
fibrillenmis %0,1 hacimde katilarak kolayca tiretilebilirler. Bununla birlikte, ¢6kme
kayb1 bu noktadan sonra daha hizli arttigi ve liflerin varligindan dolayi betonun

islenebilirliginin azaldig: ifade edilmistir [37-92].

Bununla birlikte, standart yerlestirme uygulamalari ile fiber beton kolayca calisacak,
yerlestirilecek ve pompalanacaktir. Ilave karistirma suyu gerekmez ve higbir ilave
edilmemelidir. Geleneksel ¢okme testi elyaf takviyeli beton i¢in uygun olmayan bir
islenebilirlik Olgiiti oldugundan, islenebilirligi degerlendirmek i¢in ters cevrilmis
¢okme konisi testinin (ASTM C 995) veya Vebe Testinin (ACI 211.3) kullanilmasi
onerilir. Sentetik elyaflar genellikle hazir beton prekast fabrikalarinda hazir betona
ilave edilir ve beton kaliba yerlestirilirken geleneksel yontemler kullanildig: ifade

edilir [37].

2.6. Lif Parametreleri
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Mevcut ticari ve endiistriyel dokme beton uygulamalarinda, sentetik elyaf, diisiik
hacimdeki elyaf ilavelerinde, beton hacmine dayali olarak yaklasik %0,1 sentetik lif

eklenir.

Bu uygulamalarda, betonun dayanimi etkilenmeyecegi diisiiniilmekte ve catlak

kontrol 6zellikleri aranmaktadir.

Sekil 2.16°da denyeyle tanimlanan lif tiiri veya 6zgiil agirligin ve in¢ veya milimetre

cinsinden esdeger lif ¢ap1 arasindaki iliskinin bir grafigi oldugu ifade edilmistir [93].
2.7. Sentetik Lif Takviyeli Beton Uygulamalari

Sentetik lif takviyeli betonlarin ticari kullanimi su anda diinya genelinde, esasen
yerinde dokme beton uygulamalarinda (6rnegin, plakalar, kaldirimlar ve tiinel
kaplamalar1 gibi) ve fabrikada iiretilen iriinlerin (kaplama panelleri, kaplama ve

tonozlar) uygulamalarinda kullanildigi ifade edilmistir [94].

Gliniimiizde, beton uygulamalarda diisiik hacim iceren %0,1 ile %0,3 ve yiiksek
hacim iceren %0,4 ile %0,8 oranlarinda iki farkli sentetik elyaf hacim igerigi
kullanilmaktadir. Diisiik hacim yiizdesi olarak anilan yiizde 0,1 ila 0,3 ve yiliksek
hacim ytizdesi olarak adlandirilan yiizde 0,4 ila 0,8'dir. Ayrica iki farkl fiziksel elyaf

sekli vardir. Bunlar monofilament ve fibrillenmis banttan {iretilen elyaf [94].

Sentetik elyaf uygulamalarinin ¢ogu, plastik rotre ¢atlamasini kontrol etmek igin
hacimce %0,1 seviyesindedir ve prekast iriinleri, piiskiirtme betonu ve yerinde
dokme betonlar gibi alanlarda kullanilmaktadir. Tipik olarak, elyafin uzunlugu 3/4
ile 21/2 ing (19 ile 64 mm) arasindadir veya 3/4 ile 11/2 in¢ (19 veya 38 mm)
uzunlugundaki elyaflar kulanildig: ifade edilmistir [94].

2.7.1. Karbon Lif Takviyeli Beton Uygulamalari

Mevcut piyasada bulunan karbon fiber liflerinin, beton igerisinde uygulanmasi
yiikksek maliyetleri nedeniyle kisithidir. Karbon fiber lifler diger fiber tiirleri ile
birlikte kullanilarak genel maliyet diisiiriilebilir. [37]. Irak'taki Al Shaheed Aniti'nin
ingasinda agrega olarak mikro balonlarla hafif karbon elyaf takviyeli beton

uygulanmistir [24]. Japonya'nin Tokyo kentinde bulunan 37 katli bir ofis binasinin
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ingaatina karbon lif takviyeli perde duvarlar yerlestirildigi ve bunun hem zaman hem

de para bakimindan 6nemli tasarruflar sagladigi ifade edilmistir [49].

2.7.2. Polipropilen ve Naylon Elyaf Takviyeli Beton Uygulamalari

Bugiine kadar, ¢ogu polipropilen ve naylon lif takviyeli betonlarin ticari
uygulamalarinda diisik denye, diisik hacim yiizdesi (%0,1), monofilament
(polipropilen ve naylon durumunda) veya fibrillenmis lifler (polipropilen

durumunda) kullanildig: ifade edilmistir [94- 160].

Bu lifler, yapisal ve biricil olmayan yiik tasima uygulamalarinda kullanilmustir.
Sentetik lifli betonlarin, konut ve ticari alan endiistriyel désemelerinde, zemin
kaplamalarinda, sev stabilizasyonu ve havuz ingaati i¢in piskiirtme betonlarinda,

prekast tnitelerde ve portland ¢imentosu igeren piiskiirtme har¢ uygulamalarinda

kullanildiiin ifade edilmistir [94- 160].
2.8. Sentetik Lifli Betonlarin Ozellikleri

2.8.1. Basin¢ Dayanimi

Belirli basing altinda, lifler tarafindan gelistirilen uzayabilirlik, statik ylikleme altinda
ani ve patlayict kirilmayr oOnlemede ve dinamik yiikleme altinda enerji
absorpsiyonunda faydalidir. Arastirmalara gore; Betonda lif malzemesi olarak
kullanilan cam, plastik ve polipropilen gibi malzemelerin ilavesi, yeni yapilan lif

takviyeli betonda bir mukavemet artig1 saglamamaktadir [95].

Arastirmalara gore; kirislerde, kolonlarda ve kat dosemelerinde oldugu gibi diger
yap1 elemanlarinda da egilme veya cekme kuvvetleri meydana gelir. Bu basing,
egilme ve ¢cekme kuvvetlerinin birlikte olusturdugu gerilmelerden dolay1 ve zor kesit
tesirlerine karsi yapr elemani asal c¢elik donati ile birlikte ¢elik lifler ile

kuvvetlendirilerek dayanimi olduk¢a 6nemli mertebede arttirilabilir [96].

Yapilan Caligmalara gore; genel mekanik Ozellikler iizerine temel olan distik lif
igerigi ile polipropilen lif (ince ve kiigiik yapili) ve celik lif karigimi takviyeli
betonda lif boyutu, igerigi ve ugucu kiil igeriginin optimizasyonunu incelemislerdir.

Beton icin ayrica %1 ve 2.5 oranlarinda Siiperakiskanlastirict da kullanilmistir.
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Arastirma sonuglari, betonun ugucu kiil gibi kiiclik taneler icermesinin, liflerin
diizenli dagilabilmesi i¢in gerekli oldugunu gostermistir. Liflerin katilmas1 farkh
mekanik Ozellikleri olumlu yonde etkilemistir. Kiigiik lif tiplerinin katilmasi basing
dayaniminda onemli etki yapmis, ama ¢ekme mukavemetini (silindir yarma) az
etkilemistir. Iri liflerde narinlik ayarlanarak, tahkim edilen mekanik &zelliklerde artis

saglanmustir. Karisik lifli sistemde bir sinerji etkisi vardir [97].

Gerilme (MPa)
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Sekil 2.17. Degisik Lif Hacimlerinin Dayanim-Deformasyon liskisine Etkisi [131]

e
——

Ucucu kiil icerigi arttik¢a, betonun ilk ve sonraki giinlerdeki basing ve silindir yarma

dayanimi daha da artmugtir.

Ucucu kiil miktar1 100 kg/m® ve ¢imento icerigi 400 kg/m® oldugunda uygun deger
polipropilen lif miktarinin %0,15 oldugu anlagilmistir. Polipropilen, lif beton
agirh@inin hafifletilmesini saglamistir. Karigik lif igerigine sahip betonla, daha
yiiksek lif igerigine sahip; ama tek tip ¢elik lif kullanilmis, beton ile hemen hemen

ayn1 performansin saglanmast da miimkiin olmustur.
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Tablo 2.5. Polipropilen Lifli Beton Numunelerin Deney Sonuglan [98]

K Polipropilen Lifli Beton

ir

Siiresi | Basing Dayanimi |  Elastisite Modiilii | Poisson | Egilme Dayanimi
(MPa) (MPa) Orani (MPa)

1 Giin 13,80 - - -

3 Giin 26,90 - - 3,90

7 Giin 33,10 31,03 0,19 3,60

14 Giin 37,90 - - -

28 Giin 42,10 33,09 0,19 4,30

Vandenbossche ve Rettner’a goére, saha betonlar1 ve beton yol iizerinde yapmis
olduklar1 arastirmalarda, polipropilen lifli beton kullanmislardir. 1,8 kg/m3
polipropilen lif icerigine sahip su/cimento orani 0,40 olan betonlar test edilmis ve

tablo 2.5’teki sonuglar elde edildigi ifade edilmistir [98].

1993 yilinda yapilan ¢alismaya gore, cam ve polipropilen gibi liflerin elastisite
modiilleri, betonun elastisite modiiliinden daha kiigiik olabilmektedir. Fakat celigin
elastisite modiilii betona nazaran ¢ok daha fazladir ve bu nedenle ¢elik liflerin
betonun tagima gliciinii diger liflere gore daha fazla dl¢ilide arttirdigr ifade edilmistir

[99].

2.8.2. Egilme Dayanim

Sentetik liflerin beton ve harcin egilme dayanimi iizerine etkisi, betonun eksenel
cekme ve basing etkisinden ¢ok daha biiyiiktiir. Iki egilme dayanimi degeri genellikle
rapor edilir. ik kirilma (egilme) dayanimi yiikii olarak adlandirilan, lineerlikten
ayrilmanin bagladig1 ylik-deformasyon egrisindeki yilike tekabiil eder. Digeri
genellikle kirilma modiilii ya da maksimum egilme dayanimi olarak isimlendirilen,
ulasilan maksimum yiike tekabiil eder. Dayanimlar, matris kirildiktan sonra formdiil

ile tekabiil eden yiikten hesaplandig ifade edilmistir [100].
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[k kirilma ve maksimum egilme dayanimi kaydedilirken meydana gelen karisiklig
vurgular ve benzer bir matriste farkli lif tipleri ve miktarlar1 kullanildigi zaman
sonuglanabilen egilme yiikii-sehim egrilerini gdsterir. Daha biiyiik lif miktarlar1 i¢in
iki yiik tamamen ayridir, ama daha kii¢iik lif hacimleri i¢in ilk kirilma yiikii
maksimum yiik dahi olabilir. Son kirilma egrisinin sekli dizaynda 6nemlidir ve buna

egilme toklugunun hesabina gore karar verildigi belirtilmistir [100].

Egilme toklugu onemlidir ve bunun dayanim hesaplamalari iizerine diisiincelerde

esas alinmasi agikga belirtilmistir.

[lk catlak ve maksimum egilme dayanimlarini belirlemek i¢in kullanilan prosediirler,
kalite kontrol i¢in iicte bir nokta yiikleme altinda kirislerde (100x100x350 mm) test
etme tlzerine esas almmustir. Diger boyutlar ve sekiller daha yiiksek ve diisiik

dayanimlar verdigi ifade edilmistir [100].

Iki nokta yiiklemesi altinda ve hatta merkez yiiklemesi yapildiginda, test edilen
standart kirislerdeki degerleri farkli testlerde elde edilen sonuclarla iligkilendirmek
miimkiin olmaktadir. Bu standartta 100x100x350 mm’lik kirislerin performans ile

Olgtimler gergeklestirilmektedir [100].

Maksimum egilme dayanimi genellikle narinlik oran1 ve betondaki lif hacmine bagh
olarak artar. Diisiik narinlik oranina sahip liflerin (%50’den az) hacmin %0,5’inden
az olmasi statik dayanim 6zellikleri iizerinde 6nemsiz etkiler yapar. Son c¢atlama
yiik-deformasyon karakteristikleri, ¢ogunlukla lif tipi se¢cimine ve kullanilan spesifik
lif tipinin hacim yiizdesine baghdir. Belirli bir lif tipi miktar1 kombinasyonunun
maliyet etkisi, analiz ya da prototip testi ile degerlendirilebilir. Yiiksek egilme
dayanimlari, har¢larda ¢ok kolay elde edilir. Harg i¢in (su/¢imento = 0.45-0.55) tipik
degerler, lif tipi ve narinlik oranina bagh %1,5 lif hacmi icin 6.5-10 MPa
civarindadir ve %2,5 lif hacmi i¢in 13 MPa ‘a yaklastig1 ifade edilmistir [100].

Lif katkili betonlar i¢in, mevcut iri agrega orani artisiyla dayanimlar diiser. Bu
alanda elverigli diisiinceler geleneksel ekipman yerlesimi ile birlesmistir ve
alistirmalar genellikle tiniform diiz lifler icin 100 civarinda lif narinlik orani ve

hacim yiizdesiyle lif konsantrasyonunun tretimi genellikle sinirhidir. 8 ila 19 mm
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agrega ile hacimsel olarak %0,5 ila 1,5 lif igeren betonlar i¢in 28 giinliik maksimum
egilme dayanimlari; genellikle su/¢imento orani, lif tipi ve narinlik oranina bagh
olarak 5,5-7,5 MPa civarindadir. Kivrilmus lifler, yilizeyi sekilli lifler ve sonu ankrajli
lifler, aynm1 hacim konsantrasyonundaki diizgiin yiizeyli liflere gore yiiksek
dayanimlar saglar ya da daha diisiik lif konsantrasyonu ile benzer dayanim
saglanmasina izin verir. Siiperakiskanlastiric1 bir katki kullanimai ile su/¢imento orani

azaltilirsa, dayanimlar bu degerlerin tizerine ¢ikabildigi ifade edilmistir [100].

Yapilan Deneylerde, yapmis oldugu egilme deneylerinde 500 x 500 mm boyutunda
ve kalinlig1 150 mm olan kare bi¢imli plaklar kullanmis, bunlar lifli ve lifsiz olarak
denemistir. Egilmede kullanilan numuneler iizerinde kirilma sekli, catlak, tokluk ve

basing dayanimi incelemeleri yaptigi ifade edilmistir [101].

2.8.3. Tokluk

Tokluk, dinamik veya darbe yiiklerine ya da statik deformasyonlara maruz kalma,
kirilmalara kars1 koyabilme gibi hususlarda malzemeyi karakterize etmekte kullanilir
ve malzemenin enerji emme kapasitesinin bir oOl¢iisiidiir. Lifli betonlar {izerinde
yapilan direkt ¢ekme testlerinin kontroliinlin zorluklari onlarin tokluk kontroliinde
kullanilmasin1 engeller. Buradan da daha basit olan egilme metodu, lifli betonlarin
tokluk simnirlamalari i¢in tavsiye edilir. Daha basit olmasiin yanisira, egilme testleri
lifli betonlarin ¢gogu pratik uygulamalar i¢in yiikleme durumlarini simiile ettigi ifade

edilmistir [100].

Yiik-Sehim egrisi altinda kalan alan Toklugu ifade eder. Sentetik lifli betonlarin
tokluklar1 genellikle {icte bir veya orta noktalarindan yiiklenen (dort noktali veya ii¢
noktali egilme deneyleri) prizmatik kirig numunelerin ¢entikli veya centiksiz olarak
yapilan egilme veya dortkenar1 serbest oturan plak deneylerinden elde edilen yiik-

sehim egrilerine bagl olarak belirlenir.

Statik yiikleme altinda, numunenin ayrilmasini tamamlamadan 6nce absorbe edilen
tim enerji olan egilmede yiikk deformasyon egrisi altinda kalan alan tokluk olarak

tanimlanabilir.
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2.8.4. Elastik Modiil

Elastik modiilii malzemeye uygulanan kuvvet ile bu kuvvet sonucu ortaya ¢ikan sekil

degistirme arasinda ki baglantiy1 tanimlamaktadir [104].

Sentetik Liflerin betona eklenmesiyle Elastik Modiilii degeri £25 artis gostermektedir
[105]. Yalin malzemeler de gelik, cam gibi elastik modiillerinin deneysel olarak
uygumada kullanilmasi ve belirlenmesi, SLDB’ler gibi farkli malzemelerden elde

edilen Kompozit malzemelere gore daha kolay oldugu ifade edilmistir [106].

Beton ile ilgili yapilan deneylerde Sentetik Lif i¢eren betonlarin elastisite modiilleri

normal betonlara gore yiiksek oldugu ifade edilmistir [107-108].

Ayub vd. (2014) tarafindan gerceklestirilen deneysel calismada hacimce %1, %2 ve
%?3oranlarinda bazalt lif katkili yiiksek performansli betonlarin mekanik 6zellikleri
arastirilmistir. Elde edilen verilere gore betonun basing dayaniminin %2 oraninda
bazalt lif ilavesine kadar arttigs, lif oran1 %3 oldugunda ise basing dayaniminin, artan
lif hacmi betonda bosluk oranmin artmasina neden oldugundan, %2,37 oraninda
azaldig: tespit edilmistir. Elastisitemodiilii artan lif hacmiyle birlikte azalsa da bazalt
lif kullaniminin betonun elastisite modiiliine 6nemli 6l¢iide etki etmedigi sonucuna
varilmistir. Benzer ¢alismalarda oldugu gibi bu ¢alismada da bazalt liflerin betonun
yarmada ¢ekme dayanimini arttirdig1 gerek ¢ekme gerekse basing kuvvetlerine maruz
kalindiginda maksimum ytiik etkisi altindaki sekil degistirmelerin daha fazla oldugu
ve bu durumun betonun daha siinek bir davranig gostermesine olanak sagladigi

belirtilmistir [109].

Bilgili ve Beycioglu tarafindan gerceklestirilen, YTU BAP tarafindan desteklenen
aragtirma projesi kapsaminda bazalt liflerin betonun basing dayanimi, yarmada
cekme dayanimi, egilme dayanimi, elastisite modiilii, kirilma enerjisi gibi mekanik
Ozelliklerine etkileri, lifsiz ve cam lif katkili betonlar ile karsilastirmali olarak
incelenmistir. Deneysel calismada 400 dozlu, su/baglayici oram1 0,45 olan yiiksek
dayanimli betonlar iiretilmis, bazalt ve cam lifler hacimce %0,25, %0,50, %0,75 ve
%1 oranlarinda kullanilmistir. Elde edilen verilere gore lif orani arttikga basing
dayanimlarimin lif katkisiz numunelere gore olumsuz yonde etkilenmedigi, ancak

elastisite modiillerinin artan lif hacmiyle birlikte yaklasik %5 oraninda azaldigi tespit
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edilmistir. Daha 6nce farkli tipte liflerle yapilan ¢aligmalarda diisiik lif oranlarinda
elastisite modiiliinde belirgin bir degisim olmadig1 ancak artan lif hacmiyle birlikte
islenebilmenin olumsuz yonde etkilendigi ve elastisite modiiliiniin azaldig: ifade

edilmistir [110-111].

Genel olarak yarmada ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi ve kirilma enerjilerinde ise

onemli Olgiide iyilesme oldugu goriilmiistiir.

Betonun mekanik 6zelliklerinin bilinmesi, betonarme elemanlarin tasarimi agisindan
olduk¢a 6nemlidir. Bu 6zelliklerin en 6nemlilerinden bir tanesi de betonun Elastisite
Modiilii’diir. Elastisite modiiliibetonun davraniginda &zellikle egilme etkisindeki

elemanlarda birim deformasyon kadar etkili oldugu ifade edilmistir [115].

Ozellikle elastik hesaplamalarin dikkate alindig1 yapisal tasarimlarda Sekil ya da yer
degistirmelerin belirlenebilmesi i¢in betonun elastisite modiiliiniin bilinmesi gerekir.
Degisik yiikler altinda Sekil degistirebilen bir yapiya sahip biitiin malzemeler gibi
beton da iizerine gelen yiikiin tipinden, biiyiikliiglinden ve siiresinden etkilenerek
belirli 6l¢iide Sekil degistirme ya da baska bir deyisle deformasyon gosterdigi ifade
edilmistir [113].

Baslangig tedet yoéntemi
Tedset yontemi
Sekant yontemi

Kiris ydntemi

Gerilme

Birim Deformasyon

Sekil 2.18. Betonun Elastiklik Modiiliiniin Belirlenmesinde Kullanilan Y6ntemler

Betonun elastiklik modiiliinii belirleyebilmek icin betonun “c—¢” iligkisi sanki
dogrusal bir iligkiymis gibi kabul edilmekte ve gergek olan egriyi temsil etigi
varsayilan boyle bir dogru ¢izginin egimi ile hesaplanabilmektedir. Bu amagla sekil

2.18’de gosterilen dort degisik yontemden birisi kullanildigi ifade edilmistir [114].
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2.8.5. Yarmada Cekme Dayamim

Cekme yiiklerinin dolayli olarak uygulanmasi1 ile ¢ekme dayaniminin tespit

edildigi bu yontem ‘Brezilya Yarma Deneyi’ olarak da adlandirilmaktadir. ilk olarak

1953 yilinda Brezilyali Carnerio ve Barcellas tarafindan 6ngiirtilmistiir [115].

Sekil 2.19. a)7 Giinde Matris-Lif Arayiizii b) 28.Gilinde Matris-Lif Arayiizii [115]
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Sekil 2.20. Yarmada Cekme Dayaniminin Lif Tiirii, Boyu ve Hacim Oraninda
Degisimi [123]

Yapilan deneyde 7 giinlik ve 28 giinliik betonu i¢in lif arayiizleri Sekil 2.19 da
gosterilmistir [115].
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Dolayli ¢ekme vyiikleri altinda betonun g¢ekme dayanimimin elde edilebilmesini

belirleyen ve ¢ekme standartlarinin belirleyen yontem oldugu ifade edilmistir [116].

Yarmada Cekme dayaniminda Sentetik Lif takviyeli betonlarin katkisi tek eksenli
cekme ve egilme dayanimlart i¢in yapilanlara oranla daha azdir. SLDB’lerin
mekanik Ozelliklerini etkileyen narinlik, sentetik lif hacmi, sentek lif tipi matris
Ozellikleri vb gibi biitiin parametler yarmada ¢ekme dayanimini da etkilemektedir [1-
117]. SLDB’larin yarmada ¢ekme dayanimlar tizerinde yapilan ¢alismalar, onun tek
eksenli ¢cekme, basing ve egilme dayamimlar i¢in yapilanlara kiyasla daha azdir.
SLDB’larin tek eksenli ¢cekme, basing ve egilme dayanimlarini etkileyen biitiin
parametreler; Sentetik Lif hacmi, narinligi ve matris 6zelikleri yarmada ¢ekme
dayanimin1 da etkilemektedir [1-118-119-120-117]. Ayrica iki ucu kancali ve
uzunlugu boyunca c¢entikli tellerin yarmada ¢ekme dayaniminda en iyi iyilestirmeyi

yapmaktadir.

Song et al. (2005) yaptiklar1 ¢calismada betona polipropilen lif ilave edip 6zelliklerini
incelemisglerdir. Polipropilen lifi m3 te 600g olacak sekilde kullanmislardir.
Polipropilen lif ilavesiyle ¢cokme degerinin azaldigi, basing, darbe, yarmada ¢ekme

dayaniminin ise arttig1 sonucuna varmiglardir [121].

Bahadir (2010) yapmis oldugu calismada polipropilen liflerin beton o6zelliklerine
etkisini incelemistir. Deney parametreleri olarak, farkli s/¢ oranlar1 (0,4-0,5-0,6) ve
polipropilen lif katilma oranlart (0,9 kg/m3-1,8 kg/m3) alinmistir. Sonug olarak
polipropilen liflerin ¢ekme dayanimin1 énemli 6lgiide artirdigi, beton dayanikligina

da katki sagladigi belirlenmistir [122].

Jiang vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada yukarida verilen 6rneklerin aksine
hacimce %0,5’e kadar kullanilan bazalt lifin normal dayanimli betonlarin basing

dayanimlarina olumsuz bir etkisi olmadigi rapor edilmistir.

Hatta bazalt lif ilavesi ile betonlarin basing dayanimlarinin erken yaslarda arttigi, bu
artisin 7. giinde 22 mm uzunlugunda hacimce %0,3 oraninda lif kullanilmas: halinde
yaklasik %10 kadar oldugu tespit edilmistir. Ilerleyen yaslarda yapilan basing

deneylerinde ise lif katkisiz betona goére bazalt lif katkili betonlarin basing
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dayaniminda gosterdigi bu olumlu etkinin nispeten azaldigi, hatta dayanimlar
olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir. Bunun nedeni ise, ilerleyen yaslarda lifler ile
beton arayliziindeki aderansin zamanla azalmasi seklinde ifade edilmistir (Sekil
2.20).

Bunun yani sira bu ¢alismada da bazalt lif kullaniminin betonun yarmada ¢ekme
dayanimini belirgin bir sekilde arttirdigi belirtilmistir. Bu artisin polipropilen lif (PP)
kullanilan betonlara gore daha fazla oldugu, 12 mm uzunlugunda bazalt lif (BFI)
kullanilan betonlarda artan lif oraniyla birlikte yarmada ¢ekme dayaniminin yaklasik
%14-24 arasinda, 22 mm uzunlugunda bazalt lif (BFII) kullanildiginda ise artan lif
orantyla birlikte yaklagik %15-25 arasinda arttig1 tespit edilmistir (Sekil 20). Egilme
dayanimi sonucglarina goére de bazalt lifler polipropilen liflere gore daha iyi
performans gostermistir. Mekanik ozellikler goz oniine alindiginda Jiang vd. (2014)
betonda kullanilmasi gereken optimum bazalt lif oranini1 %0,3 olarak onermislerdir.
Bu lif hacminin tizerindeki oranlar kullanilmasi durumunda betonun islenebilmesi,
liflerin beton icersinde homojen bir sekilde dagilmasi konularinda problem
olusabilecegi ve betonun mekanik ozelliklerine olumsuz yonde etki edebilecegi

belirtilmistir [123].

2.8.6. Kirilma Enerjisi

Kirilma enerjisi (Gf), ¢atlak dogrultusuna paralel diizlemdeki birim yiizey alaninda
bir ¢atlak olusturmak icin gereken enerji miktart olarak tanimlanabilir [124]. Lif
eklenmesi, har¢ ve betonun mekanik Ozelliklerinin 6nemli Ol¢lide artmasim
saglamistir. Lifli betonda, lifsiz betona gore olusan en Onemli performans artisi,

kirilma sirasinda enerji yutma kapasitesinin artmasindan ileri geldigi ifade edilmistir

[125].

Birgok yapida kullanilan SLTB’ler Ornegin; Betonarme boru, prekast cephe
giydirme elemanlari, harpusta, denizlik ve soOveler ile prefabrikasyon yap1
elemanlarinda ortaya c¢ikan kaliptan ¢ikarma sirasinda olusan kirilmalari, yilizey
kalitesindeki bozulmalari, ¢okme problemlerini ve kiir nedeniyle olusan termal
catlamalar1 Polipropilen liflerin takviyesi ile Kirilmanin oniine gegtigi ifade
edilmistir [126].
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Beton icinde sentetik lif arttifinda kirilma enerjisinin belirgin bir sekilde arttigi
sOylenmistir [127]. Peng at el. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, yiiksek sicaklik
etkisinde lifli betonlarin sogutulmasi esnasinda termal sokun beton ozelliklerine
etkisi incelenmistir. Hizl1 sogutma tekniklerinin termal soka sebep oldugu ve havada
sogutmaya nazaran, c¢ekme mukavemetini, olumsuz etkiledigi gozlenmistir.
Polipropilen lifin basing ve ¢ekme mukavemetinin yani sira kirilma enerjisini de

olumlu etkiledigi ifade edilmistir [128].

Sekil 2.22°de ise agrega konsantrasyonu arttikca betonun kirilma enerjisinin arttigi
goriilmektedir. Bu sekilde kullanilan degerler Tasdemir ve Karihaloo (2001)

tarafindan mezo-mekanik bagmtilar kullanilarak hesaplandigi ifade edilmistir [163].
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Sekil 2.21. Betonda Kirilma Enerjisinin (Gf) Agrega Konsantrasyonu ile Degigimi
[163]

Polipropilen lifler bitiimlii karisimlarda ve asfalt uygulamalarinda modifikasyon
amagh olarak, karisimlarin diisiik sicakliklarda kirilganligint ortadan kaldirmak icin
kullanildig ifade edilmistir [130].

2.8.7. Darbe ve Yorulma Dayanmim

Betonlarin i¢ine katilan sentetik lifler betonun catlamaya kars1 direncglerini ve hasar

diizeylerini simirlamada ki kabiletlerini biiyiik dl¢ide artirmaktadir. Sentetik liflerin
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betonun i¢ine katilmasiyla servis yiikleri altinda, matris icerisinde mevcut veya
olusan catlaklarin ilerlemesini ve yayilmasina kars1 gosterdikleri kopriileme etkisi ile

betonlarin darbe ve yorulma direnci kapasitelerini 6nemli dlgiide iylestirmektedir [8-

69-131-132-133].

Sentetik Lifler betonlarin ¢ekme dayanimi ve siinekligini arttiriyor oldugundan,
betonlarin c¢atlamaya karst direnglerini ve hasar diizeylerini sinirlamadaki
kabiliyetlerini biiylik 6l¢iide iyilestirmektedir. Ayrica, matris igerisinde mevcut veya
olusan catlaklarin ilerlemesini ve yayilmasina kars1 gosterdikleri kopriileme etkisi ile
betonlarin ylik altinda darbeye ve yorulmaya karsi daha direngli olmalarini
saglamaktadir. BoOylece, betonlarin darbe ve yorulma altindaki hasar diizeyleri
sentetik Lif kullanilmasiyla azaltilmis olmaktadir. Sentetik Lif katkisi matris
icerisinde catlaklar1 kopriileme etkisi ve catlak sonrasi yiik tasima Ozeligi ile
kazanilan yiliksek stineklik, tekrarli yiikler altinda SLDB’lerin gé¢meye karsi
direncleri normal betonunkilere kiyasla daha yiiksek olmasini saglamaktadir. Yapilan
arastirmalarda betonlarin darbe dayanimlari Sentetik Lif kullanilmasiyla 2-20 kat
artabildigi ve yorulma dayanmimlarmin ise disiik tel iceriklerinde bile 1,25-2 kat
iyilesme goriildiigi ifade edilmektedir [132-131]. Darbe ve yorulma dayanimindaki
bu iyilesmeler, Ozellikle tekrarli dinamik yiikler altindaki karayolu kaplama
betonlari, havaalan1 ve endiistriyel zemin beton uygulamalarinda 6nemli rol

oynamaktadir.

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

giiclendirdigi tespit edilmistir [134].

Morris et al. (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, 19 mm uzunlugunda %0, %0,1,
9%0,5, oranlarinda hacimce polipropilen lif ilave edilerek giliclendirilmis dosemelerin
ozellikleri aragtirllmistir. Elde edilen sonuglara gore lif miktarinin artis1 ile ters
orantili olacak sekilde basing dayanimina etkisi belirlenmistir. Darbe direncinin ise
arttigr tespit edilmistir [135]. Song et al. (2005) yaptiklari ¢alismada betona

polipropilen lif ilave edip 6zelliklerini incelemislerdir. Polipropilen lifi m3 te 600g
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olacak sekilde kullanmislardir. Polipropilen lif ilavesiyle ¢cokme degerinin azaldigi,

basing, darbe, yarmada ¢ekme dayaniminin ise arttig1 sonucuna varmislardir [121].

Nili and Afroughsabet (2010) tarafindan yapilan calismada, deney parametreleri
olarak s/¢ ve polipropilen lif oranlari degisimi kistas alinmistir. Ayrica ¢imento
agirhigimin %81 kadar silis dumani ile ¢imento yer degistirilmigtir. 12 mm
uzunlugundaki lifler 9%0-%0,2-%0,3-%0,5 olacak sekilde 4 farkli oranda
kullanilmistir. Bu ¢alismada numunelerin basing ve darbe dayanimlar1 incelenmistir.
Sonug olarak, %0,5 polipropilen lif oranina kadar basing dayanimi artmistir. Darbe
dayanimi ise lif oran1 ile dogru orantili olacak sekilde artis gosterdigi ifade edilmistir
[136].

Bahadir (2010) yapmis oldugu c¢alismada polipropilen liflerin beton 6zelliklerine
etkisini incelemistir. Deney parametreleri olarak, farkli s/¢ oranlar1 (0,4-0,5-0,6) ve
polipropilen lif katilma oranlart (0,9 kg/m3-1,8 kg/m3) alinmistir. Sonug olarak 18
Polipropilen liflerin ¢ekme dayanimini 6nemli 6lglide artirdigi, beton dayanikligina
da katki sagladigi belirlenmistir [122].

2.8.8. Korozyon

Korozyon, donatinin paslanarak mukavemetini yitirmesi durumudur. Beton igindeki
yiiksek alkali ortami, donati ¢eligine sikica yapisir ve bir film olusturarak
korozyonun Oniine gecer [137]. Bazalt lifler ve epoksi regine kullanilarak betonarme
yapilarda kullanilan ¢elik formunda iiretilen bazalt lifli donatilar da Amerika, Rusya
ve Ukrayna gibi iilkeler basta olmak iizere bir¢ok iilkede, bazi yap1 elemanlarinda
donat1 ¢eligine alternatif olarak kullanilan iirlinlerdendir. Lifli donati, 6zellikle
korozyon riski bulunan yapi elemanlarinda donat1 ¢eligi i¢in 6nemli bir alternatif
olusturmaktadir [138]. Sentetik fiberlerin korozyon problemi olmadigi i¢in, her tiir
celik donatiya gore, dayaniminda hi¢bir degisim olmadan islevini yapinin omri

boyunca koruyarak fark yarattigi ifade edilmistir [139].

Lifli donati, 6zellikle korozyon riski bulunan yapi elemanlarinda donati ¢eligi icin

onemli bir alternatif olusturmaktadir. Donat1 ¢eliginden daha yiiksek dayanima sahip
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olan bazalt lifli donati, ¢elik donatiya oranla yaklasik ii¢c kat daha hafif oldugu ifade
edilmistir [138].

Polipropilen lifler endiistriyel tesisler, havaalanlari, konutlar ve yiizme havuzlarini da
icine alan uygulamalarda ¢arpma, asinma dayanimi ve geg¢irimsizligi artirmaktadir.
Bu lifler korozyondan etkilenmeyen, tuz ve alkalilere dayanikli malzemeler oldugu
belirtilmistir [140]. Bazalt lifinde yardimci elementler dogal olarak bulundugundan
sicaklik stabilitesi oldukca yiiksektir ve ekstra yardimci bir elemente ihtiyaci
olmadigi ifade edilmistir [141].

Wei vd. tarafindan yapilan deneysel ¢alisma sonucunda korozyon riskinin yiiksek
oldugu durumlarda diger lifler yerine bazalt lifin kullanilabilecegi, kimyasal etkilere
maruz kalmmasi durumunda bazalt lif takviyeli kompozitler kullanilarak servis
Oomriiniin uzatilabilecegi belirtilmistir [142].

Tim bu 6zellikler bazalt lifin diisiik maliyetli imalatiyla birlestirildiginde karbon,
lifli beton iiretiminde, ¢elik ve cam liflerlerine kiyasla daha uygulanabilir oldugunu

ortaya koydugu ifade edilmistir [143].

2.8.9. Siinme ve Biiziilme

Beton veya sivada kullanilan polipropilen lifin en 6nemli etkisi, beton dokiimiinden
sonraki ilk birkag saat i¢inde plastik biiziilmelerden dolay1 olusacak ¢atlaklar1 kontrol
altina almasidir [130]. Beton, zamana bagli deformasyonu olan bir malzemedir ve bu
deformasyonunun iki birleskesi vardir. Biiziilme (Rotre) ve Siinme. Bilindigi gibi,
sinmenin basing gerilmeleri altinda olugmasina karsin biiziilme gerilmeden
bagimsizdir [144]. Beton Ozellik olarak kuru ortamlarda biizilir. Biiziilmenin
gelisimi malzemelerin 6zelikleri de dahil olmak iizere, sicaklik ve ortamin nemine,

betonun yasina ve kiitlesine bagli oldugu ifade edilmistir [145]

Betonun rotresi kisitlanirsa gekme gerilmesi olusur ve beton gatlayabilir. Ozellikle
perde, déseme ve beton kaplamalarinda Roétre catlaklart genel bir sorundur. Sentetik
liflerin beton matriksine rastgele eklenmesi ile Rotre gatlaklarini azaltmanin en etkili
yoludur. Betonlar elemanlar mesnet durumlarindan dolay: rotresi kisitlandigr icin
catlama egilimi gostermektedirler. Sentetik lif miktar1 SLDB’larin Stinme ve
Biiziilme 6zelliklerini etkileyen Sentetik lif ile ilgili en 6nemli parametredir. Sentetik

liflerin siinme ve biiziilme lizerinde iyilestirme yapmasi i¢in matris i¢inde etkili
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olacak sekilde yeteri kadar eklenmelidir. Diisiik Sentetik liflerin miktarlarinda bile
catlak genisliklerinde %70’lere ulagsan azalma goriildiigii ifade edilmistir [132].

Kuru ortamlarda beton biiziiliir. Biiziilmenin gelisimi malzemelerin 6zelikleri de
dahil olmak iizere, sicaklik ve ortamin nemine, betonun yasina ve kiitlesine bagl
oldugu belirtilmistir [146]. Eger betonun rotresi kisitlanirsa ¢ekme gerilmesi olusur
ve beton catlayabilir. Rotre c¢atlaklar1 perde, doseme ve beton kaplamalarinda genel
bir sorundur. Bu rétre ¢atlaklarini azaltmanin en etkili yolu beton matrisine rasgele
dagitilacak olan c¢elik tellerin takviyesidir. Betonlar hemen hemen mesnet
durumlarindan dolay1 rotresi kisitlandigi igin ¢atlama egilimi gosterirler. Sentetik lif
bu durumda ii¢ rol oynar. Sentetik lifler ¢ok yonli catlak olusumu saglar, catlak
tizerinden gerilme transferi yaparlar ve bu gerilme transferi ¢atlaklarin kapanmasina
miisaade edecek kadar uzun siirebilir. SLDB’larin siinme ve biiziilme 6zeliklerini
etkileyen celik tel ile ilgili parametrelerin en 6nemlisi kullanilan ¢elik tel miktaridir.
Sentetik lif siinme ve biiziilme 6zelikleri iizerinde iyilestirme yapmasi igin matris
icerisinde etkili olacak sekilde yeterli miktarda bulunmalidir. Diisiik celik tel
igeriklerinde bile daha 1yi gerilme dagilimu ile ¢atlak genisliklerinde %70’ lere ulasan

azalma goriilebildigi ifade edilmistir [132].

Betonun biiziilmesi catlak olusumunun en 6nemli sebeplerinden biridir. Rtrenin en
onemli olusma nedeni, makro ve mikro bosluklardaki suyun beton biinyesinden
uzaklagmasidir. Ortamda bulunan suyun uzaklagsmasiyla betonda bir biiziilme
meydana gelir. Rotrenin iki Onemli zararli etkisi vardir. Bunlardan biri betonda
catlaklarin olusmasi, digeri de betonarme donatisinin parazit gerilmelerin ortaya
¢ikmasidir. Bu catlamalarin oniline gegmek amaciyla, betona lif takviyesi yapilarak
gerilme daglimi olusturulabilir. Ozellikle yiiksek yap1 tasarimi yapilirken rdtre goz
oniinde bulunduruldugundan o6zellikle ¢elik lifler kullanilmaktadir. Lif miktarinin,
narinlik oraninin ve lif uzunlugunun kritik boyu agsmayacak sekilde artirilmasiyla

rotrede azalmalar meydana geldigi ifade edilmistir [147].
Mostofinejad et al. (2004) yaptiklar1 calisgmada polipropilen lifli betonun rotre

catlaklarina ve betonun islenebilirligine etkisini incelemislerdir. Lifler %0,05- %0,1-

%0,2 oranlarinda 6mm, 12mm, 19mm olarak kullanilmistir. Sonug¢ olarak,
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polipropilen liflerin rotre ¢atlaklarmi azalttigi basing dayaniminmi artirdigi, ¢okme

degerini disiirdiigi tespit edildigi ifade edilmistir [148].

Polipropilen lifler Deprem gibi ani ve siddetli darbe yiiklerine karsi, yapinin enerji
yutma kapasitesini artirmasi agilarindan son derece dnemlidir. Bu ¢alismada diinyada
ve lilkemizde kullanimi giin gectikce yayginlasan ve giliclendirme projelerinin
vazgecilmez unsuru olacag disiiniilen Kendiliginde Yerlesen beton hiper
akiskanlastiricit katki, ugucu kiil ve polipropilen lif kullanarak iretilmis ve bu
maddelerin kendinden yerlesen betonun performansina etkilerinin arastirilmasi

amaclandigi belirtilmistir [130].

Betonun plastik safhasinda c¢elik liflerin ¢atlak Onleyici ve sinirlayict etkisi de
mevcuttur. Ancak, betonda mitkemmel sekilde dagilmis olan polipropilen liflerin
etkisine gore zayiftir. Bununla birlikte sertlesmis betonda uzun déonemde kuruma
biiziilmelerinden dolay1 olusacak catlaklarin azaltilmasinda polipropilen lifler
malzemeye belirli bir dayaniklilik ve tokluk vererek betonun mukavemetini énemli

olgtide arttirdig1 ifade edilmistir [130].

Beton igerisinde polipropilen liflerin kullanilmasi betondaki rétre ve biiziilme
catlaklarin1 azaltmasi, segregasyonu azaltmasi, betonu darbelere karsi korumasi,
yiizey asimnmalarini engelleyerek betonun ufalanmasini engellemesi, Prefabrik ve
geleneksel yapilarin kolon ve kiris gibi iskelet sistemlerinde etriye sistemi ile paralel
calisarak deprem gibi ani ve siddetli darbe yiiklerine karsi yapimin enerji yutma
kapasitesini artirmasi agilarindan son derece dnemlidir. Deprem gibi ani ve siddetli
darbe yiiklerine kars1 yapinin enerji yutma kapasitesini artirmasi agilarindan son

derece onemli oldugu ifade edilmistir [130].

Polipropilen liflerin beton icerisinde gosterdigi en oOnemli 6zellik, betonun
dokiiliistiniin 1lk birkag saati icerisinde meydana gelen plastik biiziilmeden (rotreden)
dolay1 olusan c¢atlamay1 kontrol etmektir. Polipropilen lifler beton, siva, sap, alci,

bitlim ve precast uygulamalari i¢in kullanilan bir mikro donati sistemi oldugu ifade
edilmistir [130].
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Saha Betonlar1 ve Sap Uygulamalari: Polipropilen liflerin en yaygin tercih edildigi
uygulama alanmidir. Plastik biiziilme, plastik ¢okme ve rotre c¢atlamalarini
engellenmesi agisindan en ekonomik ve pratik yontemdir. Bunu yani sira yilizey
asinma direnci kazandirir. Pullanma, ufalanma ortadan kalkar. Minimum incelikte
sap doklimiine izin verir. Ayrica tastyici olarak kullanilmayan hasir donatinin yerine

tali donati sistemi olarak kullanildig1 belirtilmistir [130].

Tamir ve Yapistirma Harglari: Insaat hatalarnin ortadan kaldirilmasi igin yaygin
olarak kullanilan tamir har¢ ve dolgularinda Polipropilen lif kullanildiginda elde
edilecek kompozit malzemenin dayaniklilig: artacak ve biiziilme problemleri ortadan

kalkacagi belirtilmistir [130].

2.8.10. Asinma, Erozyon ve Kavitasyon

SLDB’lar ile ilgili yapilan ¢aligmalarda Sentetik liflerin betonlarin erozyon, asinma
ve Kavitasyon direnglerini arttirdigr belirtilmektedir. Sentetik Lifler su yapilarinda
kullanilan betonlarn asinma, kavitasyon ve kimyasal etkilerle meydana gelen
erozyona karst direnglerini  kismen iyilestirmektedir [149]. Uygun sekilde
uretilemeyen betonlar dis etkilere karst dayaniksiz olmaktadir. Yapilarin
bozulmasima yol acan fiziksel, kimyasal, biyolojik ve mekanik kokenli etmenler
bulunmaktadir. Mekanik yolla olusan hasarlar arasinda asinma, Erozyon ve
Kavitasyon etkileri sayilabilir. Beton yiizeyine siirtlinme veya ¢arpma seklinde gelen
kuvvetler, beton yiizeylerin yipranarak tahrip olmasma yol agmakta ve yiizeyin
asinmasina neden olmaktadir. Farkli bir asinma sekli de hareket halinde bulunan
sularin meydana getirdigi aginmadir. Bir tiir erozyon olarak kabul edilebilecek boyle
bir duruma beton su borularinda tiinellerde, barajlarda ve dolu savaklarda rastlanilir.
Buralarda sularin gayet hizli bir sekilde hareket etmesi sonunda kavitasyon olay1 da
meydana gelerek beton devamli olarak tekrarlanan ¢arpma etkilerine maruz kalir. Bu
tiir etkiler betonun hem 6nemli derecede korozyon yapmasina ve hem de biiytlik bir

hizla asinmasina neden oldugu belirtilmistir [150].

Betonun asinma direnci iizerine yapilan arasgtirmalarda [151-152] asinma direncinin,
uygulanan test metotlarina, ylizey bitirme yontemlerine, asinma kuvvetlerine maruz

kalacak beton yiizeyinin yapisal 6zelliklerine, kiir sartlarina, mineral katki maddesi
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kullanimma ve mukavemet oOzelliklerine bagli oldugu belirtilmekte, dayanimi
yakindan ilgilendirmesi sebebiyle, su/cimento orani, agrega-hamur ara yiizeyi,
agrega ve baglayict madde hamuru kalitesi gibi faktorlerin de, asinma direnci
tizerinde etkili oldugu belirtilmektedir[153]. Asinmaya kars1 dayanikli bir beton elde
edebilmek icin bazi mineral katkilarin betona karistirilmasi gerekmektedir. Bu
amacla metal agregalarin ve ¢elik tozunun kullanilmasi iyi sonuglar vermektedir.
Bunlardan bagka 6zel firinlarda silis ile karbonun birlestirilmesinden meydana gelen
har¢ ve betonlarin asinma degerleri diisiik bulunmustur [150]. Onceki bir¢ok
calismada YFC ve pomzaninin betonda asinmayi etkisi ve beton durabilitesine

olumlu katkis1 arastirilmistir [ 154-155].

2.8.11. Donma-Coziilme

Yasamin farkli alanlarin da kullanilan liflerin (poipropilen, ¢elik, aramid, karbon)
beton dayanimini ve dayanikligini artirmasi agisindan betona katilmasi séz konusu
olmustur. Betonda lif kullanimi, betonun siineklik gibi bir 6zelliginin iyilestirmesinin
yonunde, betonun yangin, asinma, donma ve ¢oziilme gibi bir¢ok 6zelligine de

olumlu etkide bulundugu belirtilmistir [147].

Dayaniklilik betonun fiziksel 6zeliklerine baglidir ve hizmet siiresi boyunca betonun
davranig karakterini belli eder. Donma ¢6ziilme olay1 beton i¢in fiziksel bir olaydir.
Islanarak doygun hale gelen ve donma ¢6ziilme etkisi altinda kalan tiim betonlar da
donmanin kiimiilatif artisindan dolay1 kisa siirede hasarlar olugmaktadir. Betona
katilan sentetik lifler Donma-¢6zlilme dayaniminda artis sagladigi ifade edilmistir
[147].

(Kirca (2003) tarafindan yapilan c¢alismada, polipropilen liflerin beyaz ¢imento
harcina etkisi arastirilmistir. 1m? betonda 600gr polipropilen lif kullanilmis, s/¢ orani
0,49 almmustir. Lifli numuneler kontrol numunelerine nazaran biiziilme
deformasyonlarin1 %25 azaltmis ve donma ¢oziilme etkisi sonrasi basing dayanimini
%15 oraninda artirdig1 belirtilmistir.) [147].

Juska ve arkadaslar1 (1999); Cevre 1s1l etkilerin Lifli betonlar iizerine yapmis oldugu
etkilerle ilgili daha 6nce yapilmis olan ¢alismalar1 derlemislerdir. Bu ¢aligmalar kiir
sicakliginin lizerindeki 1silar, donma ¢oziilme tesirleri ve degisik sicaklik ¢evrimleri

ile ilgilidir. Asagida bu ¢alismalara 6rnekler verilmistir [156].
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Gomez ve Casto (1996); Cam Lifli kompozitler tizerinde, %2NaCl ¢ozeltisi i¢inde
donma (-17.8 °C)-¢oziilme (4.4 °C)deneyini uygulamislardir. Numunelerin egilme

dayanimlar1 ve diger 6zelliklerinin 6nemli derecede kayba ugradigim1 gormiislerdir

(Juska vd.,1999) [156].

Kuklo ve Matala’ya (1991) gore, basing dayanimi 60 ile 100 MPa olan yiiksek
dayanimli betonlarin kullanimi1 1980’lerin baslarindan beri arastirmaktadir. Hava
icerigi olmaksizin donmadayanikliligl, yliksek mukavemetli betonda genellikle
yiiksektir. 28 giinliik numuneler {izerinde yaptiklari aragtirmalarda, -20 °C(havada)
ve + 20 “C(suda) arasinda 500 donma-¢6ziilmegevrimi uygulamislar ve en iyi sonucu
silis dumanli ve dumansiz hizli sertlesen portland ¢imentosu ile elde edilmistir.
Ciiruflu ¢imento ve yavas serlesen portland ¢imentosu iyi dayaniklilik gostermistir.

Ozellikle de yaslandiktan sonra dayamklilig azalttig1 ifade edilmistir [157].

Yiiksek dayanikliliga sahip mikro yapist yogundur. Porozite arastirmasi ve 1sinsal
arastirmalara gore; donma hasari nedeniyle, baslangi¢ ¢apiyla bosluklarin boyutu 50-

100 mm arasinda artis gosterdigi belirtilmistir [157].

Arastirmalara gore (2001), Lif takviyeli polimer (Karbon, cam ve aramid)ile beton

arasindaki bag ve durabiliteyi aragtirmiglardir.

Deney programinda 152x152x610 mm boyutunda karbon, cam ve aramid lif
takviyeli polimer levhali ve 6nceden kirilmis 48 kiris kullanilmistir. Calismada 15
kirisin sonuglar1 verilmistir. Kirisler 6nce tek nokta yiliklemesi altinda catlatilmistir,
kirigler lif takviyeli polimer levhali olarak denendikten sonra, sabit yiik altinda (%0,
%25, %40) donma- ¢oziilme, yiiksek nem, yiiksek sicaklik ve iiltraviyole gibi ¢evre
etkilerine maruz birakilmistir. Daha sonra levhalarin bagimi daha iyi test etmek i¢in
kirisin boyuna ¢elik donatis1 kesilmistir.

Kirig sonraki agsamada iki nokta yiiklemesine maruz birakilarak catlak biiylimeleri ve
deformasyonlar kaydedilmistir [158]. Yapilan ¢alismaya gore (1991); kuru ve 1slak
karisimli piiskiirtme lifli betonlari, ASTM C666 suda donma-¢6ziilme(A) yontemine
gore test etmistir. Hava siiriikklendiginde ve yiiksek oranlarda polipropilen lif
kullanildiginda 1slak ve kuru karisimli piiskiirtme betonda donma ¢oziilme

durabilitesi saglanabilmektedir [159].
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2.9. Kirllma Enerjisi Ol¢me Deney Yontemleri

PIZl l P/2
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Sekil 2.22. ASTM C 1018’e Gore CTDB Kirisler Icin Egilme Deney Diizenegi [77]

a) Ik catlaga kadar egrilik yukari dogru.
b) 1k catlaga kadar egrilik asag1 dogru.

2.9.1. ASTM Yontemi

Bu metot belirli sehime kadar malzeme davraniglarini tanimlayan tokluk indislerinin
belirlenmesini i¢ermektedir.

Tokluk indisleri, celik tel donatili betonurll belirli bir sehime kadar yiik-sehim egrisi
altinda kalan alaniin ilk kirilma yiikiine kadar olan kisminin altinda kalan alana
orani olarak ifade edilmektedir.

Ayrica ylik-sehim egrisine bagli olarak ilk catlak yiikiine kars1 gelen egilme

dayaniminin belirlenmesini de i¢ermektedir. Kiris numuneler lizerinde ASTM C
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1018’e gore yapilan standart egilme deney diizenegi Sekil 2.22.’te verilmektedir
[77].

Kapali ¢evrim kontrollii (sehim kontrollii) yiikleme cihazi ile yapilan deney ile
kirisin orta noktasinda Olgiilen sehime bagl olarak elde edilen yiik-sehim
egrilerinden tanimlanan tokluk indeksleri belirlenmektedir. Sehim hiz1 ise 0.1
mm/dakika olarak verilmektedir.

Bu metotta belirtilen ve tokluk indekslerinin hesaplamalarda kullanilan 6nemli sehim
noktalar1 tipik yiik-sehim egrisi lizerinde Sekil 2.22° de verilmektedir [77]. Bu
metotta yilik-sehim egrisinin lineer boliimden ilk kez ayrildigi nokta (A noktasi)

tanimlanarak ilk ¢atlak belirlenir.

Dis etkileri diizeltmek i¢in deney egrisinden ayrildigr T noktasindan itibaren yiik-
sehim egrisinin lineer boliimiint temsil eden diiz ¢izgi AT, O" noktasinda yeni bir
merkeze tasiir. Boylece O'TA ¢izgisi alan hesaplamalarinda OTA yerine kullanilir.
Yiik-sehim egrisinde ilk catlaga karsilik gelen yiike bagli olarak ilk c¢atlamayi
olusturan gerilme hesaplanir. Ik catlama sehimi O'B uzunluguna karsiik gelen
sehim (8) olarak belirlenir. Ilk ¢atlak sehimine kadar, yiik-sehim egrisinin altindakian
belirtilir. Bu alan O’AB {iggen alani ilk ¢atlak toklugudur. Bu yontemle elde edilen,
yiik sehim egrisi altinda kalan alan kullanilarak kirilma enerjisi hesaplanabilir. (a)(b)

Bu yontemde belirtilen tokluk indeksleri su sekilde tanimlanmaktadir.

Is Tokluk Indeksi; ilk gatlak sehiminin 3 kat: sehime kadar yiik-sehim egrisi altinda

kalan alanin, ilk catlak ytikiine kadar egri altina kalan alana oranidir.

l10 Tokluk Indeksi; ilk atlak sehiminin 5,5 kat1 sehime kadar yiik-sehim egrisi

altinda kalan alanin, ilk catlak yiikiine kadar egri altina kalan alana oranidir.

I20 Tokluk Indeksi; ilk catlak sehiminin 10,5 kati sehime kadar yiik-sehim egrisi

altinda kalan alanin, ilk catlak yiikiine kadar egri altina kalan alana oranidir.

Tanimlanan bu tokluk indekslerinin hesaplanmasi ise Sekil 2.11.’e baglh olarak

asagida verilmektedir:
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O ACD O AEF O AGH
. ve lp=— (2.1)
O AB

Tam elasto-plastik bir malzeme igin, yani ilk ¢atlaktan sonra elasto-plastik davranis

durumunda lj toklukindisi j degerine esit olur.

Yiik

------ —\

O/J e e ==

35 5,56 10,56

Sehim

Sekil 2.23. Tam Elasto-Plastik Malzemenin Yiik-Sehim Egrisi

Bu durumda, s, lio ve l2o toklukindislerindeki 5, 10 ve 20 degerleri ilk catlagakadar
olan lineer elastik kismaveondansonra tam plastik sehimlere uygun gelmektedir
(Sekil 2.23.)

Tokluk indisi degerinin diisiik olmasi, ¢atlama sonras1 dayanimdaki hasarin biiyiik ve
enerji yutma yetene8inin ise az oldugunu ifade etmektedir. Yiiksek tokluk
indislerinin elde edilebilmesi i¢in c¢elik telin tipi, icerigi, narinligi ve matris
parametrelerinin uygun segilmesi gereklidir.

Catlama-sonrasindaki farkli asamalarda hasarin derecesi kalict dayanim faktdrleri ile
de gosterilebilir. ASTM C 1018’e gore kalict dayanim faktorleri asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:
Rs,10 =20 (l10—Is) (2.2)

R10,20 = 10 (I20 — lo) (2.3)
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Rs, 10 Ve Ruo, 20 gibi kalic1 dayanim faktorleri, dlgiilen ilk ¢atlak dayaniminin yiizdesi
olarak ilk catlaktan sonra belirli sehime kadar ortalama kalici dayanimi ifade
etmektedir. Kiris deneyinden elde edilen yiik-sehim egrisinde, ilk ¢atlak olustuktan
sonra malzemenin yiik-sehim egrisi tam plastik davranig gostermesi durumunda Rs; 10
ve Rio, 20=100, yumusama egilimi gostermesi durumunda ise Rs 10 Ve Rig, 20<100
olmaktadir. Yalin betonda ise kalici dayanim faktorleri sifirdir (Rs, 10 Ve Rio, 20=0).
CTDB’ lar kalict dayanim faktorlerine goére Tablo 2.6.° deki gibi

siiflandirilmaktadir.

Tablo 2.6. SLB’ larin Kalic1 Dayanim Faktorlerine Gore Smiflandirilmasi [77]

Sinif Degerlendirme Kalict Dayanim Faktorii
| Zayif <40
1 Orta 40-60
i Iyi 60-80
\Y/ Miikemmel 80-100

2.9.2. RILEM Yontemi

Bu yontem, orta noktasindan yiiklenen ¢entikli kiris numunelerinden elde edilen ytik-
sehim egrisine bagli olarak c¢elik tel donatili betonlarmn egilme davranigini

belirlenmesini igermektedir [78-79].

Ayrica catlak agz1 agilmasini da opsiyonel olarak belirlenmektedir. Kiris ortasindaki
net sehim, kirisin yan yiizlerine takilan ve kiris numunesine mafsalli baglanan
c¢ubuklarin orta noktalarinda oOlgiilen sehimlerin ortalamasi olarak alinmaktadir.

Deney diizenegi Sekil 2.26.” de verilmektedir [7879].
Yiikleme ise kiris ortasindaki ortalama net sehim, (A1+A2)/2, 0.2 mm./dakika olacak

sekilde kapali ¢evrim kontrollii cihazda, sehim belirli bir noktaya gelinceye kadar

stirekli kaydedilerek yapilmaktadir.
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F
Yer degistirme 5
slger (LVDT) Baglant:
O /1 ¢ubugu YVYVY
T 5 5, K h
[® 7 o] sp
| ..........
Q) QO
: Catlak olcer é)
- | (CMOD gage) A-A Kesiti

Sekil 2.24. RILEM Yo6ntemi Deney Diizenegi [78, 79].

F=0.05 mm. araligindaki en biiyiik yiik.

Yiik, F, kN)

»
»

005 Sehim, § (mm)
Sekil 2.25. Tipik Yiik-Sehim Egrisi

Tipik yiik-sehim egrisi Sekil 2.26.” da verilmektedir
Orantilik simirindaki ytik (F) Sekil 2.26.’da verildigi gibi belirlenir. Bu yiike karsilik

gelen kiris ortasindaki egilme momenti ise;

F
M =—— (2.4)

Olur ve burada I|=numunenin agikligidir. Numenin kesiti boyunca gerilmenin
dogrusal degistigi kabulii ile F kuvvetinin yaptigi egilmede ¢ekme gerilmesi, fe, #,

asagidaki sekilde belirlenir;
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3FL

SR 2.5.
ct, fl th Szp ( )
Burada,
b=kiris nununesinin genisligini
hsp= ¢entik ucu ile numunenin iist kismi arasindaki mesafeyi
[fade etmektedir.
Bu yontemde kirtlma enerjisi;
W, + m(1-k?*)go
_Wo +m@-k")g (2.6)

3 B(D -a)

Formiiliiyle verilmektedir. Burada Wp yiik-sehim egrisi altinda kalan alan (bu
calismada 10 mm. sehime kadar olan alan), m mesnetler arasinda kalan numune
agirhgl, g yergekimi ivmesi (9,81 m/s?), aciklik ortasindaki sehim, B numune
genigligi, D numune derinligi, a gentik derinligi, K ise numune boyutlarina bagl bir

katsay1 k=(U/S)-1 ve U numunenin boyu, S ise mesnetler arasi uzunluktur.

2.9.3. EN 14651 Yontemi

Bu yontem, orta noktasindan yiiklenen ¢entikli kiris numunelerinden elde edilen ytik-
sehim egrisine bagl olarak lif donatili betonlarin egilme davranigini belirlenmesini

icermektedir [81].

Ayrica catlak agzi agilmasini da opsiyonel olarak belirlenmektedir. Kiris ortasindaki
net sehim, kirisin yan ylizlerine takilan ve kiris numunesine mafsalli baglanan
cubuklarin orta noktalarinda olgiilen sehimlerin ortalamasi olarak alinmaktadir.

Deney diizenegi Sekil 2.28.” te verilmektedir [81].

Burada;
1. Detay
2. Catlak olger

3. Numune ve ¢atlak olger arasina konulan ¢elik levha

62



150
_‘ L l \ 6_
| ‘A—H/ |
25| | 250 E 250 | |25
] I )
550
X<8
1
Pl L
3
A-A Kesiti

_BL

N

~

sp

75 (75

150

Sekil 2. 26. EN 14651” e Gore Egilme Deneyi Diizenegi (hsp=125mm=+1mm)
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3. DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde deneysel calismada kullanilan malzemelerin kimyasal ve fiziksel
ozellikleri, har¢ karisim oranlari, taze ve kuru haldeki harcin fiziksel ve mekanik
ozelliklerin belirlenmesi i¢in gergeklestirilen deneysel ¢alismalara ve sonuglarina yer

verilmistir.
3.1. Deneysel Malzemeler

3.1.1. Cimento

Calismada, Cimsa Cimento fabrikasinda iretilen CEM Il A-L 42,5 R tipi ¢imento

kullanilmistir. Cimentoya kimyasal ve fiziksel 6zellikler Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1 Portland Cimentosunun (CEM Il A-L 42.5 R) Ozelikleri.

Kimyasal Bilesim

Bilesen, (%0)

MgO 1,57
SiO; 18,90
Al203 5,15
Fe203 3,36
Na20 0,40
CaOo 63,59
SOs 2,65
K20 0,77
Kizdirma Kaybi 1,66
Coziinmeyen Kalinti 0,74
Fiziksel Ozelikler

Ozgiil Agirlik g/cm?® 3,07
Ozgiil Yiizey cm?/g. 3108

3.1.2. Agrega

Calisma kapsaminda kalker esasli kirma kum, kirmatas I ve kirmatas I agregalar
kullanilmistir. Agregalara ait tane boyut dagilimlart ve fiziksel 6zelikler Tablo 3.2°de

verilmektedir.
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Tablo 3.2 Agrega Ozellikleri

Ozgiil Su Elek boyutu, mm
Agrega agirlik  emme 025 05 1 2 4 8 16 32
(g/lcm®) (%) % Gegen

Kirma kum 2,63 1.2 225 326 485 630 90,1 100 100 100

Kirma tas I 2,70 0,5 0,3 0,3 0,3 0,3 33 745 100 100
Kirma tas II 2,71 0,4 0,2 0,2 0,2 0,2 0,4 0,8 148 100

%48 kirma kum, %27 kirma tas I ve %25 kirma tas Il kullanilmasiyla elde edilen

karisima ait graniilometri egrisi Sekil 3.1°de verilmektedir.

100
90
80 77
70
5
60 e

hal

NBANY

5
s

L

50

4/
40 //
30

Gegen, %

W

26 ,/5'5
20 //,/ﬁﬂ/ 23
10 /?g _....---""'""—-' 14
S ——
e
0,25 0.5 1 2 4 8 16 32

Elek agikhgi, mm
Sekil 3.1. Agrega Karisimina Ait Graniilometri Egrisi
3.1.3. Polimer Esash Sentetik Makro Lif

Yapilmis olan deneysel ¢alismada dort farkli sentetik naylon lif tipi kullanilmis ve lif

Ozellikleri Tablo 3.3.’de verilmistir.
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Tablo 3.3. Calismada Kullanilan Sentetik Liflerin Ozellikleri

Ozellik NL-1 NL-2 NL-3 NL-4
Cekme Dayanimi, Mpa 900 900 550-750 580
Elastic Modulii, GPa 5,15 5,15 5,75 12
Erime Sicakligi, °C 260 260 162-168 165-170
Yogunluk g/cm3 1,14 1,14 0,91 0,89-0,91
Uzunluk, mm 54 40 54 54
Cap, mm 0,55 0,80 0,34 0.90

3.1.4. Akiskanlastirici

Harglarin islenebilirliliginin saglanmasi ve karigim sirasinda topaklanmanin
onlenmesi i¢in Grace Daracem marka 1025 E tipi siiper akiskanlastirici kimyasal

katki kullanild.
3.1.5. Karisim Suyu

Bu ¢alismada karisim suyu olarak ortalama sicakligi 20 + 3°C olan sehir sebeke suyu

kullanilmistir.
3.2. Karisim Oranlari

Harglarin iiretiminde standart har¢ karisim miktarlari referans alinmistir. Dort farkli
lif tipinden aymi su/gimento oraninda ayni akigkanlastirict katki ile Dbiitiin
karigimlarda 4 farkh lif tipinden har¢ numuneleri tiretilmistir. Bu sekilde toplam 36

grup har¢ numunesi kullanilmistir. Har¢ karisim miktarlar1 Tablo 3.4°te verilmistir.

Karigim hazirlanirken ilk 6nce ¢imento ve agrega ve karistirildi. Ardindan Sentetik
lif eklenip tekrar karistirma islemi yapilarak liflerin karisim igerisinde homojen

dagilimi saglandi. Daha sonrasinda karisim suyu ve akiskanlastirici katki malzemesi
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eklendi. Karisimlarin tamami har¢ makinasinda yapilmistir. Karisim kodu NL-2

naylon lif tip 2 olan lifi ifade etmektedir.

Tablo 3.4. Beton Karisim Oranlari

Karisim Kodu NL-1 NL-2 NL-3 NL-4
Lif igerigi 4.0 4.0 3,0 3,5
Cimento, kg/m® 350 350 350 350
Su, kg/m3 170 170 170 170
Siiperakiskanlastiric, kg/m® 3,6 3,6 3,6 3,6
Kirmakum, kg/m® 875 875 875 875
Kirmatas I, kg/m® 435 435 435 435
Kirmatas II, kg/m? 470 470 470 470

3.3. Numune Uretimi

Her bir [if tipi i¢in 6 adet 150x150x600 mm prizma numune ve 4 adet 150x300 mm
(ylikseklik=150 mm ve ¢ap=300 mm) standart silindir numune iretilmistir.
Reference

Sekil 3.2. Agrega Cimento ve Su Karisim Harcit Hazirlanmast
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Sekil 3.3. Karisim Harcinin Numune Kaplaria Konulmasi
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Sekil 3.5. Uretilmis Numuneler

3.4. Beton Deneyleri
3.4.1. Taze Beton Deneyleri

3.4.1.1. Taze Birim Hacim Agirhik Deneyi

Uretilen betonlar iizerinde TS EN 12350-6’ ya uygun olarak birim agirlik deneyi
yapildi [94]. Deney diizenegi de Sekil 3.6’da verilmistir.

3.4.1.2. Hava Miktar1 Tayini Deneyi

Taze beton hava miktari: beton icerisinde kapali agrega bosluklar1 disindaki var olan
havanin hacminin beton hacmine oraninin % (Yiizde) olarak ifadesidir. Beton
icerisindeki havanin miktarinin bilinmesi ne kadar onemli ise, havanin beton
tizerindeki etkilerinin bilinmesi de bir o kadar 6nemlidir. Deneyin amaci Taze beton
igerisinde bulunan havanin belirlenmesinde amag; taze betonun islenebilirligini,

sertlesmis betonun yogunlugu, dayanimi, su ge¢irimliligi, 1s1 ve ses yalitimi gibi
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ozelliklerini etkileyen beton igindeki havanin miktarinin hacim metodu ile

belirlenmesidir. Taze beton hava igerigi TS 3261’e uygun olarak yapilmistir.

Sekil 3.6. Birim Hacim Agirlik Deney Diizenegi

Sekil 3.7. Hava Miktar1 Tayini Deney Diizenegi

Hava igerigi tayini deney diizenegi Sekil 3.7’ de verilmistir [161].
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3.4.1.3. Slump (Cokme) Deneyi

Karnigimlarin islenebilirliligi TS EN 12350-2’¢ uygun olarak slump deneyi ile
belirlenmistir. Islenebilirlik deney diizenegi Sekil 3.8 ve Sekil 3.9 da verilmistir.

(b)
Sekil 3.8. Slump (Cokme) Deney Diizenegi
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3.4.2. Sertlesmis Beton Deneyleri

Uretildikten sonra 28 giin boyunca 20 + 3°C sicaklikta standart kiire tabi tutulan
sertlegsmis beton numuneler iizerinde mekanik 6zelliklerin tayini deneyleri yapildu.

Yapilan dayanim deneyleri asagida verilmistir.

3.4.2.1. Basin¢ Dayanim ve Elastisite Modiilii Tayini

Basing dayanimi deneyleri her seri beton i¢in 3 adet 150mmx300 mm. Standart
silindir numuneler tizerinde TS EN 12390-3’¢ uygun olarak yapilmistir [163].
Elastisite modiilii tayini i¢in basing deneyine tabii tutulan 2 adet silindir numunesi
tizerinde kompresometre ile diisey deplasman Olclimii yapildi. Basing dayanimi

deney diizenegi Sekil 3.9’ da verilmistir.

Elastisite modiilii gerilme-sekil degistirme egrisinden elde edilen maksimum yiikiin
%35 ve %45’ araliklarina diisen gerilme-sekil degistirme noktalarinin dogrusal kabiil

edilmesiyle elde dilen dogrunun egimi olarak alindi.

Sekil 3.9. Basing Dayanimi ve Elastisite Modiilii Tayini Deney Diizenegi
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3.4.2.2. Egilmede Cekme Dayaniminmin Tayini

Egilmede ¢ekme dayanimi tayini deneyi ASTM C 1609 standardina uygun olarak
yapilmistir. Egilme deney diizenegi Sekil 3.10°de gdsterilmektedir.

Sekil 3.10. Yiikleme Diizenegi

Egilme deneyi kapali ¢evrimli sehim kontrollii bir cihazla yapilabilmektedir.
Yiikleme hizi numune boyutuna ve sehim miktarma goére 0,025-0,3 mm/dakika

araliginda segilebilmektedir.

Hesaplamalar:

Egilme dayanimu:
PL
f=1=
3.1)
Burada;
f: Gerilme degeri, MPa
P: Yiik degeri, N
L: Mesnet acikligi, mm
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b: Numune genisligi, mm
d: Numune yiiksekligi, mm

Artik gerilmeler:
D _ Pl
7= e (3.2)

Burada;

fP ve Pj sirastyla, i. sehimdeki artik gerilme (MPa) ve yiik (N) degerleridir.
Esdeger egilme gerilme orani:

150%TL
RLT),150 = flb—dlzso * 100 (%) (3.3)

Py € qfrtrmmmemnmeenne b -
; g |
R ¥ 4 Sehim
9,28, Li600 LY

(b)
Sekil 3.11. Tipik Yik-sehim Grafigi ve Artik Gerilme Noktalar

74



Burada;
R’IQ,150 : Esdeger egilme gerilme orani, MPa

TR, :Tokluk, Joule (N.m)

fi : {Ik-tepe dayanimi, MPa
Tipik yiik-sehim grafigi ve artik gerilme noktalar1 Sekil 3.10’da gosterilmektedir.
Grafiklerde;
L = Mesnet agiklig1
P, = llk-tepe yiikii
b, = Tepe yikii
8; = Ilk-tepe yiikiindeki net sehim degeri
6, = Tepe yiikiindeki net sehim degeri

fi = llk-tepe dayanimi
fp = Egilme dayanimi
P, = L/600 net sehim degerindeki kalic1 yiik degeri
B, = L/600 net sehim degerindeki kalici gerilme degeri
Pl, = L/150 net sehim degerindeki kalic1 yiik degeri
2, = L/150 net sehim degerindeki kalici gerilme degeri
TR, = L/150 net sehim degerine kadar yiik-sehim egrisi altinda kalan alan

Sekil 3.12. Kiris Numunesinin Egilme Deneyi Sonras1 Kesit

GOrinimi
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Sekil 3.23. Kiris Numunelerin Egilme Deneyi Sonras1 Gorlinlimii

3.4.2.3. Yarmada Cekme Dayaniminin Tayini

Sekil 3.34. Yarmada ¢ekme dayanimi deney diizenegi
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Yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri TS EN 12390-6 standardina uygun olarak 15 cm
capinda 30 cm yiiksekliginde standart silindir numunelerin 6 cm yiiksekliginde
dilimlere kesilmesiyle elde edilen numuneler {izerinde, 300 ton kapasiteli preste 0,05
MPa/s yiikleme hizi uygulanarak yapilmistir. Yarmada ¢ekme dayanimi deney

diizenegi Sekil 3.13’te verilmistir.
3.5. Deney Sonuglari

3.5.1. Taze Beton Deney Sonuclar:

Calismada iiretilen betonlara ait taze birim agirlik, cokme ( slump deneyi ) ve hava

igerigi sonuglar1 Tablo 3.9’da verilmektedir.

Tablo 3.5. Taze Beton Deney Sonuglari

Karigim | Taze Birim Aguirlik, | Cokme Degeri, | Hava
Kodu kg/m3 cm Igerigi, %
NL-1 2412 13 1,2
NL-2 2410 12 1,1
NL-3 2408 13 1,3
NL-4 2415 13 1,2

3.5.2. Sertlesmis Beton Deney Sonuclari
3.5.2.1. Basin¢ Dayanim

Numunelerin elde edilen basing dayanimi sonuglar1 Tablo 3.7.’de verilmistir..
3.5.2.2. Egilme Cekme Dayanmim

Egilme deneyi sonucu elde edilen ilk catlak yiikii, Rezidiiel dayanim, RDT, 150 ve
tokluk degerleri Tablo 3.9’da verilmistir. Ayrica, egilme deneyi sonucu elde edilen

yiik-sehim egrileri de Sekil 3.14-3.37°de verilmistir.

Lif donatil1 betonlarin siineklikleri esdeger egilme dayanim oranlar1 dikkate alinarak
degerlendirilmektedir (TR34 3rd Edition-Concrete industrial ground floors a guide to
design and construction, 2003). Tepe yiikii sonras1 rezidiiel pozitif moment tasima

kapasiteleri belirlenmesi i¢in kullanilan 1if miktarmin esdeger egilme dayanim oram
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icin Onerilen minimum %30 sartin1 saglamast Onerilmektedir. Esdeger egilme
dayanim oran1t ASTM C 1609-C 1609M-10 i¢in RDT,150 olarak ifade edilmektedir.
Bu calismada RDT,150 degerleri NL-1, NL-2, NL-3 ve NL-4 lif tipleri i¢in sirasiyla
% 41.9, % 40.1, % 29.4 ve % 37.2 olarak elde edilmistir. Bu sonuclar dikkate

alindiginda NL-3 lif tipi hari¢ diger liflerin RDT,150 i¢in 6nerilen degerleri sagladigi

belirlenmistir.
Tablo 3.6. Basing Dayanimi Deney Sonuglari
Karigim | Numune | 7 Giinliik 28 Giinliik Ortalama Ortalama
Kodu No. Kiip Basing Silindir 7 Giinliik Kiip | 28 Giinliik Silindir
Dayanimi | Basing Dayanimi | Basing Dayanimi | Basing Dayanim
MPa MPa MPa MPa
1 42,2 46,1
REF 2 40,4 44,0 40,57 44,27
3 39,1 42,7
1 41,0 45,0
NL-1 2 38,2 44,7 39,80 44,33
3 40,2 43,3
1 39,2 45,8
NL-2 2 39,3 414 39,10 43,97
3 38,8 44,7
1 39,0 44,3
NL-3 2 38,8 45,0 38,07 44,43
3 36,4 44,0
1 32,1 45,0
NL-4 2 38,8 44,6 35,97 44,60
3 37,0 44,2

3.5.2.3. Yarmada Cekme Dayanim

Numunelere ait yarmada ¢ekme dayanimi sonuglar1 Tablo 3.8’de gdsterilmistir.

Yarmada ¢ekme dayanim sonuglarinin grafik olarak gosterimi de Sekil 3.14’te

verilmistir.
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Tablo 3.7. Yarmada Cekme Dayanimi Deney Sonuglari

Kirilma Yarmada ¢ekme Standard

Kod Yiikii kN dayanimi1 MPa Ort. sapma Garpiklik
53,0 3,75

REF 46,5 3.29 357 | 020 | -029
53,0 3,75
49,0 347
55,0 3,89

NL-4 020 1.00 400 | 041 | 025
49,0 347
57,0 4,03
55,5 3,93

NL-3 |l 3.82 399 | 016 | 077
56,0 3,96
60,0 4,25
605 4,28

NL-2 20 b 401 | 030 | -0,40
605 4,28
5055 3557
51,0 3,61

L1 22 3.08 371 | 027 | 064
58,5 4,14
18,0 3,40

4.10

4.00
3.90
3.80
3.70
3.60
3.50
3.40
3.30

NL-4

NL-3

NL-2

NL-1

Sekil 3.45. Yarmada Cekme Dayanimi Grafigi

79




Tablo 3.8. Egilmede Cekme Dayanimi Deney Sonuglari
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Sekil 3.16. NL-4 Kodlu ve 1 No’lu Numune I¢in Yiik-Sehim Egrisi
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Sekil 3.17. NL-4 Kodlu ve 2 No’lu Numune I¢in Yiik-Sehim Egrisi
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Sekil 3.18. NL-4 Kodlu ve 3 No’lu Numune I¢in Yiik-Sehim Egrisi
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Sekil 3.19. NL-4 Kodlu ve 4 No’lu Numune I¢in Yiik-Sehim Egrisi
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Sekil 3.20. NL-4 Kodlu ve 5 No’lu Numune I¢in Yiik-Sehim Egrisi
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Sekil 3.21. NL-4 Kodlu ve 6 No’lu Numune Igin Yiik-Sehim Egrisi
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Sekil 3.22. NL-3 Kodlu ve 1 No’lu Numune Igin Yiik-Sehim Egrisi
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Sekil 3.23. NL-3 Kodlu ve 2 No’lu Numune I¢in Yiik-Sehim Egrisi
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Sekil 3.24. NL-3 Kodlu ve 3 No’lu Numune I¢in Yiik-Sehim Egrisi
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Sekil 3.25. NL-3 Kodlu ve 4 No’lu Numune I¢in Yiik-Sehim Egrisi
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Sekil 3.26. NL-3 Kodlu ve 5 No’lu Numune I¢in Yiik-Sehim Egrisi
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Sekil 3.27. NL-3 Kodlu ve 6 No’lu Numune I¢in Yiik-Sehim Egrisi
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Sekil 3.28. NL-2 Kodlu ve 1 No’lu Numune I¢in Yiik-Sehim Egrisi
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Sekil 3.292. NL-2 Kodlu ve 2 No’lu Numune Igin Yiik-Sehim Egrisi
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Sekil 3.30. NL-2 Kodlu ve 3 No’lu Numune I¢in Yiik-Sehim Egrisi
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Sekil 3.31. NL-2 Kodlu ve 4 No’lu Numune I¢in Yiik-Sehim Egrisi
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Sekil 3.32. NL-2 Kodlu ve 5 No’lu Numune I¢in Yiik-Sehim Egrisi
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Sekil 3.33. NL-2 Kodlu ve 6 No’lu Numune I¢in Yiik-Sehim Egrisi

89




35

30

kN
S

9

[axy
w
!

Yiik

10 -

0 T T T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5

Sehim, mm

Sekil 3.34. NL-1 Kodlu ve 1 No’lu Numune Igin Yiik-Sehim Egrisi
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Sekil 3.35. NL-1 Kodlu ve 2 No’lu Numune I¢in Yiik-Sehim Egrisi
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Sekil 3.36. NL-1 Kodlu ve 3 No’lu Numune Igin Yiik-Sehim Egrisi
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Sekil 3.37. NL-1 Kodlu ve 4 No’lu Numune I¢in Yiik-Sehim Egrisi
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Sekil 3.38. NL-1 Kodlu ve 5 No’lu Numune I¢in Yiik-Sehim Egrisi
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Sekil 3.39. NL-1 Kodlu ve 6 No’lu Numune I¢in Yiik-Sehim Egrisi
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4. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

Kiris numunelerin ortalama tokluk degerlerleri NL-1, NL-2, NL-3 ve NL-4 lif tipi
icin sirastyla 36,40 Joule, 32,70 Joule, 28,40 Joule ve 27,70 Joule olarak elde
edilmistir. Kirig numunelerin ortalama esdeger egilme dayanimi oranalart NL-1, NL-
2, NL-3 ve NL-4 lif tipi i¢in siraisyla %41,90, %40,10, %29,40, %37,20 olarak elde
edilmistir. Yarmada ¢ekme deney sonuglarinda ise naylon lif katkisinin betonun
yarmada ¢ekme dayanimina referans numunelere gore biiyiik oranda katki sagladigi

goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada elde edilen deney sonuglarina asagidaki verilmistir:

e Numunelere ait 28 giinliik silindir basin¢g dayanimlar1 dikkate alindiginda
numunelerin C40/50 beton sinifina sahiptir.

e Biitlin lif tipleri i¢in taze betonlarin birim agirlik, hava icerigi ve ¢okme
degerlerinde lifsiz  (referans) betonlara kiyasla belirgin  degisiklik
gozlenmemistir.

e Egilme deneyi ile 3 mm sehime kadar yapilan yiikleme sonrasi biitiin lif
tipleri i¢in hi¢bir numunede ikiye ayrilma gézlenmemistir.

e NL-3 tipi liflerin yumusak yapisindan dolay:1 taze beton igerisinde iiretim
sirasinda kesite dik lif oryantasyonu saglanmasinda zorluk yasanmaistir.

e Herbir lif tipi i¢in egilme deneyine tabi tutulan kiris numunelerde ilk catlak
yiikii ve tepe yiikii ayn1 deger olarak elde edilmistir.

e Herbir lif tipi i¢in ilk catlak yiikii sonrast biitiin kiris numunelerde ani bir
diisme (yiik bosalmasi) ve bunu izleyen bir toparlanma elde edilmistir. Bu tiir
davraniglar (ani diigme veya yiik-sehim egrisinde siireksizlik) genellikle lif
igerinin yetersiz olmas1 durumunda ortaya c¢ikmaktadir. Ani diisme sonrasi
biitiin kirig numunelerde yiikiin tekrar artma egilimi gosterdigi (yiik tasimaya
devam ettigi) belirlenmistir.

e Herbir lif tipi icin ilk catlak yiikk degerlerinde ortalama %10 degisiklik
gozlenmistir, ancak betonun heterojen yapist nedeniyle diger mekanik
dayanimlarda oldugu gibi bu durum beklenen bir sonugtur.

e Biitiin lif tipleri i¢in kiris numunelerin ilk catlak yiikiine karsi gelen sehim
degerleri ortalama olarak 0,05-0,1 mm arasinda elde edilmistir. Lif donatilt
betonlarda ilk catlak yiikii i¢in sehim degeri genellikle 1 mm’nin altinda
olusmaktadir.

e Egilme deneyi ile elde edilen yiik-sehim egrileri dikkate alinarak 3 mm
sehime kadar hesaplanan tokluk degerleri (3 mm sehime kadar yiik-sehim

egrisi altinda kalan alan) incelendiginde en yiiksek ortalama tokluk degeri
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NL-1 lif tipi i¢in 36,4 joule olarak belirlenmistir. Ortalama tokluk degeri en
diisiik NL-4 lif tipi i¢in 27,7 joule olarak elde edilmistir.

Lif donatili betonlarin siineklikleri esdeger egilme dayanim oranlar dikkate
alinarak degerlendirilmektedir (TR34 3rd Edition-Concrete industrial ground
floors a guide to design and construction, 2003). Tepe yiikii sonrasi rezidiiel
pozitif moment tagima kapasiteleri belirlenmesi i¢in kullanilan lif miktarinin
esdeger egilme dayanim orani i¢in 6nerilen minimum %30 sartin1 saglamast
onerilmektedir. Esdeger egilme dayanim oranit ASTM C 1609-C 1609M-10
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