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NAYLON 66 LiF KULLANIMININ BETONDA MEKANIK
PARAMETRELER VE ROTREYE ETKISi

OZET

Bu calismada naylon 66 liflerle takviye edilmis betonun mekanik 6zelikleri, kirilma
parametreleri ve kuruma ile otojen rotre davranislari arastirilmustir. ilk deney
grubunda hacimce %! oraninda makro boyutta 0,55 mm ¢apinda ve 54 mm
uzunlugunda naylon 66 lifler, su/¢cimento orami sirasiyla 0,28, 0,35 ve 0,42
oranlarinda karisimlarda denenmislerdir. Daha sonra 0,05 mm c¢apinda ve 12 mm
uzunlugundaki mikro lifler 0,35 ve 0,42 su/¢imento oranindaki karigimlara
eklenmistir. Son olarak 0,42 su/¢imento oranina sahip karigima makro liften hacimce
%31 ve mikro liften hacimce %0,5 olmak tizere eklenen lifler ile karma bir karigim
elde edilmistir. Deney sonucunda firetilen kiris numunelerde dort noktali egilme testi
uygulanmis, yiik-sekil degistirme ve yiik-catlak genisligi egrileri elde edilmistir.
Bunun yani sira tiretilen betonlarin kuruma ve otojen rétreleri de dl¢tilmiistiir.

Deney sonuglari, su/¢imento ve lif oranlarinin degisiminin numuneler iizerinde
onemli Olciide etkileri oldugunu goéstermistir. Diisiik su/cimento orani ve makro
liflerin kullanildig1 o6rneklerde lifler, yiikk tagima kapasitelerinin asilmasi sonucu
kopmuslar ve bu liflerin matristen siyrilmaya ugramadan ayrildigi goriilmiistiir,
bunun yaninda ise kirilma siinekliginin azaldig1 gézlemlenmistir. Diger yandan 0,42
su/cimento oraninda hazirlanan numunelerde lif siyrilma mekanizmasi1 daha sik
karsimiza c¢iktig1 gibi, gerilme-gatlak genisligi egrileri de daha dik oldugu
goriilmiistiir. Sabit su/cimento orani altinda hem basing hem de egilme testlerinde
mikro lifler makro liflerden daha yiiksek degerler vermislerdir. Ancak egilme
altindaki toplam kirilma enerjileri hemen hemen ayni1 olarak gézlemlenmistir. Her iki
1if tiiri de rétre lizerinde azaltict etki gosterirken mikro liflerin otojen rétre lizerinde
ozellikle de erken yas doneminde olmak iizere daha etkili oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kirilma Davranisi, Lif Geometrisi, Naylon Lif, Rotre.
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EFFECTS OF NYLON 66 FIBRES ON MECHANICAL PARAMETERS AND
SHRINKAGE OF CONCRETE

ABSTRACT

In this study, mechanical properties, fracture behaviour, and drying and autogenous
shrinkage behaviours of nylon fibre reinforced concretes were investigated. First
series, 1 volume percent of nylon macro fibres with a diameter of 0,55 mm and
length of 54 mm were added three concretes with variable water to cement ratios.
Then, 0,5 volume percent of micro fibres with a diameter of 0,05 mm and length of
12 mm added the concretes. In a third series, hybrid fibre reinforced concrete
produced. The load-crack width and load-displacement at the mid-span curves of
beam specimens were simultaneously recorded with using displacement controlled
bending tests. In addition, drying and autogenous shrinkage of concretes were
measured.

It is shown that both the size of nylon fibres and water to cement ratio have
significant effects on the residual stresses in the post-peak response of concretes in
bending. In concrete with low water to cement ratio and with macro fibres, the cracks
usually cut the fibres without pull-out mechanism, and fracture tends to be less
ductile in nature. On the other hand, concrete with water to cement ratio of 0,42,
fibre pull-out mechanisms was found to be more effective, and steeper gradients of
the stress-crack width curves were obtained. It was found that the compressive and
bending strengths were higher in concretes with micro fibres than in those with
macro fibres. Concretes with two types of fibres have similar total fracture energy
under bending. Both of fibre types had a diminishing effect on the shrinkage of
concretes.

Keywords: Fibre Geometry, Fracture Energy, Nylon Fibre, Shrinkage.
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GIRIS

Beton, insaat sektoriindeki en 6nemli yap1 malzemesi olmasina ragmen bazi kusurlar
icerdigi bilinmektedir. Kompozit bir malzeme olan betonda bu kusurlar1 en aza
indirmek veya gidermek ig¢in igerisine farkli malzemeler eklenebilir ve/veya
cikartilabilir. Bu baglamda betona lif eklenmesi siklikla gordiigiimiiz bir yontem
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Lif ilavesinin etkisi, yalin beton tasarimina bagh
oldugu gibi kullanilan liflerin malzemesine, geometrisine, miktarina ve liflerin varsa
reaksiyon Ozelikleri gibi parametrelere de bagli oldugu goriilmiistiir. Lif genel
anlamda betonun kirilma tokluguna, rotreye, yiizey gerilmelerine ve catlak
gelisiminin engellenmesine olumlu katkilarda bulunmaktadir. Betonun en biiyiik
problemlerinden biri olarak karsimiza ¢ikan kirilma davramisinin gevrek olusu lif
katkisiyla azaltilip istenilen seviyelere getirilebilmistir [1, 2]. Fakat lifin tiirii bu
noktada sonuglara farkli etki etmeye baslayabildigi goriilmiistiir. Kullanilan lifin su
emme orani, betonla girdigi reaksiyonlar gibi parametreler, lifin olumlu katkilarinin
yaninda olumsuz sonuglara da yol agabilmektedir [3]. Bu gibi sorunlarin 6niine
gecmek i¢in optimum tasarim ilkesine uygun hareket edilmeli ve amaca uygun beton
tasarimi yapilmalidir. Lif kullaniminin bir diger olumlu etkisi betonun erken ve ileri
yaslardaki rotresini 6nlemede goriilmiistiir [2, 4, 5]. Beton icerisinde kullanilan lifin
calisma prensibi, betonda olusan c¢atlaklari heniliz olusma asamasindayken
engellemek ve eger catlak olusumu basladiysa bu ¢atlagin gelismesini ve biiylimesini

onlemek iizerine olmustur [6].

Rotre ¢imentolu malzemede c¢esitli nedenlerden dolayi olusan gerilmelere verilmis
olan isimdir. Rotre nedeniyle meydana gelen catlaklar, betonda kusurlu bir yapi
olusumuna neden oldugu goriilmistiir. Lif, kiigiik rotre ¢atlaklart da dahil olmak
izere yiik tastyict 6zeligini devreye sokarak yilizeydeki gerilmelerin bir kismini kendi
tizerine aldigi Dbilinmektedir. Lifler ¢ekme gerilme kapasitesini betonun
karsilayamayacag1 bolgelerde kullanarak catlak olusum ve ilerlemesini engellemeye
yonelik kullanilir. Liflerin beton davranisina etkisi, lif 6zelikleri ve kullanilan lif

miktarma bagli oldugu bilinmektedir. Rotre ve kirllma mekanigine yaptigi



katkilardan dolayr genel anlamda lif, betonun siinek bir davranis sergilemesine
olumlu yonde katkida bulunmustur. Fakat yapilan bazi ¢aligmalar, farkli boyut ve
malzemedeki lif katkisinin betonun kirilma davranisinda birbirinden farkli sonuglara
neden oldugundan dolay1 bu kisim heniiz tartismalara agik kalmistir [7]. Yaptigimiz
calisgmada bu noktaya deginerek lifin katkisinin, Naylon 66 lif 6zelinde betonun

stinekligine ve rotresine yaptig1 etkiler arastirildi.



1. LITERATUR CALISMASI
1.1. Lifli Beton

Lifin, bir boyutu digerine gore ¢ok kiigiik, ¢cekme dayanimi yalin betonun ¢ekme
dayanimina gore yiiksek olan, yapay yollarla iiretilebilen veya dogada bulunabilen
malzemelere verilen isim oldugu bilinmektedir. Lif katkili beton iiretimi, betonun
basing ve egilme dayanimlarinin yani sira rétre, yangin dayanimi ve siinme gibi
Ozeliklerinin arttirtlmas1 istendiginde, betonun lif takviyesi ile modifiye edilmesi
islemidir. Lif se¢im metodolojisi, istenilen betonun 6zeliklerine, ekonomik kosullara,
lifin bolgedeki bulunabilirligi ve kullanim kolayligina gore cesitlilik gosterdigi

bilinmektedir.

Lifler kendi i¢lerinde siniflara ayrilabilmektedir. Bu siniflandirma genel olarak dogal
ve yapay lif cesitleri ana bagligi altinda birlesir ve alt dallara gore kendi ic¢inde

Ozellesmislerdir. Bu basliklar altinda liflerin siniflandirilmasi Sekil 1.1°de verilmistir.

Bitkisel Lifler

Akwara, Bambu, Hindistan Cevizi Kabugu, Keten, Kenevir, Jiit,
Sisal, Seker Kamigi Posasi, Ahsap, Seliiloz

Dogal Hayvansal Lifler
Lifler Yiin, Ipek, Kil

Madensel Lifler
Asbest, Metal Lifler, Karbon

Cam Lifleri

Yapay
Lifler

N\

Polimer Lifler

Akrilik, Aramid, Naylon, Polyester, Polietilen, Polipropilen,
Poliiiretan

Sekil 1.1. Lif siniflandirmasi [8]



Gelisen lif iretim teknolojisi sonucu farkli lif tiirleri beton karigimlarinda
kullanilmakta ve smniflandirmayr gelistirmektedir. 2013 yilinda Yildiz Teknik
Universitesi’nde hazirlanan yiiksek lisans diizeyindeki bir tez calismasinda piring
kabugu katkisinin betonda lif olarak kullanilmasi bunun bir ©rnegi olarak
gosterilebilir ve siniflandirma bu baglamda genisletilebilir [9]. Liflerin beton
Ozeliklerine katkisi, kullanilan 1if tiiri ve miktarina gore degiskenlik
gosterebilmektedir. Bu baglamda naylon lifler dogrusal poliamid olup beton
sektoriinde katki malzemesi olarak kullanilmaktadir. Betonda kullanilmasi igin
Ozellestirilen naylon 6 ile naylon 66 olarak adlandirilan iki farkl lif kullanilmaktadir.
Naylon liflerin betonda hacimce %0,1-0,2 araliginda kullanilmasi, beton hidratasyon
ve islenebilirligine etki etmemesinden dolay1 avantaj saglar. Naylon lifler diger lifler
ile ekonomik anlamda karsilastirildiginda daha pahali oldugundan baslica olumsuz
ozelligi bu noktada ortaya c¢ikmustir [10]. Kullanilan lifler, bir veya birden fazla
ozelige etki edip yeni modifiye betonun karakteristik 6zeliklerini degistirebilirler.
Gelistirilmesi istenen birden fazla 06zelik bulunmasi durumunda farkli lifler
kullanilarak farkli ihtiyaglar giderilebilir. Bu gibi durumlarda farkli tiirden karma lif
karisimli - betonlar iiretmenin sakincast olmadigi gibi istenilen 6zeliklerin
kazanilmasiyla da karma karisimlarin {iretimi avantaja ¢evrilmis olur. Liflerin
¢imento esasli kompozitlerin toklugu iizerindeki etkisi genel anlamda arttirici
diizeyde oldugu gortlmistir [11]. Tokluk, betonun enerji yutma kapasitesini ifade
edip, yiik-sekil degistirme egrisinin altinda kalan alanin hesaplanmas ile elde edilen
degerdir. Bunun disinda lifler darbe dayanimi, basing dayanimi, yorulma dayanimi
gibi Ozeliklere de etki ettikleri gibi her lif tiirii her 6zelige katki saglayamaz. Lifli
betonlarda lifler arasinda gerilme transferini saglayan ¢imento hamuru yapisina
matris denir. Uretilen betonun kalitesi life bagl oldugu kadar matris 6zeliklerine de
baghdir. Belirli yiik degerleri altinda ¢atlayan matris yiik tasima islevini kaybeder ve
bu noktadan sonra bu gorevi liflere devreder. Sekil 1.2 catlamaya baglamis bir
matriste lif davranisin1 gostermektedir. Sekil soldan saga dogru lifin kopma, siyrilma,
koprii kurma, lif matris ylizeyinin birlesmesi ve matrisin ¢atlamasi asamalarini temsil
etmektedir. Gosterilen mekanizmalar, lif mesafelerine bagl olmamakla birlikte etkili
ozelik gostermektedir. Lifler tek tek bakildiginda 6nemsiz miktarda yiik aktarimi
sagladiklar1 goriilse bile birlikte calisan ayni catlak etrafindaki lifler bu miktari
onemli bir bigimde arttirabilmislerdir [12].

4



Lifin kopmas: Lifin koprii kurmas:  Matris ¢atlamasi
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Sekil 1.2. Lif/matris ¢alisma prensibi [12]

Lifli betonlarin beton 6zeliklerine yaptig1 katki lif 6zelinde degisse de genel anlamda
bir siniflandirmaya gitmek miimkiindiir. Tablo 1.1, bu simiflandirmay1 gostermekte

olup, beton 6zeligindeki artis1 belirli bir aralik igerisinde birakarak gostermektedir.

Tablo 1.1. Lifli beton &zeliklerinin, yalin matris
Ozeliklerine oranlanmus, artig yiizdeleri [10]

Beton Ozelligi Artis (%)
Tokluk 100-1200
Darbe Dayanimi 100-1200
[k Catlak Dayanimi 25-100
(Cekme Dayanimi 25-150
Basing Dayanimi +25
Yorulma Dayanimi 50-100
Sekil Degistirme Orani 50-300
Egilme Cekme Dayanimi 25-200
Kavitasyon-Erozyon Direnci 200-300
Elastisite Modiilii +25

Lifli betonda her lifin katkisinin farkli oldugu bilinmektedir. Bu baglamda betonun
diisiik tokluk degerinin problem olusturmasi nedeniyle bu 6zelik tizerindeki farkli lif
cesitlerinin etkisi biiylik 6nem tasir. Tablo 1.2, farkli lif tiirlerinin ¢imento esash

kompozitlerin toklugu tizerindeki etkisini siniflandirmaktadir.



Tablo 1.2. Lifli ¢imento esasli kompozitlerin yalin malzeme
Ozeliklerine etkisinin farkli lif tiirleriyle karsilastirilmasi [13]

Kompozit Lif Tiirii Hacimsel Lif | Goreli Tokluk*
Tiirii Yiizdesi

Celik 0,5 2,5-4,0

Celik 1,0 4,0-5,5

Celik 1,5 10-25

BETON [Cam 1,0 1,7-2,0

Polipropilen 0,5 1,5-2,0

Polipropilen 1,0 2,0-3,5

Polipropilen 1,5 3,5-15,0

Celik 1,3 15,0

HARG A sbest 3-10 10-15

CIMENTO [Cam 45 2,0-3,0

HAMURU Mika 2,0-3,0 3,0-3,5

*Degerler 6rnek degerler olup karisim dizayn ve tretimine gore degiskenlik gosterebilir.

Liflerin boyut etkisi, ¢atlak olusum siirecine farkli etki etmektedir. Kisa boylu lifler
mikro catlaklar ile etkilesime girip c¢atlagin baslamasini engelledigi gibi catlak
olusumu sonrasinda da yiik tasima yetisiyle egilme dayanimina katki saglar. Uzun
boylu lifler ise catlaklar makro boyuta ulastiktan sonra kirilma enerjisine etki ederek
toklugu arttiracak yonde katkida bulunmuslardir [14, 15]. Lifsiz beton kirilma
davranigi, catlagin baslamasindan sonra yiik tasima kapasitesinin azalarak nihai
kirllmaya ulagmasiyla sona erer. Diger yandan lif i¢eren betonlarda matristeki ¢atlak
olusumu ancak catlak, bir lif ile karsilasincaya kadar ilerleyebilir. Lif ile karsilasan
catlak, lifin tasima giicli sayesinde lif kapasitesi kadar enerjiyi yutar ve lifin kopmasi
veya matristen siyrilmasi ile sona erer. Lifsiz betonda ¢atlagin ilerlemesini
engelleyecek bir yap1 olmadigindan lifli betonun bundan farki, kirllma bir gatlagin
olusmasina bagli olarak degil, birden fazla catlaklarin lif tasima kapasitelerini
asmasindan dolay1 gerceklesir. Bu durum betona egilme dayanimi agisindan olumlu
katki yapacaktir. Normal beton ve lif takviyeli betonun yiik-sekil degistirme
egrilerine bakildiginda normal betonun hemen kirildig: gortliirken lif takviyeli beton
enerji yutma kapasitesi agisindan farklilik gostermistir [16]. Sekil 1.3 lif katkisinin

enerji yutma kapasitesine etkisini gostermektedir [17].
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Sekil 1.3. Lif katkisinin enerji yutma kapasitesine
olan etkisi [17]

Lif boyutunun yani sira, lifin elastisite modiili de Onemli bir parametre
olusturmaktadir. Lifin betona etkin oranda etki edebilmesi i¢in elastisite modiili
degerinin ¢imento kompozitinin matrisinin elastisite modiiliinden biiyiik olmasi
neden olmustur [18]. Sekil 1.4, lifin elastisite modiiliindeki artigin, lif ile matris
arasindaki aderans kuvvetine olumlu yonde olan katkisini géstermektedir. Sekildeki
her bir kare, farkli elastisite modiiliine sahip bir lifi temsil etmektedir. Lifin elastisite
modiilii arttikga ¢imento matrisiyle arasindaki aderans kuvveti giiglenmekte ve

betonun mekanik dzeliklerine olumlu katkida bulunmaktadir [19].
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Sekil 1.4. Lif elastisite modiiliindeki degisimin,
lifin ¢imento matrisi ile olan aderansina yaptigi
etki [19]



1.1.1. Lifli beton kullanim alanlari

Lifli betonlarin endiistriyel désemelerde, su yapilarinda, tiinel ve kopriilerde, askeri
amagcla tlretilmis patlama direncli yapilarda, ucak pistlerinde, drenaj borularinda ve
prefabrike elemanlarin tiretilmesinde yaygin olarak kullanildigi goriilmistiir [20]. Lif
tiplerinin farkli 6zeliklere olan katkisindan dolay: farkl: lif tiplerinin, farkli alanlarda

etkili olmasi kaginilmazdir. Bu kullanim alanlar1 Tablo 1.3 {izerinden goriilebilir.

Tablo 1.3. Kompozitlere eklenen lifler ve kullanim alanlar1 [13]

Lif Tipi Kullanim Alam

Cam Prekast paneller, giydirme cephe kaplamalari, kanalizasyon|
borulari, ince beton ¢atilar ve beton bloklarin sivasinda.

Celik Cat1  uygulamalarinda kullanilan  gdzenekli  betonlar,

kaldirimlar, kopri dosemeleri, atese dayanikli elemanlar,
beton borular, havalimanlari, riizgara dayanikli yapilar, tiinel
kaplamalari, gemi omurgalari.

Polipropilen, Naylon (Temel kazigi, on gerilmeli kaziklar, kaplama panelleri,
yuriiylis yollar1, marinalarin iskele elemanlari, yol yamalari,
biiylik capli sualt1 borularinin kaplamalar

Asbest Sac, boru, levhalar, yangina dayanikli malzemeler ve yalitim|
malzemeleri, kanalizasyon borulari, oluklu ve diiz ¢ati
levhalari, duvar kaplamalar

Karbon Dalgali sekilli cat1 kaplama elemanlari, tek veya ¢ift kat ince
membran yapilar, tekne omurgalari, yapi iskelesi tahtalari.
Mika Cimento esasli levhalarda kismen asbestin yerine, beton|

borular, tamirat malzemeleri.

1.1.2. Lifli betonun mekanik ozelikleri

Lifli betonun basing kuvveti altindaki davranisi cogu zaman dayanim arttirict katki
saglamakta olsa bile her zaman olumlu yonde bir etkiyle sonlanmamaktadir. Basing
etkisi altinda liflerin beton igerisindeki yonelimleri bu davranisa dogrudan etki
etmektedir. Sekil 1.5’den goriilebilen lif yonelimleri, gelik liflerle yapilmis bir
calismadan Ornektir. Yiikleme diizlemine dik olarak yonlenmis lifler basing
dayanimina herhangi bir katki yapmazlarken en biiylik katkiyr bu diizleme paralel
yerlesmis olan lifler saglamistir [21].
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Sekil 1.5. Basing kuvveti altindaki numune ve lif yonelimleri [21]

Lifli betonun kirilma davranigi matris igerisinde mikro ¢atlaklarin olugmasiyla baslar.
Matrisin catladig1 bolgelerde kaybedilen tasima giicii yiiksek gerilmeleri kaldirabilen
liflere aktarilmaya baslar. Bu noktada Onemli olan durumlardan biri liflerin
matristeki homojen dagilimidir. Basing etkisinde oldugu kadar egilme altindaki
davranigta da yonelimler 6nemlidir. Lif ¢aligsma prensibi matrisin yiikii kaldiramadig:
noktalarda lifin devreye girmesiyle bagladig1 gibi yiikiin diger liflere aktarimi da yine
matris lizerinden saglanir. Bu noktada matrisin 6nemi tekrar ortaya ¢ikmis olur.
Lifler olusacak olan kilcal catlaklarin oniine geger homojen bir sekilde matrisi
doldurur ve bu bosluklardaki zafiyetleri giderir ve/veya yavaslatir. Bunun sonucu
olarak ani bir gé¢menin oniine gegilir ve slinek bir davranig gozlenir [22]. Sekil 1.6
farkli miktarda lif igeren betonlarin egilme altindaki davranisin1 gostermektedir [23].
4 numarali numune en fazla lif oranina sahip olmakla birlikte 1 numaraya giderken
oran kademeli olarak azalmistir. Yiiksek oranda lif iceren 4 numarali numunede
liflerin yiik kapasitesi matrisinkinden daha biiylik olmakta ve bu nedenden dolay:
nihai kirilma diger numunelere goére ge¢ ve daha siinek gerceklesmistir. Bunun
yaninda 1 ve 2 numarali numunelerdeki liflerin yiik kapasiteleri matrisinkinden az ve
3 numarali numunenin ise matrisinkiyle ayni degere sahip oldugu goriilmiistiir.
Deney sonucunda lif oranindaki belirli bir artisin yilik tasima kapasitesini arttirdigini
gostermistir. Lif oranmin arttirilmasi sonucunda ayrica egrilerin altindaki kalan

alanin arttigin1 yani numunelerin toklugunun arttigi da gézlemlenmistir [23].
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Sekil 1.6. Lifli betonun yiik altindaki sekil degistirme
grafigi [23]

Celik lifli betonlar genellikle yarmada c¢ekme dayanimlarima olumlu katkida
bulunurlar. Bu ¢ekme dayanimina etki eden parametreler, gelik lif miktar1, narinlik
ve ¢elik lif matris 6zelikleri olarak siralanabilir. Farkli s/¢ oranindaki gelik |if
narinlik ve inceliginin etkisi ile ilgili yapilmis bir caligmaya ait sonuglara
bakildiginda, lif icerigi yiiksek s/¢ oranlarinda yarmada ¢ekme dayanimina olumsuz
katki yapabilecekleri gézlemlenmistir. Deneylere ait grafikler Sekil 1.7 ve Sekil 1.8
de goriilmektedir. Bu galismada kullanilan 0,45 s/¢ oran1 20 kg/m?® lif icerigi yarmada
cekme dayamimma olumlu bir katki yapmamisken, 40 kg/m® ve 60 kg/m?® lif
iceriklerinde ise bu dayanimda artis gozlenmistir. Fakat karisimin s/¢ oran1 0,70
seviyesine ¢ikarildiginda, tiim miktarlardaki lif igerigi yarmada ¢ekme dayanimini

diistirmiistiir [1].
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Sekil 1.7. 0,45 s/¢ oranina sahip numunenin tel igerigi ve narinlige
bagli yarmada ¢ekme dayanimlari [1]
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Sekil 1.8. 0,70 s/¢ oranina sahip numunenin tel igerigi ve narinlige
bagli yarmada ¢ekme dayanimlari [1]
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1.1.3. Naylon lifli betonlarin mekanik ozelikleri

Sentetik bir lif olan naylonun betona eklenmesi belirgin bir sekilde egilme dayanimi
ve kirilma enerjisine etki eder. Bunun yani sira basing ve yarmada g¢ekme
dayanimlarina onemli Ol¢lide bir katki sunmamaktadir. Katkiya etki eden
parametrelerden biri betona eklenen naylon lif miktaridir. Bu parametre ile kirilma
enerjisi arasinda dogrudan baglanti bulunmaktadir. Fakat naylon lif eklenmis beton
celik lif eklenmis betonla kiyaslandiginda bu 6zeliklere katkisi diisiik kalmaktadir.
Celik lif ve naylon lif eklenmis betonlarin performanslar1 yalin betonla referans
karsilastirma calismasi sonucunda naylon veya ¢elik lif eklemenin betonun basing
dayanimina dnemli bir katkis1 olmadig1 ancak betonun toklugunun artmasinda her iki

lif tiirtintin farkli davrandigr Sekil 1.9°da gosterilmistir [24].

50
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3 20 Celik Lifli Beton

Naylon Lifli Beton
10
0
0 0,004 0,008 0,012 0,016
Birim Sekil Degistirme

Sekil 1.9. Gerilme — Birim sekil degistirme egrisi [24]

Yasar [24] yaptig1 calismada betona lif katilmasi ve elastisite modiilii iligkisi
incelendiginde lif tlirlinden bagimsiz olarak elastisite modiiliinde kayda deger bir
artts olmadigimi belirtmistir [24]. Aynmi zamanda celik lifli beton, naylon lifli
betondan yaklasik 1,5 kat daha fazla kirilma enerjisine sahip oldugunu gostermistir.

[24].

12



Lifli betonun, betondaki siinekligi arttirmasindaki bir diger mekanizma ise matris ve
lif arasindaki aderans kuvvetidir. Bu kuvvet giiclii oldugu siirece lifin matristen
styrilmasi daha zor bir hal almaktadir. Matristen siyrilmayan lif, yiik tagimaya devam
eder ve tasima kapasitesi asildiginda bu durum sona erer. Oysa siyrilmanin meydana
geldigi durumlarda lif maksimum yilik tagima kapasitesine ulagsmadan matristen
ayrilir ve catlak matris boyunca ilerlemeye devam eder. Bu durum goze alindiginda
yapilan ¢alismalar naylon lifin olumlu sonuglar verdigini géstermistir [25]. Naylon
lifler kanca uglu ¢elik liflerle kiyaslandiginda bile siyrilma mekanizmasinda daha
olumlu sonucglar vermislerdir. Naylon lif giicli bir aderans saglayarak matrisle
arasindaki bagi ancak tasima kapasitesinin asimina bagli kopma sonucu kaybettigi
goriilmiis ve bu da tizerindeki yiikii son ana kadar dagitmasina sebep olup, matris ve
diger lifler arasindaki koprii vazifesi islevini gdrmiistiir. Oysa kanca uglu celik lifler
yiikksek tasima giliciine ulagsmasina karsin siyrilma mekanizmasindan dolay: liften
beklenen siineklik kapasitesini tam olarak yerine getirememistir. Kancali olmasi
avantaj saglamasma ragmen naylon lifler bu problem karsisinda iyi sonuglar

vermislerdir [25].
1.2. Rotre

Beton prizini alirken ¢imento esasli malzeme hacminde meydana gelen azalma
sonucu olusan biiziilmeye rétre adi verilir. Rotrenin olusum sebepleri, beton igindeki
su kaybmin ana etkenini olusturdugu, makro, mikro ve jel bosluklarinin iginde
bulunan suyun buharlagsmasi veya beton igerisinde olusan hidratasyon {iriinlerinin var
olan suyu tutmasi olarak bilinir. Betonun kaybettigi su miktar1 betondaki toplam
hacim degisimine esit degildir. Betondaki serbest su ilk asamada kaybolur. Beton
kurumaya devam ederken emilmis su betonu terk etmeye baslar. Emilmis su kapiler
bosluklardaki hidrostatik gerilim ile biinyede tutulmaktadir. Su kaybinin baglamasi
ile betonda ¢ekme gerilmeleri olusur ve betonun biiziilmesine sebep olmustur [26].
Beton karisim tasarimi, beton kiirii, ¢cevresel sartlar ve elemanlarin geometrisi rotreye
dogrudan etkiyen faktorler olarak siralanmistir [27]. Betonun serbest bir eleman
olarak hazirlanan numuneleri, kurumaya birakildiginda rétre yapar. Kisitlanmig
durumdaki beton elemanlar ise ¢cekme gerilmeleri olusturur. Betonun var olan ¢ekme
direnci diisiik oldugundan dolayi, rétre sonucu olusan ¢ekme gerilmeleri gatlamalara

sebebiyet verir. Catlaklarin nihai sonucu beton mekanizmasinda kusur meydana
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getirerek yilik tasima kapasitesinin azalmasina neden olmasidir. Bir diger problem ise
donati korozyonuna sebep olmasi ve siilfat etkisi ve alkali-silis reaksiyonlarinin
olusma ihtimalini arttirmasidir. Bu nedenlerin hepsi toplandiginda elemanin servis
omrii azalmakta ve diirabilite problemleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumdaki rotre
catlaklarinin bagli oldugu sebepler, serbest rotre, malzeme Ozelikleri, siinme

gevsemesi, rotre oran1 ve kisitlanma derecesi olarak siralanmistir [28].

Rotreyi azaltmak i¢in uygulanabilecek yontemler, gereksiz c¢imento artirimindan
kaginmak ve secilen ¢imentonun az rotre yapan bir ¢imento olmasina dikkat etmek,
fazla karisim suyu eklemekten kagimmak, agrega oOzeliklerine dikkat etmek ve
elastisite modiilii yliksek agrega kullanmak, dokiim isleminden sonra beton kiirtinii
eksiksiz bir sekilde uygulamak, katki maddelerini kullanmadan o6nce rotreye

etkilerini arastirmak olarak siralanmustir [29].
1.2.1. Rotre cesitleri
1.2.1.1. Plastik rotre

Plastik r6tre betonun sertlesmeye baslamasindan 6nce betonda olusan nem kaybidir.
Eger beton yiizeyinde bulunan suyun buharlagmasi, beton igerisindeki suyun beton
iist yiizeyine yiikselme hizindan daha ¢abuk meydana geliyorsa bunun sonucu olarak
beton ylizeyi kurumaya, yiizey gerilmeleri artmaya ve biiziilme ortaya ¢ikmaya
baglamaktadir. Alt kisimda kalan beton ylizeyde olusan ¢cekme gerilmelerine uyum
saglayamaz ve betonun {ist kisminda olusan ¢gekme gerilmeleri betonun diisiik cekme
gerilme kapasitesinden dolay1 ¢atlak olusumunu baslatir. Bu ¢atlaklar plastik rotre
catlaklarin1 olusturmaktadir ve beton ylizeyinde genelde 2-3 mm araliginda
gozlemlenmektedir. Catlagin devami izlendiginde catlak genisligi yiizey altina
inildik¢e azalmaya baglar. Bu catlaklar 10 mm’yi agmamaktadirlar fakat tiim numune
derinligi boyunca azalarak devamliliklarini siirdiirtirler. Plastik rotre olusumu
mekanizmast  bu  ¢atlaklarin  tiim derinlik boyunca devam etmelerini
aciklayamamaktadir.  Bu  ilerlemenin  sebepleri  kuruma  rétresi  ile
iligskilendirilebilecegi gibi betona yapilan daha sonraki yiiklemelerin de sebepler

arasinda sayilabilecegi diistiniilmiistiir [30].

14



Plastik rotre catlaklarin ortaya ¢ikma sebebi olan beton ylizeyindeki suyun
buharlagsmasinin hizli bir sekilde gergeklesmesine etki eden nedenler ise, yliksek
riizgar hizi, disiik rolatif nem ve yiiksek sicakliklarda yapilan beton dokiimii ile
yiiksek hidratasyon sicakliklarinin agiga ¢ikmasidir. Bu nedenler buharlagsma hizina
direkt olarak etki ettiginden dolay1 herhangi birinde meydana gelen artis plastik rotre
catlaklarinin olusumunu hizlandirir. Sentetik lif kullanimi plastik rétre ¢atlaklarini
onleme yollarindan biridir. Polimer lifler erken yas rétresinin olusturdugu catlaklari
engelledigi gibi bu liflerin makro boyutlarda kullanilmasi da hem erken hem de

sonraki yaglardaki ¢atlaklari engeller [31, 32].
1.2.1.2. Kuruma rotresi

Kuruma rétresi betondaki kurumanin etkisi altinda beton hacmindeki degisikliktir.
Kurumaya birakilmis yiik tasimayan numunede Olciilen sabit sicakliktaki zamana

bagli bulunan lineer deformasyon olarak tanimlanmistir [29].

Geri donen kuruma rotresi, 1slanma ve kuruma ¢evirimleri arasinda olusan rétrenin
bir parcasina verilmis addir [33]. Geri donmeyen kuruma rotresi ise daha sonra
gozlenen 1slanma ve kuruma c¢evirimleri esnasinda tekrar etmeyen ilk kuruma
cevirimi sirasindaki toplam kuruma rotresinin bir pargast olarak olusmaktadir. Geri
donmeyen kuruma rétresinin bagli oldugu nedenler kalsiyum silika hidratlar ile diger
hidrate iriinlerin olusmasidir. Bu ¢esit rotre betonda catlak olusumuna sebebiyet
verir. Catlaklar kisitlanmis elemanin meydana getirdigi ¢ekme gerilmelerinden
etkilenir, elastisite modiilii, siinme ve beton g¢ekme gerilmesine bagl olarak

degiskenlik gosterdigi gorilmiistiir [34].
1.2.1.3. Otojen rotre

Beton karisimina eklenen c¢imento ve karisim suyu, hidratasyon reaksiyonu
sonucunda azalir ve bunun sonucu olarak rotre meydana gelir. Otojen rotre kapiler
bosluklardaki suyun ¢imento hidratasyon reaksiyonuna bagli olarak kaybi olarak
tamimlanmistir  [35]. Otojen rotre hidratasyon reaksiyonun yapisinda mevcut
oldugundan dolay1r tamamen 6nlenmesi miimkiin degildir. Diger rotre ¢esitlerine gore

daha az miktarda meydana gelir. Otojen rétrenin olugmasi nem miktarinin az veya
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degismemesi ile sebeplendirilir ve beton i¢yapisina 6nemli etkileri vardir. Otojen

rotreyi arttiran faktorler yiiksek sicaklik ve yiiksek miktarda kullanilan ¢imentodur.
1.2.1.4. Termal rétre

Hidratasyon sonucu agiga ¢ikan 1s1 kiiclik yapilarda hizla dagilirken buna karsin
biiyiik yapilarda dagilmasi uzun zaman alir. Dagilan bu fazladan 1s1 malzeme
Ozeliklerinin gelisimini hizlandirdig1 gibi betonun bu yiiksek sicaklikta kalmasini da
saglar. Beton veya ¢imento pastasi kurumaya basladiginda betonun i¢ sicakligina
bagli olarak orantisal olarak biizlilmeye baslar ve beton icinde ortaya ¢ikan sicaklik
farki catlamalara yol acar. Mevsimsel ve hatta giinliik sicaklik degisimleri bile termal

rotreye sebep oldugu goriilmiistiir [36].
1.2.1.5. Numune i¢i nem degisimi

Betonun kurumasinin numune boyutu ve parabolik diferansiyel bir denklem ile ifade
edilebilen nemin yayilma siirecinden etkilenebildigi goriilmiistir [37]. Ince
numunelerde nem kolay bir sekilde yayilirken biiziilme hizli bir sekilde
gerceklesebilir. Bu nem igeriginin degismesi hem hacim degisikligi hem de

biiziilmeyle sonuglanabildigi gozlemlenmistir [38].
1.2.1.6. Karbonatlasma rotresi

Bu tiir rétre beton yiizeyinde hidrate olmus ¢imentonun atmosferdeki karbondioksit
ile reaksiyona girmesi ile yavas bir sekilde gerceklesir. Karbonatlagma rotresi, bagil
nem %50 dolaylarina ulagmasi ve beton kuruma ve 1slanma dongiilerine maruz
kalmasi1 sonucunda dikkate deger 6l¢iide yliksek miktarlara ulasabilir. Karbonatlagma
genel anlamda bir diirabilite problemi olarak ele alinip etkisi uzun yillar sonucunda
ortaya ¢ikar ve birka¢ yilin ardindan betonda problemlere yol agmaya basladig
goriilmiistiir [39].

1.2.2. Naylon lifin beton rotresine etkisi

Polimer lifler ve c¢elik lifler karsilastirmaya tabii tutuldugunda mekanik 6zelliklere
katkis1 bakimindan g¢elik liflerin gerisinde kalir. Bunun yaninda polimer lifler, plastik

rotre karsisinda ¢ok etkili olmaktadirlar. Polimer lifler betonun enerji yutma
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kapasitesini arttirsa bile bu ¢elik liflerle kiyaslandiginda diisiik kalmaktadir. Polimer
liflerin beton iizerinde etkili oldugu alan, ozellikle rotre catlaklarini Onledigi

gorilmiistir [7].

Liflerin beton ig¢indeki dagiliminin homojenligi, etkinin betonun her kisminda
goriilmesi ve tiim bu kisimlardaki catlaklarin Oniine gecilmesi agisindan énem arz
eder. Lif dagiliminin homojen olmasi taze beton acisindan plastik rétreye olumlu
katki1 yaparken, prizini tamamlamis betonda ise bu liflerin beton i¢indeki homojen
yerlesimi mikro ¢atlaklarin makro boyutlara ulagsmasini engeller ve eger olusmus
makro catlaklar bulunuyorsa bunlar iizerinde kopriileme yapip betonun dagilmasinin
Oniine gecer. Bu agidan bakildiginda naylon lifler, beton karisim islemi boyunca
yeterli bir dagilma yetenegine sahip oldugundan, betonun hem priz 6ncesi hem de
priz sonrasi Ozeliklerine olumlu etkilerde bulunmustur [4]. Sekil 1.10 farkli tiir lif
katkis1 sonucunda olusan c¢atlak uzunluklarini karsilagtiran bir calismayi
gostermektedir. Naylon lifler catlak boyutunu kiicliltmede diger liflere gore daha
diisiik sonuglar vermekle birlikte PET lifler yerine kullanilabilecek bir alternatif

olarak kullanilabilecegi belirtilmistir [31].

250

200

m)

Catlak Uzunlugu (c

100

0.05 010 @ Cam
VI (%)

Sekil 1.10. Farkli lif katkilar1 altinda degisen catlak
uzunluklari [31]

Literatiir arastirmasi sonucunda naylon lif katkili betonlarin mekanik parametreleri
ve rotre Olgtimlerinin, farkli su/¢imento ve lif orani igeren karisim dizaynlari ile test

edilmesine karar verilerek deneysel ¢alisma bu yonde yiiriitiilmiistiir.

17



2. DENEYSEL CALISMA

2.1. Calismanin Amaci

Calismada Naylon 66 liflerin kullaniminin betonun mekanik dayanimina, enerji
yutma kapasitesine ve rotre davranigina etkisinin belirlenmesi amaglandi. Naylon
liflerin boyutlariin farklilasmasinin aranan parametreler lizerindeki etkileri, deneyin
ilk degiskenini olusturmaktadir. Deneysel ¢alisma tasarimi, ayrica farklt miktarda
kullanilan liflerin aranan parametrelere etkilerini de incelemekte, bu nedenle degisik
oranlarda mikro, makro ve karma lifli karigimlar hazirlanip liflerin beton iizerindeki
etkileri test edildi. Deneysel calismanin bir diger degiskeni ise farkli oranlarda

denenmis olan s/¢ oranlaridir.

2.2. Deneyde Kullanilan Yontem ve Malzemeler

2.2.1. Cimento

Calismada TS EN 197-1:2012 standardina gore Nuh Cimento Hereke Uretim

Tesisinden iiretilen CEM 1 42,5R cimentosu kullamildi. Ureticinin verdigi bilgilere

gore cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zelikleri Tablo 2.1°de gosterildigi gibidir.

Tablo 2.1. Kullanilan ¢imentonun fiziksel ve kimyasal 6zelikleri

Ozgiil Agirhik 3140 kg/m®
Blaine Ozgiil Yiizey 3420 cm?/g
PPriz Baslangic 179 dakika
Priz Son 200 dakika
Hacim Sabitligi (Le Chatelier) 1,05 mm

7 Giinliik Basin¢ Dayanimi 47,5 MPa
28 Giinliik Basin¢ Dayanim 58,1 MPa

Minerolojik Bilesim (%)

CsS CaS CsA C.AF
63,17 10,46 5,99 11,43
Kimyasal Bilesim (%)
Coziinmeyen
. Kizdirma |Serbest| Toplam
Kalint
SiOz2 | Al20s | Fe20s | CaO | MgO | SOs alinti Kaybi | Kirec | Alkali
22,10| 4,37 | 3,30 | 65,63 | 1,20 | 2,62 0,68 2,64 1,25 0,58
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2.2.2. Akiskanlastiricr katki

Akiskanlastirict katki olarak ti¢lincii nesil yiiksek performansli Sika ViskocreteSF 18

stiper akigkanlastiric1 ve polikarboksilat esasli yeni nesil siiper akiskanlastirici olan
Glenium 51 kullanildi. Bu katkilarin teknik O6zellikleri Tablo 2.2 ve Tablo 2.3

tizerinde gosterildigi gibidir.

Tablo 2.2. Sika Viscocrete SF 18 teknik ozellikleri

Teknik Bilgi
Kimyasal Yapi Modifiye polikarboksilat esasli polimer
Yogunluk 1,10+0,02 kg/l, 20 °C
H Degeri 3—7
Donma Noktasi -10 °C
Suda Coziinebilir Kloriir Yiizdesi Maksimum 0,1%, kloriir igermez

Tablo 2.3. Glenium 51 teknik 6zellikleri

Teknik Ozellikleri

Malzemenin Yapisi Polikarboksilik eter esasl
Renk Amber

Yogunluk 1,082 — 1,142 kg/litre
Klor Icerigi % (EN 480-10) <0,1

Alkali Icerigi % (EN 480-12) <3
2.2.3. Agrega

Deney gruplarmnin hazirlanmasinda kullanilan agregalar, dogal kum, kirma tag A ve
kirma tas B olarak siniflandirildi. Kiregtasi kokenli kirma taglar ile kuvartz kumu
karigimlarda kullanildi. Yikanmis kirma tas A, kirma tas B ve dogal kumun 6zgiil
agirliklart doygun yiizey kuru halde sirasi ile 2720, 2610 ve 2400 kg/m?® iken su
emme degerleri sirasi ile % 1,1, 1,2 ve 2,1 olarak belirlendi [42, 43]. Bu malzemelere

ait elek analizi sonuglar1 Tablo 2.4, Tablo 2.5 ve Tablo 2.6°da gosterildigi gibidir.
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Tablo 2.4. Kirma tag A graniilometresi

Kirma Tas A
Elek Toplam Elekte | Elekte | Toplam Elekte | Toplam Elekten
Kalan (kg) | Kalan (kg) | Kalan (%) Gegen (%)
16 mm 0 0 0 100
8 mm 1,05 1,05 35 65
4 mm 2,95 1,90 98,33 1,67
2mm 2,99 0,04 99,67 0,33
1 mm 3 0,01 100 0
0,5 mm 3 0 100 0
0,25 mm 3 0 100 0
0,125 mm 3 0 100 0
0,063 mm 3 0 100 0
Elek Alt1 3 0 100 0
Tablo 2.5. Kirma tag B graniilometresi
Kirma Tas B
Elek Toplam Elekte | Elekte | Toplam Elekte | Toplam Elekten
Kalan (kg) | Kalan (kg)| Kalan (%) Gegcen (%)
16 mm 0 0 0 100
8 mm 0,01 0,01 0,33 99,67
4 mm 0,49 0,48 16,33 83,67
2mm 1,89 1,40 63 37
1 mm 2,55 0,66 85 15
0,5 mm 2,9 0,35 96,67 3,33
0,25 mm 2,98 0,08 99,33 0,67
0,125 mm 2,99 0,01 99,67 0,33
0,063 mm 3 0,01 100 0
Elek Alt1 3 0 100 0

Tablo 2.6. Dogal kum graniilometresi

Dogal Kum
Elek Toplam Elekte | Elekte | Toplam Elekte | Toplam Elekten
Kalan (kg) | Kalan (kg)| Kalan (%) Gecen (%)
16 mm 0 0 0 100
8 mm 0 0 0 100
4 mm 0,19 0,19 6,33 93,67
2mm 0,88 0,69 29,33 70,67
1 mm 1,51 0,63 50,33 49,67
0,5 mm 2,12 0,61 70,67 29,33
0,25 mm 2,62 0,50 87,33 12,67
0,125 mm 2,88 0,26 96 4
0,063 mm 2,97 0,09 99 1
Elek Alti 3 0,03 100 0
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2.2.4. Lif

Calismada kullanilan Naylon 66 lifler Kratos marka olup Kordsa izmit fabrikasinda
uretildi. Naylon lifin atomik diizeydeki baglar1 Sekil 2.1 iizerinde gosterildigi
gibiyken kullanilan liflerin fiziksel goriintiisii ise Sekil 2.2°deki gibidir. Uretilen
betonlarda kullanilan farkli boyutlardaki mikro ve makro liflerin fiziksel ve mekanik
ozelikleri Tablo 2.7°de verilmektedir.

ﬁ L 5?71
Nylon 66
Nylon 6
Sekil 2.1. Naylon 66 ve Naylon 6 liflerin
atomik baglar1 [40]

Sekil 2.2. Naylon liflerin fiziksel goriintiisii
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Tablo 2.7. Deneyde kullanilan naylon 66 liflerin 6zellikleri

Ozellik Diiz Mikro Lif Diiz Makro Lif
Ham Madde Poliamid 66 Modifiye Edilmis Poliamid 66
Ozgiil Agirlik (gr/cm?®) 1,14 1,14
Uzunluk (mm) 12 54
Cap (mm) 0,05 0,55
Boy / Cap Orani 240 98,18
Cekme Gerilmesi (MPa) 900 900
Alkali Direnci Cok Iyi Cok Iyi
Korozyon Direnci Cok lyi Cok Iyi
Erime Sicaklig (°C) 260 260
Fiber Adedi / Kg 111 Milyon 88200

2.2.5. Numune ozelikleri ve deney yontemi

Deney i¢in 6 farkli dokiim gergeklestirilmis ve bu dokiimler sonucu 100 mm ¢apinda
ve 200 mm yiiksekliginde silindir numuneler basing dayanimlarini 6lgmek igin,
100x100x500 mm boyutlarindaki prizma numuneler egilme ve yarmada c¢ekme
dayanimlarin1 6lgmek i¢in, 70x70x280 mm boyutlarindaki prizma numuneler ise
rotre Olgtimleri icin kullanildi. Dokiilen numunelerde DS-1 hari¢ akiskanlastirict
katki olarak Glenium 51 kullanilirken, DS-1 numunesi i¢in Viskocrete SF 18 katkisi
kullanildi.

Karigimlar hazirlanirken her dokiimde ayni kivami yakalamak i¢in farkli miktarlarda
akiskanlastirict katki kullanildi. Her dokiim sonunda birim hacim agirlik deneyi
yapilmis ve iiretilen betonlarm birim agirliklar1 tespit edildi. Uretilen betonlar
kaliplara yerlestirilirken sisleme yapilmis ve kaliplara disaridan vurularak betonlarin
yerlesmesi saglandi. Deney gruplarinda ¢imento orant sabit tutulmus olup
degiskenler lif orani, lif boyutu ve s/¢ oranlaridir. Deney sonucunda farkli s/¢
oraninda hazirlanan numunelerdeki lif oran1 ve liflerin boyut ve narinlik etkisinin
betonun egilme tokluguna, basing, yarilmada ¢ekme ile net egilme dayanimina ve
rotre davranigina etkilerinin gozlemlenmesi amaglandi. Tablo 2.8’de beton deney

gruplar icerisindeki malzemelerin miktarlar1 goriilebilmektedir.
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Tablo 2.8. Betonlarin karigsim igerik miktarlar1 (36 dm3)

Karisim Kodu DS-1 | DS-2 | DS-3 | DS-4 | DS-5 | DS-6
Makro Lif Igerigi (%) 1 1 1 - - 1
Mikro Lif Icerigi (%) - - - 0,5 0,5 0,5
s/c 0,28 | 035 | 042 | 0,35 | 0,42 | 042
Cimento (kg) 18 18 18 18 18 18
Su (kg) 5,04 6,3 7,56 6,3 7,56 | 7,56
Dogal kum (kg) 13,80 | 12,54 | 12,54 | 12,54 | 12,54 | 12,54
Kirma tas B (kg) 24,32 | 22,11 | 22,11 | 22,11 | 22,11 | 22,11
Kirma tas A (kg) 31,27 | 28,43 | 28,43 | 28,43 | 28,43 | 28,43

Karistirma islemi i¢in betonyer kullanildi, 6nce kuru malzemeler karistirilmaya
baslandi. Su, karisimin homojen bir yapiya sahip olmasi i¢in kademeli olarak
eklendi. Lifler karisim suyunun ve akiskanlastirici katkinin tamami karisima
eklendikten sonra ilave edildi. Hazirlanan beton numuneler kaliplara yerlestirilmeden
once birim hacim agirlik deneyine tabi tutuldu. Her deney grubu kaliplara
yerlestikten 24 saat sonra kaliplardan ¢ikarildi, rotre olglimiinde kullanilacak
numuneler hari¢ diger tim numunelere 20°C sicakliktaki kirece doyurulmus su
tanklarinda standart kiir prosediirii uygulandi. Numuneler test giiniine kadar kiir

havuzunda bekletildiler.

Kirilma enerjisini belirlemek igin yapilan deneyler Istanbul ISTON Fabrikalar1 Ar-
Ge Laboratuvari’nda dort noktali egilme deneyi olarak yapildi. Kirilma enerjisi
degerleri RILEM‘in oOnerdigi sekilde, her numune i¢in Sekil 2.3 iizerinde
orneklendirilmis yiik-sehim egrileri ¢izilerek, denklem (2.1) yardimiyla bulunurken
net egilme dayanimi degerleri i¢in denklem (2.2) kullanild1 [41]. Basing degerleri
icin maksimum basing dayanimlar1 6lgiildii ve bu degerler ile degerlerin ortalamasi
alinarak tablo haline getirildi. Yarmada ¢ekme denneyi igin degerler, egilme
deneyinde kullanilan kiriglerin belirlenen bir kesiti iizerindeki kirilma yiiki
degerlerinin denklem (2.3) iizerinde gosterilen formiilasyonda kullanilmasiyla

hesaplandi.
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Sekil 2.3. Yiik-Sehim egrisi 6rnegi
Gr = (Wo + mgdo) / Alig (2.1)
fret = (3PL)/2BD? (2.2)
fee = P/LNB (2.3)

Dort noktali egilme deneyinin sematik deney diizenegi Sekil 2.4°te goriilebilir.
Numune iizerinde meydana gelen deformasyon lineer deplasman doniistiiriicii
(LVDT) yardimiyla olciildii. Yiikleme 100 kN yiikleme kapasitesine sahip deney
aleti yardimiyla yapildi. Kirtlma enerjisi testi i¢in hazirlanan numuneler 500 mm
uzunlugunda ve 100100 mm kesit genigliginde prizma numunelerden olusmaktadir
ve yiikleme 400 mm agikliga sahip mesnetler iizerine oturtularak yapildi. Bu deney
diizenegine ait gorsel Sekil 2.5’te goriildiigii gibidir. Basing deneyi standart hidrolik
basing deney aleti altinda yiikleme ile yapildi. Basing deney diizenegi Sekil 2.6’da
goriildigi gibidir.

Rotre oOlglimleri igin iretilen 70x70x280 mm boyutlarindaki numunelerden her
deney grubu i¢in 6 adet iiretildi ve bu numuneler iki gruba ayrildi. Her seriden iig
numunede oda sicakliginda rotre 6lgilimleri yapilirken diger iic numune aliiminyum
folyo ile izole edilerek otojen rotre dlgtimleri yapildi. Her iki grup beton &rneklere
pimler yerlestirilmis ve bu pimler arasindaki 200 mm uzaklik 0,001 m/m hassasiyetle

24 saatlik ¢evirimlerde dlgiildii.
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3. DENEY BULGULARI
3.1. Taze Beton Deneyleri

Taze beton ile yapilan hava igerigi ve birim hacim agirlik deneylerinin sonuglari
Tablo 3.1 {izerinde verildigi gibidir. Tabloda goriildiigli iizere makro boyutlu lif
kullanmak mikro lif kullanimina gére kullanilan siiper akiskanlastirict miktart ile
iligkili olarak betondaki hava miktarini arttirmaktadir. Beton birim agirliklarinda 1if

katkisinin direkt bir etki yapmadig1 da goriilmektedir.

Tablo 3.1. Beton birim hacim agirlik deney sonuglari
Numune Kodu DS-1 | DS-2 | DS-3 | DS-4 | DS-5 | DS-6

Hava Icerigi (%0) 104 | 9.2 7,3 8,1 6,7 6,3

Birim Agirhk (kg/m3) | 2530 | 2408 2551 | 2563 | 2521 | 2474

3.2. Betonun Mekanik Ozellikleri

Lif katkisi betonun belirgin olarak mekanik 6zeliklerine etki ettigi bilinmektedir.
Tablo 3.2 bu mekanik Ozeliklerin degisen beton dizayniyla nasil degistigini
gostermektedir. Beton iiretiminde lif katkisinin optimum diizeye c¢ikmasi igin
betonun homojen bir sekilde yerlesmesi gerekmektedir. Lifli beton iiretimi sirasinda
kaliteli akiskan katki kullanilmas1 ve s/¢ oraninin optimum seviyede tutulmasi biiyiik
onem arz etmektedir. Genel anlamda makro liflerin kirilma enerjisine olumlu katkisi,
yiik altinda catlak gelisiminin makro diizeyde olmasindan kaynaklanmaktadir. Makro
catlaklar diizeyinde kopriilemeler i¢in mikro lifler kisa kalmakta ve fayda
gosterememektedirler. Bu parametre ylikleme hizi ve yiikk miktar1 ile dogrudan
ilgilidir fakat kirilmanin makro c¢atlaklarin olusumundan sonra ortaya ¢ikacagi

bilindiginden makro lifler yiik altinda mikro liflerden daha avantajli konumdadirlar.
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Tablo 3.2. Betonlarin mekanik 6zelikleri

DS-1 | DS-2 | DS-3 | DS-4 | DS-5 | DS-6

s/¢ 0,28 0,35 0,42 0,35 0,42 0,42
Makrolificerigi (%) 1 1 1 - - 1
Mikro lif icerigi (%) - - - 0,5 0,5 0,5

Basing dayanimi1 (MPa) 40.11 | 38,79 | 53,79 | 43,27 | 63,31 | 36,75
'Yarmada ¢ekme

7.24 | 5,26 5,83 5,7 5,5 4,77

dayanimi (MPa)

Kirilma enerjisi (N/m) 848 | 2356 | 2139 892 1099 | 2654
Net egilme

dayanimi (MPa) 491 | 375 | 558 | 412 | 535 | 3,58

3.2.1. Beton basing deneyi

Beton silindir numuneleri iizerinde yapilan basing dayanimi deneyi sonrasi elde
edilen degerlerin karsilastirmast Ek-D ve tiim numunelere ait veriler Ek-E’de
verilmektedir. Bazi numune setlerinde ¢ikan basing dayanimi farki, yerlestirme

kaynakli hatalardan dolay1r meydana gelmektedir.

Ortalama Basin¢g Dayanimlari (MPa)

70 63,3
60 53,8
>0 a0 . 433
40 : 36,3
30
20
10
0 I

Kategori 1

mDS-1 mDS-2 mDS-3 DS-4 mDS-5 mDS-6

Sekil 3.1. Betonlarin ortalama basing dayanimlari karsilagtirmasi

Goriilecegi tizere basing dayanimi en yiiksek ¢ikan DS-5 numune seti %0,5 mikro lif

iceren settir. Mikro boyuttaki lifin erken c¢atlaklara olan etkisi numunelerde
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kusurlarin olugmasini engellemis, bosluklu mikro yapilar {izerinde kd&priileme
yaparak ¢atlak gelisiminin ve olusumunun 6niine gegmektedir. Bunun yaninda makro
lif eklendiginde kivam tutturmak i¢in arttirilan akiskanlastirict katki miktarmin hava
stiriikleme etkisi, beton i¢indeki kusurlu yapilara neden oldugu tahmin edilmektedir.
DS-4 setinin daha diisikk s/¢ oranma ragmen aynm lif igerigine sahip DS-5
numunesinden diisiikk basing dayanimima sahip olmasi, yine betonun kaliplara
yerlesme agamasinda ortaya ¢ikan problemden kaynaklanmaktadir. Diisiik s/¢ orani
sonucu kivami daha yogun olan beton, yerlesme asamasinda bosluklu yapilar
olusturmaktadir. En diisilk basing dayanimina sahip karma lif igeren karigim olan
DS-6 siiriikklenen hava ve ayrica kivam i¢in gerekli olan daha yiliksek s/¢ oranindan
etkilenmektedirler. Sekil 3.1, betonlar arasindaki basing dayanim farkini grafiksel

olarak ortaya koymaktadir.
3.2.2. Beton yarmada ¢ekme deneyi

Beton yarmada-¢ekme deneyi sonuglart EK-F iizerinden goriilebilir. Sekil 3.2°de ise
degerlerin  karsilastirilmali  grafiksel anlatim1  mevcuttur. Yarmada ¢ekme
dayaniminda diigiik s/¢ oranina sahip olan DS-1’in en yiiksek sonucu verdigini
gorebiliyoruz. Bunun yaninda makro boyuttaki lif kullaniminin, mikro boyutlara gore
yarmada ¢ekme dayanimina daha olumlu katki yaptigi goriilmektedir. Karma lifli
karigimin yarmada ¢ekme dayanimi agisindan en kotii sonucu ortaya koydugu
goriilmektedir. Sonug olarak makro ve mikro liflerin ayri ayr1 kullanimi yarmada
¢ekme dayanimini arttirdigr gibi makro liflerin mikro liflerle kiyaslandiginda daha
iyi sonu¢ verdigi de gorilmektedir. Bunun disinda 2011 yilinda yiiksek lisans
diizeyinde yapilmis, karma lif takviyesi ile giiglendirilen numunelerin ¢gekme degeri
tizerindeki etkisinin irdelendigi bir ¢alismada naylon lifler ¢elik liflerle birlikte
kullanilmis ve bunun sonucunda karma lifli karisimlarin sadece naylon lif kullanilan
karigimlara oranla ¢ekme dayanimi agisindan Onemli sayilabilecek bir katkida

bulunmadigr goriilmiistiir [24].
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Ortalama Yarmada Cekme Dayanimlari (MPa)
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Sekil 3.2. Betonlarin ortalama yarmada ¢ekme dayanimlarinin karsilagtiriimasi
3.2.3. Dort noktah egilme deneyi

Prizma numuneler ile yapilan dort noktali egilme deneyi sonucunda elde edilen tim
numunelere ait kirilma enerjileri Ek-B, egilme dayanimlar karsilagtirmas1 Ek-C ve
tim net egilme dayanimi degerleri Ek-G kisminda verilmektedir. Lif katkisinin
betonda en fazla etki ettigi parametre olarak kirilma enerjisi gdze ¢arpmaktadir. Sekil
3.3’te goriildiigli lizere ilk catlak olusumundan sonra beton siinek bir 06zelik
gostererek yiikk tasima kapasitesini tepe yiikiinden sonra da arttirma egilimine
gitmektedir. Makro lif katkili betonlarin kirilma enerjisine yaptigi katkinin mikro
lifle karsilastirildiginda daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te
numunelere ait yiik-sehim grafigi detayli olarak goriilebilir. Bunun yaninda en iyi
sonucun karma lifli numunelerden alindigi gozlemlenmektedir. Mikro ¢atlaklarin
mikro lifler ile ve makro ¢atlaklarin makro lifler ile engellenmesi ile karma lifler
beton siinekligine olumlu katkida bulunmakta, kopriileme gorevlerini yerine
getirmektedirler. Olusan mikro ve makro ¢atlaklar, bu boylardaki lifler sayesinde
boyutlarmin biiyiimesi engellenmekte ve kopriileme yapan lifler sayesinde yiik
tasimaya devam etmektedirler. Makro lifin olumlu sonu¢ vermesinin nedeni,
uygulanan yiik altindaki catlaklarin makro diizeyde olusmasidir. Makro lifler bu
kosullar altinda mikro liflere gére daha iyi sonu¢ vermekte ve yiikk tasimanin

devamliligin1 saglamaktadir. Sekil 3.5 ve Sekil 3.6 iizerinden de kirilma enerjileri ve
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net egilme dayanimlari karsilastirmali olarak verilmektedir. Karma lifli karigimin
kirilma enerjisinin en yiiksek oldugu belirgin bir sekilde goriilmektedir. Bunun

disinda tiim numunelere ait yiik-sehim egrileri Ek-A iizerinden goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Betonlarin yiik-sehim egrileri
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Sekil 3.4. Betonlarin 0,5 mm’ye kadar olan yiik-sehim egrileri
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Ortalama Kirilma Enerijileri (J/m?)
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Sekil 3.6. Betonlarin ortalama net egilme dayanimlari
3.3. Beton Rotre Sonuglar:

Beton rotresiyle ilgili yapilan serbest rotre ve otojen rotre Ol¢limlerinin sonuglari
Tablo 3.3‘te goriilmektedir. Karma lifli karisimin hem serbest hem de otojen rotre
tizerinde en iyi sonuglar1 verdigini gérmekteyiz. Bunun nedeni olarak liflerin mikro
ve makro diizeyde olusan veya olusmaya elverisli kusurlar lizerinde birlikte ¢alisip

catlak baslangicindan once ve/veya c¢atlak olusumu olustuktan sonra
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engellemeleridir. Bunun yaninda tiim lif katkilari, beton rotresi iizerinde istisnasiz
olumlu sonuglar vermektedir. Ozellikle mikro liflerin otojen rétreyi dnlemede diger
liflere gore ¢ok daha basarili oldugu goriilmektedir. Mikro liflerin mikro boyuttaki
catlaklara miidahalesi ve rotrenin mikro c¢atlak diizeyinde baslamasi bu sonuglarin
Oonemli parametrelerinden biridir. Yiik uygulamasi disinda gelisen catlaklarin mikro
lif katkistyla oniline gegilebilecegi gozlemlenmektedir. Makro lifler de aym sekilde
olumlu katkilarda bulunmus fakat mikro lif performansindan geri kalmis
durumdadirlar. Naylon lif ilavesinin rotreyi énlemede basarili ve uygulanabilir bir

¢Oziim oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.3. Uretilen betonlarin serbest ve otojen rétre dlgiimleri (m/m)

Beton REF | REF
DS-2 | DS-3 | DS-4 | DS-5 | DS-6
Yasi (giin) 0,35 | 0,42
Serbest 7 332 358 396 405 205 482 505
Rotre
8 546 552 661 619 296 725 788
90 685 759 759 855 456 1004 | 1098
Beton REF | REF
DS-2 | DS-3 | DS-4 | DS-5 | DS-6
Yasi (giin) 0,35 | 0,42
Otojen 7 220 169 188 155 98 330 252
Rotre
8 429 271 278 189 156 607 340
90 576 381 459 302 229 813 605
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Deney verileri irdelendiginde elde edilen sonuglar su sekildedir:

- Mikro naylon liflerin beton basing dayanimina katkisi, farkli s/¢ oranlarinda da
degismemekle birlikte makro naylon liflere oranla daha olumlu sonuglar
vermektedir,

- Makro naylon liflerin kullanimi kirtlma enerjisini arttirmaya yonelik mikro
liflerden daha fazla katki vermektedirler,

- Karma naylon lifli karisimlar, yiiksek miktarda lif icerdiginden dolay1 yarmada
¢ekme ve basing dayanimi degerleri diger karigimlara gore diisiik kalmaktadir;
bununla birlikte kirilma enerjisi diger tiim serilerden daha yiiksek sonu¢ vermektedir,
- Mikro ve makro naylon liflerin kullanimi betonun otojen ve kuruma rotresini
azaltmak i¢in kullanilabilecek bir yontem oldugu goriilmektedir,

- Mikro naylon lifin otojen rotreyi Onlemede makro life gore daha etkili oldugu
belirlenmistir.

Sonuglar irdelendiginde bu alanda yapilabilecek gelecek caligmalarda naylon lif
katkili betonun islenebilirligi irdelenebilir ve bu baglamda optimum tasarim ilkeleri

tizerine ¢alismalar yiiriitiilebilir.
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Ek-A Numunelerin yiik-sehim egrileri
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Ek-B Beton kirillma enerjileri karsilastirmasi
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Sekil B.1. Beton kirilma enerjileri
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Ek-C Beton net egilme dayamimlari karsilastirmasi

Beton Net Egilme Dayanimi
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Sekil C.1. Beton net egilme dayanimi
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Ek-D Beton basin¢ dayanimlari Karsilastirmasi
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Ek-E Beton basin¢ dayanim degerleri

Tablo E.1. Beton basing dayanim degerleri

Numune Kirilma Kesit Alan1 D]:;;Ll:fm

K e e )

odu Yiikii (kN) (cm?) (MPa)
DS1-1 209,2 78,5 26,65
DS1-2 455,8 78,5 58,06
DS1-3 279,6 78,5 35,62
DS2-1 193,8 78,5 24,69
DS2-2 415,2 78,5 52,89
DS3-1 390,6 78,5 49,76
DS3-2 440,7 78,5 56,14
DS3-3 435,4 78,5 55,46
DS4-1 371,3 78,5 47,30
DS4-2 248 78,5 31,59
DS4-3 399,6 78,5 50,90
DS5-1 511,2 78,5 65,12
DS5-2 505,6 78,5 64,41
DS5-3 4742 78,5 60,41
DS6-1 303,1 78,5 38,61
DS6-2 270,9 78,5 34,51
DS6-3 2915 78,5 37,13
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Ek-F Beton yarmada ¢ekme dayanimi degerleri

Tablo F.1. Beton yarmada ¢ekme dayanimi degerleri

Kirilma Kesit Alam  Yarma-Cekme

Numune Kodu Yiikii (Kg) (cm?) Dayaminm (MPa)

DS1-1 10610 100 6,63
DS1-2 12080 100 7,55
DS1-3 12070 100 7,54
DS2-1 8260 100 5,16
DS2-2 8590 100 5,37
DS3-1 8600 100 5,37
DS3-2 10520 100 6,57
DS3-3 8860 100 5,54
DS4-1 9300 100 5,81
DS4-2 6220 100 3,89
DS4-3 8930 100 5,58
DS5-1 10240 100 6,40
DS5-2 8690 100 5,43
DS5-3 8930 100 5,58
DS6-1 7490 100 4,68
DS6-2 8320 100 5,20
DS6-3 7110 100 4,44
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Ek-G Beton net egilme dayanim degerleri

Tablo G.1. Beton yarmada ¢ekme dayanimi degerleri

Numune

Numune Asirhk Kesit Alam Kirillma Enerjisi Net Egilme
Kodu %g ) (cm?) (J/m?) Dayamim (MPa)
DS1-1 11536 100 890 5,27
DS1-2 12420 100 1066 4,93
DS1-4 11357 100 697 4,71
DS1-5 11570 100 739 4,72
DS2-1 10922 100 2595 4,12
DS2-2 11220 100 2130 3,77
DS2-3 11379 100 1615 441
DS2-4 11030 100 2344 3,36
DS3-1 11645 100 2079 5,06
DS3-2 11526 100 2199 6,09
DS3-4 11827 100 1440 4,54
DS4-2 11437 100 681 3,70
DS4-3 11933 100 956 4.80
DS4-4 11737 100 1039 3,87
DS5-1 11828 100 1120 5,07
DS5-2 12081 100 1007 4,99
DS5-3 12129 100 1170 5,99
DS6-1 11165 100 2888 3,57
DS6-2 10813 100 2347 3,25
DS6-3 11385 100 3146 401
DS6-4 11014 100 2233 3,47
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