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OZET

Anahtar Kelimeler: Beton, Lifli Beton, Celik Lif, Polipropilen Lif, Cam Lif, Egilme
Deneyi, Tokluk

Geleneksel Betonun Zayif Yonleri Olarak Bilinen Cekme Dayanimi, Egilme
Gerilmesi Ve Kirllma Toklugu Ve Catlaklar Gibi Baz1 Ozelliklerini lIyilestirmek
Amactyla Betona Bazi Lifler Katilmaktadir. Bu Lifler Arasinda En Cok Tercih
Edilen Celik Tel, Polipropilen Ve Cam Lifleridir.

Bu Calismada, Beton Igersine Katilan Celik Tel, Polipropilen Ve Cam Lifleri Belirli
Oranlarda Katilarak Egilme Deneyi Numuneleri Hazirlanmistir. Lifsiz  Sahit
Numunelerde Hazirlanarak Lifli Numunelerle Kiyaslamalar Yapilarak Liflerin
Tokluk Ozelligine Ve Egilme Sehimine Etkileri Arastirilmistir. Bu Amagla Beton
Numunelere Hacimce Yiizde 0,5-1-1,5 Oraninda Celik, Polipropilen Ve Cam Lifler
Katilmis Ve Her Gruptan 3> Er Adet Numune Uretilmistir. Elde Edilen Degerler
Grafik Seklinde Ifade Edilmis Ve Lif Tiiriine Ve Sahit Numunelere Gore
Karsilagtirmalar Yapilmistir.

Calisma Sonucunda; Tiim Lifli Numunelerin Sahit Numunelere Gore Daha Yiiksek
Oranda Tokluk Ve Sehim Degerine Sahip Oldugu Tespit Edilmistir. Ayrica Celik
Lifli Beton Numunelerin Diger Lifli Numunelere Gore Daha Iyi Performans
Sergiledigi Gozlemlenmistir.
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EFFECT OF FIBERS TO FRACTURE OF TOUGHNESS
CONCRETE

SUMMARY

Keywords: Concrete, Fiber Reinforced Concrete, Steel Fiber, Polyprophylen Fiber,
Glass Fiber, Flexural Experiment, Toughness

Fibers Are Added To Conventional Concrete To Improve its Tensile, Flexural,
Toughness, And Cracking Properties. Steel Wize, Polyprophylen And Glass Fibers
Are Preffered For Such Applications.

In This Study, Steel Wize, Polyprophylen And Glass Fiber Added Specimens Were
Prepared To Be Tested Under Flexure. Plain Concrete Control Specimens’
Toughness And Deflection Values Were Compared With The Same Parameters Fort
The Fiber Added Specimens. Tested Samples Included Sets Of Three Specimens
Prepared With 0,5 — 1 — 1,5 % Volumetric Fiber Ration. The Specimens Were Tested
Under Flexure And The Results Presented In Graphical Format With Comparisons
Based On Fiber Type And With Reference To Control Specimens.

Result Showed That All Specimens With Added Fiber Had Higher Toughness And
Deformation Capacity. Specimens With Steel Fiber Are Absorved To Perform Bette
Than The Other Fiber Reinforced Specimens.
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BOLUM 1. GIRIS

Kendi basina kullanilabilen, insanlarin oturma, c¢alisma, dinlenme, ulasim, eglenme ve
ibadet etmelerine yarayan, hayvanlarin ve esyalarin korunmasini saglayan, karada ve
suda, daimi ve ya gegici, yeralti ve yer {istli ingaat1 ile bunlarin tamirlerini i¢ine alan
tesislerde kullanilan malzemelere yapit malzemesi denir. Yapir malzemesi segilirken
emniyet, durabilite, ekonomi, ergonomi ve estetik unsurlara dikkat edilmelidir. Bir
malzemenin kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin kullanim esnasinda ve servis

omrti siiresince sergileyecegi davranis, malzeme se¢imi agisindan 6nemlidir[1].

Yapilarin tasariminda ¢ok cesitli tastyici sistemler kullanmak miimkiindiir. Avantajlarina
gore, Tirkiye’deki yapilarin yaklasitk %90’inda beton, ana malzeme olarak
kullanilmaktadir. Beton ¢agimizda irili ufakli birgok yapida kullanilmakta en 6nemli ve
gdzde yap1 malzemesidir. Insanlarin yasadiklar1 evlerin, calistiklari isyerlerinin, egitim
gordiikleri okullarin, spor yaptiklar tesislerin, arabalarini park ettikleri park yerlerinin
ve garajlarinin biiyiik bir boliimiiniin yapiminda beton kullanilmaktadir; kaldirimlarin,
kara ve demir yollarinin, hava alanlarinin ve limanlarin yapiminda da beton
kullanilmaktadir. Su tanklar1 ve sularin tasindigi borular betondan yapilmaktadir. Enerji
iiretimi i¢in kurulan barajlarin ve atom reaktorlerinin bir boliimiinde ve enerji nakli i¢in

kullanilan direklerin yapiminda, yine beton kullanilmaktadir.

Beton ¢agimizda bir¢ok yapida kullanilmakta olan en yaygin ve en popiiler malzemedir.
Bunun nedeni diger yapt malzemelerine gore betonun sahip oldugu o6zelliklerdir.
Karstirildiktan sonra bir siire sekil verilebilir durumunu koruyan beton, istenilen sekil
ve boyutlardaki kaliplara yerlestirilebilmektedir. Boylece istenilen sekil ve boyutlardaki
sertlesmis beton eleman elde edilebilir. Sertlesmis beton, ahsap malzemeler gibi

yanmamakta, celik gibi kolayca korozyona ugramamaktadir. yipratict etkenlere karsi



Kisacasi ¢evrede olusan daha biiylik dayaniklilik gostermektedir. Cevre etkenlerinden
korunmak i¢in diger malzemeler verniklenme boyama ve benzeri uygulamalar
gerektirirken sertlesmis betonun bakim masrafi yok denilecek kadar azdir. Enerji
harcanarak fabrikada iiretilen ¢imentonun disindaki diger ana malzemelerden birisi olan
su ve beton hacminin yaklagik % 75’ini olusturan agrega cevreden kolayca temin

edilebildigi i¢in betonun iiretimi hem kolay hem de ekonomiktir.

Taze betonda ve sertlesmis betonda beklenilen birgok 6zellik vardir. Taze beton yeterli
islenilebilmeye sahip olmalidir. Betonun 6zellikleri dnce betonu olusturan malzemelerin
ozelliklerine ve beton karisiminda kullanildiklar1 miktarlara baghdir. Bunun yaninda
uygulanan karilma, tasinma, yerlestirilme, sikistirilma ve yiizey diizeltilme islemleri ve
ayrica taze betona uygulanan kiir yontemi ve kiir siiresi betonun 6zelligini etkileyen

Onemli faktordur.

Degisik yapilarda degisik iklimlerde ve degisik ortamlarda kullanilan betonlarin sahip
olmalar istenilen islenebilme, priz siiresi, dayanim kazanma hizi, dayanim miktar1 ve
dayaniklilik gibi 6zellikler farkli olabilmektedir. Bir bagka deyisle degisik kosullar i¢in
degisik ozellikte beton gerekmektedir.

Istenilen 6zelliklerdeki beton, ¢imento, agrega su ve katki maddelerinin karisimmdan
iretilmektedir. Beton, popiiler yapt malzemesi olan ¢elik gibi fabrikada kontrol altinda
tiretilerek kullanilmaya hazir bir malzeme olmadigi i¢in, istenilen kalitedeki betonun
tiretiminde kullanilacak malzemeler 6zenle segilmelidir. Malzeme karisim oranlar1 ¢ok
iyi saptanmali, malzemenin karilma islemi taze betonun tasinma, yerlestirilme,
sikistirilma islemleri ve betona uygulanmasi gereken kiir uygun tarzda yerine
getirilmelidir. Istenilen kalitedeki betonun dogru yerde, dogru oranda kullanilmasi igin

beton 6zelliklerinin iyi bilinmesi gerekir.

Yapida istenilen sekil ve boyutlarda betondan yapilmis elemanlarin kullanilmasi igin,
once uygun sekil ve boyutlardaki kaliplar hazirlanmakta ve iglerine taze beton
yerlestirilmektedir. Kaliplarin i¢erisindeki beton yeterince sertlesip dayanim kazandiktan

sonra kaliplar sokiilmektedir. Betonun sertlesmesi ve dayanim kazanmasi kaliplarin



sOkiilmesinden sonra da devam etmektedir.

1.1. Beton Karisim Elemanlari

“Beton”; c¢imento, agrega, su ve gerektiginde bazi katki maddelerinin birlikte

karilmasiyla elde edilen kompozit bir yap: malzemesidir.

1.1.1. Cimento

Su ile islatildiginda, hidratasyon olayr sonucu sertlesen ve bir daha yumusamayan

hidrolik baglayicilara ¢imento denir.

Yaklasik %70 kalker, %30 kil karisimi 1400°C’ de pisirilir ve erken priz yapmasini
onlemek i¢in %2~6 oraninda jips (al¢1 tas1) ilave edilerek ¢imento elde edilir. Firindan
cikan ve hava ile sogutulan koyu gri renkli ¢imento klinkeri bu haliyle su ile birleserek
sertlegsmez. Klinker ince dgiitiilmek suretiyle hidrolik 6zelligini kazanir. Yalniz basina,
ogitiilen klinker su ile 1slatilinca hemen sertlesir. Alg1 tagi hizli sertlesme (priz baglama)

sliresini uzatmaktir.

Cimento baglayici1 0Ozellige sahip bir malzemedir. Cimentonun saglayabilecegi
baglayicilik 6zelligi, bu malzemenin su ile birlikte karilmasi sonucu elde edilmektedir.
Cimento ve suyun olusturdugu malzeme “cimento hamuru” olarak tanimlanmaktadir.
Betonun olusturulmasinda ¢imento hamurunun islevi, agrega tanelerinin yiizeylerini
kaplamak, agrega taneleri arasindaki bosluklar1 doldurmak ve agrega tanelerini bir arada
tutacak tarzda baglayicilik saglamaktir. Bu bakimdan beton, ¢imento hamurundan ve
agregalardan olusan kompozit bir malzeme olarak ta tanimlanabilmektedir. Cimento ve
suyun birlestirilmesiyle elde edilen ¢imento hamuru, baslangicta plastik bir malzeme
durumundadir. Ancak ¢imento ve su arasinda hemen baslayan ve devam etmekte olan
kimyasal reaksiyonlarin (hidratasyonun) etkisiyle, ¢imento hamurunun baslangigtaki
plastik 6zelligi zaman ilerledik¢e azalmaktadir. Bu sayede bir veya birkag saat igerisinde

¢imento hamuru katilasmakta ve daha sonralarda ise tamamen sertlestirilmis bir duruma



gelmektedir.

Cimento hamurunun ilk zamanlarda plastik Ozellik gostermesi nedeniyle beton ilk
karildigi andan takiben bir veya birka¢ saatlik siire igerisinde plastik yapisini
korumaktadir. O nedenle elde edilen plastik durumdaki taze betonun, istenilen sekilde
bir kaliba yerlestirilmesi, sikistirilmasi ve ylizeyinin diizeltilmesi miimkiin olmaktadir.
Cimento hamurunun zaman ilerledik¢e daha kat1 ve sert bir 6zellik kazanmasi nedeniyle,
betonda da sertlesme ve dayanim artist meydana gelmekte, istenilen boyutlarda ve

sekillerde tas gibi sert bir malzeme elde edilmektedir.

1.1.2. Agrega

Kum, cakil, kirmatas, ciiruf gibi ¢esitli biiyiikliikteki taneli malzemelere agrega denir.
Tiirk standartlarinin tanimlamasina gore, elendiginde 4,0 mm goz agiklikli kare delikli
elekten gecebilen boyutlardaki agregaya “ince agrega” ve bu elek iizerinde kalan
agregaya , “iri agrega” denilmektedir. Agregalar baglayicilar yardimiyla beton
yapiminda kullanilirlar ve betonun yaklasik % 70-75’ini olustururlar. Agregalarin
ozellikleri kendisinden yapilan betonun oOzelliklerine de aynen yansir. Yani kendi

ozellikleri iyi olan agrega ile yapilan betonun 6zellikleri de iyi olur.

Agregalar dogada, dogal olarak bulunduklar1 gibi iri tas parcalarinin konkasér adi
verilen tag kirma makinelerinde kirilmasi sonucunda da elde edilebilirler. Konkasorde
elde edilen agreganin irisine kirmatas incesine de kirma kum denir. Kirmatas ve kirma
kum’a micir adi verilir. Kirmatas veya cakilin beton yapiminda kullanilmasiin beton
i¢cin olumlu ve olumsuz etkileri vardir. Cakil taneleri sekil olarak yuvarlak oldugu igin,
yilizeyleri kirmatasa gore az piiriizlidiir. Dolayisiyla beton icin kirmatasa gore daha az
cimentoya ihtiya¢ duyulur ve daha az bosluklu yani yiliksek kompasilifi beton {iretilir.
Kirmatasin ise, piiriizlii ylizeyleri ¢ok oldugundan beton i¢in hem ¢ok ¢imentoya ihtiyag

duyulur hem de kompasite daha diisiiktiir.

Kompasitenin diisiik olmas1 dayanimi da olumsuz yonde etkiler. Ayrica kullanilan fazla



cimento rotreye de sebebiyet verir. Fakat betonda kirmatas kullanilmasi halinde
kirmatasin piiriizlii ylizeylerinin ¢imento hamuruyla cakil’a gore daha iyi aderans
yapmast sonucu kirmatasg ile iiretilen betonlara da cakilla tiretilen betonlara gore basing
dayaniminda azalma degil genelde artis oldugu bilinir. En uygun bi¢imli agrega taneleri

kiire ve kiip seklinde olanlardir.

1.1.3. Su

Fazla kirli olmayan herhangi bir su betonda yogurma suyu olarak kullanilabilir.
Cimentonun bilesiminde 6nemli miktarda kire¢ bulundugundan yogurma suyunun
kalsiyum iyonuna bagl sertligi ehemmiyetsizdir. Ayrica asir1 miktarda CO; ihtiva eden
sular da emniyetle kullanilabilir. Ancak betonarme yapilarda CO;’li sular celigin

korozyonuna neden olur.

Beton karma suyunda en tehlikeli faktor SO, iyonlarinin bulunmasidir. SO4™ iyonlari
daha ziyade MgSO, seklinde mevcut olup, bu tuz, prizden 6nce ¢imentonun serbest
kireciyle birleserek jips ve Mg(OH), meydana getirir. Bu sebepten otiirii % 1’den fazla
MgSQO4 bulunan sular yogurma suyu olarak kullanilmamalidir. % 3’ten fazla NaCl (tuz)
bulunan sulardan beton mukavemetine etki ettigi ve azalttig1 icin beton karma suyu
olarak kullanilmamalidir. Deniz suyunun zararli olmasi nedeniyle kullanilmasi uygun
goriillmemekle beraber tuz miktar1 limitin altinda olmasi halinde kullanilmasinda bir

sakinca yoktur. Ayrica %3,5 tuz ihtiva eden deniz suyu donatisiz betonda kullanilabilir.

Karma suyunda bulunabilecek diger maddeler; yaglar, seker ve alkollerdir. Seker,
c¢imentonun serbest kireciyle birleserek kalsiyum sakkarat teskil eder ki, bu madde
betonun sertlesmesine engel olur. Bu sebepten az miktarda dahi olsa seker ihtiva eden

sular beton yogurma suyu olarak kullanilmamalidir.

Biitiin bunlardan bagska sularin yapacagi tesir betonun cinsine ve kullanilacagi yere gore
degisir. Bu bakimdan suyun sadece kimyasal analizi beton iizerine etkisi hakkinda kesin

hiikkiim vermez. Beton iizerinde mukavemet deneylerinin yapilmasi uygundur.



Sonug olarak, %1’den fazla SOs, %3’ten fazla NaCl, organik madde, yag, seker, alkol

ihtiva eden sular beton yogurma suyu olarak kullanilmamalidir.

Beton yapiminda karisima katilan yogurma suyu ¢imentonun hidratasyonunu saglar,
kum ve cakil tanelerini 1slatir. Karigimin islenebilirligini temin eder. Ancak agrega
ylizeylerini 1slatacak ve c¢imentonun hidratasyonunu saglayacak miktardan fazla su
kullanilmas1 halinde, kompasitenin ve mukavemetin azaldig1 goriilmektedir. Suyun bu
gerekli miktardan az olmasinin da mukavemeti diistirecegi tabidir. Bunun igin en biiyiik

mukavemeti veren su miktarina “Optimum Su Miktar1” denir.

Uygulamada genellikle betonun yerlestirmesini kolaylastirmak ic¢in fazla miktarda su
kullanilir. Az su kullanilmas1 nadir oldugundan genellikle su miktar1 arttik¢a
mukavemetin azaldigi kabul edilir. Zaten betonun basing mukavemetini en ¢ok etkileyen
su/cimento (water/cement) (W / C ) oranidir. Bu sebeple belirli amaglar i¢in kullanilacak

olan beton karigimlarinin hesaplanmasinda bu oran 6nemli bir faktor olarak kullanilir.

1.1.4. Katki maddeleri

Betonun taze haldeki ve/veya sertlesmis haldeki o6zelliklerini belirli bir amaca uygun
olarak degistiren maddelerdir. Beton bilesimine ¢ok az miktarlarda katilan bu maddeler
¢imento hamurunun yapisini, hidratasyon ozelliklerini degistirerek etkili olur. Bunlar
maliyet artisina neden oldugundan, ancak beton Ozelliklerinde istenen degisiklikler
bagka yollardan veya daha ucuza yapilamiyorsa kullanilir. Katki maddeleri sagladiklari

etkiye gore siiflandirilir. Bunlar:

— Taze betonun islenebilirligini diizenleyenler,
— Hava siirtikleyiciler,

— Priz ve sertlesme siirelerini diizenleyenler,
— Hacim artis1 saglayanlar,

— Fiziksel etkilere dayaniklilig: artiranlar,

— Mekanik etkilere dayanikliligi artiranlar,



— Kimyasal etkilere dayaniklilig1 artiranlar,
— Biyolojik etkilere dayaniklilig1 artiranlar,
— Renklendiricilerdir.

Dikkat edilecek husus katki maddelerinin saglayacagi etkinin derecesinin ¢imento
tiiriine, beton bilesimine bagli oldugu ve bu maddelerin sagladiklar: yararlarin yani sira

bazi sakincalar da tasiyabilecekleridir.

1.2. Taze Beton

Beton, karigtirma islemi tamamlandiktan sonra, islenebilir, segilen yontemle
sikistirilabilir ve yiizeyi diizeltilmelidir. Betonun bu plastik durumuna taze beton
denilmektedir. Taze beton, heniiz katilasmamus, sekil verilebilir durumdaki betondur.
Betonun tasimip kaliplardaki yerine yerlestirilmesi, sikistirilmasi, yilizeyinin diizeltilmesi
gibi islemler, beton sekil verilebilir durumda iken yapilabilir. Sertlesmis durumdaki
betondan istenilen dayanimin, dayanikliligin ve hacim sabitliliginin elde edilebilmesi

i¢in, taze betonun su 6zelliklere sahip olmasi gerekir:

Islenebilme, taze betonun kolayca karilabilmesi, uygun bir sekilde tasmabilmesi,
pompalanabilirligi, kaliba yerlestirilebilmesi, sikistirilabilirlii  ve  yilizeyinin
diizeltilebilmesi betonun ne 6lgiide islenebilir oldugunu gdstermektedir. Bu nedenle bu

ozelliklerin tiimii, islenebilme adi altinda tek bir 6zellik olarak ifade edilmektedir.

Islenebilmeyi Etkileyen Faktorler:
— Cimento miktari,

— Cimentonun 6zelligi,

— Karma suyu miktari,

— En biiylik Agrega tane boyutu,

— Ince Agreganin miktar1 ve tane dagilimi orani,



— Agregalarin tane sekli,

— Beton yapiminda kullanilan ince taneli mineral katkilar,
— Beton yapiminda kullanilan kimyasal katkilar,

— Hava siiriiklenmis betonlardaki siirliklenen hava miktari,
— Sicak hava kosullar1 ve beton karigiminin sicakligi,

— Betonun karildig1 andan, kivaminin dl¢iilecegi ana kadar gegen siire,

Kivam, taze beton karigiminin 1slaklik derecesi anlamina gelmektedir. Kivami g¢ok
yiiksek olan bir taze beton, diisiik kivamdaki bir betona gore daha rahat karilabilmekte,
pompalanabilmekte ve cogu kez daha rahat yerlestirilebilmektedir. Ancak beton
kivaminin ¢ok yiliksek olmasi, betonun islenebilirliginin mutlaka yeterli oldugu anlamina

gelmemektedir.

Ayrigsma, beton karisimi iginde yer alan malzemelerin kivam veya dokiim sirasinda irili
tanelerin tabana ¢Okmesi ve taze betonun homojen dagilimi bozulmaktadir. Taze

betonda olusan bu tiir ayrigma betonun mukavemetini olumsuz yonde etkilemektedir.

Betonda ayrismaya yol agan nedenler

— Malzeme oranlar1 ve 6zellikleri; Taze betonu olusturan malzemelerin uygun oranlarda

kullanilmamis olmasi,
— karisimda kullanilan malzemelerin uygun 6zellikte olmamasi,
— Beton iiretiminde kullanilan malzemelerin karistirma isleminin yeterince yapilmamast,

— Taze betonun tasinmasi, yerlestirilmesi ve sikistirilmasi isleminin uygun tarzda ve

uygun siirede yapilmamasi gibi unsurlar Taze betonda ayrismaya sebep olmaktadir.

Tasima, yerlestirme ve sikistirma islemlerinin uygun yontem ve sekilde yapilmadigi
takdirde, taze beton kolaylikla ayrigma gosterebilmektedir. Gereginden daha uzun

stireyle yapilan sikistirma (vibrasyon), betonda ayrisma yapabilmektedir



Terleme, taze betonun icerisindeki suyun beton yiizeyine ¢ikma egilimine terleme
denilmektedir. Taze betonun yerine yerlestirilmesinden hemen sonra, kat1 pargaciklarin
yer c¢ekimi etkisiyle dibe dogru ve suyun yukart dogru hareket etme egilimi
bulunmaktadir. Taze betonun iist ylizeyine kadar erigebilen bir miktar su, bazen su
birikintisi olusturup buharlasmakta, bazen de dogrudan dogruya buharlagarak

kaybolmaktadir.

Birim Agirlik, taze betonun birim agirligi, bir birim hacim i¢inde yer alan taze betonun
agirhigidir. Betonun birim  agirhgi, genellikle kg/m® veya ton/m’ olarak ifade
edilmektedir. Taze betonun birim agirhginin diisiik veya yiiksek olmasi, betonu
olusturan malzemelerin 6zelliklerine, betonun igerisinde yer alan bosluk miktarina ve de

tasarlanmis beton karigimu ile ilgilidir.

Uniformite, taze betonda, aynilik, tamamen benzerlik anlamma gelmektedir. Bir beton
karigimini olusturacak miktardaki malzemelerin topluluguna beton malzemeleri harmani
denilmektedir. Bir beton malzemeleri harmanini olusturan malzemelerin karilmasi ile
elde edilen belirli miktardaki taze betona ise “beton harmani” ismi verilmektedir.
Hazirlanan bir beton harmanmi igerisinde, malzemelerin uygun dagilim gdstermis
olmalari, iri agregalarin harman igerisinde bir bolgede yogunlagsmamis olmalar
gerekmektedir. Beton harmani igerisindeki herhangi bir bdlgede yer alan betonun
islenebilme, birim agirlik, dayanim ve diger oOzellikleri, harmanin diger bolgedeki
betonun islenebilme, birim agirlik, dayanim ve diger o6zellikleri ile tamamen benzer

olmalidir.

1.3. Sertlesmis Betonun Ozellikleri

Sertlesmis betonda aranan en onemli unsur basing dayanimidir ve betonun birgok
ozelligi de basing dayanimi ile dogrudan alakalidir. Dayanim, beton teknolojisinde
betonun dayanimu, iizerine gelen yiiklerin neden olacag: sekil degistirmeye ve kirilmaya

kars1, betonun gosterebilecegi maksimum direnme olarak tanimlanmaktadir.
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Beton iizerine degisik yonlerde uygulanan yiikler, degisik etkiler olusturabilmektedir.
Basing, ¢ekme, egilme ve kayma etkisi olusturacak yiikler altinda betonun sekil

degistirmeye ve kirllmaya kars1 gosterecegi direnme kabiliyeti sirasiyla:
— Basing Dayanimu,

— Cekme ve Egilme Dayanimi,

— Kayma Dayanimi olarak tanimlanmaktadir,

— Yorulma Dayanimi, tekrarli yiiklerin etkisi altinda betonun sekil degistirmeye ve

kirilmaya kars1 gosterecegi direnme 6zelligine denilir.

Betonun basing dayanimi eksenel basing yiikii etkisi altindaki betonun kirilmamak igin
gosterebilecegi direnme kabiliyeti olarak tanimlanmaktadir. Yapilarin tasarim
hesaplarinda genellikle basing dayanim o6zelligi kullanilir. Betonun ¢ekme dayanimu,
betonda c¢ekme etkisi olusturacak kuvvetlerin neden olacagi sekil degistirmelere ve

kirilmaya kars1 betonun gosterebilecegi direnme kabiliyeti olarak tanimlanir.

Betonun zayif olan mekanik 6zelliklerini iyilestirmek amaci ile betona bazi malzemeler
ilave edilmektedir. Lifler de ilave edilen bu malzemelerden birisidir. Lifli betonlarin
iretilmesindeki ana amag¢ malzemenin toklugunun, darbe yiiklerine kars1 direncinin

egilme dayaniminin vb. arttirllmasina yoneliktir.

Betonu takviye amaciyla kullanilan ve degisik sekil ve biiyiikliiklerde olan lifler genel
olarak ¢elik, cam, polipropilen ve organik polimerlerden iiretilmekledir. ACI 544[2] 'e
gore liflerin tanimi lif boyunun esdeger lif capma boliinmesiyle elde edilen
"Boy/Cap"(aspect/ratio) orani1 olarak kabul edilmektedir. Bu orana kisaca "Narinlik
Oran1" da denilmektedir. Esdeger lif ¢api1 ise, lifin kesit alanina esit bir dairenin ¢ap1
olarak tanimlanmaktadir. Ancak bazi liflerin uzunluklarinin ve ¢aplarinin farkli degerler
almasi acisindan ve cam liflerde oldugu gibi liflerin demet seklinde olmasi lifleri sadece
boy/¢ap oranina gore siniflandirma yapmak miimkiin olmamaktadir. Lifli beton
uygulamalarinda kullanilan celik lifler genellikle daire kesitli ve bazen de dikdortgen
kesitli olabilmekledir. Bu liflerin boylan 30-60 mm. ¢aplar1 0,5-1,0 mm arasinda

olmakta ve elamanlarin kalinligina gore degismektedir. Beton igerisinde kullanilan
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liflerin yiikiin etkisiyle kopmadan matrisden siyrilarak ayrildiklar1 bilinmesine ragmen
celik lifler yaklasitk 2000 Mpa gibi yiiksek c¢ekme dayanimina sahip olmalar
istenmektedir. Uglar1 kancali 6zel imal edilen tiplerin daha biiyiik degerde ¢ekip ¢cikarma

dayanim degerlerini vermektedir.

Glinlimiizde betonda en yaygin olarak kullanilan lifler; celik, alkali direngli cam ve
polipropilen liflerdir. 1960'lardan bu yana lifli betonlarla ilgili ¢ok sayida arastirma
yapilmis ve yapilmaktadir. Yapilan caligmalar sonucunda ¢imentolu sistemlerin icine
konulan liflerin baslica roliiniin betonda olusan ¢atlaklarin matris i¢inde ilerlemelerinin
yavaslastirilmasidir. Bu suretle, malzemenin maksimum catlak deformasyonu herhangi
bir lif igermeyen betona oranla énemli bir artig gosterir. Maksimum yiikten sonra, lifli
betonlarda, artan deformasyon sonucunda yiikiin azalma hizi normal betonlara gore ¢ok
daha yavastir. Dolayisi ile liflerin matristen ayrilmasi ve uzamalar1 nedeni ile emilen
enerji Lifli betonlarda oldukca fazladir. Tek eksenli basing dayaniminda da belirli bir
artis goriiliir. Lifli betonlarin siinekligi ve toklugunda lifsiz betonlara gore onemli

artiglar saglandigi da belirtilmektedir.

Bu calismada; beton igerisinde kullanilan degisik ozellikteki liflerin, betonun kirilma
tokluguna etkileri arastirllmistir. Beton igersine degisik tip ve oranlarda liflerin
kullanilmasiyla betonun enerji yutma davranisina etkileri arastirilmistir. Egilme deneyi
icin beton numuneler hazirlanmis ve daha sonra egilme deneyi yapilmistir. Deney
sonuclart kullanilarak yiik-sehim grafikleri olusturulmus ve yorumlanmistir. Lif tiiriine

gore karsilagtirmalar yapilarak sonuglar analiz edilmistir.



BOLUM 2. LIFLi BETONLAR

2.1. Lifli Beton

Lifli beton; hidrolik ¢imento, agrega ve beton igerisinde ¢ogunlukla siireksiz dagili
liflerin suyla karigtirrlmasindan meydana gelen bir yapiya sahiptir. Ayrica hidrolik
cimento ve liflerden olusan birlesime de “Lifli Beton " adi verilmektedir. Belirli
ozellikleri olan liflerle homojen olarak takviye edilmis lifli beton, ilk goriiniiste normal
beton karisimlarina benzemesine ragmen degisik ylikler altinda gosterdigi davranis ve
performans acisindan geleneksel betondan oldukca farkli bir 6zellige sahiptir. Liflerin
beton igerisinde gelisiglizel dagilmasina ragmen lifli beton yiik altinda homojen bir

davranig gosterir.

Portland ¢imentosu kullanilarak, bugiine kadar lifli betonlarin iiretiminde ¢ok sayida
calisma yapilmistir. Ancak ¢imento hamuru kirilma birim uzamasinin ¢ogu
liflerinkinden % 0,02—0,06 mertebesinde diisiik olmasi sonucu; bir yiikleme durumunda,
elastik limitin 6tesinde ¢imento hamurunun matrisinde c¢atlaklarin olugsmasindan dolayi,
matris olarak sadece ¢imento hamurunun kullanilmasi hacim kararsizligi sebebiyle
zararlt oldugu sdylenmektedir. Lifli beton kompozitlerinde matrisin fonksiyonu lifleri
bir arada tutmak onlar1 korumak ve liflerle veya liflerden gerilme transferini

saglamaktir.

Lifli betonlarda, beton 6zelliklerini 6nemli 6lciide etkileyen faktorler narinlik orani ile
lif miktaridir. Lifli betonun tretilmesinde karigtirma ve yerlesme gibi asamalarda lifin
narinlik oran1 6nemli olmaktadir. Genellikle beton karisimlarinda kullanilan gelik liflerin
narinlik oran1 50 ile 100 arasinda degismektedir. Bu oran ne kadar biiyiik olursa karigim

igerisinde topaklanmanin olusmasi ve liflerin homojen dagilmadigi, daha once yapilan
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Karisima katilan lif miktart da betonun islenebilme Ozelligini Onemli Olgiide
etkilemektedir. Genellikle beton karisimlarinda en uygun lif yiizdeleri toplam beton
hacminin % 0,5 ile 2,5 arasinda degismektedir. Beton bilesimine katilan liflerin ¢esidi ne
olursa olsun liflerin homojen olarak dagilmasi ve bu dagilimin beton karistirildiktan

sonrada bozulmamas1 gerekmektedir.

Lifli betonlar iizerine ilk calismalar, 1963 yillarda beton igerisine cam liflerin
katilmasiyla baglamistir. Daha sonralar1 farkli lif tipleri kullanilarak beton mukavemeti
tizerine liflerin etkisi arastirilmistir. Beton icerisinde siireksiz dagili bulunan liflerin
genellikle betonda olusan catlaklar1t minimuma indirerek lifli betonun sekil degistirme

ozelligini artirmakta oldugu goriilmiistiir.

Lifli betonlarda yiik, iki faz tarafindan taginmaktadir. Cekme gerilmelerini karsilayan ve
siireksiz dagili faz olarak adlandirilan lif fazina, yiikiin siirekli fazi teskil eden matris
tarafindan aktarildigi kabul edilmektedir. Lifler belli boylarda oldugu zaman lifte
olusacak gerilme siirekli haldekinden daha kiigiiktiir. Ciinkii bu gerilme lif ile matris
arasindaki aderanstan aktarilan kuvvetten meydana gelmektedir. Diger taraftan, liflerin
stireksiz dagili olmalarinin yani sira, kuvvet ekseni dogrultusuna paralel bulunmamalari

halinde de etkinlikleri azalmaktadir.

2.2. Betonda Kullamilan Lifler

Kompozitlerin 6zelliklerini degistirerek iyilestirmek amaciyla kompozit igerisine ¢esitli
yontemler ve degisik malzemelerden farkli tip ve boyutlarda iiretilen malzemeler lif
(fiber) olarak tanimlanmaktadir. Lifleri tanimlayan en énemli unsur lifin sahip oldugu
mekanik Ozelikler ile lifin sayisal bir parametre olarak ifade edilmesini saglayan

bigimsel 6zellikleridir. Bunlar su sekilde 6zetlenebilir:

— GOriiniim orant (Lif boyunun ¢apina orani)
— Geometrik yapilari

— Liflerin ¢ekme gerilmeleri’dir
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Liflerle donatili beton kompozitlerinde kullanilan lifler degisik malzemelerden elde
edilmektedirler. Ayrica kullanilan lifler degisik boylarda ve sekillerde olmaktadirlar.
Liflerin belirleyici kriteri malzemenin ¢ap1 ve boy/cap oran1 olmaktadir. Ancak yinede
liflerin belirli bir boyuttan ince olmas1 gerekmekte bu nedenle lif ¢aplar1 sinirlayici bir
deger olmaktadir. Bu sinirlayict degerler ASTM[3] standardinda boy/ortalama ¢ap
oraninin en az on (L/d>10) olmasi, lifin en biiyiik genisliginin 0,25 mm’ den ve en

biiylik kesit alaninin da 0,05 mm?’den daha kiigiik olmasi gibidir.

Ayrica ACI’ 1n liflerle donatili betonlar konusunda ¢alisan 544 sayili komitesine gore bir
lifi tanimlayan en uygun sayisal parametre lif narinlik oranidir. Lif boyunun, lif ¢apina
boliinmesi ile bulunan bu oranin, beton malzemelerde, boylar1 0,60 ile 7,62 cm arasinda

degisen liflerin tipik degeri 30 — 150 arasinda verilmektedir.

Kompozitlerde kullanilan lifler, E-modiilii degerleri kullamilarak iki ana grupta
toplanabilirler. Liflerle donatili kompozitlerde kullanilan donati malzemesini,

boyutlarina bagl olarak lif, lif ve kil seklinde {i¢ ayr1 grupta toplanabilir.

Lifler milimetre boyutunda metal malzemelerdir. Caplar1 diger donati malzemelerine
gore daha biiyiiktiirler. Ozellikle altyapi malzemeleri ve ddseme betonlarinda
kullanilirlar. Siireksiz donatida kullanilacak olanlarin boylar1 67 cm. altinda olup I/d

(narinlik) oran1 30—150 arasinda degismektedir.

Lifler liflere gore, caplar1 daha kiiciik oldugu i¢in, boylar1 ¢aplarina oranla ¢ok daha
bliyiik donati malzemesidir. Liflerin ¢aplari ortalama 0.01 mm degerlerinde olup,

narinlik orani on bine kadar ¢ikabilmektedir.

Killar, donat1 olarak kullanilan en ince malzemedir. Bunlar buhar yogunlagmasi ile

biiyiitiilen degisik ¢esitlerde tek kristaller olup ¢aplar1 mikronlar mertebesindedir.
2.2.1. Celik lifler

Celik lifler ozellikle beton ve harglarin donatilmasinda kullanilmaktadirlar. Farkli
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yontemlerle iiretilen donat1 lifleri matris ile aralarindaki aderansi arttirmak icin degisik

boyut ve bigcimlerde tliretilmektedirler.

Betonlar icin kullanilan gelik lifler ilgili Tiirk Standard1 TS 10513[4]’de soguk ¢ekme lif
bashigr altinda, “soguk ¢ekme lif, oda sicakliginda 1s1l islemsiz ¢ekilmis, diisiik karbon
oranl lifdir” seklinde tanimlanmaktadir. Betonlarda ve harglarda kullanilan gelik lifler
genellikle suda ¢oziilebilen 6zel bir yapistirici ile birbirine baglanan, beton karistirilirken
betonun biinyesindeki karma suyunun etkisiyle rahatca ¢oziilen ve betona karigan
demetler halinde {retilmektedirler. Sekil 2.2. Betonlarda kullanilan ¢elik lifler

gosterilmistir.

Sekil 2. 1. Betonlarda kullanilan ¢elik lifler
1) Dogru 2) Kancali 3) Zikzakl1 4) Cift baskili 5) Tek baskili 6) Uclar1 genis 7) Uclart toplu 8) Diizensiz

Donati lifleri etkilerinin artmasi i¢in degisik kesitlerde tiretilmektedirler. TS 10513 ¢elik
lifleri A, B, ve C olmak lizere li¢ sinifa ayirmaktadir. A sinifi lifler, diiz, piiriizsiiz
yilizeyli liflerdir. Bunlar normal yuvarlak kesitli lifden kesilmis parcalardir. B simifi
lifler, biitiin uzunlugu boyunca g¢entiklenmis, girinti ve ¢ikintilara sahip liflerdir. C smifi

lifler uglar1 (bir ucu veya iki ucu) kivrilmig liflerdir. Betonlarin donatilmasinda



16

kullanilan lifler disiik karbonlu ¢elikten soguk cekme islemi ile iiretilmektedir. Bu
liflerin ortalama c¢ekme halindeki kopma gerilmesi, standartta 34,5 MPa olarak

verilmektedir. Cekme dayanimi 206,8 MPa’ a kadar ¢elik lifler tiretilmektedir.

Celik liflerin boyutlandirilmasinda, lif kesit alani, uzunluk/¢ap orani ve bu malzemeye
0zgl olarak, esdeger cap ve esdeger uzunluk gibi kavramlar kullanilmaktadir. Esdeger
cap, dikdortgen kesitli liflerde biiylik kenar uzunlugu olup, esdeger uzunluk ise, liflerin
biikiildiikten sonra ugtan uca dogrusal olarak Olglilen wuzunluk seklinde
tanimlanmaktadir. Lif veya lif narinlik oran1 olarak da adlandirilan uzunluk/cap orani ise

lif uzunlugunun esdeger lif ¢apina orani olarak tanimlanmaktadir.

Beton ve harclarin donatilmasinda kullanilan c¢elik liflerin kirilmadan biikiilebilir
ozellikte, her tirlii pas, yag gibi maddelerden arindirilmis ve temiz olmasi
gerekmektedir. Celik liflerle donatili betonlarda karistirmayi kolaylastirmak veya lif
oranini arttirmak i¢in daha ince agregalar kullanmak daha faydali olacaktir. Asagidaki
tabloda kullanilabilecek en fazla lif miktarlar1 g¢esitli verilere bagli olarak verilmistir.
Giiniimiizde beton ve har¢larin giiclendirilmesinde, belirli boydaki lifler yerine siirekli
donatilarda kullanilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak hegzagonal lifler (kiimes lifleri), 6rgii
lifler, 6zel siva lifleri, dis siva kose giiclendirmelerinde kullanilan malzemeler,

galvanizli liflerden yapilan al¢1 baglayicili harglar 6rnek olarak gosterilebilir.

2.2.2. Cam lifleri

Cam lifleri, liflerle donatili kompozitlerin {iretiminde en c¢ok kullanilan donati
malzemelerindendir. Ustiin dzelliklerinin yan1 sira ekonomik bir donati tiirii olmasi stk
kullanimin1 saglamaktadir. Ana kullanim alan1 cam gii¢lendirmeli plastik endiistrisidir.
Cam liflerinin ticari anlamda iiretimi 1930’lu yillarda Ingiltere’de baslanilmis olmasina
karsilik bu malzeme, plastik malzemelerin donatilmasinda 1950’lerin basindan itibaren
kullanilmaya baglanmistir. Cam liflerinin ¢imento ve beton kompozitlerinde kullanilmasi
ile ilgili calismalar Sovyetler Birligi’nde Biryukovich ve arkadaslarinin 1960’11 yillarin

baslarinda yaptiklar1 arastirma ve uygulamalar ile baslamistir. Ayrica Cin Halk
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Cumbhuriyeti’nde de 1958 yilindan baslayarak ¢alismalar yapildigi bilinmektedir. Cam
liflerinin uygulamada, belirli boylarda lif kirpintilar1 ve siirekli lifler halinde
kullanilmaktadir. Ayrica bu malzemelerle {iretilmis olan, cam lifi kegeler ve
dokumalarda bulunmaktadir. Cesitli kompozitlerin iiretiminde kullanilan baslica cam lifi
tiirlerini, devaml fitil, kirpinti demetler, cam kege ve cam dokuma olarak dort ana tiire

ayrilabilir.

Sekil 2. 2. Kirpint1 demetler ve devamli fitil

Devamli fitil, bir veya daha fazla sayida cam lifi demetinden olugmaktadir. Bunlar
sarilmig bobinler halinde bulunmaktadirlar. Bobinlerin boyutlar1 ve igerdikleri demet
sayist, kullanilan camin cinsi ve oOzellikleri gibi kullanim amacma gore fitiller,
puskiirtme yontemi, kece liretimi, hazir kaliplama bilesimleri, dokuma, lif sarma ve
cekme icin olmak iizere degisik oOzelliklerde olabilmektedir. Kirpilmis cam lifi
demetleri, boylar1 genellikle 3 ila 5 mm arasinda degisen cam lifi demetidir. Kullanilan
yere ve ihtiyaca gore daha degisik boyutlarda iiretilebilmektedir. Bunlardan boylar1 0,2
mm ye kadar olan ¢ok kisa boylarda olanlar, devamli cam liflerinin ¢giitiilmesi ile elde
edilirler. Cam lifi kirpinti demetleri kompozit iiretiminde donati ve dolgu malzemesi
olarak, laminant kaplama ylizeylerinde, beton ve harglarin donatilmasinda
kullanilmaktadir. Kegeler, o0zellikle cam giiclendirmeli plastiklerin {iretiminde

kullanilmaktadir. Cam kege siirekli demetlerden veya fitillerden kirpilmis belirli
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boylarda, genellikle 50 mm’ lik cam liflerinin gelisigiizel dagilimla eklenmesi ile
iretilmektedir. Bu keceler cam lif iiretiminde de yaygin olarak kullanilmaktadir.
Uretilen cam lifi kecelerin bir metrekaresinin agirlig;, 225-600 gr/m> arasinda

degiskenlik gostermektedirler.

Cam dokuma firiinler, cam fitillerden ve cam ipliklerden {tretilmektedirler. Kullanilan
fitiller, bir baglayic1 kullanilarak dokumaya uygun hale getirilirler. Genellikle cam lifi
dokumada E-Cami, kimyasal dayanikliligin arttirilmasinda ise C-Cami Lifleri

kullanilmaktadir.

2.2.3. Asbest lifleri

Asbest, Lifli yapili, dogal bir mineraldir. Yanmazlik 6zelligine sahip bu mineralin bir¢ok
¢esidi bulunmaktadir. Bu mineralden elde edilen asbest liflerinin boylari, genel olarak
0,8 mm ile 19-20 mm arasinda degiskenlik gdstermektedir. Asbest liflerinin en kiiciik
capt 0,01 mikrona kadar olabilmektedir ve ¢ekme dayaniminin 30 MPa’ i iizerinde
oldugu belirtilmektedir. Bu liflerden olusan donati malzemelerinin dayanimlarinin ¢ok
diisiik kalir. Bu deger icin yararlanilan kaynaklarda 3 MPa ila 18 MPa arasinda degisen

degerler verilmektedir.

Asbest liflerin kimyasal dayanikliligi, 6zellikle alkali ortama dayanikliliklari, bunlarin
cimento baglayicilarla iiretilen kompozitlerde ¢ok yaygin olarak kullanilabilmesi
sonucunu ortaya cikartmistir. Ozellikle ¢imento hamuru ile kullanilan bir donati
malzemesi olarak kullanilan asbest Lifler ile yapi1 alaninda kullanilabilecek bircok

malzeme tiretilmistir.

Asbest liflerin dayanimi yiiksek tiplerinden biri, mavi asbest, insan saglig1 agisindan
olumsuzluk (kanserojen) oOzellikler gosteren bir tirdiir. Bunlarin ¢ok iiziin siire
solunmasi veya bu lif¢ikleri tasiyan havanin bulundugu bolgelerde yagamanin solunum
yollar1 ve akciger kanserine neden oldugu ileri siiriilmektedir. Asbest lifleri, ¢cimento ile

birlestirilerek kullanilmaktadir. Asbest liflerinin kullanim oranlar1 iiretilen malzemelere
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gore farkliliklar gostermektedirler. Bunlar levha iiretiminde % 9-12, basingli boru
iiretiminde % 11-14, atese dayanikli levha iiretiminde ise % 20-30 oranlar1 arasinda
cimento baglayicilar ile birlikte kullanilmaktadirlar. Asbest lif donatili ¢imento
kompozitleri, atmosfer kosullarina ve korozyona dayanikli, ¢iiriimeyen ve 400 °C
sicakliga kadar dayanikli bir yapi1 malzemesidir. Ancak bu malzemelerin darbe
dayanimlar1 oldukc¢a diisiik olmakta ve kirilma sekil degistirme orani ¢ok diisiik

olmaktadir.
2.2.4. Plastik esash lifler

Liflerle donatili beton ve diger kompozitlerin iliretiminde ¢esitli amaglarla degisik
polimer igerikli Lifler kullanilmaktadir. Bunlarin baslicalar1 polipropilen, naylon,

polietilen ve aramid Liflerdir.
2.2.4.1. Polipropilen lifler

Polipropilen (PP)’den iiretilen Lifler yiiksek dayanimlari, alkali ortamlara karsi
dayanikliliklart nedeniyle Onemli bir donati malzemesidirler. En 6nemli kullanim
alanlar1 beton ve har¢ kompozitlerinin gili¢lendirilmesidir. Bu Lifler beton donati

malzemesi olarak ilk defa 1965 yilinda Goldfein tarafindan kullanilmistir.

Polipropilen Lifler izotaktik polipropilenden elde edilip, genellikle kalinligi 50 mikron
ila 100 mikron arasinda degisen lif tabaka halinde kullanilmaktadir. Malzemenin erime
sicakligr 165 °C olup 100 °C ye sicakliga kadar malzeme oOzelliklerini korumaktadir.
Lifler yapilar1 nedeniyle bircok kimyasal maddeye karsi dayaniklilik gdstermektedir.
Ozellikle bu malzemelerin alkali dayamikliliklarinin iyi olmasi nedeniyle betonlarda
kullanilmasini saglamistir. Bu Lifler, beton ve harglarda % 0,3 ile % 1,5 hacim oranlar1
arasinda kullanilmaktadir. Polipropilen liflerin E-modiilii degerinin diisiik olmas1 nedeni
ile malzemelerin basing dayanimlari bazen diismekte ve gogme Oncesinde ¢oklu
catlamalarin baglamasindan Once, gerilmeye bagli olarak biiyilk oranda sekil
degistirmeye neden olmaktadir. Ayrica uygulamada kullanilan polipropilen donati

malzemesinin yapisinin niteligi ile tek lifli yapiya ve donatiya oranla lif ile matris
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arasindaki aderans daha diisiik kalmaktadir.
Polipropilen liflerin 6zellikleri;

— ASTM C:1116. standardia gore % 100 saf polipropilen ham maddesi kullanilarak

iiretilen polipropilen Lifler hacimce % 0,1 = 1 litre lif varligi 1 m’ beton i¢in yeterlidir.

— Polipropilen maddesinin yogunlugu 0,9 kg/litre oldugundan tavsiye edilen lif miktar1
en az 0,9 kg/m3 olmalidir. Bu oranin % 0,05 ila % 2,00 arasinda ve hatta % 5,00’e kadar
cikabilir.

— Portland ¢imentolu agregalarina gore uygulamalar iki (2) gruptur; Betonlar ve Harglar.
Harglar 0 — 5 mm agrega igeren bilesiklerdir. Bu tip ince malzemelerin yogunlugunun
yiiksek oldugu bilesiklerde tavsiye edilen en az tiikketim 1 kg / 1 ton kuru hargtir. Tamir
harclarinda miktar 20 kg diizeyine kadar arttirilabilir.

Polipropilen Lifler beton santralinde, transmikserde, betonyerde, sap pompasinda,
puskiirtme makinesinde, mekanik karistirma isleminin oldugu her tiir makinede kolayca

katilabilir (Sekil 2.3.). I¢erdigi 6zel katkilar sayesinde beton icinde topaklanmaz.

Sekil 2. 3. Cesitli PP I Lifleri
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2.2.4.2. Aramid lifler

Yapay organik lifler i¢cinde 6nemli bir tiirii Kevlar ticari adiyla bilinen aramid lifler
olusturmaktadir. Dupont firmasi tarafindan 1970’li yillarda piyasaya siiriillen Kevlarin
PRD 29 ve PRD 49 tiirleri uygulamada en ¢ok kullanilanlardir. Ozellikle PRD 49 bir¢ok
onemli 6zellige sahiptir. Camdan daha hafif ve daha rijit olan bu malzeme fiyat olarak

da cam lifleri diginda kalan birgok lif tiirtinden ucuzdur.

Kevlar, sicakligin artmasina bagli olarak boyca kisalmaktadir. Yiiksek sicakliklarda
sinme dayanimi olduk¢a iyidir. Malzemenin egilme dayaniminin diisiik olmasi ve
kesilmesinde karsilasilan zorluklar, malzemenin ¢ekme dayaniminin 100 °C’ ye kadar

sabit olmas1 daha fazla sicakliklarda diigmesi kompozit tasarlanirken dikkate alinmalidir.
2.2.4.3. Naylon lifler

Naylon, dogrusal poliamid tipi plastiklere verilen genel bir tamimdir. Degisik
yontemlerle farkli tiplerde iiretilmektedir. Naylon eriyik halden sarma ile Lif haline

getirilmektedir. Naylon liflere gerilme uygulanarak ¢ekme dayanimlari arttirilmaktadir.

Naylon yiiksek mekanik dayanimi, asinmaya karsi dayanikliligi, diisiik siirtiinme
katsayis1 ve yiiksek sicakliklarda ozelliklerini koruyabilmesi gibi olumlu &zelliklere
sahip bir malzeme tiiriidiir. Su emme 6zelligi ile malzemede sismeye neden olmakta bu
da uygulamalarda sorun olabilmektedir. Ayrica naylon pahali bir malzeme olmasi ile

karsimiza ¢ikmaktadir.

Cimento ve beton kompozitlerinde kullanilan ilk polimer liflerden biride naylon liflerdir.
Ancak bu malzemeler polipropilene gore pahali olmalar1 kullanimin smirli kalmasina
neden olmaktadir. Betonlara bu liflerin katilmasi ile yiiksek carpma dayanimlarinin elde

edildigi bilinmektedir.
2.2.4.4. Bitkisel esash lifler

Bitkisel igerikli lifler genellikle alg, kire¢ ve ¢imento gibi baglayicilarla ile iiretilen harg
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ve betonlarin donatilmasinda kullanilirlar. Har¢ ve beton gibi karisimlarinda donati
olarak kullanilabilecek lifleri belirlemek bunlarla ilgili kesin tanimlamalar yapmak ve
bunlar1 siniflara ayrilamamaktadir. Bu tiir liflerde ekonomik olmasi ve kullanilan yorede
kolay bulunabilecek olmasi biiyiik Ol¢liide 6nemli olmaktadir. Uygulamada ydresel

kaynaklar ve kosullara gore kullanilan bitkisel Lifler ¢ok ¢esitlilik gostermektedir.

Beton ve harglarin giliclendirilmesinde arastirilan bir diger malzemede seliiloz lifleridir.
Konu ile ilgili yayinlarda ¢imento kompozitlerine % 15-20 oraninda katilan seliiloz
liflerin kompozitin dayanimini1 6nemli 6l¢iide etkiledigi belirtilmektedir. Ancak, bu lifler
su emici olup, 1slanma ile boyut sekil degistirmesi goriilmektedir. Uzun siire su ile temas
halinde ¢iirlimeye neden olmaktadir. Ayrica 100—-120 °C ’ nin lizerindeki sicakliklarda
etkilenmektedirler. Ayrica seliiloz lifleri asbest lifleri ile belli oranlarda karigtirilarak
birlikte ¢imento kompozitlerinde kullanilmaktadir. Bitkisel liflerin  genellikle
E-modiillerinin betona oranla diisilk olmasi1 sonucunda kompozit olumsuz yodnde
etkilenmektedir. Bitkisel igerikli lifler, o6zellikle Anadolu’nun bircok ydresinde ve

diinyada yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.2.4.5. Diger lifler

Gliniimiizde yerel kaynaklarin ve atik malzemelerin kullanilmalar1 ¢ok 6nem kazanan
bir konudur. Yerel kaynaklara ve kosullara bagli olarak bircok degisik lif tipleri
uygulamalarda denenmekte ve wuygun olanlar kullanilmaktadir. Bu boliimde
deginilmeyen ve gliniimiizde kullanilan liflere 6rnek olarak karbon lifleri, tas yiinii, bor

lifleri, bazalt lifleri, atik kagit malzemelerin lifleri 6rnek olarak gosterilebilir.
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Tablo 2.1. Baz liflere ait dzellikler

Birim E- Cekme | Kopma
Agirlik [ Modiili [ Dayanimi | Uzama
Orani
Lif Tird | Cap(um) | (10°%kg/m*)| (MPa) | (MPa) (%)
Asbest
(a) Krisotil | 0.02-20 2,55 16 0,31 2-3
(b)
Krokidolit | 0.1-20 3,37 19 0,35 2-3
Karbon
() Tip 1 3 1,9 38 0,18 0.5
(b) Tip 1T 9 1,9 23 0,26 1
Polipropilen | 20-200 0,9 0.5 0,05 20
Naylon >4 1,14 0.4 0,09 15
Kevlar
(a) PRD 49 10 1,45 13 0,029 0,2-0,6
(b) PRD29 12 1,44 6 0,29 4
Kenevir 10-50 1,5 - 0,08 3
Cam 9-15 2,6 8 0,2-0,4 | 2-3,5
Celik 5-500 7,8 20 0,1-0,3 34
2.3. Celik Lifli Beton

Celik liflerle giiglendirilmis beton; Ozelikle kavitasyon-erozyon dayanimi, darbe
dayanimi, ilk catlak olusum dayanimi, ¢ekme dayanimi, yorulma dayanimi,
deformasyon kapasitesi ve tokluk ac¢isindan lifsiz betondan ¢ok daha iyi performans
gosterir. Betonun bu o6zeliklerindeki performans artigi liflerin beton igerisindeki
davranisi, betonun bu 6zeliklere karsi tepkisi, betonda ilk ¢atlak ve nihai yiikte meydana
gelen kopma olayr ile aciklanabilir. Yukarda siralanan oOzelikler liflerden en fazla

etkilenen kompozit 6zelikleridir.
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Caoliak

Sekil 2. 4. Celik lifli betonlarda liflerin catlak sonlarini takviye etmesi sonucu catlak yayilmasinn

durdurulmasi

Liflerle giiclendirilmis betonda, degisik gerilmeler ya da degisik nedenlerle meydana
gelmis catlaklardan her biri ¢atlak ucuna yakin bir yerdeki bir lif ile takviye edilmistir.
Beton igerisinde lif bulunmamast durumunda, betona herhangi bir gerilme
uygulandiginda meydana gelen mikro gatlaklar gerilmenin artmasi ile birlikte g¢esitli
yonlere dogru yayilarak belli bir gerilme degerinde betonun pargalanmasina neden
olurlar. Liflerle gii¢clendirilmis beton kompozitlerinde ise betonun kirilma mekanigi
degisiktir. Bu kompozitlerde ilk ¢atlagin olugsmasindan sonra ¢imento hamuru fazindan
celik liflere dogru bir gerilme transferi meydana gelir. Bunun sonucunda beton
icerisindeki miktar ve geometrik 6zeliklerine bagli olarak celik lifler, bu gerilmelerin bir
kismint kendi iizerlerinde tasidiklari gibi bir kismimi da matrisin saglam bdolgelerine

transfer ederek yayarlar.

Lifsiz betonda baslangigta meydana gelen bir gatlagin (gerilmenin artmasi ile) yayilmasi

icin gereken enerji disiiktiir ve genellikle boyle bir ¢atlagin baslatilmasi i¢in gereken
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enerjinin yaklasik yaris1 kadardir. Beton igerisinde lif bulunmasi halinde ise
baslangictaki mikro catlagr meydana getiren enerji lifler aracilif ile catlagin yanindaki

saglam ¢imento hamuru faz1 bolgelerine aktarilir.

Bu nedenle ¢atlagin yayilmasi (ya da biiyiimesi) i¢in daha fazla enerji gerekir. Boyle bir
enerjinin bulunmasit durumunda bile bu enerjinin biiylik bir bolimi lifler tarafindan
tasinir ve bu tagima, liflerin ¢imento hamuru matrisinden gekilip siyrilmasi i¢in gerekli
enerji seviyesine kadar devam eder. Bu enerjinin saglanmasi i¢in ¢ok biiyiik bir kuvvet
gereklidir. Nihai yiike ulastiktan (beton kirildiktan) sonra bile, celik lifler kirilan beton
pargalarini bir arada tutmaya devam ederek nihai yiikten bir miktar daha fazlasini da

tasimaya devam ederler.

2.3.1. Celik liflerin betona karistirilmasi

Celik lifler, beton santrallerinde beton hazirlanirken veya transmikserde hazir betona
ilave edilebilir. Santralde beton hazirlanirken dikkat edilmesi gereken husus, karigima
ilk olarak lifleri ilave etmeyip, agrega veya agrega c¢imento karigimina katilmasidir.
Transmikserde ilave etmek istersek dakikada 12—18 devir hizla donen miksere, dakikada
40-60 kg celik lif karistirabiliriz. Tutkal ile birlestirilmis olan lif demetleri karisim
sirasinda agilir ve karisimda homojen bir lif dagilimi saglanir. Betonun her tarafina esit
olarak dagilan liflerin homojenlik testi TS 10513 uyarinca taze betondan numune alip

her numunedeki lif miktari tartarak yapilir.

2.3.2. Celik liflerin beton icerisindeki davranislari

Celik liflerin beton igerisindeki islevi ile betonda kullanilan ¢eligin (donatinin) islevi
higbir zaman birbirine karistirllmamalidir. Bir¢ok yerde donat1 ve gelik lif belli bir yere
kadar ayni islevi gorebilir. Fakat bunlar arasindaki en 6nemli fark beton igerisindeki

fonksiyonlar1 ve buradaki ¢atlaklarin kontroliinii nasil ve ne zaman yaptiklaridir.

Celik lifleri betonun yapisini degistiren ve onu plastik davranisa zorlayan bir malzeme
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olarak gorebiliriz. Celik lifli betonun 6zelligi, onun arttirilmig elastikiyet ve enerji tutma
yetenegidir. Ozellikle kritik yiiklemelerde, beton i¢ gerilmeleri ¢dkme smirina

geldiginde ¢elik liflerin beton igerisindeki davranist daha iyi agiklanir.

Celik lifler en biiylik etkiyi, catlaklarin ilk olusum aninda, gerilmeyi kendi iistlerine
alarak ve betonun saglam bolgelerine aktararak yaparlar. Ayrica igerisine celik liflerin
katilmasi ile performansinda biiyiik artislar goriilen betonun tokluk, ilk ¢atlak dayanimu,
kavitasyon-erozyon dayanimi, yorulma dayanimi ve ¢arpma dayanimi gibi 6zellikleri,
islev agisindan daha farkli davranis gosterecek ve onun matris 6zeliklerini degistirecek

bir malzeme olan ¢elik liflere kars1 daha duyarlidir. Tutkall1 lif teknolojisi, yiiksek L/d

oranina sahip liflerin beton i¢inde kolayca ve homojen olarak dagilimini miimkiin kilar.

Sekil 2. 5. Celik liflerin birlesmis ve dagilmis halleri

Sekil 2. 6. Celik liflerin beton i¢indeki dagilimi
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2.3.3. Betonda celik lif kullanmanin avantajlari

Yapilan yaklasik ekonomik analizde erken yastaki dayanimi arttirabilmek i¢in prefabrik
betonarme yap1 elemanlarinda liflerin kullanilmasi 1sil islem ve priz hizlandirici
kullanilmasina gore daha avantajli goriilmektedir. Celik lifler catlak genisliklerini ve
catlak sayisini azaltmaktadir. Celik lifler erken yastaki betonarme kiriste yiik tekrar
kaldirildiginda ¢atlak genisliklerinin kapanma oranini arttirmaktadir. Lif katilmasi ile
betonarme kirisin egilme etkisindeki erken yas tasima giicli arttirilabilmektedir. Bu

durumda betonun ¢ekme ve basing dayaniminda artislar sagladigini géstermektedir.

Avantajlar;
— Yiiksek yiik tagima kapasitesi
— Catlaksiz zemin
— Ekonomik giivenli uygulama
— Yiizey ile ¢ok iyi yapisma
— Uniform kalinlik
— Homojen donati
— Hizli uygulama metodu
— Yiizey ile shotcrete
— Miikemmel catlak kontrolii
— Betonun priz alma sathasinda kilcal rotre catlaklarini azaltmasi
— Miikemmel korozyon direnci
— Yiik tasima kapasitesinde artis
— Giivenligin artig1
— Piiskiirtme beton miktarinin azalmasi
— Insaat maliyetlerinin azalmasi
— Miikemmel yiik tagima 6zelligi
— Catlak olusmamasi, sok direncin artmast

— Beton dayaniminin artmasi



— Miikemmel beton yiizeyinin olugsmasi

— Iscilik maliyetinin azaltilmasi

— Klasik donatinin kullanilmamasi

— Alkali direncinin yiiksek olmasi

— Yiiksek aderans yiizeyi olmasi

— Yiiksek baglayicilik 6zelligi olmasi

— Betonun kose ve kenarlarindaki kirilmalara dayanikli olmasi
— Kalip s6kiimii sirasinda olusan kirilimlarin az olmasi

— Betonun su ge¢irimsizliginin yliksek olmasi

— Betonun donma-erimeye karsi direncinin yiiksek olmasi

— Betonun kohezyonu arttirdig1 i¢in insaatin hizini ve kalitesini arttirmast

Catlak

Sekil 2. 7 Celik lifin ¢catlama aninda betonu korumast

28



Tablo 2.2. En biiyiik agrega tane ¢apina gore kullanilacak lif miktarlar1 [6]

29

KULLANILACAK LIF MIKTARI (kg/m3)
Uzunluk/Cap = 60 | Uzunluk/Cap = 75 UZLll’ll;,l (l)((/)(;ap N
Normal | Pompa | Normal | Pompa | Normal | Pompa
Beton Beton Beton Beton Beton Beton
4 160 120 125 95 95 70
8 125 95 100 75 75 55
16 85 65 70 55 55 40
32 50 40 40 40 30 25

2.3.4. Celik lifli betonlarin kullamim alanlar

Liflerin beton igerisindeki davranis1 ve yapisal 6zellikleri nedeniyle ve betonun birgok
ozelligini pozitif olarak etkilemesi nedeniyle liflerle donatilmis betonlar, agir ¢calisma
kosullarinda kalan yapilarda, ince kesitlerin ve yliksek dayanim gerektiren yerlerde
kullanilmaktadir. Genellikle, yap1 uygulamalarinda Celik lifli beton kullanildigi zaman
ve sadece kirillmayr onlemek icin degil, dinamik ylikleme veya ¢arpma mukavemetini
arttirmak i¢in malzemenin dokiilme, pargalanma ve dagilmasini dnlemek i¢in de Celik
lif ilave edilmektedir. Cogu zamanda beton igerisinde ¢elik donati ve ¢elik hasir donati
yerine kullanilmasi ekonomisi gerekgesiyle olmaktadir. Donati yerine kullanilan
yerlerde malzeme ve iscilik maliyetlerini oldukca fazla etkilemekte, zaman kaybini
onlemekte ¢cok onemli olmaktadir. Ayrica, kirislerde, kolonlarda ve kat dosemelerinde
oldugu gibi diger yap1 elemanlarinda da egilme veya ¢ekme kuvvetleri meydana gelir.
Bu basing, egilme ve ¢ekme kuvvetlerinin birlikte olusturdugu gerilmelerden dolay1 ve
zor kesit tesrilerine karsi yapi elemani asal celik donati ile birlikte Celik lifler ile
kuvvetlendirilerek dayanimi olduk¢a 6nemli mertebede arttirilabilir. Celik lifli betonun
diiktilitesi normal betona gore oldukca yliksektir. Bu ylizden ¢arpma etkisine, titresimli
yiik etkisine ve dinamik yiik etkisine karsi normal betona gore daha dayaniklidir.
Deprem olusmasi olasilig1 yiiksek olan bolgelerde konutlar da dahil her tiirlii yapilarda
kullanilmasi1 ¢ok uygun olmaktadir.
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En yaygin olarak ve bilinen kullanim alanlar1 su sekilde 6zetlenebilir;

— Endiistride biiyiik fabrika alanlari, depolar, biiyiik hangarlarda agir yiik etkisinde kalan

dosemelerde donati ile beraber veya donati yerine,
— Su yapilarinda,

— Derzsiz zeminler

— Benzin istasyonlar1

— Siiper diizgiin zeminler

— Beton ve kum kaziklar tizeri zeminler

— Fabrika zeminleri

— Stok sahalar1 ve depolar

— Soguk hava depolari

— Liman ve hava alanlar1

— Koruma betonlari

— Cat1 ince koruma betonlar1

— Temel dosemeleri

— Gegirgensiz zeminler

— Tiinel igi piiskiirtme beton

— Tiinel i¢ kaplamalar1

— Maden ocaklar piiskiirtme beton uygulamalari
— Sev stabilizasyonlarinda ve tlinel kaplamalarinda,
— Havaalan1 kaplama betonlarinda,

— Liman kaplama betonlarinda,

— Yol ve otoyol kaplama betonlarinda,

— Depreme dayanikli betonlarda,

— Atese dayanikli betonlarda,

— On iiretimli (prefabrik) beton elemanlarda,
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— Beton borular, betonarme borularda hasir ¢elik yerine, beton boru pargalarinda ve

diger altyap1 elemanlarinin iiretiminde,
— Askeri glivenlik yapilarinda.

— Fabrika Depo ve Hangar Dosemelerinde,

Iyi bir doseme biitiin endiistriyel islerin temeli ve fabrikalar i¢in ¢ok dnemli olmaktadir.
Giclendirilme ihtiyact olan bir fabrika zemin déseme betonu, hem onarim maliyetini

artiracak, hem de onarim siiresince is kaybina neden olacaktir.

Agir yiiklemelerin maruz kaldigi dosemeler, iizerine gelen asir1 yiikler ve asir
zorlamalar etkisinde kalmaktadirlar. Ozellikle dinamik etkilere kars1 ddseme betonunun
dayaniminin arttirilmasi ¢6ziim olmaktadir. Bunun ig¢indir ki bu betonlarin yorulma
dayaniminin, darbe dayanimimnin ve diger Ozelliklerinin iyi olmasi gerekmektedir.
Liflerle giiclendirilmis betonlar, bu yiikleri karsilayabilecek dayanimlara sahiptirler.
Celik lifler zemin dosemelerinde hasir ¢elik donatilariyla birlikte kullanildiklar1 gibi esas
donat1 yerine de kullanilmaktadirlar. Biiyiik aciklikli dosemelerde catlak yayilmalarini

onlemek icin yalanci derz olusturulmasi genellikle tavsiye edilmektedir.

Endiistriyel dosemelerde liflerle donatilanmig beton kullanmanin yararlari su sekilde

Ozetlenebilir;

— Ddseme kalinliginin azaltilmasi ( donati ile beraber kullanildiginda ),

— Hasir ¢elik donatilarini yerine kullanilmasi ve donatini kaldirilmast,

— Daha diisiik isletme maliyetleri,

— Insa sirasinda zamandan tasarruf edilmesi ve dosemelerin kolayca yapilmasi,
— Rotre ¢atlaklarinin olmamasi,

— Catlaklarin yayilmamasi,

— Agir yiikler etkisi altinda kalabilmesi,

— Dinamik yiikler etkisinde kalabilmesi,

— Liflerin her yerde donat1 gibi ¢alismasi nedeniyle yapisal giivenligin olduk¢a artmasi.
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Sekil 2. 8. Fabrika sahasi betonlarinda Lifli beton kullanimi

— Havaalan1 kaplamalarinda,

Havaalan1  uygulamalarinda  kaplama  kalinliklar1 ~ lifli  beton  kullanarak
azaltilabilmektedir. Liflerle donatili betonlarin yiiksek egilme dayanimlar1 nedeniyle
kaplama kalinliklarinda azaltilabilmekte bu da biiyiik bir maliyet indirimi olmaktadir.
Normalde zemin ve yol betonlarinda egilme gerilmeleri 4-5 MPa olmaktadir. Bu
degerler statik yiiklemeler i¢indir tekrarli yiikler ve zamanla olugan yorulmalar sebebiyle
bu degerler diisebilmektedir. Havaalani betonlarinda genellikle ¢elik lifler

kullanilmaktadir. Bu lifler kullanildiginda derz agikliklar: biiyiitiilebilmektedir.

— Liman kaplamalarinda,

Liman kaplamalar1 diger kaplamalardan farkli olarak agir yiik gemilerinin trafigini
karsilayabilecek sekilde projelendirilmektedir. Liman kaplamalarinda yiiklemeler
bosaltmalar, carpma etkileri, dalga hareketleri, gel-gitler ve asir1 yiiklemeler gibi
olasiliklar gdz Oniine alinmaktadir. Burada da g¢elik lifler kullanilarak kaplama

kalinliklar1 ve derz araliklar1 azaltilabilmektedir.
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— Beton, Betonarme Borular ve Altyapt Malzemeleri,

Beton ve betonarme altyapt malzemelerinde sizdirmazlik, tepe basing dayanimlari,
kimyasallara karst dayaniklilik, aranilan Ozelliklerin basinda gelmektedir. Beton
icerisine lif katilmasi sayesinde, betonlarin dolulugu artmaktadir bu da sizdirmazlik

degerlerinin azaltilmasina katki saglamaktadir.

Klasik donatil1 altyap1 elemanlarinda, donatinin hazirlanmasi ve uygulamanin yapilmasi
is¢ilik ve zaman yoniinden bazi problemlere yol agmaktadir. Baz1 paspay1 sorunlari ve
donatinin kalip igerisinde sabit tutulamamasi biiylik problemlere yol ac¢maktadir.
Giliniimiizde betonarme borularda hasir ¢elik yerine ¢elik liflerin kullanilmasi oldukca
yaygindir. Celik liflerin betonarme borularda kullanilmasi ile hem is¢ilik, hem zaman ve
hem de maliyet acisindan biiyiik faydalar saglanmistir. Celik lifler, beton altyap1
elemanlarinda kullanildiklarinda ise, ayrismayi engellemeleri nedeniyle sizdirmazlik

problemlerinin ¢ézliimiinde biiyiik katkilar saglamaktadir.

Celik liflerin betonarme ve beton altyapi elemanlarinda kullanilmalarinin sagladig:

yararlar su sekilde 6zetlenebilir;

— Klasik donatilara gore yaklasik % 10-15 lerde tepe basing dayanimlarinda artig

saglanmaktadir,

— Celik liflerin betonun her béliimiine homojen olarak dagilmasi nedeniyle muf

catlaklar1 ortadan kalkmaktadir,

— Hasir gelik is¢ilik zorluklari ortadan kalkmakta zaman ve maliyetlerde tasarruf

saglanmaktadir,

— Celik liflerin daha dolu bir beton saglamalar1 sonucu sizdirmazlik problemleri ortadan

kalkmaktadr,

— Celik lifler betonlardaki rotre catlaklarimi aldigi igin altyapt elemanlarinda

sizdirmazliga biiylik katki saglamaktadir,
— Celik lifler altyap1 elemanlarinin kimyasallara dayanikliligini arttirir,

— Celik liflerin altyap1 elemanlarinda kullanilmasi giiniimiizde énemini korumakta ve
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celik liflerle iretilen betonarme borular igin c¢alismalar yogun bir sekilde

surdirilmektedir.

— Piiskiirtme Beton ( shotcrete) Uygulamalari,

Tiinel kaplamalarinda ve sev stabilizasyonlarinda piiskiirtme betonlar yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu tip ¢alismalarda beton kaplamalarin giiclendirmesi sorunu ile karsi
karsiya gelinmektedir. Bu giliglendirme genelde hasir ¢elik donatilar1 ile saglanmaktadir.
Hasir gelik kullanilmasi, montaj ve is¢ilik agisindan zor olmakta ve is¢ilik maliyetlerini
arttirmaktadir. Lifler baz1 6zellikleri sayesinde piiskiirtme beton igerisinde kullanilmakta
olup donati gdrevini yapmaktadir. Lifli piiskiirtme beton, donati goérevini yapmasi,
toklugunun yiiksek olmasi, c¢atlak olusma direngleri ve elastik davranabilme gibi
ozellikleri nedeniyle hasir ¢elik yerine yaygin olarak kullanilmaktadir. Lifli piiskiirtme
betonlarinda en biiyiikk dane c¢apt 9,5 mm ve uygulama kalinhigi 8 cm. olarak
belirlenmistir. Piiskiirtme betonlarda hasir gelik yerine liflerin kullanilmasi isgilik ve
malzeme maliyetlerini  etkilemekte ve zaman agisindan biiyilk avantajlar

saglamaktadirlar.

— Yol ve Otoyol Kaplama Uygulamalari,

Celik lif donatili betonlarin yiliksek yorulma ve darbe dayanimina sahip olmalari,
darbelerin kolayca karsilanmasini saglar. Dizayn Olgiitleri belirlenirken, bdlgedeki
sicaklik degisimleri, zemin deformasyonlari, derz agikliklar1 ve rétre tesirleri goz oniine
alinir. Ulkemizde asfalt yol hasarlari ciddi boyutlardadir. Sik aralarla yapilan onarim ve
bakim giderleri, yliksek bir maliyet olusturmaktadir. Bakim giderleri ¢ok az olan ve daha
uzun siire hizmet veren beton yollar, giiniimiizde asfalt yollara oranla daha ekonomik bir

¢cozlim getirmektedir.
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Sekil 2. 9 Beton yol yapimi

2.4. Cam Lifli Beton

Beton, yeni teknoloji ve malzemeler yardimiyla i¢ ve dis etkilere kars1 giiclendirilmistir.
Geleneksel beton tipik olarak; darbe, yorulma ve asinma dayanimi, deformasyon
kapasitesi, catlak sonrasi yilik tasima Ozelligi ve tokluk agisindan olduk¢a zayif bir
performans gosterir. Betonun bu 6zelliklerinin belirgin olarak gerektigi yerlerde beton
icerisine degisik malzemelerden iiretilmis, teknik ozellikleri yiiksek liflerin katilmasi
sonucu yukarida anilan 6zellikleri iyilestirilerek beton giliglendirilir. Cam lifleri, iistiin
ozelliklerinin yan1 sira ekonomik bir donat1 tiirii olmasi sik kullanimini dogurmaktadir.
Cesitli matris malzemeleri ile kullanilmis olmasina ragmen temel kullanim alani cam

giiclendirmeli plastik endiistrisidir.

2.4.1. Ozellikleri:

Prekast elemanin 6zelligine gore genellikle 10-15 mm kesit kalinliginda tiretilmektedir.

Inge kesitli oldugu igin elemanlar hafiftir. Bu nakliye ve montaj isini kolaylastirdig1 gibi,
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bina iizerine asin yiikler getirmemektedir. Uretiminde kullanmilan kimyasal katkilar
sayesinde, yiiksek performansli beton ede edilmekte, buna cam lifin olusturdugu 3
boyutlu ags1 yap1 eklenerek egilme, basing, donme ve ¢arpma mukavemetlerini en iist

noktalara ¢ekmektedir.

— Porozitesi ¢ok diisiik oldugu i¢in su emmesi diistiktiir,

— Donma ve Coziilme dayanimi yiiksektir,

— Yanic1 olmadig gibi yiiksek sicakliklarda bile bozulmadan kalabilmektedir,
— Asitlerden etkilenmez,

— Gegirimsiz bir beton elde edilir. Dolayisi ile donati korozyonunu geciktirir,

2.4.2. Kullanildig1 yerler

— On cephe kaplamalarinda,

— Atese dayanikli yapilarda,

— Su geg¢irimsizliginin saglanmasi gereken yerlerde,
— Prekast sistemlerde,

— Estetik mimari istenen yapilarda,

— Ani darbelere maruz kalan sistemlerde,

— Saha betonlarinda,

— Dekoratif panellerde,
2.5. Polipropilen Lifli Beton

Beton priz almasinin ilk sahasinda biiziilmenin (rétre) olusturdugu i¢ gerilmeyi
karsilayabilecek mukavemete erisememektedir. Bu plastik biiziilme buharlasma ve su-
¢imento reaksiyonundan kaynaklanir. Beton bu i¢ gerilmeyi karsilayacak mukavemete
sahip olmadig: i¢in gatlar. Cogu kez yiizeyde kilcal catlaklar goriilse de daha olumsuz
sartlarda derin ve bliyiik catlaklar goriilebilir. Beton polipropilen liflerle karistirildiginda

milyonlarca lif betona karigmakta, plastik biiziilme(rotre)nin neden oldugu i¢ gerilmeleri
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absorbe ederek, betonca kilcal catlak olusumunu biiyiik oranda azaltmaktadir.

Betona polipropilen lif karistirilmasi sayesinde betonun dokiilmesinden sonraki ilk

saatlerde ¢cekme gerilmesi kapasitesi arttirilarak rotre ¢atlaklarinin 6niine gegilir.
2.5.1. Avantajlar

— Beton, har¢, macun ve sivalarin kuruma ve sertlesmeleri esnasinda olusabilecek

biiziilme ve rotre ¢atlaklarini engeller,
— Darbe, asinma ve korozyona kars1 dayanimu artirir,
— Malzemenin ¢ekme, egilme ve yorulma mukavemetini artirr,

— Su gecirimsizligini artirarak beton igerisindeki ana donatinin paslanma olasiligini

azaltir,

— Beton yerlestirilmesi sirasinda olasi ¢okme veya oturma nedeniyle bosluklarin

olusmasin engeller,

— Kullanim1 ¢ok kolay olup is¢ilik maliyetlerini azaltarak insaat yapim siiresini de

kisaltarak olumlu katki saglar,

Betona karisimi

— Lifler beton santralinde kuru veya yas betona karistirilabilirler.
— Betonun normal karigim siiresi yeterlidir.
— Transmikserde karisimda her m’ beton icin 1 dk. yiiksek hizla ¢alistiriimalidir.

m’’de 600900 gr arasinda karisim yapilmahdr.

Kullanildig: Yerler
— Sap betonlari

— Saha betonlar1

— Tavan panelleri

— Bina cepheleri



— Bariyerler
— Dekoratif beton panelleri
— Beton borular

— Kanal elemanlari
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BOLUM 3. MATERYAL VE METOT

Liflerin beton tokluguna etkilerinin arastirilmasi i¢in egilme deneyi yapilmistir. Bunun
icin Onceden hazirlanmis kaliplar ve Sakarya ilinde bulunan Belpas Beton Santrali
kullanilarak beton iiretimi yapilmistir. Ddokiillen numuneler Beton Santralinin Kiir
havuzunda 28 giin bekletilmis ve giinii geldiginde havuzdan cikarilarak Sakarya
Universitesi T.E.F. laboratuarinda bulunan egilme deneyi cihazinda, teste tabi

tutulmustur. Sonuglar bilgisayardan alinip tablo haline doniistiiriilmiistiir.

3.1. Malzeme ve Ekipman

3.1.1. Agrega

Deney numunelerinde, Sakarya ilinde bulunan Belpas Beton Santralinde, beton tiretimi
icin kullanilan agrega, TS 707 [5] “Beton Agregalarindan Numune Alma ve Deney
Numunesi Hazirlama Y6ntemi” ne uygun olarak, deney numunelerinin hazirlanmasinda

kullanilmistir.
3.1.2. Cimento

Beton numunelerinin karisiminda kullanilmak tizere, Belpas Beton Santralinde bulunan

PC 42,5 tipi ¢cimentolar kullanilmistir.
3.1.3. Su

Laboratuarda, egilme deneyi igin iiretilen numunelerin hazirlanmasinda, Belpas Beton

Santralinin kullandig1, Sakarya sebeke suyu kullanilmaistir.



40

3.1.4. Kahplar

Yapilacak olan Egilme deneyinde, 100x100x500 mm ebatlarinda numuneler

kullanilacagi i¢in, kaliplar su emmeyen ahsap olarak hazirlanmstir.

3.1.5. Egilme deneyi cihaz

Beton toplam hacminin %0,5, %1 ve %]1,5 ‘i lif katkili betonlar ile lifsiz betonlarin
tokluklarin1  karsilastirmak, lif katkili betonlarin, katkisiz betona gore ne gibi

ustiinliiklerinin oldugunu belirlemek i¢in egilme deneyleri yapilmistir.

3.1.5.1. Egilme makinesi

Egilme deneyi i¢in 40 ton ¢ekme kapasitesine sahip, hidrolik yiiklemeli ve bilgisayar
donanimli egilme makinesi kullanilmistir. Hem maniiel hem de otomatik yiikleme
yapabilme, deney grafiklerini ¢izebilme ve deney sonuglarini rapor seklinde sunabilme
diizenegine sahiptir. Makinenin deney parcasini tutucu c¢eneleri deney parcalarinin
eksenine, istenildigi anda kuvvet yoniinde ayarlamaya uygun sekilde tasarlanmistir.

Egilme makinesi diizenegi Sekil 3,1’ de goriilmektedir.

Sekil 3. 1. Egilme makinesi deney diizenegi
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Egilme makinesi tizerinde egilme deneylerinin yan1 sira basing ve ¢ekme deneylerini de
yapmak miimkiindiir. Egilme makinesi ve bilgisayar donanimi Sekil 3.2°de

goriilmektedir.

Sekil 3. 2. Egilme makinesi ve donanimi

3.1.6 Deneyin yapiminda kullanilan lifler

3.1.6.1. Celik lifler

Deneyde iki ucu kivrilmis, 40 mm’ lik Dramix ¢elik lifler kullanilmistir.



Sekil 3. 3. Deneyde kullanilan ¢elik lifler

3.1.6.2. Cam lifler

Caplar1 15 um, birim agirligi 2600 kg/m? olan lifler kullanilmustir.

3.1.6.3. Polipropilen lifler

Caplar1 150 pm, birim agirlig1 900 kg/m* olan lifler kullanilmistir.

Sekil 3. 4. Deneyde kullanilan polipropilen lifler
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3.2. Deneyde Kullamlacak Kahplarin Hazirlanmasi

Deneyde kullanilacak kaliplar, 100*100*500 mm ebatlarinda, ahsap olarak, deneyin
yapilacagi giinde bir hafta once hazirlanmistir. Deneyin yapilacagi yere ayni giin

gotliriillip yerinde, vidalarla birlestirilmistir.

Sekil 3. 5. Numune ahgap kaliplart

3.3. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Bu calismada 3 farkli lif tiirli ve sahit numune olmak iizere 4 ayr1 deney numunesinden
3’er adet deney numunesi [7] hazirlanmistir. Hazirlanan Lifli numunelerin lif oranlar

ise; %0,5, %1 ve %1.5 olarak hazirlanacaktir.

— 1m’ sikistirilmis betonda bulunacak karisim elemanlarinin miktari asagidaki baginti

ile bulunur.

C—+ W o+ U + A = 1000
V. V4 (3.1
Burada;

C= Karisima girecek ¢imentonun kiitlesi (kg)
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ve~= Cimentonun yogunlugu (kg/dm’)
W= Karigima girecek suyun hacmi (dm’)
W,= Karisima girecek agreganin kiitlesi
.= Agregamn yogunlugu (dm’)

A= Betondaki toplam hava miktari (dm°)

— Cimento olarak PC 42,5 kullanilmistir[6].

— Yapilacak beton, doseme, kiris, kolon, betonarme perdeler, tiinel yan ve kenar
betonlar1 olarak hazirlanacaktir ve BS 20 kalitesinde olacaktir[6],

— II Nolu agrega kullanilacak ve agreganin %60’ 1 micir, %40’ 1 kum olacaktir[6],

— Deneyde kullanilacak numune ebatlar1 (100%100*500) mm olarak hazirlanacaktir,

— Standart Sapma bilinmiyor.

— En biiytik tane biiyiikligii; dyax= 16mm segildi[8],

— Su/ Cimento orant; 0.53 secildi[6],

— Cokme degeri; 4 cm segildi[8],

— Karisim suyu miktar; 160 It bulundu[8],

— Hava miktar1; %2— Hava Hacmi= 20 dm’[8],

— Su miktarinin bulunmasi;
Karisima girecek su miktar1 ongoriilen ¢okme degeri ve tane biiylikligi dagilim goz
6niinde bulundurularak TS 802 de Madde 2.4 ¢ e uygun olarak Cizelge — 6 dan 160 dm’

olarak alinmustir.
— Hava miktarinin bulunmasi;

Karigima girecek hava miktar1 dngoriilen tane biiyiikligi dagilimma gore TS 802’ de

Madde 2.5” e uygun olarak Cizelge — 6> dan 20 dm® olarak alinmustir.

— Cimento miktar1 ve ¢imento yogunlugunun bulunmasi;
W
/4
€ ke (3.2)
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Bagntisi ile hesaplanir. Burada:

C= Karisima girecek ¢imentonun kiitlesi (kg)
W= Karisima girecek su kiitlesi (kg)

W/C = Su/ Cimento oranidir.
C=W/(W/C)=160/0,53 =302 kg.

Hesaba baglanirken ¢imento deney raporu mevcut olmadigi i¢in, Portland Cimentosu

i¢cin ¢imentonun yogunlugu
7 =3,10 kg/dm3 alinir.
— Agrega miktarinin bulunmasi

Karisimda ¢imento, su ve havadan arta kalan hacim agrega ile doldurulacaktir. TS 802’

de Madde 2.7.1 ‘de verilen bagintt:

W”:IOOO —(C—+W+A)
Y a Ve (3.3)

bagmtisinda bulunan degerler yerine konursa;

W,/ y= 1000 — {(302/3,10)+ 160 + 20 )}= 722,6 dm’ bulunur.

0 / 4 nolu Agrega tane smifina ait y, degeri, yapilan hesaplamalar sonucu 2,54 kg/dm’

olarak bulunmustur.

4 /16 nolu Agrega tane smifina ait y, degeri, yapilan hesaplamalar sonucu 2,70 kg/dm’

olarak bulunmustur.

Ayrica daha homojen bir karisim olabilmesi i¢in 0/4 tane sinifinin 0,40, 4/16 tane
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sinifinin 0,60 oraninda karisima katilmistir [6].

Tablo 3.1. Sahit Numune i¢in karisima girecek olan agrega hacim ve miktarlar

Tane Sinifi | Karigim Oram | Agrega Hacmi (dm’ ) | Agrega Kiitlesi (kg)
0/4 % 40 0,40 * 722,6 = 289dm’ 289 * 2,54 =734.1 kg
4/16 % 60 0,60 * 722,6 =433,5dm’ |433,6*2,70=1170.5 kg

Tablo 3.2. Sahit numune i¢in malzeme kiitle ve miktarlari

Cimento 97,4 dm’ 302 kg
Su 160 dm® 160 kg
Hava 20 dm’
Agrega 0/4 289.2 dm’ 734.1 kg
Agrega 4/16 433,8 dm’ 1170.5 kg

% 0,5 Lif katkili numuneler igin;

C—+W +W“+A+F = 1000

Ve 7 a (3.4)
F = Lif hacmi (dm’)

vt = Celik lifin yogunlugu = 7,85 kg/dm’

Ypp = Polipropilen lifin yogunlugu = 0,9 kg/dm’
ya= Cam lifin yogunlugu = 2,5 kg/dm’
bagmtisindan faydalanilir. Burada eklenen lif hacmi, toplam hacmin % 0,5’ 1 olacagi i¢in

formiiliin sol tarafindaki esitlikten formiile dahil edilmistir.

C—+W +W“+A+F = 1000

Y. V

(302/3,10) + 160 + 20 + A + 5 = 1000

A= 1000- (97,4 +160+20+5)

A =717,6 dm® bulunur.

0/4 —717,6 * 0,40 =287 dm’, 287 * 2,54 = 729,1 kg,

4/16 — 717,6 * 0,60 = 430,6 dm’, 430,6 * 2,7 = 1162,5 kg,




Celik 1if ; y¢ * Lif hacmi = 7,85 * 5 = 39,25 kg,
Polipropilen lif ; y,, * Lif hacmi= 0,9 * 5 = 4,5 kg,
Cam lif ; y. * Lif hacmi = 2,5 * 5= 12,5 kg,

Tablo 3.3. % 0,5 Lif katkili numuneler i¢in malzeme kiitle ve miktarlari
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Toplam Malzeme Hacim (dm’) Kiitle (kg)
Cimento 97,4 302
Su 160 160
Hava 20
Agrega 0/4 287 729,1
Agrega 4/16 430,6 1162,5
Lif
Celik lif 39,25
Polipropilen lif 4,5
Cam Iif 5 12,5

% 1 Lif katkili numune i¢in;

C—+ W+ W + 4 + F
Y. -

(302/3,10) + 160 + 20 + A + 10 = 1000

A= 1000- (97,4 + 160 +20 + 10)

A =712,6 dm’ bulunur.

0/4—712,6 * 0,40 =285 dm’, 285 * 2,54 = 724 kg,

4/16 — 712,6 * 0,60 = 427,5 dm’, 427,5 * 2,7 = 1154,4 kg,

1000

Celik lif ; y¢ * Lif hacmi = 7,85 * 10 = 78,5 kg,
Polipropilen lif ; yp, * Lif hacmi = 0,9 * 10 = 9 kg,
Cam lif'; y.. * Lif hacmi = 2,5 * 10 =25 kg,



Tablo 3.4. % 1 Lif katkili numuneler i¢in malzeme kiitle ve miktarlari

Toplam Malzeme Hacim (dm’ ) Agrega Kiitlesi (kg)
Cimento 97,4 302
Su 160 160
Hava 20
Agrega 0/4 285 724
Agrega 4/16 427,5 11544
Lif
Celik lif 10 78,5
Polipropilen lif 10 9
Cam lif 10 25

% 1,5 Lif orani1 igin;

C—+ W+ W, + 4 + F
Ve V

(302/3,10) + 160 + 20 + A + 15 = 1000

A= 1000- (97,4 + 160 +20+ 15)

A =707,6 dm’ bulunur,

0/4 — 707,6 * 0,40 = 283 dm’, 283 * 2,54 =718,9 kg,

4/16 — 707,6 * 0,60 = 424,5 dm’, 424,5 * 2,7 = 1146,3 kg,

1000

Celik lif ; y¢ * Lif hacmi = 7,85 * 15 = 117,75 kg,
Polipropilen lif ; yp, * Lif hacmi = 0,9 * 15 = 13,5 kg,
Cam lif ; y. * Lif hacmi = 2,5 * 15 =37,5 kg,

48
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Tablo 3.5. % 1,5 Lif katkili numuneler i¢in malzeme kiitle ve miktarlari

Toplam Malzeme Hacim (dm’) Kiitle (kg)
Cimento 97,4 302
Su 160 160
Hava 20
Agrega 0/4 283 718,9
Agrega 4/16 4245 1146,3
Lif
Celik lif 15 117,75
Polipropilen lif 15 13,5
Cam lif 15 37,5

— Yapilan hesaplar 1 m® = 1000 dm® baz aliarak yapildi. Hazirlayacagimiz numuneler
100*100*500 mm olacagi i¢in, bulunan degerlerin 1 / 200 kat1 alinirsa, hazirlayacagimiz

bir numune i¢in ger¢cek malzeme miktarlari bulunur.
Bir adet numune i¢in malzeme miktarlari,

Sahit Numune;

Cimento; 302 * 1/200 = 1,51 kg,
Su; 160 * 1/200 = 0,80 kg,
0/4;734,1 *1/200 =3,67 kg,
4/16;1170,5*1/200 =5,85 kg,

Tablo 3.6. Bir adet gahit numune i¢in malzeme miktarlari

Cimento 1,51 kg

Su 0,80 1t

0/4 nolu Agrega 3,67 kg
4/16 nolu Agrega 5,85 kg

% 0,5 Lif takviyeli numune

Cimento; 1,51 kg,



Su; 0,80 kg,

0/4 (1 Nolu Agrega); 729,1 * 1 /200 = 3,65kg
4/16 (2 Nolu Agrega); 1162,5*1/200 =5,81 kg,
Celik lif; 39,25 * 1 /200 = 0,196 kg

Polipropilen lif; 4,5 * 1 /200 = 0,023 kg

Cam lif; 12,5 * 1 /200 = 0,063 kg,

Tablo 3.7. Bir adet %0,5 lif katkili numune i¢in malzeme miktarlari
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Cimento 1,51 kg
Su 0,80 1t
0/4 nolu Agrega 3,65 kg
4/16 nolu Agrega 5,81 kg
Celik 1if 0,196 kg
Polipropilen lif 0,023 kg
Cam lif 0,063 kg
% 1 Lif takviyeli numune
Cimento; 1,51 kg,
Su; 0,80 kg,
0/4;724*1/200 =3,62kg
4/16;1154,4*1/200 =5,76kg,
Celik lif; 78,5 * 1 /200 = 0,393 kg
Polipropilen lif; 9 * 1 /200 = 0,045 kg
Cam lif; 25 * 1 /200 = 0,125 kg,
Tablo 3.8. Bir adet %1 lif katkili numune i¢in malzeme miktarlar
Cimento 1,51 kg
Su 0,80 1t
0/4 nolu Agrega 3,62 kg
4/16 nolu Agrega 5,76 kg
Celik 1if 0,393 kg
Polipropilen lif 0,045 kg
Cam lif 0,125 kg
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% 1,5 Lif takviyeli numune

Cimento; 1,51 kg,

Su; 0,80 kg,

0/4;7189*1/200 =3,59 kg
4/16;1146,3 *1/200 =5,73 kg,

Celik 1if; 117,75 * 1 /200 = 0,589 kg
Polipropilen lif; 13,5 * 1 /200 = 0,068 kg
Cam lif; 37,5 * 1 /200 = 0,188 kg,

Tablo 3.9. Bir adet %1,5 lif katkili numune i¢in malzeme miktarlari

Cimento 1,51 kg

Su 0,80 1t

0/4 nolu Agrega 3,59 kg
4/16 nolu Agrega 5,73 kg
Celik 1if 0,589 kg
Polipropilen lif 0,068kg
Cam lif 0,188 kg

3.4. Deney Numunelerinin Kaliplara Yerlestirilmesi

Bir hafta 6nceden goriisiiliip giin alinmis Adapazar1 Belpas beton santralinde, deneyin

yapilmasina baslanmustir. 11k olarak sahit numuneler dokiilmiistiir.
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Sekil 3. 7. Betonun kaliplara yerlestirilmesi ve diizeltilmesi

Sahit numuneler dokiildiikten sonra, lif oranina gore, hacimce % 0,5, % 1 ve % 1,5’ lik

numuneler dokiilmiistiir.



Sekil 3. 9. Karigimda kullanilacak ¢elik lifli numunenin kaliba yerlestirilmesi
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Sekil 3. 10. Kaliplara dokiilen ¢elik lifli betonun yiizeyinin diizeltilmesi ve numaralandirilmasi

3.5. Deney Numunelerine Egilme Deneyinin Uygulanmasi

Hazirlanan numuneler, Sakarya ilindeki Belpas beton santralinin kiir havuzunda
bekletilip, 28 giin sonra havuzdan ¢ikarilmis ve Sakarya Universitesi TEF Yapt Egitimi
Boliimiine ait laboratuarda egilme testine tabii tutulmustur. Once sahit numuneler
kirilmistir. Sonra sirastyla, hacimee % 0,5, % 1 ve % 1,5 lif katkili numuneler, Celik lif,
polipropilen lif ve cam lif sirasi takip edilerek kirilmistir. Teste tabi tutulacak numuneler
makinenin egilme testi boliimiine yerlestirilmistir. Test islemleri sonucunda elde edilen
yiik ve sehimlerle ilgili sonuglar bilgisayara, islem bittikten sonra alinmak iizere,

kaydedilmistir.



Sekil 3. 11. Deneyin uygulanmast
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BOLUM 4. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan deneysel c¢alismalarin sonucunda cam lifli, polipropilen lifli ve ¢elik lifli ve
sahit olmak tizere dort cesit numune {iretilmistir. Lifsiz sahit numune olarak 3 adet
numune Uretilmis ve test edilmistir. Diger Lifli numuneler ise hacimce yiizde 0,5-1-1,5
olmak iizere ii¢ farkli kombinasyonda 3 er adet diretilmistir. Yalnizca cam lifli
numunelerden yilizde 0,5-1 olmak {iizere 2 tip iiretilmistir. Her deney numunesi i¢in {i¢
noktali egilme testi yapilmis ve elde edilen veriler kayit edilmistir. Deney sonrasinda
veriler iizerinde ¢alisma yapilarak gerilme- sehim grafikleri olusturulmustur. Ilgili
grafikler analiz edilerek maksimum gerilme ve tokluk degerleri TSE 10515 [9]

kullanilarak bulunmustur.

Sahit, celik lifli, cam lifli ve polipropilen lifli numuneler i¢in 3 er adet deney
numunelerinin ortalamalar1 alinarak lif kombinasyonuna gore tekil grafikler de elde

edilmistir. Daha sonra lif tiiriine gore ve sahit numune ile karsilastirmalar yapilmstir.

4.1. Sahit Beton Numunelerin Egilme Deneyleri

Kiir havuzunda 28 giin bekletildikten sonra egilme deneyleri gerceklestirilen lifsiz ve
100x100x500 mm boyutlu beton numunelerinden ¢esitli sonuglar elde edilmistir. Her bir
numune egilme platformuna yerlestirildikten deneye tabi tutulmus ve tam kirilma
gerceklesinceye kadar deney devam ettirilmistir. Toplam 3 adet sahit numune igin
grafikler olusturulmustur. Elde edilen veriler formiil[10] (4.1) kullanilarak her

numuneye ait tokluk degerleri bulunmustur.

W, +mgo

G
/ A 4.1)
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Buradaki;

Wo ; Yiik-Sehim egrisi altindaki alan (N/m),

m ; Numunenin mesnetler arasinda kalan kismin agirligidir (kg),
g ; Yer ¢ekimi ivmesi (m/sn?),

0 ; Sehim

A; Kesit alam (m?)“dur.

1 nolu sahit numunenin egilme deneyinden elde edilen yiik—sehim grafigi Sekil 4.1° de
verilmistir. 1 nolu sahit numuneye ait grafik incelediginde ilk ¢atlak degerinin 250 kgf
oldugu goriilmektedir. ilk catlak degeri igin sehim miktar1 ise 0,9 mm dir. 1 nolu sahit

numunenin tokluk degeri 4539 J/m” olarak bulunmustur.

300

250 / ‘

200

150

50 y

Yiik (kgf)

Sehim (mm)

Sekil 4.1. 1 nolu sahit numune yiik-sehim grafigi
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300
250

200 /
150

100 /

50 /

——

0 T T T T
0 02 0,4 0,6 0,8 1

Yiik (kef)

Sehim (mm)

Sekil 4.2. 2 nolu sahit numune yiik-sehim grafigi

2 nolu sahit numunenin egilme deneyinden elde edilen ylik—sehim grafigi Sekil 4.2° de
verilmistir. 2 nolu sahit numuneye ait grafik incelediginde ilk ¢atlak degerinin 268 kgf
oldugu goriilmektedir. ilk catlak degeri i¢in sehim miktar1 ise 0,86 mm dir. 2 nolu sahit

numunenin tokluk degeri 4377 J/m” olarak bulunmustur.

3 nolu sahit numunenin egilme deneyinden elde edilen yiik—sehim grafigi Sekil 4.3 de
verilmistir. 3 nolu sahit numuneye ait grafik incelediginde ilk catlak degerinin 270kgf
oldugu goriilmektedir. lk catlak degeri i¢in sehim miktar1 ise 0,79 mm dir. 3 nolu sahit

numunenin tokluk degeri 4285,4 J/m” olarak bulunmustur.
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300

250

200

150 /

“:Z _
-

Yiik (kef)

0 T T T T
0 02 0.4 0,6 0.8 1
Sehim (mm)
Sekil 4.3. 3 nolu sahit numune yiik-sehim grafigi
Tablo 4.1. Sahit numunelerin tokluk degerleri
Numuneler Tokluk Degerleri
1 Nolu Sahit Numune G;= 4539 Joule / m’
2 Nolu Sahit Numune G= 4377 Joule / m*
3 Nolu Sahit Numune G;=4285,4 Joule / m’
Ortalama G;=4400,5 Joule / m?

Sahit numuneler tek olarak degerlendirildikten sonra 3 adet sahit numunenin beraber

ifade edildikleri grafik Sekil 4.4° de verilmektedir.
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1 Nolu Sahit Numune
2 Nolu Sahit Numune
3 Nolu Sahit Numune

300

250 A

200 A

150 \
100 /

50 /

0 T T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Sehim (mm)

Yiik (kgf)

Sekil 4.4. Sahit numunelere ait yiik-sehim grafikleri

4.2. Celik Lifli Beton Numunelerin Egilme Deneyleri

Sahit numunelerle ayni1 ortam ve kosullarda hazirlanan gelik lifli beton numuneler 3
farklt oranda lif katilarak hazirlanmistir. Hacimce yilizde 0,5-1-1,5 oraninda gelik lif
katilarak 3 er adet liretilmistir. Her numune egilme platformuna yerlestirildikten deneye

tabi tutulmus ve tam kirilma gerceklesinceye kadar deney devam ettirilmistir.

4.2.1. Yiizde 0,5 celik lif katkili beton numunelerin egilme deneyleri

Yiizde 0,5 gelik lif katkili 1 nolu beton numune igin yiik—sehim grafigi Sekil 4.5 de
verilmistir. Hacimce ylizde 0,5 c¢elik lif katkili 1 nolu betonun egilme deneyi
incelendiginde ilk gatlak degerinin 329 kgf oldugu goriilmektedir. ilk catlak degeri i¢in
sehim miktar1 ise 0,82 mm dir. 1 nolu yiizde 0,5 ¢elik lifli numunenin tokluk degeri

65968 J/m” olarak bulunmustur.

Yiizde 0,5 gelik lif katkili 2 nolu beton numune igin yiik—sehim grafigi Sekil 4.6’ da
verilmigtir. Hacimce yiizde 0,5 Celik lif katkili 2 nolu betonun egilme deneyi
incelendiginde ilk catlak degerinin 302 kgf oldugu goriilmektedir. Ilk catlak degeri igin

sehim miktar1 ise 0,75 mm dir. 2 nolu yiizde 0,5 ¢elik lifli numunenin tokluk degeri
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116960 J/m? olarak bulunmustur.

350

300

250 A

200

150 A

v/ I

Yiik (kgf)

Sehim (mm)

Sekil 4.5. Yiizde 0,5 Celik lifli 1 nolu numuneye ait yiik-sehim grafigi

350

300

250

200 7\

Yiik (kgf)

100 4

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Sehim (mm)

Sekil 4.6. Yiizde 0,5 Celik lifli 2 nolu numuneye ait yiik-sehim grafigi

Yiizde 0,5 gelik lif katkili 3 nolu beton numune i¢in yiik—sehim grafigi Sekil 4.7° de

verilmigtir. Hacimce yiizde 0,5 Celik lif katkili 3 nolu betonun egilme deneyi
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incelendiginde ilk catlak degerinin 321 kgf oldugu goriilmektedir. Ik catlak degeri igin

sehim miktar1 ise 0,67 mm dir. 3 nolu yiizde 0,5 celik lifli numunenin tokluk degeri

56768 J/m* olarak bulunmustur.

Sehim (mm)

Sekil 4.7. Yiizde 0,5 Celik lifli 3 nolu numuneye ait yiik-sehim grafigi

Tablo 4.2. %0,5 Celik lif katkili numunelerin tokluk degerleri

Numuneler Tokluk Degerleri
1 Nolu %0,5 Celik lif G;= 65968 Joule / m’
2 Nolu %0,5 Celik lif G;= 116960 Joule / m*
3 Nolu %0,5 Celik lif Gs= 56768 Joule / m’
Ortalama G = 79900 Joule / m?

Yiizde 0,5 Celik lif katkili beton numuneler tek olarak degerlendirildikten sonra toplam

3 adet 0,5 celik lifli katkili numunelerin beraber ifade edildikleri grafik Sekil 4.8 de

verilmektedir.
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1 Nolu %0,5 Celik telli numune
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Sekil 4.8. Yiizde 0,5 Celik lif katkili numunelere ait yiik-sehim grafikleri
4.2.2. Yiizde 1 celik lif katkili beton numunelerin egilme deneyleri

Yiizde 1 celik Iif katkili 1 nolu beton numune icin yiik—sehim grafigi Sekil 4.9° da
verilmistir. Hacimce ylizde 1 Celik lif katkili 1 nolu betonun egilme deneyi
incelendiginde ilk gatlak degerinin 390 kgf oldugu goriilmektedir. ik gatlak degeri igin
sehim miktar1 ise 0,87 mm dir. 1 nolu 1 gelik lifli numunenin tokluk degeri 83360 J/m?

olarak bulunmustur.

Yiizde 1 ¢elik lif katkili 2 nolu beton numune i¢in yiik—sehim grafigi Sekil 4.10° da
verilmistir. Hacimce yiizde 1 celik lif katkili 2 nolu betonun egilme deneyi
incelendiginde ilk catlak degerinin 360 kgf oldugu goriilmektedir. Ilk catlak degeri igin
sehim miktar1 ise 0,83 mm dir. 2 nolu yiizde 1 ¢elik lifli numunenin tokluk degeri

151960 J/m? olarak bulunmustur.
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Sekil 4.9. Yiizde 1 Celik lifli 1 nolu numuneye ait yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.10. Yiizde 1 Celik lifli 2 nolu numuneye ait yiik-sehim grafigi

Yiizde 1 gelik lif katkili 3 nolu beton numune i¢in yiik—sehim grafigi Sekil 4.11°de
verilmigtir. Hacimce yiizde 1 ¢elik lif katkili 3 nolu betonun egilme deneyi
incelendiginde ilk gatlak degerinin 413 kgf oldugu goriilmektedir. i1k gatlak degeri igin

sehim miktart ise 1,35 mm dir. 3 nolu yilizde 1 c¢elik lifli numunenin tokluk degeri



140960 J/m? olarak bulunmustur.

65

450
400
350

-~

< 300 \
& 250

= 200
>
150 \
100 S——
50 A J
O T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Sehim (mm)

20

Sekil 4.11. Yiizde 1 Celik lifli 3 nolu numuneye ait yiik-sehim grafigi

Tablo 4.3. %1 Celik lif katkili numunelerin tokluk degerleri

Numuneler Tokluk Degerleri
1 Nolu %1 Celik lif Gy = 83360 Joule / m’
2 Nolu %]1Celik lif G¢= 151960 Joule / m*
3 Nolu %1 Celik lif G¢= 140960 Joule / m*
Ortalama Gy=125426,7 Joule / m?

Yiizde 1 ¢elik lif katkili beton numuneler tek olarak degerlendirildikten sonra toplam 3

adet ytlizde 1 ¢elik lif katkili numunelerin beraber ifade edildikleri grafik Sekil 4.12° de

verilmektedir.
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Sekil 4.12. Yiizde 1 Celik lifli numunelere ait yiik-sehim grafikleri

4.2.3. Yiizde 1,5 celik lif katkili beton numunelerin egilme deneyleri

Yiizde 1,5 ¢elik lif katkili 1 nolu beton numune igin yiik—sehim grafigi Sekil 4.13° de

verilmistir. Hacimce ylizde 1,5 c¢elik lif katkili 1 nolu betonun egilme deneyi

incelendiginde ilk gatlak degerinin 421 kgf oldugu goriilmektedir. ilk catlak degeri i¢in

sehim miktar1 ise 1,1 mm dir. 1 nolu yiizde 1,5 ¢elik lifli numunenin tokluk degeri

169760 J/m* olarak bulunmustur.
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Sekil 4.13. Yiizde 1,5 gelik lifli 1 nolu numuneye ait yiik-sehim grafigi

Yiizde 1,5 gelik lif katkilt 2 nolu beton numune i¢in ylik —sehim grafigi Sekil 4.14” de
verilmigtir. Hacimce ylizde 1,5 c¢elik lif katkili 2 nolu betonun egilme deneyi
incelendiginde ilk ¢atlak degerinin 500 kgf oldugu goriilmektedir. ilk catlak degeri i¢in
sehim miktart ise 1,1 mm dir.2 nolu yiizde 1,5 celik lifli numunenin tokluk degeri

184160 J/m* olarak bulunmustur.
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Sekil 4.14. Yiizde 1,5 ¢elik lifli 2 nolu numuneye ait yiik -sehim grafigi

Yiizde 1,5 gelik lif katkilt 3 nolu beton numune icin ylik —sehim grafigi Sekil 4.15” de
verilmistir. Hacimce ylizde 1,5 c¢elik lif katkili 3 nolu betonun egilme deneyi
incelendiginde ilk gatlak degerinin 384 kgf oldugu goriilmektedir. 1k gatlak degeri igin
sehim miktar1 ise 0,82 mm 3 nolu yiizde 1,5 ¢elik lifli numunenin tokluk degeri 204960

J/m?® olarak bulunmustur.
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Sekil 4.15. Yiizde 1,5 gelik lifli 3 nolu numuneye ait yiik -sehim grafigi
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Tablo 4.4. %1,5 Celik lif katkili numunelerin tokluk degerleri

Numuneler Tokluk Degerleri
1 Nolu %1,5 Celik 1if G;= 169760 Joule / m
2 Nolu %1,5 Celik lif G;= 184160 Joule / m*
3 Nolu %1,5 Celik lif G; = 204960 Joule / m*
Ortalama Gr= 186293,3 Joule / m?

Yiizde 1,5 ¢elik lif katkili beton numuneler tek olarak degerlendirildikten sonra toplam 3
adet yiizde 1,5 ¢elik lif katkili numunelerin beraber ifade edildikleri grafik Sekil 4.16°

da verilmektedir.
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Sekil 4.16. Yiizde 1,5 Celik lifli numunelere ait yiik-sehim grafikleri
4.3. Polipropilen Lifli Beton Numunelerin Egilme Deneyleri

Diger tiim numunelerle ayn1 ortam ve kosullarda hazirlanan polipropilen Lifli beton
numuneler 3 farkli oranda lif katilarak hazirlanmistir. Hacimce ylizde 1-1,5 oraninda
polipropilen lif katilarak 3 er adet iiretilmistir. Yalnizca hacimce 0,5 oraninda
polipropilen lif katilarak hazirlanan deney numunesinde 2 adet deney verisine yer

verilmistir. Her numune egilme platformuna yerlestirildikten deneye tabi tutulmus ve
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tam kirilma gerceklesinceye kadar deney devam ettirilmistir. Beton igersine lif katilim

orani baz alinarak deney sonuglar1 asagida verilmistir.

4.3.1. Yiizde 0,5 polipropilen lif katkili beton numunelerin egilme deneyleri

Yiizde 0,5 polipropilen lif katkili 1 nolu beton numune i¢in yiik—sehim grafigi Sekil
4.17° de verilmistir. Hacimce ytlizde 0,5 polipropilen lif katkili 1 nolu betonun egilme
deneyi incelendiginde ilk catlak degerinin 206 kgf oldugu goriilmektedir. ilk catlak
degeri i¢in sehim miktari ise 1,42 mm dir. 1 nolu yiizde 0,5 polipropilen Lifli numunenin

okluk degeri 33568 J/m” olarak bulunmustur.
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Sekil 4.17. Yiizde 0,5 polipropilen Lifli 1 nolu numuneye ait yiik -sehim grafigi

Yiizde 0,5 polipropilen lif katkili 2 nolu beton numune igin yiik—sehim grafigi Sekil
4.18> de verilmistir. Hacimce yiizde 0,5 polipropilen lif katkili 2 nolu betonun egilme
deneyi incelendiginde ilk catlak degerinin 266 kgf oldugu goriilmektedir. ilk catlak
degeri i¢in sehim miktar1 ise 0,4 mm dir. 2 nolu yiizde 0,5 polipropilen Lifli numunenin

tokluk degeri 36680 J/m” olarak bulunmustur.
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Sekil 4.18. Yiizde 0,5 polipropilen Lifli 2 nolu numuneye ait yiik -sehim grafigi

Tablo 4.5. %0,5 Polipropilen lif katkili numunelerin tokluk degerleri

Numuneler Tokluk Degerleri
1 Nolu %0,5 Polipropilen lif Gy = 33568 Joule / m”
2 Nolu %0,5 Polipropilen lif G;= 36680 Joule / m
Ortalama Gr= 135124 Joule / m?

Yiizde 0,5 polipropilen lif katkili beton numuneler tek olarak degerlendirildikten sonra
toplam 2 adet yiizde 0,5 polipropilen lif katkili numunelerin beraber ifade edildikleri
grafik Sekil 4.19° da verilmektedir. Bu grup i¢in deney numune sayisinin 2 adet olmasi
bir deney numunesinin deney esnasinda veri aktarimi hatasindan dolayr buraya dahil

edilmemistir.
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1 Nolu %0,5 Polipropilen elyafli numune
2 Nolu %0,5 Polipropilen elyafli numune
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Sekil 4.19. Yiizde 0,5 polipropilen Lifli numunelere ait yiik -sehim grafikleri
4.3.2. Yiizde 1 polipropilen lif katkili beton numunelerin egilme deneyleri

Yiizde 1 polipropilen lif katkili 1 nolu beton numune i¢in yiik—sehim grafigi Sekil 4.20°
de verilmistir. Hacimce ylizde 1 polipropilen lif katkili 1 nolu betonun egilme deneyi
incelendiginde ilk ¢atlak degerinin 291 kgf oldugu goriilmektedir. ilk catlak degeri i¢in
sehim miktar1 ise 0,51 mm dir. 1 nolu yiizde 1 polipropilen Lifli numunenin tokluk

degeri 54768 J/m? olarak bulunmustur.

Yiizde 1 polipropilen lif katkili 2 nolu beton numune i¢in yiikk—sehim grafigi Sekil 4.21°
de verilmistir. Hacimce yiizde 1 polipropilen lif katkil1 2 nolu betonun egilme deneyi
incelendiginde ilk ¢atlak degerinin 285 kgf oldugu goriilmektedir. ilk catlak degeri i¢in
sehim miktar1 ise 0,59 mm dir. 2 yiizde nolu 1 polipropilen Lifli numunenin tokluk

degeri 50072 J/m” olarak bulunmustur.
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Sekil 4.20 Yiizde 1 polipropilen Lifli 1 nolu numuneye ait yiik-sehim grafigi

300

wl
ol
ol
NN

[ T~

50 /
0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Yiik (kgf)

Sehim (mm)

Sekil 4.21. Yiizde 1 polipropilen Lifli 2 nolu numuneye ait yiik-sehim grafigi

Yiizde 1 polipropilen lif katkili 3 nolu beton numune i¢in yiikk—sehim grafigi Sekil 4.22°
de verilmistir. Hacimce ylizde 1 polipropilen lif katkili 3 nolu betonun egilme deneyi
incelendiginde ilk catlak degerinin 275 kgf oldugu goriilmektedir. Ilk catlak degeri igin
sehim miktar1 ise 0,72 mm dir. 3 yiizde nolu 1 polipropilen Lifli numunenin tokluk

degeri 52160 J/m” olarak bulunmustur.
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Sekil 4.22. Yiizde 1 polipropilen Lifli 3 nolu numuneye ait yiik-sehim grafigi

Tablo 4.6. %1 Polipropilen lif katkili numunelerin tokluk degerleri

Numuneler Tokluk Degerleri
1 Nolu %1 Polipropilen lif G;= 54768 Joule / m’
2 Nolu %1 Polipropilen lif G;= 50072 Joule / m
3 Nolu %1 Polipropilen lif G¢= 52160 Joule / m’
Ortalama Ge=52333,3 Joule / m*

Yiizde 1 polipropilen lif katkili beton numuneler tek olarak degerlendirildikten sonra
toplam 3 adet ylizde 1 polipropilen lif katkili numunelerin beraber ifade edildikleri
grafik Sekil 4.23 de verilmektedir.
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Sekil 4.23. Yiizde 1 polipropilen Lifli numunelere ait yiik -sehim grafikleri
4.3.3. Yiizde 1,5 polipropilen lif katkili beton numunelerin egilme deneyleri

Yiizde 1,5 polipropilen lif katkili 1 nolu beton numune i¢in yiik—sehim grafigi Sekil
4.24° de verilmistir. Hacimce ylizde 1,5 polipropilen lif katkili 1 nolu betonun egilme
deneyi incelendiginde ilk catlak degerinin 261 kgf oldugu goriilmektedir. ilk catlak
degeri i¢in sehim miktar1 ise 0,43 mm dir. 1 ylizde nolu 1,5 polipropilen lifli numunenin

tokluk degeri 47360 J/m? olarak bulunmustur.
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Sekil 4.24. Yiizde 1,5 polipropilen Lifli 1 nolu numuneye ait yiik -sehim grafigi

Yiizde 1,5 polipropilen lif katkilt 2 nolu beton numune i¢in yiik—sehim grafigi Sekil
4.25° de verilmistir. Hacimce yilizde 1,5 polipropilen lif katkili 2 nolu betonun egilme
deneyi incelendiginde ilk catlak degerinin 250 kgf oldugu goriilmektedir. ilk catlak
degeri i¢in sehim miktar1 ise 0,76 mm dir. 2 nolu 1,5 polipropilen Lifli numunenin

tokluk degeri 55360 J/m® olarak bulunmustur.
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Sekil 4.25. Yiizde 1,5 polipropilen Lifli 2 nolu numuneye ait yiik -sehim grafigi
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Yiizde 1,5 polipropilen lif katkili 3 nolu beton numune i¢in yiik—sehim grafigi Sekil
4.26° da verilmistir. Hacimce ylizde 1,5 polipropilen lif katkili 3 nolu betonun egilme
deneyi incelendiginde ilk catlak degerinin 237 kgf oldugu goriilmektedir. ilk catlak
degeri i¢in sehim miktar1 ise 0,96 mm dir. 3 yiizde nolu 1,5 polipropilen Lifli numunenin

tokluk degeri 74160 J/m? olarak bulunmustur.
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Sekil 4.26. Yiizde 1,5 polipropilen Lifli 3 nolu numuneye ait yiik -sehim grafigi

Tablo 4.7. %1,5 Polipropilen lif katkili numunelerin tokluk degerleri

Numuneler Tokluk Degerleri
1 Nolu %1,5 Polipropilen lif G;= 61360 Joule / m*
2 Nolu %1,5 Polipropilen lif G;= 60760 Joule / m*
3 Nolu %1,5 Polipropilen lif G;= 64160 Joule / m
Ortalama Gr=62093,3 Joule / m?

Yiizde 1,5 polipropilen lif katkili beton numuneler tek olarak degerlendirildikten sonra
toplam 3 adet yiizde 1,5 polipropilen lif katkili numunelerin beraber ifade edildikleri
grafik Sekil 4.27° de verilmektedir.
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Sekil 4.27. Yiizde 1,5 polipropilen lif numunelere ait yiik -sehim grafikleri

4.4. Cam Lifli Beton Numunelerin Egilme Deneyleri

Yine ayni sekilde hazirlanan cam Lifli beton numuneler 2 farkli oranda cam lif katilarak
hazirlanmistir. Hacimce yiizde 0,5-1 oraninda cam lif katilarak 3 er adet {iretilmistir. Her
numune egilme platformuna yerlestirildikten deneye tabi tutulmus ve tam kirilma
gerceklesinceye kadar deney devam ettirilmistir. Beton igersine lif katilim orani baz

alinarak deney sonuclar1 agagida verilmistir.

4.4.1. Yiizde 0,5 cam lif katkili beton numunelerin egilme deneyleri

Yiizde 0,5 cam lif katkili 1 nolu beton numune i¢in ylik—sehim grafigi Sekil 4.28° de
verilmistir. Hacimce yiizde 0,5 cam lif katkii 1 nolu betonun egilme deneyi
incelendiginde ilk gatlak degerinin 279 kgf oldugu goriilmektedir. i1k gatlak degeri igin
sehim miktar1 ise 0,44 mm dir. 1 nolu yiizde 0,5 cam Lifli numunenin tokluk degeri

6513 J/m? olarak bulunmustur.
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Sekil 4.28. Yiizde 0,5 cam lif 1 nolu numuneye ait yiik-sehim grafigi

Yiizde 0,5 cam lif katkili1 2 nolu beton numune icin ylik—sehim grafigi Sekil 4.29° da
verilmistir. Hacimce yiizde 0,5 cam lif katkih 2 nolu betonun egilme deneyi
incelendiginde ilk gatlak degerinin 242 kgf oldugu goriilmektedir. i1k gatlak degeri igin
sehim miktart ise 0,39 mm dir. 2 nolu yiizde 0,5 cam Lifli numunenin tokluk degeri

8672 J/m? olarak bulunmustur.
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Sekil 4.29. Yiizde 0,5 cam Lifli 2 nolu numuneye ait yiik-sehim grafigi
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Yiizde 0,5 cam lif katkili 3 nolu beton numune i¢in yiik—sehim grafigi Sekil 4.30” da
verilmistir. Hacimce yiizde 0,5 cam lif katkii 3 nolu betonun egilme deneyi
incelendiginde ilk ¢atlak degerinin 268 kgf oldugu goriilmektedir. ilk catlak degeri i¢in
sehim miktar1 ise 0,45 mm dir. 3 nolu ylizde 0,5 cam Lifli numunenin tokluk degeri

8280 J/m’ olarak bulunmustur
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Sekil 4.30. Yiizde 0,5 cam Lifli 3 nolu numuneye ait yiik-sehim grafigi

Yiizde 0,5 cam lif katkili beton numuneler tek olarak degerlendirildikten sonra toplam 3
adet yiizde 0,5 cam lif katkili numunelerin beraber ifade edildikleri grafik Sekil 4.31° de

verilmektedir.

Tablo 4.8. %0,5 Cam lif katkil numunelerin tokluk degerleri

Numuneler Tokluk Degerleri
1 Nolu %0,5 Cam lif G;= 7513 Joule / m’
2 Nolu %0,5 Cam lif G;= 7872 Joule / m’
3 Nolu %0,5 Cam lif G = 7380 Joule / m’
Ortalama G =7588,3 Joule / m?
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1 Nolu %0,5 Cam elyafli numune
2 Nolu %0,5 Cam elyafli numune
3 Nolu %0,5 Cam elyafli numune
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Sekil 4.31. Yiizde 0,5 cam lifli numunelere ait yiik-sehim grafikleri

4.4.2. Yiizde 1 cam lif katkili beton numunelerin egilme deneyleri

Yiizde 1 cam lif katkili 1 nolu beton numune ig¢in yiik—sehim grafigi Sekil 4.32° de
verilmigtir. Hacimce ylizde 1 cam lif katkili 1 nolu betonun egilme deneyi
incelendiginde ilk gatlak degerinin 140 kgf oldugu goriilmektedir. ilk catlak degeri i¢in
sehim miktar1 ise 0,43 mm dir. 1 nolu ylizde 1 cam Lifli numunenin tokluk degeri 12884

J/m? olarak bulunmustur.
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Sekil 4.32. Yiizde 1 cam lifli 1 nolu numuneye ait yiik-sehim grafigi

Yiizde 1 cam lif katkili 2 nolu beton numune icin yiik—sehim grafigi Sekil 4.33° de
verilmistir. Hacimce ylizde 1 cam lif katkili 2 nolu betonun egilme deneyi
incelendiginde ilk gatlak degerinin 121 kgf oldugu goriilmektedir. ik catlak degeri igin
sehim miktar1 ise 0,61 mm dir. 2 nolu ylizde 1 cam lifli numunenin tokluk degeri

23560 J/m” olarak bulunmustur.
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Sekil 4.33. Yiizde 1 cam Lifli 2 nolu numuneye ait yiik-sehim grafigi

Yiizde 1 cam lif katkili 3 nolu beton numune icin yiilk—sehim grafigi Sekil 4.34° de
verilmistir. Hacimce ylizde 1 cam lif katkili 3 nolu betonun egilme deneyi
incelendiginde ilk catlak degerinin 163 kgf oldugu goriilmektedir. Ilk catlak degeri igin
sehim miktart ise 0,86 mm dir. 3 nolu yilizde 1 cam lifli numunenin tokluk degeri

20080 J/m’ olarak bulunmustur.
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Sekil 4.34. Yiizde 1 cam Lifli 3 nolu numuneye ait yiik-sehim grafigi

Tablo 4.9. %1 Cam lif katkili numunelerin tokluk degerleri

Numuneler

Tokluk Degerleri

1 Nolu %1Cam lif

G = 15884 Joule / m’

2 Nolu %1 Cam lif

Gr= 17560 Joule / m?

3 Nolu %1 Cam lif

G¢= 15080 Joule / m®

Ortalama

Gr=16174,7 Joule / m*

Yiizde 1 cam lif katkili beton numuneler tek olarak degerlendirildikten sonra toplam 3

adet ylizde 1 cam lif katkili numunelerin beraber ifade edildikleri grafik Sekil 4.35 de

verilmektedir.
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Sekil 4.35. Yiizde 1 cam Lifli numunelere ait yiik-sehim grafikleri

4.5. Lif Tiiriine Gore Egilme Grafiklerinin Karsilastirilmasi

Lif tip ve sayilarina gore hazirlanan numunelerden sonra sahit numune ortalamalar1 baz

almarak lif ¢esitlerine gore karsilagtirmalar yapilmustir.

— Sahit numune ortalamamalar1 ile Celik lifli beton numunelerin yiizde 0,5-1-1,5

oranlarindaki numunelerin ortalamalari,

— Sahit numune ortalamamalari ile polipropilen lifli beton numunelerin yiizde 0,5-1-1,5

oranlarindaki numunelerin ortalamalari

— Sahit numune ortalamamalar1 ile cam lifli beton numunelerin yiizde 0,5-1

oranlarindaki numunelerin ortalamalari, karsilastirilmistir.

Toplam 3 adet olan sahit numune grafikleri tek grafige indirgenerek yine tek grafik
olarak ifade edilen %0,5 - %1 - %1,5 Celik lif katkili numunelerle kiyaslanmistir (Sekil
4.36). Sekil incelendiginde sahit numune ortalamalarmin diger tiim Celik lifli numune

ortalamalarina oranla tokluk kapasitesinin diisiik oldugu anlagilmaktadir.
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Celik lifli numuneler kendi aralarinda kiyaslandiklarinda ise en yiiksek enerji yutma
kapasitesinin yiizde 1,5 ¢elik lif katilan numunelerde daha sonra sirasiyla yilizde 1 ve 0,5

oldugu grafikten anlasilmaktadir.
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Sekil 4.36. Sahit-Celik lifli numune ortalama tokluk degeri grafiklerinin karsilagtirilmasi

Ayni sekilde sahit numune ortalamalart ile polipropilen lifli numune ortalamalar
kiyaslandiginda ise Sekil 4.37” de ifade edilen sekil ortaya ¢cikmaktadir. Belirli oranlarda
polipropilen lif katilmis numunelerin sahit numunelerden daha fazla tokluk degerine

sahip oldugu anlasilmaktadir.

Polipropilen lifli numuneler kendi aralarinda kiyaslandiklarinda ise en yiiksek enerji
yutma kapasitesinin yilizde 1,5 polipropilen lif katilan numunelerde daha sonra sirasiyla

yiizde 1 ve 0,5 oldugu grafikten anlagilmaktadir.
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Sekil 4.37. Sahit-Polipropilen lifli numune ortalama tokluk degeri grafiklerinin karsilagtiriimasi

Sahit numune ortalamalari ile cam lifli numune ortalamalar1 da karsilastirilmistir (Sekil
4.38). Grafik incelendiginde sahit numuneye ait tokluk degerinin, %0,5 ve %1 Cam lif

katkili numunelere oranla, diisiik oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 4.38. Sahit- Cam lifli numune ortalama tokluk degeri grafiklerinin karsilastirilmasi

Ayrica lif olarak, hacimce yiizde orani ayn1 numune grafikleri de karsilastirilmistir. Sekil
4.39’ da goriilen yiizde 0,5 lif oranina sahip numunelerin karsilastirilmasinda celik lifli
beton numunenin en fazla enerji yutma kapasitesine sahip oldugu goriilmektedir. Lif
tiiri acisindan digerlerine gore en az enerji yutma kapasitesine sahip lif cam lif olarak

goriilmektedir.
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Sekil 4.39. Yiizde 0,5 lif oranina gore ortalama tokluk degeri grafiklerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.40° da goriilen yiizde 1 lif oranina sahip numunelerin karsilastiriimasinda gelik
lifli beton numunenin ¢ok belirgin bi¢cimde enerji yutma kapasitesine sahip oldugu
goriilmektedir. Lif tiirii agisindan digerlerine gore en az enerji yutma kapasitesine sahip

lif cam lif olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.40. Yiizde 1 lif oranina gore ortalama tokluk degeri grafiklerinin karsilastirilmasi

Yiizde 1,5 lif oranina sahip numunelerin karsilagtirilmasinda celik lifli ve polipropilen
lifli numuneler Sekil 4.41° de goriilmektedir. Celik lifli beton numune polipropilen lifli

numuneye gore daha fazla enerji yutma kapasitesine sahiptir.
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Sekil 4.41. Yiizdel,5 lif oranina gore ortalama tokluk degeri grafiklerinin karsilastirilmasi



BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Laboratuarda hazirlanan numunelerin egilme deney sonugclari incelenmis ve grafik
olarak ifade edilmistir. Grafikler incelendiginde beton igersine gesitli oranlarda katilan
Liflerin enerji yutma kapasitesini artirdigr ve siineklilik kazandirdig: tespit edilmistir.
Sahit numuneler hazirlanarak lif ¢esit ve oranlarma gore kiyaslama yapilmistir. Sahit
numuneye gore tiim Lifli numunelerin enerji yutma kapasiliferinde artis gézlenmistir.

Lif tiirtine gore tiim hacimce lif katilim oranlarinda (ylizde 0,5-1-1,5) celik lifli beton
numunelerin daha fazla enerji yutma kapasitesine sahip oldugu belirlenmistir. Celik lifli
numunelerden sonra polipropilen Lifli numunelerin cam Lifli numunelere gore daha

fazla tokluk degerine sahip oldugu da yapilan ¢aligmanin diger bir sonucudur.
Calismalar neticesinde elde edilen sonuglari su sekilde 6zetlemek miimkiindiir;

I- Elde edilen Sahit numunelerle %0,5 lif katkili numunelerin tokluk degerleri
karsilastirildiginda, ¢elik lifli numuneler, sahit numunelerden yaklasik olarak 18 Kkat,
polipropilen Lifli numunelerden yaklasik 2 kat ve cam Lifli numunelerden yaklasik 11
kat daha fazla enerjiyi absorbe etmektedir. Polipropilen lif katkili numuneler
incelendiginde ise, sahit numunelerden yaklasik 8 kat, cam lif katkili numunelerden ise 5
kat daha fazla enerji absorbe ederken, cam lif katkili nununeler ise sahit numunelerden

yaklasik 2 kat daha fazla enerji absorbe etmektedir.

2- Yine sahit numunelerle %1 lif katkili numunelerin tokluk degerleri
karsilastirildiginda, g¢elik lifli numuneler, sahit numunelerden yaklasik olarak 29 kat,
polipropilen Lifli numunelerden yaklasik 2,5 kat ve cam lifli numunelerden yaklasik 8

kat daha fazla enerjiyi absorbe etmektedir. Polipropilen lif katkili numuneler
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incelendiginde ise, sahit numunelerden yaklasik 12 kat, cam lif katkili numunelerden ise
3 kat daha fazla enerji absorbe ederken, cam lif katkili numuneler ise sahit

numunelerden yaklasik 4 kat daha fazla enerji absorbe etmektedir.

3- Son olarak sahit numunelerle %1,5 lif katkili numuneler karsilastirildiginda, ¢elik
lifli numuneler, sahit numunelerden yaklasik olarak 42 kat, polipropilen Lifli
numunelerden yaklasik 3 kat polipropilen lif katkili numuneler incelendiginde ise, sahit

numunelerden yaklasik 14 kat daha fazla enerji absorbe etmektedir.
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