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Bu ¢alismada lif takviyeli betonlarda lif oraninin betonun darbe davranigina
etkisi arastirilmistir. Bu amaglar dogrultusunda taze beton karisimina ¢elik lif ve
polipropilen lif ilave edilmistir. Taze beton karisimina beton hacminin %0.25, %0.50
ve %0.75°1 (19.5, 39, 58.5 kg/m?) oraninda ti¢ farkli ¢elik lif karisimi ve ¢ farkl
polipropilen lif oraninda (2, 4, 6 kg/m?) beton karisimina ilave edilerek karigimlar elde
edilmistir. Ucli celik lif, Gt polipropilen lif ve biri yalin beton numunesi olmak tizere
yedi farkli karisimli numuneler hazirlanmistir. Tim beton karisimlarda CEM 11 42.5R
Portland ¢imentosu kullanilmis ve ¢gimento dozaji olarak 350 kg/m3 alinmistir. Beton
karisimlarina ¢imento dozajinin %04’ kadar akiskanlastirici ilave edilmistir. Deneyler
100x100x100 mm kip ve 100x100x500 mm kiris numuneler iizerinde yapilmustir.
Calisma kapsaminda betonlar {izerinde basing dayanimi deneyi, U¢ nokta yukleme
deneyi, aletli agirlik diisiirme deneyi, ultrases gecis hiz1 testi yapilmistir. Ayrica ¢
nokta yikleme deneyi ve aletli agirlik diisiirme deneyleri sonrasinda olusan catlaklar
el mikroskobu yardimiyla Olgiilmistiir. Lif ilavesi ile yalin betonlara gére basing
dayanimlarinda artiglar gozlenmistir. Ayrica lif ilavelisinin betonlarin egilmede cekme
dayanimlarinda artis1 sagladigi tespit edilmistir. Ayrica celik lif ve polipropilen lif
ilavesinin betonlarda gatlak genisligini 6nemli dlglide azalttigi goriilmiistiir. Aletli
agirlik diisiirme deneyinde ise gelik lif ve polipropilen lif ilaveli betonlarin ani
kirilmaya kars1 daha direngli oldugu goriilmiistiir. Yapilan ¢alisma sonucunda celik
lifin betonun statik ve dinamik 6zelliklerine olumlu etkilerinin oldugu goriilmustiir.

Anahtar Kelimeler: Celik Lif Takviyeli Beton; Polipropilen Takviyeli Beton;
Aletli Agirlik Diisiirme Deneyi; Darbe Davranisi
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In this study, the effect of fiber ratio on the impact behavior of concrete in fiber
reinforced concrete was investigated. For these purposes, steel fiber and polypropylene
fiber were added to the concrete mixture. By adding three different steel fiber mixtures
at the rate 0f 0.25%, 0.50% and 0.75% (19.5, 39, 58.5 kg / m (i¢) of the concrete volume
to the concrete mixture and three different macro fiber rates (2, 4, 6 kg / m?) into the
concrete mixture. mixtures were obtained. Seven different mixed samples were
prepared, three of which were steel fiber, three of which were polypropylene fiber, and
one of which was plain concrete. CEM Il 42.5R Portland cement was used in all
concrete mixes and the cement dosage was taken as 350 kg / m3. Plasticizer is added
to the concrete mixes as much as %04 of the cement dosage. The experiments were
carried out on 100x100x100 mm cube and 100x100x500 mm beam specimens. Within
the scope of the study, compressive strength test, three point loading test, instrument
weight drop test, ultrasound transmission velocity test were carried out on concretes.
In addition, the cracks that occurred after the three-point loading test and instrument
weight drop tests were measured with the help of a hand microscope. With the addition
of fiber, increases in compressive strength were observed compared to lean concretes.
In addition, it has been determined that the addition of fiber provides an increase in
the bending tensile strength of concrete. In addition, it has been observed that the
addition of steel fiber and macro fiber significantly reduces crack width in concretes.
In the instrumented weight reduction test, it was observed that the concretes with the
addition of steel fiber and macro fiber were more resistant to sudden fracture. As a
result of the study, it has been observed that steel fiber has positive effects on the static
and dynamic properties of concrete.

Key Words: Steel Fiber Reinforced Concrete; Polypropylene Fiber Reinforced
Concrete; Instrumental Weight Drop Test; Impact Behavior
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1. GIRIS

Insanoglu varolusundan bugiine kadar ihtiyaglarin1 karsilamak amaciyla cesitli
yapilara ihtiya¢ duymustur. Insanoglunun seriiveni kii¢iik magaralarda baslayip daha
biiylik magaralara, sonrasinda gelismis taglarla yapilmis yapilara, daha sonrasinda
toprak yapilara ve nihai olarak giiniimiiz yapilarina kadar gelismistir. Insanoglunun
sadece ihtiyaglari artik¢a gerekli olan yapilar1 da gelistirmek zorunda kalmustir.

Giinlimiizde insaat yap1 malzemelerinin basinda beton gelmektedir. Beton: su,
cimento ve agregalarin belirli oranlarda karigtmindan elde edilen kompozit bir
malzemedir. Beton, insaat miihendisliginin ekonomik, gilivenlik ve estetik olma
felsefesini tasidigi i¢in en yaygin olarak kullanilan yap1 malzemesidir. Betonun gok
avantajli yonleri olsa da dezavantajli yonleri de bulunmaktadir. Zaman igerisinde
bircok katki malzemeler ve lifler ile betonun cesitli oOzellikleri gelistirilmeye
calisilmgtir.

Betonun ¢ekme mukavemeti basing mukavemetinin %9-10"u civarindadir.
Buradan da anlasilacagi iizere beton gevrek bir malzemedir. Betonun basing dayanimi
yuksek olsa dahi gevrek olmasi enerji yutma (tokluk) kapasitesinin diisiik oldugu
anlamma gelmektedir. Beton ani yilke maruz kaldiginda gevrek bir kirilma
olusturacaktir. Betonun ¢cekme mukavemetini gelistirmek amaciyla, gesitli gelik lifler
veya sentetik lifler taze beton karisimina ilave edilmektedir. Taze beton karisimi
igerisine eklenen lifler, beton igerisinde olusturduklari matris sayesinde betonu daha
stinek hale getirmektedir. Literatirde yer alan calismalara gore lif takviyesi ile
betonlarin basing dayaniminda 6nemli 6lglde artis gdzlemlenmemis olsa da, egilme
dayanimina ciddi katki sagladig1 goriilmiistir.

Lifler, bir boyutu diger boyutuna gére ¢ok biyiik olan, yani narinlik oran1 ¢ok
yuksek olan malzemelerdir. Lif ¢esitli yollarla elde edilen, genel olarak dogal ve yapay
olarak siniflandirilir. Gegmiste toprak evlerde ve har¢ karisiminda kullanilan lifler
giiniimiizde genel olarak beton karisimi igerisine ilave edilerek kullanilir. Liflerin
beton karisimina ilave edilmesindeki temel amag¢ betonun ¢ekme mukavemetini

arttirmaktir.
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1850’lerde betonun ¢ekme mukavemetini arttirmak amaciyla beton karigimina
lif ilave eden ilk kisi T. Hyatt olmustur. T. Hyatt beton karisimina gelik eklenmesini
sOyleyen ilk kisidir. Hyatt daha sonra J.Lambot tarafindan teller ve liflerin beton
karisimina ilave edilmesinin patentini almistir. Liflerle donatili betonun ilk patentini
ise 1874 yilinda A.Berard almistir [1].

Giintimiizdeki farkli lif ilaveli betonlarin kullanimlar1 1960’11 yillarda baslayan
calismalar sonucu gelismistir [1]. Betonu gelistirmek amaciyla lifler Gzerindeki
calismalar Danimarka’da West ile Krenchel, Amerika Birlesik Devletleri’nde
Romualdi, Ingiltere’de Yapt Arastirma Kurumu’nda Nurse ve Majumdar’in
onculigiinde baglamigtir. Beton karisimina lif ilavesi izerindeki bu ¢caligsmalar gittikce
gelismistir. ABD’de bilim adamlar1 ve miihendisler betonun temel malzemesi olarak
kabul edilen, naylon ve polipropilen gibi lifler basta olmak tizere ¢ok farkli liflerle,
ozelikle de gelik lif ve tellerle donat1 lizerinde ¢alismalarini ilerletmistir [2].

Celik ilaveli betonlar normal donati ile birlikte enerji santrali ve askeri
yapilarm yapiminda kullanilmaktadir. Ozellikle cok stratejik askeri yapilarm
yapiminda kullanimi tercih edilmektedir. Uzun yillardan beri Amerikan askeri tesis
yapim sartnamelerinde yer almakta ve yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [3].

Bu calismada bu zamana kadar genellikle statik deneylerle incelenen lifli
betonun, darbe altindaki davranisi iizerine yapilan ¢alismalar kisitli oldugu i¢in hem
statik hem dinamik deneylerle inceleyerek literatiire katki saglanmaya caligilmustir.
Yapilan bu calismada 350 kg ¢cimento dozajli beton karigimi hazirlanmistir. Hazirlanan
bu karisimlar sabit tutularak igerisine farkli cinste ve farkli oranlarda lifler eklenmistir.
Beton karigimi igerisine U¢ farkli ¢elik lif oraninda beton hacminin %0.25, %0.5 ve
%0.75¢1 kadar (19.5, 39, 58.5 kg/m?3), ti¢ farkl1 polipropilen lif oraninda (2, 4, 6 kg/m?)
ve yalin beton olmak iizere 7 farkli beton karisimi hazirlanmistir. Hazirlanan bu
karigimlar  100x100x100 mm kip ve 100x100x500 mm kiris numunelere
yerlestirilerek beton numuneleri hazirlanmistir. Beton numuneleri 28 glin kire tabi
tutulmustur. Elde edilen bu betonlara statik deneylerden olan basing dayanim deneyi,
uc nokta yiikleme deneyi ve dinamik deney olan aletli agirlik diisiirme testi yapilmistir.
Bu deneyler sonucunda veriler incelenerek beton basing dayanimi, egilmede ¢ekme

mukavemeti, aletli agirlik diisiirme deneyindeki darbeye karsi tepki kuvveti, darbede
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numune tarafindan emilen enerjinin ilave edilen celik lif ve polipropilen lif ile iliskisi
ortaya konulmustur. Elde edilen bu sonuclarla gelik lif ilaveli ve polipropilen lif
(polipropilen) ilaveli beton ile yalin betonun kiyaslamasi yapilmistir. Ulasilan
sonuclara gore celik lif ilaveli betonlar askeri yapilar, havalimanlari, yollar gibi ani
yiike maruz kalabilecek yapilarda avantaj saglamaktadir. Betonun ani yuke maruz
kalmasiyla ani kirilma olabilmektedir. Buna engel olabilmek igin beton karigimina

celik lif ilave edilmesi gerektigi diistiniilmektedir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Betonun o6zelligini gelistirmek igin ¢esitli lifler kullanilabilmektedir. Bu
malzemelerden celik lifler ve polipropilen lifler iizerinde birgok ¢alisma yapilmuistir.
Bu ¢alismalar kisaca sunlardir;

Turker ark. [4] caligmalarinda ultra yiiksek performansli lifli beton igeren
kirislerde etkin lif tipini belirlemek i¢in ¢calisma yapmislardir. Biri kontrol numunesi,
diger dordii farkli celik lif tipi iceren bes adet 100x150x1500 mm boyutlarinda kiris
Uzerinde egilme deneyleri yapmislardir. Beton karisimi igerisine hacimce %1.5 kadar
celik lif ilavesi yapmuslardir. Lif tipleri olarak; diiz mikro lif, tek kancali polipropilen
lif tipi, ¢ift kancali lif tipi kullanmislardir. Deney sonucunda celik lifin ani gevrek
kirilmay1 6nledigini ve lif olmayan duruma gore daha fazla yiik tasidigi sonucuna
varmiglardir. Betonda c¢atlak olusmasi ise celik lifli betonlarda 6nemli o6lglide
azalmistir. Yaptiklari deney sonuglarina gore yiik tasima kapasitesi ve c¢atlaklarin
siirlandirilmasinda en ideal celik lif tipinin, ¢ift kancali polipropilen lif tiirii oldugu
belirlemislerdir. Yer degistirme siinekligi bakimindan ise en etkin gelik lif tipi diz
mikro lif tipi oldugunu belirlemislerdir.

Caf [5] yaptig1 calismada, betona farkli oranlarda (hacimce %0,5, %1, %]1,5,
%2) celik lif ve 1 m? i¢in 300 g, 600 g, 900 g, 1200 g polipropilen lif katilarak, lif
ilaveli betonlar iizerinde ¢alisma yapmustir. Celik lifler, beton hacmin %1’e kadar
beton karigimina eklenmesi ile beton basing dayanimina katki sagladigini belirlemistir.
Cekme dayanimindan ise %2 oraninda c¢elik lif ilave edilmesi ile ciddi bir artis
gozlemlemistir. Celik lif ilavesinin beton darbe dayanimina ¢ok ciddi bir fayda
sagladig1 sonucuna varmugtir. Ayrica belirli bir orandan fazla lif ilavesi betonun
islenebilirligini azalttigini belirtmistir.

Korkut ve ark. [6] celik ve sentetik lifli betonun mekanik 6zelliklerini
arastirmiglardir. Hazirladiklar1 sentetik lifli ve ¢elik lifli karisimlarin  basing
mukavemeti, cekme mukavemeti ve yarma deneylerini yapmuslardir. Elde ettikleri
deney sonuglarina gore en yiiksek dayanim artist 60 mm polipropilen lifli beton
karistminda oldugunu belirlemislerdir. Ozetle bu ¢alismada da celik lifin cekme ve

yarma deneylerinde betona katki sagladigi sonucuna varmislardir. Ayrica gelik lif
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katkili betonlarda dayanim artis1 daha fazla olsa da, sentetik liflerin de betona ciddi
katkis1 oldugunu gérmiislerdir.

Yigiter [7] celik lifli beton Uzerinde, iki farkli tipte (¢ farkli karisim
hazirlayarak; dayanimlari, elastisite modulleri, enerji yutma kapasiteleri Uzerinde
calisma yuritmiistiir. Betona ilave edilen lif miktarinin artmasiyla taze betonun ¢okme
(slump) degerlerinde ciddi bir azalma oldugunu belirlemistir. Lif tipi ve lif 6zelliginin
beton basing dayanimi tizerine énemli bir katkis1 olmadig1 saptamustir. Lif ilavesinin
egilme dayanimina olumlu katkisi oldugunu bulmustur. Ayrica lif ilavesinin nihai
dayanimlara etkisi erken yaslarda daha yiiksek iken, ayn1 yastaki kontrol betonlarina
gore dayaniminin daha az oldugunu tespit etmistir.

Salami [8] yaptig1 ¢alismada betona ilave edilen lif ile birlikte su/gcimento orani
degistirildiginde, bu oran artik¢a beton basing dayaniminin diistiigiinii gozlemlemistir.
Yarmada ¢cekme deneyinde ise ¢elik lif oran1 artik¢ca dayanimin arttigini gérmiistiir.

Pourhossem [9] celik lif katkili yiiksek dayanimli betonarme kirisler izerinde
yaptig1 ¢alismada, yuksek dayanimli kirislerde olusan deplasmanlari ve bu Kirislerin
tasima giici moment degerlerini elde etmek icin sayisal bir yontem ve bu yonteme
dayali olarak bir bilgisayar programi gelistirmistir. Daha 6nce kullanilmis bir analitik
yontem ile celik lif katkili beton kirig ve beton kolon iizerinde olusan catlamalarin
deplasmanlar Gizerine etkisini aragtirmistir. Yaptigi bu ¢alismalardan elde ettigi veriler
ile celik lif ilaveli betonarme elemanlarinin egilme rijitligini arttirdigint ve bu
elemanlarda olusan deplasmanlari da azalttigi sonucuna varmstir.

Zeynal [10] calismasinda 0.4, 0.5 ve 0.6 su/¢cimento oraninda ve degisken
mikro ¢elik lif iizerinde betonun darbe mukavemeti iizerinde calisma yapmustir.
Su/¢imento orani diistiik¢e ve mikro ¢elik lif miktar1 arttik¢a betonun egilme, yarmada
cekme ve darbe direncinin arttig1 sonucuna ulasmistir. Uzun ¢elik liflerin kisa ¢elik
liflere kiyasla mekanik 6zelligin daha iyi oldugu ve daha siinek oldugu belirtilmistir.
Celik lifli betonlarda mekanik 6zeligin istenilen diizeyde olabilmesi igin su/gimento
oraninin 0.6’1n altinda olmasi gerektigi belirtilmistir. Karma liflerde (uzun celik lif ve
kisa gelik 1if) kisa liflerin ilk ¢atlak olusumundan sonra etkinligini kaybettigi ve uzun

liflerin bu siirecte devreye girerek betonun toklugunu olumlu etkiledigi belirlenmistir.
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Atahan ve Yicel [11] yaptiklar calismada beton karigimin igerisine kauguk
ekleyerek betonu daha siinek hale getirmeyi hedeflemistir. Kauguk ilave edilen
betonun basing dayaniminda azalma oldugu goézlemlemislerdir. Kaucuk ilave edilen
betonun dinamik darbe testlerinde ise standart beton karisimina kiyasla dayanimi daha
yiiksek oldugunu belirlemistir. Elde edilen kauguk ilaveli betonun guvenlik
bariyerlerinde kullanilabilecegi belirtilmistir.

Song ve Hwang [12] yaptiklar ¢alismada betona, betonun hacminin %0.5, %
1.0, %1.5 ve %2.0 oraninda celik lif ilave etmislerdir. Yaptiklar: basing ve egilme
deneyleri sonucuna gore beton hacminin %1.5‘a kadar eklenen ¢elik lif beton
basincina katki sagladigi, %1.5°den sonra hafif distigini gOrmislerdir. Egilme
deneylerinde ise ¢elik lif miktarina bagl olarak artig gosterdigi belirlenmistir. Tokluk
indisinin ise ¢elik lif oraninin artisi ile arttig1 tespit etmislerdir.

Nataraja ve Gupta [13] yaptiklar1 ¢alismada beton karisimi igerisine betonun
hacminin %0.5, %0.75 ve %1.0 (39, 59, 78 kg/m3) oranlarinda celik lif ilave
etmiglerdir. Calismada 55 ve 82 narinlik oranlarinda ¢elik lif tipleri kullanmiglardir.
Deney numunelerinin birim gerilme egrilerini ¢izmis ve basing altindaki durumlarimni
incelemislerdir. Tokluk oranlari gelik lif miktarinin artisi ile dogru orantili olmustur.
Gelistirdikleri formiiller ile ¢elik lif ilaveli betonun tokluk oraninin belirlenmesini ve
birim gerilme egrisinin Gizilmesini kolaylastirmaya ¢aligmiglardir.

Topgu ve Boga [14] yaptiklar1 ¢alismada betona gelik lif ve ugucu kil ilave
etmislerdir. Bu ¢calismada betonun mekanik 6zellikleri ve beton borularinin tepe basing
yiikiiniin degisimleri incelemislerdir. Bu ¢calismada beton karigim igerisindeki ¢imento
dozaji1 300, 350, 400 kg/m? iizerinden g¢alisma yapmuslardir. Karisimlara agirlik¢a
%0.4 kadar gelik lif, ¢imento dozajinin %151 kadar ugucu kiil ilave etmislerdir. Celik
lif ve ugucu kalin birlikte kullanilmasiyla basing dayanimi, egilmede g¢ekme
dayanimlarindaki ve tepe basing yiikii biiyilikliigiinliin degisimindeki artis sirasiyla
%16, 100 ve 130 oldugu belirlemislerdir. Elde ettikleri bu sonugla, beton boru
uretiminde celik lif ve ugucu kilun birlikte kullanilmasimin ¢ok faydali olacagim
belirlemislerdir.

Unal ve ark. [15] yaptiklar1 calismada, celik lif ilaveli betonlarda farkl1 lif tipi ve

miktarinin, basing ve egilme altindaki betonun mekanik 6zelikleri tizerindeki etkisini
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aragtirmiglardir. Cimento dozajim1 325 kg/m3 olarak belirlemislerdir. Calismada
narinlik oranlart 60 ve 80 olan iki farkli lif tipinde celik lif kullanmiglardir. Celik lif
oranlar1 15, 30, 45 ve 60 kg/m? biri de kontrol numunesi olmak tizere bes farkli karisim
hazirlamiglardir. Celik lifli betonlarin basing ve egilme altindaki mekanik dzeliklerini
aragtirmiglardir. Silindir numuneler lzerinde, basing altinda gerilme-sekil degistirme
davranigi, prizmatik numuneler ilizerinde de egilme dayanimlari belirlemislerdir.
Sonug olarak betona ilave edilen liflerin, betonun basing altindaki gerilme-sekil
degistirme yetenegini ve egilme dayanimini arttirdigini gézlemlemislerdir. Bu artigin
en yiiksek 60 kg/m? celik lif ilavesinde oldugu sonucuna varmislardir.

Yapilan literatiir arastirmasi sonucunda, beton karisimma celik lif ve
polipropilen lif ilavesi lizerine yapilan aragtirmalar olmasina ragmen; celik lif ilaveli
betonlar ve polipropilen lif ilaveli beton iizerinde aletli agirlik diisiirme deneylerinin
yapildig1 calismalar ¢ok kisithidir. Bu galisma, literatiirde incelenen celik lif ilaveli ve

polipropilen lif ilaveli beton ¢alismalarina yenilik kazandirmak tizere yapilmistir.
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3. BETONA iLAVE EDIiLEN LiFLER

Beton; agrega, ¢cimento ve su gibi yap1 malzemelerinin bir araya getirilmesiyle
iretilmis kompozit bir malzemedir. Betonun ¢ekme dayanimi ve c¢ekme birim
deformasyon kapasitesi ¢ok diisiiktiir. Bu nedenle betonun bu zay1f yoniinii gelistirerek
daha gelismis bir beton elde edilmek icin ¢esitli arastirmalar yapilmistir. Bu
arastirmalar neticesinde zaman igerisinde gelistirilen lifler beton karisimina ¢esitli
oranlarda eklenerek lifli beton elde edilmistir [24]. Lifli beton tretiminde genellikle
dogal, celik, polimer ve cam esasl lifler kullanilmaktadir [25]. Liflerin betona ilave
edilmesi, betonda meydana gelebilecek catlaklarin 6nlenmesinde, betonun daha siinek
hale getirilmesinde, betonun enerji yutma kapasitesinde ve az da olsa betonun
dayaniminda katki saglar [26]. Lif ilaveli betonlarda en 6nemli etkenler narinlik orani,
lif miktar1 ve lifin beton matrisi igerisinde homojen olarak dagilmasidir [27]. Homojen
olarak dagilan lifler, beton igerisinde meydana gelen catlaklari Onlemekte ve
catlaklarin beton igerisinde daha da buyimesini yavaslatarak betonu daha dayanikli
hale getirmektedir [19].

Beton icerisine ilave edilen kisa ve uzun lifler birlikte kullanildiginda, kisa
liflerin mikro ¢atlak olusmasin1 engelleyerek ¢ekme dayanimini arttiracagini, catlak
boyutunun buytyerek polipropilen seviyede oldugunda ise uzun liflerin kompozit
stinekligi saglayacagini, bu sekilde ise betonun ¢ekme dayaniminin ve toklugunun

arttirllacagi ifade edilmektedir [20].

3.1 Lifler Hakkinda Genel Bilgiler

Lifler igerisine katildigi harg, beton vs. icerisinde olusturdugu matris
yapisindan, yani meydana getirdigi koprii vazifesinden dolay1 yiik aktarimina veyahut
malzemelerin birbirini tutmasina yardimeir olmaktadir. Lif, bir boyutu diger boyutuna
gore ¢ok biiyiik olan, dogal yollarla veya yapay olarak elde edilen, dayanimlar1 ve
elastisite modiilleri ayn1 malzemenin biiyiik hacimli formuna gore ¢ok yiiksek olan
malzemeleri tanimlar. Liflerin buytik formasyondaki hallerine gore elastisite modulleri

ve dayanimlarinin ¢ok yiiksek olmasi lifleri malzemenin en gelismis hali kilar
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[1].Toprak ve kerpic evlerde genellikle saman, cesitli hayvanlarin killart gibi dogal
lifler kullanilmistir. Giiniimiizde ise artik dogal liflerin aksine yapay lifler kullanilir.

Dogal ve yapay lif ¢esitleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Yapay ve dogal lif ¢esitleri [16]

Dogal Lifler Yapay Lifler
Hayvansal Madensel

Bitkisel Lifler Lifler Lifler

Akwara Yiin Asbest Cam Lifleri

Bambu Ipek Bazalt Kevlar

Hindistan Cevizi Kabugu |Kil Metal Lifler Akrilik

Keten, Kenevir Karbon Aramid

Jiit Naylon

Sisal Polyester

Seker Kamisi Posasi Polietilen

Ahsap (Seliiloz) Polipropilen
Politiretan

Insan eliyle iiretilen yapay lifler ilk defa 19.yiizy1lin sonunda ortaya ¢ikmustir.
Buna ragmen liflerin ge¢misi altmis yi1ldan daha kisadir. Ancak bu kadar kisa zamanda
insan eliyle yapilmis (yapay) lifler vazgegilmez hale gelmistir [21].

Beton, farkli malzemelerin bir araya getirilmesiyle olusturulan kompozit
heterojen bir malzemedir. Bundan dolay1 beton lineer olmayan sekilde kirilma siireci
izler. Beton kirilmasi ¢imento ile agrega arasindaki sireksizliklerden meydana
gelmektedir. Beton igerisinde ¢imento ve agrega arasindaki gerilmelerden dolay1
catlaklar olusabilir. Betona ilave edilecek lifler, mikro catlaklarin biiylimesini
Onlemektedir. Bu sekilde betonun ani kirilmasmin 6nune gecer, betonu daha siinek
hale getirir ve betonun mekanik 6zelliklerini gelistirir. Bu sebeplerden dolay1 beton
karigimina ilave ¢esitli lifler kullanilir. Bu lifler, bazalt lifler, polimer lifler, ¢elik lifler,
cam lifler basta olmak iizere ¢esitlilik gosterir [1]. Cesitli liflerin mekanik 6zellikleri

Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2 Cinsleri ve Mekanik Ozellikleri [2]

" Cekme Elastisite Maksimum Ozgiil
Lif 2 s i
e dayanimi modiilii uzama agirhk
SRS (MPa) (103. MPa) (%) (gr/cm3)
Akrilik 207-414 2.1 25-45 11
Asbestler 552-966 83-138 0,6 3,2
Pamuk 414-690 4.8 3-10 1,5
Cam 1035-3795 69 1,5-3,5 2,9
Naylon 759-828 4.1 16-20 ;1
Polyester 724-863 8.3 11-13 1,4
Polietilen 690 0,14-0.4 10 0.95
Polipropilen 552-759 3:5 25 0,90
Pamuk-Yiin 414-621 6.9 10-25 1.5
Mineral yiinii 483-759 69-117 0,6 2,7
, ) ) 7.8
Celik 276-2760 200 0,5-35

3.2 Bazalt Lifler

Bazalt, fay kiriklardan sizip yeryliziine ulasan lav akintilarin soguyup
katilagmasiyla meydana gelen volkanik bir kaya¢ turtdir. Bazaltlar koyu renkli ve
yogun kayaglardir. Bazalt kayaglar hizli sogudugu i¢in camsi bir goriiniimdedir. Bazalt
kayaglarinin ¢ogu kristal yapidadir. Bazalt kayag tiirii diinyanin ¢esitli yerlerinde ¢ok
miktarda bulunur. Ornegin ABD'nin kuzeybatisinda, Hindistan ve Brezilya'da binlerce
kilometre genigliginde bazalt platolar1 vardir [16].

Ug ayn tiir gelistirilen bazalt Griinleri;
1. Bazalt elyaflar (Sekil 3.1)

2. Bazalt lif (Sekil 3.2)

3. Bazalt ¢cubuklar (Sekil 3.3)

10
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Sekil 3.2 Bazalt ip, lif [16]

Sekil 3.3 Bazalt ¢ubuklar [16]

3.3 Polimer Lifler

Polimer lifler ham maddeleri yar1 sivi halde islemlere tabi tutularak dretilir.
Polimer lifler gesitli bigimlerde ve gesitli boyutlarda bulunur. Uzunluklar1 3-50 mm

arasinda degiskenlik gosterir. Polipropilen hamuru, polietilen hamurundan daha diisiik
11



3. BETONA iLAVE EDIiLEN LiFLER Fatih Ali ONCEL

dayanima sahiptir. Cizelge 3.3’te polimer liflerin fiziksel Ozellikleri verilmistir.

Polipropilen esasli lif elyaf Sekil 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3 Polimer liflerin fiziksel 6zellikleri [16]

Lif Tipleri | Etkili Cap | Ozgiil Cekme Elastisite| En Biiyik
(10-3 mm) | Agirhk Dayanumi | Modiilii Uzama

( g/cm3) (MPa) (GPa) (%)
Akrilik 13-104 1.X7 207-1000 | 14.6-19.6 1.5
Aramid 12 1.44 3620 62 4.4
Aramid 2 10 1.44 3620 117 2.5
Naylon 10 1.16 965 5.17 20
Polyester 10 1.34-1.39 | 896-1100 | 17.5 20
Polietilen 25-1020 0.96 200-300 5 3
Polipropilen | 25-1020 0.90-0.91 | 310-760 3.5-4.9 15

Sekil 3.4 Polipropilen elyaf [16]

Polipropilen lifler beton igerisine ilave edilmesinin yani sira siva, har¢ ve
puskirtme beton gibi uygulamalarda da kullanilmaktadir. Polipropilen elyaflar %100

polipropilenden elde edilmektedir. Polipropilen lifler, uygulamasi kolay oldugundan
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dolay1 yaygin olarak kullanilir. Bu lifler inorganik bir madde oldugu i¢in uzun yillar
yapis1 bozulmadan kullanilabilir. Polipropilen lifler beton matrisi igerisinde i¢ boyutlu
mikro ag meydana getirerek, betonun dezavantajli yonlerini gidermistir. Polipropilen
esaslt lifler diger donati1 sistemlerine kiyasla en hafif mikro donati sistemidir. Bu
nedenle yapiya diger donati sistemleri kadar olii donati agirligi vermezler [16] .

Polipropilen esasli polipropilen lif Sekil 3.5’de verilmistir.

Sekil 3.5 Polipropilen Lif

Polipropilen lifler, diger betona ilave edilen diger polimer liflerden daha iyi
sonu¢ vermektedir. Buna karsin fazla polipropilen lif ilavesi, betonun slump degerinin
diismesini ve islenebilirligi azaltmaktadir. Polipropilen lif, betonun bazi mekanik
Ozelliklerini gelistirmektedir. Polimer liflerden olan polietilen ve naylon lifler
polipropilen lifler kadar genis yer bulamamistir. GUniimiize kadar yapilan ¢aligmalar
polipropilen lifler {izerine yogunlasmistir. Polipropilen liflerin ¢cekme gerilmesine
etkileri gelik liflerden daha azdir. Polimer lif miktar1 beton veya harg icerisindeki
davranigi degistirmektedir. Polimer lif miktarinin, beton hacminin %0.2°den az olmasi

durumunda gatlak gerilim mukavemeti yetersiz olmaktadir [16].

13



3. BETONA ILAVE EDILEN LIiFLER Fatih Ali ONCEL

3.4 Cam Lifler

Cam liflerin igerigi silisyum yani SiO2’den meydana gelmektedir. Silisyum ile
beraber ¢esitli elementler ilave edilir. Bu elementler; sodyum, kalsiyum, aliminyum,
bor ve demir gibi elementlerdir. Cam lifleri, silisyum ve diger elementlerin yiiksek
sicaklikta eritilmesiyle ve hizli bir sekilde sogutularak elde edilir. Daha sonra lifler
tizerine kaplama uygulamasi yapilarak ve demetler halinde ruloya sarilarak
depolanirlar [9]. Cam elyafin kirpilmig hali Sekil 3.6’da makara hali Sekil 3.7’de

verilmigtir.

Sekil 3.6 Kirpilmig cam elyafi [9]
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Sekil 3.7 Makara cam lif [9]

Farkli kimyasal bilesimlerden olusan cam elyaflarin tipleri ve ozellikleri

Cizelge 3.4’te gosterilmistir [16].

Cizelge 3.4 Cam tiirleri ve ozellikleri [16]

A —Camu Yiiksek alkali orani — diistik maliyet

C — Canmu Kimyasal Dayanim (Yiizey tiller1)
E—Cami | Elektriksel Ozellikler

L — Camu Radyasyona kars1 kursun i¢erir

M — Camu Yiksek elastik modiil

S —2 Camu | Yiksek ¢ekme dayanimi

W —2 Camu | Paneller i¢in yarn seffaff
AR — Camu | Alkali dayanimi

R — Canmu Yiiksek cekme dayanimi

3.5 Karbon Lifler

Cam elyafi hayatimizda en fazla kullanilan ve ilave bir materyal olmasina ragmen,

gelismis kompozit malzemelerde genellikle saf karbonun elyafi kullanilmaktadir.
15
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Karbon elyafi cam elyafina kiyasla daha gii¢lii ve hafif olmasma ragmen iiretim
maliyeti oldukca fazladir. Bu sebeple karbon lifler yiiksek dayanim ve nitelik
gerektiren, hava araglarinin ana bilesenlerinde ve spor araglarinda metal malzemelerin
yerine kullanilmaktadir. Karbon elyafinin imalati, ylksek maliyetinden dolay1 ancak
ucak sanayisi, spor geregleri veya tibbi malzemeler gibi yiiksek degerli ara¢ ve
gereclerde kullanilmaktadir. Karbon elyaflari piyasada iki trde; karbon lif ve karbon
elyaf sekilde kullanilir. Karbon elyafi ¢ogunlukla iki malzemeden elde edilir; zift ve
pan (poliakrilonitril) [16]. Karbon lif Sekil 3.8’de, karbon liften kirpilarak elde edilmis
elyaf ise Sekil 3.9°da verilmistir.

Sekil 3.8 Karbon liften tiretilmis fitil [16]

Sekil 3.9 Karbon liften kirpilarak elde edilmis elyaf [16]
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3.6 Celik Lifler

Celik lif, Iif tiirleri icerisinde en ¢ok iizerinde galisilan ve en yaygin olarak
kullanilan lif tiirtidiir. En ¢ok yol betonu olarak kullanilan ¢elik lifler, betonun egilme
mukavemetini, carpmaya dayanikliligini, yorulma mukavemetini ve ¢atlamaya karsi
mukavemetini ciddi miktarda arttirmaktadir. Taze beton igerine katilan ¢elik liflerin
yaygin kullanilanlar1 daire en kesitli veya dikdortgen en kesitli olanlaridir. Celik
liflerin boylar1 30-60 mm, gaplar1 ise 0.5-1.0 mm. arasinda degismektedir. Celik
liflerin yuk etkisiyle kopmadan matristen siyrilmalarina karsin ¢ekme dayanimlarinin
en az 345 N/mm? olmasi istenmektedir [39].

Celik lif bu tezin konusu oldugundan ayr1 bir béliimde sunulacaktir.

Lar Catiak

Sekil 3.10 Liflerin gerilme kuvvetlerini bir koprii gibi aktarmasi [1]

Liflerin betona verdigi katkilar kisaca su sekilde siralanabilir;
e Betonda catlaklarin blytmesini engeller,
e (Cekme ve egilme dayanimlarini arttirir,
e (Carpma dayanimini ve enerji yutma kapasitesini arttirir,
e Gevrek kirilmay1 engeller,

e Durabiliteyi arttirir [11].
17
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Standart beton gevrek haldedir. Betona ilave edilen lifler betonu sunek haline getirir.

Bu durum Sekil 3.17°de verilmistir.

._,—" F— .
~ T
Eak -
‘" Yuksek Miktarda Lif igerikli Betonlar ’\
a e LS
E ~
= .
a S
" e Diisik Miktarda Lif icerikli Betonlar
A
%
-~
~
Yalin Betonlar ~ ~ . _
- Bl e T
e

"

Sekil Degistirme

Sekil 3.11 Lifli betonun tipik gerilme sekil degistirme diyagrami [1]

18



4,CELIiK VE POLIiPROPILEN LiFLER Fatih Ali ONCEL

4. CELIK VE POLIPROPILEN LiFLER

Celik lifler gesitli boyda ende ve farkli ug¢larda mevcuttur. Celik liflerde uglari

kancali iiretilenlerin davraniglari, diiz olanlara oranla daha yiiksek olmaktadir.

Diisiik karbonlu ¢elikten iiretilen celik lifler genellikle;

Sogukta ¢ekilen liflerin kesilmesiyle
Celik plakalarin kesilmesiyle,
Erimis haldeki ¢eligin potasindan ¢ikarilmasi ile olmak iizere ti¢ farkli sekilde

elde edilmektedir.

TS 10513°e gore gelik lifler sekillerine gore su sekilde siniflandirilmaktadir;
A: Diiz, piirlizsiiz yiizeyli lifler (Sekil 3.10)
B: Biitiin uzunlugunca deforme olmus lifler

C: Sonu kancal1 lifler

B sinift lifler, uzunlugu boyunca deforme olma sekline gore;
Uzerinde girintiler (¢entikler) acilmis lifler (Sekil 3.11)
Uzunlugu boyunca dalgali (kivriml) lifler (Sekil 3.12)

Ay bi¢imi dalgali lifler (Sekil 3.13) olmak Uzere Uge,

C smifi lifler sonlarindaki kancalara gore;
Iki ucu kivrilmus lifler (Sekil 3.14)

Bir ucu kivrilmisg lifler (Sekil 3.15) olmak tizere ikiye ayrilir.

Sekil 4.1 DUz, piruzstz yizeyli lifler
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|
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Sekil 4.2 Uzerinde girintiler (¢entikler) acilmus lifler

R e

Iy
| =~ |
'~ ~|

Sekil 4.3 Uzunlugu boyunca dalgali (kivrimli) lifler

< >|
Sekil 4.4 Ay bicimi dalgali lifler

e i i el el
o N
p —"

la
l€ >|

Sekil 4.5 Iki ucu kivrilmus lifler

& b |
™~ Tl |

Sekil 4.6 Bir ucu kivrilmus lifler
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Sekil 3.16’da goriildigii gibi lifler beton matrisi igerisinde kopru gibi
davranarak betonda meydana gelebilecek ¢atlak olusumlarini engeller.

4.1 Betonda, Celik Lif Kullanim Avantajlari

o (esitli caligmalarda prefabrike yap1 elamanlarinda erken dayanim
kazandirmak amaciyla celik liflerin kullanilmast, 1s1l islem ve priz hizlandiric
kullanilmasina gére daha yararli bulunmustur[5] .

e Celik lifler catlak genisliklerini, gatlak sayisin1 ve kirisin sehmini dnemli
ol¢iide azaltmaktadir[16] .

e Betona celik lif katilmasi ile betonarme kirisinin egilme etkisindeki erken yasta

tasima giicii arttirllabilmektedir[12].

4.2 Celik Liflerin Kullamim Alanlar

Celik lif takviyeli betonlarin yiiksek tokluk degerlerinden dolayr uygulama

alanlarinda artis gézlenmistir.

a. Endustriyel Zeminlerde

Celik lif ilaveli betonlar, fabrika zemini gibi dayanikliigin ve g¢arpma
rijitliginin yiiksek olmasi ve termal etkilere kars1 dayanim istenen ortamlarda yapilarin
insasini kolaylastirir. Ayrica ¢atlak kontrolii saglamasi, darbe direnci, yiiksek toklugu
dinamik ve ani yiiklemelere kars1 yiiksek direng gosterebildiginden dolay: endiistriyel

yapilarda 6zellikle zeminlerde kullanilmaktadir.

b. Hidrolik Yapilarda

Hidrolik yapilarda asinmalari engellemek amaciyla, kaplama olarak
kullanilmasinin yani sira, barajlar, kanallar, limanlar veya dolu savaklarda plak yerine
kullanilmaktadir.
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¢. Tunellerde ve Madenlerde

Celik lif ilaveli betonlar, karayollar1 ve demir yollarinda gurilen sev
stabilitesinin saglanmasinda kullanilir. Bu sayede ¢ekme donatis1 olmaksizin yiiksek
dayanimli bir beton kullanilmis olmaktadir. Genelde piiskiirtme betonu igerisinde

kullanilarak tiinellerin ¢dkmesini 6nlemek amaciyla tiinellerde kullanilir.

d. Yapilarda

Geleneksel betonlara nazaran celik lif takviyeli betonlar dagilmama 6zelligine
de sahiptirler. Celik lifler, beton dagilmadan once yiiksek tokluk degerine sahip
olmalari nedeniyle kiigiik ¢atlaklari bir arada tutup biiylimesine engel olurlar.

Siinekligin ytliksek olmasinin istendigi yapilarda, niikleer yapilarda kullanilmaktadir.

e. Dis Saha Kaplamalarinda

Celik lif takviyeli betonlar yiiksek yorulma ve darbe dayanimina sahip
olmalarindan dolay1, araglardan kaynaklanan tekrarli yiiklerin ve darbelerin kolayca
karsilanmasini saglar. Ayrica biiyiik, cok fonksiyonlu yapilar tasarlanirken, bolgedeki
sicaklik degisimleri, zemin oturmalarindan meydana gelebilecek deformasyonlar, derz
acikliklar1 ve rotre tesirleri goz oniine alinir. Celik lif kullanim1 bu isler i¢in ideal bir

malzemedir. Giiniimiizde de ¢ok¢a kullanilmaktadir.
f. Askeri ve Enerji Yapilarinda

Celik ilaveli betonlarin normal donati ile birlikte enerji santrali ve askeri yapilarin
yapiminda kullanilmasi uygundur. Ozellikle ¢ok stratejik askeri yapilarin yapiminda

kullanim1 tercih edilmektedir. Uzun yillardan beri Amerikan askeri tesis yapim

sartnamelerinde yer almakta ve yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [3].
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5. DARBE TEST METOTLARI

Darbe testi bir malzeme tizerindeki anlik kuvvet olarak ifade edilebilir. Darbe
testleri kendi igerisinde diisiik hizda yapilan testler ve yiiksek hizli testler olarak ikiye
ayrilir. Diisiik hizda yapilan testler 1-10 m/s arasinda gergeklestirilen deneylerdir [22].
Yiksek hiz olarak ifade edilen darbe testi 74.1 m/s’ye kadar gerceklestirilen
deneylerdir [23]. Diisiik hizli darbe testleri; 1zod ve Charpy darbe test metotlari,
Pendulum darbe test metodu, Ankastre edilmis kiris darbe testi ve Agirlik diigiirme
darbe testleridir [17]. Yiiksek hizli darbe testleri; basingli hava ile darbe test metodu
ve Split-Hopkinson basingli ¢ubuk test metodudur. Yiiksek hizli darbe testleri hafif bir
agirligin basinglandirilarak numune iizerine darbe uygulanmastyla yapilir.

Izod ve Charpy darbe test metotlar1 diisiik hizli darbe test metotlarindandir.
Sekil 5.1°de verildigi iizere sarka¢ seklinde calisan bir sistemdir. Bu sistem ile
numunenin gevrek veya stinek olma durumlar1 hakkinda bilgi edinilmis olunur. Ayrica

meydana gelen gdciligiin degerlendirmesi gereklidir.

Darbe noktasi Darbe noktasi

(@) (b)
Sekil 5.1 (a) Charpy darbe test sistemi, (b) 1zod darbe test sistemi [17]
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Serbest diisen top testi Sekil 5.2°de verildigi gibi, belirli bir yukseklikten belirli
bir kutledeki demir topun serbest diistiriilmesiyle beton numunesi Uzerindeki etkisi
arastirtlir. Deneyde diisiirme sayisi, yiikseklik ve demir topun agirligmma gore

degerlendirilir.

Sekil 5.2 Serbest diisen top testi [40]

Hava tabancas1 darbe testi Sekil 5.3°te verilmistir. Bu testte, hafif bir parcay1
yiiksek basingli hava ile numune iizerine firlatarak darbe uygulanir. Bu deneyde
par¢anin hizi ile numune iizerindeki etki degerlendirilir. Split-Hopkinson basinglt
cubuk (SHPB) testi, Split-Hopkinson tarafindan gelistirilen, basing ¢ubuk sistemi
diisiik hizl1 darbe testlerine gore ¢ok yiiksek hizlarda gerceklesir. Yiiksek basingli hava
ile firlatilan parcanin numune lzerine darbe uygulamasiyla gergeklesir. Bu deneyde
numune tiizerindeki yiik, par¢anin hizi ve numunenin yer degistirmesi {lizerinden
degerlendirmeler yapilir. Split-Hopkinson basingli ¢ubuk (SHPB) testi Sekil 5.3’te

verilmistir.
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n gages

ﬂm ounter
- Digital oscilloscope

(@) (b)
Sekil 5.3 (a) Hava tabancasi darbe test sistemi, (b) Split-Hopkinson basingli gubuk
(SHPB) test sistemi [40]

cmu sed o

Gerilme enerjisi darbe test (SEITS) sisteminde, uzun bir ¢elik cubuk Gzerinde
gerilme enerjisi aniden numuneye dogru birakilir. Bu test ile gerilme enerjisinin
numune {izerindeki etkisi degerlendirilir. Gerilme enerjisi darbe test (SEITS) sistemi

Sekil 5.4°te verilmistir.

Jack

Pull
bar

Transmitter
bar

Coupler

Energy
bar

Specimens

Laser
lisplacement
sensor

Sekil 5.4 Gerilme enerjisi darbe test (SEITS) [40]
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5.1 Agirhik Diisiirme Test Sistemleri

Agirlik diistirme darbe testi belirli bir agirligin, belirli bir yikseklikten numune
Uzerine birakilmasiyla yapilan bir deneydir. Agirlik diisiirme darbe test yontemi
malzemenin dinamik o6zelliklerini belirlemede kullanilan bir yontemdir. Diger
yontemlerden farkli olarak yiikseklikte farkli agirlik ve farkli uglar ile elde edilmek
istenen enerji ve hiz degistirilebilmektedir. Ayrica agirlik diisiirme darbe testi ile
numuneye saplanma, delinme ve tekrarli darbe testleri de yapilabilmektedir. Agirlik
diisiirme testleri aletli ve manuel olarak ikiye ayrilir. Manuel olarak yapilan testlerde,
belirli bir agirlik belirli bir yiikseklikten birakilir ve genellikle tekrarl yiiklere maruz
birakilarak numunede kacginci defada ¢atlak olustugu incelenir. Aletli agirlik diistirme
test (Instrumental Drop-Weight Impact Test) sistemi, bilgisayar kontrollli hassas
hesaplamalar yapilarak, bir agirhigin belirli bir yiikseklikten birakilarak test
gerceklestirilir. Yikseklik ve cismin agirhigi ile cisme etki ettirilen yiik hesaplanir ve
sistemin vurucu ucunda yer alan yuk hiicresi (loadcell) ile cisme etki ettirilen yike
kars1 tepkilerin zamanla degisimi elde edilir. Aletli agirlik diisiirme test cihazinin

sematik ¢izimi Sekil 5.1°de resmi de Resim 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.5 Aletli agirlik diistirme test cihazinin sematik bir resmi; 1- Cihaz Ust kismu, 2-
Kose sasi, 3- Yay, 4- Mil, 5- Yk hicresi, 6- Agirlik kaldirma ve tutma blogu, 7- EK
agirlik kutusu, 8- Vurucu (tip), 9- Kontrol paneli, 10- Blok seviye ayar diigmesi, 11-
Hiz dedektoril, 12- Acil stop diigmesi, 13- Pndmatik numune sabitleyici, 14- Pnomatik

geri sekme frenleri, 15- Cihaz alt zemini [17]
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CEAST 9350
Standard Features

Energy Range
0.59-757 J
(0.44 - 558 ft-Ib)

Impact Speed
0.77-4.65 m/s
(2.53 - 15.3 ft/s)

Drop Height
0.03-110m
(1.18-43.3in)

Drop Weight
2.00-70.0 kg
(4.41 - 154 |bs)

Resim 5.1 Deneyde kullanilan aletli agirlik diisiirme test cihazi [18]
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Agirlik diigiirme deneyi ile ilgili formiilasyonlar asagida verilmistir.
H=gt?/2 (5.1)
V=gt (5.2)
m=W/g (5.3)
U=mV?/2 (5.4)
Darbe dayanimi =n x U (5.5)

Burada;

U = Bir vurusta meydana gelen enerji, KNmm

W = Darbe deneyinde kullanilan tokmak agirligi, kg,

m = Darbe deneyinde kullanilan tokmak kiitlesi, N,

H = Darbe deneyinde tokmagin diisme yiiksekligi, mm,

T = Darbe deneyinde kullanilan tokmagin diisme siiresi, sn,

g = Yercgekimi ivmesi, mm/sn2,

V = Darbe deneyinde kullanilan tokmagin vurus anindaki hizi, mm/sn,

n = Vurus sayisi, adedini géstermektedir.

Formiilleri yardimiyla agirlik diisiirme deneyi verileri hesaplanabilmektedir. Agirlik

diistirme deneyinin detaylarindan ACI 544.2R [28] standardinda bahsedilmektedir.
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6. MATERYAL ve YONTEM

Yapilan bu deneysel ¢alismada, beton karisimina ilave edilen iki tip lif; celik lif ve
polipropilen esasli polipropilen lif olmak Uzere her ikisinden de (ger farkli oran
belirlenerek, ti¢ farkli gelik lif oraninda beton hacminin %0.25, %0.5 ve %0.75¢i kadar
(19.5, 39, 58.5 kg/m?), ii¢ farkl1 polipropilen lif oraninda (2, 4, 6 kg/m3) ve yalin beton
olmak Uzere yedi farkli beton karisimi hazirlanmistir. Bu yedi karisim Sekil 6.1°de
akis semas1 yardimiyla gosterilmistir. Hazirlanan bu karisimlar 100x100x100 mm kiip
ve 100x100x500 mm kirig numunelere yerlestirilerek beton numuneleri hazirlanmaistir.
Beton numuneleri 28 gun kire tabi tutulmustur. Kiir sonrasinda numunelerde basing
testleri, U¢ nokta yiikleme testleri ve aletli agirlik diisiirme, taze ve sertlesmis beton
oOzelliklerini belirlemek amaciyla testler yapilmistir. Bu deneylerle ilgili akis semasi
Sekil 6.2°de verilmistir.

o 195 kg/m® Celik Iif
"lilaveli beten numuneleri

Celik Lif Tlavel 30 kg/m? Celik kif
Beton Numumneler ilaveli beton numuneleri

h
Y

385 kg/m® Celik lif
ilaveli beton numunelen

) 4

- .

o 2kzm* Makro hf

> : :
ilaveli beton numuneleri
\ J

Makro Lif flavel o 4kz'm® Makto Lif
Beton Numuneler "lilaveli beton numuneleri

Y

Beton Numuneler ]

6kg'm* Makro hf
ilzveli beton numuneler

Y

| Yam Beton J _ Lif I_la'-.'E_':']
2 ~ | vapilmayan kontrol
Numuneler L numunesi

Sekil 6.1 Beton karisimlarinin akis semasi
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Basm¢ Dayamm Deneyi

100x100x100mm
kiip numune

® Celik Iif

ilaveli beton numuneleri

39 kg/'m’ Celik lif

ilaveli beton numuneleri

58.5 kg/m?® Celik lif
ilaveli beton numuneleri

2kg/m* Makro Lif
ilaveli beton numuneleri
4 kg'm* Makro Lif
ilaveli beton numuneleri
6 kg/m* Makro lif
ilaveli beton numuneleri
Lif Tlavesi yapilmayan,
kontrol numunesi

Egilmede Cekme Deneyi

100x100x300mm kiris
numune

19.5 kg/m’ Celik lif
ilaveli beton numuneleri

<
38
ilaveli beton numuneleri

2kg/m* Makro Lif
ilaveli beton numuneleni

4kg/'m* Makro hif
ilaveli beton numuneleri

6 kg/m® Makro lif
ilaveli beton numuneleri|

Lif llavesi yapilmayan,

kontrol numunesi

Sekil 6.2 Deneylerin akis semasi

6.1 Cimento

Agirhk Diistirme Deneyi
100x100x100mm | 100x100x300mm kiris
kiip numune numune

19.5 kg/m® Celik lif
ilaveli beton numuneleri

kg/'m’ Celik lif
ilaveli beton numuneleri

m* Celik hf

2kg/m* Makro Lif
ilaveli beton numuneleri

4 kg/m* Makro Lif
ilaveli beton numuneleri

6 kg/m* Makro Lif
ilaveli beton numuneleri

Lif Hlavesi yapilmayan,
kontrol numunesi

m* Celik lif

ilaveli beton numuneleri

2kg/m* Makro hf
ilaveli beton numuneleri

4kg/'m® Makro Iif
ilaveli beton numuneler:

6 kg/m® Makro lif

ilaveli beton numuneleri|

Lif llavesi yapilmayan,

kontrol numunesi

Bu beton karisiminin hazirlanmasi igin Resim 6.1°deki Cimko firmasina ait

Cem Il A-M (P-LL) 42,5 R sinifi ¢gimento kullanilmistir.
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Resim 6.1 Beton karisiminda kullanilan ¢imento

6.2. Karisim Suyu

Calismada beton karisim ve kiir suyu olarak, Adiyaman Universitesi

kampiisiine ulasan sehir sebeke suyu kullanilmstir.

6.3 Agrega

Deneysel ¢alismada 6zgiil agirliklart 2600 kg/m3 olan Adiyaman ili
Biiyiikkirikli koyii sinirlari igerisinde bulunan Tohumcular A.S.’ye ait kalker tas ocagi
iri ve orta kirmataslar1 (Resim 6.2 ve Resim 6.3) ve 6zgiil agirligi 2700 kg/m3 olan
Goksu Cayi’ndan temin edilen dere kumu (Resim 6.4) kullanilmigtir. Hazirlanan beton
karisimlarinda iri agrega %60 (iri agreganin %50’si oraninda 11.2-22.4 mm kirmatas,
%350’s1 oraninda 4-11.2 mm kirmatag) ince agrega ise %40 oraninda kullanilmistir.
Kullanilan agregalarin elek analizi yapilmis ve graniilometri egrisi Sekil 5.1°de
verilmistir. Bu beton karisimi igin maksimum agrega ¢ap1 21 mm olarak belirlenmistir.

Karisim igin elek analizi Sekil 6.3’te verilmistir. Kum, Resim 6.2°de orta

agrega Resim 6.3°de iri agrega Resim 6.4°de verilmistir.
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Sekil 6.3 Elek analiz grafigi

Resim 6.2 Ince agrega (kum)
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Resim 6.4 Iri agrega kirmatas

6.4 Celik Lif

Karisimda kullanilmak iizere Dramix firmasina ait 60 mm uzunlugunda 0.75
mm ¢apinda, narinligi 80’de ¢elik lifler kullanilmigtir. Resim 6.5‘te verilmis ve ¢elik
lifin mekanik 6zellikleri Cizelge 6.1°de verilmistir. Calismada kullanilan ¢elik 1if TS
EN 14889-1 [35] standartlarina uygundur.
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Resim 6.5 Karisimda kullanilan gelik 1lif

Cizelge 6.1 Karigimda kullanilan gelik lifin 6zellikleri

Cekme Mukavemeti (Mpa) 1225
fiber uzunlugu (mm) 60
Cap (mm) 0.75
Narinlik orant 80
Elastisite moduli (N/mm?) 210 000

6.5 Polipropilen Lif
Karigimda Atlas firmasina ait 60 mm uzunlugunda kopolimer yapida polipropilen

esasl sentetik bir polipropilen lif kullanilmistir. Caligmada kullanilan polipropilen lif

Resim 6.6’da verilmistir. Polipropilen lifin 6zellikleri Cizelge 6.2°de verilmistir.
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Resim 6.6 Karigimda kullanilan polipropilen lif

Cizelge 6.2 Karisimda kullanilan polipropilen lifin 6zellikleri

Cekme Mukavemeti (Mpa) 550-750
fiber uzunlugu (mm) 60
Ozgiir Agirhgr g/cm? 0.91
Fiber sayis1, Adet/kg 200000

6.6 Akiskanlastirici

Islenebilirligini artirmak amaciyla Sika firmasina ait sika viscocrete SF-18

stiper akigkanlastirict kullanilmistir. Caligmada kullanilan akiskanlastirict Resim

6.7°de verilmistir.
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Resim 6.7 Karisimda kullanilan akiskanlastirici

6.7 Mikser

Bu karisimlarin homojen karismasi igin Resim 6.8°deki pan tipi mikser

kullanilmistir.
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Resim 6.8 Pan tipi mikser

6.8 Numuneler

Bu calismada 7 farkli karisim hazirlanip her bir karisim ig¢in 4 kiip basing
deneyi, 4 kiris egilme deneyi, 4 kiip agirlik diisiirme,4 kiris agirlik diisiirme deneyi
olmak Uzere; 28 kiip basing numunesi, 28 kiris egilme numunesi, 28 kiip agirlik
diistirme numunesi, 28 kiris agirlk numunesi olarak toplam 112 numune elde

edilmistir.

6.9 Slump

Slump testi betonun islenebilirligini 6lgmek amaciyla yapilan bir deneydir. Bu

deneyin gorseli Resim 6.19°da verilmistir.

38



6. MATERYAL ve YONTEM Fatih Ali ONCEL

6.9 Basing Test Cihazi

Basing deneyi Resim 6.9’da Ele firmasina ait basing test cihaziyla

gerceklestirilmistir. Basing deneyi TS EN 12390-3’¢ [33] gore yapilmustir.

Resim 6.9 Basing test cihazi

6.10 U¢ Nokta Yiikleme Test Cihazi

Uc nokta yiikleme test cihazi ile Resim 6.10°da Ele firmasina ait (i¢ noktadan
egilmede ¢ekme deneyi gerceklestirilmistir. Egilme deneyi TS EN 12390-5’¢ [33] gore

yapilmistir.
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Resim 6.10 Ug nokta yiikleme test cihazi
6.12 El Tipi Mikroskop
Uc nokta yiikleme deneyinde ve aletli agirlik diisiirme deneyi sonucunda meydana

gelen catlaklar Resim 6.11°deki el tipi mikroskopla mikrometre hassasiyetinde

Olciilmiistiir.
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Resim 6.11 El tipi mikroskop
6.13 Aletli Agirlik Diisiirme Test Cihazi
Aletli agirlik diisirme deneyi (Instrumental Drop-Weight Impact Test) Resim

6.12°deki Instron firmasmin tretimi olan Ceast 9350 model test cihaziyla

gerceklestirilmistir.
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Resim 6.12 Aletli agirlik diisiirme test cihazi
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6.14 Ultrases Test Cihazx

Ultrases gegis hizin1 6lgmek amaciyla ultrases test cihazinda, biri alici ve biri
gonderici olmak Uzere iki prob bulunur. Beton numunelerinin Uzerinde gecirilen
dalganin gegis siiresi ile hiz1 belirlenir. Bu hiza gore betonun hangi kalitede oldugu
hakkinda bilgi edinilir. Ultrases geg¢is hizi deneyi Resim 6.13°teki cihaz ile
gerceklestirilmistir.

D AR e S S SR

Resim 6.13 Ultrases gegis hiz test cihazi

Ultrases gecis hiz1 formiilii asagida verilmistir.

V=L/T (6.1)

Burada;
V = Ultrases gecis hizi (m/sn) veya (km/sn)
L = Dalgalarin katettigi mesafe (m) veya (km)

T = Zaman (sn cinsinden)

Ultrases gecis hiz testi ile betonun kalitesi hakkinda bilgi sahibi olabiliriz.
Cizelge 6.3°te bu bilgiler verilmistir.
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Cizelge 6.3 Ultrases gegis hizinin beton kalitesiyle olan iligkisi (IS 13311

standartlarina gore siniflandirma) [41]

Ultrases Gegis Hiz1 (km/sn) Beton Kalitesi
>4,5 Mikemmel
3,5-45 fyi
3,0-35 Orta
<3,0 Kot

6.15 Beton Karisimlarinin Hazirlanmasi

Yapilan deneysel ¢aligmalarda beton karisimi igerisinde yer alan agreganin
%30°1 iri, %401 ince, %30’u orta oranindadir. Cimento dozaj1 ise 350 kg/m?® olarak
belirlenmigtir. Cimento dozajinin %04’ti kadar karisima akiskanlastiric1 ilave
edilmistir. Deneysel calismalar i¢in segilen karisim oranlarina gore ortaya g¢ikacak
malzeme miktarlari mutlak hacimler yontemi ile belirlenmistir. Laboratuvarda pan tipi
mikserde karigtirilarak iiretilen taze betonlarin tokmak ve vibrasyon masasi yardimiyla
sikistirilmasi saglanmigtir. Beton karisimi igin kontrol numuneleri, Cem 1l A-M (P-
LL) 42,5 R Portland ¢imentosu (C), dere kumu 0-4 mm (K), 11.2-22.4 mm kirmatas
(KT 1) ve 4-11.2 mm kirmatas (KT II) kullanilarak hazirlanmistir. Hazirlanan bu
karisimlar sabit tutularak igerisine farkli tipte lifler ve farkli oranlarda lifler
eklenmistir. Beton karisimi igerisine Ug farkli gelik lif oraninda beton hacminin %0.25,
%0.5 ve %0.751 kadar (19.5, 39, 58.5 kg/m?), ii¢ farkli polipropilen lif oraninda (2,
4, 6 kg/m?3) ve kontrol numunesi olmak tzere yedi farkli beton karisim1 hazirlanmistir.
Hazirlanan beton karisimlart TS 802’e [30] gore, lif ilaveleri TS 10514°e [34] gore,
celik lif ilaveleri TS 14889-1"¢ [35] gore hazirlanmustir.

Beton karigimlart i¢in kullanilan agregalarin 6zgiil agirliklari, su emme
oranlari, dogal nem oranlar1 ve hacimce agrega oranlar1 Cizelge 6.4-6.7’de sirasiyla

verilmistir.
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Cizelge 6.4 Karisimda kullanilan agregalarin 6zgiil agirlig:

Malzeme Ozgiil Agirhk (t/m?)
Kirmatas 11.2-22.4 mm (KT I) 2.60
Kirmatas 4-11.2 mm (KT II) 2.60
Kum 0-4 mm (K) 2.70

Cizelge 6.5 Karisimda kullanilan agregalarin su emme oranlari

Malzeme Su Emme Oranlari (%)
Kirmatas 11.2-22.4 mm (KT I) 1.50
Kirmatag 4-11.2 mm (KT 1) 1.75
Kum 0-4 mm (K) 1.50

Cizelge 6.6 Karisimda kullanilan agregalarin dogal nem oranlari

Malzeme Dogal Nem Oranlari (%)
Kirmatag 11.2-22.4 mm (KT I) 0.01
Kirmatag 4-11.2 mm (KT II) 0.01
Kum 0-4 mm (K) 0.05

Cizelge 6.7 Karisimda kullanilan agregalarin hacimce oranlari

Malzeme Hacimce Agrega Oranlari (%)
Kirmatas 11.2-22.4 mm (KT I) 30
Kirmatas 4-11.2 mm (KT II) 30
Kum 0-4 mm (K) 40

Mutlak hacimler yontemi kullanilarak 350 dozajli kontrol betonu i¢in;
VC + VS + VA + VH = 1000 dm?esitligi yazilr.
VH = 10dm3ve S/C = 0.5 kabul edilmistir.

Gerekli toplam agrega hacmi;

V A =1000-(350/3.1) - (175/1) - 10
V A =702.097 dm®/m?3 olarak bulunmus, 1 m? karisimdaki agrega miktarlari;
V KTI =702.097 x 0.30 = 210.629 dm*/m?

V KTII =702.097 x 0.30 = 210.629 dm?*/m?
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V Kum = 702.097 x 0.40 = 280.839 dm®/m?®
V M KTi =210.629 x 2.60 = 547.635 kg/m?
V MKTIi=210.629 x 2.60 = 547.635 kg/m®

V M Kum = 280.839 x 2.70 = 758.265 kg/m?® bulunmustur.

Burada,
VC: Karisimdaki ¢imento hacmi
VS: Karisimdaki su hacmi
VA: Karigimdaki toplam agrega hacmi
VH: Karisimdaki hava hacmi
VKTI: Karisimdaki kirmatas I hacmi
VKTII: Karisimdaki kirmatas IT hacmi
VK: Karisimdaki kum hacmi
M KTI: Karisimdaki kirmatas I agirlig
MKT II: Karigimdaki kirmatas 11 agirligi

Mkum: Karigimdaki kum agirlig olarak tanimlanir.

Karisimlarda kullanilan 1m?® beton igerisindeki malzemenin oranlar1 Cizelge

6.8’de verilmistir.

Cizelge 6.8 1 m?® betondaki bilesenlerin miktari

Malzeme Miktar (kg)
Cimento 350
Su 192.5
Ince (kum) 747.27
Orta agrega 538.12
Iri agrega 539.48
Akiskanlastirica 1.4

Cizelge 6.9 1 m? beton karisimi i¢in lif miktart
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Karisimlar Celik lif (kg) | Felipropilen lif
(kg)

Celik karisim 1 19.5 0
Celik Karisim 2 39 0
Celik karisim 3 59.5 0
Polipropilen Karisim 4 0 2
Polipropilen Karisim 5 0 4
Polipropilen Karisim 6 0 6
Kontrol 0 0

6.16 Beton Numunelerin Hazirlanmasi

Deneysel ¢alismada hazirlanan biitiin  betonlar Adryaman Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda bulunan pan tipi
beton karistiric1 (Resim 5.8) ile tiretilmistir. Numuneler TS EN 12390-1 [31] dikkate
aliarak tretilmis ve 28 gun kiire tabi tutulmustur. Beton karigimi hazirlanirken
cimento ve agregalar iki dakika sureyle kuru karigima tabi tutulmustur. Sonra karisim
suyu eklenmis ve li¢ dakika daha karistirilarak Resim 6.16’da kaliplara doldurulmaya
hazir hale getirilmislerdir. Hazirlanan karigimlar Resim 6.14’°te temizlenmis ve Resim
6.15’te yaglanmis kaliplara, 100x100x100 mm kiip ve 100x100x100 mm kiris
numunelere yerlestirilmis daha sonra Resim 6.20’de verilen sarsma tablasinda titresim
uygulanarak beton sikistirilmistir (Resim 6.20). Uretilen beton numunesinden ¢okme
deneyi Resim 6.19°da yapilip beton numunesinin kivamina bakilmistir. Polipropilen
lif ilaveli beton karisimi Resim 6.17°de, celik lif ilaveli beton karigimi ise Resim
6.18’de verilmistir. Hazirlanan numuneler Resim 6.21°de ve Resim 6.23’te verilmistir.

Hazirlanan numunelerin 28 giin kiir islemi Resim 6.22°de verilmistir.
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Resim 6.14 Kaliplarin temizlenmesi
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Resim 6.15 Kaliplarin yaglanmasi
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Resim 6.16 Beton karistirma

Resim 6.17 Polipropilen lif ilaveli beton karisimi
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Resim 6.19 Slump deneyi
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Resim 6.21 Beton numuneleri
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Resim 6.23 Beton kiris numuneleri

Calismada numunelerin basing dayanimlarini belirlemek admna ilk olarak
kontrol karisimi hazirlanmistir. Daha sonra farkli beton karisimi igerisine g farkl
celik lif oraninda beton hacminin %0.25, %0.5 ve %0.75 ‘i kadar (19.5, 39, 58.5
kg/m3), ti¢ farkli polipropilen lif oraninda (2, 4, 6 kg/m?) ve kontrol numunesi olmak
Uzere yedi farkli beton karigimi hazirlanmigtir. Basing dayanim deneyini yapmak
amaciyla, 3 farkli ¢elik lif oraninda, 3 farkli polipropilen lif oraninda ve kontrol
numuneleriyle toplam vyedi farkli karisimdan her bir oran igin 4 adet kiip
(100x100x100 mm) toplamda 28 kip numune Uzerinde yapilmistir. Egilmede ¢ekme
mukavemetini tespit etmek icin i¢ nokta ylkleme testi yapmak amaciyla, 3 farkli ¢elik

lif oraninda, 3 farkli polipropilen lif oraninda ve kontrol numuneleriyle toplam yedi
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farkli karisimdan her bir oran i¢in 4 adet kiris (100x100x500 mm) toplamda 28 kiris
numune Gzerinde yapilmistir. Aletli agirlik diistirme deneyi igin yine 3 farkl ¢elik lif
oraninda, 3 farkli polipropilen lif oraninda ve kontrol numuneleriyle toplam 7 farkli
karisimdan her bir oran i¢in 5 adet kiip (100x100x100 mm) ve 5 adet Kkiris
(100x100x500 mm) olmak iizere 35 adet kiip numune 35 adet kiris numune ile deney
yapilmistir. Kiip numunelerine 25.5 kg agirlik 800 mm yiikseklikten diisiiriilerek, 200
J enerji Resim 6.24°teki gibi kuresel ug ile uygulanmistir. Kiris numuneleri ise 6.235

kg agirlik 736 mm yiikseklikten diistiriilerek, 45 J enerji ve Resim 6.25°teki gibi ¢cekig

|

uc¢(yarim silindirik) ile test edilmistir.

g n
A

2

Resim 6.24 Kiresel ug ile kip numuneye aletli agirlik diistirme
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Resim 6.25 Cekig ug ile kiris numuneye aletli agirlik diigiirme
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7. BULGULAR ve TARTISMA

Beton numuneler 28 gun kir edildikten sonra beton basing testleri, 3 noktadan
ylkleme deneyleri, aletli agirlik diisiirme deneyleri yapilmistir. Ug nokta yikleme
deneyi ve aletli agirlik diisiirme deneyleri sonrasinda olusan catlaklarin genisligi el tipi
mikroskopla Ol¢tilmistiir. Betonun islenebilirligini 6lgmek amaciyla slump deneyi
yapilmustir. Slump deneyiyle ilgili bilgiler Cizelge 7.1°de verilmistir. Deneyler TS EN
12390-1’¢ [31] gore, slump testi TS EN 12390-2’¢ [37] gore, basing testi TS EN
12390-3’e¢ [32] gbre, 3 noktada yikleme testi TS EN 12390-5’¢ [33] gore
gergeklestirilmistir.

Cizelge 7.1 Karigimlarin ¢gokme degerleri

Isimler Cokme miktari (cm)

Kontrol numunesi 15
Celik lif 19.5 kg/mioran 12
Celik lif 39 kg/m3 oran 10
Celik lif 59,5 kg/m3 oran 7
Polipropilen lif 2 kg/m3 oran 13
Polipropilen lif 4 kg/m? oran 5

Polipropilen lif 6 kg/m3oran 3.5

7.1 Basin¢ Dayamim Test Sonuglari
Basing dayanim test sonuglari ¢elik lif icin Cizelge 7.2°de, polipropilen lif
icinse Cizelge 7.3’te verilmistir. Celik liflerin ortalama basing dayanim grafigi Sekil

7.1°de, polipropilen liflerin ortalama basing dayanim grafigi Sekil 7.2’de verilmistir.

Cizelge 7.2 Celik lifli betonlarin basing dayanimi

Ui itar | oy | Dpvann | Baansdrsamn
517.5 51.8
0 422.5 42.3 46.3
447.5 44.7
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470.0 47.0

19,5 440.0 44.0 48.4
541.4 54.1
523.7 52.4

39 468.5 46.9 50.0
507.3 50.7
544.2 54.4

58.5 528.5 52.8 53.4
529.4 52.9

Cizelge 7.3 Polipropilen lifli betonlarin basing dayanimi

Liguian | v | Dasamm [ B D

5175 51.8

0 422.5 42.3 46.3
447.5 44.7
487.0 48.7

2 440.1 44.0 48.2
520.5 52.0
489.1 48.9

4 522.8 52.3 47.3
405.9 40.6
460.1 46.0

6 486.1 48.6 46.5
449.2 44.9

56



7. BULGULAR ve TARTISMA Fatih Ali ONCEL

54.00

52.00

Basin¢ Dayanimi (MPa)
TN I w1
N [00] o
o o o
o o o

44.00

42.00

0 195 39
Celik Lif Oranlan (kg/m?)

Sekil 7.1 Celik 1ifli betonlarin ortalama basing dayanimi

Basin¢ Dayanimi (MPa)
N
oo
o
o

0 2 4 6
Polipropilen Lif Oranlan (kg/m?)

Sekil 7.2 Polipropilen lifli betonlarin ortalama basing dayanimi
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7.2 Ultrases Gegis Hizlar

Ultrases gegis hiz ortalamalar1 ¢elik lif ilaveli betonlarin Sekil 7.3’de,

polipropilen lif ilaveli betonlarin ise Sekil 7.4’te verilmistir.

4.80

4.75

4.70

4.65

Ultra Ses Gegis Hizi (km/sn)

4.60
K CTB1 CTB2 CTB3
Celik Lif Oranlari (kg/md)

Sekil 7.3 Celik lifli betonlarin ortalama ultrases gegis hizlari

B
oo

&
\‘
ul

&
\‘

&
o

Ultra Ses Gegis Hizi (km/sn)
~ o
(6] (o]
ol o1

&
ol

K PTB1 PTB2 PTB3
Polipropilen Lif Oranlar (kg/m?)

Sekil 7.4 Polipropilen lifli betonlarin ortalama ultrases gecis hizlar

Sekil 7.3 ve Sekil 7.4 incelendiginde gerekse celik katkili betonlarda gerekse

polipropilen lif katkili betonlarda ultrases gegis hizlarinin birbirine ¢ok yakin ¢iktigi
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gorulmektedir. Celik lif katkili betonlarda lif ilavesi ile birlikte ultrases gegis
hizlarinda azalma goriilmektedir. Polipropilen lif katkili betonlarda ise 2 kg/m3
oraninda ultrases gecis hizlarinda artis goriiliirken diger oranlarda ¢ok az da olsa bir

azalma gorilmektedir.
7.3 U¢ Nokta Yuikleme Deney Sonuglari

Celik lif ilaveli betonlarin 3 nokta yukleme deney sonuglar1 Cizelge 7.4’°te
verilmistir. Polipropilen liflerin 3 nokta yikleme deney sonuglari ise Cizelge 7.5’te

verilmigtir.

Cizelge 7.4 Celik lifli betonlarin egilmede gekme dayanimi

Lif <. Egilmede Cekme
miktari Yk (KN) fl)illmede Gekme Daffanlml ocli:tamala
(kg/m?) yamimi (MPa) (MPa)

9.85 7.39

0 8.29 6.22 7.00
9.86 7.40
9.29 6.97

19.5 10.30 7.73 7.45
10.22 7.67
9.55 7.16

39 10.49 7.87 7.36
9.38 7.04
10.41 7.81

58.5 10.55 7.91 7.64
9.58 7.19
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Cizelge 7.5 Polipropilen lifli betonlarin egilmede ¢ekme dayanimi

Lif < Egilmede Cekme
miktari Yik (KN) %illmede Gekme Dagfamml O(Etalama
(kg/m?) yanimi (MPa) (MPa)

9.85 7.39

0 8.29 6.22 7.00
9.86 7.40
9.56 7.17

2 9.53 7.15 7.18
9.63 7.22
9.51 7.13

4 9.4 7.05 7.13
9.59 7.19
9.96 7.47

6 9.28 6.96 7.04
8.93 6.70

7.80

N
o
o

~
N
o

N
o
S

Egilmede Cekme Dayanimi (MPa)
(o)) ~
o) )
o o

ol
for)
o

19.5
Celik Lif Oranlar1 (kg/m?)

39 58.5

Sekil 7.5 Celik 1ifli betonlarin ortalama egilmede ¢cekme dayanimi
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7.40

~N N AN
BN w
o o o

o N
© o
o oS

6.80
6.70

Egilmede Cekme Dayanim (MPa)

6.60

0 2 4 6
Polipropilen Lif Oranlar (kg/m?)

Sekil 7.6 Polipropilen lifli betonlarin ortalama egilmede ¢gekme dayanimi

3 nokta yiikleme deney sonrasindaki ¢elik lif ilaveli kiris numunelerin durumu
Resim 7.1°de, polipropilen lif ilaveli kiris numunelerin durumu ise Resim 7.2°de

verilmigtir.

Resim 7.1 Celik lif ilaveli ve kontrol, kiris numunesinin ti¢ nokta yiikleme deneyi

sonrasindaki durumu
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Resim 7.2 Polipropilen lif ilaveli ve kontrol, kiris numunesinin ti¢ nokta yiikleme

deneyi sonrasindaki durumu

7.4 Aletli Agirhik Diisiirme Sonuglari

Grafiklerde yalin beton K olarak gelik lif oran1 %0.25 (19.5 kg/m®) CTB1
olarak, %0.50 (39 kg/m3) CTB2 olarak, %0.75 (58.5 kg/m3) CTB3 olarak
adlandirilmigtir. Polipropilen lif oranlarinda ise 2 kg/m* oran1 PTB1 olarak, 4 kg/m3
orani PTB2 olarak, 6 kg/m*® orami PTB3 olarak adlandirilmigtir. Aletli agirlik
diistirmede elde edilen kuvvet-zaman ve Enerji-zaman grafikleri Sekil 7.7°den

baslayarak Sekil 7.14’e kadar sirayla verilmistir.
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Sekil 7.7 Celik lifli kiris numunelerinin ortalama kuvvet-zaman grafigi

Sekil 7.7’deki kuvvet-zaman grafigi incelendiginde yalin beton 34.69 kN’luk
bir kuvvet degeri olusurken CTB1, CTB2 ve CTB3 celik lif ilaveli kiris kuvvet
degerleri sirasiyla 39.30 kN, 41.07 kKN ve 42.64 kN degerlerine ¢ikmigtir. Celik lif
takviyeli betonlarin maksimum kuvvet degeri yalin betona kiyasla daha yiiksektir.
Celik lif ilave miktar1 artisiyla da deger artmistir. En yiiksek deger CTB3’de 58.5
kg/m® c¢elik 1if takviyesinde olmustur. Kuvvet-zaman grafigindeki egriler
incelendiginde lif ilavesi yapilmayan yalin betonlarda tepe noktasindan sonra yiiki
sifira dogru azalir ancak lif ilaveli betonlara liflerin kopriileme etkisinden dolay1 tepe
noktasindan sonraki azalis kademeli olarak sifira ulasmigtir. Bu durum Yoo ve ark.

[42] tarafindan yapilan ¢alismaya benzer sekilde ortaya ¢ikmuistir.
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Sekil 7.8 Celik lifli kiris numunelerinin ortalama enerji-zaman grafigi

Sekil 7.8’deki enerji-zaman grafigi incelendiginde lif ilaveli betonlarin egrileri
yalin betona gore daha yiiksek degerlere ulasmistir. Bu da lif ilaveli betonlarin enerji

yutma kapasitesinin yalin betona gore daha ytliksek oldugunu gosterir.
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Sekil 7.9 Polipropilen lifli kiris numunelerinin ortalama kuvvet-zaman grafigi
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Sekil 7.9’daki kuvvet-zaman grafigi incelendiginde yalin betonda 34.69
kN’luk bir kuvvet degeri olusurken; PTB1, PTB2 ve PTB3 polipropilen lif ilaveli kiris
kuvvet degerleri sirastyla 37.71 KN, 38.93 kN ve 39.05 kN degerlerine ¢gikmustir.
Polipropilen lif takviyeli betonlarin maksimum kuvvet degeri yalin betona kiyasla
daha yuksektir. Polipropilen lif ilave miktar: artisiyla da deger artmistir. En yiiksek
deger PTB3’de 6 kg/m? polipropilen lif takviyesinde olmustur. Kuvvet-zaman
grafigindeki egriler incelendiginde lif ilavesi yapilmayan yalin betonlarda tepe
noktasindan sonra yiik sifira dogru azalmis ancak lif ilaveli betonlarda liflerin

kopriileme etkisinden dolay1 tepe noktasindan sonraki azalis kademeli olarak sifira

ulagmustir.
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Sekil 7.10 Polipropilen lifli kiris numunelerinin ortalama enerji-zaman grafigi
Sekil 7.10°daki enerji-zaman grafigi incelendiginde lif ilaveli betonlarin

egrileri yalin betona gore daha yiiksek degerlere ulasmistir. Bu da lif ilaveli betonlarin

enerji yutma kapasitesinin yalin betona gore daha yiiksek oldugunu gosterir.
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Sekil 7.11 Celik lifli kiip numunelerin ortalama kuvvet-zaman grafigi

Sekil 7.11°deki Kuvvet-zaman grafigi incelendiginde yalin betonda 36.40
kN’luk bir kuvvet degeri olusurken; CTB1, CTB2 ve CTB3 ¢elik lif ilaveli kiip kuvvet
degerleri sirasiyla 37.80 kN, 41.41 kN ve 37.70 kN degerlerine ¢ikmistir. Celik lif
takviyeli betonlarin maksimum kuvvet degeri yalin betona kiyasla daha yiiksektir.
Celik lif ilave miktar arttikca bu deger ilk 6nce artmis CTB2’den 4 kg/m? celik lif
ilavesinden sonra bir miktar azalsa da CTB3 degeri yalin beton degerinden yiiksektir.
En yiiksek deger CTB2’de 39 kg/m? ¢elik lif takviyesinde olmustur. Kuvvet-zaman
grafigindeki egriler incelendiginde lif ilavesi yapilmayan yalin betonlarda tepe
noktasindan sonra yiik sifira dogru azalmis ancak lif ilaveli betonlara liflerin
kopriileme etkisinden dolay1 tepe noktasindan sonraki azalis kademeli olarak sifira

ulagmustir.
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Sekil 7.12 Celik lifli kiip numunelerinin ortalama enerji-zaman grafigi

Sekil 7.12°deki enerji-zaman grafigi incelendiginde lif ilaveli betonlarin
egrileri yalin betona gore daha yiiksek degerlere ulasmistir. Bu da lif ilaveli betonlarin

enerji yutma kapasitesinin yalin betona gore daha yiiksek oldugunu gosterir.
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Sekil 7.13 Polipropilen lifli kiip numunelerinin ortalama kuvvet-zaman grafigi
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Sekil 7.13’teki kuvvet-zaman grafigi incelendiginde yalin betonda 36.40
kN’luk bir kuvvet degeri olusurken; PTB1, PTB2 ve PTB3 polipropilen lif ilaveli kiip
kuvvet degerleri sirastyla 39.99 kN, 41.15 kN ve 39.47 kN degerlerine ¢ikmustir.
Polipropilen lif takviyeli betonlarin maksimum kuvvet degeri yalin betona kiyasla
daha yuksektir. Polipropilen lif ilave miktar: artisiyla da deger artmistir. En yiiksek
deger PTB2’de 4 kg/m? polipropilen lif takviyesinde olmustur. Kuvvet-zaman
grafigindeki egriler incelendiginde lif ilavesi yapilmayan yalin betonlarda tepe
noktasindan sonra yiik sifira dogru azalmis ancak lif ilaveli betonlara liflerin
kopriileme etkisinden dolay1 tepe noktasindan sonraki azalis kademeli olarak sifira

ulagmustir.
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Sekil 7.14 Polipropilen lifli kiip numunelerinin ortalama enerji-zaman grafigi
Sekil 7.14°teki grafik incelendiginde lif ilaveli betonlarin egrileri yalin betona
gore daha yiiksek degerlere ulasmistir. Bu da lif ilaveli betonlarin enerji yutma

kapasitesinin yalin betona gore daha yiiksek oldugunu gosterir.

7.5 Darbe Sonrasi Olusan Catlak Genislikleri
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Aletli agirlik diisiirme deneyi sonrasinda meydana gelen c¢atlaklar Olculerek
celik lif ilavesinin gatlak genislikleri ortalama olarak Sekil 7.15’te verigmistir. Agirlik
diisiirme deneyi sonrasinda celik lif ilaveli kiris numunelerin durumu Resim 7.3’te,
celik lif ilaveli kiip numunelerin durumu ise Resim 7.4’te verilmistir Celik lif ilavesi

yapilmayan kontrol numunesi iki pargaya ayrilmistir.

1.40
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Sekil 7.15 Celik lifli kiris numunelerinin ortalama catlak genisligi

Deney sonrasinda olusan catlak genisliklerinin incelenmesi sonucunda yalin betonlu
kontrol numunelerinin iki par¢aya ayrildig: goriiliirken ¢elik lif ilavesi ile kiriglerin iki
parcaya ayrilmadigi ve 1.22 mm ile 1.32 mm arasinda c¢atlaklar olustugu
goriilmektedir. Gortldigii tizere celik lif ilavesi kirislerin darbe etkisinde iki pargaya
ayrilmasint  engellemektedir. Celik 1if oranlarima gore ¢atlak biiytklikleri
incelendiginde 39 ve 58.5 kg/m® oranlarinda olusan gatlaklarmn ayni oldugu ve 19.5

kg/m?® oranina gére daha az gatlak olustugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Resim 7.3 Celik lif ilaveli ve kontrol, kiris numunesinin aletli agirlik diisiirme deneyi

sonrasindaki durumu

Yalin Beton 19.5 kg/m? 39 kg/m? 58.§ kg/.m-"
Celik Lif Celik Lif Celik Lif

Resim 7.4 Celik lif ilaveli ve kontrol, kiip numunesinin aletli agirlik diisiirme deneyi

sonrasindaki durumu
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Sekil 7.16 Polipropilen lifli kiris numunelerinin ortalama catlak genisligi

Resim 7.5 Polipropilen lif ilaveli ve kontrol, kiris numunesinin aletli agirlik diisiirme

deneyi sonrasindaki durumu
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Sekil 7.17 Celik lifli kip numunelerinin ortalama catlak genisligi
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Sekil 7.18 Polipropilen lifli kiip numunelerinin ortalama gatlak genisligi

72



7. BULGULAR ve TARTISMA Fatih Ali ONCEL

Yalin Beton 2 kg/m? 4 kg/m?® 6 kg/m?
Polipropilen Lif Polipropilen Lif Polipropilen Lif

Resim 7.6 Polipropilen lif ilaveli ve kontrol, kiilp numunesinin aletli agirlik diisiirme

deneyi sonrasindaki durumu
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8. SONUCLAR ve ONERILER

Yapilan bu calismada ¢elik lif ilaveli betonlar ve polipropilen lif ilaveli
betonlarin darbe etkilerine kars1 davraniglarinin arastirilmasi amacglanmistir. Bu amag
dogrultusunda lif ilavesinin beton basing dayanimina, ¢cekme mukavemetine, agirlik
diistirmeye kars1 etkisi arastirilmistir. Yapilan bu ¢alisma ile 6zellikle askeri yapilar
basta olmak {izere ani darbe yiklerine maruz kalabilecek yap1 elemanlarinda darbe
etkilerine kars1 koyabilecek bir beton elde etmek hedeflenmistir. Deneylerde lif
oranlarmin etkilerini ortaya koymak amaciyla Ug¢ farkli g¢elik lif orani (19.5, 39,
58.5kg/m?), ii¢ farkli polipropilen lif orani (2, 4, 6 kg/m3) ve yalin beton (kontrol
betonu) olmak tizere 7 farkli karisim hazirlanmistir. Hazirlanan bu karigimlar
kullanilarak 100x100x100 mm kiip ve 100x100x500 mm Kiris numuneler tiretilmistir.
Bu numuneler 28 giin kiire tabi tutulmus ve sonrasinda ¢esitli deneyler yapilmistir.

Deneylerden elde edilen veriler 1s181inda asagidaki sonuglara ulagilmistir.

v Celik lif ilaveli betonlarda en yiiksek basing dayanimi %0.75 (58.5 kg/m?) ¢elik
lif oraninda olmustur. Celik lif ilaveli betonlarda lif oraninin artmasi ile basing
dayaniminin da arttigi gortlmustiir. Polipropilen lif ilaveli betonlarda en
yiikksek basing dayanimi 2 kg/m*® polipropilen lif oraninda olmustur.
polipropilen lif ilaveli betonlarin dayanimlarinin tiimii yalin betonlu kontrol
numunelerine gore daha biiyiik ¢iktig1 goriilmiistdr.

v Ultrases gecis hizlarinin incelenmesi sonucunda, yalin beton numunelerine
kiyasla, gelik lifli betonlarda ultrases gecis hizlarinin azaldigi, polipropilen lifli
betonlarda ise ultrases gec¢is hiz1 ilk once arttigi daha sonra da azaldig:
goriilmistiir. Bununla birlikte genel olarak ultrases ge¢is hizlarinin birbirine
gore ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Celik lifin yogunlugunun betonun
yogunlugundan fazla olmasina ragmen ultra ses ge¢is hizlarmin azalmasi
durumun islenebilirlikten kaynaklandig1 tahmin edilmektedir.

v Uc nokta ylkleme test sonuglarma gore en yilksek egilmede cekme
mukavemeti celik lifli betonlarda %0.75 (58.5 kg/m?) gelik lif oraninda olurken
polipropilen lifli betonlarda ise 2 kg/m?3 polipropilen lif oraninda olmustur.
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Deney sonuglar1 hem celik lif katkisinin hem de polipropilen lif katkisinin
egilme de ¢ekme dayanimini az da olsa arttirdigini gostermistir.

v Kirigler {izerinde kirisleri egilmeye zorlayacak sekilde yapilan aletli agirlik
diistirme test sonuglarina goére kuvvetin zamanla degisimi incelendiginde en
yiksek kuvvet degeri ¢elik lif ilaveli kirisler igerisinde %0.75 (58.5 kg/m?)
celik lif oraninda ortaya cikarken polipropilen lif ilaveli kirisler igerisinde ise
6 kg/m* oraninda olusmaktadir. Celik lif ve polipropilen lif ilavesi kuvvetin
zamanla degisim grafiginde tepe noktasini arttirmistir. Lif ilavesi ayni zamanda
tepe noktasina ulasildiktan sonra egrinin sifira yaklagma egilimini de azaltmig
olup egri yalin betonda hizlica sifira giderken lif ilavesinde ise daha yavas bir
sekilde sifira dogru yaklagsmistir

v Kipleri noktasal bir yUk ile zorlayacak sekilde yapilan aletli agirlik diigiirme
test sonuclarina gore kuvvetin zamanla degisimi incelendiginde en yiiksek
kuvvet degeri gelik lif ilaveli kip numunelerde %0.50 (39 kg/m?) oraninda
ortaya ¢ikarken polipropilen lif ilaveli kiip numuneler icerisinde ise 4 kg/m?3
oraninda ortaya ¢ikmustir. Celik lif ve polipropilen lif ilavesi kuvvetin zamanla
degisim grafiginde tepe noktasim arttirmistir. Lif ilavesi ayn1 zamanda tepe
noktasina ulasildiktan sonra egrinin sifira yaklagma egilimini de azaltmis olup
egri yalin betonda hizlica sifira giderken lif ilavesinde ise daha yavas bir
sekilde sifira dogru yaklagmustir.

v Aletli agirlik diistirme deneylerinde gerek kiris egilmesinde gerekse kiiplerin
noktasal ylklenmesinde liflerin betonda ani kirtlmay1 onledigi goriilmistiir.
Celik lif ve polipropilen lif kiyaslandiginda gelik lifin daha iyi sonug¢ verdigi
gbzlemlenmistir.

v Aletli agirlik diistirme deneylerinde gerek kiris egilmesinde gerekse kiiplerin
noktasal yuklenmesinde Ilif ilavesinin betonun enerji yutma kapasitesini
arttirdigr goriilmiistiir.

v Numunelerde deney sonrasinda meydana gelen ¢atlaklar 6l¢iildiigiinde hem
celik lif ilavesinde hem polipropilen lif ilavesinde, lif miktar1 artik¢a gatlak

genigliginin azaldig: gériilmustiir.
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v Aletli agirlik diisiirme deneylerinde gerek kirisler gerekse kipler lzerinde
yapilan deneylerde olusan gatlak genisliklerinin incelenmesi sonucunda, yalin
betonlu kiris ve kiiplerin iki parcaya/parcalara ayrildigi goriilmiistiir. Ayrica
polipropilen ilavesi ile birlikte 2 kg/m?® oranindaki kirislerin de iki parcaya
ayrildigr tespit edilmistir. Bunlarin digindaki tim numunelerin ise
par¢alanmadigi ve catlaklar olustugu goriilmiistiir. Goriildigl iizere gelik lif
ilavesinin kirislerin darbe etkisinde iki parcaya/parcalara ayrilmasini
engellemektedir.

v Beton basing dayanimlari, ultrases gecis hizlari, egilmede ¢ekme dayanimlari,
aletli agirlik diisiirme deney verileri ve hasar sonrasi olusan ¢atlak genislikleri
g6z Oniline alindiginda celik lif ilaveli beton karigimlari igerisindeki en ideal
olan karisimin %0.50 (39 kg/m?) orani oldugu polipropilen lif ilaveli

karigimlarda ise en ideal karisimin 4 kg/m?® orani oldugu tahmin edilmektedir.
Bu ¢alisma sonucunda celik lif ve polipropilen lif ilaveli betonlarin askeri

yapilarda, havalimanlarinda, yollarda vb. alanlarda kullanilmas1 durumunda bu tur lif

takviyesinin yap1 elemanlarini daha giivenli hale getirebilecegi sonucuna varilmstir.
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