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FARKLI TiPTEKIi LIFLERIN BETONUN MEKANIK DAVRANISINA
ETKIiSi

OZET

Beton uzun yillardan beri en sik kullanilan yapr malzemesidir. Betonun yaygin
kullanim alan1 aragtirmacilar1 beton {lizerinde daha ¢ok gelisime sevk etmistir. 20-30
yil Oncesine kadar uygulamalarda basing dayanimi 40 MPa diizeyini gecemeyen
beton, giinlimiizde yiiksek dayanim ve dayanikliligi ile karsimiza ¢ikmaktadir.

Gliniimiizde pek ¢ok mega yapida (Yiiksek bina, koprii, tiinel, vb.) artik yiiksek
performansli betonlar kullanilmaya baglanmistir. Normal betonlarin, yiliksek
dayanimli ve dayanikli betonlarin en biiyiikk kusuru gevrek bir mekanik davranig
sergilemeleridir. Gevrek davranis, betonun basing dayanimi ne kadar yiiksek olursa
olsun betonun enerji yutma Kkapasitesini hep disik seviyede tutar. Yiksek
performanslh betonlarin tek zaafi gevreklik degil, yangin durumunda iyi performans
sergileyememesidir.

Ilerleyen beton teknolojisi betonu miikemmelige tastyan bir ¢dziim olan lif donatili
betonu gelistirmistir. Betona katilacak lifler, betonu gevreklik zaafindan kurtarip
siineklige tasimakla kalmamis, ayni zamanda basing dayanimina ve betonun
durabilitesine katki saglamigtir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda 4 farkli lif ile 5 farkli karisim tretilmistir.
Biitiin karigimlar igin standart basing ve elastisite modulii deneyleri igin 150 mm
capmnda ve 300 mm yiiksekliginde silindir numuneler iiretilmistir. Yarma c¢ekme
deneyleri i¢in 150 mm ¢apinda ve 300 mm yiiksekligindeki silindir numuneler 2’ ye
kesilerek 150 mm ¢apinda 150 mm yiiksekliginde numuneler hazirlanmistir. Kirtlma
enerjisi ve egilme dayanimlarini belirlemek i¢in ii¢ noktal1 egilme deneyi
uygulanmak tizere 600 mm uzunlugunda 150x150 mm kesite sahip kirig numuneler
iiretilmistir. Ug noktal1 egilme deneyinde kiris numuneler iizerinde sehim ve ¢atlak
agz1 acilma deplasman degerleri Olciilmiistiir. Sehim degerleri “Lvdt”, catlak agzi
acilma deplasmanlari ise “Catlak agz1 acilma deplasmani 6lger” ile dl¢iilmiistiir.

Farkli oranlarda ve oOzellikte lif igeren betonlarin basing dayamimlari, elastisite
modilleri, yarma c¢ekme dayanimlari, kirilma enerjileri ve egilme dayanimlar
hesaplanarak yalin betonlarla kiyaslandi. Ayrica egilme deneylerindeki catlak agzi
acilma deplasmani ile sehim arasindaki korelasyon kurulup, EN 14651 standart1 ile
kiyaslanarak deneylerin dogrulugu kontrol edilmistir.

Deneyler sonucunda elde edilen degerler Alman Beton Birligi Yontemi’ nde
belirtilen kullanilabilirlik ve tagima giicii sinir durumu degerlerine gore hesaplandi ve
karigimlarin ABBY’ ne gore mekanik davranis ve 6zellikleri degerlendirildi.

Celik lif kullanilarak iiretilen betonlarin kirilma enerjileri ve egilme dayanimlarinin
hacimce ayni oranda kullanilan iki farkli makro sentetik ve bazalt lifli betonlara
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kiyasla daha yiliksek degerler aldig1 belirlenmistir. Celik lif oraninin artmasi ile
betonun tiim mekanik 6zelliklerinde iyilesme goriilmiistiir. Makrosentetik liflerin ise
numunelerde ayr1 ayr1 kullanilmasinin kirilma enerjisine ve egilme dayanimina etkisi
ayni seviyelerde olmustur.

Sonuglarin Alman Beton Birligi’ ne gore degerlendirilmesi sonucunda bazalt lifli ve
yalin betonlarin tagima giicii sinir durumu igin Ongoriilen sehim degerlerine
erisemedigi gozlenmistir. Makrosentetik liflerde kullanilabilirlik sinir durumundaki
es deger egilme dayanimlarinin tasima giicii sinir durumundaki es deger egilme
dayanimlarindan daha yiiksek degerler aldigi belirlenmistir. Celik lifli betonlarda ise
makro sentetik liflerin tersine kullanilabilir sinir durumundaki es deger egilme
dayanimlari, tasima giicii sinir durumundaki es deger egilme dayanimlarina gore
daha duisiik degerler almistir.
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EFFECT OF DIFFERENT TYPES OF FIBERS TO CONCRETE’S
MECHANICAL BEHAVIOUR

SUMMARY

As a building material concrete has been used frequently. Because of this too many
research has been made for years. 20-30 years before concrete’s maximum
compressive strength was about 40 MPa but today high strength and high
performance concretes are used in structural applications.

High-performance concrete exceeds the properties and constructability of normal
concrete. Normal and special materials are used to make these specially designed
concretes that must meet a combination of performance requirements. Special
mixing, placing, and curing practices may be needed to produce and handle high-
performance concrete. Extensive performance tests are usually required to
demonstrate compliance with specific project. High-performance concrete has been
primarily used in tunnels, bridges, and tall buildings for its strength, durability, and
high modulus of elasticity. It has also been used in shotcrete repair, poles, parking
garages, and agricultural applications.

High-performance concrete characteristics are developed for particular applications
and environments; some of the properties that may be required include high strength,
high modulus of elasticity, high abrasion resistance, high durability and long life in
severe environments, low permeability and diffusion, resistance to chemical attack,
high resistance to frost and deicer scaling damage, toughness and impact resistance,
volume stability, ease of placement, compaction without segregation, inhibition of
bacterial and mold growth.

Fiber reinforced concrete which has better mechanical properties was found out with
the developments in concrete technology. The fibers not only makes concrete ductile
but also have positive effect on compresive strength and durability.

Fibers are usually used in concrete to control cracking due to plastic shrinkage and to
drying shrinkage. They also reduce the permeability of concrete and thus reduce
bleeding of water. Some types of fibers produce greater impact, abrasion, and shatter
resistance in concrete. Generally fibers increase the flexural strength of concrete, but
cannot replace structural steel reinforcement.

The amount of fibers added to a concrete mix is expressed as a percentage of the
total volume of the composite (concrete and fibers), termed "volume fraction™ (Vs).
Vi typically ranges from 0.1 to 3%. The aspect ratio (I/d) is calculated by dividing
fiber length by its diameter. Fibers with a non-circular cross section use an
equivalent diameter for the calculation of aspect ratio. If the fiber's modulus of
elasticity is higher than the matrix (concrete or mortar binder), they help to carry the
load by increasing the tensile strength of the material. Increasing the aspect ratio of
the fiber usually segments the flexural strength and toughness of the matrix.
However, fibers that are too long tend to "ball” in the mix and create workability
problems.

XiX


http://en.wikipedia.org/wiki/Plasticity_(physics)
http://en.wikipedia.org/wiki/Permeability_(fluid)
http://en.wikipedia.org/wiki/Water
http://en.wikipedia.org/wiki/Strength_of_materials
http://en.wikipedia.org/wiki/Structural_steel
http://en.wikipedia.org/wiki/Modulus_of_elasticity
http://en.wikipedia.org/wiki/Modulus_of_elasticity
http://en.wikipedia.org/wiki/Mortar_(masonry)

The most common used fibers in high performance concretes are steel, polymeric
and glass fibers. The addition of fibers significantly improves many of the
mechanical properties of concrete, especially toughness. The performance of fibre
reinforced concrete compared to its unreinforced counterpart comes from its
improved capacity to absorb energy during fracture. The risk of spalling can be
reduced by the addition of fibers to the concrete. Under fire conditions the fibers will
melt, but it has been suggested that they form voids or micro-cracks in the concrete
which effectively relieve the pressure from the expanding steam and moisture
mixture.

Steel fibers can improve structural strength, ductility, impact and abrasion resistance,
freeze-thaw resistance, durability. There are many types of steel fibers. Long fibers
are needed to bridge discrete macrocracks at higher loads; however the volume
fraction of long fibers can be much smaller than the volume fraction of short fibers.
Also the presence of long fibers significantly reduces the workability of the mixture.

Synthetic fibers can improve; mix cohesion, freeze-thaw resistance, resistance
spalling, impact resistance, resistance to plastic shrinkage. At the higher dosage
levels the macro synthetic fibers are designed to perform post-first crack relative to
externally applied loads. Macrosynthetic fibers can be used to provide the concrete
with significant post cracking capacity and hence can be used in some designs based
on plastic analysis, such as for ground supported slabs and for rock support using
sprayed concrete. It is important to avoid the use of macro synthetic fibers to provide
structural capacity which may be lost in the event of fire. When subjected to fire,
macro fibers will soften as the temperature rises. They will lose their mechanical
properties and will no longer provide structural capacity.

Fiber reinforced concretes can be used for thin sheets, shingles, roof tiles, pipes,
prefabricated shapes, shotcrete, curtain walls, slabs, vaults, impact resisting
structures.

The main objective of the research is to find out the mechanical behaviour of
concretes containing steel, basalt and two types of macrosynthetic fibers. Concrete
mixes have same water / cement ratio and same fiber volume fraction except one of
the steel reinforced concrete. There are two different concretes with two different
steel fiber volume fraction. One of them is the same fiber volume fraction as the
basalt and macrosythetic fibers, the other mix has includes steel fiber approximately
half value as the other fiber volume fraction.

For both the modulus of elastisity and the standard compressive tests cylinders of
150 mm indiameter and 300 mm height were produced for all mixtures.Also cylinder
specimens were used for the splitting tensile test.Disc specimens sizes were 150 mm
in diameter and 150 mm in height. Beams prepared for thefracture energy tests were
600 mm in length and150 mm x 150 mm in cross section.

Concretes which include different types of fibers are compared with each other after
determining the compressive strength, elasticity modulus, splitting tensile test results,
fracture energy and bending strength results.

The fracture energy and bending strength are also compared with the fiber reinforced
concrete method of German Concrete Institute. Fracture energy of plain concrete
(matrix) increased up to 10 times owing to the addition of steel fibers.

Fracture energy of concrete with macrosynthetic fibers also increased up to 4 times
owing to the addition of steel fibers.
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Basalt fiber reinforced concrete’s fracture energy doesn’t alter according to plain
concrete.

The steel fiber reinforced conretes show a behavior of enhanced toughness and
ductility when compared to the matrix however the net bending strength was not
affected. Compressive strength and elasticity modulus of the specimens were not
affected with the addition of fibers.
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1. GIRIS

Beton kolay islenebilirligi, diisiik maliyeti ve kolay bulunabilmesi ile giiniimiiziin en
sik kullanilan yap1 malzemesidir. Geleneksel beton; agrega, ¢imento, ve suyun

karistirtlmasiyla tretilir.

Beton, ilizerinde yapilan calismalarla basing mukavemeti giinden giine artan ve bu
Ozelliginden fazlasiyla yararlanilan bir malzemedir. Ancak artan basing dayanimi
betonun diger mekanik kusurlarini kapatmamaktadir. Yiiksek dayanimin yaninda
bosluk oranimnin minimuma indirilmesiyle basing dayanimi ve durabilitesi artan
betonun ¢ekme dayanimi hep diisiik seviyelerde kalmistir. Bununla beraber artan

basing mukavemetleri betonu daha da gevrek bir malzeme haline getirmistir.
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Sekil degistirme, %

Sekil 1.1: Tek eksenli basing altinda normal ve yiiksek dayanimli betonlarda
gerilme-sekil degistirme egrisi [1]
Betonda dayanim arttik¢a eksenel sekil degistirme kapasiteleri artmakta, tepe noktasi
gecildikten sonra gerilme diislisi ani olmakta ve gevrek bir kirllma meydana

gelmektedir [1].

Betonun gelisen basing mukavemeti ve durabilite 6zelliklerinin yaninda tek zaafi
olan ¢ekme mukavemetini arttirmak adina ilk ¢aligmalar1 yapan 1850’ lerin basinda

ABD’ li Hyatt olmustur. Hyatt beton ve ¢eligin egilme halinde birlikte kullanilmasinm



One siiren ilk kisi olmustur. Daha sonralar1 J. Lambot tellerle ve liflerle donatili
betonlarin patentini alan kisi olmustur. Lambot’ nun c¢aligsmalar: siirekli teller ve tel
kafes donatilar1 ile ilgilidir. 1874 yilinda liflerle donatili betonun ilk patentini A.
Berard almistir. Gliniimiizdeki farkli lifli betonlarin kullanimlar1 1960° 11 yillarda

baslayan c¢aligsmalar sonucu geligmistir.

Lifli kompozitler, 6zellikle har¢ ve betonlar konusundaki caligsmalar, baslangicta
Danimarka’ da West ile Krenchel, ABD’ nde Romualdi, Ingiltere’ de Yap1 Arastirma
Kurumu’ nda Nurse ve Majumdar’ 1 onciiliiglinde baslamis ve ¢esitli iilkelerde bu
alandaki aragtirmacilarin ¢alismalariyla devam etmistir [2]. Bu ¢alismalar sonucunda
beton matris olarak kabul goriip, gliniimiizde sik¢a kullanilan ¢elik, naylon,

polipropilen gibi liflerle donatilmis kompozit malzemeler ortaya ¢ikmistir.

Bu tez kapsaminda farkli oranlarda c¢elik lif ve farkli tipteki sentetik lifler
kullanilarak elde edilen kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi
amaglanmistir. Su / Cimento oranlar1 ayni tutularak hazirlanan karigimlarda farkli
oranlarda celik lif ve aymi oranlarda naylon, bazalt, kopolimer (polipropilen ve
polietilen) ve poliolefin kdkenli lifler kullamilarak lifli betonlar iiretilmistir. Uretilen
lifli betonlarin silindir basing, yarma g¢ekme, ve li¢ noktali kirtlma enerjisi gibi

sertlesmis beton deneylerinin yani sira taze beton deneyleri de yapilmistir.



2. LITERATUR CALISMASI

2.1 Cimento Esash Kompozitler

2.1.1 Normal Betonlar

Normal betonlar, basing dayanimlar1 20 MPa ila 60 MPa, kirilma enerjileri 100 J/m2
ila 120 J/m2 civarinda olan, agrega, ¢imento, su ve gerektiginde katki maddesi
kullanilarak {iretilen ekonomik malzemelerdir [3]. Normal betonlarin kirilma
enerjileri, ultra yiiksek dayanimli betonlarin %0,3’{, basing dayanimlart ise % 8’i
civarindadir. Bu sebeple cok 6zel yapilarda normal betonlarin yerini ultra yiiksek
dayanimli betonlara birakmaktadir. Normal betonlar bina, yol, sanat yapilar1 gibi
bircok alanda kullanilmaktadir. ilerleyen beton teknolojisine ragmen normal betonlar

giiniimiizde en ¢ok kullanilan beton tiiriidiir [3].

2.1.2 Yiiksek Performansh Betonlar

ABD’deki Stratejik Otoyol Arastirma Programi, Yiiksek Performansli Betonu
asagidaki gibi tanimlamaktadir [4] :

e (ok erken dayanimli beton: 4 saatlik basing dayanimi > 17,5 MPa,

e (Cok yliksek erken dayanimli beton: 24 saatlik basing dayanimi >35 MPa,
e (Cok yiiksek dayanimli beton: 28 giinliik basing dayanimi >70 MPa,

e Durabilite ¢arpani >%80 (donma — ¢6ziilmenin 300 tekrarindan sonra),

e Su/baglayici orani< 0,35

Yiiksek dayanimli betonlarda dayanim, ¢imento hamurunun bosluk yapisina,
agreganin Ozeliklerine, agrega-¢imento hamuru ara ylizeyi ge¢is bolgesine baglidir.
Cimento hamuru ve ara yiizey gecis bolgesinin oOzelikleri, su/cimento oram
diistiriilerek ve maksimum agrega ¢ap1 kiigiiltiilerek iyilestirilebilir [5]. Gegmiste
1960’11 yillarda erisilebilen en yliksek beton basing dayanimi 15 ila 25 MPa arasinda
iken 1970’li yillarda yiiksek katli yapilarda kolon yiiklerinin temele tasitilabilmesi

icin 40 ila 50 MPa beton basing dayanimlarina ulasilmistir. Zaman igerisinde



dayanimlart artan bu betonlara yiiksek performansli beton adi verilmis ve yol, kdprd,

liman yapis1 vb. uygulamalarda kullanilmaya baslanmistir [6].

Cimento ile fretilen kompozitlerin yiiksek mekanik o6zelliklere erisebilmesi
konusunda son yillarda birgok arastirma gerceklestirilmistir. Ilk olarak 1930’lu
yillarda Eugene Freyssinet taze betona priz sirasinda uygulanacak basing kuvvetinin,
betonun basing dayanimini artirmada olumlu etkisi oldugunu sdylemistir. 1960’1
yillarda ise yiiksek sicaklik ile artan basing kiirii uygulanarak beton basing dayanimi
650 MPa’ a ulagsmustir [7]. Bu malzemeler, ilk kez 1990’11 yillarin baslarinda Paris’te
Bouygues’ in laboratuarlarindaki arastirmacilar tarafindan gelistirildi. RPB’ ler kiip
basing dayanimlar1 200 ve 800 MPa arasinda, ¢ekme dayanimlari 25 ve 150 MPa
arasinda ve kirilma enerjileri yaklasik 30000 J/m2 ve birim agirliklart 2500-3000
kg/m3 araliginda degisen yeni kusak betonlardir [8]. RPB asagidaki dort ana

prensibin uygulanmasi sayesinde elde edilir. Bunlar;

e Biitiin iri agregalarin karisimdan c¢ikarilmasi ile malzeme homojenliginin
arttirilmasi

* Tane gap1 diizenlemesi ve iyi bir sikistirma ile bosluksuz bir beton elde edilmesi,

* Sicaklik kiirii ile mikro yapinin gelistirilmesi,

* Karigima celik lif ilavesiyle malzeme siinekliginin artirilmasi.
Normal dayanimli, yiiksek dayanimli ve reaktif pudra betonunun mekanik 6zellikleri

Tablo2.1’ de verilmistir.

Cizelge 2.1:Normal dayanimli beton (NDB), yiiksek dayaniml1 beton (YDB) ve
reaktif pudra betonlarinin(RPC) mekanik 6zeliklerinin karsilastiriimasi [9].

Mekanik Ozellikler NDB YDB RPC

Basing Dayanimi (MPa) 20-60 60-115 200-800
Egilme Dayanimi (MPa) 4-8 6-10 50-140
Kirilma Enerjisi (J/m2) 100-120 100-130 10000-40000

Elastisite Modiilii (GPa) 20-30 35-40 60-75




2.2 Lifler Hakkinda Genel Bilgi

Lif, bir boyutu diger boyutuna gore ¢ok biiyiik olan, dogal yollarla bulunan veya
insan eliyle iiretilebilen, dayanimlar1 ve elastisite modiilleri ayn1 malzemenin biiyiik

hacimli formuna gore ¢ok yiiksek olan malzemeleri tanimlar [10].

Liflerin biiylik formasyondaki hallerine gore elastisite modiilleri ve dayanimlar1 ¢ok
yiikksek olmasi lifleri malzemenin en gelismis hali kilar. Gilinlimiizde kullanilan
liflerin yani sira insanoglu lifleri ¢ok eski zamanlardan beri kullanmaktadir. Eski
zamanlarda yapilarda kullanilan kerpi¢ ve al¢1 gibi malzemelerde lif formatinda

keten, kenevir, at kuyrugu, ke¢i kil gibi dogal lifler kullanilmistir.

Insan eliyle iiretilen lifler ilk defa 19. Yiizyilin sonunda ortaya ¢ikmasina ragmen, bu
liflerin ge¢misi 60 yildan fazla degildir. Ancak bu kadar kisa zamanda insan eliyle

yapilmis (sentetik) lifler vazgecilmez hale gelmistir [11].

Beton agreganin ¢imento hamuru ile baglanmasindan meydana gelen heterojen bir
malzemedir. Bu nedenle betonun kirilma siireci siireksizliklerle doludur. Betonun
kirilmas1 da ¢imento agrega ylizeyindeki siireksizliklerden meydana gelmektedir.
Cimento agrega yiizeyindeki olusan gerilmelerden &tiirii olusabilecek catlaklar
betona katilacak liflerin bu mikro ¢atlaklarin bliyiimesini engellemektedir. Bu sayede
lif etkisi betonda basta siineklik olmak iizere diger mekanik ozellikleri gelistirir ve

ani gogmelerin Oniine geger.

Lif donatili betonlarda kullanilan lifler, yiiksek ¢ekme mukavemetleri sayesinde,
betondaki ¢atlaklarin baslangicini, yayilmasini ve birlesmesini Onlerler [12].
Amacina uygun yeterli miktarlarda kullanilan lifler betonda olusabilecek
catlaklardaki gerilmeleri betonda catlak olugsmamis kisimlara iletirler. Lifler catlak
sonlarina bitisik olduklarindan, matristeki gerilmelerin iizerlerinden ge¢mesini ve
bdylece, daha dnce ¢atlamamis beton kesitlerinin de dayanimindan yararlanilmasini
saglamaktadirlar [13]. Bu durum Sekil 2.1’ de goriilmektedir. Catlaklarin olustugu
bolgede bu sekilde tasima giicli artirilarak, miihendislik 6zelikleri gelismis bir
malzeme elde edilmektedir. Sekil 2.2° de lif etkisinin betonlarda gerilme sekil

degistirme bagintis1 lizerindeki etkisi goriilmektedir.
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Sekil 2.1: Liflerin gerilme kuvvetlerini bir koprii gibi aktarmasi [14].

Liflerin betona verdigi katkilar kisaca su sekilde siralanabilir;

Taze betonda ¢atlaklarin olugsmasini engeller,

Cekme ve egilme dayanimlarin arttirir,

Carpma dayanimini ve toklugu arttirir,

Gevrek kirilmayi engeller,

Durabiliteyi arttirir [15].
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Sekil 2.2: Lifli betonun tipik gerilme sekil degistirme diyagrami




2.2.1 Lif Cesitleri

Kullanim alanlar1 ve farkli mekanik oOzellikleri bakimindan bir¢ok lif tiirii

bulunmaktadir. Bu lifler genel olarak su sekilde siniflandirilabilirler [16]

e Dogal Lifler
o Hayvansal Lifler
o Bitkisel Lifler
o Mineral Lifler
e Sentetik Lifler
o Polimer Lifler
o Metalik Lifler

o Seramik Lifler

Degisik tiirden liflere ait bazi1 6zellikler Tablo2.2 de gosterilmektedir;

Cizelge 2.2: Farkl tiirdeki liflere ait fiziksel o6zellikler [17]

Cekme Elastisite Maksimum Ozgiil
Lif Cinsi Dayanimi Modiili Uzama Agirhik

(MPa) (10° , MPa) (%) (gricm®)
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 2,5
Naylon 759-828 4,1 16-20 1,1
Polyester 724-863 8,3 11-13 1,4
Polietilen 690 0,14-0,4 10 0,95
Polipropilen 552-759 3,5 25 0,9
Pamuk-Yiin 414-621 6,9 10-25 15
Mineral Yinu 483-759 69-117 0,6 2,7
Celik 276-2760 200 0,5-3,5 7,8




2.2.1.1. Dogal Lifler

Bu liflerin en 6nemli 6zelikleri kolayca elde edilebilmeleridir. Ancak bu liflerin
alkali ortamda pargalanma egiliminde olmalar1 bir sorundur. Bu sorunu ¢6zmek
adma betonun alkalitesini azaltacak katkilar kullanilmalidir. Bilinen en eski dogal
lifler saman ve at yelesi olup Portland ¢imentosuyla kullanilan diger dogal lifler ise
bambu, hindistan cevizi, sekerkamisi ve ahsap gibi liflerden olugmaktadir [10].
Bazalt, son donemde lifler ve iplerden olusan kumaslar iiretmek i¢in kullanilan
malzemeler arasindadir. Bazalt kayacin yiiksek sicaklikta ergitilmesi ile elde edilen
bazalt lifler ¢evre kirliligi olusturmayan, korozyona dayanikli, yalitkan ve elastik
yapida bir iiriindiir. Bazalt liflerin, betonun 6zelliklerinin iyilestirilmesine etkilerinin
degerlendirildigi ilk ¢aligmalardan birisi Sim ve dig. (2005) tarafindan yapilmigstir.
Bazalt kumas ise insaat sektoriinde benzer iriinler olan karbon ve sentetik lifli
kumaslarin alternatifi olarak karsimiza ¢ikmakta, ayrica yiiksek mekanik o6zellikleri,
kimyasal dayanimlari, ses ve 1s1 izolasyon ozellikleri ile basta otomotiv sektorii
olmak {izere havacilik, savunma sanayi, gemicilik vb. bircok sektorde

kullanilmaktadir [18].

Bazalt lifler ve epoksi regine kullanilarak betonarme yapilarda kullanilan c¢elik
formunda tiretilen bazalt lifli donat1 da Amerika, Rusya ve Ukrayna gibi tilkeler basta
olmak iizere bir ¢ok iilkede, baz1 yap1 elemanlarinda donati ¢eligine alternatif olarak
kullanilan {riinlerdendir. Lifli donati, o6zellikle korozyon riski bulunan yap1
elemanlarinda donat1 c¢eligi i¢in Onemli bir alternatif olusturmaktadir. Donati
celiginden daha ytliksek dayanima sahip olan bazalt lifli donati, ¢elik donatiya oranla
yaklasik li¢ kat daha hafiftir. Ayn1 zamanda termal genlesme katsayis1 da betonun
genlesme katsayisina oldukg¢a yakindir. Alkali reaksiyonlara kars1 yiiksek direnci de
dikkate alindiginda, bir ¢ok alanda donati g¢eligine alternatif olma potansiyeli
bulunmaktadir [19],[20].

2.2.1.2. Metalik Lifler

Metallar yiiksek plastik sekil degistirme yeteneklerinden dolayr giinlimiizde sanayi
ve ingaat sektoriinde ¢okg¢a kullanilirlar. Metallerin lif formasyonu da uzun yillardir

kullanilirlar. Tablo 2.3’ te baz1 metalik liflerin fiziksel 6zellikleri verilmistir:



Cizelge 2.3:Baz1 metalik liflerin tipik 6zelikleri [11].

Ozgiil Ergime  Elastisite Cekme Dayanimi

Metal Agirhik  Sicakligi Modiili
(gr%cm3) (°C)g (GPa) (MPa)

Al 2.7 660 70 300

Be 1,8 1350 310 1100

Cu 8,9 1083 125 450

Mo 10,2 2625 330 2200
2890 (< 250 pm)

W 19,3 3410 350 3150 (< 125 um)
3850 (< 25 um)

0,9 % Karbon Celigi 7 1300 210 4000

(0,1 mm gapinda)

Paslanmaz ¢elik

(0,05 mm gapinda) .8 1535 198 2400

Metalik liflerden en ¢ok kullanilanlar1 paslanmaz ¢elik liflerdir. Liflerin paslanmaz
celikten yapiliyor olmast hem metallerin korozyona ugrama kusurunu ortadan
kaldirtyor hem de ¢eligin yiiksek elastisite modiilii ve dayanimi ¢elik lifi diger tiim
liflerden daha istiin bir hale getiriyor.

Beton takviyesinde kullanilabilecek ¢elik lifleri siniflandiran ve 6zeliklerini belirten
Amerikan Standardi ASTM A 820-96° da [21] g¢elik lifler 4 degisik sekilde

smiflandirilmigtir. Bunlar :

e Tip 1: Soguk cekilmis ¢elik lifler,

e Tip 2: Plakadan kesilmis ¢elik lifler,

e Tip 3: Haddelenip c¢ekilmis ¢elik lifler,
e Tip 4: Diger lifler

Bu lifler sadece olugma bi¢imine gore siniflandirilmistir. Tiirk standart: TS 10513/92
[22] ise lifleri tiplerine gore de su sekilde ayirir:

e A: Diiz, piiriizsiiz ylizeyli lifler,
e B: Biitiin uzunlugunca deforme olmus lifler,

e (C: Sonu kancali lifler.



B smufi lifler, uzunlugu boyunca deforme olma sekline gore;
e Uzerinde girintiler (gentikler) acilmis lifler,

e Uzunlugu boyunca dalgali (kivrimli) lifler,

e Ay bicimi dalgal lifler

C smifi lifler sonlarindaki kancalara gore;

e Iki ucu krvrilmus lifler,

e Bir ucu kivrilmis lifler olmak lizere ikiye ayrilir.

I.  Liflerin ¢gekme-kopma dayanim ortalamasi en az 345 N/mm?2 olmalidir. Her

bir lif i¢in gekme-kopma dayanim 310 N/mm2 ‘den az olmamalidir.

ii.  16£1 °C’lik ortamda, 3.18 mm’lik bir i¢ ¢ap gevresinde yapilan lif egilme
deneyine tabi tutulan liflerin %90’ 1nin kirilmaksizin 90° egilme yapabilmesi

gerekmektedir.

2.2.1.3 Sentetik Lifler

Sentetik lifler petrokimya ve tekstil endiistrisindeki gelismeler ve arastirmalar
sonucunda ortaya ¢ikan insan yapimi liflerdir. Sentetik liflerin betondaki alkali
ortama kars1 durabilitesi yiiksektir. Akrilik, aramid, naylon, polyester, polietilen ve
polipropilen baslica polimer esashi sentetik liflerdir. Sentetik liflerin ¢ekme
dayanimlarinin ¢ok yliksek olmasina karsin aramid disindakilerin elastisite modiilleri
diisiik degerlerdedir. Sentetik lifin kalitesi, narinliklerine baghdir ve ¢aplart mikron
diizeydedir. Sentetik lifler ¢ogunlukla iki farkli oranda betona katilir. Bunlarda biri
diisiik oran (Hacimce %0,1 ile %0,3) bir digeri ise yiiksek oran (Hacimce %0,4 ile
%0,8) olarak karsimiza ¢ikar. En ¢ok kullanilan karigim orani ise hacimce %0,1 ‘lik
karisimlardir. Bu seviyede betonun gerilme degerleri sabit kalip kontrollii kirilmalar

gerceklesmistir [23].
2.2.1.3.1 Akrilik Lifler

Akrilik lifler lif katkilt betonlarda asbestlerin yerine gelmislerdir. Bu siirecin ilk
basinda lifler seyreltik su ve ¢imento karigimi ile kompoziti meydana getirdiler.

Kompozitin sekli ve kalinlig1r basing altinda vakumlama islemi yapilarak meydana
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getirilmigtir. Akrilik lifler diisiik hacimlerde betona eklenerek plastik rotre etksini

betonda en aza indirgemislerdir.
2.2.1.3.2 Aramid Lifler

Aramid lifler birim kiitlede cam liflerden iki buguk, celik liflerden bes kat daha
kuvvetli liflerdir. Yiiksek maliyeti aramid lifli betonlar1 sadece ¢ok yliksek dayanim

gerektiren uygulamalarda kullanmaya itmektedir.
2.2.1.3.3 Naylon Lifler

Naylon, dogrusal poliamid tipi plastiklere verilen genel bir addir. Hammaddesi petrol
olan naylon ilk kimyasal elyaf elde etme ¢alismalar1 ve arastirmalar1 sirasinda naylon
elyafinin polyester karsisinda saglamlik acisindan daha ileride olmasi ve bu elyafin
polyester ve diger kimyasal elyaflarin {iretim c¢aligmalari icinde 6n plana ¢ikmasini
saglamistir. Giiniimiizde betonda lif olarak kullanilan naylon 6 ve naylon 6.6 olmak
tizere iki farkli lif tipi vardir [24]. Genel olarak biitiin poliamid elyaflarina naylon

denilmesinin yaninda, aslinda naylon terimi poliamid 6.6 i¢in dngoriilmiistiir.

Naylon 6 ve naylon 6.6 kiiclik fiziksel farkliliklar disinda hemen hemen ayni
ozellikleri tasirlar ve birbirlerinin yerlerine kullanilabilirler. Naylon lifler yiizeyi
purtizsiizdiir ve genelde silindirik bir yapiya sahiptirler. Naylon 6 ve naylon 6.6’ nin

en Oonemli fiziksel farkliligi ergime sicakliklaridir. Naylon 6’ nin erime noktasi

210°C iken naylon 6.6 250°C " de erime sicakhigina ulagir. Bunun haricinde her iki

tip naylon lifi i¢in ortak fiziksel ve kimyasal 6zellikleri su sekilde siraliyabiliriz.
— Cekme dayanim yiiksektir.

— Asitler hari¢ kimyasal dirence sahiptirler.

—  Ozgiil agirliklart 1,159 /cm®” tir.

— Alkali dayanimina sahiptirler.

— Su emme kapasiteleri yiiksektir [25].

2.2.1.3.4.Polyester Lifler

Polyester lifler termoplastik polyester grubuna dahil olup ince teller seklinde
karsimiza c¢ikmaktadir. Polyester lifler sicakliga karsi dayaniksizlardir. Ayrica
sicaklik bu liflerin 6zellikleri iizerinde etkili olmaktadir. Polyester liflerin hacimce

%0,1 kullanilmas1 durumunda plastik rotreyi engelledigi gézlenmistir [23].
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2.2.1.3.5. Polipropilen Lifler

Polipropilen lifler ilk olarak 1960’ larda betonda kullanilmistir. Polipropilen, sentetik
hidrokarbon polimerdir. Polipropilenlerin hidrofobik olusu ¢imento matrisi ile zayif
bag meydana getirmesine neden olmaktadir. Ayrica bu yapisindan otiirti diisiik
ergime sicakligi, kolay tutusabilen ve diger sentetik liflere gore daha diisiik elastisite
modiiliine sahiptir. Polipropilen liflerin diisiik ¢ekme gerilmesi ve diisiik elastisite

modiilii onlar plastik sekil degistirmeye siirtikler.

2.2.1.3.6 Poliolefin Lifler

Poliolefin polipropilen ve polietilen gibi polimer bir malzemedir. 1990’ 11 yillardan
sonra kullanilmaya baslayan poliolefin Amerika’ da 1996’ dan bu yana kullanimi1
%6’ dan %20’ ye ¢ikmustir. Hizla gelisen bu malzeme giiniimiizde plastik koruma

malzemesi ve de ¢esitli tekstil iiriinlerinde kullanimi yayginlasmaktadir [26].

Poliolefin lifler beton teknolojisinde ilk olarak koprii ve otoyol bariyer taslarinda
(Jersey tas1) betonun ¢arpma direncini arttirmak i¢in kullanilmistir [27]. Poliolefin
lifler ¢arpma betonda yorulma direncini, siinekligi ve buna bagl toklugu da arttirdigi

goriilmistiir [28].

Tablo 2.4’ te farkl sentetik liflere ait fiziksel ve mekanik 6zellikler verilmistir.

Cizelge 2.4 : Sentetik liflerin 6zellikleri [29]

Ozgil  Cekme Elastisite  Nihai  Ergime Cap
Lif Tipleri Agirhk  Dayanim:  Modiili  Uzama Sicaklhign  (10-3mm)
(gricm®)  (MPa)  (GPa) (%) (°C)

Akrilik 1,17 207-1000 14,6-19,6 7,5-50,0 - 13-104
Aramid | 1,14 3620 62 4.4 - 12
Aramid 11 1,44 3620 117 2,5 - 10
Naylon 1,16 965 5,17 20 260 23
Polyester 1,34 896-110 17,5 - 265 -
Polietilen 0,96 200-300 5 3 253 25-30
Polipropilen 0,91 310-760 3,549 15 160 18
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2.2.1.4 Cam lifler

Cam lifler sertlik derecesi yiliksek ve asinmaya kars1 direnglidirler. Ayrica ¢ok reaktif
tiriinler de degillerdir. Bu avantajlarinin yaninda esnek, hafif ve diisiik maliyetli lifler
olarak da karsimiza g¢ikar. Cam lifler kendi i¢lerinde siniflara ayrilirlar. Biitiin cam
lifler elastisite modiillerinin benzer olmalarina karsin, farkli dayanim degerlerine
sahiptirler ve gevresel etkilere karsi direngleri de farklidir. E tipi lifler diisiik ¢ekme
dayanimina sahip ve kimyasal direnci diisiik olan liflerdir. S tipi lifler daha yiiksek
dayanima ve daha yiiksek maliyete sahiptirler. Diger C tipi lifler korozyon dayanimi
gerektiren uygulamalarda kullanilabilir. Tablo 2.5’ te baz1 cam lifi tiplerinin fiziksel

ozellikleri verilmistir.

Cizelge 2.5 : Baz1 cam liflerine ait fiziksel ve mekanik 6zellikler [11]

Cam Lifi Ozgiil Agirhik Cekme Dayanimi  Elastisite Modiilii

Tipi (gricm®) (GPa) (GPa)

E 2,54 1,7-3,5 69-72
S 2,48 2,0-4,5 85
C 2,48 1,7-2,8 70
CEM-FIL 2,7 - 80

2.3 Lif Ozelliklerinin Kompozitin Ozelliklerine Etkisi

2.3.1. Lif Geometrisinin Etkisi

Lif Geometrisinin lif ile matris arasindaki bagin dayanimiyla dogrudan iliskisi vardir.
Soroushian ve Bayasi [30] tarafindan yapilan arastirmada, lif tipinin lif donatili
betonlarin performansi iizerindeki etkileri incelenmistir. Narinlikleri ayni farkli
geometrilere sahip liflerle yapilan deneyler sonucunda lifli betonlarin betonun
islenebilirligini genel olarak diislirdiigli, ancak dalgali liflerin diiz ve kancali liflere
oranla ¢okme degerlerinin daha yiiksek oldugu goézlenmistir. Ayrica degisken
narinlik ve lif oranlarinda dahi kancali liflerin diiz ve dalgali liflere gore kompozitin
basing gerilmeleri altinda enerji yutma kapasitelerinin daha yiiksek oldugu da

gozlenmistir. Tablo 2.6° da farkli ¢elik lif tiplerinin Ornekleri verilmistir
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Cizelge 2.6: Farkli gelik lif tipi 6rnekleri [31].
Yuvarlak T

En Kesit Yassi —
Yar1 Yuvarlak 6%//////’/

Diiz L !

Dalgali e

Kancal1 Uglu — S
Bicim ve Genisletilmis Uclu > <
Deformasyonlar Carpik =

Yass1 Uglu > __|

Deforme Edilmis

Zikzak Bi¢imli TN e

2.3.2. Lif Boyunun Etkisi

Lifli betonun ozelliklerine etki eden en Onemli parametrelerden bir tanesi de lif
boyudur. Cimento esasli kompozitlerde kisa lif iceren kompozitler daha yiiksek
gerilme degerlerine ulasmis ancak sekil degistirmede cok ileri gidememislerdir.
Uzun lif iceren kompozitler ise daha diisiik gerilme degerlerinde kalip daha biiyiik
sekil degistirmeler yaparak betonun toklugunu daha da arttirmislardir. Bunun sebebi
ise betondaki catlaklarin mikro 6lgekte baslamasidir. Uzun lifler mikro Ol¢ekteki
catlaklara erigsemezler ve mikro c¢atlaklar1 engelleyemezler. Ancak beton kirilmaya
ulastig1 anda uzun lifler catlaklar aras1 kopriiler olusturup betonun gé¢mesine izin
vermez ve betona ekstra siineklik kazandirir. Kisa lifler ise betonda ilk olusan mikro
catlaklara miidahalede boyut olarak daha elverisli olduklarindan ilk catlak olusana
kadar daha biiyiik gerilmeler gerekecektir. Bu da kisa lifli betonlarda neden
gerilmenin daha yliksek oldugunu agiklar. Ancak betonda ilk catlak olustuktan sonra
liflerin kisa olmasi ¢atlaklar arasi kopriilerde lif boyunun yetersiz kaldigim gosterir
ki bu da zaten kisa lifli betonlarin neden daha gevrek bir davranis sergiledigini

aciklar [32].

Sekil 2.3’te catlak kopriilemesine farkli tel boylarinin etkisi gosterilmistir.
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Mikro 1jfl
Mikro B 'P Uzun lifler

M, gg =

Gerilme

Kisa lif'igeren beton

T~

L/zun lif iceren beton

Yalin harg

Sekil degistirme

Sekil 2.3: Catlak kopriilenmesine farkli tel boyutlarinin etkisi [32]

2.3.3 Lif Narinligi ve Lif Yiizdesi Etkileri

Lifli betonlarin performansinin kullanilan lifle ilgili en 6nemli gdstergesi lif
narinligidir. Bu deger, lifin boyunun (L), ¢apina (d) orani olup genellikle 30-100
arasinda degerler almaktadir. Her ne kadar narinligin artmasi, lifli betonun
performansini arttirsa da betonun islenebilirligi agisindan bu degerin 100 gibi bir
degerle siirli kullanilmasi 6nerilmektedir [30]. Kirilma enerjisi ile narinlik degisimi

sekil 2.4’ te verilmistir.

—a—[/d=80 o—L/Ad=65 ——L/d=45

3500 ,
3000 S = A
£ 2500 =t
= B
« 2000
£
£
¥ 1500 z
=
& Yalin Beton i¢in GF = 135 J/m?

‘© 1000 ' ' ' :
15 20 25 30 35 40 45 50
Tel icerigi (V7) , kg/m?

Sekil 2.4: Farkli narinlige (L/d) sahip gelik tellerle donatilmis betonlarin
Ozgiil kirilma enerjisinin (Gr), tel igerigi (Vr) ile degisimi [1].
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Bayramov [31] tarafindan, farkli narinlik oranlarina sahip c¢elik lifler, farkli oranlarda
kullanilmis ve gelik lif donatili betonlarin mekanik davranigina yonelik bazi sonuglar

elde edilmistir. Bu sonuglara gore:

e Basing dayanimina ¢elik telin etkisi belirgin degildir. Narinligi 65 olan tellerle
iiretilen betonlarda ¢elik tel iceriginin etkisi belirgin olup, tel miktar1 20
kg/m*’den 50 kg/m*’ e artinldiginda, %30’luk bir basin¢ dayanim artisi

saglanmistir.

e (elik lifli betonlarin yarmada ¢ekme dayanimi, normal betonunkinden fazla olup,
celik lif miktarinin artmasiyla artmaktadir. Bu artis yine narinligi 65 olan liflerde
daha belirgindir. Bu liflerin matristen s1yrildigi ancak kirilmadigi, ancak narinligi

80 olan liflerin koparak ikiye ayrildigi gézlemlenmistir.

e Celik lif miktarinin artmasi 6zgiil kirilma enerjisini 6nemli dl¢iide artirmaktadir.
Tel narinliginin etkisi, g¢elik lif miktarinin artmasiyla etkili olmakta ve bu

durumda narinlikteki artis, kirilma enerjisini de artirmaktadir. 80 narinlikli ve

50 kg/m? lif icerikli kiriglerde, 5 mm’ye kadar 6l¢iilen 6zgiil kirilma enerjisi, yalin

betonunkinin 50 katidir.

o Karakteristik boy ve net egilme dayanimi da lif miktarindaki artigla artmaktadir.
80 narinlikli ve 50 kg/m? lif igerikli kirislerde, normal betonun iki kati egilme

dayanimi elde edilebilmistir.

Lifler teorik olarak betona ne kadar katilirlarsa betonun mekanik davranislarini o
kadar iyilestirebilirler. Ancak pratikte durum sanildigindan daha farkli olmaktadir.
Lif ylizdesinin artmasi betonun islenebilirliginde ve kaliba yerlestirilmesinde
topaklanamadan dolayr biiyiik sikintilar dogurur. Bu topaklanmalar betonun
igerisinde zayif bolgeler olusturur. Uygulamalarda bu yerlestirme probleminden
dolay1 betona hacimce %3’ ten fazla oranda lif katilmamasina 6zen gosterilir. Bu
oran ¢ogunlukla %] ile %2 arasinda degismektedir. Zollo [33] lifli betonlarin lif

miktarina gore siniflandirilmasini su sekilde yapmaistir:

o 90,1-%1: Dusiik Lif Yiizdeli
e  9%1- %3 : Normal Lif Yiizdeli
e  903-%12 : Yiksek Lif Yiizdeli
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2.4. Lif Takviyeli Kompozitlerin Ozellikleri

2.4.1 Celik Lif Takviyeli Kompozitlerin Ozellikleri

Celik lif takviyeli betonlarin enerji yutma kapasiteleri, darbe ve yorulmaya karsi
direngleri yiiksektir. Celik lif takviyesi kompozit mekaniginin tamamu ile farkli hale

gelmesini saglar.

Celik lif takviyeli betonlarda ilk catlak olusumundan sonra catlak bolgesindeki
gerilmeler lifler araciligiyla taginir. Bu gerilmelerin bir kismini lifin kendisi tasir, bir
kismini ise koprii gorevi gorerek matrisin saglam bdlgelerine aktarir. Lifli betonda
ilk catlagin olusmas1 ve ¢atlagin biiyiimesi i¢in gereken enerji lifsiz betona gore ¢ok

yiiksek degerlerdedir.

Celik lifli betonun mekanik 6zellikleri, lifin boyu, sekli, beton icerisindeki ytizdesi,
narinlik orani, ¢imento cinsi ve miktarl, numunelerin boyutu, sekli, hazirlanma
metodlari, su/¢imento orani, kullanilan agreganin cinsi ve tane dayanimi ile dogrudan
iligkilidir [2]. Betonlarda lif kullanimi ile gelisen mekanik o6zelliklerin artist
Tablo2.7’de verilmistir.

Cizelge 2.7: Lif takviyeli betonlarin baz1 6zeliklerinde matris malzemesinin
Ozeliklerine oranla goriilen artisin yaklasik degerleri [24]

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

Celik liflerin betonun basing dayanimina etkisi ¢ok fazla degildir. Celik lifler

tarafindan betonun basing dayanimi artig1 %25 ‘i nadiren gegmektedir [34].
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Ayni beton karisim oranlar1 ve farkli oranlardaki celik liflerle yapilmis basing
gerilmesi deneylerinde basing mukavemetlerinin ¢ok az degistigi ancak lif oraninin

artmasiyla kirilma sonrasi enerji tutma kapasitelerinin arttigt sekil 2.5°te

gosterilmistir.
100
E 80 -
=
g 60 -
=
o 40
o Ve=0.73%
g 204 V=0.50%
0 Sahit Vf=0.27%

0 0.01 0.02 0.03 0.04
Sekil degistirme, € (mm/mm)

Sekil 2.5: Celik tel igeriginin beton basing gerilmesi ile diisey sekil degistirme
iliskisine etkisi [35]
Yalin betonlarin en biiyiikk zaafi olan ¢ekmeye karst gosterdikleri diisiik
performanstir. Bu nedenle lif takviyesi asil olarak betonun yiiksek sekil

degistirmesini ve ¢cekme dayanimini arttirmaktadir.

Kompozitler ¢ogu durumlarda egilme yiikiine maruz kalirlar. Liflerle donatilmig
betonlarda tiim durumlarda egilme dayanimindaki artig, basing ve yarmada ¢ekme
dayanimindan daha yiiksek olur. Egilme dayanimini etkileyen en biiyiik parametreler

ise lifin tipi, boyu, geometrisi, hacimce yiizdesi, matrisin yapisi ve numune
boyutlaridir [34].

Lif oranindaki artis egilme ¢ekme, yarma ¢ekme gerilmelerini arttirirken en c¢ok
tokluk degerinde fark olusturur. Sekil 2.6’da artan lif hacminin ¢ekme gerilmesi ve

tokluk iizerinde rolatif degisimini gdstermektedir.
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Sekil 2.6: Lif iceriginin egilme ¢ekme davranisina etkisi [36]

2.4.2 Polimer Lif Takviyeli Kompozitlerin Ozellikleri

Polimer liflerde betonla kullanilan ve en iyi sonug veren lifler polipropilen liflerdir.
Polipropilen lif katkili betonlarda yarmada c¢ekme dayanimi artarken, basing
dayanimi ve elastisite modiiller1 pek degismezler. Sentetik lifler cogunlukla yiiksek

performansl betonlarda taze beton 6zelliklerini iyilestirmek ic¢in kullanilirlar.

Yiiksek performansl betonlarda su orami akigkanlastirici kimyasallarla minimuma
cekilir. Ayrica betondaki bosluk oranini minimuma indirmek adina daha ince
malzemeler kullanilir. Bu ince malzemelere 6rnek olarak silis dumani verilebilir.
Silis dumani ¢ok ince taneli malzelerdir. Bu ince taneli yapisi betondaki karma
suyunu tutar ve terlemeye izin vermez. Karma suyunun ¢ogunu tutmasi betonda
plastik rotre sekil degistirmesine sebep olacaktir. Betona sentetik lif katilmasi
olusacak rotre catlaklarini engelleyerek betona ¢ok onemli bir katki yapmis olur.
Polipropilen ve polyester lifler en ¢ok kullanilan polimer lifler arasindadir. Bunun
haricinde son yillarda kullanimi yayginlasan poliolefin kdkenli polimer liflerde
vardir. Poliolefin yiiksek elastisite modiilii, alkali direnci ve betonda mekanik

davranisi iyilestirmesi ile diger diger polimer liflerle rekabet i¢ine girmistir.
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2.4.3 Naylon Lifi Takviyeli Kompozitlerin Ozellikleri

Naylon lif donatili betonlar Amerikan Ordu Miihendisleri tarafindan 1960° 11 yillarda
patlatma etkilerine dayanikli askeri yapilarin ingsasinda kullanilmasi amaciyla yapilan

caligmalar sonucu gelistirilmis lif donatili beton tiirtidiir [37].

Sridhara, Kumar ve Sinare (1971) tarafindan yapilan deneysel ¢alismalarda, hacimce
%0,5 oraninda naylon lif iceren betonlarin, diisen agirliklt ¢carpma deneyleri ile
incelenen carpma dayamimlarinin, yalin betonlara gore yaklasik 5 kat daha yiliksek
oldugu gozlemlenmistir. Lif hacim oraninin %1 oldugu naylon lif donatili betonlarda
ise carpma dayanimi degerlerinin, yalin betonlarinkinden yaklasik 17 kat daha fazla

oldugu gozlemlenmistir [38].

Naylon lif donatili betonlarin basing dayanimlar1 ve yarmada ¢ekme dayanimlari ile
ilgili olarak ytiriitiilen deneysel ¢alismalarda, naylon liflerin betonun basing dayanimi
ve yarmada ¢ekme dayanimi lizerinde kayda deger bir artis meydana getirmedigi

gozlemlenmistir [37].

Naylon lif donatili betonlarin egilmede ¢ekme dayanimlariyla ilgili olarak da kimi
arastirmacilar artan degerler gézlemlemisken, kimileri de kayda deger herhangi bir
artis gozlemlememis veya c¢ok kiiciik bir artis gdzlemlemistir. Dolayisiyla, konuyla
ilgili yayinlarda, naylon lif donatili betonlarin egilmede ¢ekme dayanimi iizerine
birbiriyle ¢eliskili sonuglar mevcuttur [37]. Bunun da sebebi naylonun yiiksek su
emme kabiliyetinin olmasidir. Ciinkii beton karisim suyundan emdigi su, lifin
etrafindaki bolgede ¢imento hidratasyonu igin yeterli suyu birakmazsa ve ya lifler
¢imento hamuru igerisinde ayirici bir katman olusturursa bu bolge kusurlu bir bolge
olusmus olur. Bu nedenle de egilme dayanimi ve basing dayanimlart diisiik

cikmaktadir. Ancak betonun enerji yutma kapasitesini gene de arttirmaktadir.
2.4.4 Cam Lifi Takviyeli Kompozitlerin Ozellikleri

Cam lifli betonlar portland ¢imentosu, ince agrega, alkali dayanimli cam lifleri ile
belirli katkilarin karigsmasiyla olusan lifli kompozitlerdir. Cam lifli kompozitler
esnektir ve carpma dayanimi yiiksektir. Betona kazadirdigr esneklik ve agirliginin az

olusu pek ¢ok dis cephe ve tasarim uygulamalarinda karsimiza ¢ikar.

Baslangigta, cam liflerinin iiretiminde alkali camlar kullanilmistir. Bunun {izerine
alkali orani diisiik elektrik dayanimli silikat camlar iiretilmistir. Bunlara E-cam

denilmektedir. E-camlar1 sanayi sektoriinde ¢ok¢a kullanilmasina ragmen betonun
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alkali etkisinden dolay1 insaat sektoriinde pek sik¢a kullanilmaz. Bu gelismelerden
sonra “CEM-FIL” ad1 verilen alkali etkisine direncli camlar iiretilmis ve giiniimiizde

sik¢a kargsimiza ¢ikan cam lifleri arasina girmistir.

Cizelge 2.8: Cam elyafi iiretilen gesitli camlarin bazi 6zelikleri [39]

Cam Tirleri

Ozellikler E-Camu A-Camu C-Cami R-Camu D-Camu M-Camu S-Cami
Ozgil Agirhk 55 945 245 258 216 289 249
(gr/icm?)
Cekme
Dayanimi 3600 3100 3400 4400 2450 3500 4500
(MPa)
Kopma Uzama
Orant (%) 4,8 - 4,8 - - - 5,4
Cekme E-
Modiili (GPa) 76 712 70 85 53 111,3 86
Kirilma Indisi 1,548 1,512 - - 1,47 1,635 1,523

Is1l Genlesme

Katsays1 1,6x10° - 1,6x10° - 3,1x10° - 1,7x10°
(cm/cm°K)
Lif Capt (mm) 3,20x10° - - - - - 3,13x10°
Yumusama
Noktas: (°C) 850 0 690 990 770 - -
Dielektrik 6,33 ) i - 5,8 - 5,34

Sabiti (1 MHz)

2.5. Lifli Kompozitlerin Kullanim Alanlari

Lifli kompozitler giiniimiizde hem sanayi hem de insaat sektoriinde ¢cokga karsimiza
cikmaktadir. Her lifin her ¢esit matrisle uyum saglamayacagi gibi her lifli kompozit
de her uygulamada kullanilamayacaktir. Bu nedenle her farkli lifli kompozit farkl
uygulama alanlarinda kullanilir.

Celik lifler yiliksek siineklilik ve yiliksek ¢ekme mukavemeti sayesinde depreme
dayanikli yapilarda, tlinellerde piiskiirtme beton ile, prekast elemanlarda, yol ve

giivenlik yapilar1 gibi pek ¢ok alanda kullanilabilir.

Sentetik lifler ise betonda erken plastik rétreyi ve betonun toklugunu arttirmakla
beraber betonun i¢indeki suyu emerek suyun betondan uzaklagmasini
engellemektedir. Ayrica polimer lifler son yillarda piiskiirtme beton teknolojisinde
celik lifin yerini almaya baslamistir. Bunun sebebi ¢elik lifin agindirict bir malzeme

olup, piiskiirtme beton ekipmanina kalic1 zararlar vermesidir.
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Daha ¢ok kullanilmaya tesvik edilen polimer lifler teknoloji ile daha da gelisip ¢elik
lifleri geride birakacak goziikmektedir.
Cam lifli betonlar ise hafifliklerinden ve iyi islenebilme 6zelliginden faydalanilip dis

cephe giydirmelerinde sikca kullanilirlar.

Cizelge 2.9: Cesitli lif tiplerinin kullanim alanlar1 [40].

Lif Tipi Uygulamalar

Cam Prekast paneller, giydirme cephe kaplamalari,
kanalizasyon borulari, ince beton gatilar ve beton
bloklarin sivast.

Celik Cat1 uygulamalarinda kullanilan gézenekli betonlar,
kaldirimlar,koprii dosemeleri, atese dayanikl
elemanlar, beton borular,havalimanlari, riizgara
dayanikli yapilar, tiinel kaplamalari,gemi

omurgalar1.
Polipropilen, Temel kazigi, 6ngermeli kaziklar, kaplama panelleri,
naylon yiiriiyiis yollari, marinalarin iskele elemanlari, yol

yamalari, biiyiik capli sualti borularinin kaplamalari.

Asbest Sag boru, levhalar, yangina dayanikli malzemeler ve
yalittm malzemeleri, kanalizasyon borular1, oluklu
ve diiz ¢at1 levhalari, duvar kaplamalari.

Karbon Dalgali sekilli ¢at1 kaplama elemanlari, tek veya cift
kat ince membran yapilar, tekne omurgalari, yap1
iskelesi tahtalar1.

Mika Cimento esasl levhalarda, kismen asbestin yerine,
beton borular, tamirat malzemeleri.

2.6 Kimyasal Katkilarin Beton Ozelliklerine Etkileri

Kimyasal katkilar, taze ve ya sertlesmis beton ve ya har¢ 6zelliklerini degistiren,
yeterli miktarlarda kullanildig1 zaman betonun 6zelliklerine zarar vermeyen betonun

uretiminde kullanilan malzemelerdir.

Betona katilan katki maddeleri arasinda priz hizlandirici katkilar, kivam arttirict
katkilar, hava siiriikleyici katkilar, betonun kimyasallara karsi direncini arttiran
katkilar gibi katkilar vardir. Bunlardan en yaygin kullanilan1 kivam arttirict siiper

akiskanlastiricilardir.
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Betonun dayanimini arttirirken azaltilan su/¢cimento orani ve ince taneli malzemelerin
sik¢a kullanilir olmas1 boyle bir katki maddesinin ihtiyacini dogurmus ve gelismesini

de giinden giine zorunlu kilmistir.

Ayrica glniimiiz beton teknolojisinde kullanimi artan 1if donatili betonlarda
kullanilan lifler, taze betonda ¢okme degerini diisiirmekte ve sonucunda liflerin
topaklanmasina sebep olmaktadir. Bu da betonda kusur olusturup mekanik ve
durabilite 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle akiskanlastirici
kimyasallar betonun mekanik ve durabilite 6zelliklerini iyilestirmede ve korumada

cok biiyiik pay sahibidirler.

Ozellikle son yillarda gelistirilen yeni kusak hipernesilakiskanlastiricilar sayesinde

betonda su/¢imento orani ¢ok diisiik miktarlara kadar ¢ekilebilir olmustur.
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3. DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde iiretimde kullanilan malzemeler, bu malzemelerin 6zelikleri ve yapilan

taze ve sertlesmis beton deneyleri verilmektedir.

3.1 Deneylerde Kullanilan Malzemeler

3.1.1 Cimento

Numunelerde kullanilan ¢imento CEM 1 42.5 R olup, fiziksel, kimyasal ve mekanik

ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmektedir.

Cizelge 3.1: Kullanilan ¢imentonun 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler
Ozgiil Yiizey(Blaine) 3718 cm?/g
Ozgiil Agirhk 3,15 g/cm®
Priz baslangici 167 dakika
Priz sonu 213 dakika
Mekanik Ozellikler
Basing dayanimi (2.giin) 27,9 MPa
Basing dayanimi (28.giin) 58,9 MPa
Kimyasal Ozellikler
Cl- % 0,0082
SO3 % 2,57
Coziinmeyen kalinti % 0,78
Kizdirma kaybi 001,45

3.1.2 Agregalar

Uretilen karisimlarda kum, tas tozu, kirma tas I ve kirma tas II olmak iizere 4 tip

agrega kullanilmistir. Beton bilesimlerinde agrega graniilometrisi sabit tutulmustur.

Agregalarin elek analizi ve fiziksel Ozellikleri Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’ te

verilmistir.
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Cizelge 3.2: Uretimde kullanilan agregalarin elek analizi

Elek Yikanmamis
acikliklart  No 1 Deniz kumu No 2 Tastozu  Kirma Kum Karigim
(mm)  (5-12mm)  (0-4mm) (12-22mm)  (0-5mm) (0-3mm) %
0,063 0 0 0 12 15 3
0,125 0 1 0 16 19 4
0,25 0 20 0 23 24 10
0,5 0 78 0 34 36 27
1 0 92 0 47 53 33
2 0 95 0 67 82 38
4 1 97 0 97 100 46
8 37 100 0 100 100 57
16 100 100 53 100 100 87
31,5 100 100 100 100 100 100

Cizelge 3.3: Uretimde kullanilan agregalarin 6zellikleri

Agregalar Ozgiil agirhk ~ Karigim oranlari  Su emme yiizdesi

(g/cm®) (%) (%)
Kum 2,64 25 1,6
Tas tozu 2,74 22 2,2
Kirma tag I 2,77 27 0,8
Kirma tas II 2,71 26 0,8

Kirma tas I, kirma tas II, kum ve tas tozundan belirli oranlarda alinarak karisimin

graniilometri egrisi Sekil 3.1° de verilmistir.

Karisim Graniilometrisi
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Sekil 3.1: Deney numunelerinin liretiminde kullanilan agregalarin graniilometri
egrisi.
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3.1.3 Siiperakiskanlastirici

Numunelerin iiretiminde kullanilan akigkanlastirict kimyasal malzemesinin fiziksel

ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.4’ te verilmistir.

Cizelge 3.4: Akiskanlastirict kimysal katki malzemesinin fiziksel ve kimyasal

ozellikleri
Ozgiil agirlik Kat1 Madde Alkali Icerigi
Stiperakiskanlastirici 1,07 g/cm3 23 % 3,04 %
3.1.4 Celik lifler

Celik lifli karisimlarda kullanilan ¢elik lifin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge

3.5’ te verilmistir.

Cizelge 3.5 :Celik lif 6zellikleri.

Boy (mm) 30
Cap (mm) 0,55

Narinlik (I/d) 55
Cekme dayanimi (N/mm?) 1100
Birim Hacim Agirlik (kg/m®) 7850
Elastisite Modulii (GPa) 210

3.1.5 Makrosentetik lifler

3.1.5.1. Poliolefin lifler

Karigimlarda kullanilan poliolefin liflerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3.6’

te verilmistir.

Cizelge 3.6: Poliolefin lifin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Kullanilan Boy Cap Cekme Elastisite BI”An] 1:{?1? "
Lif (mm) (mm) Dayanimi (MPa) Modiilii (MPa) (kg /m®)
Poliolefin 50 0,5 618 10000 910

3.1.5.2. PP/PE kopolimer lifler

Karigimlarda kullanilan kopolimer liflerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge

3.7’ da verilmistir.
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Cizelge 3.7: PP/PE kopolimer liflerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

. Birim .
Kullamlan Boy Cap Cokme Elastisite . Erime  Yanma
Lif (mm) (mm) Dayanim1  Modiilii Agirlik Nooktas1 Nooktas1
(MPa) (MP)  (ETS () ()
PP/PE 54 0,667 550-750 5750 910 162-168 398

3.1.6 Bazalt Iif

Karigimlarda kullanilan mineral kokenli bazalt lifin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Cizelge 3.8’ de verilmistir.

Cizelge 3.8: Bazalt lifin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Boy Cap Cekme Elastisite Birim Hacim
Kullanilan Lif (mm) (mm) Dayanimi Modiili Agirhik (kg/m?)
(MPa) (GPa) & &
Bazalt 24 0,015 4840 89 2800

3.2 Deneysel Cahsmanin Amaci ve Icerigi

Bu tez c¢alismasinda ayni su/¢imento oranina sahip betonlara katilan makro
sentetik, bazalt ve g¢elik lifler ile olusan kompozit malzemelerin mekanik

Ozelliklerinin incelenmesi amacglanmaistir.

Numuneler iiretildikten sonra tiim beton gruplarinda basing, yarma ¢ekme, elastisite

modiili ve ti¢ noktali egilme deneyleri yapilmistir.

4[ Yalin Beton ]
‘_[ Vf=%0,445/m® Bazalt lif

V=%0,445/m* Kopolimer(PP/PE)

. J

300 kg/m* [T ) .
VF=%0,445/m? Poliolefin lif

S/C Oram Cimento

0,60

A 4

Vf=%0,445/m* Celik Lif

—[ Vf=%0,255/m* Celik Lif

Sekil 3.2: Deneysel programin sematik gosterimi
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3.3 Beton Karisimlar: ve Numune Kodlar:

Esit su/¢imento ve beton karisim oranlarina sahip referans betonlara kopolimer lif
icerigi 4 kg/m?® olmak iizere ilk karisim hazirlanmstir. Ik karisimin hacimee %0,445
lif igerigine sahip oldugu belirlenmistir. Diger karisimlar i¢in hacimce lif igerigi ayni
olacak sekilde poliolefin, bazalt,ve c¢elik lifler karigimlara eklenerek lif katkili
betonlar hazirlanmistir. Hacimce %0,445 lif igerigine sahip ¢elik lifli karisimin
m?*’tinde 35 kg ¢elik lif bulunmaktadir. 20 kg/m? ¢elik lif icerigine sahip bir baska
karisim daha hazirlanmistir ve hacimce %0,255° e tekabiil etmektedir. Numune
kodlamasi1 yapilirken su/¢cimento orani sabit olup bunu belirten ifade “W60” ile
gosterilmistir. Lif igeriklerine gore kodlama yapilirken; PP/PE kopolimer lif igin
“KP”, poliolefin lif i¢in “PO”, bazalt lif i¢in “B” ve ¢elik lif i¢inse “CL” ifadeleri
kullanilmistir. Numune kodlamasimnin en son adiminda ise hacimce lif yiizdeleri
bilinen karisimlardaki lif agirliklart yazilmistir. Karisim kodlart Cizelge 3.9’ da

verlimigtir.

Cizelge 3.9: Karisimlarin gercek beton bilesimleri

Kullanilan Malzeme ~ W60S0 W60KP4 W60PO4 W60B12.5 W60CL35 W60CL20

Cimento (kg/m®) 300 304 303 301 304 306
Su (kg/m®) 191 194 193 192 197 192
Kum (kg/m?) 437 444 443 440 440 449
Tas Tozu (kg/m°) 417 424 422 420 423 426
Kirma Tas I (kg/m®) 513 521 520 516 520 524
Kirma Tas IT (kg/m®) 491 499 497 494 498 501
Poliolefin Lif (kg/m®) 0 0 4,0 0 0 0

Kopolimer Lif (kg/m®) 0 4,0 0 0 0 0

Bazalt Lif (kg/m®) 0 0 0 12,5 0 0

Celik Lif (kg/m®) 0 0 0 0 35,0 20,0
S.A. (kg/m®) 5,0 5,1 5,1 5,0 5,1 5,1
Su / Cimento (%) 0,64 0,64 0,64 0,64 0,65 0,63
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3.4 Numune Boyutlar

Egilme dayanimlar1 ve kirilma enerjilerini hesaplamak i¢in 15x15x60 cm
boyutlarinda 6 adet prizma numune, basing dayanimi ve elastisite modiillerini
belirlemek amaciyla 15x30 cm 3 adet silindir numune, yarma-¢ekme dayanimlarini

tespit etmek amaciyla 15x15 cm boyutlarinda 6 adet silindir numune iiretilmistir.
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Sekil 3.3: Numunelerin boyut ve sekilleri

3.5 Taze beton deneyleri

Uretilen betonlarda taze beton deneylerinden slump(¢ékme) ve birim hacim agirlik

deneyleri yapilmustir.

3.5.1 Birim hacim agirhik deneyi

Uretilen numuneler kaliplara yerlestirilmeden 6nce, hacmi belirli olan bir kap
igerisine vibrasyonla yerlestirildi ve taze betonun agirligi bulundu. Elde edilen bu
agirlik degerinin hacime boliinmesiyle TS EN 12350-6’ya gore birim agirliklar elde

edilmistir.

3.5.2 Slump(Cokme) deneyi

Taze betonun kivami ve islenebilirligi hakkinda bilgi sahibi olmak amaciyla
yapilmistir. Cokme konisi igerisine beton lic kademede sislenerek yerlestirildikten
sonra ¢okme konisinin yukar: kaldirilmas: ve betonun kendi agirligiyla yayilmasi
sonrasinda ilk konumuna gore ylikseklik farki Olcililerek ¢okme miktart TS EN
12350-2 ¢ ye gore belirlenmistir. Taze beton deney sonuglari Tablo 3.10° da

verilmistir.
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Cizelge 3.10 : Yalin ve lifli betonlarin taze beton deney sonuglari

Cokme Cokme

Karisim Kodu Birim Hacim Agirlik (kg/m®)  (Lifsiz, cm)  (Lifli, cm)
W60S0 2354 17 -
W60KP4 2394 19 8
W60P0O4 2387 19 6
W60B12.5 2381 19 2
W60CL20 2423 21 10
W60CL35 2421 19 12

3.6 Sertlesmis Beton Deneyleri

3.6.1 Silindir basing¢ deneyi

Sertlesmis beton deneyleri kapsaminda silindir basing deneyleri, yarmada ¢ekme
deneyleri, plak ve kirislerde enerji kirilmasi deneyleri ve kirislerde i¢ noktali egilme

deneyleri yapilmistir.

Basing deneyleri 150 mm c¢apinda 300 mm yiiksekligindeki silindir numuneler
tizerinde yapildi. Deneyler 500 ton kapasiteli kapali ¢evrimli deformasyon kontrollii

basing presi kullanilarak yapilmistir.

Cercevenin her iki yanina numunenin boyundaki kisalmayr dlgen 2 adet LVDT
yerlestirilmis buradan alinan deformasyon degerlerinin ortalamasi alinarak sekil

degistirme degerlerine ulasilmistir.

Deney sirasinda okunan yiik degerlerini numunenin en kesit alanina bélerek gerilme
degerleri hesaplanarak gerilme-birim sekil degistirme egrileri elde edilmistir.

Gerilme-sekil degistirme egrisinde, dayanima karsi gelen gerilme degerinin %51 ile
%45° 1 arasinda kalan grafigin egiminden yararlanilarak elastisite modiilii

hesaplanmustir.

3.6.2 Yarma ¢ekme deneyi

Silindir yarmada ¢ekme deneyi i¢in 300 mm yiiksekliginde, 150 mm ¢apinda silindir
numuneler iretildi. Bu numuneler 2’ ye boliinerek 150mm yiiksekliginde 150mm

capinda silindirler elde edildi.
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Boliinen numunelere ¢izgisel yiik uygulanarak deneyler sonucunda yarma kuvvetleri

TS EN 12390-6 ‘ya gore hesaplandi..

f, = (2*P)/(x*d*) (3.1)

fct : Yarma-¢ekme dayanimi (MPa)

P:  Kirilma yiikii (N)
L: Numunenin yiikleme parcasina temas ¢izgisinin uzunlugu(mm)

d: Numunenin secilen en kesit 6l¢iisiinii (mm)

3.6.3 U¢ noktah egilme deneyi

Egilme deneylerinde kullanilan kiris numunelerin boyutlart 150x150x600mm olup
mesnetler arasi agiklik 550 mm alinmigtir. Tiim egilme deneyleri INSTRON 5500R
kapali c¢evrimli deplasman kontrollii 100 kN kapasiteli deney makinesinde
gerceklestirilmistir. Deneyden Once kiris agikliginin ortasinda 25 mm derinliginde
centikler agilmisg, bdylece yiik tasiyan etkin kesit 150x125 mm olmus, bu ¢entiklere
yerlestirilen catlak agzi acilma deplasmani Olgen cihazin kullanilmasi: ile gatlak
genisligi  kontrol edilerek deneyler yapilmistir. Deney sirasinda, ayni anda yiik-
sehim egrisi “LVDT” ile yiik-¢atlak agz1 acgilma deplasmani (CAAD) ise “catlak

agz1 acilma deplasmani Olger” ile dl¢iilmiistiir.

Bu deney diizenegi ile uygulanan yiikler ve bu yiiklere karsilik gelen sehim - yiik ve
catlak agz1 acilma deplasmani — yiik degerleri alicilardan bilgisayara aktarilarak ytik-

sehim ve yiik — ¢atlak agz1 agilma deplasmani grafikleri elde edilmistir.

f

125 mm

N H A
4—+4—h- = ':--l—l-
25 mm 275 mm 275mm 25 mm 150 mm

Sekil 3.4: RILEM kirilma enerjisi deneyi yiikleme diizeni
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3.6.4 Kirillma enerjisi ve egilme dayaniminin belirlenmesi

Yiik- sehim egrisinin altinda kalan alan yardimiyla kirtlma enerjisi RILEM 50-

FMC’nin 6nerdigi denklem 3.2 ile bulunmustur.

G = (W, +mgs, /A, (32)

W, : Yiik-sehim egrisi altinda kalan alan (Nm)
m: Kirigin mesnetler arasinda kalan agirligimi(kg)
g: Yer ¢cekim ivmesi

d,: Kirigin gdgme anindaki son sehim degeri

A : Etkin kesit alan1 (m?®)

lig

Numunelerin egilme dayanimi degerleri de denklem 3.3 kullanilarak hesaplanmistir.

f  =(3PL)/BD? (3.3)

P: Kirilma yiikii(N)

L: Mesnetler aras1 mesafe(mm)

B: Numunenin kesit genisligi(mm)
D: Numunenin kesit yiiksekligi(mm)

F & p‘

6

I — > | >
10 mm

a)Yalin Betonlar igin b)Lif Donatili Betonlar igin

Sekil 3.5: Yiik-Sehim egrisinin temsili gosterimi

33



34



4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

4.1 Silindir Basin¢ Deneyinden Elde Edilen Sonuc¢larin Degerlendirilmesi

Silindir basing deneylerinden elde edilen basing dayanimi ve elastisite modiilii
degerleri her karisim i¢in EK A’ da verilmistir. Basing dayanimi degerlerinin
ortalamasi1 Sekil 4.1” de gdsterilmistir. Deney sonuclarina gore hacimcee lif oran1 ayni
olan bazalt, ¢elik, kopolimer ve poliolefin lif iceren karisimlardan en fazla basing
dayanimina sahip olan 40,6 MPa ile 35 kg/m? ¢elik lif katkili beton olmustur. 20
kg/m?* celik lif iceren karisimlarin ise 32,2 MPa basing dayanimina ulastigi
goriilmistiir. Makro sentetik liflerde ise polipropilen-polietilen kopolimer lif ve
poliolefin lif igeren karisimlarin basing dayanimlarinin 36,8 ve 37,1 MPa oldugu
belirlenmistir. Mineral kokenli bazalt 1ifli karisimlarda ise silindir basing
dayaniminin 34,8 MPa oldugu belirlenmistir. Buna gore yalin betona lif katilmasinin

silindir basing dayaniminda +%10° luk degisimle sinirli kaldigin1 sdyleyebiliriz.

35
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Sekil 4.1 :Yalin ve lifli betonlarin silindir basing dayanimi degerleri
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Silindir basing deneylerinden elde edilen elastisite modiilii degerleri elde edilmistir.
Makrosentetik liflerden polyolefin lif igerikli betonlarin elastisite modiiliiniin 32 GPa
oldugu ve biitiin karisgimlar igerisinde en yiiksek elastisite modiiliine sahip oldugu
gbzlemlenmistir. Poliolefin lifli karisimlarin silindir basin¢ dayaniminda kopolimer
lif katkili betonlarla ¢ok yakin ¢ikmalarina ragmen PP/PE kopolimer lif igerikli
karigimlarin elastisite modiilii %20 daha diisiik oldugu bu degerin 26 GPa oldugu
belirlenmistir. 35 kg/m? celik lif igerikli karisimlarda elastisite modiilii 31 GPa olup
kopolimer lifli karisimlarla yaklasik ayni elastisite modiilii degerine sahip olduklari
gozlemlenmistir. 20 kg/m? ¢elik lif igeren karigimlarda ise elastisite modiiliiniin 27
GPa oldugu belirlenmistir ve celik lif igeriginin azalmasinin hem silindir basing
dayaniminda hem de elastisite modiili degerinde azalmaya sebep oldugu
gozlemlenmistir. Bazalt lif igerikli betonlarda ve yalin betonlarda ise elastisite

modiili ayni1 degerde olup 28 GPa olarak bulunmustur.
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Sekil 4.2 : Yalin ve lifli betonlarin elastisite modiilii degerleri.

4.2 Uc¢ Noktah Egilme Deneyinden Elde Edilen Sonuclarin Degerlendirilmesi

Uc noktali egilme deneylerinden elde edilen sonuglara gore yalin betona lif
eklenmesi kirilma enerjisini biiylik oranda arttirmaktadir. Yalin betona hacimce
% 0,445 lif katilmasiyla, bazalt lifli karisimlarin haricinde, diger lif katkili betonlarin

kirilma enerjilerinin arttig1 gorilmustiir.
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Deneylerden elde edilen yiik sehim egrileri Sekil 4.3’ te gosterilmistir. Bu deneyler

sonucunda her numune i¢in elde edilen grafikler ve degerler Ek B’de verilmistir.

12000 i i
e \W60C L35
8000 +
z Y e \W60CL20
2
= e \\ 60 KP4
> |
4000 + Sk ﬂ( W60P0O4
e \\/60BL13
e \W60S 0
0 -+
15 2 2,5 3 3,5
Sehim , mm

Sekil 4.3 :Yalin ve lifli betonlarin yiik-sehim egrileri.

Yik sehim egrilerinden hesaplanan kirilma enerjisi degerleri Sekil 4.4° te

gosterilmistir.
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Kirilma Enerjisi (J/m?)
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W60S0 W60B125 WG60KP4  WG60PO4  W60CL20 W60CL35

Sekil 4.4 :Yalin ve lifli betonlarin kirilma enerjisi degerleri.

Kopolimer lif igerikli karisimin kirilma enerjisi 663 J/m? ve poliolefin lif igerikli
karigimlarin da kirilma enerjisi 677 J/m? oldugu belirlenmistir. Hacimce ayni

oranlarda kopolimer ve poliolefin igerikli karisimlarin enerji seviyeleri yalin betona
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gore artis gostermis olup, bu iki lifin kendi aralarinda 6nemli bir fark meydana
getirmedigi belirlenmistir. Hacimce % 0,445 ¢elik lif igeren karisimlarda kirilma
enerjisi diger lifli karisimlara gore oldukca yiiksek oldugu gozlenmis ve kirilma
enerjisinin 1466 J/m? oldugu belirlenmistir. Celik lif igeriginin 20 kg/m* oldugu
karigimlarda ise ¢elik lif i¢eriginin 35 kg/m?® oldugu duruma gore kirilma enerjisinde
azalma oldugu gozlemlenmistir ve kirilma enerjisinin 1109 J/m? oldugu
belirlenmigtir. Celik lif iceriginin % 0,255 oldugu karisimlar hacimce % 0,445 bazalt
ve makro sentetik lif iceren karisimlardan daha yiiksek kirilma enerjisine sahip

oldugu goriilmiistiir.

4,00

3,50

3,00 4

2,50 4

2,00 4

1,50 -

1,00 4

Egilme Dayamimi , MPa

0,50 -

0,00

W60S0 W60B12.5 WG60KP4 W60PO4  W60CL20 W60CL35

Sekil 4.5 :Yalin ve lifli betonlarin egilme dayanimi degerleri

Yalin ve lifli betonlara 3 noktali egilme deneyi uygulanmasi sonucunda egilme
dayanimlar1 hesaplanmistir. Elde edilen egilme dayanimlarinin ortalama degerleri
Sekil 4.5 te verilmistir.Karisimlarda lif kullanilmasiyla, egilme dayanimlarinda bir
artis oldugu belirlenmistir. Hacimce % 0,445 kopolimer, poliolefin, bazalt ve ¢elik lif
iceren karisimlardan en yiiksek egilme dayanimina sahip olan celik lif katkili

betonlar olmustur ve egilme dayanimi 3,75 MPa olarak belirlenmistir.

Yalin betonun egilme dayaniminin 3,04 MPa, mineral kokenli bazalt lifli karigimin
egilme dayaniminin ise 3,33 MPa oldugu belirlenmistir. Diger makro sentetik lifli
karisimlardan, kopolimer lif iceren betonlarin e§ilme dayanimi 3,30 MPa olarak
belirlenmistir. Poliolefin lif igceren betonlarin egilme dayaniminin 3,55 MPa olup

kopolimer 1ifli karisimlardan daha yiiksek egilme dayanimina sahip oldugu
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gbzlemlenmistir. 20 kg/m? celik lif igerikli karisimlarin 3,15 MPa egilme dayanimina
sahip olduklart belirlenmistir. Buna gore ¢elik lif igeriginin azaltilmasiyla egilme

dayaniminin da azaldig1 gézlemlenmistir.

——\W60CL35
8000
. P ) Y —~— —— W60GL20
<
= ——W60KP4
4000 4 "—’ﬁ/ W60P0O4
—— W60BL13
\ ——W60S0
0 x

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5
Catlak Agz1 Acillma Deplasmani , mm

Sekil 4.6 :Yaln ve lifli betonlarin ¢atlak agz1 agilma deplasmani-yiik egrileri

Deneylerden elde edilen catlak agzi agilma deplasmani yiik egrileri Sekil 4.6° da

verilmistir.

Yalin ve lif igerikli betonlarin Rilem[43] kirilma enerjisi deneylerindeki belirli catlak
agz1 agilma deplasmani i¢in enerji ve kalan egilme dayanimlar1 Sekil 4.7 ve Sekil

4.8’ de gosterilmistir.

39



2000

1600

[any
N
o
o

800

Enerji (J/m?)

400

0 J-mEE s

0,05

¢

ol

0,5 1,5 2,5 3,5
atlak Agz1 Acilma Deplasmani , mm

= W60S0
B W60BL13
B W60KP4
W60PO4
B W60CL20
m W60CL35

Sekil 4.7 :Yalin ve lifli betonlarin ¢atlak agz1 agilma deplasmanlarina gore kirilma
enerjisi degerleri grafigi.

Sekil 4.7° de goriildiigii gibi yalin betonlarda ve bazalt lifli betonlarda ¢atlak agzi

acilma deplasmani 2,5 mm degerine ulagmamaktadir. Ayrica celik lifli betonlar en

fazla enerji tutma kabiliyetine sahip betonlardir. Ote yandan ¢elik lif igerikli

betonlarda ¢elik lif orani arttikca enerji tutma kapasitelerinin de arttig

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.8 : Yalin ve lifli betonlarin catlak agzi agilma deplasmanlarina gore egilme
degerleri grafigi
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4.3 Alman Beton Birligine Gore Deney Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Lif donatili betonlar iizerinde yapilan ¢alismalarda, liflerin betonun mekanik
davraniglarinda bir iyilesme saglar. Liflerin 6zellikle betonun sekil degistirme ve

tokluk kapasitesini arttirdig1 bilinmektedir.

Lif donatil1 betonlarin performans sinirlarin1 belirlemek i¢in esdeger egilme ¢ekme
dayanimlar1 hem Kullanilabilrlik Sinir Durumuna (KSD), hem de Tasima Giicii Siir

Durumuna (TSD) gore hesaplanmalidir.

Lif donatili betonun toklugu genel olarak egilme deneyinden elde edilen yiik-sehim
egrisi altindaki alan ile belirlenen enerji yutma kapasitesi olarak kabul edilir. Genel
olarak celik lif donatili betonlarin performansa dayali tasarim yontemleri, ¢elik lif
donatili betonun sekil degistirme kapasitesinin belirlenmesinde yapilan kabuller
nedeniyle farkliliklar gostermektedir. Tokluk Olglim ydntemlerinin  bazilari

sunlardir:[41]

1) ASTM C1018 Standard1 (Ug noktali egilme yiiklemesi kullanilarak lif donatili
betonun ilk ¢atlak dayanimi ve egilme toklugu i¢in deney yontemi),

2) Almanya Beton Birligi Yontemi (DBV 1996)

3) JSCE-SF4 Standardi (Celik lifle donatilmig beton igin deney yontemi, egilme
dayanimi1 ve egilme toklugu standardi)

4) Belgika Standardi (NBN B15-238)

Bu tez kapsaminda performansa dayali tasarim Almanya Beton Birligi Yontemi’ne

gore yapilmstir.

Alman Beton Birligi [42] tarafindan lif donatili betonlarin tasarimi i¢in iki farklh
tasarim yontemi verilmektedir. Bu tasarim yontemlerinin birisi elastik teoriye gore
digeri enerji yutma kapasitesine gore yapilmaktadir. ABBYde lif donatili betonlarin
performansa dayali tasarimi, enerji yutma kapasitesi yontemi esas alinarak esdeger

egilme ¢ekme dayanimina gore yapilmaktadir.

Bu yontemde esdeger egilme dayanimlari, kullanilabilirlik (KSD) ve tasimagiicii
(TSD) sinir durumlart i¢in tanimlanan iki farkli sekil degistirme bolgesine bagh
olarak hesaplanan enerji yutma kapasitelerine gore belirlenmektedir. Lif igerigine
sahip betonlar icin ABBY’ye gore tanimlanan sekil degistirme bolgeleri, Cizelge 4.1’
de verilmistir [42].
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Cizelge 4.1 : Lif icerikli betonlar icin ABBY’ye gore sekil degistirme bolgeleri.

Sekil Degistirme Bolgesi Sinir Durumu Sehim (mm)
I (Kiigiik sehim durumu) Kullanilabilirlik (KSD) 8,= 9, + 0,65

IT (Biiyiik sehim durumu) Tasima Giicti (TSD) 8,= 8, +3,15

ABBY’ye gore karakteristik esdeger egilme dayanimi Denklem 4.1 kullanilarak

hesaplanmaktadir.

T S
f.=—. 4.1
® 5, b.h? (4.1)

T. : KSD veya TSD igin yiik-sehim egrisi altinda kalan alan, Nmm

9, : Her bir sinir durumu i¢in belirlenen sehim degeri, mm

b.h: Kiris kesit alan1 (genislik x yiikseklik), mm
S : Kiris aciklig1, mm

Yiik, kN

>
0 0, 02  Sehim, mm
0.65> 115

Sekil 4.9 :ABBY’ye gore tanimlanan sekil degistirme bolgeleri [42].

Alman Beton Birligi, lif donatili betonlar i¢in performansa dayali tasarima gore
performans sinifi kodlamalar kullanmaktadir. Ornegin; C30/37 F 0,9/0,7 performans
siifi gelik lif donatili betonda; C30/37 ifadesi betonun 28 giinliik silindir/kiip basing
dayanimimi, F 0,9/0,7 ifadesi ise kullanilabilirlik/tasima giicli smnir durumu igin

esdeger egilme dayanim siifini belirtmektedir [41].

Celik, makro sentetik ve mineral kokenli lifler kullanilarak iiretilen prizma kiris
numunelere {i¢ noktali egilme deneyi uygulanmasi sonucunda ABBY’ye gore
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hesaplanan Kullanilabilirlik Sinir Durumu ve Tagima giicii Sinir Durumu degerleri,

enerji ve egilme dayanimlarina bagl olarak Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°te gosterilmistir.

Sekil 4.10°da goriildiigli gibi celik liflerin her iki durum i¢in de istiinliikleri s6z
konusudur. Ayrica yalin beton ve bazalt lif donatili beton ABBY’ nin 6n gordiigi

TSD’ a ulasamamakta “0” degerini almaktadir.

2,5

 5+0,65 mm

m5+3,15 mm

Esdeger Egilme Dayanimi (MPa)

Sekil 4.10 : Yalin ve lifli betonlarin KSD ve TSD degerleri-esdeger egilme dayanimi
grafigi.
Sekil 4.11°te goriildiigii lizere her iki durumda da celik lif katkili betonlar esdeger
egilme dayaniminda oldugu gibi gene istiindiir. Ayrica karsimda gelik lif oraninin
artmasi hem esdeger egilme dayaniminda hem de enerji degerinde artis saglamistir.
Bununla beraber enerji degerleri arasindaki farklar KSD’ den daha ¢ok TSD’ da daha
fazla bir artig gostermistir. Esdeger gerilme dayaniminda oldugu gibi enerji
grafiginde de yalin beton ve bazalt lif donatili beton ABBY’ nin 6ngordiigii TSD’ a

ulagamamustir.
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Sekil 4.11 : Yalin ve lifli betonlarin KSD ve TSD degerleri enerji grafigi.
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5. GENEL SONUCLAR

Bu tez calismasindan elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenmektedir:

Celik, makrosentetik ve ya mineral lif eklenmesi sonucu silindir basing
dayanimlarinda ve elastisite modiilii degerlerinde belirgin bir degisiklik
olmamistir. Literatiirde de belirtildigi gibi basin¢ dayanimi +%10 araliginda

degisiklik gostermistir.

Betonda hacimce % 0,445 celik lif kullanim1 yarma ¢ekme dayanimi % 18
artmistir. Hacimce % 0,255 celik lif kullaniminda ise yarma ¢ekme dayanimi
yalin betona gore % 9 oraninda artmistir. Beton hacminin % 0,445
polipropilen-polietilen kopolimer lif kullanimi yarma ¢ekme dayaniminda
yalin betona gore % 6 azalma olmustur. Hacimce ayni oranlarda bir baska
makrosentetik lif olan poliolefin lif kullaniminda ise % 2’ lik bir azalma
goriilmiistiir. Mineral kokenli bazalt liflli betonda hacimce ayni
makrosentetik lif i¢erigine sahip karisimlara oranla daha yiiksek yarma ¢ekme
dayanimlarina ulagsmistir. Ancak, ¢elik lifli karisimlardan daha diisiik degerler

aldig1 belirlenmistir.

Hacimce % 0,445 bazalt lif iceren karigimlarm yalin betona gore kirilma
enerjisinde Onemli bir degisim gozlenmemistir. Hacimce ayni oranlarda
makrosentetik lif iceren karigimlarin kirilma enerjileri yalin betona gore
yaklagik 3,8 kat artis gostermistir. Hacimce ayni oranda celik lif katilmasi ise
kirilma enerjisini 9,5 kat arttirmistir. Hacimce ayni oranlarda gelik lif iceren
betonlar makrosentetik lifli betonlara gore kirilma enerjisi degerlerinde
ortalama % 121’ lik artig gortilmistiir. 35 kg/m? ¢elik lif igerikli karisimlar 20
kg/m?® celik lif icerikli karisimlara gore kirilma enerjsi degerleri % 32 daha

fazladir.

Mineral kokenli bazalt lif igerikli karigimlarin egilme dayanimlar1 yalin

betona gore % 9,5 artmistir. Hacimce ayni oranda polipropilen-polietilen
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Betona poliolefin lif katilmas1 durumunda, egilme dayanimi yalin betona gore
% 17, bazalt ve kopolimer lif igerikli karigimlara gore ise % 7,5 artis
gostermistir. Celik lif igerigi 35 kg/m?® olan karigimlarin yalin betona gore
egilme dayanimlar1 % 23 artis gostermistir. Celik lif icerigi 20 kg/m* olan
betonlarin egilme dayanimlar1 35 kg/m? ¢elik lif iceren betonlara gore % 16
azalmistir. Celik lif icerigi 20 kg/m? olan betonlarin egilme dayanimlarinda

yalin betona gore % 4 artis oldugu belirlenmistir.

Alman Beton Birligi Yontemine gore hesaplanan kullanilabilirlik smir
durumundaki egilme dayanimlar1 yalin betona hacimce % 0,445 celik lif
katilmasiyla yaklasik 2 kat artmistir. Hacimce ayni oranda bazalt lif
katilmasiyla esdeger gerilmede degisim goriilmez iken PP/PE kopolimer ve
poliolefin lifli karigimlarmin kullanilabilirlik sinir durumundaki esdeger
egilme dayanimlari yaklasik % 70 oraninda artmistir. Celik lif igerigi
20 kg/m* olan karisgimlarin kullanilabilirlik smir durumundaki esdeger
gerilmeleri yalin betona gore 1,2 kat artis gosterirken, c¢elik lif icerigi

35 kg/m? olan karigmlara gore % 22’ lik bir azalma oldugu goriilmiistiir.

Bazalt lifli ve yalin betonlar Alman Beton Birligi Yontemi’'nin belirledigi
tastma giicli sinir durumundaki sehim degerine ulasamamistir ve esdeger
egilme dayanimi degeri hesaplanamamustir. Celik lif icerigi 35 kg/m? olan
karigimlarin tasima giicli sinir durumundaki esdeger egilme dayanimlarn
kullanilabilirlik siir durumundakine gore yaklasik % 20 artis gdstermistir.
Celik lif icerigi 20 kg/m? olan betonlarin kullanilabilirlik sinir durumu ve
tagima giicii sinir durumundaki esdeger gerilmeleri yaklasik ayni kalmistir ve
tagima giicti sinir durumuna gore esdeger gerilmesi, 25 kg/m? ¢elik lif iceren
karisimlara gore %45 azalma oldugu belirlenmistir. Hacimce ayni PP/PE
kopolimer lif ve poliolefin lif iceren karigimlarin tagima giicii smnir
durumundaki esdeger gerilmeleri kullanilabilirlik sinir durumundaki gibi ayni
kalmis, hacimce ayni oranda ¢elik lif iceren karigimlara gore ise 1,3 kat

azalma gostermistir.
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Ek A: Silindir Basin¢ Deneyinden Elde Edilen Sonuclar

Cizelge A.1 :Yalin ve lifli betonlarin silindir basing dayanimi degerleri

Numune Kodu Gerilme (MPa) Ortalama

W60S0-1 37,4
W60S0-2 36,9 37,1
W60S0-3 37.1

W60B12.5-1 36.2

W60B12.5-2 31,0 34,8

W60B12.5-3 37.0

W60KP4-1 36.5

W60KP4-2 36,9 36,8

W60KP4-3 37.0

W60PO4-1 375

W60PO4-2 35.1 37,1

W60PO4-3 38,7

W60CL20-1 32,6

W60GL20-2 31.9 32,2

W60CL20-3 319

W60CL35-1 400

W60CL35-2 38.7 40,6

W60CL35-3 43,0
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Cizelge A.2 : Yalin ve lifli betonlarin elastisite modiilii degerleri

Numune Kodu Elastisite Modiilii (GPa) Ortalama
W60S0-1 29,1
W60S0-2 27,5 37,1
W60S0-3 27,5
W60B12.5-1 30,6
W60B12.5-2 27,3 34,8
W60B12.5-3 26,5
W60KP4-1 26,1
W60KP4-2 27,6 36,8
W60KP4-3 25,1
W60P0O4-1 27,1
W60P0O4-2 38,5 371
W60PO4-3 29,6
W60CL20-1 29,5
W60CL20-2 26,7 32,2
W60CL20-3 26,0
W60CL35-1 32,1
W60CL35-2 30,6 40,6
W60CL35-3 29,6
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Ek B: U¢ Noktali Egilme Deneyinden Elde Edilen Sonuglar ve Grafikler

Cizelge B.1 : Yalin ve lifli betonlarin kirilma enerjisi degerleri

Karisim Kodu Kir llf(l'llz;lgzl;erj Is1 O E}?Iljzr)na
W60S0-1 151
W60S0-2 133
W60S0-3 167 140
W60S0-4 118
W60S0-5 131
W60B12.5-1 163
W60B12.5-2 137
W60B12.5-3 133 142
W60B12.5-4 135
W60B12.5-5 142
W60B12.5-6 140
W60KP4-1 734
W60KP4-2 567
W60KP4-3 704 663
W60KP4-4 587
W60KP4-5 724
W60P0O4-1 638
W60P0O4-2 627
W60P0O4-3 766 676
WG60PO4-4 679
W60P0O4-5 622
W60CL20-1 992
W60CL20-2 1163 1109
W60CL20-3 1055
W60CL20-4 1224
W60CL35-1 1706
W60CL35-2 1207
W60CL35-3 1314 1466
W60CL35-4 1385
W60CL35-5 1717
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Cizelge B.2 : Yalin ve lifli egilme dayanimi degerleri

Karisim Egilme Dayanim Ortalama
Kodu (MPa) (MPa)

W60S0-1 3,30

W60S0-2 3,15

W60S0-3 3,14 3,04
W60S0-4 2,89

W60S0-5 2,73

W60B12.5-1 3,36

W60B12.5-2 3,33

W60B12.5-3 3,29 333
W60B12.5-4 3,28 '
W60B12.5-5 3,99

W60B12.5-6 3,10

WG60KP4-1 3,36

WG60KP4-2 3,04

WG60KP4-3 3,49 3,30
WG60KP4-4 3,09

WG60KP4-5 3,52

W60PO4-1 3,45

W60PO4-2 3,65

W60PO4-3 3,53 3,55
W60PO4-4 3,99

W60PO4-5 3,55

W60CL20-1 3,03

W60CL20-2 3,35 315
W60CL20-3 2,93 '
W60CL20-4 3,29

W60CL35-1 4,27

W60CL35-2 3,40

W60CL35-3 3,82 3,75
W60CL35-4 3,32

W60CL35-5 3,95
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Cizelge B.3 : Uc noktali egilme deneylerinden elde edilen KSD ve TSD’ ye gore
esdeger gerilme, dayanim sinifi ve kalan egilme dayanimi degerleri.

Esdeger Gerilme (fes) Kalan Dayanim (MPa) Kalan
Karisim
Kodu KSD TSD frl fr2 Dayanim
(CAAD=0,mm) (CAAD=3,5mm) Sinifi
W60S0-1 0,71 - 0,55 -
W60S0-2 0,64 - 0,48 -
W60S0-3 0,79 - 0,68 -
W60S0-4 0,58 - 0,42 - i
W60S0-5 0,65 - 0,49 -
Ortalama 0,67 - 0,52 -
W60B12.5-1 0,77 - 0,60 -
W60B12.5-2 0,69 - 0,47 -
W60B12.5-3 0,74 - 0,52 -
W60B12.5-4 0,81 - 0,62 - -
W60B12.5-5 0,71 - 0,30 -
W60B12.5-6 0,68 - 0,47 -
Ortalama 0,72 - 0,50 -
W60KP4-1 1,13 1,05 1,51 1,54
W60KP4-2 0,93 0,80 1,10 1,14
W60KP4-3 1,19 1,02 1,43 1,46
W60KP4-4 1,05 0.86 130 1.20 FL 1,10/0,96
W60KP4-5 1,19 1,05 1,55 1,51
Ortalama 1,10 0,96 1,38 1,37
W60P0O4-1 1,11 1,01 1,44 1,46
W60PO4-2 1,15 0,95 1,43 1,26
W60P04-3 1,19 1,11 1,51 1,62
W60PO4-4 118 0.96 1.40 1.26 FL 1,18/0,98
W60PO4-5 1,21 0,90 1,38 1,13
Ortalama 1,18 0,98 1,43 1,35
W60CL20-1 1,32 1,42 1,95 2,13
W60CL20-2 1,62 1,65 2,41 2,34
W60CL20-3 1,37 1,50 2,18 2,24 FL 1,49/1,56
W60CL20-4 1,64 1,68 2,63 2,35
Ortalama 1,49 1,56 2,29 2,27
W60CL35-1 2,07 2,49 3,72 3,56
W60CL35-2 1,75 1,96 2,75 3,03
W60CL35-3 1,89 2,32 3,17 3,60
W60CL35-4 1,82 1.94 3,01 2,64 FL 1.92/2.21
W60CL35-6 2,05 2,66 3,66 3,37
Ortalama 1,92 2,27 3,26 3,24
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Cizelge B.4 : Ug noktali egilme deneylerinden elde edilen catlak agz1 acilma
deplasmanlarina gore kirilma enerjisi degerleri

Kirilma Enerjisi (Joule/m?)
Catlak Agz1 A¢cilma Deplasmani1 , mm

Karisim Kodu 0,05 0,5 15 2,5 3,5
W60S0-1 70 126 151 - -
W60S0-2 53 107 133 - -
W60S0-3 53 125 167 - -
W60S0-4 49 99 118 - -
W60S0-5 47 108 131 - -
Ortalama 54 113 134 - -
W60B12.5-1 67 137 163 - -
W60B12.5-2 51 110 137 - -
W60B12.5-3 72 133 - - -
W60B12.5-4 58 135 - - -
W60B12.5-5 69 126 142 - -
W60B12.5-6 54 117 140 - -
Ortalama 62 126 146 - -
W60KP4-1 61 157 345 540 734
W60KP4-2 56 136 270 420 567
W60KP4-3 70 175 346 524 704
W60KP4-4 54 148 291 438 587
W60KP4-5 75 175 351 535 724
Ortalama 63 158 321 491 663
W60P0O4-1 64 153 332 508 688
W60P0O4-2 62 152 312 470 627
W60P0O4-3 55 153 351 559 766
W60P0O4-4 91 192 358 522 679
W60P0O4-5 69 180 335 484 622
Ortalama 68 166 338 509 676
W60CL20-1 59 189 447 721 992
W60CL20-2 56 227 552 866 1163
W60CL20-3 58 203 489 773 1055
W60CL20-4 73 266 605 924 1224
Ortalama 62 221 523 821 1109
W60CL35-1 58 281 785 1272 1706
W60CL35-2 58 264 558 822 1207
W60CL35-3 55 216 574 951 1314
W60CL35-4 51 241 649 1044 1385
W60CL35-5 61 301 793 1273 1717
Ortalama 57 260 672 1072 1466
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Cizelge B.5 : Ug¢ noktali egilme deneylerinden elde edilen catlak agz1 acilma
deplasmanlarina gore kalan ve net egilme dayanimi degerleri

Kalan Egilme Dayanimi (MPa)

- Net Egilme
Karm Catlak Agz1 A¢ilma Deplasmani , mm Dayanm
Kodu 0,05 0,5 1,5 2,5 3,5 (MPa)
W60S0-1 3,30 0,55 0,07 - - 3,3
W60S0-2 3,15 0,48 0,09 - - 3,15
W60S0-3 3,14 0,68 0,09 - - 3,14
WG60S0-4 2,89 0,42 0,06 - - 2,89
W60S0-5 2,73 0,49 0,05 - - 2,73
Ortalama 3,04 0,52 0,07 - - 3,04
we0B12.5-1 3,36 0,60 0,08 - - 3,36
we0B12.5-2 3,33 0,47 0,13 - - 3,33
we0B12.5-3 3,29 0,52 - - - 3,29
we0B12.5-4 3,28 0,62 - - - 3,28
we0B12.5-5 3,59 0,30 0,02 - - 3,99
we0B12.5-6 3,07 0,47 0,09 - - 3,10
Ortalama 3,32 0,50 0,08 - - 3,33
WG60KP4-1 3,33 1,51 1,53 1,57 1,54 3,36
WG6E0KP4-2 3,04 1,10 1,12 1,19 1,14 3,04
WG60KP4-3 3,49 1,43 1,40 1,47 1,46 3,49
WG60KP4-4 3,07 1,30 1,18 1,23 1,20 3,09
WG60KP4-5 3,52 1,55 1,47 1,54 1,51 3,52
Ortalama 3,29 1,38 1,34 1,40 1,37 3,30
WG60PO4-1 3,45 1,44 1,48 1,48 1,46 3,45
WG60PO4-2 3,65 1,43 1,33 1,31 1,26 3,65
WG60PO4-3 3,53 1,51 1,64 1,67 1,62 3,53
W60PO4-4 3,59 1,40 1,36 1,33 1,26 3,99
WG60PO4-5 3,55 1,38 1,25 1,22 1,13 3,55
Ortalama 3,55 1,43 1,41 1,40 1,35 3,55
W60CL20-1 3,01 1,95 2,20 2,23 2,13 3,03
W60CL20-2 3,35 2,41 2,55 2,54 2,34 3,35
W60CL20-3 2,93 2,18 2,40 2,35 2,24 2,93
W60CL20-4 3,13 2,63 2,67 2,57 2,35 3,29
Ortalama 3,11 2,29 2,46 2,42 2,27 3,15
W60CL35-1 3,33 3,72 4,25 3,91 3,56 4,27
W60CL35-2 3,27 2,75 3,31 3,34 3,03 3,39
W60CL35-3 3,34 3,17 3,65 3,80 3,60 3,82
W60CL35-4 3,27 3,01 3,21 2,98 2,64 3,32
W60CL35-5 3,26 3,66 3,94 3,62 3,37 3,95
Ortalama 3,29 3,26 3,67 3,53 3,24 3,75
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Sekil B.2 : Bazalt lifli beton numunelere ait yiik-sehim grafikleri
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Sekil B.3 : PP/PE kopolimer lifli beton numunelere ait yiik-sehim grafikleri.
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Sekil B.4 : Poliolefin lifli beton numunelere ait yiik-sehim grafikleri.
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Sekil B.6: 35kg/m? ¢elik lifli beton numunelere ait yiik-sehim grafikleri.
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Sekil B.7 : Yalin beton numunelere ait yiik-catlak agz1 agilma deplasmani grafikleri.
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Sekil B.8 : Bazalt lifli beton numunelere ait yiik-catlak agzi agilma deplasmani
grafikleri.
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Sekil B.9 : PP/PE kopolimer lifli beton numunelere ait yiik-catlak agzi agilma
deplasmani grafikleri.
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Sekil B.10: Poliolefin lifli beton numunelere ait yilik-catlak agz1 agilma deplasmani
grafikleri.
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Sekil B.11 : 20kg/m? ¢elik lifli beton numunelere ait yiik-catlak agz1 agilma
deplasmani grafikleri.
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Sekil B.12 : 35kg/m? celik lifli beton numunelere ait yiik-catlak agz1 agilma
deplasmani grafikleri.
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Ek C: Yarma Cekme Deneyinden Elde Edilen Sonuclar

Cizelge C.1 : Yalin ve lifli betonlara ait yarma ¢ekme dayanimi degerleri

Numune Yarma-Cekme Ortalama
Kodu Dayanimi(MPa)
W60S0-1 3,20
WG60S0-2 3,35
W60S0-3 3,01
W60S0-4 3,25
W60S0-5 2,47
W60S0-6 3,18 3,08
W60B12.5-1 3,47
W60B12.5-2 2,64
W60B12.5-3 3,24
W60B12.5-4 3,41
W60B12.5-5 3,02
W60B12.5-6 3,09 3,14
W60KP4-1 2,64
W60KP4-2 2,39
WG60KP4-3 3,25
WG60KP4-4 3,29
WG60KP4-5 2,89
WG60KP4-6 3,01 2,91
W60P0O4-1 3,48
W60PO4-2 3,35
W60P0O4-3 2,56
W60P0O4-4 2,92
WG60PO4-5 3,09
WG60PO4-6 2,64 3,01
W60CL20-1 2,69
W60CL20-2 2,64
W60CL20-3 2,75
W60CL20-4 2,84
W60CL20-5 3,01
W60CL20-6 2,98 2,82
W60CL35-1 3,47
W60CL35-2 3,76
W60CL35-3 3,79
W60CL35-4 3,56
W60CL35-5 3,49
W60CL35-6 3,66 3,62
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