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OZET

Bu tez caligmasinda, farkli karigimlara sahip polipropilen lifli betonlarin taze ve
sertlesmis beton Ozellikleri arastirllmigtir. Daha oOnce literatiirde yapilmig bu tir
arastirmalara rastlanilmaktadir ancak bu ¢aligmanin amact hem literatiirdeki ¢aligmalardan
faydalanarak hem de tez ¢aligmasi kapsamindaki deneysel ¢aligmalar yardimiyla pratik bir
beton karigim dizayni elde etmektir.

Beton konusunda deneysel calisma yapan arastirmacilarin en ¢ok zorlandigi ve
vakit kaybettigi konulardan biri beton karigimlarina karar vermektir. Uygun karigimin
bulunmast bir¢ok deneme karigimi tasarimini ve dokimiini gerektirmektedir. Bu
calisgmada hedeflenen grafik tabanli 6n dizayn metodu yardimiyla, arastirmacilarin ve
uygulamacilarin ig yikinin azaltilacagi hedeflenmektedir.

Pratik bir 6n karisim dizayni gelistirmek amaciyla, farkli karisgitmlara sahip beton
numuneler uretilmistir. Her beton numune serisinde 150x150x150 mm boyutlarinda
standart kiip, 100x100x500 mm boyutlarinda kirig ve 100x100x100 mm boyutlarinda kiip
numuneler tretilmistir.

Sonug olarak, her bir serinin taze ve sertlesmis beton 6zellikleri belirlenmistir. Taze
ve sertlesmis beton ozelliklerinin sayisal degerlerinden ve literatirdeki g¢aligmalardan

faydalanilarak, grafik tabanli bir abak gelistirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Polipropilen lifli betonlar, beton karigim tasarimi, basing dayanimi,

¢cekme dayanimi
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SUMMARY

Polypropylene Fiber Concrete Fresh And Hardened Concrete Properties

In this study, polypropylene fiber concrete with different mixtures of fresh and
hardened concrete properties were investigated. Encountered in this type of research done
previously in the literature, but studies in the literature, this study by taking advantage of
both by experimental studies, as well as within the scope of the thesis is to obtain a
practical design of concrete mix.

Concrete experimental researchers who are working on the hardest and one of the
subjects had lost time to decide on concrete mixtures. Breakdown requires a lot of trial
design and the presence of a mixture of the appropriate mixture. Targeted in this study with
the help of a graphical method of pre-designed, aimed to reduce the workload of
researchers and practitioners.

Pre-mixed to develop a practical design, with a different concrete mixtures, the
samples produced. Each sample series 150x150x150 mm concrete cube sized standard,
100x100x500 mm beams and 100 mm cube specimens were produced.

As a result, each series of fresh and hardened concrete were determined. The numerical
values of fresh and hardened concrete properties and making use of the literature studies,

developed a graphical Abak.

Key Words: Polypropylene fiber reinforced concrete, concrete mix design, compressive

strength, tensile strength
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1. GIRIS

Beton yiizyili askin stredir tim diinyada yapi malzemesi olarak kullanilmakta ve
her gegen giin kullanim alanlari artmakta ve yayginlasmaktadir. Portland ¢imentosunun
imal edilmesiyle ingaat hayatina baglayan beton sektori her giin gelismektedir. Betonun en
buyik zafiyeti ¢ekme dayaniminin ihmal edilebilecek kadar dugsik olmasidir. Bunun
yaninda kullanim alan1 veya kullanilan yapiya gore betondan farkli performanslar
beklenmektedir. Bu beklentiler ancak 6zel betonlarla karsilanabilmektedir.

Ozel betonlar, farkli ihtiyaglardan dolay1 farkli yontemlerle iiretilirler. Betonun
icine belli oranlarda katilan lifler, betonun ¢ekme dayanimini artirirlar, agrega gesidi,
miktar1 ve cinsi degistirilerek agir ve hafif betonlar uretilirler, yiksek dayanimli ¢cimentolar
veya puzzolanlar kullanilarak yiiksek dayanimli betonlar iiretilirler. Ozel beton gesitlerini
ihtiyaca gore artirmak teknolojinin de destegiyle mumkiindiir [1].

Yapt malzemeleri alaninda son yillarda yapilan caligmalarin bir sonucu olarak
onemli bir yenilik meydana gelmistir. Lifli beton teknolojisi adi verilen bu caligmalar,
beton ve ¢imentolu malzemelerde cesitli 6zelliklerde liflerin kullanimini esas almaktadir.
Yapt malzemelerinde liflerin kullanilmasi aslinda son yillarda bulunan yeni bir kavram
degildir ve bir¢ok tarihi yapida ¢esitli organik liflerin kullanildigt bilinmektedir. Ancak,
son yillarda gelisen teknoloji sonucunda yuksek performansl lifler ortaya ¢ikmig ve bu
liflerin ¢gimentolu kompozitlerde kullanimi da giderek yayginlagmistir [2].

Beton gibi ¢imento esasli malzemeler ¢ekme dayanimi ve ¢ekme birim
deformasyon kapasitesi ¢ok dustik gevrek yapidaki malzemelerdir. Geleneksel beton tipik
olarak; yorulma dayanimi, kavitasyon ve asinma dayanimi, ¢cekme dayanimi, deformasyon
kapasitesi, kayma dayanimi, c¢atlama sonrast yik tagima dayanimi ve tokluk agisindan
zayif performans gosterir. Betonun bu o6zelliklerinin belirgin olarak gerektigi yerlerde
beton igerisine degisik malzemelerden uretilmis ve teknik ozellikleri yuksek liflerin
katilmasi sonucu betonun yukaridaki zayif 6zellikleri iyilestirilerek beton gibi malzemelere
olan ilginin artmasina neden olmustur [3-4]. Boylece betonda da polipropilen lif, karbon
lif, plastik-cam bazli lif ve celik lifler kullamlmaya baslanmistir. Insaat Miihendisligi
alaninda, sagladigi avantajlar bakimindan lifli betonlarin 6nemi hizla artmaktadir ve
kompozitlerin 6zeliklerini gelistirmek adina 6nemli adimlar atilmigtir [5-6].

Polipropilen malzeme olarak termoplastiklerin i¢inde yer alan ve oldukg¢a hafif bir

polimerdir. Giinlik hayatta kullanilan plastiklerin hemen hemen yarisinin hammaddesini



olusturur. Bu agidan da bakilacak olursa ¢ok dayanikli ve kaliteli olan polipropilenin,
polietilenle kiyaslandiginda tretimi daha ucuz olan bir plastik oldugunu da soylemek
mimkiindir. Ayrica, bilimsel ¢alismalarda ve giinlik hayatta kullandigimiz triinlerde
polipropilenin polietilenin yerini almaya bagladig1 sdylenebilir.

Polipropilen hammadde olarak hem dayaniklilik ve elastiklik beklenen triinlerin
uretiminde hem de ¢esitli sekillerde ve oranlarda bagka malzemelerin igerisine katilarak
kullanilmaktadir. Malzemeyi ingaat mithendisligi ve uygulamalar1 bakimindan ele alinacak
olursa gerek polipropilen trtinler olarak gerekse genel mithendislik malzemeleriyle birlikte
kullanilmak suretiyle ¢ok genig bir kullanim alanina sahip oldugu goriilmektedir.

Bu tez caligmasinda, farkli karigimlara sahip polipropilen lifli betonlarin taze ve
sertlesmis beton Ozellikleri arastirllmigtir. Daha oOnce literatiirde yapilmig bu tir
arastirmalara rastlanilmaktadir Ancak bu ¢aligmanin amaci hem literatiirdeki ¢aligmalardan
faydalanarak hem de tez caligmasi kapsamindaki deneysel ¢aligmalar yardimiyla pratik bir
beton karigim dizayni elde etmektir.

Beton konusunda deneysel caligma yapan arastirmacilarin en ¢ok zorlandigi ve
vakit kaybettigi konulardan biri beton karigimlarina karar vermektir. Uygun karigimin
bulunmas: bir¢ok deneme karigimi tasarimini ve dokumini gerektirmektedir. Bu
calisgmada hedeflenen grafik tabanli 6n dizayn metodu yardimiyla, arastirmacilarin ve
uygulamacilarin ig yikinin azaltilacagi hedeflenmektedir.

Pratik bir 6n karisim dizayni gelistirmek amaciyla, farkli karisgimlara sahip beton
numuneler uretilmistir. Her beton numune serisinde 150x150x150 mm boyutlarinda
standart kiip, 100x100x500 mm boyutlarinda kirig ve 100x100x100 mm boyutlarinda kiip
numuneler tretilmistir.

Sonug olarak, her bir serinin taze ve sertlesmis beton 6zellikleri belirlenmistir. Taze
ve sertlesmis beton ozelliklerinin sayisal degerlerinden ve literatirdeki g¢aligmalardan

faydalamlarak, grafik tabanli bir abak gelistirilmigtir.



2. LIFLI BETONLAR

Diinyada ve tlkemizde lifli beton kullanim1 her gecen giin yayginlagmaktadir. Lifli

betonlar genel olarak bu bolimde tanitilmigtir.

2.1. Lif Nedir?

Lifler ¢esitli sekillerde ve boyutlarda ¢elik, plastik, cam ve dogal malzemelerden

retilen, uzunlugu, bikilebilirligi, esnekligi ve dayanikliligi olan malzemedir (Tablo 2.1).

Genel olarak dogal ve yapay olarak ikiye ayrilir. Hayvan, bitki, mineral gibi dogal

kaynaklardan elde edildigi bi¢imi ile dogrudan kullanilabilen maddeler dogal liflerdir.

Yapay lifler, aranan belirli 6zellikleri tasiyacak bigimde 6zel olarak gelistirilen ve bu

amagla insan yapist olarak uretilen maddelerdir [7].

Bir lifi tanimlamak i¢in kullanilan en uygun parametre onun narinligidir. Dogal

malzemelerden lif dretimi; mesela pamuk, kenevir, amyant vs. genis kullanim alani

saglarlar [8].

Tablo 2.1. Liflerin tipik 6zellikleri

Liflerin tipik 6zellikleri Cekme Elastisite | Max. Uzama | Ozgiil agirhk
Lif cesidi Mukavemeti Modiilii Oram (gr/cms)
(MPa) (GPa) (%)
Amyant 207-414 2.07 25-45 1.1
Pamuk 552-966 82.8-138 ~0.6 3.2
Cam 414-690 4.83 3-10 15
Naylon(yiiksek kararli) 1035-3795 69 1.5-35 2.5
Polyester 724.5-862.5 8.28 11-13 1.4
Polipropilen 552-759 345 ~25 0.90
Celik 276-2760 200.1 0.5-35 7.8

Lifleri tanimlayan en 6nemli 68e lifin sahip oldugu mekanik o6zellikler ile onun

sayisal bir parametre gibi ifade edilmesini saglayan bigimsel ozelliklerdir. Ozetlersek;

Narinlik orani (lif uzunlugu / lif ¢ap1), geometrik yaps, lifin gekme gerilmesi [9].




2.2. Gecmisten Giiniimiize Lifli Betonlar

Ilk insanlarin saman ¢opi, kegi kili ve insan sagi kullanarak tugla ve harci
kuvvetlendirme cabalari, yapt malzemelerinin dogasi1 gelistirmeye yonelik girisimlerin
oldukga eskilere gittigini gostermektedir. Gergekte, lifli betonlara esin kaynagi olan saman
takviyeli kil harct (kerpig) 4500 yil oncesinden beri yapt malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Yapt malzemelerinin strekli donatilarla kullanilmasi, ancak betonarme
betonu kadar eskidir [10].

Roma Collosium ingaat1 sirasinda o devrin sivast olarak adlandirabilecegimiz balgik
karigimlarina gesitli hayvanlara ait kuyruk ve yele killarinin ilave edildigini biliyoruz. Turk
Mimarisinde Mimar Sinan Usta’nin yapilarinda kullandigt Horasan Harci da igerisinde
saman gibi dogal lifler icermekteydi.

Basit bir ¢gimento, agrega ve su karisimi olan beton, Ikinci Diinya Savasi yillarina
kadar buytk bir degisim gostermemistir. Uzun yillar boyunca da betonda gorilen catlaklar
urinin dogasindan kaynaklandigi dustuntlerek dikkate alinmadi. Ancak bu catlaklarin
dayandigi tek neden, ¢ok 6zel bir donemde betonun, i¢ binyesinde olusan gerilmeleri
tagtyacak dayaniminin yeterli olmamasi idi [11-12] .

1960’11 yillarin baginda Amerikan Silahli Kuvvetleri Mithendisleri Birligi, betonda
olusan ¢okme ve biizilme catlamalarina yonelik bir aragtirma programi baslatmustir.
Betonda yapisal olmayan ¢okme ve buzillme ¢atlaklarinin azaltilmas: i¢in kullanilan
geleneksel yontemler, ylzeyin bir sivi kir malzemesi ya da bir orti kullanilarak
kapatilmasin1 kapsamaktadir, ancak bu onlemler ¢atlaklarin kilcal olmasini sagliyor, yine
de betona yuk bindiginde catlaklarin genigslemesini 6énlemiyordu. Aragtirma programinin
sonunda “plastik buzilme catlaklarinin, betonun tasarlandigi mukavemet degerine
ulagincaya kadar maruz kaldigi dinamik i¢ gerilmelerden kaynaklandigr” sonucuna
ulagilmigtir. Elde edilen bir diger sonug¢ “beton igerisine konulacak liflerin betonun balistik,
enerji soniimleme ve darbe dayanimint arttirdigr” seklinde olmusgtur [11].

Lifli betonlar tzerindeki ¢alismalar, 1963°1i yillarda beton igerisine cam liflerin
katilmasiyla devam etmigtir. Daha sonralar1 farkl: lif tipleri kullanilarak beton mukavemeti
tizerine liflerin etkisi arastirilmigtir. Yapilan calismalar sonucunda; beton igerisinde
sireksiz dagilim bulunan liflerin genellikle betonda olusan catlaklar1 en aza indirerek lifli

betonun sekil degistirme 6zelligini arttirmakta oldugu gorilmistur [13].



Gunimiizdeki bilinen sekle sahip lif patentleri 1927°de ABD’de G. Martin
tarafindan, 1939°da Ingiltere’de Zitkevi¢ ve yine Ingiltere’de 1943’de G. Constantinesco
tarafindan alinmistir. 1960’larin baglarinda giiniimtizde bilinen anlamiyla ¢elik liflerin
betonda kullanimina yonelik ¢aligmalar baglamistir. Giinimiizde geleneksel gelik teller
endistriyel zemin betonlar1 ve tinel uygulamalarinda kullanildigi gibi yagmur suyu
kolektorleri, atik su tanklari, atik madde tanklari, cephe ve bolme duvar elemanlar,
kanalizasyon borulari, tiinel segmanlar1 gibi prefabrike elemanlarin iretiminde de
kullanilmaktadir.[14]

Lifli beton igerisinde rastgele dagitilmig lifler bulunan ince veya ince ve iri agrega
kullanilan, ¢imentolardan yapilmis kompozit bir malzemedir[15]. Lifler ¢elik, plastik, cam
ve dogal malzemelerden ¢esitli sekillerde ve buyukluklerde uretilmektedir. Lifler betona
karistirici igerisinde eklenirler. Liflerin boyutu genellikle ‘narinlik orani” olarak tanimlanir.
Narinlik orant; lifin uzunlugunun, ¢apina oranidir. Bu oran genellikle 6.4 —7.6 mm arasinda
degisen lif uzunluklari i¢in 30 ile 150 arasinda degerler alirlar . Liflerin betona karigtirma
ve kontrol kurallarit TS 10514 de tanimlanmaktadir.

Lifli beton; Hidrolik ¢imento, agrega ve beton igerisinde ¢cogunlukla streksiz dagili
liflerin suyla karigtirllmasindan meydana gelen bir yapiya sahiptir. Hidrolik ¢imento ve
liflerden olusan birlesime de “Lifli Beton " ad1 verilmektedir. [13]

Belirli ozellikleri olan liflerle homojen olarak takviye edilmis lifli beton, ilk
goriniste normal beton karigimlarina benzemesine ragmen degisik yukler altinda
gosterdigi davranig ve performans ile geleneksel betondan oldukga farkli bir ozellige
sahiptir.

Lifli beton liflerin beton igerisinde gelisigiizel dagilmasina ragmen yuk altinda
homojen bir davranig gosterir. Betonu takviye amaciyla kullanilan ve degisik sekil ve
buytkliiklerde olan lifler genel olarak cam, g¢elik, polipropilen ve organik polimerlerden
tretilmekledir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda ¢imentolu sistemlerin i¢ine konulan liflerin baglica
roliiniin, betonda olusan ¢atlaklarin matris i¢inde ilerlemelerini yavaglatmast oldugu ortaya
konmustur. Bu nedenle, malzemenin maksimum c¢atlak deformasyonu lif i¢cermeyen
herhangi bir betona gore onemli bir artig gosterir. Maksimum yiikten sonra, lifli betonlarda,
artan deformasyon sonucunda yiikiin azalma hizi normal betonlara gore ¢cok daha yavastir.
Dolayist ile liflerin matristen ayrilmasi ve uzamalart nedeni ile emilen enerji lifli

betonlarda oldukga fazladir [9].



Tek eksenli basing dayaniminda da belirli bir artig gorilur. Lifli betonlarin
stnekligi ve toklugunda lifsiz betonlara gore 6nemli artiglar saglandigi da bilinmektedir.
Lifli betonlarda beton bilesimine giren parametreler igerisinde beton ozelliklerini 6nemli
olgide etkileyen faktorler narinlik orani ile lif miktaridir.

Lifli betonun uretilmesinde karistirma ve yerlesme gibi asamalarda lifin narinlik
orant énemli olmaktadir. Genellikle beton karigimlarinda kullanilan ¢elik liflerin narinlik
orani 50 ile 100 arasinda degismektedir. Bu oran ne kadar biyiik olursa karigim igerisinde
topaklanmanin olugmasi ve liflerin homojen dagilmadigi yapilan ¢aligmalarda
gozlenmistir. Karigima katilan lif miktar1 da betonun iglenebilme 6zelligini 6nemli 6lgide
etkilemektedir.

Genellikle beton karigimlarinda en uygun lif ytzdeleri toplam beton hacminin % 0.5 ile 2.5
arasinda degigsmektedir. Beton bilesimine katilan liflerin ¢esidi ne olursa olsun liflerin
homojen olarak dagilmas: ve bu dagilimin beton karistirildiktan sonrada bozulmamasi

gerekmektedir [12-13].

2.3. Lifli Betonun Onemi

Lifli betonun insaat mithendisligi ag¢isindan 6nemini genel olarak asagidaki

maddelerle ifade edebiliriz:

e Dinamik yiikkleme veya ¢arpma mukavemetini arttirmak malzemenin déktlmesini,
parcalanmasini, dagilmasini énlemek,

e Yapidaki ¢ekme, egilme kuvvetinin birlikte olusturdugu gerilmeden dolay1 ve zor
kesit tesirlerine karst yapt elemani, ¢elik donati ve lif ile kuvvetlendirilerek
dayanimi1 biyik olgide arttirabilmek,

e Diktilitesi normal betona gore oldukc¢a yiksektir. Bu sebepten carpma etkisi
titresimli yuk etkisine ve dinamik yik etkisine karsi normal betona gore
dayaniklidir,

e Basing duktilesi gosterir, yani tagima giiciine eristigi halde yik tagima ozelligi
vardir,

o Kesme, burulma ve yorgunluga karst mukavemeti fazladir. Catlamalar, dokiilme,
parcalanma ve dagilmalar azalir. Basing mukavemetinde de belirli bir artig gorilur



[16]. Lifli betonun bu ustiin nitelikleri kesit derinliklerinin azaltilmasini miimkiin

kilarak malzemeden tasarruf saglar. Genellikle donatiya gerek bile kalmaz [17].

2.4. Lif Cesitleri

Lifler, duretildikleri malzemelerin farkli o6zeliklerinden dolayr ¢ok ¢esitli

olabilmektedir. Genel olarak lifleri su dort sinif altinda toplamak miimkiindiir;

Metalik lifler (Celik vb.),

Polimerik lifler (Karbon, polietilen, polipropilen vb.),
Mineral lifler (Cam vb.),
Dogal olarak olusan lifler (Seliloz vb.) [18]

2.4.1. Metalik Lifler

Lifli betonlarda kullanilan metalik liflerin en yaygin olam ¢elik liflerdir. Elastisite
modiilleri ve dayanimlari yiikksek olup, siinek davranig gosteren bu lifler, karbon ¢eligi
veya paslanmaz ¢elikten uretilirler.

Genel olarak beton yorulma dayanimini, aginma dayanimini, ¢ekme dayanimi,
catlama sonrast yuk tagima dayanimini ve enerji emme kapasitesi bakimindan zayif bir
malzemedir. Betonun bu 6zelliklerini belirgin olarak artirmak amaci ile lifli betonlarin
farkli alanlarda kullanilma ihtiyacinin artmasi ile beton teknolojisinde yeni aragtirmalarin
yapilmasina neden olmaktadir. Ozellikle kompozit malzeme teorilerinin pratikte yasanan
teknolojik gelismelerle ve yeni malzemelerin betonda kullanilmasini hedeflenmektedir. Bu
malzemelerden biride beton karigimlarina katilan farkli boyutlardaki gelik liflerdir.

Beton igerisindeki ¢elik lifi, betonun yapisint degistiren ve ona plastik davranig ozelligi
kazandiran bir malzeme olarak nitelendirebiliriz. Celik lifli betonun o6zelligi, onun
arttirllmig plastik davranist ve enerji yutma yetenegidir.[19]

Celik lif donatili betonlar, 60’11 yillarin basinda gelistirildi ve lif tipleri Gizerinde
yillar boyu suregelen arastirmalar ve uygulamalar, bu malzemeyi diinya c¢apinda cesitli
uygulamalarda bilinen bir teknoloji haline getirdi. Giiniimiizde halen, dizayn ve hesap
metotlart gelistirilmektedir. Celik lif donatili betonlar i¢in ilk uygulama alanlarindan biri,

elastik zemine oturan beton plaklar oldu. Bugiin milyonlarca metrekare ¢elik lif donatili



zemin betonu dokilmektedir. Mikro catlaklar arasinda koprii gorevini gordukleri ve
gerilmeleri genig bir alana transfer ettikleri i¢in ¢elik lifler, kirilgan beton yapisini esnek ve
dayanikli hale getirmektedir. Sonugta, gerilmelerin beton igindeki dagilimi degismekte,
yik tagima kapasitesi belirgin bir gekilde artmaktadir. Tutkalli ¢elik lifler kolayca betona
katilmakta ve homojen dagilmaktadir. [20-21]

Basing etkisi altinda mekanik davraniglart elverisli olan yapt malzemelerinin,
cekme ve egilme etkisi altindaki davraniglari ¢ogu zaman yeterli olmamaktadir. Bu
malzemelerin elverigli olmayan mekanik Ozelliklerinin iyilestirilmesi ig¢in beton igerisine
karigtirilan ¢elik liflerin yapisi ¢ekme o6zelligine karsi bir diizeltme ve kullanim 6zelligi
saglamaktadir. Celik lifli betonlarin tretilmesindeki ana amag; malzeme toklugu, darbe
yiklerine karsi direnci, egilme dayanimi gibi 6zelliklerin artirilmasina yoneliktir. Celik 1if
donatili betonlar1 karakterize eden en onemli o6zelikleri, tokluk ve dinamik yiklere
dayanimidir. Baska bir deyisle, betonun enerji yutma kapasitesindeki biiyiik artigtir. Basing
ve egilme—-¢ekme gerilmeleri ¢elik liflerin roliinden ziyade beton kalitesine, tokluk ise
celik liflerin performansina baglidir.[22]

Beton igerisine ¢elik liflerin katilmasiyla islenebilirlik 6zelliklerinde bazi
degisiklikler gozlenir. Simdiye kadar yapilan tim caligmalarda betona katilan celik lif
ilavesinin iglenebilirlikte onemli derecede azalmalara yol actigini tespit edilmistir. Bu
azalma uzerindeki en 6nemli iki faktor, karigimdaki lif hacmi ve narinlik diye tanimlanan
lifin uzunluk/¢ap oranidir. Yine g¢aligmalar gostermistir ki ¢elik lif ile glglendirilmis
betonlarin isglenebilirliginin o6l¢iimiinde slump yonteminin pek kullanilmadigini ve en
uygun yontemlerin ters c¢evrilmis koni ve Ve-be yontemleri oldugunu gostermektedir.
Celik lif miktarinin beton igerisinde artmasi ile islenebilirlikte azalmalar meydana
gelmektedir. Ayrica narinlik oraninin artmast da yani ¢elik lif performansinin artmasi ile
de islenebilirlik zorlagmaktadir. Celik lif tipi ve geometrik sekli islenebilirligi olumlu ya da
olumsuz etkileyebilmektedir.

Celik lif donatili betonlarin karakterize eden en 6nemli 6zelliklerden biri, onun
toklugudur, baska bir deyisle, enerji yutma kapasitesidir. Tokluk, beton i¢indeki celik
liflerin roliine baghdir ve lifli betonlarin islevselligi degerlendirilirken esas alinan bir
parametredir. Bu ozellik ¢elik lifli betonun lif miktari, narinlik orani, lif boyu, lif
geometrisi ile yikleme hizi ve numune boyutlart gibi faktorlerden etkilenir. Bu soézinu
ettigimiz, enerji yutma kapasitesinin olgimi ASTM 1018 USA ve TS 10515

standartlarinda belirtilmis ve yiik-deformasyon egrisi altinda kalan alanin hesaplanmasi ile



bulunur. Betondaki lif i¢eriginin artmasi, lif boyunun ve narinlik oraninin biytmesi ile
betonun toklugu da artmaktadir.

Celik liflerin yuksek ¢ekme dayanimlarindan dolay: ¢elik lifli betonlarin egilme
dayanimlari normal betonlara gore %50-100 arasinda artig gostermektedir. Betonda ilk
catlaktan sonra celik liflerin catlak sonlarindan gerilme transferi ve dagilimi yapmasi
sebebiyle yuk ilk ¢atlaktan sonra bir miktar daha artar ve maksimum egilme dayanimi
lifsiz betona gore daha fazla olur. Fakat ¢elik lifli betonlarin basing dayanimlari, ¢elik
liflerin beton igerisinde gelisi guzel dagilmasindan dolayr her zaman olumlu
etkilememektedir. Basing dayanimlarinda artiglar gortlebilecegi gibi bazen de basing
dayanimi kayiplari ortaya ¢ikabilmektedir. Basing ve egilme-¢cekme gerilmeleri, celik
liflerin roliinden ziyade, beton kalitesine baglidir. Diger 6zellikleri ise, homojen dagilmig
lif donatiya bagli olarak etkili bir catlak kontrolt, artan darbe, yorulma ve asinma
dayanimidir. Tokluktan sonra ¢elik liflerin 6nemli derecede performans artigi sagladigi
ozellik betonlarin darbe dayanimlaridir. Celik lifler darbe aginmasinin neden oldugu
mikrokirilma ¢atlaklarini kontrol ederek betonlarin aginma hasarlarini azaltmaktadir.
Ayrica gelik lifler beton kaplamalarin yiizeylerinin pullanmasini 6nleyici etki yapmaktadir.

Hacimsel buiziilme anlamina gelen rétre betonda termik, plastik, kuruma ve
karbonatlagma olarak dort fakli rétre olusumunun betonda degisik priz sireglerinde farkls
nedenlerle meydana gelen catlaklarin artarak ve biiyiiyerek ¢ogalmasindan kaynaklanir. Bu
nedenle priz sireci ve daha sonraki siirecte ortaya g¢ikan ¢ekme gerilmelerini beton
matrisinde alabilecek ve gerilmeyi c¢atlak olmayan bolgelere aktarip dagitacak liflere
ihtiyag vardir. Kritik yapilarda ve giglii buziilmelerin olabilecegi yerlerde ¢elik lifler
kullanilmaktadir. Lif miktarinin, narinlik oraninin ve lif uzunlugunun artmasi ile rotrede
azalmalar meydana gelmektedir.

Tutkallt demetler halinde bulunan ¢elik liflerin karigim esnasinda tek tek tanelere
ayrilamamasindan dolayr beton igerisinde kalmast sonucu betonda bogluklarin
dogmasindan dolay1 ¢elik lifli betonlarda bosluk oraninin artmasi sorunu vardir. Bu sekilde
bosluklu betonlar gecirgenligi de olumsuz etkilemektedirler. Gegirgenligin artmasi da ¢elik
lifin korozyona ugramasina ya da kimyasal reaksiyonlar sonucu bozulmalari
arttirabilecektir. Lifli betonlarda iyi bir karisim, i1yi yerlestirme, iyi bir sikigtirma ve iyi bir
bakim sonucu ¢elik lifli betonlarda dayaniklilik sorunu 6nlenebilecektir.

Celik liflerin betonlarin donma-¢6zilme direncine etkisi énemli dizeyde degildir.

Buna karsilik gelik lifler mikro ¢atlak olusumunu ve yayilmasini geciktirir. Buna bagl



olarak donma-¢oziilme esnasinda betonun gégme ve hasar gormesini yavaslatir. Gogme
modundaki bu iyilesme c¢elik lifin ¢atlak koprilleme etkisine ve g¢atlak tutma becerisine
bagli olmaktadir. Dolayisiyla g¢elik lif donatili betonlarin donma-¢6zilme etkisinde kiitle
kayb1 normal betonlardakine benzer olmaktadir. Celik lifler genel olarak betonlarin
asinma, erozyon ve kavitasyon direnglerini ise artirmaktadir.

Celik lif katkil1 betonlar son yillarda; dayanima olan olumlu etkileri ve enerji yutma
kapasitelerinin fazla olmasi nedeniyle yaygin olarak uygulama alani buldugu kullanim
alanlar1 asagida ozetlenmigtir [23].

Dayaniklili§in ve ¢arpma rijitliginin yiiksek oldugu fabrika zemini, dersiz zemin,
agir yikla stok sahasi, stper diizgiin zemin, soguk hava deposu yapilarinin insasina imkan
verir. Ayrica yilk tagima kapasitelerinin ylksek olmasi, ¢atlak kontrolii saglamasi, dinamik
ve ani yuklemelere karsi yiksek direng gostermesinden dolayr endiistriyel yapilarin
zeminlerinde kullanilmaktadir.

Siinekliginin yiiksek olmasi depreme dayanikli konut yapilarinda, endustriyel ve
niikleer atik depolanan yapilarda, koruma ve savunma amagli depo ve silolarda, gig
santralinin  yapiminda enerji yutma kapasitesinin  yiksek olmast nedeniyle
kullanilmaktadirlar. Geleneksel betonlara gore celik liflerle giiclendirilmis betonlar
par¢alanmama dayanikliligina da sahiptirler. Celik lifler, beton dagilmadan 6nce biyik
miktarda enerji emme kapasitesine sahip olmalar1 nedeniylede kiigiik catlaklar1 bir arada
tutarlar.

Maden tavan destekleri, tiinel i¢i kaplama, tiinel segmanlari, piskirtme beton,
istinat duvarlari, sev stabilitesinde kenar ve koselerde olusan hasarlar1 en aza indirmek,
onarim maliyetini azaltmak tretimde verimlilik i¢in ¢ekme donatisi kullanilmadan yiksek
dayanimli beton elde edilir.

Havaalani, karayolu, benzin istasyonu ve liman zeminleri gibi yol kaplamalarinda
aginma ve ¢ekme dayaniminin yiiksek olmasindan dolayr dayanimi ve dayanikliligr yitksek

beton elde edilir [23].

2.4.2. Polimerik Lifler

Polimerik lifleri dogal ve sentetik olmak tizere iki grupta toplamak mimkiindiir.

Dogal polimerik lifler, pamuk, sisal, hint keneviri gibi bitkisel kokenli ya da yiin, deri gibi
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hayvansal kokenli liflerdir. Sentetik polimerik liflerin baslicalar ise polipropilen, naylon,
polietilen, aramid, karbon ve perlondur [24].

Cimento esasli malzemelerin takviyesinde en yaygin olarak kullanilan polimerik
lifler, polipropilen liflerdir. Cekme dayanimlar: yiiksek olan bu liflerin, elastisite modiilleri
dusuktir. Bu liflerin betonda kullanim miktarlar1 oldukg¢a dustktiir. Bu tez ¢alismasinda

kullanilan polipropilen lifler Bolum 3 de ayrintili olarak incelenmistir.

2.4.3. Mineral Lifler

En bilineni cam lifler olup, sertlik, dayamklilik ve diger malzemelerle fazla
tepkimeye girmeme gibi Ozelikleri ile 6n plana ¢ikmaktadirlar. Esnek, hafif ve pahali
olmayan bu malzemeler genelde ¢imento hamuruna veya har¢ karigimlarina katilarak
kullanilir. Iri agregali betonda pek kullamlmaz [24]. Mineral liflerin elastisite modiilleri ve
¢ekme dayanimlar yiksek olup, gevrek davranig gosterirler

Cam lifler son 25 yilda biiyiik bir gelisme gostermistir. Ilk zamanlardaki cam lifler
basarili degillerdi ¢linki portland ¢imentodaki alkaliler lifleri etkiliyor ve zarar
veriyorlardi. Bundan dolay1 cam lifler ¢imentolarin hidratasyonu sonucu olusan alkali
miktarina bagli olarak gelistirildi. Genellikle 100 ile 400 arasinda tek liflerden olusan
dogranmig halatlar seklinde bulunurlar [25].

Cam lifler ¢ok hassas olduklar1 i¢in beton yerine har¢ ile daha iyi bir uyum

saglarlar. Buna bagli olarak aginma dayanimi dezavantajidir [26].

o Prekas elemanin 6zelligine gore 10-15 mm kesit kalinliginda uretilmektedir.

e Uretiminde kullamlan kimyasal katkilar sayesinde yiiksek performansli beton elde
edilir.

e Porozitesi disik oldugundan su emmesi disiktir. Donma ¢ozilme dayanimi
yuksektir. Asitlerden etkilenmez.

o Gegirimsiz beton elde edildiginden donat1 korozyonunu geciktirir.

e On cephe kaplamalarinda, atese dayanikli yapilarda, Prekast sistemlerde vb.

kullanilir.
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2.4.4. Dogal Olarak Olusan Lifler

Bu liflerin en 6nemli 6zelikleri kolayca elde edilebilmeleridir. Ancak bu liflerin
alkali ortamda parcalanma egiliminde olmalar1 bir sorundur. Bilinen en eski dogal lifler
saman ve at yelesi olup Portland ¢imentosuyla kullanilan diger dogal lifler ise bambu,

Hindistan cevizi, sisal, sekerkamigi ve ahsap gibi liflerden olugmaktadir [24].
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3. POLIPROPILEN LIiFLI BETONLAR

3.1. Polipropilen Lif

Polipropilen lif insanlik tarihi kadar eski olan dogal mikro donat1 saman ve hayvan
killar1 kullaniminin giinimiiz teknolojisine uyumlastirilmig halidir. Polipropilen lif beton,
siva, har¢ ve puskirtme beton uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Polipropilen elyaflart %100 polipropilen esasli olup, kullaniminda ilave is¢ilik
gerektirmeyen, kolay uygulanabilen, betonun ve sivanin kalitesini artirmak i¢in kullanilan
curimeyen bir trtndir. Polimer liflerden betona katilan ve en iyi sonucu veren ve en
yaygin kullanilani polipropilen liflerdir. Polipropilen lif betonun iginde ti¢ boyutlu bir
mikro donat1 ag olusturarak, betonda dogal olarak varligi kabullenilen eksiklik ve zaaflari
azaltip betonun bazi 6zelliklerini iyilestirebilirler. Polipropilen lifleri hasir demir, metal
elyaf ve kiimes filesi gibi alternatif donat1 sistemleri ile karsilagtirildiginda en hafif mikro
donat1 sistemidir. Metrekare bagina agirligi 90 gram ila 200 gram arasindadir. Bu nedenle

yapiya diger donati sistemleri kadar 6li donati1 agirligi vermezler [27].

3.2. Polipropilen Liflerin Simiflandirilmasi

Polipropilen elyaflar1 %100 homo—polipropilenden F ve M olmak tzere iki tipte
imal edilmektedir. F—fibrilize elyaflari, M—multifilament elyaflari temsil etmektedir. M tip1
elyaflar ¢ok ince olup sap yluzeyinde gozitkmediklerinden i¢ mekan saplari igin iyi sonuglar
saglarlar. F tipi lifler ise endustriyel zemin uygulamalarinda ve agir hizmet zeminlerinde
durabilite ve tokluk aranilan sap ve betonlar i¢in daha uygundur. Polipropilen lif tipleri ve

teknik ozellikleri Tablo 3.1 de gosterilmigtir [28].

3.3. Polipropilen Liflerin Performanslari

Polipropilen lifler kimyasal olarak duragan ve alkali ortamlara dayaniklidirlar. Her
tip portland ¢imentosu ile beraber kullanilabilirler. Organik ¢oziciilere ve hidrokarbonlara
direngli olmalarindan dolay1 petrol tiriinlerinin bulundugu benzin istasyonlarinda rahatlikla
kullanilir. Elektriksel ve manyetik alanlardan etkilenmezler ve 1s1l gegirgenligi son derece

duguktir. Termal uzamast ithmal edilebilir. Yerden isitma sistemlerinin koruma saplarinda
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kullanilirlar. Kayda deger su emigleri olmadigindan betonun su/¢imento oranini
etkilemezler.

Tablo 3.1. Polipropilen liflerin teknik ozellikleri [28]

Tip Fibrilize Multifilament Fibrilize
Polipropilen (%) 100 100 92
Uriin Tipi Standard F Standard M Paint
Yogunluk (kg/lt) 0.91 0.91 1.00
Kesit Karesel Yuvarlak Karesel
Kalmlik 36 18 -
Renk Transparent Transparent Renkli
Goriiniim Visible Invisible Visible
Gerilme Dayanim (N/mm®) 500 700 500
Young Modiilii (N/mm®) 7161.20 7161.20 7161.20
Uzama (%) Max 10 Min 100 -
Uzunluk (mm) 3-6-9-12-15-19-25-31-37-46-51

Oksitleyiciler ve asitler ile reaksiyon vermezler ayrica paslanmaz ve giriimezler.
Polipropilenler kilcal ¢atlamalar1 ve beton gecirgenligini azaltir, sikistirma faktorani
yikseltirler. Asit, alkali ve tuzlara karsi direngli bir tali donatidir. Plastik rotre gatlaklarini,
beton yiizeyindeki gollenmeyi ve su gecirimini azaltir. Asinma direncini saglar. Kose ve
derz kirilmasint azaltirlar. Polipropilenler sap betonlarinin uzak mesafelere ve yiksek
kotlara pompalanabilirlik yetenegini arttirir. Pompa basincini digiirerek enerji tasarrufu
saglarken, ayn1 zamanda kauguk pargalarin hasar gérmesini engeller. Betonun sagilmasini
ve ayrigmasini engeller. Betonun pompa ucundan homojen, yogun, strekli ve tutunganligi
yiksek bir sekilde akmasini saglarlar.

Polipropilen ile donatilandirilmis sap betonlarinda, yerlestirme ve mastarlama
sonrasinda beton yiizeyinde su golctkleri olusmaz. Bu golciikler betonun ayrigtiginin ve
dayanikliligin ortadan kalkmasinin bir gostergesi olup, ¢atlamaya, tozumaya, ufalanmaya
ve pullanmaya yol agar. Polipropilenler plastik sap betonu igindeki agregalarin yer¢ekimi
etkisi dibe ¢okmesini engeller ve beton ylizeyinde ¢imento pastast olusumuna izin
vermezler.

Polipropilen sap betonda mikro c¢atlaklart ve kapileriteyi azalttigindan sivi
gecirgenligi diser. Bu sayede donma ¢oziilme ¢evrimine direng kazanir. Bu ozellik dig
mekan saplar1 ile havaalani taksi yollari, otoparklar, yirime yollar1 ve benzin istasyonlari
icin yasamsal onem tagimaktadir. Polipropilen atmosfer etkilerine direnglidir. Dig mekan,

cati, teras ve benzeri koruma ve tesviye saplarinda da kullanilirlar.
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3.4. Polipropilen Liflerin Betona Katilis1 ve Kullanim Oranlari

ASTM C 1116 (2000) [29] standardina gore %100 saf polipropilen ham maddesi
kullamilarak iiretilen lifler hacimce %0.1=1 litre varligi 1 m’ beton igin yeterlidir.
Polipropilen maddesinin yogunlugu 0.9 kg/litre oldugundan tavsiye edilen lif miktar1 en az
0.9 kg/litre olmalidir. Bu oranlarin %0.05 ila %2 arasinda ve hatta %5 e kadar ¢ikabilir.
Portland ¢imentolu agregalarina gore uygulamalar betonlar ve harglar olmak tlzere iki
gruptur. Igerdigi 6zel katkilar sayesinde beton igerisinde topaklanmadan beton santralinde,
transmikserde, betoniyerde, sap pompasinda, piskiirtme makinesinde, mekanik karigtirma
isleminin oldugu her tiir makine de kolayca katilabilir.

Polipropilen lifler su emmezler, bu nedenle beton ve harglarin su ¢imento oranini
etkilemediginden yeni bir karigim dizayni ya da karigim oranlarinda bir degisiklik
gerektirmez. Beg dakika yiiksek devirde karistirildiktan sonra, polipropilen demetleri
cozulir ve binlerce elyaf lif, betonun her tarafina homojen bir sekilde dagilir. Polipropilen
lifli betonu yerlestirmekte kolay ve ekonomiktir. Fazla karigtirmanin liflerin performansina
bir mahsuru yoktur. Yuksek aginma direnci ve mikro donat1 yogunlugu gereken yerlerde
polipropilen lif dozaji hacimce %0.2 ye kadar artirilabilir. Polipropilen siva ve harg betonu
i¢in ton basina 2 kg ilave edilir. Ozel amagh yapistiricilar, tamir harclari, derz dolgular:
icin bu oran 5 kg diizeyine kadar ¢ikarilir. Kuru karigima ilave edilecek polipropilen lifler
homojen ve topaklanmadan kolaylikla dagilir. Lif miktar1 ve uzunlugu ihtiyaca gore
degisim gosterebilir. Polipropilenler i¢in tavsiye edilen kullamim dozajlar1 Tablo 3.5°te

verilmisgtir.

Tablo 3.2 Polipropilen lif kullanim dozajlari

Polipropilen I¢ Mekan D1s Mekan Agir Hizmet
Elyaf Tipi M F F
Minimum Dozaj (gr/m") 600 900 1800
Full Etki (gr/m’) 1200 2700 3600
Uzunluk (mm) 6-9-12-15 6-9-12-1 5-19-25
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3.5. Polipropilen Lifli Betonun Teknik Ozellikleri

Beton veya sivada polipropilen lifli betonun en 6nemli etkisi, sermeden sonraki ilk
birkag saat iginde plastik biiziilmelerden dolay1 olusacak ¢atlaklart kontrol altina almasidir.
Sertlesme prizlenmenin ilk sathasinda beton mukavemetinin olugma hizi, bizilmelerden
dolayr meydana gelen i¢ ¢ekme gerilmelerinin olusum hizindan daha yavastir. Bu plastik
bizilme esas itibariyle su ve ¢imento arasinda baglayan kimyasal reaksiyon ve
buharlagmanin tabii bir sonucudur.[30]

Polipropilen lifler,

e Biziilme gerilmelerine karst bir direng meydana getirirler,

e Buziilmeden dolay1 olusacak ¢atlak tehlikesini asgari diizeye indirgerler,

e Beton i¢cinde homojen olarak dagilirlar,

o Kg basina yiizey alani ¢ok genistirler,

e Betona cok iyi sekilde yapisirlar,

o Elastisite modiilii degeri plastik haldeki betona oranla oldukg¢a yiksektirler,

e Polipropilen lifler sertlesmis betonda dayanim arttirict bir etki yaratmazlar,

o Etkileri betonun plastiklik sathasinda gecerlidir ve bir nevi katki malzemesi gorevi

gorurler.

Polipropilen lifler ¢elik liflere nazaran betonun mekanik mukavemetlerini
arttirmada ¢ok etkili olmazlar. Yinede azda olsa betona enerji yutma 6zelligi kazandirirlar
ve ozelliklede plastik rotrede ¢ok etkili olurlar. Ozellikle ¢ok gii¢lii olmayan biiziilmelere
karst polipropilen lifler tercih edilmektedirler. Polipropilen liflerin fonksiyonu betonun
yumusak, plastik sathasiyla sinirlt iken, celik liflerin mukavemet arttirici etkisi beton
prizini alip sertlestikten sonra da belirgin sekilde devam eder. Betonun plastik safthasinda
celik liflerin gatlak onleyici ve sinirlayict etkisi de mevcuttur. Ancak, betonda mitkkemmel
sekilde dagilmig olan polipropilen liflerin etkisine gore zayiftir. Bununla birlikte sertlesmis
betonda uzun déonemde kuruma biizilmelerinden dolay: olusacak catlaklarin azaltilmasinda
celik lifler malzemeye belirli bir dayaniklilik ve tokluk vererek betonun mukavemetini
onemli olgiide arttirirlar.[30]

Plastik siva ve betondaki rotre ve buziilme catlaklarint azaltir, segregasyonu azaltir,
betona tokluk kazandirir ve gecirimsizlegtirir, betonun darbeye karst dayanimini artirir,

betonun aginma mukavemetini artirir, asit ve bazlardan etkilenmez. Polipropilen lifler
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donatinin korozyonunu ve paslanmasini geciktirir, betonun dagilmasini onler. Yapilar
depremde az hasar gorir ve ¢okme riski azalir, betonun tutunganlig artar, kayar kaliplarda
betonun sigmesini Onler, yorulma dayanimini kazandirir ve beton hizmet 6¢mrina artirir,

agindirict kimyasallara kargt dayanimi artirir, yiizey tozumasini ve pullanmasini engeller.

3.6. Polipropilen Liflerin Kullanim Alanlar

Fibrilize standard F tipi polipropilen lifler beton, prefabrikasyon, sap, pusktrtme
stva, har¢ ve kaplama, multiflament standard M tipi polipropilenler sap, kaplama,
puskirtme siva, harg, prefabrikasyon ve algi, fibrilize paint ise boya, bitiim ve al¢1 islerinde
kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Polipropilen liflerin baslica kullanim alanlar1 asagida

belirtilmektedir [23].

3.6.1. Bitiim Islerinde

Polipropilen lifler, ¢ogu standart soguk ve sicak karigim formiillerine uyumlu
olmasi, ylizey tutunmasini arttirmasi, aginma ve yirtimay1 azaltmasi, kullanim kolaylig1 ve
fiyat avantaji, soguk havalara karst dayanimi yiiksek olusu, onarim émriinii 3 veya 5 kat
arttirabilmesi ve yollarda zamanla meydana gelebilecek dalgalanmalar1 6nleyebilmesinden
dolay1 otoyollarda, anayollarda, koprii ayaklari, park, havaalani ve yiriyas yollarinda
kullanilirlar. Ayrica kisa uzunluktaki polipropilen lifler, asfalt onarim uygulamalari i¢in tg
boyutlu tasarlanmig ve iyilestirilmis asfalt hamurunun yapigkan ve baglayict giiglerini

desteklerler.

3.6.2. Tasiyici Sistemlerde

Deprem, asirt ani yik binmesi, korozyon, yangin gibi dig etkenlerden betonun
patlayip dagilmasi ve yalniz kalan g¢elik donatinin tek bagina basinca dayanamayarak
yapinin ¢okmesi ile sonuglanan stirece maruz kaldiklart bilinen bir gercektir.

Polipropilenler betonun dayanikliligint arttirir ve yillara meydan okuyan saglam
yapilar, polipropilen lifli beton ile miimkiin olabilir. Polipropilen lif beton i¢inde homojen
sekilde dagilirlar. Beton icinde mikemmel dagilan polipropilen lifleri agrega ve karigim,

mitkemmel sekilde birbirlerine tutunmasini saglayarak betonun dayanikliligini arttirmig
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olur. Boylelikle saydigimiz dig kuvvetlerden beton patlamasini ve dagilmasini engelleyerek
yapinin ayakta kalmaya devam etmesini saglarlar. Bina tahliyesi i¢in zaman kazandirirlar.

Yanginlarda yiksek sicakliklara maruz kalan betonlar 1sininca i¢ basinca maruz
kalirlar. Bu basing tahliye olamaz ve betonu patlatir. Patlayan betonun mukavemeti kalmaz
ve yalniz kalan ¢elik donat1 ¢oker. Polipropilen lifleri beton i¢inde 160°°de erir ve 250°°de
yok olur. Bu sayede beton i¢inde kanallar olusur ve beton i¢inde olusan buhar, basing
olusturmadan kanalciklar yoluyla tahliye olur.

Dolayisiyla beton patlamaz. Polipropilen lifler beton iginde mitkemmel dagildig:
icin, betonda olusan rotre g¢atlaklarini %80-100 azaltirlar. Catlaklar gozle goriilemeyen
mikro catlaklar kadar olur. Sikistirma (kompaktlik) faktorini yukseltirler. Asit, alkali ve

tuzlara direngli olduklarindan aritma tesislerinde uygulanabilirler.

3.6.3. Saha Betonu ve Sap Islerinde

Endustriyel yizey ve agir yuklere maruz kalan zeminlerde polipropilen lifler
kirilma, ¢atlama, aginma problemlerini ¢ézerken ¢arpma ve pargcalanma dayanimi yiiksek
betonlarla tesis omriinii ve kalitesini arttirirlar. Tersane ve limanlarda deniz suyuna karst
ekstra koruma saglarlar. F fibrilize elyaflar agir hizmet zeminlerinde durabilite ve tokluk
aranilan saplar i¢in uygundur. Multiflament polipropilen elyaflar ¢ok ince olup sap
yuzeyinde goziikmediklerinden i¢ mekan saplari i¢in iyi sonug verirler.

Benzin istasyonlar1 ve petrokimya depolama tesislerinde bulunan saha betonlar1
asirt trafik, agir yikler ve kimyasallara maruz kalir. Betonun aginmasi, Omriinden
kisalmasi, dayanikliligin azalmasi kirik ve catlaklara sebep olunmamasi i¢in polipropilen
lifler ekonomik ve uzun 6murli ¢ozimlerdir. Beton yollar 30—40 yillik hizmet siireleri i¢in
projelendirilmigtir. Beton yollar tiim hizmet ¢murleri boyunca ¢ok az miktarda bakim
gerektirirler. Periyodik olarak yapilmasi istenen ve gereken bakim yaklasik 4-5 yilda bir
derz dolgularin yenilenmesidir. Cimento fabrikalar1 tim yurt ¢apinda yayildigi igin
¢imento tagima ucreti asfalta gore daha az diizeydedir. Polipropilen beton yollarda
kullanildiginda yolda meydana gelecek dalgalanmalar1 onler. Kilcal gatlamalari ve beton

gecirgenligini azaltir.
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3.6.4. Su Yapilarinda

Polipropilen lifler ¢atlak ve yariklardan kurtulmak, suyun asindirict etkisine
dayanmak, sevlerde olusan derin yarik ve kopmalar1 onlemek, kenarlarda ve derzlerde
olusacak kiriklar1 onlemek, yiizey purazlilugini azaltmak, oturma ve ¢okmeleri 6nlemek,
homojen, bogluksuz tok bir yap1 elde etmek, malzemenin su emmesini énlemek amaciyla
su yapilarinda kullanilirlar.

Beton boru ve elemanlarinda ise, kenar kose kiriklarini engellemek, erken kalip
almada olusan kopmalarin 6niine ge¢mek, rétre ¢atlaklarini engellemek, yikleme, tagima
ve depolama kayiplarini azaltmak, eleman ¢mriini uzatmak, bosluksuz ve su gegirimi

dustk bir yapt saglamak ve kimyasallara kargt dayanimi arttirmak amaciyla kullanilirlar.

3.6.5. Piiskiirtme Siva ve Betonlarda

Puskurtme siva ve beton (shotcrete) uygulamalarinda ¢elik hasir her zaman iyi sonug
vermeyebilir. Polipropilen lif kullanmak, geri dismeyi azaltarak kaliteyi arttirir ve
malzeme israfint onler. Olusturdugumuz tabaka sirekli, catlaksiz ve yariksiz olur.
Tutunma kabiliyeti yiiksek ve gegirimsiz bir yap: elde edilebilir. Ozellikle buyik kot
farklarinda caligmay1 kolaylastirir, kimyasallara karsi dayanim saglar. Betonunuzu ve
icindeki donatiy1 korozyona karst korunmasina yardimci olurlar. Uygulamada olusan
catlak ve yariklar yapinin 6mrint kisaltir. Buralardan sizan sular ek maliyetlere ve ig
zorluguna sebep olur. Bu etki zaman zaman yapinin zarar gérmesine ve yeniden insa

edilmesine sebep olabilir.

3.6.6. Boya ve Mimari Uygulamalarda

Dis cephe boyalarinda polipropilen elyaf kullanilmasi ufalanmay1 ve boyanin daha
puriizsiz olmasint saglar. Su yalitiminda riskli olarak kabul edilen bolgeler igin
gelistirilmis polipropilen mikro elyaflar1 kullanilabilir. Boyanin, giines isinlarina maruz
kaldig1 bolgelerde hizla soldugu, soyuldugu ve catladig1 gorulir. Giines, yagmur, rutubet
gibi olumsuz hava kosullarina kars1 polipropilen kullanilabilir. Catilar, temeller, bodrum

duvarlari, kose birlesim noktalar1 polipropilen elyaf ile su gegirimsiz hale getirilebilir.
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Kartonpiyer uygulamalarinda polipropilen tercih edilir. Polipropilen elyaf kartonpiyerde
catlamay1 onler, daha dayanikli olmasini saglar. Mimari yapilarda alg1, korkuluklarda,
kartonpiyer uygulamalarinda mimarlar i¢in polipropilen elyaf kullanmak vazgecilmez bir
alternatif olusturmaktadir. Pencere ve kosebent uygulamalarinda polipropilen kullanimi
malzemenin daha dayanikli olmasini saglar.

Parke taglarinda kullanilan polipropilen homojen ve topaklanmadan kolaylikla
dagilir ve dayanikliligi artar. Ayrica parke taglarinda tutunmay1 artirir, yizey direncini ve

aginmayi engeller.

3.6.7. Toz Uriinlerde

Polipropilen hazir beton harci, hazir saplar, hazir sivalar, yapistirma harci, tesviye
harci, yiizey sertlestirici ve puskiirtme harci gibi toz urtnlerin is arkadasidir. Aginma,
tozlanma, ¢atlama, ufalanma sorunlarini engellemek amaciyla tesviye harglarinda ytzey
direncini arttirirlar.

Beton yapilarindan kopan pargalarin tamiri sorun olugturur. Tamir harglart yiizeye
tutunmakta zorlanir. Polipropilen tutunganligi arttirarak harct betona adapte eder.
Yapistirma harglarinda tutunmayi1 ve kopma dayanimini arttirir. Hazir beton harglarinin

dayanikliligini arttirir.

3.6.8. Sivalarda

Sivalarin uzun 6miirli olmasi i¢in mikro donati kullanma fikri ¢ok uzun yillardir
vardir. Eskinin saman ve hayvan killar1 gibi malzemelerin yerini organik olmayan, betona
zarar vermeyen polipropilen lifler almaktadir. Ilag, gida ve spor tesislerinde gatlaksiz,
bosluksuz, tozumasiz ve hijyenik yiizeyler elde etmenize yardimci olur. Betonu ve iginde
bulunan donatiyr kimyasallarin korozif etkisinden donma ¢ozilme sonucu olusan
yipranmadan korur. Kenar ve koselerin dayanimini arttirir, pargalanmayi ve dokilmeyi
onler.

Polipropilen kullanimi is¢iligi kolaylastirir, geri dilsme ve sigrama kaybini azaltir.
Tutunmay arttirir, ¢atlak ve yariklarda rétus yapma ihtiyacini kaldirir. Dig yiklerin ag¢tigi
yapisal ¢atlaklarin onlenmesi, yapilarin tagima gliciiniin artirtlmasi, siinmenin azaltilmast,
tagtyict donatinin  miktarinin azaltilmasi, kirig, kolon ve dosemelerin kesitlerinin
inceltilmesi, beton bakimi ve kir maddesi kullanimi yerine ve bu amaglarla

kullanilamazlar.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez ¢alismasinda amag, polipropilen lifli betonlarin taze ve sertlesmis
ozelliklerini tespit etmek ve bu oOzelikler arasindaki iligkiyi pratik bir grafikle ifade
etmektir. Bu amagla kullanilan deney malzemeleri, yapilan deneyler ve metotlar1 bu
bolimde ifade edilmistir. Deney serilerinin hazirlanmasi, dokiilmesi ve deneylerin
uygulanmas: islemleri Firat Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi

Bolumi Yapt Malzemesi Laboratuarinda gergeklestirilmigtir.

4.1. Kullanilan Malzemeler

Agrega, cimento, su, kimyasal katki ve polipropilen lif kullanilarak elde edilen

beton numunelerin malzeme 6zellikleri bu bélimde verilmisgtir.

4.1.1. Cimento

Deneysel caligmalarin tamaminda Elazig Cimento Fabrikasi’ndan temin edilen
CEM I 42.5 N tipi ¢imento kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun fiziksel ve kimyasal
ozellikleri Tablo 4.1 de verilmistir. Her deneyin amacina uygun olarak hesaplanan numune
sayisina yetecek kadar ¢imento fabrikadan bir seferde satin alinmigtir. Boylece ¢imentonun

ozelliklerinde meydana gelebilecek standart degismelerin Oniine gecilmeye caligilmigtir.

Tablo 4.1 CEM 1 42.5 N ¢imentonun 6zellikleri.

Ozellik CEMI1425N Ozellik CEMI1425N
S10; (%) 19.45 Ozgiil Agirlik (g/cm’) 3.14
ALO; (%) 5.34 Priz basi (dk) 185
Fe,05 (%) 4.03 Priz sonu (dk) 260
CaO (%) 62.62 Incelik (cm™/g) 3594
Cl (%) 0.008 Basing dayanimi, 3 giin 24 4
C. Kalint1 (%) 0.64 7 gilin 38.1
K. Kayb1 (%) 3.52 28 giin (MPa) 49.1
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4.1.2. Agrega
Deneylerin tamaminda Elazig 1li Palu Ilgesi’nden elde edilen en biiyitk dane gap:

(dmax) 16 mm olan nehir agregast kullanilmigtir. Cakil ve kumun fiziksel 6zellikleri

sirastyla Tablo 4.2 de, graniilometrisi ise Sekil 4.1 de verilmisgtir.

Tablo 4.2 Agregalarin fiziksel 6zellikleri.

Ozgil agirlik Los Angeles Asinma Donma-¢6zillme Kil miktar Su emme
(ar/om’) [139] kaybi1 [140] (%) miktart
cvIr 0 0 (]
=rem (500 devir) (%) (%) ’ (%)
2.68 (Kum) 13 9 - 1.8
2.64 (Cakil) - - 3 1.3
. 120 4 —o—Iriagrega —A—Kum e==Kaniggn -—®—Cl16 —@—Al6
£ 100 -
Q
£ 80
N
S 60 |
=
S 40
[0}
&)
= 20 A
g
Z o * *
0 0,25 0,5 1 2 4 8 16

B B

Elek Goz A¢iklig1 (mm)
Sekil 4.1 Agrega graniilometrisi.
4.1.3. Karisim ve Karma Suyu
Deneysel ¢alismalarin tamaminda TS EN 1008’e [31] uygun Elazig 1li sehir sebeke

suyu kullanilmigtir. Karma sulari herhangi bir depoda bekletilmeden, i¢cme suyu

sebekesinden alindigi anda kullanilmagtir.
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4.1.4. Kimyasal Katki

Deneysel galigmalar toplam 40 seriden olusmaktadir. 11k 13 seride CHRY SO Fluid

HP 359 super akigkanlastirici beton katkisi, diger serilerde ise Sikament FFN siiper

akigkanlagtirict beton katkist kullanilmigtir. bu ¢aligmada kullanilan kimyasal katkilarin

teknik ozellikleri Tablo 4.3 de verilmisgtir.

Tablo 4.3 Kimyasal katkilarin teknik 6zellikleri

Teknik Ozellikler CHRYSO Fluid HP 359 Sikament FFN
Gorinim Sivi Sivi
Yogunluk (gr/cm’) 1.07540.02 1.15-1.19
Renk Acik kahverengi Kahverengi
pH 5+1 7-11
Klortir igerigi (%) <0.1 <0.1

4.1.5. Polipropilen Lifler

Bu caligmada, iki farkli tip lif kullanilmigtir. Sekil 4.2 de gorilen lif A tipi olarak

Sekil 4.3 de gortiilen ise B tipi olarak anilacaktir. A tipi lif yumusak ve kiime halinde

bulunmaktadir. B tipi lif ise serttir ve plastik donati gibidir. Bu liflerin teknik 6zellikleri

Tablo 4.4 de verilmistir.

Sekil 4.2 A tipi polipropilen lif
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Sekil 4.3 B tipi polipropilen lif

Tablo 4.4 Polipropilen liflerin teknik 6zellikleri

Ozellikler A tipi lif B tipi lif
Sekil Stable fiber monoflament
Boyut (mm) 15 45
Ozgiil agirlik (g/cm’) 0.92 0.91
Elastisite modilu (GPa) 3.15 3.5
(Cekme dayanimi1 (MPa) 620 724
En biuiyiik uzama (%) 22 15
Elektrik gegirgenligi Dusitk Dusitk
Erime noktasi (°C) 160 164
Yanma noktasi (°C) 590 550
Isil iletkenlik Duguk Duguk
Alkalilere direnci Yuksek Yuksek
Asitlere direnci Yuksek Yiuksek
Tuzlara direnci Yuksek Yiuksek

4.2. Karisim Oranlar

Literatir ¢aligmalar1 incelendiginde deney karigimlarinin su/¢cimento (W/C)
oranlarinin, genellikle 0.4 ile 0.6 arasinda se¢ildigi dikkat g¢ekmektedir. Uygulama
miktarlarinin da bu degerler arasinda oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, 0.4, 0.5 ve 0.6
olmak tizere li¢ ¢esit W/C orani segilmisgtir.

Cimento miktar1 betonun dayamim Ozellikleri tzerinde dogrudan etkilidir.
Dolayisiyla lifli betonlarin ¢imento miktar1 degistikce dayanim Ozelliklerinin degisim
araligin1 belirlemek gereklidir. Bu amagla, 300 — 350 ve 400 dozlu (kg/m’) karisimlar

tasarlanmigtir.
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Bu tez ¢alismasinin amacina uygun pratik, yaklasik ve genel bir karigim tasarim
grafigi olusturmak i¢in iki farkli kimyasal katk1 kullanilmistir. Boylece uygun bir istatistik
dagilim elde edilmeye caligilmistir. Kimyasal katki miktarlart ¢imento agirliginin %’si
olarak ifade edilmistir.

Iki tip polipropilen lif kullamlmustir. A tipi uygulamada en ¢ok kullanilan
polipropilen lif ¢esididir. B tipi sadece karsilagtirma amagl kullanilmigtir. Béylece B tipi
lif kullanilmayan karigimlar iginde bir fikir sahibi olmak amaglanmaktadir. Ancak asil
amag, A tipi polipropilen lif kullanilan betonlar kullanilarak bir karigim dizayni elde
etmektir. Lifler beton hacminin %1 ve %2 oranlari ile kullanilmigtir.

Yukarida bahsedilen karisim oranlarindaki bu farkliliklar, taze ve sertlesmis beton
ozelliklerinde ortaya ¢ikacaktir. Girdiler ve sonuglar ayni grafikte bulusturularak, pratik bir
polipropilen lifli beton karigim tasarimi 6nerilecektir.

Karisim oranlar1 Tablo 4.5 de verilmistir. Isimlendirme ise karisim oranlar1 dikkate

alinarak yapilmistir. Sekil 4.4 de 6rnek isimlendirme ve anlamlari ifade edilmistir.

A300.4.1.8-2

I'_-1 - Kimyasal katks oram %l
-1.2: Kimyasal katks oram %1 .2
-2 :Kimyasal katks oram %02

A- A tipi polipropilen if
B: B tipi polipropilen hif

R: Lifsiz referans betonu

L

S: Sikament FFN
[300: Cimento miktan = 300 kg/m3 ] C: CHRYSO Fhid HP 359

350: Cimento miktan = 350 kg/m3 0- Kimvasal katla vol
400: Cimento miktan = 400 kg/m3 - '

4WiIC=04
T =5 L: Lif oram: %1
it DR 2: Lif orans %2

Sekil 4.4 Deney serilerinin isimlendirilmesi
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Tablo 4.5 Beton karigim miktarlari

. imento Kum . . i i
seiads |Gy | W€ | agm) | g | T | o0 | Tii | o6
R300.6.0.0 300 0.6 944 930 Katkisiz 0 Lifsiz -
R300.6.0.C-1.2 300 0.6 944 930 Chryso 1.2 Lifsiz -
A300.6.1.C-2 300 0.6 943 929 Chryso 2 A 1
A300.6.2.C-2 300 0.6 941 927 Chryso 2 A 2
A300.6.3.C-2 300 0.6 940 925 Chryso 2 A 3
B300.6.1.C-2 300 0.6 943 929 Chryso 2 B 1
R300.5.0.C-2 300 0.5 984 970 Chryso 2 Lifsiz -
A3005.1.C-2 300 0.5 983 968 Chryso 2 A 1
A30052.C-2 300 0.5 982 967 Chryso 2 A 2
A30053.C-2 300 0.5 981 966 Chryso 2 A 3
B300.5.2.C-2 300 0.5 982 967 Chryso 2 B 2
R400.5.0.C-2 400 0.5 875 362 Chryso 2 Lifsiz -
A400.5.1.C-2 400 0.5 873 860 Chryso 2 A 1
R300.6.0.S-2.5 300 0.6 944 930 Sikament 25 Lifsiz -
A300.6.1.8-2 300 0.6 943 929 Sikament 2 A 1
A3006.2.S-15 300 0.6 941 927 Sikament L5 A 2
B300.6.1.S5-1.5 300 0.6 943 929 Sikament L5 B 1
R400.4.0.S-2 400 0.4 928 914 Sikament 2 Lifsiz -
A400.4.1.S-2 400 0.4 927 913 Sikament 2 A 1
A400.42.S-2 400 0.4 926 912 Sikament 2 A 2
B400.4.1.S-2 400 0.4 927 913 Sikament 2 B 1
R400.5.0.S-1.2 400 0.5 875 861 Sikament 1.2 Lifsiz -
A400.5.1.8-1.2 400 0.5 874 860 Sikament 1.2 A 1
A40052.S8-12 400 0.5 873 859 Sikament 1.2 A 2
R400.6.0.0 400 0.6 821 809 Katkisiz 0 Lifsiz -
A400.6.1.0 400 0.6 820 807 Katkisiz 0 A 1
A400.6.2.0 400 0.6 818 806 Katkisiz 0 A 2
B400.6.1.0 400 0.6 820 807 Katkisiz 0 B 1
R350.4.0.S-2 350 0.4 976 962 Sikament 2 Lifsiz -
A350.4.1.8-2 350 0.4 975 960 Sikament 2 A 1
A35042.S8-2 350 0.4 974 959 Sikament 2 A 2
B350.5.1.8-1.2 350 0.5 928 914 Sikament 1.2 B 1
A350.6.2.0 350 0.6 880 367 Katkisiz 0 A 2
R300.4.0.S-2.5 300 0.4 1024 1009 | Sikament 25 Lifsiz -
A300.4.1.S-3 300 0.4 1023 1008 | Sikament 3 A 1
A300.4.2.S-3 300 0.4 1022 1007 | Sikament 3 A 2
B300.4.1.S-3 300 0.4 1023 1008 | Sikament 3 B 1
R300.5.0.S-2.5 300 0.5 984 970 Sikament 25 Lifsiz -
A300.5.1.8-2.5 300 0.5 983 968 Sikament 25 A
A30052S8-25 300 0.5 982 967 Sikament 25 A 2
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4.3. Deneyler

Tasarlanan deney serileri, 6 adet standart 150x150x150 mm kip, 3 adet
100x100x100 mm kiip ve 100x100x500 mm boyutlarinda kiris numunelerden
olugsmaktadir. Standart kiip numuneler yardimiyla basing ve yarma dayanim degerlerinin
tespit edilmesi amaglanmigtir. Kirig numuneler yardimiyla egilme-¢gekme dayanimlarinin
belirlenmesi ve 100 mm.lik kiipler yardimiyla kilcal su emme ve aginma dayamklilik
ozelliklerinin belirlenmesi amaglanmigtir.

Standart kip numuneler i¢in kompozit malzemeden duretilmis hazir kaliplar
kullanilmistir. Kirig ve diger kup kaliplar EPS malzeme kullanilarak laboratuarda
uretilmistir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5 Deney kaliplar

Her bir seri tek bir harmanda hazirlanmig ve kaliplara masa vibratori yardimiyla

yerlestirilmistir (Sekil 4.6). Taze betonun ¢okme miktar 6lgiilmustir. EPS den tretilen her
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kalipla en fazla ¢ dokiim yapilmigtir. Bu sekilde kaliplarin yipranmasindan kaynaklanan

numune boyut degisiminin 6niine gegilmigtir.

Sekil 4.6 Dokiilmiis beton numuneler

Dokiilen numuneler en az 24 saat kalipta bekledikten sonra kaliptan ¢ikarilarak

(Sekil 4.7), kiir havuzuna yerlestirilmiglerdir. 28 giin, 23 °C suda kiir edilmislerdir.

Sekil 4.7 Kaliptan ¢ikarilan beton numuneler
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4.3.1. Cokme (Slump) Deneyi

Taze beton lzerinde yapilan bu deney, TS EN 12350-2 [32] Taze Beton Deneyleri
Cokme Deneyi’nde verilen sekilde uygulanmistir. Taze beton ters huni sekilli kaba ti¢
tabaka halinde doldurularak 25’er kez sigslenmig ve sikigmast saglanmigtir. Daha sonra ters
huni dik gekilde yukar1 dogru ¢ekilerek betonda meydana gelen ¢okme cetvel vasitasiyla
olgilmistiir (Sekil 4.8). Kontrol numuneleri i¢in Uretilen betonda meydana gelen ¢okme
degerleri ile polipropilen lif igeren betonlarda meydana gelen ¢okme degerleri
karsilastirilarak polipropilen liflerin betonun islenebilme 6zelligine nasil bir etki yaptigi
arastirllmigtir. Her bir ¢evrim kaliplara doldurulmadan 6nce slump degeri 6lgtilmuigtiir.

Sabit bir ¢okme hedeflenmemistir. Ciinkti bu ¢aligmanin amact ayn1 zamanda farkli

islenebilirlik 6zelliklerine sahip karigimlar tespit etmektir.

Sekil 4.8 Cokme deneyinin yapilisi

4.3.2. Basin¢ Deneyi
TS EN 12390-3 [33] Deney Numunelerinde Basing Dayaniminin Tayini adli

standartta belirtilen basing deneyleri uygulanmistir ve numuneler 200 ton yik kapasiteli

pres ile kirilmigtir (Sekil 4.9). Kiip numuneler yardimiyla basing dayanimi belirlenmigtir.
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Sekil 4.9 Basing dayanimi1 deney sistemi

4.3.3. Yarma Deneyi

TS EN 12390-6 [34] Deney Numunelerinin Yarmada Cekme Dayaniminin
Tayini’nde anlatildig1 gibi standart kiip numuneler yarma deneyine tabi tutulmustur (Sekil
4.10). Deney sonucundan elde edilen P kirilma yiikleri ve a standart kiiptin bir boyutu

kullanilarak denklem 4.1 yardimiyla yarma dayanimlar: hesaplanmistir.

f == (4.1)

Sekil 4.10 Yarma dayanimu deney sistemi
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4.3.4. Egilme-Cekme Deneyi

Kiup numuneler ile yapilan deneylerin ardindan egilme-¢cekme deneyi TS EN
12390-5 [35] Deney Numunelerinin Egilme Dayamiminin Tayini isimli standartta
belirtildigi gibi yapilmistir. Ug noktali egilme deneyine tabi tutulan kiris numunelerin P
kirilma yikleri, L mesnetler arast mesafe, b kesit genigligi ve h numune kesit yiiksekligi
olmak tizere denklem 4.2 yardimiyla egilme-¢gekme dayanimlari tespit edilmistir. deneyin

yapiligt Sekil 4.11 de verilmigtir.

PL
M 4 3PL
= —_— = 4.2
J=% bh®  2bh? (42)
6

Sekil 4.11 Egilme-cekme dayanimi deney sistemi

4.3.5 Kapiler Su Emme Deneyi

Betonlarm kapiler su emme katsayilar1 28 giin suda kiir edilen 100 mm ayrith kiip
numuneler iizerinde belirlenmistir. Numuneler sabit agirliga gelinceye kadar 105 °C + 5°de hava

sirkiilasyonlu etiivde bekletilmistir. Yan yiizeyleri izole edilen numuneler, saf su igerisine 5 mm
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batacak sekilde yerlestirilmis (Sekil 4.12) ve 5, 10, 20, 30, 60 dakikalik ve 3, 6, 24 saatlik
stirelerde, numunelerin viizeylerindeki serbest su, nemli bir bez ile silinerek, 0.01 g hassasiyetli bir
tart1 ile kiitle artiglar belirlenmistir. Numunelerin baglangictaki agirliklarma gore, agirlik farklarn
hesaplanarak kapiler su emme degerleri bulunmustur. Kapiler su emme deneyi, TS 4045 [36]
standardina uygun olarak gergeklestirilmistir.

Kapilarite katsayilarinin hesaplanmasinda denklem 4.3 kullanilmistir.

2
o <9 _ klx/;—>sn 4.3)

cm/sn?

em® « A

(@ (b)

Sekil 4.12 Kapiler Su Emme Deneyi: (a) yan ylizeyleri izole edilmis numune, (b) Kapiler su emme deney

diizenegi.

4.3.6. Bohme Asinma Deneyi

Betonun asinma direncinin belirlenmesinde Bohme Asindirma Cihazi kullanilmigtir. Cihaz
diizenegi, 750 mm ¢apli déner asindirict disk ve disk iizerinde numuneye 29443 N diisey yuk
uygulayan ¢elik bir maniveladan olugsmaktadir. Doner diskin {izerinde, diisey donme eksenine 120
mm -320 mm uzaklikta, halka bigiminde 200 mm genisliginde dokme demirden yapilmis siirtiinme
seridi bulunmaktadir (Sekil 4.13).

Deneye tabi tutulacak beton numuneler TS EN 14157°¢ [37] uygun olarak 71+1,5 mm
ayrith kiip seklinde kesilip taban alan1 50 cm’® olacak sekilde diizenlenmistir. Deneyde dénel disk
uizerine yerlestirilen beton numunenin sirtimme seridi izerine 20+0,5 gr agirhginda asindirici

zimpara tozu serpilir. Sistem 22 devir de bir durdurularak siirtimme seridi tizerindeki toz temizlenip
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yenilenir ve beton numune diisey ekseni etrafinda ¢evrilerek (karsilikli yiizeylere) agindirma iglemi
uygulanir. Bu sekilde her bir beton numune i¢in 20 kez 22 devir (her yiizeye 5°er kez) toplamda
440 devir yaptirilir. Deney sonunda numunelerin aginma miktart iki sekilde belirlenir. Numunelerin
agmma miktar kalinlik cinsinden belirlenecekse deneye baglanmadan 6nce numunelerin kalinlig: 9
farkli noktadan oOlgiiliir, agindirma sonucunda numune yiizeyleri temizlenerek daha 6nceden
belirlenen 9 farkli yerden 0.0lmm hassasiyet ile boyutlar olgiiliir. Bu 6l¢iimlerin ortalamalarn

kullanilarak aginma kaybi denklem 4.4 yardimiyla bulunur.

Asinma kaybi hacim azalmasi yolu ile bulunacaksa, deney Oncesinde numunenin suya
doygun hale gelmesi saglanarak havada ve su igindeki agirligi 0,01 gr hassasiyetle olgilur.
Asindirmadan sonra da yine suya doygun numunenin havadaki ve su igindeki agirligt dlgiilerek
numunelerin agindirma 6ncesi ve sonrasindaki hacimleri belirlenir. Meydana gelen hacim farki

denklem 4.5 yardimiyla hesaplanir.

AV =V, -V, (4.5)

Sekil 4.13 Bohme asinma deney diizenegi ve numuneler
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5. DENEYSEL CALISMALARIN DEGERLENDIRILMESi

Oncelikle deney sonuglar1 taze ve sertlesmis beton ozellikleri olmak {iizere iki
bolimde incelenmistir. Bunun sebebi karigim oranlari grafigi olusturulurken hem taze
beton hem de sertlesmis beton Ozelliklerinin belirlenecek olmasidir. Sonuglar grafikler
halinde incelenmeye c¢aligilmistir boylece gorsellikten faydalamlarak, sonuglarin daha net

ortaya koymasi amaglanmigtir.
5.1. Cokme (Slump) Deneyi

Cokme deneyi sonuglari aslinda genel anlamda tahmin edilmektedir. Lif orani
arttikga ¢okmenin azalmasi beklenen bir sonugtur. Ancak bu azalmaya ¢imento miktari,
W/C oran1 ve kimyasal katki oraninin ne 6lgide etkili oldugunun belirlenmesi deney
sonuglar1 ile mimkuindur.

Sekil 5.1 de su/¢cimento oran1 0.60 olan farkli karigimlara sahip serilerde taze
betonun ¢okme miktart ile lif oranmi arasindaki iligki gorilmektedir. C harfi ¢imento
kelimesini temsil etmektedir. C=300, ¢imento miktarmm 1 m’ i¢in 300 kg oldugunu
gostermektedir. Lif orani arttik¢a ¢okmenin azaldig1 gorilmektedir. Cokme miktarlarindaki
azalmanin belirli bir oranda olmamasinin sebebi kimyasal katki tiir ve oranlaridir. %3 lif

kullaniminda ise topaklagmalar goralmiistiir ve kullanimi azaltilmistir.

W/C=0.60

Cokme miktar: (cm)

[— [—
[ BNV

[—
)/

3
1 Lol
S

i
T

> 7
0
1 2 3
Lif Oram (%)
=i-C=300 Chyrso =#=(=400 Sika (=300 Sika

Sekil 5.1 W/C orani1 0.60 olan karisimlar igin ¢6kme miktari-lif oram iliskisi
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Sekil 5.2 de W/C orant 0.50 olan farkli karigimlara sahip serilerde taze betonun
¢okme miktart ile lif orani arasindaki iligki gorilmektedir. Cokme miktar1 buyik, akict

betonlarda lif miktar1 arttik¢a ¢okme miktarindaki azalma daha buiytk olmaktadir.

W/C=0.50

20
cEa 15
15 =
£ —e
= 10 13
=
e : .

— Z
2 3 —— —a
O 0 2

1 2 3

Lif Oram (%)
=i-C=300 Chyrso =#=(=400 Sika (=300 Sika

Sekil 5.2 W/C orani1 0.50 olan karisumlar igin ¢6kme miktari-lif oram iliskisi

Sekil 5.3 de W/C orant 0.40 olan farkli karigimlara sahip serilerde taze betonun
¢okme miktari ile lif orani arasindaki iligki gorilmektedir. W/C orani digik oldugundan
kuru kivamli betonlar elde edilmistir. Kimyasal katk: tiri degistirilmemistir. Ciinkii bu

caligmanin bir amact da farkl: islenebilme 6zelliklerine sahip betonlar elde etmektir.

W/C=0.40

NS VS N |

Cokme miktar: (cm)

o —
)
/
)

Lif Oram (%)

—B-(=350 Sika —#—C=400 Sika C=300 Sika

Sekil 5.3 W/C orani1 0.40 olan karisumlar igin ¢6kme miktari-lif oram iliskisi
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Chyrso kimyasal katkist kullanilarak tretilen referans ve lifli betonlarin tamaminin
¢okme miktari ile lif orani arasindaki iligki Sekil 5.4 de gorilmektedir. Karigim oranlart

farklilagtirilarak hedeflenen grafik tabanli karigim dizayni i¢in veri tiretimi hedeflenmistir.

25

20
16 s 16 N
15 -ﬁg‘ﬂ
/ 15
10 14

W
=
SN

R300.6.0.0 \

B300.5.2.C-2

R300.6.0.C-1.2
A300.6.1.C-2
A300.6.2.C-2
A300.6.3.C-2
B300.6.1.C-2
R300.5.0.C-2
A300.5.1.C-2
A300.5.2.C-2
A300.5.3.C-2
R400.5.0.C-2
A400.5.1.C-2

=&—(Cokme miktart (cm)

Sekil 5.4 Chyrso kimyasal katkist ile iiretilmis serilerin ¢okme miktarlart

Sekil 5.4 de gorilen 13 serinin digindaki kimyasal katki kullanilan tim
numunelerde sikament kullanilmistir. Geriye kalan seriler ise ¢imento dozajlart dikkate

alinarak gruplandirilmistir (Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7).

20 19
17
15 1‘5\\\/ \
10
- \ 2 3
5 2
0\ 0o ! ,(/ T—
O T T T T T ‘ T ‘ T T T T 1
S T T T o B - B o B s B
g A T 7 0§ ©u o« o w»n g q q
W — W W W — -~ — W W W
S © o — S < < < S — o
S € 2 2 I g g g 5 5 o7
o A o o o A A A
s < & K K& < <« m & & &
(4 < m &~ a4 < <
=&—(Cokme miktart (cm)

Sekil 5.5 300 dozajli beton numunelerin ¢cokme miktarlart
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16
12

—
(98]

)
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_¢{

R350.4.0.8-2
A350.4.1.8-2
A350.4.2.8-2
B350.5.1.5-1.2
A350.6.2.0

=—(Cokme miktart (cm)

Sekil 5.6 350 dozajli beton numunelerin ¢okme miktarlart
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20 20

20 4 15 /\ 16
15 ﬁ‘w 13 f
10 15 \

o
4152 | 3
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A40062.0 \1<

R400.5.0.C-2
A400.5.1.C-2
R400.4.0.5-2
A400.4.1.8S-2
A400.4.2.S-2
B400.4.1.5-2
R400.6.0.0
A400.6.1.0
B400.6.1.0

R400.5.0.5-1.2
A400.5.1.8-1.2
A400.5.2.8-1.2

=&—(Cokme miktart (cm)

Sekil 5.7 400 dozajli beton numunelerin ¢cokme miktarlart

Sekil 5.4, Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7 dikkatle incelenirse referans betonlarin
¢okme miktarlarinin lifli betonlardan daha yiksek oldugu gorilmektedir. Ayni karigim
miktarlarina sahip sadece lif tipi farkli karigimlarin ise ¢okme miktarlart birbirine esit
kabul edilebilecek miktarda yakinlik gostermektedir. Ornek olarak, A400.4.1.S-2 ile

B400.4.1.5-2 serilerinin ¢okme miktarlar1 4 cm.dir.
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5.2. Basin¢ Dayanim

Lif orani ile basing dayamimi arasinda degisken bir iliski bulunmaktadir. Bir
optimum degere kadar lif orani arttik¢a basing dayanimi artar. Ancak optimum degerden
sonra lif orani arttikga basing dayanimi azalir. Bu durum tuzerinde lif tipi ve birgok
malzeme parametresi etkendir.

Sekil 5.8 de su/¢cimento orani 0.60 olan farkli karigimlara sahip serilerde betonun
basing dayanimu ile lif orani arasindaki iliski gorilmektedir. C harfi ¢gimento kelimesini
temsil etmektedir. Ornegin C=300, ¢imento miktarmin 1 m’ i¢in 300 kg oldugunu
gostermektedir. Lif orani arttik¢a basing dayanimlarindaki once artma ve daha sonraki

azalma optimum lif oran1 hakkinda fikir vermektedir.

W/C=0.60
55,0 52.4
50,7 g ——
50,0 ——w 432
100 —
40,0

372 g——— S~
3570 37.1 38.5 \ 320

Basin¢ dayanmimlar1 (MPa)

30,0
25.0 27.0
20,0
0 1 2
Lif Oram (%)
=i-C=300 Chyrso =#=(=400 Sika (=300 Sika

Sekil 5.8 W/C orani1 0.60 olan karisimlar igin basing dayanimi-lif oran iliskisi

Sekil 5.9 da su/¢cimento orani 0.50 olan farkli karigimlara sahip serilerde betonun
basing dayanimi ile lif orani arasindaki iligski goriilmektedir. W/C orant 0.50 olan serilerde
de yine %]1 lif oraninda basing dayaniminda referans yani lifsiz betona oranla artig
gorilmiis ancak lif oran1 %2’ye ¢iktiginda basing dayanimlarinin azaldigr goralmustir.
Hatta ¢imento dozaji 400 kg olan serilerde bu azalma daha fazladir. %2 polipropilen lif
kullanilan betonlarin basing dayanimlari referans betonun basing dayanimindan daha

kiguk ¢tkmigtir.
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Sekil 5.9 W/C orani1 0.50 olan karisimlar igin basing dayanimi-lif oran iliskisi

Sekil 5.10 da su/¢imento orani 0.40 olan farkli karigimlara sahip serilerde betonun

basing dayanimi ile lif orani arasindaki iligki gorilmektedir.

W/C=0.40
62,0 611

60.4 —m—_ 596
60,0 — —
J 58.8 ¢— —02
’ ST T~

Basin¢ dayanmimlar1 (MPa)

56,0 -
55.6

54,0

52,8

52,0
51,8

50,0

0 1 2

Lif Oram (%)

—B-(=350 Sika —#—C=400 Sika C=300 Sika

Sekil 5.10 W/C oram 0.40 olan karisimlar i¢in basing dayanimi-lif oran iligkisi

Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10 incelendiginde W/C orant azaldik¢a basing

dayanimlarinin arttig1 gortlecektir. Beklenen bu sonug verilerin dogrulugunu destekler
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niteliktedir. Chyrso kimyasal katkisi kullanilarak tretilen referans ve lifli betonlarin

tamaminin basing dayanimai ile lif orani arasindaki iligki Sekil 5.11 de gorilmektedir.

70,0
663 634 67.3 5
5

65,0
60.0 58.8 \’\ '&3/
5520 512 52.4 \ / ¢

50,0 | S——t— AN 48.2 55,0 \/

45.0 50,7 \\ // 483 4
40,0

35,0
30,0 T . . .

o

R300.6.0.0
A300.63.C-2 &c(
e
A300.5.1.C-2
B300.5.2.C-2

R300.6.0.C-1.2
A300.6.1.C-2
A300.6.2.C-2
B300.6.1.C-2
R300.5.0.C-2
A300.5.2.C-2
A300.5.3.C-2
R400.5.0.C-2
A400.5.1.C-2

=o—Basing dayanim: (MPa)

Sekil 5.11 Chyrso kimyasal katkisi ile iiretilmis serilerin basing dayanimlari

Sekil 5.11 de gorilen 13 serinin disgindaki kimyasal katki kullanilan tiin
numunelerde sikament kullanilmistir. Geriye kalan seriler ise ¢imento dozajlart dikkate

alinarak gruplandirilmistir (Sekil 5.12, Sekil 5.13 ve Sekil 5.14).
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=——Basing dayanim: (MPa)

A300.5.1.8-2.5

A300.5.2.8-2.5

Sekil 5.12 300 dozajli beton numunelerin basing dayanimlari
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R350.4.0.8-2
A350.4.1.8-2
A350.4.2.8-2
B350.5.1.5-1.2

=——Basing dayanim: (MPa)

A350.6.2.0

Sekil 5.13 350 dozajli beton numunelerin basing dayanimlari
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Sekil 5.14 400 dozajli beton numunelerin basing dayanimlari

Tium karisim 6zellikleri ayni sadece lif tipi farkli karigimlara dikkat edilirse B tipi
lif kullanilan betonlarin basing dayamimlarinin daha yiksek oldugu gorilecektir.
A400.4.1.S-2 ve B400.4.1.S-2 serileri bu sonug i¢in Ornektir. Ancak B tipi lif homojen
dagilmadigindan %2 oraninda kullanilamamagtir.

5.3. Yarma Dayanim

Lif oramt ile yarma dayanimi arasinda degisken bir iliski bulunmaktadir. Bir
optimum degere kadar lif orani arttikga yarma dayanimi artar. Ancak optimum degerden
sonra lif orani arttikga yarma dayamimu azalir. Bu durum tzerinde lif tipi ve birgok
malzeme parametresi etkendir.

Sekil 5.15 de su/¢imento orant 0.60 olan farkli karigimlara sahip serilerde betonun
yarma dayanimi ile lif orani arasindaki iligki goriillmektedir. C harfi ¢imento kelimesini
temsil etmektedir. Ornegin C=300, ¢imento miktarmin 1 m’ i¢in 300 kg oldugunu
gostermektedir. Lif orami arttikca yarma dayanimlarindaki once artma ve daha sonraki

azalma optimum lif oran1 hakkinda fikir vermektedir.
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Sekil 5.15 W/C oram 0.60 olan karigimlar i¢in yarma dayanimi-lif oram iligkisi

Sekil 5.16 da su/¢imento orant 0.50 olan farkli karigimlara sahip serilerde betonun
yarma dayanimu ile lif oran1 arasindaki iligki gorilmektedir. W/C orant 0.50 olan serilerde
de hem %1 lif oraninda hem de %2 lif oraninda yarma dayaniminda referans yani lifsiz
betona oranla artig gérilmistir. Basing dayanimlarinin aksine yarma dayanimlari lif orani
arttikga %2 lif oraninda da artig gorilmistir. Yarma dayanmimlarindaki bu artig lifin
betonda kullanim amacini da desteklemektedir. Lif kendisinden beklenen performansi

gostermis ve betonun ¢ekme dayaniminin artmasini saglamigtir.

W/C=0.50
g 60
% 55 57 /. 5,7
5 5o 4.8 o 52
£ — 4.9
g 43 46
z ’ ey 4.2
= 4,0 ==
= 38 ¢ 4,0
g 3,5 ’
]
S 0 1 2
Lif Oram (%)
=i-C=300 Chyrso =#=(=400 Sika (=300 Sika

Sekil 5.16 W/C oram 0.50 olan karisimlar i¢in yarma dayanimi-lif oram iligkisi
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Sekil 5.17 de su/¢imento orant 0.40 olan farkli karigimlara sahip serilerde betonun

basing dayanimi ile lif orani arasindaki iligki gorilmektedir.

W/C=0.40
g 60
s
= 5,5
ot
=
g 50
=
<
45
=
<&
g 4,0
S 0 1 2
Lif Oram (%)
—8-C=350 Sika —#=C=400 Sika C=300 Sika

Sekil 5.17 W/C oram 0.40 olan karisimlar i¢in yarma dayanimi-lif oram iligkisi

Sekil 5.15, Sekil 5.16 ve Sekil 5.17 incelendiginde W/C orani azaldik¢a yarma
dayanimlarinin arttig1 gorilecektir. Beklenen bu sonug verilerin dogrulugunu destekler
niteliktedir. Chyrso kimyasal katkisi kullanilarak tretilen referans ve lifli betonlarin

tamaminin yarma dayanimu ile lif oran1 arasindaki iligki Sekil 5.18 de gorilmektedir.
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=&—Yarma dayanimlari (MPa)

Sekil 5.18 Chyrso kimyasal katkisi ile tiretilmis serilerin yarma dayanimlar

Sekil 5.18 de gorilen 13 serinin disgindaki kimyasal katki kullanilan tiin
numunelerde sikament kullanilmistir. Geriye kalan seriler ise ¢imento dozajlart dikkate

alinarak gruplandirilmistir (Sekil 5.19, Sekil 5.20 ve Sekil 5.21).
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A300.5.1.8-2.5

=&—Yarma dayanimlari (MPa)

Sekil 5.19 300 dozajli beton numunelerin yarma dayanimlar
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Sekil 5.20 350 dozajli beton numunelerin yarma dayanimlar
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Sekil 5.21 400 dozajli beton numunelerin yarma dayanimlari

Tium karisim ozellikleri ayni sadece lif tipi farkli karigimlara dikkat edilirse A tipi
lif kullanilan betonlarin, basing dayanimlarinin aksine yarma dayanimlarinin daha yiksek

oldugu gortiilecektir. A400.4.1.S-2 ve B400.4.1.S-2 serileri bu sonug i¢in 6rnektir. Ancak B

tipi lif homojen dagilmadigindan %?2 oraninda kullanilamamaisgtir.
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5.4. Egilme-Cekme Dayanim

Lif orani ile egilme-¢ekme dayanimi arasinda degisken bir iliski bulunmaktadir. Bir
optimum degere kadar lif orani arttikca egilme-¢cekme dayanimi artar. Ancak optimum
degerden sonra lif oran1 arttik¢a egilme-cekme dayanimi azalir. Bu durum tizerinde lif tipi
ve bir¢ok malzeme parametresi etkendir.

Sekil 5.22 de su/¢imento orant 0.60 olan farkli karigimlara sahip serilerde betonun
egilme-¢gekme dayanimi ile lif orami arasindaki iliski gorilmektedir. C harfi ¢imento
kelimesini temsil etmektedir. Ornegin C=300, cimento miktarmin 1 m’ icin 300 kg
oldugunu gostermektedir. Lif orani arttikca egilme-gekme dayanimlarindaki artma

sinirlidir. Ciinki fazla lif beton igerisinde topaklanmakta ve homojen karigmamaktadir.

W/C=0.60

g 7.1
= 70 i
£ 6.4 6.8
£ 6,5 :
5 = 60 5.1 0.2
v B 55 3,6 5.9
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$ 7 50 5.0
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d 45
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R Lif Orani (%)

=i-C=300 Chyrso =#=(=400 Sika (=300 Sika

Sekil 5.22 W/C oram 0.60 olan kanigimlar i¢in egilme-cekme dayammnu-lif oram iligkisi

Sekil 5.23 da su/¢imento orant 0.50 olan farkli karigimlara sahip serilerde betonun
egilme-¢gekme dayanimi ile lif oran1 arasindaki iligki goralmektedir. W/C oran1 0.50 olan
serilerde de hem %1 lif oraninda hem de %?2 lif oraninda egilme-¢cekme dayaniminda
referans yani lifsiz betona oranla artig goriilmiistiir. Basing dayanimlarinin aksine egilme-
¢cekme dayanimlart lif orani arttik¢a, %2 lif oraninda da artis gorilmustiir. Egilme-¢ekme
dayanimlarindaki bu artig lifin betonda kullanim amacint da desteklemektedir. Lif
kendisinden beklenen performans: gostermis ve betonun ¢ekme dayaniminin artmasini

saglamgtir.

47



W/C=0.50
= g5 8.3
_ 7.8
s " — 67 7,1
= 6.5 ’ —
g E > 6,3 / 6,7
<55 6.2
< ’ 5.5
]
E 4,5
o0 0 1 2
Lif Orani (%)
=i-C=300 Chyrso =#=(=400 Sika (=300 Sika

Sekil 5.23 W/C oram 0.50 olan kanigimlar i¢in egilme-cekme dayammnu-lif oram iligkisi

Sekil 5.24 de su/¢cimento orant 0.40 olan farkli karigimlara sahip serilerde betonun

basing dayanimi ile lif orani arasindaki iligki gorilmektedir.
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Sekil 5.24 W/C oram 0.40 olan kanigimlar i¢in egilme-cekme dayammnu-lif oram iligkisi

Sekil 5.22, Sekil 5.23 ve Sekil 5.24 incelendiginde W/C orani azaldik¢a egilme-
¢cekme dayanimlarinin artti§i gortlecektir. Beklenen bu sonug¢ verilerin dogrulugunu

destekler niteliktedir. Chyrso kimyasal katkisi kullanilarak tretilen referans ve lifli
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betonlarin tamaminin egilme-¢ekme dayanimu ile lif orani arasindaki iligki Sekil 5.25 de

gorulmektedir.
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—=—o—Egilme-¢cekme dayanimlart (MPa)

Sekil 5.25 Chyrso kimyasal katkisi ile tiretilmis serilerin egilme-¢cekme dayanimlart

Sekil 525 de gorilen 13 serinin disgindaki kimyasal katki kullanilan tiin
numunelerde sikament kullanilmistir. Geriye kalan seriler ise ¢imento dozajlar1 dikkate

alinarak gruplandirilmistir (Sekil 5.26, Sekil 5.27 ve Sekil 5.28).
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Sekil 5.26 300 dozajli beton numunelerin egilme-gekme dayanimlari
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Sekil 5.27 350 dozajli beton numunelerin egilme-gekme dayanimlar:
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Sekil 5.28 400 dozajl1 beton numunelerin egilme-cekme dayanumlari

Tium karisim 6zellikleri ayn1 sadece lif tipi farkli karisimlara dikkat edilirse B tipi

lif kullanilan betonlarin, basing dayanimlarinin gibi egilme-¢cekme dayanimlarinin daha
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yiksek oldugu gorilecektir. A400.4.1.S-2 ve B400.4.1.S-2 serileri bu sonug i¢in ornektir.
Ancak B tipi lif homojen dagilmadigindan %2 oraninda kullanilamamistir.

5.5. Kapiler Su Emme

Kapiler su emme deney sonuglar1 Sekil 5.29, Sekil 5.30, Sekil 5.32 ve Sekil 5.32 de

verilmisgtir.
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=o—Kapiler Su Emme Katsayist (x10-8 cm/s0,5)

Sekil 5.29 Chyrso kimyasal katkist ile tiretilmis serilerin kapiler su emme katsayilar
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—o—Kapiler Su Emme Katsayist (x10-8 cm/s0,5)
Sekil 5.30 300 dozajli beton numunelerin kapiler su emme katsayilar
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Sekil 5.31 350 dozajli beton numunelerin kapiler su emme katsayilar
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Sekil 5.32 400 dozajli beton numunelerin kapiler su emme katsayilar

Lif orani arttik¢a kapiler su emme katsayisinin kiigiildiigt yani su emme miktarinin

azaldig1 gorilmektedir. Ancak bu azalma miktar1 oldukga kiiguktur.
5.6. B6hme Asinma
Bohme aginma deneyi sonuglart aginma kaybi (cm3) olarak Sekil 5.33, Sekil 5.34,

Sekil 5.35 ve Sekil 5.36 da verilmistir. Grafikler genel anlamda fikir vermektedir. Ancak

cok kesin sonuglar ¢ikarilamamagtir.
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5.7. Pratik Karisim Tasarimi Grafigi

Son yillarda bilimsel ¢aligmalarda sadece sonuglarin verilmedigi sonuglarin grafik

hale getirilerek incelendigi gortlmektedir. Hatta ginimiizde bu grafikler yorumlanarak

sonuglar monogramlar halinde ortaya konulmaktadir. Bu ¢alismada hedeflenen sonug, 6zel

beton tirlerinden kendiliginden yerlesen beton iginde gelistirilmistir ve literatiirde

mevcuttur. Sekil 5.37 de verilen bu monogram ilgili makaleden aynen alinmistir.
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Sekil 5.37 Kendiliginden yerlesen beton 6n karigim tasarim monogrami
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Sekil 5.37 deki monogram yardimiyla istenilen taze ve sertlesmis ozelliklere sahip
bir karigim tasarimi pratik bir sekilde elde edilmektedir. Bu tez ¢aligmasinda elde edilen
deneysel veri sayisi On tasarim i¢in yeterli olmaktadir.

Agrega/cimento orani ile ¢imento miktar1 arasinda bir oran vardir. Lif oranlar da
dikkate alinarak elde edilen grafik Sekil 5.38 de verilmistir. Dikkat edilirse lif oranlarinin
degisimi sonucu adeta etkilememektedir. Bu nedenle karigim tasarimi monogramin da tek

bir egri kullanilmigtir.

7.0

6.5
[ |
60 V= (\' 214

55

imento

o 50 y=002IxF 12752 ®
™45 R?=0.9557 (%l)

£ 4.0

a/

re

250 300 350 400 450

Cimento (kg/m®)
@ Lif Orant: %1 MLif Oran1: %2

Sekil 5.38 Agrega/cimento orani-gimento miktar1 arasindaki iligki

Lifli betonlarin taze beton 6zellikleri kuru ve islenebilir olarak siniflandirilmigtir.
Lif oran1 ve W/C oram degistikge, taze betonun ¢okme degerleri de degismektedir.
Monogram hazirlanirken standart sapmayi asirt etkileyen degerler kullanimamistir ve
monogramda sadece lif kullanilmis deney serilerinin verileri kullanilmigtir. Sekil 5.39 da
verilen monogram yardimiyla A tipi lif kullanilmig lifli betonlarin 6n karigim tasarimlari
planlanabilir. Bu monogram sayesinde arastirmacilarin ve uygulamacilarin labaratuar ig
yiiklerinin azalacagi ve zaman kazanacaklari dustntlmektedir.

Monogram hem karigima girecek malzeme miktarlarinin yaklagik tespiti i¢in hem

de hedeflenen taze beton ve dayanim 6zelliklerinin 6n gorilmesi i¢in kullanilabilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan deneylerden elde edilen genel sonuglar literatir tarafindan
desteklenmektedir. Bu ¢aligma ile bir¢ok parametreye bagli lifli beton karigim tasarimi
genel olarak incelenmistir. Birden fazla polipropilen lif kullanilmasit ise genel bir kanaat
olugmasini saglamistir.

Betonun basing dayanimi yaninda ¢ekme dayaniminin olduk¢a kiigiik olmast,
betonun zayif yonlerinden birini tegkil etmektedir. Polipropilen lif sayesinde belirli bir
orana kadar ¢ekme dayaniminda artig saglanabilmektedir. Bu durum ozellikle titregime
maruz betonlarda biyiik artilar saglayacaktir.

Aragtirmacilarin en ¢ok zorlandigr konulardan biri deneme karigimlaridir. Uzun
zaman alan bu c¢aligmalar kaginilmazdir. Bu tez g¢alismasinda gelistirilen grafiklerin
aragtirmacilara polipropilen lifli beton karigim tasariminda biyik kolaylik saglayacagi
disiunilmektedir.

Ayrica celik lifler ve polipropilen lifler yine birlikte kullanilarak beton igerisinde
homojen bir dagilimin nasil elde edilebilecegi hakkinda bir g¢aligma yapmak da
mumkuindir. Lifler beton karisimi igerisine eklendikten sonra elde edilen numuneler
uzerinde mekanik deneyler yapilabilir. Celik liflerle birlikte kullanilacak polipropilen
liflerin betonun ¢ekme dayanimini daha da arttirabilecegi dusinilmektedir.

Monogram tabanli karigim tasariminin en biyik 6zelligi, karisgtm miktarlarinin,
taze beton ozelliklerinin ve sertlesmis beton ozelliklerinin ayni anda goriilebilmesidir. Bu
sayede istenirse kullanacak karigimla elde edilecek betonun taze ve sertlesmis 6zellikleri
ongoruliir veya istenirse hedeflenen taze ve sertlesmis beton Ozelliklerini saglayacak
karistim oranlart bulunabilir. Ancak monogramin 6n karigimlar i¢in  Uretildigi
unutulmamalidir. Kesin karigimlara yine deneme numuneleriyle ulagilacaktir. Monogram
sayesinde deneme karigimlarinin sayist ¢ok biiyiik oranda azalacaktir.

Sonug olarak polipropilen lifler iglenebilme 6zelligi disinda, beton 6zelliklerinde
olumsuz bir etki yapmamigtir. Aksine betonun mekanik bir¢ok 6zelligini olumlu yonde

etkileyerek bir¢cok avantaj saglamislardir.
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