
1,)~tvt'~

;nf~~:..,
. 7975.

F.D Fen veMuh. Bilimleri Dergisi 12(1),2000, 373-381

CAM LiF KATKISININ BETON DAYANIMINA ETKisi

Servet YILDIZ*, M. Halidun KELE$TEMUR**
* F.D. Teknik Egitim FakUltesi Yapl Egitimi B6lUmti, ELAZIG

** F.O. Muh. Fak. Metalurji ve Malzeme Bilimleri B6lUmu, ELAZld

6ZET
Bu 9ahjmada, %0.2, 0.4 ve 0.6 aglfhk oranlannda earn liflerle katkllandmlmlj beton matrisli kompozit

malzemenin mekanik davranJ~lafl ara$tmlml§tlr. <;ekme ve baslny deneylerinin yanmda, egiJrne davram$mm
belirlenmesi, 09 nokta ve dart nokta egilme deneyleri ile geryekle~tirilmi~tjr. Cam litlerle katkllandlfllanbetonun
gekme ve egilme dayammlarmm arttlgl, basm9 mukavemetinin ise azaldlgl yapilan deneylerde tespit edilmijtir.
09 nokta egilme deneyleri ile elde edilen mukavemet sonu9larmm, d6rt nokta egilmeye g6re daha yUksek oldugu
g6zlenmijtir. Beton matrisi katkllandlfan earn litler, matris igerisinde homojen olarak yayilmlj bir donatl gibi
9ahjarak, U9 boyutlu bir mikro takviye vazifesi g6rmUjlerdir. Basmy deneyi slrasmda bOjluk gibi davranan bu
lifler basll1ydayammmJ di.i$tirmU~lerdir.

Anahtar KeHmeler: Beton-earn lifkompozitler, 01' nokta egilme, D6rt nokta egilme.

THE EFFECTS OF VARIOUS FIBRE CONTENTS ON STRENGTH OF GLASS FIBRE
REINFORCED CONCRETES

ABSTRACT
The effect of various fiber contents, 0.2, 0.4 and 0.6% by weight, on fraclure behavior of glass fiber

reinforced concrete were investigated. Tensile and compression tests were carried out to find its mechanic
characteristics. The determination of bending behaviors was detected by using three point and four point
bending tests. The tensile and bending strength of the material increased with the addition of glass fihers. The
glass fibers increased the stiffness of the matcrial. The results of three point bending tests gave little higher
values than that of four point bending tests. The compression strength of the material decreased with the
increasing of glass fibers. The glass fibers behaved like voids inside the material under the compression loading.

Key Words: Glass-fibre reinforced concrete composites, Three point bending, Four point
bending.

l.GiRi~

Kullamldlgl yerde, beton esas itibari ile <;ekl11e gerill11esinden <;ok basm<;
gerill11esine l11aruzdur. Bununla beraber <;ekl11egeri!l11esinin ve buna paraIel olarak
k1l'lll11a mukavemetinin de yiiksek olmasl istenen uygulamalarda beton matrisli
kompozitlerin kullamlmasl onem kazanml~ttr (Postacloglu, 1986). Bu ama<;la katkt
rnaddesi olarak kullamlan asbestin yerine son zarnanlarda cal11, karbon, polypropylen,
rnika ve kevlar lifleri gibi katkl maddeleri kullamlrnaktadtr (YlldlZ, 1998).

Beton-cam lifE kompozit malzemelerin rnekanik davram~lan ilzerine sadece
birka<; <;ah~rnaya rastlanmt~tJr. Mobasher ve digerleri (1989) beton-carn lif kornpozit
l11alzernedeki toklugun ol<;iilmesini ill' farkh yiiklerne ~ekli uygulayarak hesaplarnaya
<;ah~ml~ ve toklugun, k1l'llrna nurnune geornetrisi, yiikleme ~ekli ve betonun ya~lanrnasl
ile yakmdan ili~kili oIdugunu gosterrni~lerdir. Barr ve digerleri (1982) yaprnl~ olduklan
<;ah~rnada, beton-carn lif kornpozitlerin kmlrna karakteristiklerini incelerni~Ierdir. Carn
Iifrniktarmm artJ~l, k1l'llrna toklugunun artrnaSlnt saglaml~t!r. Bu sonu<; eam lifin yaplya



a>o am I enne It aZi Ipl' c!!er er
Lit Boyutu OzgUl YOlmg (ekme Klfllmada

(qidi Aglrl1g1 ModUlii Mukavemeti lJzama
(~m) (kN/rn") (kN/mn,o) (kN/mrn' ) (%)

CHill 9-15 26.0 70-80 2.4 2-3.5

KiMY ASAL ANALizLER ('Yo)
Cimento TOrti Elazl" (imenlo PC;:325

CaO 6S.87
sio, 20.42

AI,O, 5.92
fc}O) 2.81
MgO 3.23
SO, 0.97

C;oztinmeyen Kallntl O.I8
Tavin Edilemeycn I.lO

(Na,O+K,Oi AlkaIiIcr 0.15
Klmur CI < 0.1

Klzdlrma Kaybl 2.16
CIS 60.06
C,S 13.31
CIA 10.94

C,AF 8.sS
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suneklilik kazandmllaSl ile yorumlandmhl1l~tJr. Kmlma mukavemeti, beton-cal1l lilli
kompazit malzemelerde belirlenmesi gcrcken en onemli ozelliklerden birisi olarak
kar~lmlza 911(ar.Eu 9ah~mada, farkh cal1l lif aranlannda katkIlandmll1l1~ beton lllatrisli

.lllalzel11cnin 9ckl11e, baslI19 ve egill11edc ii9 nokta vc dart nakta egill11e daya11lmlan
incclenmi~tiL

2. MATERYAL VE METOT
Dcneylerde istanb111-Beyogll1 Call1sar Sanayi Ara Malian Pazarla111a A.$.'den

te111in edilen ca111lineri kl1l1all1h111~tlr(1992). Ba~lang19ta rulolar halinde ve lzgara
~eklinde alan bu lit1er uygun ~ekilde ayn~tmlarak deneyler i9in haZlrlal1ll1l~tlr. <;:ok
fazla bilinllle111ckle birlikte, calll elyafl elastiklik 6zelligi olan bir malzemedir. Digcr bir
dcyi~le dikkatc deger bir yiizdc uzamaya sahiptir. Diger organik lit1erdc bulunmayan,
dii~iik dc olsa bu siineklilik ozelligi cam elyatlna bir miktar enerjiyi, kaYlpslz olarak
depolallla ve blrakma imkam saglamaktadlL Dcncylcrde kulla11l1an cam lifinin mekanik
6zellikleri tabla I'de verillllektedir.

T II 1 C L'fI A" B Tk D - I

Ara~tmllada, Elazlg Altll10va <;:illlcnto FabrikaSl A$'nin iirct111i~ aldugu portland
yilllentosu (P<;: 325) klllianIiIl11~tlr. <;:ill1entolann fiziksel ve kill1yasal analizleri ve
ll1ekanik ozellileri tablo 2'de verilll1i~tiL Biitiin deneylerde aY11l9illlento kullamlml~tJr.

Tahlo 2. Portland<;imentosununAnaliz Sonuylan
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OZ"lil Aiilrlik(g/cm) 3.00
OLulil YliLCY(cmo/g) 3927

Elekle Kalan (%) I 200 mik 1.1
I 90 mik 7.6 .

Normal K,vam Su (%)
Priz I I3a~lama 2.25

(s/dk) I Biti~ 3.55
Lc Chalel!cr (mm) 5

BaslI1y 7 gUn 27.5
(N/mm') 28 f!tin 38.5

Egilmede \=ekmc 7 gUn 5.7
(N/mm') 28 gUn 6.8

Elek Goz Aylkhgl Kalan Klimlibtif Aglrlik % Kalan % Ge~cn
(nun) (gr) (gr)

31.5 0 0 0 100.00

16.0 210.75 210.75 21.07 78.93
H.O 40.00 250.75 25.07 74.93
4.0 193.30 444.05 44.41 55.59
2.0 181.40 625.45 62.55 37.45
1.0 145.00 770.45 77.05 22.95
0.5 117.00 HH7.45 88.75 11.25

0.25 77.55 965.00 96.50 3.50
Toplam3 Kabl 3500 1000.00 100.00 0
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Cam Lif KatklSlI111l Beton DayanllTIlfla Etkisi

FiziKSEL ANALizLER

DAYANIMLAR

Mevcut agrega numunelerindeyogullluk y= 2,70 kg/dm3

Tabla 3. Elazlg-\=el11i~gezekAgregasJ Elek Analizi SOl1lu;lan

, '.--.--------

~--r- " se9il~n"1 ,,_c I
1-'-8

,I~~__I

2 4 8 18 31,5

Elck Apl,hgl (mm)

~ekil1. Elazlg-(:el11i~gezek Agrcgas! GranUlometri Egrisi
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Tablo 4. Beton KanSlm Oranlan
Malzemenin Kan~lmdaki

Adl Miktan (% )
I Nolu Agrega 24.1
2 Nolu Agrega 31.9
3 Nolu Agrega 16.3

C'imento 19.9
Su 78

Carn Lifi 0.2-0.4-0.6

Serve! YILDIZ ve M.Halidul1 KELE$TiMUR

Beton deneylerinde Elazlg-<;:emi~gezek kumu kullamlml~tIr. Mevcut Ylkama
eleme tesisinde haZ!rlanml~ olan uy degi~ik agrega malzemesi mevcuttur. Bu agregalara
ait granulometrik bile~imler, tablo 3'de verilmi~tir (TS 706). Deneylerde kullamlan uy
agreganm granulometri egrisi de $ekill 'de verilmi~tir

Butun kan~lmlarda kullamlan sU/yimento oram W/C olarak ifade edilmi~tir.
W/C oram, en elveri~li durumda kan~lm ve kan~tmclYI yali~tmnak iyin 0.39 olarak
alinm!~tIr. Kan~!mlarda; (:imento,1 nolu, 2 nolu ve 3 nolu agrega, ve aglrlikya %0.2,
0.4 ve 0.6 oranlannda cam lifi kullamlml~tIr. W/C oram lif oranma bagli olarak 0.39-
0.48 arasmda tutulmu~tur. Deneylerde kullamlan malzeme oranlan % olarak Tablo 4'de
verilmi~tir.

.

Deneyde kullamlacak numuneler TS 2940'a gore seyilmi~ ve TS 3068'e gore
hazlrlanml~ ve bakInu yaptlml~tIr. Egilme dayammmda lif oranma bagli olarak surekli
bir artI~ gozlendigi iyin lif oram %0.6'ya kadar arttmlml~tlr. Hazlrlanan beton harcl
]OxlOx50 cm ebadllldaki' prizmatik kaliplara yerle~tirilmi~ ve sarsma tablasmda,
numunede bo~luk kalmayacak ~ekilde sarsllml~ ve S!kl~tmlml~tIr.

Daha soma bu numuneler su tankma konulmak iizere 23:t2°C'deki kur odasmda
%90 bagllnem altmda bekletilmi~tir. Burada bir gun bekletildikten soma, 23:t2°Cde
degi~mez slcakliktaki su tankllla alinml~tIr. NUl11uneler 28 gun suda bekletildikten soma
sudan ylkanl1111~ ve 2 gUn oda ~artlannda korurnaya blrakIlml~!lr. iki gUn sonunda
numuneler, TS 3284'e ve ASTM (C-190) (1979) standardma uygun olarak deneye tabii
tutulmu~tur.

TSE 3]] 4 standartlannda hazlrlanan numunelerle yekme ve basllly deneyleri
geryekle~tirilmi~tir. IJy nokta ve dart nokta egilrne deney aparatl ve deney numunesi
Slfaslyla ~ekil 2. ve ~ekil 3'de verill11ektedir.Yukleme tablasl ve ylikleme ba~ligmdaki
mesnet silindirleri, deney uygulanacak numunenin uzunluguna uygun olarak yataklara
oturtulmu~tur.
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~ekil 3. Kmlma DayanJl11lnda Dort Noktadan YOklent11i~ Dasit Kiri}in Yiikleme Ba~ligl ve YUkleme

TahiaSI Durull1l1

Deney esnasmda deney numuneleri yiikleme tablasma paralel olarak
yerle~tirilmi~ vc yiikleme yonii, numunenin yiikleme uygulanan yiizeyine dik olarak
yal1~Ilml~tJL Mcsnetler arasl11daki mesafclerin birbirine c~it olmasma dikkat edilmi~ ve
numuncnin ortasmdan yiiklcme yapIlabilmesi iyin silindir ~eklinde bir demir paryasl
yerle~tirilmi~tiL Yiikleme I1IZl 75 kg/dakika olarak seyilmi~ ve beton numunesinin
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ta~lyabilecegi maksimum kuvvete (P) ula~tlgl anda yiiklemeye otomatik olarak son
verilmi~tir. 09 nokta ve dort nokta egilme dayanll111ann111(cre) hesaplandlgl formliller
a~aglda slraslyla (1) ve (2) e~itlikleri ile ltesaplaI1111l~ttr.

3 PL
cr - --e - ')

2 bh-
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,(1)

PL
cre= ~

bh- """""""""""","""""",',',"""""'"""""""""""""""""",,(2)

Yukandaki formiillerde, cre, egil111e dayan1111l, P, nU11111neninkmlmaSl i9in
gerekli olan kuvvet, L, b ve It slraslyla nU111unenin uzunlugu, geni~ligi ve
ylikseklikleridir.

4. ARA~TIRMA SONU<;:LARI VE TARTI~MA
<;:ekmc ve bas1119dayal111111anile ilgili deney sonu91an Slfaslyla tablo 4 ve 5 de

gosteriI111i~tir. Bu dcgcrlerc ait lif oram-gek111e ve bas1119dayan11111gratikleri ~ekil 4 ve
5 de 9iziI111i~tir. Malze111enin 9ck111e dayan11111artan cam lif oram ile lineer olarak
artarken baS1l19 dayal1lml bunull tersine yine lineer olarak aza1111a gostermektcdir.
Egimlerden de anla~tlacagl gibi, baS11l9 dayan11111ndaki dii~ii~ gekme daya111111l1ldaki
artl~a gore pek dikkate deger olmamaktadlr. Diger bir deyi~le, gek111e dayan1111lnl1l
yiiksek olmasl istenen yerIerde baS11l9 dayal1l111111dakibu dii~ii~ ihmal edilcbilir bir
diizeydedir. Lith beton nU111unelerde lif ora111arttlk9a numunelerdeki uzama miktan da
art111aktadlr. <;:iinkii lifler beton igerisinde bir nevi donatt gorevi yapttgl i9in
nU111unelerdeki kop111a dayan1111l111da arttlrmaktadlr. Bas1l19 dayan1111lnl1l cam lif
Oral1l11111artmlmasl ile dii~iik 9tkmaS111lJ1sebebi de, lif katklh 11u111unelerde bo~luk
ora111nfazla olmasl, kan~11ml katllan liflerin beton igerisinde daha fazla su cl11mesi ve
daha az h0l110jcn olmasl ile yorumlanabilir.

16 ,

~ :: 1~ I

~ 101

~ 81.
>-~ 6+. i
~ 4:.
<>

2

0-1 ~-

0.0

--1 - I

0,2 04 0,6

lif Granl (mm)

~ekil 4, Lit' Oronlanna I3aglt Olarak (:ekme DayalllJ11111111Degi,imi
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a 0 aSJn~' t (ISI 111a etoll a evoana e en e me ayanlml eney : onu<;lan
Lif Kopma YUkleri Ortalama <;:ckmc (:ckmc U zama Artl.

Oram YUk YUkleri Dayanlml Miktarlarr Oranr
(%) (kg) (kg) (kg) (Nimmo) (mm) (l}f!)

- 2400 2500 2300 2400 1442 7.21 l.H4 -
0.2 2700 2800 2900 2800 1682 841 2JJ2 16,64
04 4000 3900 3800 3900 2343 11.72 2.68 62.55
0.6 4600 4680 4700 4660 2808 14.04 3.70 94.74

a 0 ..am _,) I elan umune enl1l1l aSln~ ayalllmi Deney : OT1l1yan
Numune Lif Klrllma Ylikleri Basml' Kontrol

No Oranl (28 GlinlLik) Dayanllnl
(%) (N/mm') (Nimmo) (%)

K - 41 41.2 42.5 41.57 100
L2 0.2 36 36 38.5 36.83 88.6
IA 04 37 35 35 35.67 85.8
L6 0.6 30

.
32 34 32.00 76.98

Cam LifKatklSIIlIt1 Beton DayanllTIII1C1 Etkisi

T bl 4 B E I
. .

Alt d B d M d G 1 <;:k D D s

T bl 5 C I'f]' B N I' B D s

:5el{il5. LifOranlarrna Baglr Olarak BasinI' Dayanlmlarrllm Degi.imi

45.
N 40-E ,

E 35 1

~ 301
~ 25c
~ 20-;ro

'o 15-1

'"
I

I: 10 -!-
iij IIU 5+

'" I
o -!

o

m______.---,-i- !
j

0.2 0,4 0.6

Lif OranJan (%)

0, nokta ve dort nokta egilme deney sonu,lan (TS 3285) tablo 6 ve tabla Tde
verilmi~lir. ~ekil 6 'da ii, nokta ve dort nokta egilme dayammlanna bagh olarak eam lif
oran111etkisi goriilll1ektedir. ~ekil ve tablolardaki bu degerlerden de goriildiigii gibi,
kontrol numunelerinde, egilme dayanu11I 4.07Nlm1l12 ikcn , %0.6 cam lif katkIh
numunelerde bu degerin ii, nokta egilme deneyi i,in 6,29Nlmm2'ye yiikseldigi
goriilmii~tiir. Cam lif ilave edilll1i~ numunelerin gekme dayamml, yakla~lk olarak ii,
noktadan yiiklenmi~ kiri~lerde %54.55 oramnda, dort noktadan yiiklenmi~ kiri~lerde ise
bu oran111%67,78 oramnda artllgl goriilmektedir. 09 nokta egilme dayamml, dort nokta
cgilme dayan1I111nagore daha yiiksck deger verll1i~tir. Dort nokta yiiklemede, yuk
degerleri ii, nokta yiiklell1edekilere gore daha biiyiiktiir. Bu aradaki tezat, I ve 2 nolu
e~itlikle verilmi~ formlllasyonun izotropik malzcmcye gore 9lkanh11l~ olmasmdan
kaynaklanmaktadlr. Beton-cam lif malzemenin cgilme dayan1I11I i,in anizotropik
formUlasyona ba~vllrulmasl gerekir.
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a 0 ~No ta an ii
' ellml~ Nutllune enn KmJma ayaJ1l1nt Dcney olluylan

Numune Kmll1la Ylikleri (kN) Ortalama Egilmc DayanuTII Art[~ Orant
No I 2 3 Ylik(kN) (N/l1lm') (%)
K 5.41 5.53 5.35 5.43 4.07 -
L2 7.11 7.03 6.86 7.00 5.25 28.99
L4 7.50 7.95 7.46 7.64 5.73 40.79
L6 7.88 8.82 8.45 8.38 6.29 54.55

NUlTlunc K]rlll1la Ylikleri (kN) OrlalamH Egilme DayafllJ111 Artl~ OraB]
No 1 2 3 Ylik (kN) (N/l11m2) (%)
K 6.64 6.50 6.60 6.58 3.29 -
1.2 8.10 7.76 7.94 7.93 3.97 20.67
L4 8.99 9.25 9.1(, 9.13 4.57 38.9]
L6 10.8(, 10.75 11.50 11.04 5.52 67.78

Servet YILDIZ ve M.Halidun KELESTiMUR

Beton-cam lif kompozitlerin donatl kullamlmayacak kadar kiiyiik ebatlara sahip
yapl elamanlannda kullamlmasl uygun olacaktn. Aynca biiyiik hitle betonlarda,
iirnegin yekme dayan1l1llnm onem kazan(hgl kiri~lerde, maliyet gozardl edilmeden, cam
liflerin kullamlmasmm uygun olacagl siiylenebilir. Buna ilaveten lif oram artl1kya
deplasman yapma kabiliyeti de artmakta dolaYlslyla numunenin siinekligi artmakta, bu
da daha fazla enerji absorbe edecegi anlamma geldigi iyin depreme dayamkh yapl
tasanmmcla clikkate almabilecek bir malzeme olabilecegini gostermektedir.

T hi 6 (j k d Y kl D S

Tablo 7. D5rtNoktadan YDklenmi~ NUlnunelerin KlrJlma Dayanlllll Deney Sonuylan
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LifOran] (%)

0,6 0,8

~eldI6. LifOranlanna 8agb Olarak Egilme Dayallllnlanmil Degi~imi

SONUC;LAR
Cam lif katkIh numunelerle yaptlan deneyler, lif katklSml11 malzemenin yekme

ve egilme dayammlanl1l arlircllgl111 bllnUn yanmda basma dayannTIll1l dii~iirdiigiinii
gostermi~tir. Cam lifin dikkate degcr Olylidcki siinckliligi vc yapl iyerisinde bir donatl
gibi gorev if a etmesi, yckme ve egilmc dayanu11lndaki artl~m sebebi olmu~tur. Bunun
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Cam Lif KatklsmmBetoll Dayammllla Etkisi

yamnda basmy kaqlslnda bu liflcrin birer bo~luk gibi davramp su el11me ozelligine de
sahip oimasl basma dayanm1ml11 dii~lik ylkmasma sebep oln1U~tur. Sonuy olarak, yekme
dayal1l111111111yiiksek olmaSI istenen yapl uygulamalannda cam lif katbii bctonlann

'kuliandl11asl uygundur.
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