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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

POLIPROPILEN LiF ORANININ BETONUN

EGILMEDE CEKME ve BASINC DAYANIMINA ETKIiSi

Nejla Riilya PEKDEMIR

Giimiishane Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Siikrii YETGIN
2020, 62 sayfa

Bu ¢alismada; polipropilen lif katkisinin farkli oranlarda ilavesi sonucunda meydana
gelen lif karigimli beton numunelerin egilmede ¢ekme ve basing dayanimlarina etkisi
deneysel olarak arastirilmigtir. Bir dizi lif katkisiz beton numunesi (tanik beton) ve 6 dizi
%0,25; %0,50; %0,75; %1,0; %1,25; %1,5 hacim oranlarinda lif igeren beton numuneleri
tiretilmistir. Bu numuneler uygun laboratuvar kosullarda olgunlastirilmis olup bunlarin, taze
beton birim kiitleleri, 1 ve 28 giinliik beton birim kiitleleri belirlenip kayit altina alinmistir.
Uretilen silindir ve kiris numuneler iizerinde basing ve egilmede ¢ekme deneyleri
uygulanmistir. Ayrica taze betonun kivamini belirlemek amaciyla silindir numuneler

iiretilmis ve bunlarin ¢6kme oranlar1 belirlenmistir.

v



Sonug olarak, ilave edilen lif oranmi arttik¢a basing dayaniminin diistiigii, egilmede

cekme dayaniminin ise yiikselise gectigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Basing Dayanimi, Beton, Catlak, Egilmede Cekme Dayanimi,

Kivam, Lif, Polipropilen Lif



ABSTRACT

MS THESIS

THE EFFECT of POLYPROPYLENE FIBER RATIO on
BENDING TENSILE and COMPRESSIVE STRENGTH of CONCRETE

Nejla Riilya PEKDEMIR

Gilimiishane University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Siikrii YETGIN
2020, 62 pages

In this study; the effect of fiber-mixed concrete samples, which are formed as a result
of adding polypropylene fiber additive in different proportions, on the tensile and
compressive strengths in bending has been experimentally investigated. A set of fiber-free
concrete samples (witness concrete) and 6 sets of 0.25%; 0.50%; 0.75%; 1.0%; 1.25%;
concrete samples containing 1.5% by volume fiber were produced. These samples were
matured under appropriate laboratory conditions and their fresh concrete unit mass, 1 and 28
days concrete unit masses were determined and recorded. Tensile tests in compression and
bending were applied on the produced cylinder and beam samples. In addition, cylinder
samples were produced in order to determine the consistency of fresh concrete and their

precipitation rates were determined.
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As aresult, it was seen that as the added fiber ratio increases, the compressive strength
decreases and the tensile strength in bending increases.

Keywords: Compressive Strength, Concrete, Crack, Tensile Strength in Bending,
Consistency, Fiber, Polypropylene Fiber
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1. GIRIS
1.1. Konuya Genel Bakis

Beton; ¢imento, agrega, su ve gerektiginde bazi mineral ve/veya kimyasal katki
maddelerinin birlikte karigtirllmalart sonucunda elde edilebilen gevrek bir malzemedir
(Erdogan ve Erdogan, 2006). Beton yapis1 geregi gevrek bir malzeme oldugu i¢in yiizeyinde
kilcal ¢atlamalar kaginilmaz olarak goriilmiistiir. Betonun bu zayif 6zelligini iyilestirmek
amaciyla ¢esitli deneysel calismalar yapilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda ¢ok eski bir

uygulama olan lif kullanim1 ¢6ziim olarak bulunmustur.

Onceki caglarda zamanin olumsuz etkilerine kars1 yapilari korumak ic¢in saman,
hayvan killar1 vb. dogal lifleri kullanarak mikro donati teknigini uygulamislardir. MO 2500
yillarina ait {ilkemizde bulunan Trioa kazilarinda bu uygulamaya Ornekler oldugu
saptanmistir. Burada yasamlarii siirdiiren insanlar pismis tugla ile yapilan 6rme duvar
tizerindeki sivalarda keci kil ve saman ¢Opili kullanarak mikro donati teknolojisinin ilk

orneklerini gerceklestirmislerdir (Gokoz, 1978).

Beton asinma dayanimi, ¢cekme dayanimi, toklugu ve ¢atlama sonrasi yiik dayanimi
diisiik gevrek bir malzemedir (Nicholl ve Hall, 1976) Betonun bu zayif 6zelliklerini
tyilestirmek amaciyla mekanik 6zellikleri yiiksek liflerin kullanilmasi uygun goriilmiistiir

(Erbas, 2003).

Lif; cesitli sekil ve boyutlara sahip polimer, ¢elik, cam ve dogal malzemelerden elde
edilen esnekligi, uzunlugu, biikiilebilirligi ve dayanikliligi olan bir malzemedir. Dayanim,
tokluk, dayaniklilik ve siineklik gibi 6zelliklere sahip yap1 arayisi, lifli betona olan ilginin
artmasina neden olmustur (Do, Chaal ve Aitcin, 1993; Singh ve Kaushik, 2003). Giiniimiizde
de liflerin kullanim1 oldukc¢a yayginlasmistir (Gokoz, 1978).

Lifler dogal ve yapay lifler olmak tizere 2’ye ayrilir. Dogal lifler; hayvan, bitki ve
madensel gibi dogal kaynaklardan elde edildigi bigimi ile dogrudan kullanilabilen
hammaddelerden elde edilir. Ote yandan yapay lifler beklenen dzellikleri karsilamak iizere

tiretilen ve gelistirilen donati1 geregleridir (Acun, 2000).



Kullanim alanlar1 ve 6zellikleri agisindan farklilik gdsteren birgok lif tiirii vardir. Bu
lifleri farkli sekillerde siniflandirmak miimkiindiir. Kaynagina gore bir siniflandirma

orneginin de olanakli (Tablo 1.1.) oldugu anlasilmaktadir (Bunsell, 1988).

Tablo 1.1. Liflerin siniflandirilmasi (Bunsell, 1988)

Dogal Lifler Yapay Lifler
s . Hayvansal Madensel Cam . .
Bitkisel Lifler Lifler lifler Lifleri Polimer Lifler
Akwara
Bambu -
Hindistan cevizi Yiin Ak”".k
. Asbet Aramid
Keten Ipek :
N Metal lifler _ Naylon
Jiit Kil . .
Sisal Karbon Polyester Polipropilen
Poliiiretan
Seker kamis1 posast
Ahsap (Seliiloz)

Asagidaki tabloda (Tablo 1.2) da goriildiigii gibi gelik ve cam lifler gekme dayanimlari
en yiiksek olan lif ¢esitleridir. Celik liflerin 6zgiil kiitlesinin yiiksek olmasi ise dayanima

olan etkisi agisindan ayrica degerlendirilmesi gerekir (Biber, 2001).

Tablo 1.2. Degisik tiirdeki liflere ait fiziksel 6zellikler (Biber, 2001)

Elastisite . »
e Cekme 1o 113 Maksimum Ozgiil Kiitle
Lif Cinsi Dayanimi (Mpa) MO?\;;;)(IO Uzama (%) (g/cm?®)
Akrilik 207-414 2,1 25-45 1,1
Asbestler 552-966 83-138 0,6 3,2
Pamuk 414-690 4.8 3-10 1,5
Cam 1035-3795 69 1,5-3,5 2,5
Naylon 759-828 4,1 16-20 1,1
Polyester 724-863 8,3 11-13 1,4
Polipropilen 690 0,14-0,4 10 0,95
Polietilen 552-759 3,5 25 0,90
Pamuk-Yiin 414-621 6,9 10-25 1,5
Mineral yiinii 483-759 69-117 0.6 2,7
Celik 276-2760 200 0,5-35 7,8




1.2. Lif Cesitleri
1. Dogal Lifler

At kil ve saman kompozitlere en ¢ok eklenen dogal lif tiirleridir. Farkli tiir bitkilerden
daha ekonomik bir sekilde modern teknoloji lifleri iiretilmektedir. Ornek olarak ¢imentolu
kompozitlerde kullanilan jiit ve bambu liflerinin tiretiminin daha az enerjiye ihtiya¢ duydugu
bilinmektedir (Tirker ve Balanli, 1992). Fakat bu liflerin uygulamasinda goriilen genel
sorun, alkali ortamdan etkilenme egiliminde olmalaridir. Bu liflerin dayanikliliginm
artirmaya yonelik olarak ¢imentonun alkalitesini diisiirecek katki maddeleri kullanilmistir.
Portland ¢imentosu ile kullanilan diger dogal lifler ise; jiit, bambu, sisal, 3indistan cevizi,

akwara, flax, sekerkamisi posasi ve ahsaptir (Shah ve Balaguru, 1992).

Dogal liflerin 6zellikleri:

e Su buharimi ve sicakligi kolay emerler,

e Donma noktasinin altinda kirilma ve kopma yapmazlar,
e Sicaklik karsisinda yumugsamazlar,

e Yiiksek sicaklikta boylarinda degisim olmaz,

e QGiines 15181na duyarhdirlar (Tiirker ve Balanli, 1992).
a. Bitkisel Lifler
Akwara

Dogal liflerden olan akwara ise bitki sapindan elde edilir. Diinyada en fazla Nijerya’da
yayilim gostermektedir. Akwara lifleri nemli, kuru ve alkali ortamlarda, kaliciliklarini
yitirmezler. Bu liflerin ¢ok diisiik elastisite modiiliine sahip olmalari, mithendislik agisindan

olumsuz olarak karsilanmaktadir (Shah B., 1995).
Bambu Lifleri

Bambu bitkisi subtropikal ve tropikal bolgelerde yetisir ve yiikseklikleri 15 m’ye kadar
cikabilmektedir. I¢i bos olan saplarin gaplar1 1-10 cm kadar farklilik gdsterebilir. Bu liflerin
diisiik elastisite modiiliine sahip olmalarina karsin ¢ekme dayanimlart yiiksektir (Shah B.,

1995).



Hindistan Cevizi Lifleri

Olgunlasmamis Hindistan cevizinin disinda bulunan sert kabugun lifleri mekanik
islemler yardimiyla miimkiin oldugu gibi suya batirilarak da ¢ikartilir. Disiik elastisite
modiiline sahip olan bu lifler ayrica degisen nem ve sicaklik kosullarindan
etkilenmektedirler (Shah B., 1995).

Keten Lifler

Keten liflerinin elastisite modiilleri ve ¢gekme dayanimlari yiiksektir. Benzer sekilde,
betonda gii¢lendirici bir etkiye sahip olan su saz1 ve fil ¢imi gibi bitkilerden olusan lifler de
kullanilmaktadir. Bitkilerin sap kisimlarinda yogun olarak bulunan lifler buradan el
yardimiyla ¢ikarilmaktadir (Shah B., 1995).

Jiit Lifleri

Jiit liflerinin elde edildigi bitkiler Hindistan, Banglades, Tayland ve Cin’de yetisir. Bu
bitkilerin uzunluklar1 2.4 m’ye, sap ¢aplari ise 25 mm’ye ulagabilmektedir. Kabuklari lifli
yaptya sahiptir. Suya daldirildiginda kabuklar i¢ine su alarak liflerin gevsemesine sebep olur.
Bu lifler el yardimiyla ayrilarak kurutulmaya birakilir. Bu islem igin son dénemlerde
mekanik aletler de tiretilmistir. Cekme dayanimi yiiksek olan jiit lifleri halat, giysi, ¢anta,
cuval yapiminda da kullanilmaktadir (Shah B., 1995).

Sisal Lifleri

Isve¢ ve Avusturalya’daki arastirmacilardan bazilar1 ¢alismalarinda sisal lifleri ile
yapilan ¢imentolu karisimlarin 6zelliklerini aragtirmiglardir. Sisal lifleri Agave, bitkisinin
yapraklarindan elde edilir. Lignin, pektin ve hemiseliillozdan meydana gelen bu lifler alkali
ortamda dayanikli olmamalarina karsin mekanik anlamda giiclii bir yapiya sahiptirler (Shah
B., 1995).

Sekerkamisi Posasi

Suyu sikilan sekerkamisindan elde edilen posa lif malzemenin kaynagini olusturur. Bu
posa %50 lif icerigine sahiptir. Sekerkamisinin olgunluguna, bitkinin degirmende c¢ekilme
verimliligine ve tiirline bagli olarak elde edilen liflerin de fiziksel 6zellikleri degismektedir
(Shah B., 1995).



Ahsap Lifleri (Seliiloz)

Beton endiistrisinde diinyada en ¢ok tercih edilen dogal liflerin basinda ahsap lifler
gelir. Ahsap lif, Portland ¢imento kompozit malzeme iiretiminde sik olarak kullanilmaktadir.
Ozellikle asbest liflerin yerini alabilmeleri énemli sayilmaktadir. Géreceli yiiksek ¢cekme
dayanimina ve elastisite modiiliine sahip olmalar1 yaninda kolay bulunabilirlikleri, tercih
edilme nedenlerindendir. Alkali ortamda pargalanabilir olmasi ise en biiyiik sakincasidir.

Liflerin parcalanabilir olmasi, Son zamanlardaki gelismelerle kontrol altina alinabilmektedir

(Shah B., 1995).

b. Madensel Lifler

Asbest

Dogal lif olan asbestin nitelikleri; cekme dayanimi 400-500 N/mm?, basing dayanimi
liflere paralel dogrultuda, cekme dayaniminin en az 1/3’i kadar olup, gegirimsizlik (su ve

gazlar etkisinde) derecesi yiiksek, kolay dilimlenebilir olarak ele alinmigtir (Shah B., 1995).

Metal Lifleri

Bir¢ok kullanim alani olan metal lifler, 6zellikle miihendislik uygulamalarinda tercih
edilmektedir. Metaller, fiziksel ve mekanik 6zeliklerin miikemmel bir bilesimine sahip
olduklar1 gibi olabildigince uygun fiyata da elde edebilirler. Plastik sekil degistirebilme
Ozelligi metallerin 6nemli niteliklerinden bir tanesidir. Boylelikle, ¢ok basit sekillerden
baslayarak ¢ok karmasik sekillerde iiretilebilmesine olanak saglar. Giinliik hayatta birgok
basit aletlerin yapiminda kullanilan metaller ayrica ugak gévdesinden biiyiik petrol ve gaz
borularina kadar da iiretimi ve uygulamasi ile ¢ok cesitli alanlarda karsilasilmaktadir.
Metaller lif bigimi il de uzun yillardir kullanilmaktadir. Mesela bakir ve aliiminyum lifler
elektrik uygulamalarinda, kablo olarak asma kopriilerde, tung lifler lambalarda, celik lifler
on gerilmeli yapilarda, siiper iletkenlerde ve birgok ¢esitli miizik aletlerinin telinde tercih
edilmektedir. Bazt 6nemli metalik liflerin 6zelikleri Tablo 1.3.’de verilmistir (Chawla,
1998).

Betona eklenen metalik liflerin en ¢ok tercih edileni ¢elik liflerdir. Ortaya ¢ikan {iriin
de kisaca MLTB (metal lif takviyeli beton) veya CLTB (gelik lif takviyeli beton) diye
isimlendirilir. Celik lifler, ayn1 uzunluktaki polimer ve cam liflere gore daha sert ve daha

kalindir. Bu liflerin ¢aplar1 0,2 ile 1,0 mm arasindadir. Uzunluklari ise genelde 20 ile 50 mm
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arasinda farklilik gostermektedir. Amorf yapida serit biciminde veya eritip ¢gekme yontemi
ile iiretilen gelik liflerin, iiretim yontemine gore belirlenen farkli sekilleri ve boyutlar: vardir.
Genislikleri yaklasik 1,8 mm, kalinliklart ise 0,025 mm ile 0.100 mm arasinda diiz kesitli
yonga yapiya sahip, 10 ile 60 mm arasinda degisen boylarda iiretilen celik lifler de

bulunmaktadir.

Celik liflerin karigtirma esnasinda biikiilmeye kars1 gosterdikleri yiiksek direngleri ve
sertlikleri bunlarin narinligine bagh olarak farklilik gésterir. Narinlik orani lifin boyunun
¢apina boliinmesiyle (1/d) bulunur. Bu nedenle bu liflerin narinlik oranlar1 da 20 ile 250

arasinda degisiklik gostermektedir (Bartos, 1992).

Tablo 1.3. Bazi metalik liflerin tipik 6zelikleri (Chawla, 1998)

. . .. Cekme
Ozgiil Ergime Elastisite
Metal Kiitle(g/em®) | Sicakligi (°C) | Modiilii (Mpa) D?If\/ﬂa;;;m
Al 2,7 6600 70000 300
Be 1,8 1350 310000 1100
Cu 8,9 1083 125000 450
Mo 10,2 2625 330000 2200
2890(<250um)
W 19,3 3410 350000 3150(<125um)
3850(<25um)
0,9 % Karbon
celigi (0,1 mm 79 1300 210000 4000
capinda)
Paslanmaz gelik
(0,05 mm 7,8 1535 198000 2400
capinda)

Karbon Lifler

Portland ¢imentolu karisimlarda olmak kosuluyla 1980°li yillarin ortasina kadar
yiiksek fiyatli karbon lifler kullanima sunulmustur. Daha sonraki zamanlarda komiir
ziftinden ve petrol iriinlerinden daha diisik maliyetli karbon lifler iiretilmistir. Ancak
polimer liflerinden maliyeti daha yiiksek olmasindan dolay:1 kullanimi yayginlagmamustir.
Karbon lifleri 6zel uygulamalar igin (yliksek ¢ekme dayanimi ve E-modiilleri gibi) biiyiik
onem tasimaktadir. Bu liflerin elastisite modiilii ¢elik kadar yiiksek hatta 2 ya da 3 kat1 kadar
daha giiclii olabilmektedir. Pek ¢ok kimyasal etkiye kars1 oldukea direngli ve hafiftirler. Iplik
formunda tretilirler (Shah B., 1995).



2. Yapay Lifler

Lif iiretiminde kullanilacak hammadde siv1 ya da yar1 sivi hale getirilir. Kuru ¢ekme,

yas ¢ekme gibi farkli islemler ile lifler olusturulur.
a. Cam Lifleri

Beton uygulamalarinda son zamanlarda cam lifleri kullanimi tercih edilmemektedir.
Ciinkii betonun alkalitesi bu lifleri zamanla ¢dzmektedir. Ote yandan zirkon cami gibi
dayanikli tiirler bu alkaliteye kars1 direng gostermesi igin tiretilmeye baslanmistir (Ttiirker ve
Balanli, 1992).

Tablo 1.4. Bazi cam liflerin tipik 6zelikleri (Tiirker ve Balanli, 1992)

Cam Lifi Tipi Ozgiil Kiitle (g/cm®) | Cekme Dayamimi | Elastisite Modiilii
(Mpa) (Mpa)
E 2,54 1700-3500 69000-72000
S 2,48 2000-4500 85000
C 2,48 1700-2800 70000
Cem-fil 2,70 - 80000

b. Polimer Lifler

Sentetik polimer lifleri tekstil ve petrokimya endistrisinde yapilan arasgtirmalar
sonucunda elde edilmistir. Baslica polimer liflerin bazilari; akrilik, aramid, naylon,
polyester, polietilen ve polipropilendir. Cok yliksek ¢ekme dayanimlarina sahiptirler. Ancak
aramid lifi hari¢ bu liflerin biiyiik kismu diisiik elastisite modiiliine sahiptir. Uzunluk ve ¢ap
oranlarina bagli olarak polimer liflerin nitelikleri degerlendirilebilir. Caplari mikron
diizeyindedir. Bu lifler tekil ya da lif hamuru halinde bulunurlar. FRC’de (Fiber Reinforced
Concrete=Lif Katkili Beton) kullanilanlarin uzunluklar1 12-50 mm arasinda degisir. Bazi lif
tipleri 1-2 mm kadar ¢ok kisa olabildigi gibi ¢cok uzun olanlari da vardir. Uygulama yerinin

gereksinimine gore tipler ¢ogaltilabilmektedir (Shah B., 1995).



Tablo 1.5. Polimer liflerin fiziksel 6zelikleri (Shah B., 1995)

. w Cekme - Nihai

Lif Tipleri ](Ei[lglg}:n%p ?7?;135 itle Dayanimi ﬁazt.l.sll..teM 2) Uzama
) (Mpa) o4ttt (MP2) | (95)
Akrilik 13-104 1,17 207-1000 14600-196000 | 7,5-50,0
Aramid | 12 1,44 3620 62000 4,4
Aramid |1 10 1,44 3620 117000 2,5
Naylon 1,16 965 5170 20,0
Polyester 1,34-1,39 896-1100 17500
Polietilen 25-100 0,96 200-300 5000 3,0
Polipropilen 0,90-0,91 310-760 3500-4900 15,0
Akrilik

Akrilik lifler, %85 oraninda akronilit nitelik gosterirse bunlara akrilik lifler denir. Bu
lifler sudan daha yogundur ve aramid hari¢ diger polimer liflere gore daha yiiksek elastisite
modiiliine sahiptirler. Sahip olduklar1 yiiksek elastisite modiilii sayesinde FRC (Fiber
Reinforced Concrete=Lif Katkili Beton) mekanik 6zelligini artirirlar. Egilme ve ¢ekme
dayanimi yiikselmis olur. Halat sekline sahip bu lifler diger liflere kiyasla pahalidir (Shah
B., 1995).

Naylon

Naylon lifler naylondan elde edilirler. Farkli uzunluklarda ve tekil sekilde bulunan bu
liflere uygulama alanlarinda siklikla karsilasilir. Cok ince olan bu liflerin uzunluklari 20

mm’yi gegmemektedir (Shah B., 1995).
Polyester

Polyester lifler etil asetat monomerlerinden olusurlar. Uretim tekniklerine bagl olarak
fiziksel ve kimyasal ozellikleri farklilik gosterebilmektedir. Yiiksek elastisite modiiliine
sahiptirler. Beton ile etkilesimleri ¢ok iyidir. Bu 6zellik beton uygulamalar i¢in ¢ok

onemlidir (Shah B., 1995).

Polipropilen

PP lifler hem hamur hem de tekil bi¢iminde bulunurlar. Bu liflerin uzunluklar1 3-50
mm arasinda degismektedir. Uzun lifler tekil, kisa lifler ise hamur halde bulunur.
Polipropilen hamuru polietilen hamuruna kiyasla daha diisiik dayanima sahiptir (Shah B.,
1995).



Polipropilen lifler dogrusal dizilimli alkenler ailesinden olup CnHzntemel bilesiminden
meydana gelen pargaciklarin ¢ogaltilmasiyla (polimerizasyon) ortaya ¢ikmaktadir (URL-3).
Kendisine yakin 0&zelikler gosteren polietilene gore dayanimi daha yiiksektir. Bazi
katalizerérlerin yardimiyla metilen grubunun (CHs) 6zdes sirali (izotaktik) dizilimi i¢ yapida
kristallesme benzeri yapilanmalari saglamakta ve bu yapilanma da %70 oranina
cikabilmektedir (Karsten, 1992; URL-3). Bu da malzemeye diizensiz (ataktik-gelisigiizel)
dizilime gore daha iistiin 6zellikler kazandirmaktadir. Ote yandan tikel kristallesme diisiik
oranda da olsa doniisiimlii (sindiyotaktik) dizilimle de kendini gostermektedir (URL-3).

Kimyasal olay diisiik basing hatta vakum altinda gergeklestirilirken, temel bilesigin

CH,

I——
L N J 11

n

seklinde yinelendigi goriilmektedir (Karsten, 1992).

Polipropilen, pek ¢cok monomerin birleserek kimyasal tepkime sonucunda meydana
getirdigi, yapay olarak elde edilen bir polimerdir (Sagak, 2002). Polimerler fiziksel olarak
ti¢ farkli grupta incelenebilmektedirler. Bunlar elastomerler, termosetler ve termoplastikler
olarak gruplandirilirlar. Polipropilen termoplastikler (dogrusal dizilim) i¢inde yer almaktadir
(Sekil 1.1).

Anilan bilesim temelinde PP, 03=0 °C sicaklik diizeyinde cam o6zelligi gosterirken
Om=184 °C dolaymnda ergime duruma gelmektedir (URL-3). Ote yandan PP’nin soguk-
viskozite 6zelligi PE’ye gore daha diisiik iken kullanim sicakligi en ¢ok 100 °C ya da cam
lif katkistyla 110 °C’ye ¢ikabilmektedir (Klausen vd., 2013). Ozgiil kiitlesi ps=0.91 g/cm?®
dolayinda olan PP’nin a=100-200-10° K" 1s11 genlesme katsayis1 PE’ye gére daha diisiiktiir.
Ote yandan garpma dayanimi da PE’ye gére daha diisiik olan PP, yiizey sertligi, ¢ekme
dayanimi ve rijitlik 6zellikleriyle PE’ye gore iistiinliik gostermektedir (Klausen vd., 2013).



monomer + momomer + ..........

polimer

N

elastomerler termosetler termoplastikler

- polipropilen

Sekil 1.1. Polipropilenin yer aldig1 yapay plastik grubu (Sagak, 2002)

Polipropilenin teknik anlamda ne sekilde elde edildigine bakilacak olursa saf propilen
gazinin basing altinda katalizor kullanilarak polimerize edilmesiyle olustugu sdylenebilir.
Boylelikle monomerden bir dizi kimyasal reaksiyon sonucunda polimer elde edilmis olunur.
Giinliik yasantida kullanilmakta olan polimer malzemelerin, yaklagik yarisinin

hammaddesini bu malzeme olusturur.

Polipropilen hammadde olarak elastiklik ve dayaniklilik beklenen iiriinlerin
tretiminde kullanildig1 gibi cesitli oranlarda ve sekillerde baska malzemelerin igerisine
katilarak da kullanilmaktadir. Bu malzeme ingaat miithendisligi ve uygulamalar1 bakimindan
incelendiginde gerek polipropilen iiriinler olarak gerekse genel miithendislik malzemeleriyle
birlikte kullanilmak suretiyle ¢ok genis bir kullanim alanina sahip oldugu goriilmiistiir

(Bahadir, 2010).
Polipropilenin 6ne ¢ikan 6nemli 6zelikleri asagidaki gibidir (Bilgig, 1999).

e (Cekme pay1 (uzama oran1) milimetrede 0,006 mm ile 0,02 mm arasinda farklilik

gostermektedir.
e (Cekme dayanimi 450 MPa ile 900 MPa arasinda farklilik gostermektedir.
e Ergime noktasi sicaklig yaklasik olarak 162 °C’dir.
e Tutusma noktasi sicaklig ise 593 °C dolaylarindadir.
e Yogunlugu 0,90 g/cm? civarinda degismektedir.

e Elastisite modiili 3500—-4000 MPa arasindadir.
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Polipropilenin iistiin oOzelliklerinin yaninda zayif Ozellikleri de mevcuttur. Bu

ozelliklerden one ¢ikan bazilari asagidaki Tablo 1.6.’da verilmistir.

Tablo 1.6. Polipropilenin iistiin ve zayif 6zellikleri (Bilgig, 1999)

Ustiin Ozellikleri Zayif Ozellikleri
e Elektrik iletkenlikleri diistiktiir. e UV 1sim karsisinda direncinin diisiik
e Nemlenmedikleri icin liflerde statik olmasi.
elektriklenme sorunu vardir. e Yiiksek 1s1l genlegsmesinin olmasi.
e Yorulma direngleri ¢ok iyidir. e Boyanmasi ve kaplamasimnin kolay
e Uygun fiyata saglanabilirler. olmamast.
e lyi derecede darbe dayanimina e Dis hava kosullarima kars1 direncinin
sahiptirler. diisiik olmas.
e Siirtlinme katsayilar1 distiktiir. e Yanici bir 6zellige sahip olmast.
e Cok iyi elektrik yalitim1 saglarlar. e Kilorlu ¢oziiciilerle reaksiyon
e Kimyasal direncleri iyi sayilir. gostermesi.
e Mikroorganizmalara karsi
dayaniklidirlar.
e Nem etkisine dayaniklidirlar.

PP’lerin elektrik yalitimi, kimyasal etkilere ve ¢ozeltilere karsi direngleri yeterli
diizeyde sayilirken, giiglii asitler ve oksidasyon maddeleri karsisinda duyarli olarak
goriilmektedir. Ote yandan PP benzin ve benzol etkisinde direngsiz sayilirken artan
sicaklikta yanici, asirt sogukta da kirllgan durumdadir. PP igin iistiin bir 6zellik gerilme
etkisinde erken catlamaya ugramamasidir. PP 151k ve UV i1sinlar etkisinde direngli
sayllmamakla birlikte farkli eklemelerle (additative) direng¢ kazanabilecegi bilinmektedir.
Genel olarak sentetik (polimer) liflerin 1\3’#i PP kokenli olup bunlar eriyik durumda dokme-
¢ekme ya da itme-¢ikarma yontemleriyle iretilmektedir (Klausen vd., 2013). PP-lif
iiretiminde bir diger yontemde onceden hazirlanan ince seritlerin ytliksek sicaklikta cekilip
buikiilerek dis ylizey profilli olarak sekillendirilmesidir. PP elektriksel kutup ozeligi
tasimamaktadir; dolayisiyla kaynak yoluyla birlestirilebilir, ancak yapistirma yolu ile
birlestirme de yeterli giiven vermemektedir. Diger yandan PP’den merdaneleme yontemi ile
inceltilmis yiizeysel elamanlar da (membran) iiretilmektedir. Bunlar ayrica ¢ekilip

gerdirilerek 20 ile 100 um kalinliginda ince musamba elamanlara déniistiiriilebilmektedir.
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Polipropilenin Genel Kullanim Alanlari:

Polipropilen tekstil ve plastik endiistrisinde yaygin olarak kullanilan bir polimerdir.
Polipropilen liflerin tercih edilme nedenleri ise; diisiik yogunluklar1, kolay islenebilirlikleri,
yiikksek mukavemetleri, diisiik maliyetleri ve iyi derecede kimyasal dayanikliliklaridir.
Giliniimiizde de ¢ok genis bir kullanim alan1 vardir ve bunlarin en énemli olanlar1 asagida

stralanmustir.

o Tekstil sanayi (hali, dosemecilik, temizlik bezi, cocuk bezi).

e Ambalaj malzemeleri (seffaf plastik torba, mesrubat sise kapaklari, metalize
edilmis ambalajlar).

e Insaat sektorii (sicak su tesisat borusu, yagmur oluklari, cam elyafi, yalitim
panelleri).

e Ev gerecleri (saklama kaplari, boya kovalari, mesrubat siseleri).

e Otomotiv sanayi (tampon ve ¢esitli i¢ aksam).

o Tip sektorii (ameliyat dikis ipligi).

e Ginliik yasantida kullanilan bir¢ok malzemenin {iretiminde hammadde (jelatin,
kauguk).

e Barajlarda yiiksek dayanimli ve biiyiik ¢apli borularin yerine kullanilmas.

e Ayrica polipropilen, kompozit malzemeler elde etmek gayesiyle lif haline

getirilerek ingaat miithendisligi malzemeleri icerisine de eklenmektedir.

PP biiyiik oranda kimyasal (sentetik) lif iiretiminde kullanilmaktadir. Ayrica ¢ok cesitli
tirtinlerin paketlenmesinde, gerek yumusak gerekse kati durumda gérev almaktadir. Makine
ve motorlu tasit iiretiminde PP paketlenmesinde gerek yumusak gerekse kati durumda gorev
almaktadir. Makine ve motorlu tasit tiretiminde PP ¢amasir makinasi1 davlumbazi, 1s1 kanal
sistemleri (termik kanal) vb. elektroteknik alaninda kablo, trafo sasesi, kondansator folyesi
vb. yapiminda yer almaktadir. Insaat teknolojisinde ise boru ve baglant: pargalar1, donanim
elamanlar1 Uretiminde, spor alanlar1 ve yollarinin yiizey kaplamasinda vb. yerlerde
uygulanmaktadir. PP folyeleri iyi derecede yalitkan olmalar1 nedeniyle yiiksek gerilim
hatlarinda, bilisim teknolojisi ve elektroteknik uygulamalarinda sikga tercih edilmektedir.
Bundan bagka etilen disiklopentadiyen ve heksadien gibi yapilarda ortak ag olusturan PP

yipranma ve ozon etkisine kars1 diren¢ kazanmaktadir.
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1.3. Konu Uzerinde Yapilan Arastirmalar

Yukarida da belirtildigi gibi polipropilenin genis kullanim alanimnin yaninda c¢esitli
insaat mihendisligi uygulamalarinda 1if haline getirilmis sekilde de kullanim
yayginlagsmistir. Giiniimiizde en ¢ok kullanilan yap1 malzemesi olan beton; ¢imento, agrega,
mineral ve kimyasal katki maddelerinin karigimindan meydana gelen kompozit bir
malzemedir. Betonun o&zellikleri ¢imento, su ve diger karistm malzemeleri arasinda
gerceklesen kimyasal tepkilere bagl olarak farklilik gostermektedir. Bu maddelerin
kullanimlarindaki gaye betonun zayif 6zeliklerini iyilestirmek, kullanim amacina uygun yeni
nitelikler kazandirmaktir (Bahadir, 2010).

Genel olarak beton teknolojisinde lif uygulamasinin amaci betona elastoplastik bir
Ozellik kazandirarak malzemenin sertlik derecesini disiirmek ve siinek davranmasim
saglayarak daha fazla enerji yutma yetenegini (toklugunu) artirmaktir. Bunun yaninda
malzemenin ¢arpma dayaniminin yiikseltilmis olmasi da ayrica siinekliginin iyilestirilmis

oldugunu gostermis olmaktadir (Klausen vd., 2013).

Polipropilen lifler genel olarak iki farkli yapida tiretilip kullanilmaktadirlar. (Hsie, Tu,
ve Song, 2008). Bunlar literatirde “monofilament” ve “staple fiber” olarak
simiflandirilmistir. Monofilament (¢ubuk 1if) olarak bilinenlerinin ince uzun (¢ubuk)
yapisinda olup, boylar1 4-8 cm arasinda degismektedir. Bunlar daha sert yapiya sahip olup,
beton karisimi iginde bagdasik olarak rahat bir sekilde dagilabilmektedirler. “Staple fiber”
(sagak) olarak bilinen elyafims: tiirtindeki polipropilen lifler ise beton igerisinde kiimelenmis
olarak bulunurlar. Boylar1 1-3 cm arasinda degismekte olup bu lif tiirii betona karigim suyu
ile birlikte verilebilir (Bahadir, 2010).

Beton igerisinde gelik teller (Altun, 2006) yapay ipek (poliakrilonitril) lifler, camytinii
(fiberglas) lifler (Esen, 2003a) kullanilmaktadir. Bu kullanilan lifler betonun mekanik,
fiziksel ve 1s11 dzelliklerine olumlu birgok etki etmektedir. Tlaveten liflerin betonun katilasma
siiresi ve islenebilmesi {izerinde de etkileri vardir. Celik tellerin kullaniminda 6zellikle
yiizeye yakin yerlere yerlesmis liflerin paslanma tehlikesi oldugundan bu durum digerlerine
gore bir sakinca olarak goriilebilir. Beton gibi diger ¢imento esasli malzemeler de ¢cekme
dayanimi ve g¢ekme birim sekil degistirme orami c¢ok diisilk gevrek malzemelerdir.
Geleneksel olarak beton yorulma dayanimi, gekme dayanima, sekil degistirme sigasi, kayma
dayanimi, asinma dayanimi, ¢atlama sonras1 yiik tasima dayanimi ve tokluk acisindan diisiik

basarim gosterir. Gerekli goriilen yerlerde betona farkli malzemelerden tiretilmis ve teknik
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ozellikleri yiiksek liflerin ilave edilmesi sonucu betonun az &nce sozii edilen zayif
ozelliklerini iyilestirme yoluna gidilmistir. Boylelikle betonda basta polipropilen lif, karbon
lif, cam lif ve gelik lifler olmak iizere kullanilmaya baslanmistir. Insaat Miihendisligi
alaninda, elde edilen kazanimlar bakimindan lifli betonlarin 6nemi hizli bir artisa gegmistir

(Yardimet, 2007).

Lifli betonlarda, biitiin lif ¢esitlerinde karsilanmasi gereken en énemli kosul, liflerin
beton igerisinde bagdasik olarak dagilmasi ve bu dagilimin beton karistirildiktan sonra da
korunabilmesidir. Bagdasik bir sekilde dagilan lifler, beton igerisinde meydana gelen
catlaklari engellemekte ve gatlaklarin beton igerisinde ilerlemesini yavaslatarak betonu daha
dayanikli hale getirmekte ve uygulanan azami yiikten sonra da artan deformasyonlar

neticesinde yiikiin azalma hizi, normal betona gére ¢ok daha yavaslamaktadir (Unal vd.,
2006).

Polimer lifler icerisinde, betonla kullanilan ve daha doyurucu sonuglar veren gesit
PPL’dir. Bu liflerden elde edilen katkili betonlarda basing dayanimi ve elastisite modiilleri
fazla bir degisim gostermemis olup, yarmada ¢ekme dayanimi yiikselis sergilemistir. Ayrica
yiiksek dayanimli betonlarda taze betonun ozelliklerini iyilestirmek i¢in bu ¢esit yapay
liflerin kullanim1 tercih edilmektedir (Sar1, 2013).

Polipropilen (PP) lifler olduk¢a yiiksek dayanimlari, alkali ortamda iyi direng
gostermeleri ve uygun fiyatlariyla 6nemli bir donati malzemesi 6zelligini tasimaktadir.
Ayrica, polipropilen donat1 malzemesinin, yiizeyinin su itici (hidrofob) 6zelligi ve ¢imento
baglayicili matris malzemesinin iginde islanarak topaklanmamasi da oncelikli segenekler

arasinda olmasini saglamaktadir (Ersoy, 2001).

Betonarme yapilar proje esnasinda yaklasik olarak hesaplanmis sabit ve hareketli
yiikler altinda kalacaklar1 disiiniilerek boyutlandirilir ve donatilar1 bu yliklere gore
belirlenir. Donat1 denince ilk akla gelen TS 708’de belirtilen donat1 ¢elik ¢ubuklaridir.
Ancak son yillarda betonarmenin donatilmasi1 “ana” donati ve “yan” donati yontemleri

olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

Ana (aktif) donati uygulamasi yukarida da belirtilen ve TS 708’de gegen donati
celikleriyle gerceklestirilir. Bu ana donatilar bilindigi gibi betonarme elemanlarda ¢ekme
meydana gelmesi miimkiin bolgelerde, bu gerilmeleri onleyecek sekilde konumlandir.
Ayrica basing gerilmelerine karst az da olsa yarar sagladiklar diistintiliir, ancak genellikle
hesaplamalarda ¢ok dikkate alinmaz.
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Yan (pasif) donatilar ise cam elyafi, ¢elik teller, polipropilen lifler ve poliakrilonitril
lifler olarak diistiniilebilir (Sengiil, 2005; Esen Y. 2003b). Yan donati yontemi betonarme
elemanlarda, beton karisimi i¢inde bir ag yapisi olusturarak hem ¢ekme gerilmelerini
onlemede ana donat1 ¢eliklerine katki saglarlar, hem de beton igerisindeki ii¢ boyutlu ag
yapilarina sahip olmasi sebebi ile basing dayaniminin yiikseltilmesinde de etkili olurlar.
Ayrica pasif donatinin meydana getirdigi bu ag yapisinin betonun sadece mekanik
Ozeliklerine degil fiziksel ve 1s1l 6zeliklerine de etkisi kiigiimsenemez. Betonu olusturan
agrega, su, ¢imento gibi malzemelerden iri agrega taneleri, beton dokiimii gerceklestikten
sonra yer ¢ekimi nedeniyle asagiya dogru bir yonelme egilimi gostermektedir. iri agreganin
asagiya dogru hareket egilimi, beton karisimi igerisinde bulunan liflerin olusturdugu ag
yapisi sayesinde engellenir. Ayrica betonarme elemanlarda ana donati ve beton yiizeyi
arasinda pas payt denilen bir beton Ortlisii olusmaktadir ve bu kisim zamanla catlayip
dokiilme tehlikesiyle kars1 karsiya kalmaktadir. Ancak kullanilan lifler sayesinde ylizeye
yakin bu beton ortii i¢ kisimlara bir agla oriiliiyormusgasina baglanir ve bununla birlikte

kopma tehlikesinin de 6niine gegilmis olur.

Su halde beton igerisinde kullanimi tercih edilen polipropilen lifler mikro lifler ve
makro lifler olmak tizere iki boliimde ele alinabilir. Mikro lif karisim1 1 m?® beton igerisine
0.60-0.90 kg arasinda lif ilave edilerek elde edilir. Daha ¢ok “staple fiber” olarak bilinen
elyafimsi lifler kullanilmak suretiyle uygulamis olur. Makro lifler ise ¢ubuk lif olarak 1 m?
beton igerisine 1,5-1,8 kg arasinda ilave edilerek uygulanir. Bu karisim daha dayanikli olup
daha iyi kenetlenme 6zelligi gosteren tekil liflerin kullanilmasiyla elde edilir. Beton dokiimii
gergeklestirildikten sonra erken donemde meydana gelen kilcal biiziilme catlaklarini1 veya
daha ge¢ donemde yapinin kullanim siiresi boyunca etki altinda kalacagi dis kosullardan
(donma-¢oziilme) dolayr olusmasi muhtemel gatlaklari engellemede mikro lif yapist onemli
bir rol oynar ve bu sebeple beton dayaniminin diismesini 6nlemis olur. Lifler ilk giinlerde,
kaliptan ¢ikarma islemi esnasinda beton elamanlarin kose ve kenarlarindan kirilip
dokiilmesini engeller. Bunun yani sira yukarida da bahsedildigi iizere taze beton elemanlari

igerisinde ayrismanin (boyutlanma) meydana gelmesine de énemli 6lgiide engel olur.

Makro liflerin de daha kalin olmalart nedeniyle yapmin kullanim siiresince
karsilagsmasi olasi yiiklerden dolayr meydana gelecek catlaklar1 énlemekte etkili olduklari
bilinmektedir. Ozetle mikro lifler betonun daha cok fiziksel etkilerden muhafaza ederken,
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makro lifler beton elemanin daha ¢ok mekanik yiik etkisinde dayanim kaybini engellemis

olur.

PPL’nin pasif donati olarak kullanilmasinin, betonun 1s1l 6zeliklerine de 6nemli katkis1
olmaktadir. Lif kullanilan betonlarin bosluklular1 daha az ve homojen bir yapiya sahiptirler;
boylelikle 1s1 gegirgenligini az da olsa artirmis olurlar. Meydana gelen yangin sirasinda
polipropilen lifler eriyerek kiiciik hava bosluklarmin olusmasini ve betonun patlama

tehlikesini ortadan kaldirip yangin giivenligi yiikseltmis olurlar.

Bagka bir ¢alismada da PP lif sicaklik yiikselirken (6>165°C) ergime asamasina
girmekte ve yerinde bosluk olusturarak sicaklik artisin1 yavaslatabilmekte oldugu sonucuna
varilmistir. Ote yandan lif malzemelerin, 6zellikle de polimer liflerin E-modiillerinin diisiik
olmasi (3500-3700 MPa) nedeniyle yiik altinda kolayca beton igerisinden siyrilip ¢iktiklar:
bdylece de yeterince aderans saglanamamis oldugundan ¢cekme gerilmelerine kars1 beklenen

dayanim artisin1 vermedikleri kaynaklarda dile getirilmektedir (Klausen vd., 2013).

Su halde PP liflerin sadece ince taneli taze beton 6zelliklerini (biiziilme ve ¢atlamaya
kars1) iyilestirmeden 6te sertlesmis betonun da mekanik 6zeliklerine belli oranda katkida
bulunabilmesi i¢in yeterince uzunluga ve yiizey piriizligiine sahip olmasi gerektigi
vurgulamaktadir. Buna gore PP liflerin en azindan bir “‘esik uzunlukta’’ olmasi istenirken,
bunun da lif ¢apina orantili bulunmasi gerektigi soylenmektedir (Klausen vd., 2013). Kaynak
bu “‘esik uzunlugu’’ kritik uzunluk (critical length) olarak vermekte iken bir diger kaynak
anilan boy ve ¢ap oranin1 ¢gekme dayanimi ile aderans arasindaki iliskiyle agiklamaktadir

(Scholz, 2007).

Buna gore bagnti;

l R
== ﬁ seklinde kurulmaktadir (Scholz, 2007). 1.2

Burada ““I’’ lif boyunu (uzunlugu) ‘‘d’’ lif ¢apin1 ‘‘Rm’’¢ekme dayanimi ve ““T”’ de
aderans dayanimini ifade etmektedir. Bu c¢alismada bilingli olarak goreceli kisa PP lifler
kullanilmig olup bunlarin boylari 25 mm, caplart 1 mm kadar olup narinligi /d=25

degerindedir. Yukaridaki bagintiya gore aderans dayanimi
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d.Rm : .
T = ETH N/mm? olarak esitlenmektedir (Scholz, 2007). 1.3

Burada kaynaklar Rm = 650-700 N/mm? arasinda vermektedir; Buna gére

T = 13-14 N/mm?arasinda ¢ikmakta olup bunda goz ard1 edilmeyecek bir pay da yiizey
pliriizstizliigiinden kaynaklanmig olsa gerekir. Nitekim elde bulunan PP lifler kivrimli-
biikiimlii bir yap1 yerine daha ¢ok bogumlu-diiz bir yiizeye sahip goriinmektedirler. Bu da
iretim asamasinda ince dilim (kusak, band) durumundaki PP’nin ergime sicakligi
(0m<165°C) 6ncesinde var olan iiretim kosullarindan dogmaktadir. Ozdes yiizey yapisi,
yukarida da anlatildign gibi, eriyik durumunda malzemeye itme-¢ikarma (ekstrude)

yontemiyle de verilebilmektedir (Bei-Xing vd., 2004).

Polipropilen liflerin pasif donat1 olarak daha ¢ok hangi uygulama alanlarinda tercih

edildigi asagida siralanmaktadir.

e Beton elemanlarda durabilite (dayaniklilik) artis1 saglamak amaciyla,

e (Cimento esasli harglarda (S1va, tamir, izolasyon vb.) catlaklara karst,

e Saksi, kaldirim, bordiir tasi, kiremit gibi siis ve dekor islerinde durabilite artist
saglamak amacuyla,

¢ Biitiin piiskiirtme beton uygulamalarinda,

e Tiim serpme sivalarda,

e Telefon diregi, beton su borular1 gibi prekast elemanlarda,

e Saha betonlarinda,

e Koruma saplarinda,

e Dekoratif beton panellerde,

e Otoyol bariyerlerinde,

e Antibakteriyel beton iiretiminde,

e Dis etkenler etkisi altinda kalan, kaba ve ince siva uygulamalarinda,

e Dolgu ve tamir harglarinda,

e  On cephe beton panellerinde, dayanim ve dayaniklilik artis1 saglamasi sebebiyle,

e Asinma, vibrasyon ve rotasyonla karsi karsiya kalacak makine temellerinde,

e Tuzlu su etkisine maruz kalan yiizme havuzlari, su depolari, deniz kiy1 yapilari gibi

beton elemanlarda,
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e Havaalanlari, endiistriyel zeminler, garajlar ve ince dosemelerde (Unal, Koksal, ve
Eyyubov, 2004),

e Depo ve ambar beton yapilarinda,

e Sismik hareketlere karsi tedbir almak nedeniyle yapilan her g¢esit beton
elemanlarda,

e Diyafram ve kiitle betonlarinda,

e Kolon, kiris ve tabliyeler gibi tasiyict sistem beton elemanlarinda g¢ekme
gerilmelerini diisiirmek maksadiyla tali donat1 ihtiyac1 olan yerlerde (Altun, Ozcan
ve Vekli, 2002),

e Radye temel ve hatil dolgulari iiretiminde
polipropilen lif uygulamasina bagvurulur.

Yap1 malzemelerinin takviyesinde plastik 6zelik gosteren liflerin kullanilmasi tercih
edilir bir sebeptir. Betonda ise; saman, PPL, yonga lif, ¢elik lifler, plastik veya cam bazli
lifler kullanilmaya baslanmistir. PPL, endiistriyel tesisler, binalar, yiizme havuzlar1 ve beton
borular vb. yapilarda aginma direncini, gegirimsizligi ve ¢arpma dayanimi artirmaktadir. Bu
malzemeler tuz ve alkalilere kargi dayanikli malzemeler olup, korozyondan etkilenmezler.
I¢ gerilmelere kars1 direng gdstererek, mikro catlaklar1 dnlemektedir. Beraberinde, celik
hasir kullanimu ile % 65’¢ kadar azalig gosteren gerilme gatlaklari, PPL kullanimiyla %

72’ye kadar azaldig1 goriilmektedir (Tiirker, 2000).

Beton, ¢cimento hamuru ile agreganin birbirine baglanmasi sonucu olusan heterojen bir
yapt malzemesidir. Bundan dolay1 betonun kirilma siireci siireksizliklerle doludur. Betonun
kirilmasi da oncelikle ¢imento ile agrega ara yiizeyindeki siireksizliklerden baslamaktadir.
Cimento ile agrega ara ylizeyinde meydana gelen gerilmelerden 6tiirii olusabilecek catlaklar,
beton karisimina ilave edilecek liflerin eklenmesiyle 6nemli derecede engellemektedir. Bu
sayede basta siineklik olmak iizere, lif katkisinin etkisinin betonda diger mekanik 6zellikleri

de iyilestirerek ani kopmalarin 6niine gegmesi beklenir.

Yiiksek ¢cekme mukavemetine sahip lifli betonlarda kullanilan lifler yardimiyla,
betonda meydana gelen catlaklarin baslangicini, ilerlemesini ve birlesmesini engellerler
(Sar1, 2013). Lifler yeterli miktarda, amacina uygun olarak kullanildiginda betonda meydana
gelebilecek catlaklardaki gerilmeleri, betonda ¢atlak olugmasi gerceklesmemis bolgelere
aktarirlar. Catlak sonlarina yapisik olan lifler, matristeki gerilmelerin {izerlerinden

gecmesini ve boylece, daha Once c¢atlama meydana gelmemis beton kesitlerinin de
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dayanimindan faydalanilmasini saglamaktadirlar (URL-1, 2016). Bu vaziyet Sekil 1.3° de
goriilmektedir. Catlaklarin meydana geldigi bolgede bu sekilde tasima giicii artirilarak,
miithendislik 6zelikleri gelismis bir malzeme elde edilmektedir. Sekil 1.4°de ise lif etkisinin

betonlarda gerilme sekil degistirme iliskisi lizerindeki etkisi goriilmektedir.

N

15

/7\

Sekil 1.2. Liflerin ¢ekme kuvvetlerini bir kdprii gibi aktarmasi (Firat, 1996).

Catlak

Liflerin betona verdigi katkilar kisaca su sekilde siralanabilir;
e Taze betonda biiziilme ¢atlaklarinin olugsmasini 6nlerler,
e Egilme ve ¢cekme dayanimlarini arttirir,
e Toklugu ve carpma dayanimini arttirir,
e Gevrek kirilmayi onler, stinekligi artirir,

e Durabiliteyi arttirir (Hannant, 2003).
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Sekil 1.3. Lifli betonun tipik gerilme sekil degistirme diyagrami
(Firat, 1996).

Gilinimiizde beton teknolojisinin gelismesiyle birlikte betonun ¢ekme, asinma, kayma,
yorulma dayanimi, ¢atlama sonrasi yiik tasima direnci ve tokluk gibi zayif 6zelliklerinin
tyilestirilmesi yoniinde bir¢cok caligmalar yapilarak beton gibi malzemelere olan alakanin
artmasma Sebep olmustur. Giliniimiizde betonda yapay liflerin kullanimi da oldukga
yayginlagmig ve kompozit malzemelerin 6zelliklerini gelistirmek tizere 6nemli adimlar

atilmistir (Ezeldin ve Shiah, 1995).

Dogal mineral katkilardan ugucu kiiliin, polipropilen ve c¢elik lif katkili betonlar
tizerindeki etkisini incelemek amaciyla yapilan bir aragtirmada lif eklenmesinin betona daha

yiiksek basarim sagladiginin sonucuna varildigi belirtilmistir (Topgu ve Canbaz, 2007).

Ayrica bir ¢alismada, ¢ok yiiksek silis igerigi ile genellikle camsi, diizgiin ylizeyli
kiiresel tanecikler igeren silis dumani ile polipropilen lif katkili taze beton karigiminin basing
dayanimi, egilme dayanimi ve aderans gibi mekanik 6zellikleri incelenmistir. Silis dumani
miktar1 %5 ve %10, hacimsel lif orani ise %0,10; %0,30 ve %0,50 olarak se¢ilmistir. Sonucta
%0,30 lif oranli ve %S5 silis dumani igeren karisim islenebilirlik agisindan ve onarim
islerinde, dayanim, aderans, boy degisimi, bi¢cim ve gecirimsizlik yoniiyle en uygun karigim
tasarimi oldugu belirtilmistir (Houssam, 1999).

PPL katkil1 yar1 hafif betonlarin basing dayanimi 6zelliklerinin incelendigi bir calismada
normal dayanimli beton ile ayn1 karisima ¢imento kiitlesinin %6°s1 oraninda polipropilen lif

ilave edilerek beton numuneleri tiretilmis, basing dayanimi deneyi yapilarak 7 ile 28 giinliik
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stireler sonunda yorumlanmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda polipropilen lif katkilarin
eklenmesi taze betonun islenebilirligini biiyiik oranda etkiledigi, normal betonda basing
deneyinde kirilmalar ve pargalanmalar gériilmekte iken polipropilen katkili betonlarda ise
yalnizca catlaklar meydana geldigi gozlemlenmistir. Catlaklar olusmasina karsin ayrica,
betonun halen yiik tasimaya devam ettigi goriilmiistiir (Akkas vd., 2010).

Yapilan c¢aligmalar sonucunda ¢imentolu sistemlerin igine ilave edilen liflerin baslica
roliiniin, betonda olusan catlaklarin matris i¢inde ilerlemelerini yavaslatmasi oldugu ortaya
konmustur. Bu sebeple malzemenin maksimum c¢atlak deformasyonu, lif igermeyen
herhangi bir betona gore Onemli bir artis gostermistir. Maksimum ylikten sonra, lifli
betonlarda, artan deformasyon sonucunda yiikiin azalma hizi normal betonlara gére daha
yavastir. Dolayisi ile liflerin matristen ayrilmasi ve uzamalar1 sebebiyle emilen enerji lifli
betonlarda oldukga yiiksektir (Durmaz, 2007).

Beton karisiminda farkli tiirde lifler kullanilmaktadir. Kullanilan bu farkli liflerin
betonun mekanik Ozeliklerine etkileri hakkinda bir ¢alisma yapilarak i¢ farkli oranda
polipropilen ve ¢elik lif iceren beton karisimlar hazirlanmis ve bu karigimlarin basing deneyi,
egilme deneyi, cokme deneyi ve ultra ses gegis siiresi deneyi sonucunda elde edilen degerler
karsilastirilmistir. Bu ¢alismada hazirlanmis olan 6zdes beton karisimlari i¢ine ugucu kiil de
eklenerek taze betonun islenebilme oOzelliginin arttirllmast amacglanmistir. Yapilan
caligmada, farkli oranlarda beton karisimina eklenen polipropilen ve ¢elik liflerin betonun
mekanik ozeliklerini (0zellikle egilme dayanimi) Onemli derecede arttirdigi, fakat
islenebilme oOzelligini ise olumsuz yonde etkiledigi sonucuna varilmistir. Ayrica lif
kullanimindan kaynaklanan dayaniklilik ve islenebilme kayiplarinin ugucu kiil kullanimiyla

en aza indirildigi goriilmistiir (Topcu ve Canbaz, 2007).

Beton iiretiminde kullanilan lif g¢esitlerinin, betona katilma miktarlarinin ve
boyutlarinin belirlenmesi gerekgesiyle yapilan farkli bir calismada, kiigiik boyutlu
polipropilen liflerin dinamik yiiklerden otiiri meydana gelen kiigiik catlaklarin
onlenmesinde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Fakat betonun uygulanan yiikler
altinda kirilmasi, yarilmasi gibi degisimler meydana geliyorsa uzun polipropilen lifleri veya
celik lifleri kullanmanin daha yararli olacagi kanisina varilmistir. Bu amagla tercih edilen
PPL’nin ise beton karisiminda daha yogun miktarda kullanimi gerekmektedir (Qian ve
Stroeven, 2000).
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Beton {iiretimi esnasinda karigima ilave edilen lifin boyutu, lif ve ugucu kiil miktar
hakkinda gergeklestirilen deneylerde, kiigiik boyutlu liflerin beton basing dayanimina énemli
bir etki gosterdigi, ancak ¢ekme dayaniminin bundan etkilenmedigi sonucuna varilmistir

(Qian ve Stroeven, 2000).

Farkli bir ¢calismada da PPL ve diger plastik (naylon) lifler kullanilarak elde edilen
beton numuneleri mekanik 6zelliklerinin incelenmesi ve kiyaslanmasi ele alinmistir. Plastik
liflerin PPL ile kiyaslanmasi1 sonucunda taze betonun ¢okme degerini daha az etkiledigi ve
ayrica beton icerisinde daha iyi dagilim izledigi sonucuna ulasilmistir. Ayrica biiziilme
catlaklarini engellemede naylon liflerin polipropilen liflere gore daha iyi bir etki sergiledigi
deneyler sonucunda goriilmiistiir. Yapilan ¢calismalarda naylon ve polipropilen liflerde sabit

bir lif oran1 kullanilarak (0,6 kg/m?) bu oran sabit tutulmustur (Song vd., 2005).

Polipropilen lifler “monofilament (tekil, gubuk)” ve “staple (elyafimsi, sagak)” olarak
iki farkli yapidan olusmaktadir. Beton tretiminde tekil lifler ¢ok yogun miktarda
kullanildiklarinda celik lifler gibi davranis gostermektedirler. Bu iki farkli yapidaki liflerin
beton karisimina belirli oranlarda ilave edilerek en elverisli karisim oranlar1 belirlenmek
amactyla calisma yapilmistir. Calisma sonucunda elyafimsi polipropilen liflerin 0,6 kg/m?,
tekil liflerin 3 kg/m?, 6 kg/m3, 9 kg/m? gibi yiiksek oranlarda beton karisimina katilmasi
uygun gorilmistiir. Polipropilen liflerin bu oranlarda kullanilmas:t sonucunda ¢atlak
olusumunda ¢ok iyi bir basarim gosterdigi ve ¢atlak olusumunu engelledigi goriilmiistiir.
Ayrica tekil liflerin betonun ¢ekme ve egilme dayanimlarinda da %20’lik bir artis

sagladiklar1 sonucuna varilmistir (Bahadir, 2010).

Polipropilen lifli betonlarla ilgili yapilan bagka bir c¢alismada, -elektron
mikroskoplariyla incelenmede polipropilen liflerin beton igerisinde ag yapis1 olusturduklari
net bir sekilde goriilmiistiir. Ayrica polipropilen liflerin betonun bosluk oranini ve Ca(OH):
olusumunu o6nemli Olglide azalttiklar1 tespit edilmistir. Yine yapilan mikroskobik
incelemeler sonucunda beton igerisine ilave edilecek lif oraninin 0,9-1,0 kg/m?® degerlerini
gecmemesi gerektigi sonucuna varilmistir. Yani polipropilen lif kullaniminda en elverisli
deger 1 kg/m?® oldugu anlasilmistir. Lifli betonlar basing, yarmada ¢ekme, egilmede ¢ekme
gibi mekanik deneyler altinda incelemelere tabi tutulmustur ve %20 dolayinda dayanim
artislar1 kaydedilmistir. Polipropilen liflerin beton igerisinde meydana gelecek kilcal

catlaklari, segregasyon (boyutlanma), agrega yiizeyi ve ¢imento hamuru arasinda ortaya
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c¢ikacak olas1 kirilmalart engelledikleri mikroskobik inceleme sonucunda goriilmiistiir (Sun,

ve Xu, 2009).

Yiiksek dayanimli betonlarla ilgili bir caligmada ise beton numunelerine polipropilen
lifler eklenmis ve bu numuneler 200 °C’ye kadar 1sitilmiglardir. Beton igerisinde bulunan
polipropilen liflerin 170 °C’de ergidigi ve beton igerisinde hava kanalciklari olusturdugu
sonucuna varilmistir. Yapilan mikroskobik incelemede ise liflerin ergimesi sonucunda
yerinde kalan bosluklar net bir sekilde goriilmiistiir. Bosluklu yapiya sahip bu numunelerin
basing dayanimlari, egilme dayanimlari ve elastisite modiillerinin azaldigi goriilmiistiir

(Noumowe, 2005).

Kendiliginden yerlesen betonlarla (KYB) ilgili bir ¢alismada ise, beton karisimlar
igerisine, polipropilen, celik ve gelik+polipropilen lifler belirli oranlarda ilave edilmistir.
Elde edilen karigimlarla ¢okme hunisi, V hunisi gibi deneyler yapilmis ve akiskanlik
parametreleri belirlenmeye calisilmigtir. Beton karigimi igerisinde celik+polipropilen lif
kullaniminin, liflerin tek tek kullanimi sonucu elde edilen karisimlara gore akiskanlik
degerini daha cok azalttig1 goriilmiistiir. Ayrica elde edilen karisimlarla 15x15x15 cm’lik
kiip numuneler hazirlanmis ve sadece basing deneyi yapilmistir. Polipropilen lifli betonlarin
basing dayanimlar1 %20, ¢elik lifli betonlarin basing dayanimlar1 %32, polipropilen + ¢elik
lif takviyeli betonlarin ise basing dayanimlarinin %56 oraninda arttig1 deney sonucunda

gorillmistiir (Subasi vd., 2008).

Yapilan bir ¢calismada polipropilen lif katkili betonlarin basing dayanim 6zelikleri
incelediginde, lif katkisiz beton ile ¢imento kiitlesinin %6°s1 oraninda polipropilen lif iceren
betonlarin basing dayanimlari arasinda %20’lere varan bir fark goriilmiistiir. Bunun yaninda
polipropilen liflerin betonun iglenebilme 6zeligini olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir.
Ayrica polipropilen liflerin basin¢g deneyi esnasinda betonda meydana gelen catlaklar

onledigi, numunelerin kirtlldig1 ancak pargalara ayrilmadigi gériilmistiir (Akkas vd., 2010).

Polipropilen lif katkili beton igerisine eklenen kimyasal ve mineral katkili taze
betonlarin basing etkisi altindaki davranislariyla ilgili yapilan bir ¢aligmada ayrica tanik
beton numunelerinin igerisine bir mineral katki maddesi olan silis dumani ve ugucu kiil
eklenmis ve bu numunelere belirli oranlarda PP lif ilave edilerek pompalanabilirlik
Ozellikleri incelenmistir. Sonug olarak PP liflerin betonun islenebilirlik 6zelligini diigiirmesi

sebebiyle pompalanabilirlik 6zelligini de olumsuz yonde etkiledigi gozlemlenmistir. Yine
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aragtirmaci tarafindan terleme deney aleti gelistirilip segregasyon egilimi dl¢iilmiistiir (Ince,

2005).

Morgan (1991) tarafindan piiskiirtme beton uygulamalariyla ilgili yapilan bir
calismada su sonuglar elde edilmistir. Piiskiirtme betona hava siirliklenerek yiiksek oranda
polipropilen ve ¢elik lif eklendiginde biiyiik 6l¢giide donma-¢oziilme dayanikliligr saglandigi
goriilmistiir. Piliskiirtme betonlarda yapilan bu ¢alismada, hava siiriiklendiginde ise hem
kuru hem de 1slak karigimlarda dayanikliligin ¢ok hizli bir sekilde diistiigii goriilmiistiir.
Hazirlanan karisimlarda sadece polipropilen lif kullanilarak piiskiirtme beton iiretmek
neredeyse imkansiz oldugundan bu betonlarin donma-¢6ziilme 6zellikleri de yeteri kadar

arastirilamamistir.

Ozcan (2006) tarafindan polipropilen lif (PPL) igeren saha betonlari, endiistriyel
atiklar kullanilarak yapilan bir arastirmada, ince agrega ile kazan alt1 kiilii (KAK) ve grantile
yiiksek firmn ciirufu (GYFC) belli oranlarda yer degistirerek uygulanmustir. Ince agrega ile
GYFC ve KAK % 10-50 arasindaki oranlarda, %10’luk adimlarda yer degistirmistir. Elde
edilen karigimlardan kiip numuneler hazir hale getirilerek yarmada ¢ekme ve basing
deneyleri yapilmistir. Bu yer degistirmenin tanik numunelerine kiyasla bir iistiinliik
saglamadigi sonucuna varilmigtir. Hasarli deney yontemlerinin beraberinde beton
karigimlarina dayaniklilik 6zeliklerini belirlemek adina donma-¢oziilme, asinma, kilcallik,
siilfatlara dayaniklilik, hizli klor gegirgenligi gibi deneyler de uygulanmstir. ince agrega
yerine kullanilan bu polipropilen liflerin yapilan ¢aligma sonucunda betonun dayaniklilik
ozelligini olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir. Deney sonuglarinda %20-30’luk bir yer

degistirme oraninin en olumlu sonucu sagladig belirlenmistir.

Bagka bir calismada ise yangin etkisinde kalan betonun mekanik 6zeliklerinin, yiiksek
sicakligin ve sogutma yontemlerinin betonun egilme ve basing mukavemetleri tizerindeki
etkileri incelendiginde, beton dayaniminin azaldigi tespit edilmistir. Bunun nedeni ise
¢imentonun biiziilmesi, agregalarin genlesmesi, beton bosluklarindaki ve c¢imento
birlesimindeki suyun yetersiz dehidratasyonu olarak sayilabilir. Ayrica fiziksel ve kimyasal
olaylar sonucu yiiksek sicaklik etkisinde kalan betonun normal havada sogutulmasi sonucu
elde edilen dayanim azalmalarinin, su ortaminda sogutulan betonlardan daha kii¢iik oldugu
ifade edilmistir. Bu durum beton numunelerin, su igerisindeyken yeniden hidratasyon
yapabilecek ortami bulmasi ve bunun sonucunda dayaniminin bir kismini geri kazanmasi

olarak agiklanabilir (Ataman, 1991).
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Yiiksek dayanimli betonlarin mekanik 6zeliklerinin incelendigi bir diger deneysel
caligmada ise, normal kiitle 6zelliklerinde kalkerli ve silisli agregalarin yaninda ayrica hafif
agregalar kullanmistir. Karisimlarin bir kisminda normal portland ¢imentosu ve ayrica ugucu
kiil, silis dumani gibi katkilar ve celik lif kullanilmistir. Numuneler yiiksek sicaklik etkisine
maruz birakilmis ve yliksek sicaklik etkisinin yiiksek mukavemetli betonlarin malzeme
0zeliklerinin normal dayanimli betonlarinkinden farkli 6zellik gosterdigi ve bu farkliliklarin
25°C ile 400°C arasinda daha belirgin oldugu goriilmiistiir. Yiiksek dayanimli betonlar
normal dayanimli betonlara gore daha hizli bir mukavemet kaybi gostermistir. 300°C
sicaklik degeri biitiin betonlar i¢in elastisite modiiliiniin daha yiiksek hizlarda diismeye
basladig1 sinir olarak on plana c¢ikmistir. Hafif agrega kullanilan betonlarin elastisite
modiillerini normal betonlara goére daha iyi koruduklar1 sonucuna varilmistir (Phan ve

Carino, 1998).

Betona uyumlu polipropilen lifler kullanilarak yapilan bir diger ¢aligmada karigimlar
tanik numuneleri ile kiyaslanmistir. Beton karisimlari igerisine polipropilen lifler %0,2-%1,0
arasinda degisen oranlarda ilave edilmistir. Yapilan egilme ve basing deneyleri soncunda
onemli bir dayanim artis1 goriilmemistir. Hatta lif miktar1 artik¢a basing dayaniminda %7
dolaylarinda  azalmalar  izlenmistir. Bunun  beraberinde  numunelerin  darbe

mukavemetlerinde %200’lere varan artislar goriilmiistiir (Sahin, 2007).

Kendinden yerlesen betonlar (KYB) iizerinde ti¢ farkli polipropilen lif ve ii¢ farkli
siiper akigkanlastiric1 kullanilarak yapilan deneylerde, 3,5 kg/m? lif oranmin KYB igin en
yiiksek deger oldugu, bu oranin {izerindeki degerlerin betonun 6zelligini bozdugu ve
islenebilmeyi zorlastirdigi goriilmiistiir. Bu sonuglara L kutusu ve U kutusu deneyleri
yapilarak varilmistir. Kullanilan polipropilen lifler, KYB’nin islenebilirligini azalttig1 i¢in,
kullanilmas: gereken kimyasal katki miktarinda da bir artirim s6z konusu olmustur. Ayrica
mekanik Ozellikleri acisindan incelendiginde polipropilen liflerin betonun basing
dayanimina &nemli bir etkisinin olmadigi, fakat 7 kg/m® lif orammnin betonun egilme

dayanimini %20’ye kadar arttirdig1 goriilmistiir (Sertbas, 2006).
1.4. Cahismanin Amaci

Beton tasarlanirken lif miktar1 disindaki etkenler sabit tutulup sadece lif oraninin

degistirilmesiyle beton 6zelliklerinin nasil etkileneceginin goriilmesi amaglanmaktadir. Bu
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dogrultuda yapilacak deneyler sonucunda elde edilen verilerin beton iiretimi sirasinda ideal

lif oraninin belirlenmesine Katkida bulunulmasi 6ngériilmektedir.

Bu ¢alismada hacimsel olarak farkli oranlarda (%0,25; 0,50; 0,75; 1,00; 1,25; 1,50) lif
iceren ve lifsiz tanik beton TS 802 ve TS 12350 standartlarina gore dokiilecektir. Bu
numuneler tizerinde egilmede ¢ekme, basing, kivam ve su emme deneyleri yapilacaktir.
Calismada polipropilen liflerin farkli oranlarda betona ilave edilmesi sonucunda lif karigimli
betonlarin basing ve egilmede ¢ekme dayanimlari karsilastirilacaktir. Su halde deneyler
sonucunda betonda kullanilan lif oranlarina gére elde edilen mekanik ve fiziksel 6zelliklerin

belirlenmesi, bunlar arasindaki degisimlerin karsilastirilmasi amaglanmuistir.
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2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Gerekli Malzemelerin Hazirlanmasi

Bu ¢alismada; polipropilen lif, agrega, ¢cimento ve su kullanilarak farkli oranlarda lif
iceren beton numuneleri tiretilmistir. Bu kullanilan malzemelerin 6zellikleri agagida kisaca

tanitilmaktadir.

2.1.1. Kullanilan Polipropilen Liflerin Ozellikleri

Calismada kullanilan polipropilen liflere iiretimleri sirasinda kazandirilan uzunluk 5
cm kadardir. Ancak iiretilen beton numunelere bagdasik bir sekilde karistirilan liflerin
uzunluklart 2,5 cm olup bu lif boyu ilk boyunun yarilanmasiyla, makasla ortasindan
kesilerek elde edilmistir (Sekil 2.1.ve 2.2.). Boylece birgok ¢alismada yapilandan farkli
olarak beton numunelerine goreceli kisa lifler eklenmis olmaktadir. Kaynaklar polipropilen
liflerin gekme dayanimini genel olarak Rm=650-700 MPa arasinda, elastisite modiiliinii ise
3450 MPa civarinda verirken toplam uzama oranini da £=%25 olarak kaydetmektedir (Bei-
xing vd., 2004). Dis ylizeyi diiz-bogumlu profilli olan liflerin 6zgiil kiitleleri ps=0.90 g/cm?
ile kanitlanmis goziikmektedir (Tablo 2.1.).

Tablo 2.1. Deneyde kullanilan polipropilen liflerin 6zellikleri (Bei-xing vd., 2004)

MPa % g/cm3 cm
Cekme Mukavemeti 650-700
Elastisite Modiilii 3450
Uzama Orani 25
Ozgiil Kiitlesi 0,90
Uzunlugu 2,5
Cap1 0,1




Sekil 2.1. Deneyde kullanilan polipropilen liflerin toplu goriintiisii

.....

'HIIH.’.’HHIHH{HH’HH[HH,IHl,Hll’llll[l’lll‘,ﬂl’l‘ﬂ‘llllllH['Hllﬂ'ﬂl[lm“lﬂ[ml|IHI|l||IlllII]IIH‘ITH]IHI]IHI
15 16 17 18 9 20 21 22 28 2 258 26 27

Sekil 2.2. Deneylerde kullanilan PP liflerin tekil (uzun liften kisaltilmis)

goruntisu
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2.1.2. Kullamilan Agrega ve Ozellikleri
Genel:

Betonun ozellikleri kullanilan malzemeler tarafindan belirlenir. Beton hacminin
yaklagik %75’ini olusturan agregalarin niteligi ve tiirii betonun dayanimini ve dayanikliligin
biiyiik 6lciide etkilemektedir. Iyi beton bir elde edebilmek igin uygun agrega kullanilmasi
gerekmektedir. Agreganin mineralojik ve kimyasal bilesimi, 6zgiil kiitlesi, sertligi,
petrografik yapisi, dayanimi, fiziksel ve kimyasal kararliligi, rengi ve bosluk yapisi vb.
ozellikleri kullanilan kayacin yapisina baghidir. Fakat kullanim sirasinda genellikle
agreganin boyutu, tane sekli, yilizey yapisi ve su emmesi gibi ozelliklerine dncelik verilir.
Agreganin bahsedilen bu 6zelliklerinin beton iizerinde 6nemli etkisi vardir (Sengiil vd.,

2002).

Kaynag ve Fiziksel Ozellikleri:

Deney numunelerinin hazirlanmasinda kullanilan agrega Giimiishane 1li, Akgakale

mevkiinde bulunan Akgakale tas ocagindan temin edilmistir (Sekil 2.3. ve 2.4.).

s:k GoogleiEarth

Sekil 2.3. Tas ocaginin uydu goriintiisii (URL-2, 2017)
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Sekil 2.4. Giimiishane Akgakale tag ocagi goriintiisii

Gumiishane ili, Akgakale mevkiinde bulunan Akgakale tas ocagindan alinmis olan

agreganin fiziksel 6zellikleri agagidaki Tablo 2.2.”de verilmistir.

Tablo 2.2. Deneyde kullanilan agreganin fiziksel 6zellikleri

g/lcm? %m
Ozgﬁl Kiitle 2,78
Tane Birim Kiitle (Doygun) 2,71
Tane Birim Kiitle (Kuru) 2,68
Su Emme 1,42

Petrografik Ozelligi ve Tane Boyutu Dagilimu:

Tas ocagindan alinmis olan agreganin, Giimiishane Universitesi Miihendislik ve Doga
Bilimleri Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Laboratuvarinda yapilan petrografik incelemeler

sonucunda tiiriinlin kirectas1 oldugu belirlenmistir.

Alinan Kiregtagi numunesinin {izerinde yapilan petrografik incelemeden elde edilen

veriler sonug raporu olarak asagida agiklanmaktadir (Tablo 2.3.).
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Tablo 2.3. Kiregtasinin petrografik 6zellikleri

Kaya¢ Adi Mikritik  Kiregtast ve  Kristalize
Kirectasi

Renk Gri

Doku Mikrit (Mikroksitalen Kalsit)

Minerolojik Bilesim %80-90 CaCO; (Kalsiyum Karbonat).
Yer yer mikrofosil ve stilolit
icermektedir.

Agrega kesitlerinin petrografik inceleme sonucunda mikroskobik goriintiisii alinmistir.
Bu goriintiilere gore (Sekil 2.5.; 2.6.; 2.7.; 2.8.) kullanilan agreganin kirectasi oldugunu

ayrica kanitlamis olmaktadir.

Sekil 2.5. Kristalize kirectagi oérnegin mikroskobik goriiniimii (Goriintii

cift nikolde alinmistir.)
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Sekil 2.6. Kristalize kiregtasi 6rnegin mikroskobik goriiniimii (GOriintii

tek nikolde alinmstir.)

Sekil 2.7. Biyomikritik kiregtasi 6rnegin mikroskobik goriiniimii (Goriintii
¢ift nikolde alinmustir.)
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Deneyde kullanilan agreganin tane boyutu dagilimi Tablo 2.4’de verilmis olup bu

dagilimi ayrica grafiksel olarak da goriilmektedir (Sekil 2.9).

tek nikolde alinmistir)

Tablo 2.4. Agrega tane boyutu dagilimi

Sekil 2.8. Biyomikritik kirectasi 6rnegin mikroskobik goriintimii (Goriintii

Tane Boyutu Dagilimi

E, Y(mm)
G, 2 (%)

0,063
3,6

0,125
53

0,25
7,6

0,50
11,7

1
17,3

2
21,7

4
41,3

8
65,4

12,5
99,5

16
99,5

19
100

22,4
100

31,5
100

D Elek Capi, 2 Elekten Gegen Agrega Yiizdesi (%)

Yapilan eleme deneyi (elek analizi) sonucuna gore mevcut kirmatas olarak elde edilen
tane karistmimin O ile 16 mm c¢ap Olciileri arasinda kum ve c¢akildan meydana geldigi
anlasilmaktadir. Bu durumda tane boyutu dagiliminin, {ist tane biiyiikliigiine gore ince olarak

degerlendirilirse de kendi igerisinde goreceli iri taneli bir karisim oldugu (Sekil 2.9)

goriilmektedir.
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Sekil 2.9. Agreganin tane boyutu dagilimi (graniiliimetri)

2.1.3. Kullanilan Cimento ve Ozellikleri
Genel:

Cimento, su ile karigtirildiginda, hidratasyon reaksiyonlar1 sonucu katilagip sertlesen
bir yap1 olusturarak, dayanimini ve kararliligini koruyan ince 6giitlilmiis inorganik hidrolik

baglayicidir (TS EN 197-1).

Cimento; temel olarak CaO, SiO2, Al203 ve Fe203 oksitlerini igerir. Cimentonun sahip
oldugu kimyasal bilesikler, iiretiminde kullanilacak hammaddelerin uygunluk dereceleri ile
dogrudan baglantilidir. Mesela, tliretime verilecek hammadde karisimi igerisinde CaCOs3
iceriginin, kullanilan CaO kaynagina bagli olarak, %65-80 arasinda olmasi istenilir. CaCO3
icerigindeki kiigiik bir degisiklik, klinkerdeki dikalsiyum silikat (C2S) ile trikalsiyum silikat
(CsS) yiizdelerinin degismesine ve ¢imento mukavemetinin 6nemli derecede sapmasina
sebep olmaktadir. Bu nedenle her bir hammadde i¢in tanimlanmis modiiller takip edilerek

tiretim yapilir (Atar, 2006).

Tercihen kullanilan ¢imento tipi koyu gri renktedir. Hammaddelerin 6zellikleri,
icerdigi katki tiirleri veya alternatif enerji kaynagi olarak kullanilan atiklar ¢imento renginin

farkli tonlarda olmasina sebep olabilmektedir. Yaygin kullanilan ¢imento tipleri 6 um ile 90
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um araliginda taneciklere sahiptir. Yogunlugu ¢imento tipine gore degismekte olup 2,90 ile
3,15 g/cm?® arasinda olup 1 gram ¢imento taneciklerinin &zgiil yiizeyi ise 3500 ile 5000 cm?/g

araliginda degismektedir.

Cimento bilesiminin yaklasik %90°1 kalsiyum aliiminatlar ve kalsiyum silikatlar vd.
olarak bilinen dort tiir oksitten olusmaktadir. Cimentonun hidrolik sertlesmesi Oncelikle
kalsiyum silikatlarin hidratasyonu sonucu gerceklesmektedir. Aliiminatlar gibi diger
kimyasal bilesenler de sertlesme islemine dahil olmaktadir. CEM ¢imentosu (TS EN 197-1
standardina uygun olarak iiretilen) igeriginde, TS EN 196-2'ye gore, reaktif kalsiyum oksit
(CaO) ve reaktif silisyum dioksitin (SiOz2), oranlarinin toplami kiitlece en az %50 olmalidir
(TSE, 2013).

Uygun maliyetli bir yapt malzemesi olan ¢imento, kullanim amacina gore farkli
tiplerde tretilebilmektedir. Beton veya farkli bigimlerde kullanilan portland ¢imentosu;
genel olarak, her tiirlii betonarme yapi, beton yollar, kopriiler, briket tiretimi, prefabrik
betonarme elemanlar, su depolart ve tiinel kalip uygulamalar1 olmak iizere farkli alanlarda
yaygin bi¢cimde kullanilmaktadir. Bazi ¢imento tiirlerinin kullanim alanlar1 asagida

verilmistir (Bolu Cimento A.S., 2019).
e Portland ¢cimento, genel amach kullanilmaktadir.

e Portland kompoze ¢imento, menfez borulari, 6zel proje betonlar1 iiretiminde

kullanilmaktadir.

e Siilfata dayanikli ¢imento, baraj, koprii ve liman temeli insaatlarinda, istinat

duvarlarinda, atik su aritma tesislerinde kullanilmaktadir.

e Puzzolanik ¢imento, yol kaplama betonlari, siva ve duvar harci, yap1 kimyasallar

ve su kanaletlerinde kullanilmaktadir.

e Kuyu ¢imentosu, petrol sondaj kuyularinda kullanilmaktadir.

Kullanilan Cimento:

Beton iiretiminde baglayict madde olarak, Gilimiishane’de isletimde olan Asgkale
Cimento Fabrikasi tarafindan iiretilen portland ¢imentosu CEM 1425 R, TS EN 197-1’¢

gore lretilmis, yiiksek erken dayanimhi 42,5 dayanim smifindaki katkisiz bir ¢imento
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tirtidiir. Kullanilan ¢imentonun genel 6zelikleri Tablo 2.5’de verilmistir. Cimentonun basing

dayanimi ve fiziksel 6zellikleri deney sonuglari iiretici firmadan elde edilmistir.

Tablo 2.5. Cimentonun genel 6zellikleri

g/cm? cm?/g mm N/mm? dk
Ozgiil Kiitle 3,09
Ozgiil Yiizey 3921
Genlesme 1
Basing Dayanimi 28,2
(1 giinliik)
Basing Dayanimi 55,4
(28 giinliik)
Katilagsma 176
Baslama Siiresi

Anilan tablodan da goriilecegi gibi kullanilan ¢imento 28 giinliik basing dayanimi
(55,4 N/mm?) ile smifin1 temsil etmektedir. Ote yandan iiretici firmanim sagladig: verilere
gore katilagsma baslangig stiresinin 176 dk oldugu ve bu 6zelliklerde anilan ¢imentonun erken

yiiksek dayanimli ¢imento sinifina girdigi anlasilmistir.

2.1.4. Karisim ve Karma Suyu

Beton bilesimi 1 metrekiip taze beton esas alinarak belirlenmis olup, bu kapsamda 350
kg ¢imento, s/¢=0,54 iizerinden 189 litre karma suyu ve 1852 kg’da dis ylizeyi kuru doygun
agrega olarak belirlenmistir. Devaminda deney dizileri igin gerekli olan 25 litrelik taze beton
bilesenleri 40/1000 oraninda diisiiriilerek hesaplanmustir. Lif katkilar1 i¢in ise bunlarin hacim
oranlarina tekabiil eden ince agrega miktari kiitle cinsinden eksiltilerek taze beton bilesimi

olusturulmustur.

Deneysel ¢alismalarin tamaminda TS EN 1008’e uygun Giimiishane Ili sehir sebeke
suyu kullanilmigtir. Karma sulari herhangi bir depoda bekletilmeden, i¢cme suyu

sebekesinden alindig1 anda kullanilmistir.
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2.2. Deney Diizeneklerinin Saglanmasi

Calisma kapsaminda, polipropilen lif, cimento, agrega ve su kullanilarak beton iiretimi

yapilmustir.

Tez galismasinda deney drnekleri (numuneler) Giimiishane Universitesi Miihendislik

ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliim laboratuvarinda iiretilmistir.

Beton numuneleri dokiimii gergeklestirilirken lifsiz tanik beton ve farkli hacim
oranlarinda polipropilen (PP) (%0,25; 0,50; 0,75; 1,00; 1,25; 1,50) lifler kullanilarak

tiretilmis ve cesitlendirilmistir.

Deney diizenekleri oncelikle kivam deneyi igin 2’ser adet silindir numune, egilmede
cekme dayanimi deneyi igin 3’er adet kiris numune ve basing dayanimi deneyleri i¢in ise
3’er adet silindir numune i¢in taze beton iiretimi hazirlanmistir. Her deney dizisi igin bu
islemler tekrarlanmis olup bu numuneler TS 802 ve TS EN 12350°de belirlenen kurallara
uygun olarak (toplam 56 beton numunesi) dokiilmiistiir (Sekil 2.10).

Su halde beton karigimi belirlenirken, her zaman yapildigi gibi bir metrekiip (1 m?)
hacim temel alinmis ve buradan hareketle her deney dizisi i¢in gerekli olan taze beton miktari
bilesenlerine ayrilmis ve bunlarinda kiitle miktarlart belirlenerek karisim olusturulmustur.
Buna gore bir dizi, taze beton karisimi igin 6rnek olarak ¢imento 8,75 Kg; su 5,25 kg ve
agrega 46,30 kg olarak uygun laboratuvar sartlarinda tanik beton ve hacimsel olarak
yukarida anilan oranlarda lif igeren betonlarin, kaliplarin darasi alindiktan sonra dékiimii

gerceklestirilmistir. Bu betonlarin birim kiitleleri 6l¢iilmiis ve kayit altina alinmastir.

Tartma islemleri bittikten sonra tiim numunelerin {izeri nemli bir 6rtiiyle kapatilip 1
giin bu sekilde bekletilmistir. Ertesi giin birim kiitleleri tekrar 6l¢iiliip kayit edildikten sonra
numuneler su havuzuna yerlestirip 28 giin bekletilmis (Sekil 2.11.a;b) olup sonra birim
kiitleleri tekrar kayit edilerek 28 giinliik basing dayanimi, egilmede ¢ekme dayanim
deneyleri gergeklestirilmistir. Diger yandan 1slak ve kuru kiitle sartlar1 tizerinden
numunelerin su emme yetenegi hakkinda fikir edinilmeye calisiimistir. Kivam deneyi ise TS

EN 1250-4’e gore sikilagtirma yontemine gore belirlenmistir.
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Sekil 2.10. Uretilen silindir ve kiris numuneleri

Sekil 2.11. a. Polipropilen lifli beton iiretimi, b. numunelerin kiire konulmas1
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Polipropilen lif oraninin degistirilmesi ile elde edilen 6rneklerin fiziksel ve mekanik

ozelliklerinin belirlenmesinde izlenen yol Sekil 2.12.”de gosterilmistir.

Lifli Beton Deney
Numuneleri
PRSelaeathehanandamnesmease Y eeee—eaas -
v v

o Tank Lifli Beton
: Ormnekler:
; fresessicssssninsnctensssasen Pestsussses pPeessssuce i"."""‘“""".
' v v v v v v
'| Lif Oram Lif Orani Lif Oramt Lif Oram Lif Oran1 Lif Orani
i %025 %0,50 %0,75 %1,00 %1,25 %1,50
S SE——  S— | —— - S— S ;
H H
’ Sicaklik 1241
. Siire 128 Gun
1 Beton Tiiria :C20
; Metot : Mekanik Deneyler
5 E
H &
: Deney Numunelerinin 5
Seadecccncceccccnn- Fiziksel ve Mekanik '

Ozelliklerinin Belirlenmesi '

v
Egilmede Cekme Dayanimi Deneyi Kivam Basing Dayanimi
Yapilmasi e Deneyi1 - Deneyi
Yapilmast Yapilmasi
S — — il :
v
Deney
Sonuglarinin
Degerlendirilmesi

Sekil 2.12. Polipropilen lif oraninin degistirilmesi ile elde edilen 6rneklerinin fiziksel

ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde izlenen yol

2.3. Beton Uretimi
Numune Dizilerinin Belirlenmesi:

Bu calismada, polipropilen lif igerigi degistirilerek 7 farkli PP 1if katkili beton diger
bir deyisle polipropilen lifli beton iiretilmistir. Numune dizileri belirlenirken yukarida
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anlatildig1 gibi liflerin oranlar1 esas alinmustir. Uretilen numunelerin siras1 ve karisimlardaki
lif oranlar1 asagidaki Tablo 2.6° da sabit su/¢imento (S/¢=0,54) kiitle oranlariyla

goriilmektedir.

Tablo 2.6. Numune dizileri; lif ve su/¢imento oranlari

Numune Dizisi Lif Oran1 (%V) Su/Cimento (S/¢, %m)
1. Dizi 0 0,54
2. Dizi 0,25 0,54
3. Dizi 0,50 0,54
4. Dizi 0,75 0,54
5. Dizi 1,00 0,54
6. Dizi 1,25 0,54
7. Dizi 1,50 0,54

Numune Boyutlar ve Sekilleri:
Her bir dizide beton karisimi i¢in basing dayanimi ve kivam deneyinde kullanilan silindir
beton numuneleri ¢ap1 10 cm yiiksekligi 20 cm boyutlarinda olup iiretilen beton numunesi

sekil 2.13” de gosterilmistir.

‘.,‘w.umwlw’"M—";

Sekil 2.13. Deneyde iiretilen silindir beton numunesi
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Ayni sekilde tiim dizilerde egilmede ¢ekme dayanimi igin kullanilan kiris numuneleri

boyutlar1 10x10x40 cm olup iiretilen beton numunesinin gorseli Sekil 2.14°de verilmistir.

Sekil 2.14. Deneyde iiretilen kiris beton numuneleri

2.4. Beton Karisim ve Yapilan Deneyler
Basin¢ Dayanimi Deneyi:

Basing deneyi EN 12390-1’de verilen boyutlara gore iretilen silindir numuneleri

tizerinde yapildi.

Deney makinesi yiikleme bagliklarinin yiizeyleri silinerek temizlendi. Numunelerin
yizeyindeki fazla su kurulanip, ylikleme ylizeyindeki mevcut olan piriizlilik

zimparalanarak deney makinesine yerlestirildi.

Silindir numuneleri, yiikiin uygulama yonii betonun dokiim yoniine dik olacak sekilde,
makinenin alt yiikleme baslig1 lizerine merkezlenecek sekilde yerlestirildi. Silindir
numuneleri  belirtilmis ¢apimin +1 dogrulukla merkeze yerlestirildi. Yerlestirilen

numunelerin mastarlanmis yiizeyi kolona bakacak sekilde ayarlandi.

(0,6 = 0,2) MPa/s (N/mm?2.s) sinirlar i¢erisinde kalmak {izere sabit bir yiikleme hizi
secildi. Kirtlma yiikiiniin yaklasik olarak %30 unu asamayacak sekilde uygulanan baslangig

yiikiinden sonra yiik, darbe etkisi olugturulmadan, se¢ilen hiz + %10 sapma sinirlar1 arasinda
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ayarlanarak, numuneler kirilincaya kadar, sabit hizda arttirilmak suretiyle uygulandi.

Gostergeden okunan en biiylik yiik kN olarak kaydedildi.

Basing dayanimi, asagida verilen bagint1 kullanilarak hesaplandi:

2.1

fe

e
Q

Burada;

fc Basing dayanimi, MPa (N/mm?),

F Kirilma aninda ulasilan en biiyiik yiik, N,

Ac Numunenin, iizerine basing yiikiiniin uygulandigi en kesit alani, mm>2’dir.
Bu alan, numunenin belirtilen 6l¢iileri kullanilarak (EN 12390-3) hesaplandi.

Basing¢ dayanimi, en yakin 0,1 MPa (N/mm?) yuvarlatilarak kayit edildi.

Sekil 2.15. Uygulanan yiik altindaki silindir numune

Egilmede Cekme Deneyi:
Deneyler EN 12390-4 standardina uygun deney makinasi kullanilarak yapildi.

Asagida ylik uygulama diizenegi verilmektedir:
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e ki adet mesnet silindiri,
e Bir adet yiikleme (iist) silindiri. Ust silindir, makina tarafindan uygulanan yiikiin

silindirler arasinda esit paylastirilmasini saglayan mafsalli kirigse baglanmistir.

Toplamda ti¢ adet bulunan silindir, eksenleri etrafinda serbestge donebilir olup, deney
numunesi eksenine dik yonde, egilebilir sekildedir. Dista bulunan silindirler (mesnetler)

arasindaki agiklik 1,3d’ye esit olmalidir. Burada d, numune (gap1) genisligidir.

Deney numuneleri, EN 12390-1’e uygun prizma sekilli olup, kaliplara dokiilerek EN
12350-1 ve EN 12390-2 standartlarina uygun sekilde hazirland1 ve numune {izerine beton

yerlestirilme yonii (dokiim yonii) isaretlendi.

Deney makinesinin tiim yiikleme yiizeyleri silinip temizlenerek deney numunesinin,
silindirlerin temas edecegi yiizeyler piiriizsiiz bir hale getirildi. Su igerisine birakilip
bekletilen deney numuneleri, sudan ¢ikarilarak yilizeyindeki fazla su kurulanip
temizlendikten sonra deney makinesine yerlestirildi. Deney numunesi, makinenin tam
merkez kismina gelecek sekilde yerlestirildi. Numune ekseni, iist ve alt yiikleme silindirleri

eksenine dik a¢1 teskil edecek sekilde konumlandirildi.

Referans yiikleme dogrultusunun, numunenin beton yerlestirme yoniine dik olacak

sekilde ayarland1 (Sekil 2.16.).

_/_d1(=dl

— dy (=d)

172 12

Sekil 2.16. Deney numunesini ylikleme diizenegi
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Agiklama;

1 :Yiikleme silindiri (donebilen ve yana egilebilen)
2 :Mesnet silindiri
3 ! Mesnet silindiri (donebilen ve yana egilebilen)

Anlatildig1 sekilde hazirlanan kiris numuneler, uygulanan yiiklemeden sonra, dnce
yiikleme dogrultusunda catlak olusturarak, daha sonra da tamamen iki parcaya ayrilarak
kirilmistir. Kirilma yiizeyleri diizgiin olmayip, yer yer kaba agregalarin ara yiizeylerinden

styrilip ¢iktigr ve karsi yiizeyde bos yuva biraktigi izlenmistir (Sekil 2.17. ve 2.18.).

Deneyde yiikleme hiz1 standartta verilen bagintiya (2.2) gore belirlenirken, egilmede

¢ekme dayanim sonuglari 2.3’de (EN 12390-5) goriilen bagintiya gore hesaplanmigtir.

Sekil 2.17. Uygulanan yiik altinda kiris numunede meydana gelen ¢atlama
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Sekil 2.18. Kirilan beton kiris numunesi

_2xdyxdiXs

3xI 2.2
Burada;
R : Gerekli yiikleme hizi, N/s,
s : Gerilme artis hizi, MPa/s (N/mm?2.s),
d1l : Numunenin en kesit boyutu mm (Sekil 2.16.)
d2 : Numunenin en kesit boyutu mm (Sekil 2.16.) (h)
| : Mesnet silindirleri arasindaki agiklik, mm’dir.

Egilme dayanimi, agagida verilen formiil kullanilarak hesaplandi:
3XFXI
2.3

T 2xd, x d2

Burada;

fcf
F

I
di
d2

: Egilme dayanimi, MPa (N/mm?),

: En biiytik yiik, N,

: Mesnet silindirleri arasindaki agiklik, mm
: Numunenin en kesit boyutu mm’dir.

: Numunenin en kesit boyutu, mm’dir. (h)

Egilme dayanimi, en yakin 0,1 MPa’a (N/mm?) yuvarlatilarak yazilmistir.
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Egilmede ¢ekme sehimi, 1/100 mm duyarliliginda komprator araciyla 6l¢iilmiistiir.
Kivam Belirleme Deneyi:

Taze betonun kivaminm belirleyebilmek icin bilingli olarak sikilagtirma (sikistirma)
yontemine basvurulmustur. TS EN 12350-4’e gore bu yontemde normal olarak 40 cm
yiiksekliginde ve 20x20 cm taban 6lgiilerinde, sacdan yapilmis kare prizma seklinde bir kap
esas alinmakta ve sikigtirma etkisinde, taze beton dolu kap yiiksekliginin, al¢alan taze beton
yiiksekligine oran1 kivam gostergesi sayillmaktadir. Anilan standart, ince taneli (harg)
betonlarda 20 cm yiiksekliginde kap yiiksekligine de izin vermektedir. Buradan hareketle ve
olanaklar gergevesinde bu deney i¢in de 20 cm yiiksekliginde ve 10 cm ¢apinda silindir kap
kullanilmistir (Sekil 2.19).

Sekil 2.19. Kivam deneyinde kullanilan silindir kap

Buna gore sikistirma orani, ayni zamanda islenebilme kivaminin da bir gostergesi

olmakta ve

H

C=-— 2.4
h

seklinde kurgulanmakta ve deney, sonuglariyla birlikte 3.2°de agiklanmaktadir.
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Burada;

H : Silme taze beton doldurulmus kabin yiiksekligi, 20 cm.
h : Genelde titresim tablasinda sikistirilmis, kab igerisindeki taze beton yiiksekligi,
cm.

a)

b)

Sekil 2.20. Sikilastirma Yo6ntemi; a) Sikistirilmis (sikilastirilmis) taze beton;

b) Sikilastirma kivam yonteminin uygulanmasi

Yonteme gore temel alinan sikistirilabilme etkisidir; bu da nispeten daha diisiik s/¢

oraninda gerceklesmektedir. Bu 6zelligiyle sikistirma yontemi, serbest ¢okme ve yayilma

yontemlerinden ayrilmaktadir. Anilan yontemlerde ise temel amag sikistirma etkisi degil,

taze betonun akigkanligidir (Tablo 2.7.).

Tablo 2.7. Standart kivam araliklar1 (TS EN 206: 2013+A1, 2017)

Sikistirma yontemi

C mm/mm
Co >1,46
C1 1,45-1,26
C2 1,25-1,11
C3 1,10-1,04
C4 <1,04
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3. DENEY SONUCLARININ IRDELENMESI
3.1. Beton Birim Kiitleleri Deney Sonuclari

Beton numunelerinin birim (hacim) kiitleleri, 6zellikle taze sikistirilmis olarak ve
deney oncesinde sertlesmis beton igin biiyiik onem tasimaktadir; birincisinde beton bilesimi
sorgulanmis, ikincisinde de doluluk oraniyla dayanim arasindaki iliski belirlenmis
olmaktadir. Boylece tasarim iligkileri elde edilen sonuglarla kanitlanma olanagina kavusmus

olmaktadir.

Taze beton numunelerinin kiitlesel 6zellikleri sirasiyla, 1 giinliik beton birim kiitlesi
(silindir), 1 giinliikk beton birim kiitlesi (kiris), 28 giinliik beton birim kiitlesi (silindir), 28
glinliik beton birim kiitlesi (kiris) deney sonuglarina iligskin degerler Tablo 3.1.’de ve yine
bu sonuglarin grafiksel gosterimi ise, 1 giinliik beton birim kiitlesi (silindir), 28 giinliik beton
birim kiitlesi (silindir) Sekil 3.1°de, 1 giinliik beton birim kiitlesi (kirig), 28 gilinliik beton
birim kiitlesi (kiris) ise Sekil 3.2’ de verilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda, 1 giinliik beton birim kiitleleri, taze beton birim
kiitlelerine (silindir-kiris) gore deger kaybetmis olup, 28 giinliik birim kiitle degerlerinde ise
az miktarda bir yiikselis meydana gelmistir. Bunun da nedeni, kalipta sikistirilmis taze
betonun, bir giin sonra tartilan ayn1 numuneden daha fazla su igermesidir. Her ne kadar
kaliptaki numune 1slak ortiilerle kapali tutulmus olsa da sadece bir giinliik stireden sonra dahi
buharlasma yoluyla kiitle kaybina ugramis olmaktadir. Ote yandan 28 giiniin sonunda, deney
uygulamasi dncesinde gergeklestirilen tarti yoklamasinda silindir numunelerin bir giinliik
numunelere gore az bir kiitle fazlalig1 gosterirken, kiris numunelerde goriilen kiitle artiginin,
numune kiitlesini taze beton kiitlesine yaklastirdig1 ve hatta bir kistm numune dizisinde ise,
lif oranimnin yiikseligine bagl olarak taze beton numune kiitlesini asirdigi (Sekil 3.2.)
goriilmektedir. Bunun da nedeni numunelerin uzunca bir siire su havuzunda (kiir) beklemis
ve ‘‘doygunluk’ derecesinde su emmis olmasidir. Sirasiyla agiklanacak olursa; beton
numunelerindeki lif hacmi (%0,25; 0,50; 0,75; 1,00; 1,25; 1,50) olan; silindir numunelerin
taze beton birim kiitlesi en yliksek degeri 2. dizide 2,42 kg/dm?, en diisiik degeri ise 6. dizide
(%1,25 Lif Katkili Beton) 2,36 kg/dm? olarak bulmustur. 1 Giinliik silindir numunenin beton
birim kiitlesi en yiiksek degeri 2. dizide (%0,25 Lif Katkili Beton) 2,41 kg/dm?® olarak almis
olup en diisiik degerinin ise 6. dizi (%1,25 Lif Katkili Beton) ve 7. dizide (%1,50 Lif Katkili



Beton) 2,35 kg/dm? oldugu goriilmiistiir. Yine silindir numunelerin 28 giinliik beton birim
kiitlesi incelendiginde en yiiksek degerin 2. dizide (%0,25 Lif Katkili Beton) 2,43 kg/dm?
oldugu, en diisiik degerin ise 7. dizide (%1,50 Lif Katkili Beton) 2,38 kg/dm? oldugu kayit
altina alinmistir. Buna gore silindir numunelerin taze beton birim kiitlesi, 1 giinliik beton
birim kiitlesi ve 28 giinliik beton birim kiitlesi; tanik beton (1. dizi) numunelerine gore diisiis
gozlemlenmistir. Yine farkl lif oranlarina sahip kiris numunelerin taze beton birim kiitlesi
2. dizide (%0,25 Lif Katkili Beton) 2,46 kg/dm?®’de en yiiksek degerini alip, en diisiik degeri
ise 5. dizide (%1,0 Lif Katkili Beton) 2,39 kg/dm? olarak tespit edilmistir. Kiris numunelerin
1 giinliik beton birim kiitlesinin en yiiksek degeri 2. dizide (%0,25 Lif Katkili Beton) 2,42
kg/dm? degerinde olup, en diisiik degeri 3. dizi (%0,50 Lif Katkili Beton), 5. dizi (%1,0 Lif
Katkili Beton) ve 6. dizide (%1,25 Lif Katkili Beton) 2,37 kg/dm? olarak bulunmustur.

Son olarak 28 giinliik beton birim kiitlesi degerleri incelendiginde 2. dizide (%0,25 Lif
Katkil1 Beton) en yiiksek degeri 2,44 kg/dm? olarak kayit edilmis olup, en diisiik degerini ise
5. dizide (%1,0 Lif Katkili Beton) 2,40 kg/dm? olarak almistir. Buna gore kiris numunelerin
taze beton birim kiitlesi, 1 gilinliik beton birim kiitlesi ve 28 giinliik beton birim kiitlesi; 2.
dizide (%0,25 Lif Katkili Beton), 1. dizi (tanik beton) numunelerine gore yakin diizeyde
veriler bulunmustur ve diger dizilerde ise tanik betona kiyasla genel olarak diisiis

gozlemlenmistir (Tablo 3.1.).

Tablo 3.1. Beton numuneleri birim kiitle degerleri

Taze Taze 1 Giinliikk | 1 Giinliik | 28 Giinliik Giizrﬁiik
Beton Beton Beton Beton Beton Beton
Deney Birim Birim Birim Birim Birim Birim
Dizileri Kiitlesi Kiitlesi Kiitlesi Kiitlesi Kiitlesi Kiitlesi
(kg/dm?) (kg/dm?) (kg/dm?) (kg/dm?) (kg/dm?) (ke/dm?)
(Silindir) (Kiris) (Silindir) (Kiris) (Silindir) (I%iris)
1.Dizit 2,43 2,45 2,42 2,42 2,45 2,44
2.Dizi? 2,42 2,46 2,41 2,42 2,43 2,44
3.Dizi® 2,38 2,41 2,36 2,37 2,39 2,41
4.Dizi* 2,40 2,41 2,37 2,39 2,40 2,42
5.Dizi® 2,37 2,39 2,36 2,37 2,39 2,40
6.Dizi® 2,36 2,40 2,35 2,37 2,39 2,41
7.Dizi’ 2,37 2,40 2,35 2,38 2,38 2,41
UTanik Beton, 2% 0,25 Lif Katkil1 Beton, % 0,50 Lif Katkil1 Beton, ¥% 0,75 Lif Katkil1 Beton,
%04 1,0 Lif Katkili Beton, ®% 1,25 Lif Katkili Beton, "% 1,50 Lif Katkili Beton
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2,46

S 2,44

£

3 2,42

- 2,4

KT

9 £ 238

53

< En 2,36

£ =23

@

- 2,32

(o]

2 2,3

@ TANIK BETON 2.Dizi 3.Dizi 4.DizZi 5.Dizi 6.Dizi 7.Dizi
(1.Dizi) Deney Dizileri

® Taze Beton Birim Kitlesi m 1 Gunliik Beton Birim Kiitlesi # 28 Glinlik Beton Birim Kitlesi

Sekil 3.1. Silindir beton numunelerin birim kiitlelerinin grafiksel gosterimi

Tanik betonla (1. dizi) tiim dizilerin birim (hacim) kiitleleri mukayese edildiginde
diisiis gozlemlenmis olup, sonug olarak birim kiitleleri karsilastirildiginda 28 giinliik beton
birim kiitlesinin en yiiksek degerde oldugu, 1 giinliik beton birim kiitlesi ise taze beton birim

kiitlesine gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.1).

_ 2,48
Ry

= 2,46

=

= 2,44

()

T 242

5 § 2,4

EX 238

@ 2,36

c

<] 2,34

[}

@ 2,32

TANIK BETON  2.DiZi 3.Dizi 4.Dizi 5.Dizi 6.Dizi 7.Dizi
(1.Dizi) Deney Dizileri

m Taze Beton Birim Kiitlesi @ 1 Gunlik Beton Birim Kitlesi m 28 Giinliik Beton Birim Kitlesi

Sekil 3.2. Kiris beton numunelerin birim kiitlelerinin grafiksel gosterimi

Tanik betonla (1. dizi) tiim dizilerin birim (hacim) kiitleleri mukayese edildiginde 2.
dizi hari¢ diger dizilerde lif oranindaki artisa bagl olarak diisiis gézlemlenmis olup, sonug
olarak birim kiitleleri karsilastirildiginda taze beton birim kiitlesinin 2. dizi’de en yiiksek

degerde oldugu diger dizilerde diisiis gosterdigi, 1 gilinliik beton birim kiitlesi ise 28 giinliik
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beton birim kiitlesine gore yukarida agiklandig gibi daha diisiik oldugu goriilmistiir (Sekil
3.2).

3.2. Kivam Deneyi Sonuclar:

Kivam numunelerinde belirlenen; taze beton birim kiitlesi, sikistirma yiiksekligi,
sikigtirma orani, 1 giinliik beton birim kiitlesi, 28 giinliik beton birim kiitlesi ve 105°C kuru

birim kiitlesi deney sonuclarina iliskin degerler Tablo 3.2.’de verilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda taze beton birim kiitlesinde, lif oraninin artisina bagh
olarak genel bir diisiis gozlemlenmis olup, sadece 3. dizide (%0,50 Lif Katkili Beton) ve 6.
dizide (%]1,25 Lif Katkili1 Beton) bir artig goriiliip, bunun da 3. Dizide 2,38 kg/dm?, 6. dizide
ise 2,36 kg/dm? diizeyine ¢iktig1, en diisiik degerin ise 5. dizide (%1,0 Lif Katkili Beton)
2,31 kg/dm? oldugu tespit edilmistir. Sikistirilmig beton yiiksekligi (mm) deney sonuglari,
en yiksek degeri 3. dizide (%0,50 Lif Katkili Beton) 16,42 mm olarak 6lgiilmiis olup, en
diisiik degerin ise 5. dizide (%1,0 Lif Katkili Beton) 14,77 mm oldugu tespit edilmistir.
Sikistirma orani deney sonuglari tanik betona (1. dizi) gore incelendiginde en yiiksek degeri
5. dizide (%1,0 Lif Katkili Beton) 1,35 olarak kayit edilmis, en diisiik degerin ise 3. dizide
(%0,50 Lif Katkili Beton) 1,22 oldugu goriilmiistiir. 1 Giinliik beton birim kiitlesi (kg/dm?)
tim dizilerde tanik betonla mukayese edildiginde en yiiksek 2. dizide (%0,25 Lif Katkili
Beton) 2,37 kg/dm? degerini aldigi, en diisiik degerin ise 5. dizide (%1,0 Lif Katkili Beton)
2,30 kg/dm? diizeyinde oldugu tespit edilmistir. 28 Giinliik beton birim kiitlesi (kg/dm?)
deney sonuglart her dizi igin tanik betonla kiyaslandiginda en yiiksek degerin 3. dizide
(90,50 Lif Katkili Beton) 2,40 kg/dm?, en diisiik degerin ise 7. dizide (%1,50 Lif Katkili
Beton) 2,34 kg/dm? oldugu tespit edilmistir. 105°C kuru birim kiitlesi (kg/dm?) deney dizileri
tanik betonla mukayese edildiginde en yiiksek degerin 2. dizide (%0,25 Lif Katkili Beton)
2,38 kg/dm?, en diisiik degerin ise 4. dizide (%0,75 Lif Katkili Beton) 2,22 kg/dm? oldugu

sonucuna varilmistir (Tablo 3.2.).
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Tablo 3.2. Kivam Numunelerine Uygulanan Deney Sonuglari

Taze N R o
Beton Sikistirilmig Sikistirma 1 Giinliik | 28 Giinliik | 105°C
g Beton Beton Beton Kuru
Deney Birim . ... | Oram s . .
o7 o Yiiksekligi _ Birim Birim Birim
Dizileri Kiitlesi h= C=20/h s ey e
(ke/dm®) =20-s Kiitlesi Kiitlesi Kiitlesi
(cm) (kg/dm?) | (kg/dm?) | (kg/dm?)
1.Dizit 2,45 15,55 1,29 2,38 2,44 2,40
2.Dizi? 2,37 16,10 1,24 2,37 2,39 2,38
3.Dizi® 2,38 16,42 1,22 2,36 2,40 2,24
4.Dizi* 2,35 15,87 1,26 2,34 2,37 2,22
5.Dizi® 2,31 14,77 1,35 2,30 2,38 2,23
6.Dizi® 2,36 15,35 1,30 2,34 2,37 2,27
7.Dizi’ 2,33 15,25 1,31 2,31 2,34 2,32
DTanik Beton, 2% 0,25 Lif Katkili Beton, 2% 0,50 Lif Katkili Beton, 9% 0,75 Lif Katkil1 Beton,
%9 1,0 Lif Katkili Beton, ®% 1,25 Lif Katkili Beton, "% 1,50 Lif Katkili Beton

Yontemin ruhu geregi, sikistirmanin gostergesi kuskusuz birim kiitle olmaktadir. Bu
acidan oOncelikle sikistirilmis taze betonun ele alinmasi gerekmektedir. Burada da sarsma
etkisinde taze beton igerisindeki tanelerin adezyon kuvvetlerine karsi, yergekimi etkisinden
yeniden konumlanma egilimi etkili olmaktadir. Gerekli olan kayganligin saglanmasi ise ¢ok
su muhtevasi ile degil, az karma suyu ile baska bir sdyleyisle orta-koyu kivamda bir taze
betonla gerceklesmektedir. Bunun da nedeni ¢ok sulu taze beton karisimlarinda bosluklar su

ile dolu oldugundan etkili bir sikisma gerceklesememektedir.

Agrega tane yapisi agisindan bakildiginda, oncelikle kirmatas agregalarin kalip
icerisinde sikistirilma gerekliligi boyle bir yontemi de (sikilastirma yontemi) ayricasiz

zorunlu kilmaktadir.

Nitekim deney siirecinde elde edilen sonuclara yakindan bakildiginda, sikistirma
oranlarinin 1,22 ile 1,35 (Tablo 3.2.) arasinda gergeklestigi goriilmektedir. Standart (TS EN
206: 2013+A1, 2017) bu oranlar1 C1 ile C2 arasinda (Tablo 2.7.) gostermektedir. Bu da orta-

koyu bir kivami isaret etmektedir.

Deney sonuglari (Tablo 3.2.) taze beton birim kiitlelerini 2,45 ile 2,31 kg/dm? arasinda
gosterirken, bunlar1 tam olarak lif oranina bagl bir izlem (seyir) seklinde vermemektedir.
Bununla birlikte lif oranindaki artisa bagl olarak genel bir azalmadan da bahsetmek
miimkiindiir. Benzer sekilde kuru birim kiitlelerde de lif oranina bagl olarak genel bir azalis1

izlemek olanakli géziikmektedir. Sikistirma oranlarina gelince, bunlarin da lif oranina bagh
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olarak ¢ok acik bir diislis ya da yiikselis gostermedikleri goriilmektedir. Bununla birlikte 5.

deney dizisinden baglamak {izere sikistirma oraninin 1,30’un iizerine ¢iktig1 tespit edilmistir.

Sonug olarak lif oranindaki artisa bagli olarak az da olsa sikigtirma oraninda bir
yiikselis, taze beton birim kiitlede ise ortalama yaklasik %4 oraninda bir diisiis oldugunu
gormek olanaklidir. Bu da artan lif oraninin, sikistirma etkinligine ragmen birim kiitledeki

azalisa da neden oldugunu gostermektedir.

3.3. Basin¢ Dayanimi ve Egilmede Cekme Dayanimi Deneyi Sonuclar:

Basing dayanimi, egilmede ¢ekme dayanimi, sehimi, 28 giinliik basing numunelerinin
kuru kiitleleri, 28 giinliik egilmede ¢ekme numunelerinin kuru kiitleleri, Tablo 3.3.’de ve
sonuclarin grafiksel gosterimi ise, basing dayanimi Sekil 3.3., egilmede ¢ekme dayanimi

Sekil 3.4., egilmede ¢cekme sehimi Sekil 3.5.’de gosterilmistir.

Yapilan analizler sonucunda, beton numunelerindeki lif hacim oran1 (%0,25; 0,50;
0,75; 1,00; 1,25; 1,50) arttik¢a beton basing dayaniminda siirekli bir diisiis izlenmistir. Tanik
beton numuneleri ile kiyaslandiginda en yiiksek basing dayanim degeri 2. dizide (%0,25 lif
katkili beton) 37,25 N/mm? olup, en diisiikk degeri ise 7. dizide (%1,50 Lif Katkili Beton)
26,10 N/mm?’dir. Egilmede ¢ekme dayanimi deney analizi sonucunda ise tanik betona gore
lif hacmi arttik¢a dayanim artmaya devam etmis olup, en yiiksek degeri 7. dizide (%1,50 Lif
Katkili Beton) 8,16 N/mm? olarak tespit edilmis, yine en diisiikk degeri ise 2. dizide (%0,25
lif katkili beton) 7,56 N/mm? olarak gostermistir. Egilmede ¢ekme sehimi; 2. dizide (%0,25
Lif Katkili Beton) en yiiksek 1,45 mm, en disiik 7. dizide (%1,50 Lif Katkili Beton) 1,09
mm degerde olup beton icerisindeki lif hacmi arttik¢a diislise gegmistir (Tablo 3.3.). 28
Giinlik basing numunelerinin birim kiitleleri kiyaslandiginda lif hacmi beton karigimi
icerisinde arttik¢a, az miktarda da olsa genel bir azalma gozlemlenmistir. Birim kiitle en
yiiksek degerini 2. dizide (%0,25 Lif Katkili Beton) 2,43 kg/dm? olarak almistir. 28 Giinliik
egilmede ¢cekme numunelerinin birim kiitleleri karsilastirildiginda lif hacmi arttikga kuru
kiitlede genel bir azalma gozlemlenmistir. En yiiksek degerini 2. dizide (%0,25 Lif Katkili
Beton) 2,44 g/cm? olarak almis olup, en diisiik degerini ise 2,40 kg/dm? 5. dizide (%1,0 Lif
Katkili Beton) gostermistir (Tablo 3.1.).
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Tablo 3.3. Beton numuneleri dayanim deneyi sonuglari

Deney Basing Dayanimi Egilmede Cekme Egilmede Cekme
Dizileri (N/mm?) Dayanimi (N/mm?) Sehimi (mm)
1.Dizit 38,94 7,51 1,18
2.Dizi? 37,25 7,56 1,45
3.Dizi® 34,63 7,70 1,25
4.Dizi* 34,21 7,92 1,20
5.Dizi® 30,05 7,95 1,19
6.Dizi® 26,61 7,96 1.15
7.Dizi’ 26,10 8,16 1,09

YTanik Beton, 2% 0,25 Lif Katkili Beton, ¥% 0,50 Lif Katkili Beton, Y% 0,75 Lif Katkili Beton,
59 1,0 Lif Katkili Beton, % 1,25 Lif Katkili Beton, 7% 1,50 Lif Katkili Beton
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Sekil 3.3. Basing dayanimi degerlerinin grafiksel gosterimi
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Sekil 3.4. Egilmede ¢ekme dayanimi degerlerinin grafiksel gdsterimi

Egilmede ¢ekme deneylerinde kullanilan deney numunelerinden elde edilen sehim
sonuglari agsagidaki grafikte gosterilmistir (Sekil 3.5.). Lif oranlar degistirilerek elde edilen
numunelerin sehim degerlerinde (mm) kararli bir izlem kaydedilememistir. Tanik betona
gore 2. dizi (%0,25 lif katkili beton) en yiiksek degerde olup, beton igerisindeki lif orani
arttik¢a tanik betona (1. dizi) gore egilmede ¢ekme sehimi 5. diziye kadar az da olsa artmis
olup 6. dizi ve 7. dizi degerlerinde ise diisiis gézlemlenmistir (Sekil 3.5.).
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Sekil 3.5. Egilmede ¢ekme sehimi degerlerinin grafiksel gosterimi
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4. SONUCLAR ve ONERILER

Yapilan ¢alismada iiretilen lif katkili beton silindir numunelerin basing dayanimlari ve
kare kesitli kiris numunelerin egilmede ¢ekme dayanmimlar1 belirlenerek karsilastirmasi
yapilmistir. Ayrica lif katkisiz tanik numuneler yaninda polipropilen lif katkisinin %0,25;
%0,50; %0,75; %1,00; %1,25 ve %1,50 hacim oranlarinda arttirilarak {iretilen numunelerin,
taze beton Ozelliklerinden kivamina olan etkisi tizerinde durulmus ve elde edilen sonuglar

Ozetle asagida siralanmustir.

1) Silindir ve Kiris numunelerin kiitlesel 6zelliklerine bakildiginda gerek taze beton
gerekse bir ve 28 glinliikk numunelerin lif oranina bagli olarak birim kiitle azalist,

en diisiik ve en yiiksek degerler arasinda ancak %?2 ile %3 arasinda goriilmiistiir.

2) Sikilastirma (kapali ¢okme; sikistirma) yontemine gore yapilan kivam deneyinden
elde edilen sonuglara gore, taze beton silindir numuneler arasinda, artan lif oranina
gore ortalama yaklasik %4 oraninda birim kiitle diisiisii izlenmis olup, kuru birim

kiitleleri arasinda ise bu diisiisiin %5 civarinda oldugu goriilmiistiir.

3) Kivamin belirleyicisi olan sikistirma oranlarina gelince, ortalama degerin 1,28
oldugu, buna gore lif oranindaki artisa bagli olarak bu degerin, 1,31°e de ¢iktig1
goriilmektedir. Bu oranlar C1 ile C2 arasinda, orta-koyu kivam 6zelliklerine daha

¢ok uyan bir sonucu gostermektedir.

4) Lif orani arttikga basing dayaniminda, tanik numuneye gore %33, en diigiik lif
icerikli numuneye goére de %30’a varan bir azalma oldugu, bu azalmanin da bir

stireklilik seyrinde sonuglandigr goriilmiistiir.

5) Egilmede ¢ekme dayanimlari, lif artisina bagli olarak siirekli bir artig gostererek
%8’¢ varan bir ylikselise erismekte, ancak bu yiikselisi azalan ya da artan bir sehim

Olciisii (mm) ile iliskilendirmek olanakli géziikmemektedir.

Sonug olarak, diisiik oranlarda ve kisa uzunlukta PP lif katkisinin taze beton kivamina
belirgin bir etkisi izlenememistir, basing dayaniminda ortaya ¢ikan diisiisiin ve egilmede
cekme dayanimindaki artisin ise beklenildigi gibi smurlt kaldigi goriilmiistiir. Bundan
sonraki yapilacak olan ¢aligmalarda lif boyunun “‘esik uzunluktan’’ ¢ok kisa se¢ilmemesi,
agrega tane boyutu dagiliminin ise da ha ince bir bolgede (B/C) olmasi gerektigi

anlasilmaktadir. Boylece daha siinek bir beton davranisi icin lif oranlarinin daha yiiksek



tutulmasinin ve numune sayilarmin arttirllmasinin daha elverigli sonuglara gotiirecegi

distiniilmektedir.
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