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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje ¢aligmasinda,

Bu tezin/projenin bana ait,0zgln bir ¢alisma oldugunu,

Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢cin kaynak gosterdigimi ve bu
kaynaklara kaynakg¢ada yer verdigimi,

Bu calismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisti'niin belirlemis oldugu 6lgiitlere uygun oldugunu,
Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimu,

Tezin/Projenin herhangi bir boliimiinii bu {iniversite veya baska bir liniversitede baska
bir tez/proje ¢calismasi olarak sunmadigimu,

Beyan ederim.

Bl Bu tez/proje calismasinin herhangi bir asamasi higbir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

CJ Bu tez/proje  ¢alismast  kapsaminda  Uretilen  veri  ve  bilgiler
...................................... tarafindan .............c.ccceeveeveevseeeene. 00°1u proje  kapsaminda
maddi/altyap1 destegi aliarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, calismamla ilgili yaptigim bu beyana aykiri bir durumun
saptanmas1 durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuclar1 kabul ettigimi
bildiririm.
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YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamini
veya herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tim fikri miilkiyet haklarim
bende kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir bolimiiniin gelecekteki
calismalarda (makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanimi1 bana ait olacaktir.
Tezin/projenin  kendi 06zgiin ¢alismam oldugunu, bagkalarinin haklarmi ihlal
etmedigimi ve tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim.
Tezimde yer alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi
zorunlu metinlerin yazili izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini
Universiteye teslim etmeyi taahhiit ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisaniistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Acilmasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitiiphaneleri A¢ik Erisim Sisteminde erigime agilir.

3 Enstitd yonetim kurulu karar1 ile tezimin/projemin erigime agilmasit mezuniyet
tarihinden itibaren 2 yil ertelenmistir.

[0  Enstitiiydnetimkurulugerekcelikarariiletezimin/projeminerisimeacilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

Bm Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.

Stmer SERTKAYA



ONSOZ VE TESEKKUR

Bu ¢alisma, betonarme yapilarin giivenligi ve dayanikliligmin arttirilmasi amaciyla,
farkli su/baglayict oranlarina sahip betonlarda celik ve yiiksek yogunluklu polietilen
makro liflerin kullaniminin mekanik ve kirilma performansmma olan etkilerini
incelemistir. Deneysel caligmalar sonucunda elde edilen sonuclar, lifli betonlarin
onemli avantajlar sagladigmi ve geleneksel betonlara kiyasla iistiin 6zelliklere sahip
oldugunu ortaya koymustur.

Bu caligsmanin yiriitiilmesi esnasinda yonlendirmeleri ve rehberligiyle, her zaman
destegini esirgemeyen degerli danisman hocam Saymn Prof. Dr. Burcu AKCAY
ALDANMAZ’ a siikranlarimi sunuyorum. Tez c¢aligmama yapmis olduklari
katkilardan dolayr Nuh Cimento, SIKA, BASF ve ISTON’ a tesekkiir ederim. Ayrica
sevgili esim Mediha SERTKAYA, degerli kizlarim Ela SERTKAYA ve Ece
SERTKAYA ’ya gosterdikleri sevgi ve sabir i¢in, tiim aileme ve arkadaglarima
destekleri i¢in tesekkiir ederim.

Ekim-2024 Simer SERTKAYA
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Systéemes de Constructionet Ouvrages (Uluslar aras1 Laboratuvarlar ve
Yap1 Malzemeleri, Sistem ve Yap1 Uzmanlar1 Birligi)

s/¢ :BetonSu/CimentoOram

TS :TurkStandartlar
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CELIK VE YUKSEK YOGUNLUKLU POLIETILEN MAKROLIF
TAKVIYELI BETONLARIN KIRILMA DAVRANISLARI

OZET

Bu tez c¢aligmasinda, gesitli su/baglayici oranlarindaki betonlarda, gelik ve yiksek
yogunluklu polietilen makro liflerin, mekanik ve kirilma 6zellikleri tizerindeki etkileri
arastirilmistir.  Su/cimento orami 0,5 olan referans betona, 3,0 kg/m® yiiksek
yogunluklu polietilen makrolif eklendiginde, betonun egilme
dayanimi%]12vekirilmaenerjisi %18 oraninda artmistir. Ayni referans betona gelik
makro lif eklenmesi ile kirilma enerjisinde 40 kat artis elde edilmistir.
Su/baglayiciorani0,35 olan betona, hacimce %1 ¢elik ve %1 polietilen makro lif
karisimi katilmasi, yiiksek performansli betonun kirilma enerjisini 24 kat ve egilme
dayanimmi %92 oraninda artirmistir. Bununla birlikte, su/baglayict oran1 0,28 olan
betona, %2 polietilen makro lif ilavesi, 6zgiil kirilma enerjisini 14 kat ve yarmada
cekme dayanimimni %10 artrmustir. Tiim lifli betonlarin kuruma rétresi, referans betona
gore diisik bulunmus olup, yiksek yogunluklu makro lifler, erken yaslarda celik
liflere kiyasla daha etkili rotre kontrolii saglamistir. Sonug olarak, farkli su/baglayici
oranlarindaki betonlarda, yiikksek yogunluklu polietilen makro liflerin ve gelik liflerin,
kirilma ve mekanik Ozeliklerini 6nemli Olciide 1yilestirdigi ve kuruma rotresini
azalttig1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Celik Lif, Kirilma Davranisi, Lif Takviyeli Beton, Mekanik
Ozellikler, Yiiksek Yogunluklu Polietilen Makro Lif.
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FRACTURE BEHAVIORS OF STEEL AND HIGH DENSITY
POLYETHYLENE MACRO FIBER REINFORCED CONCRETE

ABSTRACT

In this thesis study, the effects of steel and high density polyethylene macrofibers on
the mechanical and fracture properties of concretes with various water/binder ratios
have been investigated. When3.0 kg/m? of high density polyethylene macrofiber was
added to the reference concrete with a water/cement ratio of 0.5, the flexural strength
of the concrete increased by 12% and the fracture energy increased by 18%. Adding
steel macrofibers to the same reference concrete resulted in a 40-times increase in
fracture energy. Adding a mixture of 1% steel and 1% polyethylene macrofibers by
volume to concrete with a water/binder ratio of 0.35 increased the fracture energy of
high performance concrete by 24 times and the flexural strength by 92%. Additionally,
adding 2% polyethylene macrofibers to concrete with a water/binder ratio of 0.28
increased the fracture energy by 14 times and the splitting tensile strength by 10%.
The drying shrinkage of all fiber-reinforced concretes was found to be lower compared
to the reference concrete, and high density macrofibers provided more effective
shrinkage control at early ages compared to steel fibers. As a result, it was determined
that high density polyethylene macrofibers and steel fibers significantly improved the
fracture and mechanical properties of concretes with different water/binder ratios and
reduced drying shrinkage.

Keywords: Steel Fiber, Fracture Behavior, Fiber Reinforced Concrete, Mechanical
Properties, High Density Polyethylene Macrofiber.



1. GIRIS

Giiniimiizde betonun farkli alanlarda kullanilmasia yonelik talep, beton teknolojisinin
hizla gelismesinin Oniinii agmistir. Lif katkili betonlarin iiretilmesi, bu gelismelerden

birisidir.

Betonun ¢esitli 6zeliklerini daha iyi bir konuma getirmek i¢cin farkli yontemlerle
betonun iiretimi agsamasinda karigima ilave edilen farkli miktarlarda ve boy/cap
oranmna sahip polimerik, mineral, metalik veya dogal yapidaki malzemeler lif (fiber)
olarak ifade edilir. Lifler plastik, celik, cam gibi farkli malzemelerden degisik tip ve
boyutlarda imal edilmektedirler. ACI (Amerikan Beton Enstitus) komitesi 544, lif
boyunun esdeger lif ¢apina boliimii sonucu ortaya ¢ikan “boy/cap” (aspect ratio)
oraninin lifin tanimlanmasindaki en 1yi yontemlerden biri oldugunu belirtmistir
(Balaguru ve Shah, 1992). S6z konusu oran, “narinlik oranr” olarak ifade edilmektedir.
Ayrica, lifi tanimlayan 6nemli diger parametreler, esdeger lif capi, lifin geometrik
yapist ve lifin ¢cekme dayanimidir. Esdeger lif ¢api, lif kesitinin ¢ap1 olarak tanimlanir

(Balaguru ve Shah,1992).

Lifle takviye edilmis betonlar, kopriiler, fabrikalar, yaya kaldirimlari, hidrolik yapilar,
tiineller, kanal kaplamalari, patlamaya mukavim yapilar, giivenlikli odalar, kalin
olmayan cidarli kaplamalar, borular vb. gibi farkli yapilar1 igeren uygulamalarda
kullanilmaktadir (Topgu ve Boga, 2005). Lif takviyeli betonlarda, tiim lif ¢esitleri igin
gerekli yontemlerin en onemlisi, beton karisiminda, liflerin dagiliminin homojen
olmasidir. S6z konusu dagilimin, beton karisimi son halini aldiktan sonra dahi
bozulmamasi da 6nem arz etmektedir. Liflerin homojen dagilmasi, beton karigimi
icerisinde meydana gelmesi muhtemel catlaklar1 engellemekte ve catlaklarm beton
karigim1  igerisinde ilerlemesini yavaglatarak betonu daha dayanimli duruma
getirmektedir (Kim ve dig., 2008;Song ve Hwang, 2004; Unal ve dig., 2006). Liflerin
kullanimmin sagladig1 yararlardan biri, betonda meydana gelen ¢atlak olusumunun
baginda, c¢atlak sonlarinda olusan gerilmeleri karsilamalar1 ve saglam bolgelere
naklederek gorevlerini yapmalaridir. Ayrica igerisine liflerin ilave edilmesi ile betonun
performansinda artis tespit edildigi, tokluk, kavitasyon-erozyon, yorulma, carpma ve
ilk catlak dayanimi gibi Ozelikleri agisindan pozitif davranis sergilemedigi
bilinmektedir. Bununla birlikte lifler, betonun bir gok 6zelligini iyilestirmesi yaninda,

basing mukavemeti iizerinde dnemli bir etkisi olmadig1 da literatiirde ifade edilmistir
1



(Ezeldin ve Balaguru, 1992; Unal ve dig., 2006). Basing gerilmeleri liflerin
gorevlerinden farkli olarak beton kalitesiyle, egilme dayanimi ve tokluk ise liflerin
performanst ile dogru orantilidir. Betonun deprem yiikleri altinda daha siinek hale

gelmesi, betonun toklugu ile dogru orantilidir (Birol, 2016).

Lif takviyeli betonlar, rastgele ve homojen dagilmis, farkli malzemelerden olusan
stireksiz lifleri biinyesinde barmndirmaktadir. Bu tiir kompozit materyaller, lif
icermeyen betonlarda kullanilan bilesenler (ince/kaba agrega orani, ¢imento, kimyasal
ve/veya mineral katkilar) ile birlikte karisima eklenen lifler nedeniyle, normal
betonlardaki yar1 gevrek davranigin degismesine neden olurlar. Beton, zayif ¢cekme
mukavemetine sahip bir malzeme oldugundan hem taze hem de sertlesmis durumda
bir¢ok catlak barmdirir. Zamanla ve yiizey gerilmelerinin etkisi ile, ¢atlaklarin boyut
ve sekilleri degiserek betona icerisinde ilerler, icerisinde bosluklar olusturur. Bu da
betonun ve i¢indeki donatinin dayanikliliginda sorunlara yol acar. Siireksiz liflerin
betona ilave edilmesi, ¢ekme mukavemetini ve ¢cekme sekil degistirme kapasitesini
artirarak, bu ¢atlaklarin olusumunu 6nlemenin bir yoludur. Yeterli karistirma ve dogru
bilesen oranlari ile, lifler betonda homojen bir sekilde dagilir. Taze haldeki dagilimi
iyi olan lifler, plastik rotre catlaklarinin olusumunu engeller (Shaikh ve Akbar, 2020).
Ayrica lifler, sertlesmis betonda olusan mikro ¢atlaklari, makro catlaklara evrilmesini
onler. Lifler mevcut makro c¢atlaklar1 kopriileyerek bir arada tutar ve betonun
dagilmasini azaltir. Sonug olarak, lif takviyeli betonlar, normal betonlara kiyasla daha

yuksek cekme mukavemeti, sekil degistirme kapasitesi ve gatlak kontrolii saglarlar.

Beton igerisine lif takviyesi amaciyla, polimer, ¢elik, cam, mineral ve dogal
malzemeler kullanilabilmektedir. Celik liflerin yani sira, polimer liflerden polipropilen
kullanim1 artarken, naylon ve vyiiksek dayanimli polietilen lifleri de tercih
edilmektedir. Ozellikle yiiksek yogunluklu polietilen liflerin, %]1-1,5 oraninda
kullanimiyla, ¢oklu catlak davranigi gosterebilen kompozitler meydana gelmektedir
(Islam ve Gupta, 2016). Ayrica, gelik liflerle birlikte hibrit (karma) olarak kullanilan
bu lifler, betona iistiin dayanim ve enerji soniimleme 6zellikleri kazandirmaktadir.
Beton dokiimii swrasindaki uygulama kolayligi ve ekonomik ydonden uygun olan
polimer lifler, prefabrik yapilarda, betonarme temellerde ve puskirtme olarak
uygulanan betonlarda giderek daha fazla kullanilmaktadir (Lee ve dig., 2011). Polimer
lifler 6zellikle betonda erken yaslarda olusan catlaklar1 engelleme amaciyla yaygin

olarak kullanilmaktadir. Makro polimer lifler, sadece plastik rotre catlaklarmnin
2



kontroliinde degil, bununla birlikte kuruma rétresini smirlamak igin de tercih
edilmektedir. Bu makro lifler, taze betonun biitiinligiinii artwrarak plastik rotre
catlaklarin1 kontrol etmektedir, ancak betonun total nem kaybi veya nem kaybi
stiratine herhangi bir etkisi bulunmamaktadir (Lawler ve dig., 2005). Literatiirdeki
caligmalar, spesifik olarak erken yaslardaki rotre kontroliinde, kisa makro liflere gore
uzun makro liflerin daha etkin oldugunu géstermektedir (Lawler ve dig., 2005). Sonug
olarak, beton icerisindeki lif takviyesi i¢in ¢esitli malzemeler kullanilabilmekte olup,
polimer liflerin 6zellikle ¢atlak kontrolii ve rdtre dnleme acisindan onemli katkilar

sagladig1 anlagilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinin temel amaci, celik ve yiiksek yogunluklu polietilen makro liflerin,
degisen su/baglayict oranli betonlarda kullaniminm, kirilma ve mekanik 6zelikleri
iizerindeki etkilerini inceleyerek betonarme yapilarin giivenligi ve dayamikliligmin

arttirilmasina katki saglamaktir.

Deneysel caligsmalar sonucunda elde edilen veriler, lifli betonlarin 6nemli avantajlar
sagladigint ve geleneksel betonlara kiyasla {istiin Ozellikler gdsterdigini ortaya
koymustur. Ozellikle, makro lif takviyesinin betonun egilme dayanimi, kirilma enerjisi
ve rotre performansim iyilestirdigi tespit edilmistir. Bu sayede, betonarme yapilarin

giivenligi ve kullanim émriiniin arttirilmasina katki sunulmasi hedeflenmistir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Yapilan Literatir Calismalar

Celik lif kullanimi, beton gibi kompozit malzemelerin egilme mukavemetini
arttirmada Onemli katki saglamaktadir. S6z konusu liflerin uzunlugu, dagilimi ve
yonelimi ¢atlak davranigini etkileyen faktorlerin igerisinde yer almaktadir. Lif aderans
kuvvetleri ve lif uzunlugu arttik¢a, ¢oklu ¢atlama yetenegi de artmaktadir. Bu sayede
malzemenin tokluk 6zelligi iyilesmektedir. Ayrica yiiksek lif aderans kuvvetleri ve
belirli bir kritik lif uzunlugu, kompozitin kalict durumdaki gerilme-birim sekil

degistirme iliskisini belirler (L1 ve Leung, 1992).

Beton karisiminda kullanilan ¢elik lifler, betonun ¢atlak davranisini, kirilma enerjisini,
kritik catlak uzunlugunu ve diger kirilma parametrelerini olumlu yonde etkiler. Cesitli
beton bilesimlerine yonelik gerceklestirilen kirilma testleri lif-matris etkilesimini
dikkate alan teorik yaklasimlar, sonlu elemanlar yontemi ile kirilma davranisinin
modellemesi konularinda ¢6ziimsel yaklagimlara destek oldugu gibi, betonun ve gelik
lifli betonlarin kirilma davranisinin anlagilmasi ve performansmin iyilestirilmesi

konusunda 6nemli katkilar saglamaktadir (Wittmann, 1983).

Celik ve polimer liflerle hibrit olarak guclendirilmis betonlarda betonun kirilma
enerjisi onemli Ol¢iide artmustir. Celik liflerin ¢atlak kontroliinde, polimer liflerin ise
sineklikte daha etkili oldugu gorilmistir (Wittmann, 1983). Optimum lif
kombinasyonu, %1celik lif ve%0,5 naylon lif olarak belirlenerek gergeklestirilen
deneylerde, kirilma enerjisi tek basina gelik lifli betona gore %80 daha yiiksek
bulunmustur. Liflerin homojen dagilimi, kirilma performansin1 6nemli Olglide
artirmigtir.  Segregasyon ve topaklanma gibi sorunlarin Onlenmesi kritik 6neme
sahiptir. Sonug¢ olarak, celik ve polimer liflerle yapilan hibrit giiclendirme, betonun
kirllma toklugunu 6nemli Olglide gelistirmistir. Elde edilen bulgular, optimum Ilif
kombinasyonu ve karigim tasarimi i¢in Onemli ipuglar1 sunmaktadir (Banthia ve

Sappakittipakorn,2007).

Lawler ve dig., (2005) yaptiklar1 ¢aligmada, mikro ve makro lifler kullanilarak elde
edilen hibrit lifli betonlarin mekanik ve kirilma davraniglarini arastirmislardir. Mikro
(polipropilen) ve makro (celik) lifler farkli oranlarda kullanilarak Gretilen hibrit lifli

betonlarin egilme dayanimi, basm¢ dayanimi, tokluk ve darbe direnci gibi 6zelikleri
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deneysel olarak incelenmistir. Hibrit lifli betonlarm basing dayanimi, tek tip mikro
veya makro lifli betonlara kiyasla daha yiiksek bulunmustur. Egilme dayanimi
acisindan, mikro lifler ile gliclendirilmis betonlar daha iyi performans gosterirken,
makro lifler ise tokluk ve darbe direncini daha ¢ok artirmistir. Hibrit lifli betonlarda,
mikro lifler gatlak baslangicini, makro lifler ise catlak ilerlemesini denetleyerek
sinerjik bir etki gostermistir. Sonuglar, mikro ve makro liflerin uygun oranlarda
harmanlanmasinin betonun mekanik ve kirilma davranisini 6nemli Olglide

tyilestirebilecegini gostermistir.

Yoo ve dig., (2016) ultra yiiksek performansli lifli betonlarda cam lif takviyeli polimer
(GFRP) ve celik donatilarin egilme davranisina etkileri arastirmiglardir. Farkli donati
tipleri (GFRP, c¢elik) ve lif igerikleri kullanilarak iiretilen kiris numunelerinin egilme
performansit degerlendirilmistir. GFRP donatili ultra yiiksek performansh lifli beton
kirisler, celik donatili kiriglere kiyasla daha yiiksek egilme dayanimi ve siineklik
gostermistir. Celik lifler, kirllma modunu gevrek olandan siinek bir duruma kaydirarak
egilme performansmni 6nemli Olgiide artirmistir. GFRP donatili kiriglerde, donati
cekme dayanimi ve lifler arasindaki sinerjik etki, egilme dayanimini ve siinekligi
onemli olgiide iyilestirmistir. Yazarlarin elde ettikleri sonuglar, ultra yiiksek
performansl lifli betonlarda GFRP donatilarin, ¢elik donatilara gore daha uygun bir

secenek olabilecegini gostermistir.

Bir bagka c¢alismada poliolefin ve ¢elik liflerle gii¢lendirilmis betonlarm egilme
dayanimi, basing dayanimi, tokluk ve darbe direnci gibi Ozellikleri incelenmistir.
Poliolefin ve gelik liflerle giiglendirilmis betonlar, tek basina kullanilan lifli betonlara
gore daha yiliksek basing ve egilme dayanimi gostermistir. Ayrica, hibrit lifli
betonlarin tokluk ve darbe direnci, tek tip lifli betonlara kiyasla 6nemli Olglide
artmustir. Poliolefin lifler, catlak olusumu ve ¢atlak kontroliinde, celik lifler ise ¢atlak
yayilimmin engellenmesinde daha etkili olmustur. Lif kombinasyonu, liflerin sinerjik
etkisiyle betonun mekanik 6zelliklerini belirgin sekilde iyilestirmistir. Yazarlar hem
poliolefin hem de ¢elik liflerin uygun oranlarda kullaniminin, lifli betonlarin dayanim
ve tokluk performansini artrmada etkili bir yontem oldugunu belirtmislerdir (Alberti

ve dig.,2017).

Shaikh ve Akbar, (2020)’1n gerceklestirdikleri ¢alismanin amaci, ¢elik ve polipropilen
liflerle giliglendirilmis jeopolimer betonlarin darbe dayanimini arastwrmaktir. Farkli lif
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tipleri (gelik, polipropilen) ve icerikleri kullanilarak iiretilen jeopolimer beton
numunelerinin darbe dayanimi, kirilma toklugu ve enerji soniimleme kapasitesi
deneysel olarak incelenmistir. Celik lifli jeopolimer betonlar, lif igermeyen referans
numuneye kiyasla darbe dayaniminda 9%150°ye varan artiglar gostermistir.
Polipropilen lifli jeopolimer betonlarmn darbe dayanimida referans numuneye gore
%70 daha yiksek bulunmustur. Celik lifler, kirilma toklugu ve enerji soniimleme
kapasitesini daha ¢ok artirirken, polipropilen lifler ise siineklik performansini daha ¢ok
gelistirmistir. Lif kombinasyonu, lifler arasindaki sinerjik etki sayesinde jeopolimer

betonlarin darbe dayanimini daha da artirmistir.

Islam ve Gupta, (2016), polipropilen lifli betonlarda plastik rotre ve gecirimliligin
azaltilmas: Uzerindeki etkileri arastirmayr amacglamislardir. Farkli oranlarda
polipropilen lifler kullanilarak Gretilen beton numunelerinin plastik rotre ve su
gecirimliligi, deneysel olarak incelenmistir. Polipropilen lif ilavesi, betonlar plastik
rotresini Onemli Glgiide azaltmistir. En diisiik plastik rotre, hacimce %0,3 lif igeren
numunelerde goézlenmistir. Lif ilavesi, betondaki kapiler bosluk agmin yapisini
degistirerek, su gegirimliliginde azalmaya neden olmustur. En diisiik su gecirimliligi,
hacimce %0,6 oraninda polipropilen lif iceren numunelerde elde edilmistir.
Polipropilen liflerin, plastik rotre ve gecirimliligi azaltmada etkili oldugu, 6zellikle

erken yaslarda daha belirgin bir fark yarattig1 belirlenmistir.

Kim ve dig., (2008), farkl elyaf tipleri (¢elik, karbon, cam, polipropilen) kullanilarak
tiretilen lifli betonlar ile yaptiklar1 ¢alismada egilme davranisini karsilastirmali olarak
arastrmiglardir. Deneysel calisma kapsaminda, ¢esitli lif ozellikleri ve icerikleri
kullanilan karigimlarin egilme dayanimi, tokluk ve enerji yutma kapasitesi gibi
ozellikler degerlendirilmistir. Celik lifli betonlar, en yiiksek egilme dayanimi ve tokluk
degerlerine sahip olmustur. Karbon lifli betonlar, c¢elik liflilerle benzer egilme
dayanimi gosterirken, daha diisiik tokluk degerleri sergilemistir. Cam lifli betonlar,
celik ve karbon lifli betonlara kiyasla daha diisiik egilme dayanimi ve tokluk degerleri
vermistir. Polipropilen lifli betonlar, diger lif tiirlerine gére en diisiik egilme dayanimi
ve tokluk degerlerine sahip olmustur. Lif tipleri arasindaki performans farklari, liflerin
cekme dayanimmi, c¢ekme modili ve beton-lif aderansi gibi 06zelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Sonuglar, lifli betonlarin egilme davranisi ve enerji yutma
kapasitesinin lif 6zelliklerine bagl olarak degistigini gostermistir. Silis dumani katkili

reaktif pudra betonlarinda celik lif-beton aderansmin incelendigi bir ¢aligmada, silis
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dumani ilavesi, reaktif pudra betonlarinda c¢elik lif-beton aderansin1 6nemli Sl¢lide
artrmugtir (Chan ve Chu, 2004).Silis dumani orani arttik¢a, ¢elik liflerin ¢ekme bag
dayanimi da dogrusal olarak yiikselmistir. Silis dumani, beton matrisinin mikro
yapisini iyilestirerek, liflerin daha etkin bir sekilde aderansini saglamigtir. Artan
aderans sayesinde, celik lifli reaktif pudra betonlarda daha yiiksek ¢ekme dayanimi ve

tokluk degerleri elde edilmistir (Chan ve Chu, 2004).

Beton numunelerindeki biiziilme olaymna rotre adi verilir. Bunun nedeni, ¢imento
esasli malzemede meydana gelen hacim azalmasidir. Rotrenin olusum sebepleri
arasinda, beton icerisindeki suyun buharlagsmasi veya hidratasyon iirlinlerinin suyu
tutmasi yer almaktadir. Betondaki serbest su ilk olarak kaybolur, daha sonra emilmis
su da beton bilinyesinden ayrilmaya baglar. Bu su kaybi, betonda ¢ekme gerilmeleri
olusturarak biiziilmeye neden olur. Beton karigim tasarimi, kiir kosullari, cevresel

faktorler ve geometri rotreyi etkileyen unsurlar olarak gosterilmistir (Neville,1981).

Serbest beton numuneleri kuruma srrasinda rotre yaparken, kisitlanmis beton
elemanlarinda ¢ekme gerilmeleri olusur. Betonun ¢ekme dayaniminin diisiik olmasi,
rotre nedeniyle olusan ¢ekme gerilmelerinin gatlak olusumuna yol agmasina neden
olur (Shah ve dig.,1998). Catlaklar, beton mekanizmasinda kusurlar olusturarak yiik
tasima kapasitesini azaltir ve korozyon, siilfat etkisi, alkali-silis reaksiyonu gibi
problemlere de yol agabilir. Tiim bu faktoérler, beton elemanlarinin hizmet 6mriini
kisaltarak dayaniklilik sorunlarma yol agmaktadir (Almudaiheim ve Hansen,1987).
Rotre olaymin gesitleri mevcuttur ve birgok literatiir calismasinda bu ¢esitler

incelenmistir.

Plastik rotre, betonun sertlesme asamasindan 6nce meydana gelen nem kaybidir. Eger
beton yiizeyindeki suyun buharlasma hizi, beton igindeki suyun yilizeye ulagsma
hizindan daha yiiksekse, beton yizeyi kurumaya, yuzey gerilmeleri artmaya ve
biiziilme meydana gelmeye baslar. Alttaki beton, Ustteki cekme gerilmelerine uyum
saglayamaz ve betonun diisiik cekme gerilme kapasitesi nedeniyle ¢atlaklar olusur. Bu
catlaklar, plastik rotre catlaklar1 olarak adlandirilir ve genellikle 2-3 mm araliginda
gozlemlenir. Catlaklarin derinligi arttikga genislikleri azalmaya baglar, ancak 10
mm’yi gegmezler ve tlim numune boyunca devam ederler. Plastik rotre olusum
mekanizmasi, bu c¢atlaklarin tim derinlikte devam etmesini tam olarak
aciklayamamaktadir (Pelisser ve dig., 2010). Bu ilerlemenin nedenleri, kuruma rétresi
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veya sonraki yiliklemeler ile iligkilendirilebilir. Plastik rotre ¢atlaklarinin olugsmasina
neden olan beton yiizeyindeki suyun hizli buharlagmasi, riizgar hizinin yiiksek olmasi,
diisik bagil nem ve sicakligin yiiksekligi beton dokumu ile aciga ¢ikan yiiksek
hidratasyon sicakliklar1 gibi faktorlere baglidir. Bu etkenlerden herhangi birinin
degerindeki yiikselme, plastik rotreden kaynaklanan catlaklarin meydana gelmesini
hizlandirir. Sentetik 6zellikli liflerin karisimda kullanilmasi, hem erken hem de daha
sonraki yaslardaki catlaklar1 onleyebilen bir yontemdir (Chavooshi ve Madhoushi,
2013).

Kuruma rétresi, betondaki kurumanin etkisiyle olusan beton hacminde meydana gelen
degisikliktir. Yik altinda bulunmayan orneklerde, sabit sicaklik altinda olgiilen
zamana bagli lineer deformasyon, kuruma rotresi olarak tanimlanmaktadir. Geri donen
olarak adlandirilan kuruma rétresi, kuruma ve 1slanma ¢evrimlerinin arasinda meydana
gelen rotrenin bir kismmna verilen isimdir. Buna karsilik, geri donmeyen kuruma
rotresi, birinci kuruma gevrimi esnasmdaki total kuruma rétresinin pargasi olup, daha
sonraki 1slanma-kuruma c¢evrimleri sirasinda tekrar olugsmaz (Mehta ve Monteiro,
2006). Geri donmeyen kuruma rotresinin nedeni, kalsiyum silikat hidratlar ve farkli
hidrate Uriinlerin meydana gelmesidir. Bahse konu rotre, betonda catlak meydana
gelmesine yol acar. Kisitlanmis elemanlarmn olusturdugu ¢cekme gerilmeleri, catlaklara
tesir eder ve sunme, elastisite modull ile betonun ¢ekme gerilmesi dogrultusunda
degisir (Suzuki ve dig.,1993).

Beton karisiminda bulunan ¢imento ve su, reaksiyona girer ve hidratasyon sonucunda
su miktar1 azalir, bunun sonucunda rotre ortaya ¢ikar. Otojen rotre, kilcal
bosluklardaki suyun ¢imento ile reaksiyona girmesiyle meydana gelen hidratasyona
bagl olarak kaybedilmesi olarak tanimlanmaktadir (Holtve Janssen, 1998). Otojen
rotre, hidratasyon reaksiyonunun dogasinda var oldugundan tamamen
engellenememektedir. Diger rotre tiirlerine kiyasla miktarinda gorece daha az
gerceklesir. Otojen rétrenin meydana gelmesi, nem miktarmin degismemesi veya az
olmasz ile iligkilendirilir ve betonun i¢ yapisina 6nemli tesirleri vardir. Otojen rotreyi

arttiran etmenler, yliksek miktarda kullanilan ¢imento ve yiiksek sicakliktir.

Hidratasyon neticesinde olusan 1s1, minimal yapilarda hizli bir sekilde dagilirken,
blyuk yapilarda dagilmasi daha uzun siirer. Bu fazladan 1smin dagilmasi, malzeme
ozelliklerinin gelisimini hizlandirmasinda etkili oldugu gibi, betonun sicakliginin
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yiiksek kalmasia da sebep olur. Beton ya da ¢imento karisimi, kuruma slrecine
basladiginda, i¢ sicaklig1 bagli, orantisal bir sekilde biiziilmeye baslar. Beton igindeki
sicaklik farklar: ¢atlaklarin olusmasina neden olur. Mevsimlere bagli ve hatta giinliik

sicaklik farklar1 dahi, termal rétre olusumuna neden olabilmektedir (Akgay, 2007).

Karbonatlasma rotresi, betondaki hidrate olmus c¢imentonun atmosfer i¢indeki
karbondioksitle reaksiyona girmesi sonucunda yavas yavas meydana gelir. Bagil
nemin %>50 civarina gelmesi ve beton lizerindeki kuruma-islanma ¢evrimine ugramasi,
karbonatlasma rotresinin oldukca yiiksek seviyelere ulagsmasina neden olabilir.
Karbonatlagsma, genelde bir dayaniklilik (durabilite) sorunu olarak goriilmekte ve

etkileri yillar sonrasinda meydana gelmektedir (Weiss, 1999).

Lifli betonlarin rotreye etkisi incelendiginde, celik lifler ve polimer lifler
karsilastirildiginda, mekanik 6zeliklere gore celik lifler daha iistiin durumdadir. Buna
karsin, polimer O6zellikli liflerin ise plastik rotre yoninden daha tesirli oldugu
gorulmektedir. Polimer 6zellikli lifler, betonun enerjiyi absorbe etme kapasitesini
arttrsa da bu Ozellik ¢elik liflerle karsilastirildiginda daha distik oldugu
goriilmektedir. Polimer liflerin betondaki en belirgin etkisi, 6zellikle rotre ¢atlaklarmi
onlemeleridir. Liflerin beton i¢indeki dagiliminin homojen olmasi, betonun her
tarafinda ayni etkinin goriilmesi ve tiim bdlgelerdeki c¢atlaklarin engellenmesi
acisindan Onemlidir. Lif dagilimmin homojen olmasi, taze betonda plastik rotre
Uzerinde olumlu etki saglarken, sertlesmis betonda ise mikro ¢atlaklarin ilerleyerek
makro boyutlara ulasmasimin 6niine gecer. Ayrica, var olan makro gatlaklar {izerinde
kopriileme yaparak betonun dagilmasini dnler. Bu bakis agisiyla, polimer lifler, beton
karigimi sirasinda yeterli dagilim yetenegine sahiptir, priz 6ncesi ve sonrasinda beton

ozelliklerine olumlu etkisi oldugu degerlendirilir (Acun, 2000).
Bu tez ¢alismas, literatlirdeki asagidaki bosluklar1 doldurmay1 amaglamaktadir:

e Literatirde genellikle tek bir lif tipi veya farkli lif kombinasyonlarmin etkKisi
aragtirtlmistir. Ancak bu calisma hem celik hem de polietilen makro liflerin farkl:

su/baglayici oranli betonlardaki performansini kapsamli bir sekilde degerlendirmektedir.

e  (Caligsma, betonlarin egilme dayanimi ve kirilma enerjisindeki artislari nicel olarak
ortaya koymustur. Bu, lifli betonlarin kirilma davranisinin daha iyi anlasilmasma katk1

saglamaktadir.



e Literatiirde daha az ¢alisilan bir konu olan lifli betonlarin serbest rotre davranist,
bu ¢aligmada detayli olarak incelenmistir. Ozellikle yiiksek yogunluklu makro liflerin

rotreyi azaltmadaki etkisi vurgulanmistir.

Sonu¢ olarak, bu tez caligmasi, farkli su/baglayici oranli betonlarda makro lif
kullaniminin hem mekanik hem de kirilma ve rotre Ozelikleri tizerindeki etkilerini
kapsamli bir sekilde aragtirarak, literatiirdeki bir boslugu doldurma potansiyeline

sahiptir.
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3. MALZEME VE YONTEM
3.1. Cimento

Bu ¢alismada, Nuh Cimento Uretim Tesisinde, TS EN 197-1:2012 standartlarinda imal
edilen CEM - | - 42,5 R ¢imento malzemesi kullanilmistir. Imalatgidan edinilen
bilgiler dogrultusunda ¢imentonun kimyasal ve fiziksel Ozelikleri Tablo 3.1.°de

sunulmustur.

Tablo 3.1.Kullanilan ¢gimentonun kimyasal ve fiziksel 6zelikleri

Ozgil Agirlik 3140,0 kg/m®
Ozgil Yiizey 3420,0 cm? /g
Priz (Baslangig) 179 dakika
Priz (Son) 200 dakika
Hacim Sabitligi (Le Chatelier) 1,050 mm
7 Gunlik Basing Mukavemeti 47,50 MPa
28 Gunluk Basing Mukavemeti 58,10 MPa
Minerolojik Bilesim (%)
C3S C2S C3A CAAF
63,17 10,46 5,99 11,43
Kimyasal Bilesim (%)
. Coziinmeyen Kizdirma Serbest | Toplam
Si02 |Al203 | Fe203 | Ca0  MgO | SO3 Kalintt Kayb1 Kireg Alkali
22,10 4,37 3,30 65,63 (1,20 2,62 0,68 264 | 1,25 0,58

3.2. Akiskanlastiric1 Katki

Akigkanlastirict  olarak kullanilan katki maddeleri, performans: yiiksek Sika
Viskocrete SF18 iigiincii nesil siiper akigskanlastirict ve Glenium 51 polikarboksilat
iceren siiper akiskanlastiricilardir. S6z konusu katkilara yonelik teknik 6zellikler Tablo

3.2. ve Tablo 3.3.’de sunulmustur.

Tablo 3.2.SikaViscocrete SF 18 teknik 6zellikleri

Kimyasal Yap Modifiye polikarboksilat esasli polimer
Densite 1,10+0,02kg/1,20°C
pH 3-7
Donma Noktasi -10°C
Klorr Y izdesi Maksimum 0,1%, klorir icermez
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Tablo 3.3.Glenium51 teknik ozellikleri

Malzemenin Yapisi Polikarboksilik eter esash
Renk Amber
Densite 1,082-1,142kg/litre
Klor Muhteviyati1 % (EN480-10) <01
Alkali Muhteviyat1 % (EN480-12) <3
3.3. Celik Lif

Karigimlarda kullanilan celik lif teknik 0zellikleri Tablo 3.4.’te sunulmustur.

Tablo 3.4.Celik lif teknik 6zellikleri

Uzunluk Cap Cekme Mukavemeti
60 mm 0,90 mm 1100 MPa

,-A [
/
. \\V "

Sekil 3.1. Kanca uclu gelik lif

3.4. PolimerLif

Karigimlarda kullanilan polietilen makro lif 6zellikleri Tablo 3.5.’te sunulmustur.
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Tablo 3.5.Polietilen makrolif teknik 6zellikleri

Yogunluk Uzunluk Cap Cekme Mukavemeti
0,91 g/cm3 60 mm 0,90 mm 2000 MPa

Sekil 3.2.Polietilen makrolif

Tablo 3.6. Kullanilan liflerin boyut ve dayanim 6zelikleri

Celik lif Yuksek yogunluklu polietilen lif

Boy (L) (mm) 60 60

Cap (d) (mm) 0,9 0,9

Cekme dayanimi (N/mm?) 1100 2000
3.5. Agrega

Karisimlarda, kuvartz kumu ile kiregtasi orijinli kirma taslar kullanilmistir. Y1ikanarak
gorece kiiglik danelerden armndirilmig kirma tas, dogal kum ve kirma kumun birim
agirliklari, doygun yiizey kurusu halde sirastyla 2720, 2400 ve 2610 kg/m®, emdikleri
su degerleri ise %1,1, %2,1 ve %1,2 olarak tespit edilmistir (ASTM C127 -C128.,
1994).
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3.6. Metakaolin

Kaolin olarak adlandirilan dogal kilin, yiiksek sicakliklarda (600-800°C) yakilarak toz
haline getirilmesi neticesinde meydana gelen iiriin Metakaolin olarak adlandirilir.
Gergeklestirilen 1s1l islem, kaolinin yapisindan organik maddeleri ve kristal suyunu
ayristirarak amorf olmasini saglar. Metakaolin, 1s1l islem sonucu ortaya ¢ikan bir yan
urin olmasindan dolayr ¢evre dostu olarak kabul edilir. Ayrica, sicaklik dayanimi,
mukavemet, reaktivite acgisindan yiiksek olmasi ve porozitesinin diisilk olmasimdan

dolay1 seramik, boya, beton, cam gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir.

Mineralin ¢imento ile hidratasyonu esnasinda meydana gelen kimyasal tepkimelerin
derecesi puzolanik reaktivite olarak adlandirilir. Metakaolinin puzolanik 6zellikleri
olmasindan dolayr hidratasyon sirasinda gostermis oldugu puzolanik reaktivite

neticesinde betonun dayanimai artar.

Metakaolin, yiiksek saflikta aliiminyum silikat minerallerinin kalsinasyonu ile tretilir.
Ideal olarak, metakaolinin alimina (Al.Os) ve silika (SiO2) igerigi yiiksek olmalidir.
Bu deneysel ¢alismada retilen karigimlarda kullanilan metakaolin, beyaz renkte, nem
orani diisiik ve en az %90oraninda SiO; + Al,Ozigermektedir. Kullanilan metakaolinin

yogunlugu 2,50 g/cm?® olarak belirlenmistir.
3.7. Karisim Oranlari

Bu tez calismasinda, 5 farkli beton karisimi hazirlanmis ve bu betonlarda, CEM 42,5R
cimentosu kullanilmigtir. Su/baglayict orant 0,35 ve 0,28 olan beton numunelerinde,
yiikksek performansa ulagmak icin ¢imentonun agirlikca %16’s1 metakaolin ile
degistirilmistir. Taze betonlarin islenebilirligini, lif icermeyen referans beton ile
benzer olabilmesi ig¢in, polikarboksilik eter esasli siiper akigkanlastirict katki
kullanilmistir. Beton karisim 6zelikleri Tablo 3.7°de verilen kanca uglu gelik liflerin
(Sekil 3.1) ile birlikte yiiksek yogunluklu (1,1 g/cm?®) polietilen makro lifler (Sekil 3.2)

kullanilmaistir.

Referans betona (Su/cimento orani 0,50), 20 kg/m?® (%0,26) celik makro lif ve 3 kg/m?
(%0,33) yiiksek yogunluklu polietilen makro lif ayr1 ayr1 eklenmistir. Bu lif miktarlar
endlstride yaygin olarak kullanilan oranlardir. Yiiksek performansli betonlarda makro

liflerin etkisini belirleyebilmek igin, ¢imento agirhigmin %16’s1 metakaolin igeren
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betona (su/baglayict orani 0,35), hacimce %1 ¢elik ve %1 polietilen makro lif karigimi
eklenmistir. Son olarak, ¢imento agirhigmin %16’s1 metakaolin iceren beton serisi
(su/baglayict oran1 0.28), %2 oraninda polietilen makro lif ile takviye edilmistir.
Boylece yalnizca polietilen lifler kullanilarak benzer beton 6zeliklerinin su/baglayici
oraninin azaltilmasiyla elde edilip edilemeyecegi incelenmistir. Sonug olarak, farkl
su/baglayic1 oranli ve metakaolin katkili betonlarda, yliksek yogunluklu polietilen
makro lif ve ¢elik liflerin ¢esitli oranlarda kullanimi, mekanik ve kirilma 6zelliklerinin
incelenmesi hedeflenmistir. Imal edilen beton numunelerin karisim oranlar1 Tablo

3.7.”de sunulmustur.

Tablo 3.7.Uretilen betonlarm karigim oranlar1 (1m®)

Beton igerigi REF 0,50 ggl?g/ms (%0,26) st gi?g;)/m3(%0,33) PE %;)osstﬂ%PE 202%5
Beton Kodu N NS NP YSP CYP
Cimento (kg) 421 444 440 424 459
Su (kg) 210 222 220 176 153
Metakaolin (kg) 0 0 0 81 87
Dogal Kum (kg) 341 359 357 325 331
Kirma Kum (kg) 601 634 629 573 583
Kirma Tas (kg) 773 815 809 737 750
Celik lif (kg) 0 20 0 73 0
Polietilen lif (kg) 0 0 3,07 8,49 17,28
Kimyasal Katki (kg) 6,89 8,99 9,63 31,92 34,99
Hava (%o) 14,01 37,40 30,15 32,04 29,65
Birim ag. (kg/m?®) 2352 2459 2442 2322 2336

Beton imalatinda, oncelikle ¢imento ve varsa metakaolin kuru olarak karistirilmistir.
Sonrasinda agregalar eklenerek, birlikte karistirilmaya devam edilmistir. Ardindan,
suyun ve siiper akiskanlastiricinin yarisi eklenmis ve karistirma iglemi stirdiiriilmiistiir.
Stiper akiskanlastiricinin kalan kismi ise, homojenligi saglamak amaciyla, kademeli
olarak ilave edilmistir. Lifler, karisim igerisinde diizgiin bir dagilim saglayacak sekilde
eklenmis ve karigtirma islemine devam edilmistir. Tiim beton karisimlarinda, yayilma
deneyi sonuglarinin benzer olmasi (43+2 cm) icin, siliper akiskanlastirict miktar1

ayarlanmustir.
3.8. Catlak Agz1 Agilma Kontrolll Test Cihazi (Kapah Cevrimli)

Catlak Agz1 Acilma Kontrollii Test Cihaz1 (Kapali Cevrimli), 100 kN kapasiteli olup,
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farkli boyut ve 6zellikleri ihtiva eden beton kiris, beton terrazo karo, beton veya dogal
tag bordiir, beton zemin dosemesi ve dogal kaplama tasi egilme deneyleri, beton
numunelerde yarmada g¢ekme deneylerinde kullanilmaktadir. Deneyler sirasinda

kullanilan test cihazi gorseli Sekil 3.3.” te sunulmustur.

Sekil 3.3.Catlak agz1 agilma kontrollii test cihazi (kapali cevrimli)

3.9. Sehim Olger (LVDT)

100x100x500 mm boyutundaki prizmalarda ytk altinda olusan sehim miktarmi 0,01

mm hassasiyetle 6l¢mek i¢in kullanilan cihazdir.
3.10. Catlak Agz1 A¢ilma Olger (CMOD)

100x100x500 mm boyutundaki prizmalarda Onceden olusturulan g¢entik icerisine
yerlestirilerek yiik altinda olusan sehim neticesinde ¢atlak genisligini 6l¢cmek amaciyla

kullanilmaktadir.
3.11. Deney Duzenekleri

Yapilan deney c¢alismast i¢in farkli karisim oranlarinda 100x100x500 mm

boyutlarinda toplam 20 adet prizma numune hazirlanmistir. Numuneler hazirlanirken
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karigtirma araci olarak betonyer kullanilmistir. Karisim hazirlanirken kuru malzemeler
karigtirildiktan sonra su, homojen bir karigim elde edebilmek i¢in kuru karigima ilave
edilmistir. Deneyde kullanilan ¢elik ve polimer lifler, suyun ve akiskanlastiricinin
hepsi karigima ilave edildikten sonra eklenmistir. Hazirlanan her beton numuneye,
kalip igerisine yerlestirilmeden 6nce Birim Hacim Agirlik Deneyi uygulanmistir. TUm
deney gruplari, kaliplardan, yerlestirilmelerinin {izerinden 24 saat gectikten sonra
¢ikarilmustir. Tim numuneler, Kirece doygun ve sicakhigi 20°C olan su tanklarinda,

standart olarak uygulanan kiir islemine tabii tutulmustur.

Egilme deneyinde kullanilan s6z konusu numuneler, sonrasinda 100x100x100 mm
boyutlarinda kesilerek, 25 adet numune {izerinde beton basing dayanimi testi, 25 adet

numune iizerinde ise beton yarmada ¢ekme dayanimi testi uygulanmaistir.

Kirilma enerjisini belirlemek i¢in uygulanan deneyler RILEM 50-FMC Teknik
Komitesinin ~ Onerileri dogrultusunda gerceklestirilmistir. (RILEM  Technical
Committee50-FMC,1985). Standartlarda belirlenen 50 mm’lik ¢entigin yerine, etkin
alanda daha fazla iri agrega icermesinin saglanmasi amaciyla, kiris numuneleri, elmas
testere yardimiyla kesilmesi neticesinde 40 mm derinliginde c¢entik olusturulmus ve
faydali kesit alani 60100 mm olarak belirlenmistir. Kiris numunelerin egilme
deneyleri, kapasitesi 100 kN (max) olan catlak agzi agilma kontrollii test cihazi (kapali
cevrimli) ile gergeklestirilmistir. Kirisin orta noktasma yerlestirilen LVDT ve CMOD
cihazlari ile sirasiyla kiris ortasi sehim ve ¢atlak agzi1 agilmasi 6l¢lilmiis, 6rnekler igin

yuk-gatlak ac¢ilmasi ve yiik-sehim egrileri ¢izilmistir.

Kirilma enerjisinin degeri asagidaki denklem (3.1.) ile hesaplanmustir.

. .
~ W,+mgo,

A

lig.

G

/

, N/m 3.1)

Denklemde yik-sehim egrisinin altinda kalan alan Wo, yercekimi ivmesi g, go¢cme
esnasinda kirig ortasinda meydana gelen sehim do, etkin kesit alani ise Ajig olarak
gosterilmektedir. m ise deneyde kullanilan numunenin mesnet noktalar1 arasindaki
bolimiiniin agirligi (m,) ile test aletine bagl olmayan yiikleme kisminin agirligina (m,)

bagli hesap edilir.
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Kiris numunelerden net egilme mukavemeti, silindir (@100 mmx200 mm)
numunelerden elastisite modiilii ve basing mukavemeti, kirilan kirig pargalarindan ise
yarma ¢ekme mukavemeti belirlenmistir. Gergeklestirilen mekanik deneyler,

numunelerin puzolan icermesi nedeniyle 50 giiniin ardindan gergeklestirilmistir.
Betonda Rétrenin Belirlenmesi:

Uretilen 70x70x280 mm boyutundaki prizmalarda lineer dlgiimler ile kuruma rétresi
de tespit edilmistir. Kaliptan c¢ikarilan Orneklere c¢elik pimler yapistirilarak,
0,0010(mm/m) hassasiyetinde (ASTM C41’e gore) boy degisimleri dl¢iilmiis ve her
seri i¢cin 2 prizma ortalamasi kullanilmistir. Sonug¢ olarak hem mekanik hem de rotre

ozellikleri ayrintili olarak incelenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Testi gerceklestirilen beton numunelerinin kirilma parametrelerinin ortalama degerleri
ile mekanik ozelikleri Tablo 4.1.’de sunulmustur. Beton numunelerin tamaminda lif

kullaniminin mekanik dayanimlarini artirdigi goriilmektedir.

Tablo 4.1.Uretilen beton karisimlarinin mekanik 6zelikleri ile kirilma parametreleri.

Beton fc, MPa Wo, Nmm Gg, N/m &o, mm f,, MPa fs, MPa
N 449 2142 35,7 037 50 7,6

NS 65 8311,2 1385,2 12,75 49 8,2

NP 56,6  253,2 42,2 263 56 7,7
YSP 96,1 99955 16659 451 113 117
CYP 95,2 5202,4 867,1 16,19 47 78

Beton Basing Dayanim Testi:

100%100%100 mm boyutlarinda hazirlanan numunelerle yapilan basing dayanimi
sonuglar1 Ek-A’da sunulmustur. Sekil 4.1.’deki grafikte en yiiksek basing dayaniminin

celik ve polimer makro lif takviyeli YSP betonuna ait oldugu goriilmektedir.

120

100

g0
60
4
2 I
0
N N8 NP TSP CYP

Numune Kodu

(=]

Basing Dayanimi (MPa)
=

Sekil 4.1.Beton basing dayanim degerleri
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Sekil 4.3.Beton basing dayanim testi uygulanan numune

Liflerin eklenmesi i¢in, taze beton 6zelliklerinin benzer olmasi gerekmektedir. Bu
nedenle, lif iceren karisimlarda yiliksek oranda siiper akiskanlastirict kullanilmis,
boylece bosluk miktarlar1 diisiik tutulmustur. Sonug olarak, iiretilen betonlarin tamami

yiiksek basing mukavemetine ulagsmiglardir. Elde edilen sonug, su/baglayici orani 0,5

20



olan referans(N) serisine celik lif katildiginda (NS kodlu beton) daha net
goriilmektedir. Siuperakiskanlastirict kullanim miktarinin artirilmasi, Tablo 3.5.°te
goriildiigii gibi, beton birim agirhginda da bir artisa yol agmustir. Ayrica, Tablo
4.1.°deki veriler, bu durumun basing dayanimini da yiikselttigini gostermektedir. Bu
sonuclar, beton islenebilirliginin, beton kalitesi iizerindeki tesirini bir kez daha

kanitlamaktadir.
Beton Yarmada Cekme Dayanimi Testi:

100%100x100 mm boyutlarindaki numuneler iizerinde yapilan beton yarmada ¢ekme
dayanimu testinin sonuglari EK-B’ de sunulmustur. Sekil 4.4.’te sunulan grafikte en
yuksek beton yarmada cekme dayanimi degerlerinin c¢elik ve polimer makro lif
takviyeli YSP betonuna ait oldugu goriilmektedir. Diger numunelerin ise birbirlerine
yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. Sonu¢ olarak celik ve polimer makro liflerin
beraber kullannminin yarmada ¢ekme dayanimini arttirdigr gibi sadece ¢elik lif ya da
sadece polietilen makro lif kullanilan betonlarla kiyaslandiginda daha iyi sonug verdigi

de gorulmektedir.
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Sekil 4.4.Beton yarmada gekme dayanim degerleri grafigi
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Sekil 4.5.Beton yarmada ¢ekme dayanim testi gorseli

Sekil 4.6. Beton yarmada ¢cekme dayanim testi uygulanan numune

Su/baglayict orani 0,5 olan betonda, celik lif ilavesinin, polietilen lif ilavesine kiyasla
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daha yiiksek yarmada ¢ekme dayanimi neticeleri verdigi Tablo 4.1.’de goriilmiistiir.
Ozetle, taze betonun islenebilirliginin iyilestirilmesi igin gerekli olan siiper
akigkanlastirict miktarindaki artig, betonun birim agirhigr ve basing dayanimini
arttirmustir. Ayrica, ¢elik liflerin polietilen liflere nazaran daha yiiksek yarmada ¢ekme

mukavemeti sagladig1 anlagilmaktadir.
Beton Egilme Dayanimi Testi:

TUm beton serileri igin secilen 6rnekler tizerinde gergeklestirilen deneyler neticesinde,
farkli tiirdeki ve miktardaki liflerin, yiik-catlak agzi acilmasi egrilerine degisen
su/baglayic1 oranli betonlarin etkisi incelenmistir. S6z konusu egrilerin catlak agzi
acilma degeri 0,50 mm’ye kadar olan kismi Sekil 4.7.’de sunulmustur. Su/¢imento
orant 0,5o0lanreferans betonunda (N), catlak agzi agilmasmin son degeri 0,37 mm
oldugunda, polietilen lif muhteva eden betonda (NP), bu deger 2,63 mm olarak
bulunmustur. Yani, polietilen lif ilavesiyle catlak agzi agilmasi1 ve dolayisiyla sehim
yapabilme kapasitesi 7 kat artmistir. Buna karsm, ayni su/¢imento oranindaki ¢elik lif
katkili (NS) betonda, ¢atlak agzi agilmasi yaklasik 35 kat daha yuksek olmustur.
Ayrica, su/baglayict oran1 0,5 olan betonlarda, kullanilan gelik lif, maksimum yiikte
onemli bir degisiklige yol agmazken, polietilen lif eklenmesi ile egilme dayanimi %12
artmistir (Tablo 4.1.). Bununla birlikte, ¢elik lif kullanimi durumunda, maksimum ytik
sonrasi egrinin daha yavas azalmasi, kirilma enerjisinin belirgin Olgiide arttigini
gostermistir. Ozetle, liflerin tiirii ve miktari, su/baglayici oranina baglh olarak, betonun

sehim ve kirilma davranisini 6nemli dlgiide etkilemektedir.

Yiik, kN

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Catlak Agz1 Acilma Deplasmani, mm

Sekil 4.7. Her bir beton numunesinin ii¢ noktali egilme altindaki yik - 0.50mm’ye
kadar catlak agzi agilma deplasmani egrileriz.



Uretilen beton 6rneklerinin yik-catlak agz1 agilma egrilerinin 10 mm’ye kadar olan
kismi Sekil 4.8’de verilmistir. Su/baglayict oran1 0,35 olan YSP serisinde, celik ve
polietilen lifin birlikte kullanilmasi, diger serilere kiyasla tepe yiikiiniin ¢ok daha
yiiksek gdzlenmesine neden olmustur. Ote yandan, %2 polietilen lif iceren ve
su/baglayict oran1 0,28 olan CYP serisinde ise, ¢atlak agzi agilma deplasmanmin
belirgin olarak arttig1 gézlemlenmistir. Kisacasi, farkli su/baglayict oranli betonlarda,
karma lif kullanim1 (YSP serisi) yiiksek bir tepe yiikiine, tek basma polietilen lif
kullanim1 ise (CYP serisi) onemli bir c¢atlak agzi acilmasina neden olmustur. Bu
sonuglar, su/baglayict orani ve lif tlri-miktar1 gibi parametrelerin, betonun yiik-¢atlak

acilma davranisi lizerindeki etkisini agikga gostermektedir.

Daha onceki bir ¢alismada YSP ve CYP serilerinin yalin betonlarmin o6zellikleri
incelenmistir (Akcay ve dig., 2016). Buna gore, yalin YSP betonunun 6zgiil kirilma
enerjisi65,7N/m, egilme dayammi 5,9 MPa olarak belirlenmistir. Yalin CYP
betonunun ise 6zgiil kirilma enerjisi 58 N/m, egilme dayanimi 6,6 MPa olarak tespit
edilmistir. Ayrica, egilme deneyinde kirilan kiris pargalarindan 6lgiilen yarma ¢ekme
dayanimlari, YSP ve CYP i¢in sirasiyla 6,8 ve 7,1 MPa bulunmustur. Bu ¢alismada
ise, YSP serisi i¢in hibrit makro lif kullanimi, 6zgiil kirilma enerjisini 24 kat, egilme
dayanimint %92 oraninda artirmustir. Bununla birlikte, su/baglayici oran1 0,28 olan
CYP serisinde, toplamda %2 lif hacmi kullanilmasina ragmen, tamamimin polietilen
makro lif olmasi, yalin betonuna kiyasla 6zgiil kirilma enerjisini 14 kat ylikseltmis,
yarmada ¢ekme dayanimini da %10 iyilestirmistir. Sonug olarak, dnceki ¢aligmalarda
elde edilen yalin beton 6zellikleri ile karsilastirildiginda, bu ¢alismada kullanilan lif
takviyeli betonlarn, mekanik ve kirilma davraniglarinin 6nemli Slgiide iyilestigi

gOrilmiistiir.
Rotre:

Her bir beton numunesinde, dnceden de ifade edildigi iizere, serbest rotre Olglimleri
yapilarak, elde edilen sonuglar Tablo4.2.’de sunulmustur. Su/baglayici orani 0,5 olan
betonlarda, lif eklenmesi ile kuruma rotresi azalmig ve bu etki, polietilen makro lif
kullanilan numunelerde daha belirgin oldugu goriilmiistiir. Toplam serbest rotre
miktar1 artmasi, su/baglayici oran1 azalmasiyla dogru orantilidir. Beton karisimindaki
su miktarmin azalmasma mukabil, sertlesmis ¢imento hamurundaki bosluklarin

kigllmesiyle, ortamdan ayrilan suyun rdtre iizerindeki tesiri daha baskin hale
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gelmistir. Yiiksek dayanimli s6z konusu betonlarda da lif kullanimi1 sayesinde kuruma
rétresinin biiyiikliigii azalmistir. Ozellikle, erken yaslarda rétre kontroliinde, yiiksek
yogunluklu makro liflerin, ¢elik liflere kiyasla daha tesirli oldugu gozlemlenmistir.
Ozet olarak, su/baglayici oran1 ve lif tiirii-miktar1, betonun serbest rotre davranismi
onemli dlglde etkilemektedir. Polietilen makro liflerin, erken dénem rotre kontroliinde

daha basarili oldugu sonucuna varilmstir.

6 .MM/LM" — YSP

Yiik, kN

4

0 2 4 6 8 10
Catlak Agz1 Acilma Deplasmani, mm

Sekil 4.8.Her bir beton numunesinin ti¢ noktali egilme altindaki yik-catlak agz1 agilma
deplasmani egrileri.

Tablo 4.2.Uretilen betonlarmn toplam serbest rétre 6lclim sonuglari.

0.50

Beton igerigi EESLE Zﬂkgw Bkg[,?“ﬂSl?PE ISE'E 1% Sﬂtflﬁ':'r PE Eﬂ;l&: 0,28 2%PE
Beton Kodu N N§ NP Y5P CYP
Beton yag Toplam serbest rétre (x10-9)

3 0 0 0 0 ] 5 ]

7 147 121 78 176 22 183 101

28 390 377 231 437 240 451 232

20 541 522 381 603 399 634 341
180 610 593 474 683 451 701 399
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yiksek yogunluklu polietilen makro lif ve gelik lif kullanilarak sonuglandiriimis

deneysel ¢aligmalar dogrultusunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

»  Su/baglayici oran1 0,5 olan normal dayanimli referans betonlara, farkl tiirlerde
makro lif ilaveleri yapilmistir. 3 kg/m® yiiksek yogunluklu polietilen makro lif
eklenmesi, referans betona kiyasla, egilme dayanimini %12 ve kirilma enerjisini %18
oraninda artirmustir. Ayni referans betona, 20 kg/m® celik makro lif eklenmesi ise,
kirilma enerjisinde yaklasik 40 kat yiikselmeye yol agmistir. Su/baglayiciorani0,5 olan
normal dayanimli betonlarda, farkli tiirdeki makro liflerin kullanimi, mekanik ve
kirilma davranismi énemli dlgiide iyilestirmistir. Ozellikle ¢elik makro liflerin, kirilma

enerjisi Uzerindeki etkisi cok daha belirgin oldugu gézlemlenmistir.

* NP ve NS betonlarmin net egilme dayanimlar1 karsilastirildiginda NP betonunun
NS betonuna kiyasla daha yiiksek egilme dayanimina sahip oldugu goriilmektedir.
Karigimlarda lif agirhigi olarak NS betonu daha yiiksek lif miktarina sahip olsa da lif
adeti olarak NP betonu daha yiiksek lif miktarma sahiptir. Bu nedenle NP betonu daha

yiiksek egilme dayanimina sahiptir.

*  Su/baglayici orani 0,35 olan ve ¢cimento agirhiginin %16°s1 metakaolin ihtiva eden
betonlara, hacimce %1 celik ve %1 polietilen makro lif karigimi eklenmistir. Bu
karisim lif takviyeli yiiksek performansl betonlarin, lif ihtiva etmeyen yalin betonuna
kiyasla 6zgiil kirilma enerjisi 24 kat artmis, egilme dayanimi ise %92 iyilesmistir.
Yani, su/baglayici oran1 0,35 ve metakaolin katkili yiiksek performansl betonlarda,
celik ve polietilen makro liflerin karma olarak kullanilmasi, hem kirilma enerjisinde
¢ok biiyiik bir artis, hem de egilme dayaniminda ciddi bir iyilesme saglamistir. Bu
sonuclar, lif tirti ve miktarinmn, beton davranis1 Uzerindeki belirleyici etkisini bir kez

daha vurgulamaktadir.

*  Su/baglayict oran1 0,28 olan ve ¢imento agirhigmnin %16’°s1 metakaolin ihtiva eden
betona, %2 oranida polietilen makro lif ilave edilmistir. Bu durumda, lif icermeyen
yalin betonuna kiyasla 0zgiil kirilma enerjisi 14 kat artmis, yarmada g¢ekme
mukavemetinde ise %10 iyilesme saglanmistir. Yani, diisiik su/baglayici orani (0,28)
Ve metakaolin katkis1 iceren yiiksek dayanimli betonda, %2 polietilen makro lif kullanimi hem

kirilma enerjisi hem de yarmada ¢ekme dayaniminda 6nemli gelismelere yol agmistir. Bu
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sonuglar, 6zellikle diisiik su/baglayict oranli ve yiiksek dayanimli betonlarda, polietilen makro
liflerin kullaniminin, beton kirilma ve g¢ekme davranmigmi giiclendirmede etkili oldugunu

gostermektedir.

*  Gergeklestirilen serbest rotre Olgiimleri, lifli betonlarda kuruma roétresinin,
referans betona kiyasla daha diisiik oldugunu gdstermistir. Ayrica, 6zellikle erken
yaslarda, rotre kontrol etmede yiiksek yogunluklu makro liflerin, ¢elik liflere gore
daha etkili oldugu tespit edilmistir. Beton karigimlarina lif ilavesi, genel olarak
kuruma rotresini azaltmaktadir. Bununla birlikte, yliksek yogunluklu makro liflerin,
erken donemdeki rétre kontroliinde daha basarili oldugu sonucuna varilmistir. Bu
bulgular, lif tirGnin ve beton yasmin, serbest rétre davranisi {izerindeki Onemli

etkisini ortaya koymaktadir.

Yukarida 6zetlenen deneysel ¢alisma sonuglari 1s18inda, bu caligmanin uygulamada
ihtiya¢ duyulan ve aydinlatilmas1 gereken noktalar ile ilgili asagidaki Oneriler

sunulabilir:
e Optimum lif igerigi ve kombinasyonunun belirlenmesi:

Farklisu/baglayicioranlibetonlarigcinenuyguncgelikvepolietilenmakrolif igeriklerinin ve

kombinasyonlarmin belirlenmesi.

Mekanik Ozelliklerdeki iyilesme, islenebilirlik, maliyet gibi kriterlerin dikkate alinarak

optimum lif kullaniminin tespit edilmesi.
e Uzun dénem performansim incelenmesi:

Lifli betonlarm uzun vadedeki kirilma davranisi, dayanim Ozellikleri ve rotre

performansinin degerlendirilmesi.

Cevresel etkilerin (donma-c¢ozilme, kimyasal etkenler vb.) lifli betonlarin uzun dénem

performansina etkilerinin arastirilmasi.
«  Uretim ve uygulama stireclerinin optimize edilmesi:

Lifli beton karigimlarinin Uretimi, tasinmasi, yerlestirilmesi ve Kur sartlarinin

optimizasyonu.

Yap1 elemanlarina uygulanmasi sirasinda karsilagilabilecek zorluklarmn belirlenmesi ve
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¢ozlim Onerilerinin gelistirilmesi.
»  Boyut etkilerinin incelenmesi:

Laboratuar 0Olgegindeki deney sonuclarinin, gercek Olgekteki yapi elemanlarina

uyarlanabilirliginin aragtirilmasi.
Boyutetkilerininbetonunmekanikvekirilmadavranisinaolanetkilerinin degerlendirilmesi.
»  Ekonomik ve gevresel strdirtlebilirlik analizleri:

Lifli betonlarin ekonomik maliyetlerinin geleneksel betonlarla karsilastiriimasi.

Celik ve polietilen liflerin dretim, kullanim ve geri kazanim siire¢lerinin gevresel

etkileri.

Bu Oneriler, laboratuvar ¢alismalarmin pratik uygulamalara aktarilmasi, lifli betonlarin
optimum kullaniominin saglanmasi ve uzun vadeli giivenilir performansinin garanti

edilmesi icin 6nemli gorilmektedir.
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Ek-A Beton Basin¢ Dayanim Degerleri

Tablo A.1.Beton basing dayanim degerleri

Numune XmYm, Zm Numune Agirh@ Basin¢ Dayanim
Kodu (mm) (gr) (MPa)

N1 100 2379 57,3
N2 100 2210 29,8
N3 100 2303 32,5
N4 Numune uygun degil.
NS1 100 2380 72,6
NS2 100 2346 56
NS3 100 2360 67,9
NS4 100 2458 63,4
NS5 100 2182 37,3
NP1 100 2350 62,1
NP2 100 2308 56,8
NP3 100 2218 46,8
NP4 100 2288 56,4
NP5 100 2394 60,8
YSP1 100 2399 95,6
YSP2 100 2350 91,5
YSP3 100 2372 101,1
CYP1 100 2328 92,4
CYP2 100 2375 105,3
CYP3 100 2375 87,3
CYP4 100 2427 95,8
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Ek-B Beton Yarmada Cekme Dayanim Degerleri

Tablo B.1.Beton yarmada ¢ekme dayanimi degerleri

Numune XmYm, Zm Numune Kirlma | Yarmada Cekme
Kodu (mm) Agirhgi (gr) | Yukd (kg) | Dayanimm (MPa)
N1 100 2376 12160 7,60
N2 100 2245 12070 7,54
N3 100 2408 13170 8,23
N4 100 2308 12490 7,80
NS1 100 2270 13010 8,13
NS2 100 2356 12910 8,07
NS3 100 2362 12830 8,02
NS4 100 2445 13390 8,37
NS5 100 2207 13230 8,27
NP1 100 2251 12350 7,72
NP2 100 2320 11850 7,40
NP3 100 2318 12000 7,50
NP4 100 2286 9830 6,14
NP5 100 2320 13170 8,23
YSP1 100 2421 18120 11,32
YSP2 100 2318 10970 6,85
YSP3 100 2300 19290 12,05
CYP1 100 2341 13230 8,27
CYP2 100 2398 10630 6,64
CYP3 100 2351 12370 7,73
CYP4 100 2260 12000 7,50
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