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OZET

3D, 4D VE 5D CELIK LiF KATKILI BETONLARIN DONMA-COZULME
ETKIiSi SONRASI FiZiKSEL VE MEKANIK OZELLIKLERININ
INCELENMESI

TURUNC, Dilan
Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Mithendisligi Anabilim Dal1
Tez Danismani: Prof. Dr. Soner GULER
Mayis 2022, 41 sayfa

Betonun ¢ekme ve egilme dayanimlarinin iyilestirilmesi yoniindeki ¢alismalar
genellikle betona lif katkisi ile gerceklesmektedir. Bu nedenle ¢elik liflerin ug
geometrileri gelistirilerek lifin beton igerisindeki catlak kopriileme etkisini saglamak
amactyla yeni nesil 3D, 4D ve 5D g¢elik lifler iiretilmistir. Uretilen lifsiz, 3D, 4D ve 5D
celik lif katkili beton numunelerinde hedef beton basing dayanimi 40 MPa olarak
belirlenmistir. Beton karisimina 3D, 4D ve 5D celik liflerin katkis1 hacimce %0.5 ve
%1.5 oranlarinda olmustur. Calisma kapsaminda kontrol dahil toplam 7 beton karigimi,
belirlenen kaliplara deney sartlarina uyularak yerlestirilmistir. Taze betona ¢okme
yayillma testi uygulanmistir. 28 giin boyunca kiir havuzunda bekletildikten sonra
¢ikartilan numunelere 100 donma-¢éziilme (D-C) ¢evrimi uygulanmistir. Ardindan hem
100 d-¢ gevrimine maruz kalmis hem de oda sartlarinda bekletilmis humunelere ultra
ses gecis hizi (USH), basing dayanimi ve egilme dayanimi testleri uygulanmstir.
Egilme dayanimi testi i¢cin100x100x400mm boyutlarindaki kiris numuneler, ultrases
gecis hizt ve basing dayanimi testleri i¢in 100x100x100mm boyutlarindaki kiip
numuneler kullanilmistir. Sonuglar incelendiginde, hacimce %1.5 oraninda 3D, 4D ve
5D gelik lif igeren beton numunelerin100 D-C ¢evrimine maruz kalmig numunelerin oda
kosullarindaki numunelere kiyasla sirasiyla %4.14%3.83 ve %3.23 oraninda egilme
dayanimlarinda azalis oldugu gorilmiistir. Yine 100 D-C gevrimine maruz kalmis
numunelerin kontrol beton numunesine gore ultrases gecis hizim1 % 17, basing
dayanimimi %12.5 ve egilme dayanimimi %19.2°lik degerler ile en cok arttiran

numuneler hacimce %1.5 oranli 5D ¢elik lif igerikli betonlar oldugu saptanmistir.

Anahtar kelimeler: Beton, 3D, 4D, 5D, Celik lif, Donma-¢6ziilme, Egilme

dayanimi.






ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES
OF 3D, 4D AND 5D STEEL FIBER REINFORCED CONCRETE AFTER
FREEZE-THAW EFFECT

TURUNC, Dilan
M. Sc., Department of Civil Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Soner GULER
May 2022, 41 pages

Studies to improve the tensile and bending strengths of concrete are generally
carried out by adding fiber to the concrete. For this reason, new generation 3D, 4D and
5D steel fibers have been produced in order to provide the crack bridging effect of the
fiber in the concrete by developing the end geometries of the steel fibers. In the
produced fiber-free, 3D, 4D and 5D steel fiber reinforced concrete samples, the target
concrete compressive strength was determined as 40 MPa. The contribution of 3D, 4D
and 5D steel fibers to the concrete mix was 0.5% and 1.5% by volume. Within the scope
of the study, a total of 7 concrete mixes, including the control, were placed in the
determined molds in accordance with the experimental conditions. The slump spread
test was applied to the fresh concrete. After being kept in the curing pool for 28 days,
100 freeze-thaw (F-T) cycles were applied to the extracted samples. Then ultra sound
transmission velocity (USH), compressive strength and flexural strength tests were
applied to the samples, which were both exposed to 100 F-T cycles and kept at room
conditions. For the bending strength test, beam samples of 100x100x400mm were used,
and for the ultrasound transmission velocity and compressive strength tests, cube
samples of 100x100x100 mm were used. When the results are examined, it is seen that
the concrete samples containing 1.5% 3D, 4D and 5D steel fibers by volume have
decreased flexural strengths of 4.14%, 3.83% and 3.23%, respectively, compared to the
samples exposed to 100 F-T cycles. Again, it was determined that the samples, which
were exposed to 100 F-T cycles, increased the ultrasound transmission rate by 17%, the
compressive strength by 12.5% and the flexural strength by 19.2%, compared to the
control concrete sample, and the concretes with 5D steel fiber content of 1.5% by
volume.

Keywords: Concrete, 3D, 4D, 5D steel fiber, Freeze-thaw, Flexural strength.
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Bu caligmada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida
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Kisaltmalar Aciklama
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D-C Donma-Coziilme

F-T Freeze-Thaw

SA Stiper Akiskanlastirict
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USH Ultra Ses gegis Hizi
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1. GIRIS

Beton; agrega, ¢imento, su ve katki maddelerinin belirli oranlarda karigimindan
elde edilir. Beton, baslangigta plastik kivamda olup sertlestik¢e bulundugu kabin seklini
alan yar1 gevrek bir yapt malzemesidir (Aydeniz, 2012). Betonun basing dayanim
Ozelligi ¢ekme ve egilme dayanimina goére ¢ok daha yiiksektir. Betonun c¢ekme
dayanimi, basing dayaniminin %8-%12’sine denk gelmektedir (Giindiiz ve ark., 2016).
Betonun egilme dayanimi ise basing dayaniminin yaklasik olarak %20-25’ine tekabiil
etmektedir (Ozdogan, 2009). Bunlarin yani sira geleneksel betonun bulunabilecegi
olumsuz ortam kosullarina karst dayaniklhiliginin (durabilitesinin) diisiikk oldugu
bilinmektedir. Tiim bu sebeplerden dolay1 betonun durabilitesini, gekme dayanimini ve
egilme dayanim ozelliklerini gelistirmek amaciyla gegmiste oldugu gibi giiniimiizde de
bazi ¢aligmalar yapilmaktadir.

Yapilan bu ¢aligmalar genel olarak betona farkli katki malzemelerin ilavesi ile
yirlitiilmusttr. Lifler betonun mekanik o6zelliklerini iyilestirmede o©nemli katki
malzemelerindendir. Betona lif katkisi ile beraber betonun egilme dayanimi %20 ila
%100’e kadar artis saglayabilmektedir (Topgu ve Boga, 2005; Deng ve ark., 2016;
Giiler, 2018). Buna ek olarak betona lif katkisinin en onemli amaci olusabilecek
catlaklar1 engellemek ve catlak ilerlemesini 6nlemektir. Ayrica lifler betonun siineklik,
cekme dayanimi, kirilma enerjisi ve toklugunu arttirma gorevini de iistlenmektedirler
(Yardime1, 2007; Zeynal, 2008; Altun ve Aktas, 2013; Ranjbar ve ark., 2020).

Beton heterojen bir yapiya sahip oldugundan dolay: betonda farkli gerilme ve
deformasyonlardan kaynakli catlaklar olusur. Bu sebepten dolayr lifler kendi nihai
¢ekme dayanimlarina ulagincaya dek olusan kilcal ¢atlak miktarini sinirlamaktadir.
Boylece kirilma birim uzamasi gelik liflere gore daha az olan ¢imento hamurunda
olusabilecek kilcal catlaklar engellenmektedir (Zeynal, 2008; Yalgmn, 2009; Unal ve
Uygunoglu, 2005).

Liflerin performanslari; lifin kdkenine, lifin tipine, lifin nihai ¢ekme dayanimina
ve kullanim miktarina bagli olarak farklilik gostermektedir.

Son zamanlarda tek kancali 3D ¢elik lifler iireticiler tarafindan gelistirilerek

uclarinda iki kanca bulunan 4D ve ii¢ kanca bulunan 5D celik lifler iiretilip piyasaya



siiriilmiistiir. Uretilen bu liflerin betona katkisiyla betonun mekanik ankraji artar ve
olusan gerilme daha kolay bir sekilde aktarilir. Liflerin uglarinda bulunan kanca
sayisindaki artisin mekanik ankraji arttirmasi, lifi daha fazla ¢ekme gerilmesine maruz
birakir. 4D ve 5D celik lifler 3D celik life gore; lif ankraj1, gekme dayanimi ve siineklik
acisindan stlin bir performans sergilerler (Gao ve ark., 2021; Shafaei ve ark., 2017).
Bundan dolay1 lif iireticileri tarafindan kopriileme kapasitesi arttirilmis kanca uglu ¢elik
lifler piyasaya siirtilmiistiir.

Liflerin ¢atlak gelisimini sinirlamada ug¢ geometri 6zelliklerinin yani sira lif
narinlik 6zelligi de son derece 6nemli bir parametredir. Uzun ¢elik liflerin kisa ¢elik
liflere oranla gatlak olusumunu smirlama etkisinin daha fazla oldugu bilinmektedir
(Abdallah ve ark., 2018; Ranjbar ve ark., 2020).

Betonun hizmet 6mrii boyunca mekanik etkilerin yaninda ¢esitli dis etkilere de
maruziyeti s6z konusudur. Beton i¢in en onemli dig etkenlerden birisi de donma-
¢oziilme (D-C) etkisi altinda kalmaktir. Betonda bulunan bosluk miktar1 arttikca bu
bosluklar arasindaki baglanti da artmaktadir ve bdylece bu bosluklardan beton igerisine
su girisi olur. Sicaklik farklarindan dolay: beton igerisine giren su donarak buz halini
alir. Bu olay sonucunda hacimde, ilk hacme gore yaklasik olarak % 9 oraninda bir artis
gerceklesir. Betonun igyapisinda meydana gelen buz, beton geperlerine baski yaparak
betonda gatlama, betonun yiizeyinde ise soyulma ve dokiilme gibi hasarlara sebep olur
(Polat ve Ozel, 2013; Sengiil, 2003). Betonun D-C ¢evrim sonrasinda suyun etkisi
nedeniyle i¢yapisinda tahribat olusabilmektedir. Betonun D-C etkisine dayanikliligini
artirmak amaciyla betonun igerisinde cesitli katkilar ilave edilmekte veya diisiik
su/¢cimento orani kullanilarak betonlar tiretilebilmektedir (Gokger ve ark., 2013).

Yapilan c¢aligmalarin ¢ogunda, beton igerisine lif ilavesinin betonun donma
¢oziilme dayanikliligina etkisinin 6nemli bir katkis1 olmadigi belirtilmistir. Ancak, ¢elik
liflerin betonun mikro ¢atlak olusumunu ve catlak ilerlemesinin azalttig1 belirtilmistir.
Bundan dolay1 da betonun D-C c¢evrimi sonrasi gé¢cme ve tahribata ugramasini
yavaglattigr bildirilmistir. Beton igerisine eklenen lifler ¢atlak kopriileme etkisi
sayesinde olusacak hasar1 onlenmis olmaktadir. D-C ¢evrimi sonrasi ¢elik lif katkili
betonun kiitle kaybmin kontrol betonu ile benzerlik gosterdigi de literatiirde
belirtilmistir. Liflerin beton igerisinde dagiliminin betonun yiizeyinde olusabilecek

dokiilmeye bir etkisi bulunmamaktadir (Unal ve ark., 2003).



Bu calisma kapsaminda betonun olumsuz iklim kosullarina kotii adaptasyonu
disiiniilerek 3D, 4D ve 5D gelik liflerin her birinden hacimce ilk olarak %0.5 daha
sonra %1.5 oraninda katkis1 betona gergeklestirilmistir. Ardindan taze betonun ¢okme
yayilma deneyi, elde edilen 28 giinliik beton numunelerinin ise 100 donma- ¢oziilme
cevrimine maruz birakilip oda kosullarinda bekletilen numunelere gore mekanik
ozellikleri incelenmistir. Mekanik Ozellikler kapsaminda beton numunelere ultrases

gecis hizi tayini, basing dayanimai testi ve egilme dayanimi testi uygulanmustir.

1.1. Lifler Hakkinda Genel Bilgiler

Lif, ¢cap1 boyuna gore oldukca kiiciik olan ayni malzemeden {iretilmis biiylik
hacimli elemanlara gore dayanimlari yiiksek olan yapay ve dogal olmak iizere
smiflandirilan yapit malzemeleridir. En eski dogal liflere; at kuyrugu, saman, kenevir ve
kegi kil 6rnek olarak verilebilir. Yapay olan lifler daha sonra insan eli ve makinelerin
devreye girmesiyle ortaya ¢ikmistir (Ekincioglu, 2003; Cakir, 2013). Lif ¢esitleri Sekil
1.1.’de gosterildigi gibi siniflandirilmaktadir.

Lifler
Dogal Lifler Sentetik Lifler
Hayvansal Bitkisel Mineral Polimer Metalik Seramik ve
Lifler Lifler  Lifler Lifler Lifler  Cam Lifler

Sekil 1.1. Liflerin siniflandirilmasi (Biber, 2001).

Yaygin bir sekilde beton igerisinde kullanilan farkli o6zellikteki liflere ait

mekanik 6zellikler ise Cizelge 1.1°de verilmistir.



Cizelge 1. 1. Lif ¢esitlerinin mekanik 6zellikleri (Biber, 2001)

Lif Cesidi Ozgiil agirlik Cekme dayanimi Elastisite modiilii Maks.uzama (%)
(MPa) (MPa) (GPa)
Akrilik 11 207-414 2.1 25-45
Asbestler 3.2 552-996 83-138 0.6
Pamuk 15 414-690 4.8 3-10
Cam 25 1035-3795 69 1.5-35
Naylon 11 759-828 4.1 16-20
Polyester 14 724-863 8.3 11-13
Polietilen 0.95 690 0.14-0.4 10
Polipropilen 0.90 552-759 3.5 25
Yiin-Pamuk 15 414-621 6.9 10-25

A
i\ /

Catiak

Sekil 1.2. Liflerin gatlaklar1 kopriilemesi (Sar1, 2013).

Lifler betonda katki olarak kullanildiginda, betona kazandirdigi avantajlar

asagida verilmistir (Hannant, 2003).

e Taze betonda catlaklarin olugsmasini Sertlesmis betonda ise c¢atlak ilerlemesini

onler.

e (ekme ve egilme mukavemetlerini arttirir.

e Toklugu arttirir.

e Betonun gevrek kirilmasinin dniine geger.

e Dayaniklilig arttirir (Hannant,2003).

Lifli betonlarin gerilme sekil degistirme egrileri lifsiz (yalin) betonlara gore daha

farklhidir.

Yalin beton ve lifli betonlarin gerilme-sekil

karsilastirmasi Sekil 1.3.’te verilmistir.

degistirme egrilerinin
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Sekil Degistirme

Sekil 1.3. Lifli betonlarin ve geleneksel betonun gerilme-sekil degistirme diyagramlar
(Hannant, 2003).

1.1.1. Sentetik (yapay) lifler

Sentetik lifler, sanayi, tekstil ve petrokimya iirtinii olan liflerdir. Sentetik lifler
betonda olusabilecek alkali ortama karsi dayanikli malzemelerdir. Sentetik lifler, metal
lifler (¢elik gibi), cam lifler, seramik polimer lifleri kapsamaktadir. Genel olarak
sentetik liflerin ¢ekme dayanimlari ¢ok yiiksek, elastisite modiilleri diisiikk degerlerdedir
(Kakar, 2019). Sentetik liflerden kompozit malzeme olustururken kullanim miktarlar1 %
0.5-%10’dir. Sentetik liflerin har¢ veya beton karisimina eklenmesi betonun veya harcin
cekme ve darbe dayanimini arttirir ve catlak olusumdan sonra siinek bir davranis

sergilemesini saglar (Cakir, 2013; Chawla, 1998).

1.1.2. Cam lifler

Asinmaya kargt direnci ve sertlik derecesi yiiksek olan cam lifler, reaktif
olmayan malzemelerdir. Cam liflerin, korozyona kars1 direngleri yiiksektir. Cam lifler
diger bazi liflere gore daha ekonomiktir (Sar1, 2013; Bahadir, 2007; Cakir, 2013). Cam
lifler birden fazla tipte olup biitiin tiplerin elastisite modiilleri birbirine benzerdir
(Ekincioglu, 2003; Bahadir, 2007; Cakir,2013). Bazi cam Ilif tiplerinin &zellikleri

Cizelge 1.2.°de verilmistir.



Cizelge 1. 2. Baz1 cam liflerin 6zellikleri (Cakir, 2013)

Cam lif tipi Ozgiil agirlik (gr/cm®) Cekme Dayanimi Elastisite Modiili
(MPa) (GPa)
2.54 1.7-3.5 69-72
2.48 2.0-45 85
2.48 1.7-2.8 70

1.1.3. Polimerik lifler

Polimerik lifler ¢ok yiiksek mukavemetli, durabilite a¢isindan alkali ortama
direngli ve ekonomik olduklarindan dolayr insaat sektorii icin Onemli bir yap1
malzemesidir (Ersoy, 2001). Polimerik liflerden en ¢ok bilinenleri polipropilen, naylon,
polietilen, aramid ve perlondur (Ekincioglu, 2003). Polimer lif ¢esitlerinden
polipropilen liflerin betona kazandirdigi en 6nemli 6zellik, taze betonda ilk birkag
saatlik dilimde olusacak plastik biiziilmelerden kaynakli ¢atlaklar1 kontrol altinda

tutmasidir (Tirkmenoglu, 2016).

1.1.4. Metalik lifler

Metal lifler aliiminyum, c¢elik, tung ve bakirdan elde edilmektedir. Ayrica,
metaller lif liretiminde ¢ok basit sekillerden baslayarak ¢ok karmasik sekil ve formlarda
tiretilebilirler (Sari, 2013). Metalik lifler; ucaklarda, gaz borularinda, petrol tesislerinde
ampullerde, elektrikte, asma kopriilerde kablo olarak, kullanilmaktadir (Ekincioglu,
2003; Aral, 2006; Bentur ve Mindess, 2007; Cakir, 2013). Metallik liflerden insaat

sektoriinde en yaygin kullanilani ¢elik liflerdir.

1.1.4.1. Celik lifler

En yaygin kullanilan 1if tiri olan ¢elik lifler, yapay malzemelerden
tiretilmektedir. Celik liflerin yaygin olarak kullanilmasinin sebebi, celik lifin beton ile
aderansinin iyi olmasi, yiiksek tokluga sahip olmalari, isgiliginin kolayligidir (Cigek,
2021; Holschemacher ve ark., 2010). Celik liflerin, ¢esit ve iiretilis bigimine gore ¢ekme
dayanimlar1 345- 2100 MPa arasinda degiskenlik gosterir (Bentur ve Mindess, 2007;
Cakar, 2013).



Betona eklenen ¢elik lifler, ayn1 boydaki cam ve polimer liflere nazaran daha
kalin ve daha serttir. Celik liflerin tiretimi ihtiyaca gore eritip ¢ekme yontemi ya da
amorf yapida serit biciminde gerceklestirilir (Ekincioglu, 2003).

Betona katki olarak kullanilabilecek celik lifler, Tiirk standartt TS 10513/92°na
uygun asagidaki gibi siniflandirilir (TS 10513/92).

A: Diiz, piiriizsiiz ylizeyli lifler,

B: Biitlin uzunlugunca deforme olmus lifler,

C: Sonu kancal lifler.

C sinift lifler sonlarindaki kancalara gore;
e Iki ucu kivrilmus lifler,

e Bir ucu kivrilmis lifler olmak {izere ikiye ayrilir.

1.2. Lifli Beton

Gelencksel betona dogal veya sentetik lif katkisiyla olusturulan kompozit
malzemeye lifli beton denir. Goriiniis itibariyle geleneksel beton ile benzerlik gosterse
de, farkli yiiklemelere ve dis etkilere maruz kaldiginda, sergiledigi performans
geleneksel betondan g¢ok farklidir (Yerlikaya, 1998; Bahadir, 2007). Betonda ¢esitli
gerilmelerden dolayr mikro catlaklar olugmaktadir. Betona katilan lifler, catlaklara
sebep olan gerilmeleri aktaran kiigiik kopriiler niteligi tasimaktadirlar. Lifler beton
matrisinde ii¢ boyutlu olarak dagilip, olusan catlaklarin bitiminde bulunduklarindan
dolay1 catlagin ilerlemesine neden olan gerilmeleri beton matrisin ¢atlamamis olan

bolgelerine tasirlar (Yerlikaya, 1998).

1.2.1. Celik lifli beton

Celik lifli beton, geleneksel betona ilave olarak igerisinde homojen dagilmis
kiiciik boyuttaki lifler bulunduran ve ¢ogunlukla ince agrega kullanilip elde edilen bir
kompozit yapt malzemesidir (Topgu, 2006).

Celik lifli betonlarin performansini etkileyen en 6nemli faktorler asagidaki gibi
siralanabilir;
e (Celik lifin tipi,
e (Celik lifin geometrik yapisi,



e Celik lifin hacimsel olarak orani,

e Celik lifin narinligi,

e Liflerin beton matrisindeki dagilima,
e Liflerin betondaki y6nelimi,

e Beton matrisinin mukavemeti,

e Lifli betonu olusturma yontemi (Zeynal, 2008)

Celik liflilerin beton igerisindeki gorevleri:

Egilme dayamimi ve tokluk: Celik liflerin en onemli gorevlerinden biri ilk catlak
olustuktan sonra betonun enerji yutabilme kapasitesini arttirmak ve egilme dayanimini
yiikseltmektir (Kizililgin, 2009).

Catlak kontrolii: Celik lifler beton icerisinde olusan catlaklar1 kopriileyerek c¢atlagin
yayilmasini engeller (Kizililgin, 2009).

1.2.1.1. Celik lifli betonlarin kullanildig: yerler

Celik lifli betonlarin geleneksel betonlara gore yapiya kattiklar1 avantajlardan
dolay1 kullanim alani siirekli olarak genislemektedir(Kozak, 2010). Celik lifli betonlarin
kullanim alanlarindan bazilar1 asagidaki verilmistir;

Depreme Dayanikli Yapilarin Insasinda: Tiirkiye siirekli biiyiik depremlerin goriildiigii
bir {ilke oldugu i¢in yapilarda kullanilan betonun siinek olmasi istenmektedir. Fakat
geleneksel betonlarm gevrek bir yapida olmasi bu beklentiyi karsilamamaktadir. iste bu
noktada ¢elik lifli betonlar beklentiyi karsilayan yap1 malzemesi olmuslardir. Celik 1ifli
betonlardan elde edilen yapilarin dinamik etkilere karsi enerji yutma kapasitesi
geleneksel beton ile elde edilen yapilara nazaran daha yiiksek oldugundan deprem
kuvvetlerinin etkisi sonucu olusacak yapisal hasarlar en aza indirilmektedir. Celik lifli
betonlarla yapilan yapilarin siineklik diizeyi yiiksek olacagindan gelen deprem
kuvvetlerini  karsilamada yapinin davranisi olumlu olacaktir (Diizgiin, 2001;
Hamzagebi, 2015).

Kolon - Kiris Birlesim Bédlgesinde: Kolon kiris birlesim bolgesinde etriye yerine ¢elik
lif kullanmak kesme etkisinin fazla oldugu yerlerde kesme dayanimini arttirdigi
bilinmektedir (Avcil, 2019). Geleneksel sekilde boyutlandirilmis ve etriye kullanilmig
birlesim yerlerinde c¢atlaklar olusurken, ¢elik lifli beton kullanilan birlesim yerlerinde

ise ¢atlama olusmamustir. Celik lifli beton birlesim yeri geleneksel kolon kiris birlesim



bolgesine gore daha fazla moment tasima kapasitesi sergilemistir (Simsek, 2004). Celik
lif katkis1 kolon-kirig birlesim bolgelerinin enerji yutma kapasitesini arttirilabilir (Avcil,
2019).

Biiyiik Sicaklik Farklarina Maruz Kalan Yapilarda: Biyik sicaklik farkliliklariin
olustugu, termal sok tehlikesi olan yapilarda kullanilmalidir (Kozak, 2013).

Hidrolik Yapilarda: Baraj, su kanali, dolu savak gibi yapilarin kabuk kisminda
kullanilabilir (Aktas, 2007).

Beton, Betonarme Borular ve Altyapt Malzemeleri: Geleneksel donatili altyapi
betonarme elemanlarinda, donati uygulamasinin yapilmasi is¢ilik ve zaman yoniinden
problemlere sebep olmaktadir. Bazen pas payi sorunlari ve donatinin kalip igerisinde
sabitlenememesi biiyiikk olumsuzluk teskil eder. Giiniimiizde betonarme borularda
celikten yapilan hasirlarin yerine celik liflerin kullanilmasi oldukg¢a yayginlasmistir.
Celik liflerin bu borularda kullanilmas1 gerek isgilik, gerek zaman gerekse de maliyet
acisindan biiyiik yarar saglamaktadir. Celik lifler, beton malzemeden olusan altyapi
elemanlarinda kullanildiklar1 zaman ise ayrismay1 engelleyip sizdirma sorununu ortadan
kaldirmaktadirlar (Kozak, 2013).

Fabrika Depo ve Hangar Désemelerinde: Agir yiiklemelere maruz kalan désemelerde,
asir1 zorlamalar olusmaktadir. Ozellikle hareketli yiiklere karsi déseme betonunun
dayaniminin arttirilmas1 gerekmektedir. Lif katkili betonlar, bu hareketli yiikleri
karsilayabilecek dayanimlara sahiptirler (Kozak, 2013).

Havaalan: Kaplamalarinda: Havaalan1 zeminlerinde genellikle celik lifli beton
kullanilmaktadir. Lifli betonlarin yiiksek egilme mukavemetli olmalar1 sebebiyle
kaplama kalinliklari azaltilabilmekte ve ekonomik hale gelmektedirler (Bahadir, 2007).
Piiskiirtme Beton (Shotcrete) Uygulamalarinda: Puskiirtme beton karigimlarinda
genelde cimento yiizdesi fazla oldugu igin rétre gatlaklart meydana gelmektedir. Ustelik
puskiirtme beton uygulamasi tiinellerde oldugu gibi egri ylizeylere yapildiginda
catlamanin ¢ok fazla olmasina sebebiyet verir. Bu noktada gelik lifler piiskiirtme beton
uygulamalarinda catlak kontroliinii saglamak igin pratik bir ¢6ziim olmaktadirlar. Bu
nedenle c¢elik lifli piiskiirtme beton barajlarin tamirinde, tiinellerde, su kemerlerin gibi

alanlarda uygulanmaktadirlar (Kozak, 2013; Camkerten, 2020).
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1.3. Durabilite

Yapilar servis Omiirleri boyunca fiziksel, kimyasal, biyolojik ve mekanik kdkenli
bircok dis etkiye maruz kalmaktadirlar. Yapilarin bu dis etkilere karsi gostermis
olduklar1 dirence durabilite ya da dayaniklilik denir (Ozalp, 2016; Baradan ve Aydin,
2013; Bekem ve ark., 2009).

Betonda istenilen durabiliteyi elde etmek i¢in betonun maruz kalabilecegi i¢ ve
dis etkiler asagida siralanmistir:

e Donma - ¢6ziilmeye karsi direng,
e Sicaklik farklarma kars1 direng,

e Asinmaya karsi direng,

e Yiiksek sicakliga kars1 direng,

e Asit ve tuzlara kars1 direng

e Alkali silika reaksiyonuna kars1 direng (Kiiciik,2000).

1.3.1. Lifli betonda durabilite

Betonun baslica problemlerinden biri olan durabiliteyi iyilestirmek icin yillardan
beridir birgok katki maddesi betona ilave edilip tlizerine ¢alisilmistir. Bu katkilardan biri
de liflerdir. Polipropilen lifli betonun donma-¢6ziilme direncinin lifsiz betona kiyasla
daha iyi oldugu bilinmektedir (Karahan ve Atis, 2010).

Celik liflerin betona katilmas1 betonun gegirgenlik direncini azalttig1 igin gelik
lifin betona dahil edilmesi donma-¢6ziilme direncini arttirir (Zhang ve ark., 2019).
Donma-¢6ziilme ¢evrimine maruz kalmig lifsiz beton numunelerin yiizeylerinde
dokiilmeler pullanmalar gorilirken 1ifli beton numunelerinde bu duruma

rastlanmamustir (Kina, 2019).



2. KAYNAK BILDIiRISLERI

Karihaloo ve Vriese (1999), reaktif pudra betonuna kisa gelik lifleri hacimce %0
ve %4 oranlarinda katmustir. Uretilen beton numunelerine basing dayanmim testi
uygulanmistir. Test sonuglarina gore basing dayanimindaki artis yaklasik olarak %21
olmustur.

Song (2004), betona ¢elik lif ilavesinin betonun mekanik 6zellikleri tizerindeki
etkisini incelemistir. Calismasinda, 35 mm uzunlugunda iki ucu kancali ¢elik lif
kullanmistir. Beton karisimina hacimce %0.5, %0.1, %1.5 ve %2 oraninda ¢elik lif
katkis1 yapilmistir. Calisma sonucunda, %1.5’lik ¢elik lif katkili betonlarin kontrol
betonuna kiyasla basing dayaniminda %15.3 oraninda bir artis elde etmislerdir.

Unal ve Uygunoglu (2005), deneysel calismalarinda, gelik 1if katkili betonlarin
farkli kiir kosullarina birakilmasi sonucu lif miktarinin ve kiir kosullarinin mekanik
ozelliklerine etkisini incelemistir. Karisimlarda 1lif miktar1 0, 15, 30, 45 ve 60 kg/m3
olarak kullanilmis ve 5 farkli beton karisimi hazirlamislardir. Uretilen numuneler hava
ve su olmak iizere iki farkli kiire tabii tutulmustur. 7 ve 28 giinliikk prizmatik beton
numunelerine lizerinde egilme dayanimi, silindirik beton numunelerine ise basing
dayanimi deneyleri uygulanmistir. Deneylerin sonucunda en yliksek basing dayanimi 45
kg/mS(;elik lif katkil1 betonlarda elde edilmis olup betonun basing dayaniminin 37 MPa
olarak belirlenmistir. Betonda en yiiksek egilme dayanimi 60 kg/m3gelik 1if katkili
betonlarda elde edilmis olup betonun egilme dayanimi ise 7.6MPa olarak belirlenmistir.

Akgay ve Tasdemir (2011), calismalarinda hibrit ¢elik lif takviyeli kendiliginden
yerlesen betonlarin karisim tasarimi, islenebilirligi, 1if dagilimlari, mekanik 6zellikleri
ve kirilma davranisi incelenmistir. Ucu kancali ve kancasiz {i¢ farkli tip gelik lif beton
hacminin %0.75 ve %1.5 oraninda karisima ilave edilmistir. Taze beton karisimina
uygulanan, U- kutusu, V- hunisi ve J- halkasi testlerinin sonuglarina gére betonun lif
igerigi arttikg¢a islenebilirliginde azalma ve lif geometrisinin akiskanligi etkiledigi
gbzlenmistir. Deneysel test sonuclari; uzun celik liflerin dayanimi arttikca egilme
dayaniminin ¢ok az arttigi halde yarmada c¢ekme dayaniminin degismedigini
gostermistir. Dayanimlar1 yiiksek olan uzun gelik lifli betonlar normal dayanimli ¢elik

liflere gore arttirilmis dayanim ve siineklik davranis1 gosterir.
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Cakar (2013), farkli su/¢cimento oranlarindaki beton karigimlarina birbirlerinden
ayr1 Ozelliklere sahip naylon, makro sentetik ve celik lifler farkli miktarlarda katilarak
lifli beton tasarlanmistir. Diisiik dayanimh ¢elik liften 20 kg/m3 kullanilarak {iretilen
beton numunenin egilme dayanimi kontrol numunesine gore Onemli bir gelisim
gostermemistir. Fakat diisiik dayanimli gelik 1if miktar1 30 kg/m® olan betonun egilme
dayanimi kontrol numunesine gore % 35 civarinda artis gostermistir. Yiiksek dayanimli
celik liflerden 20 kg/m3 ve 30 kg/m3 kullanildiklarinda ise egilme dayanimindaki artis
%20 civarinda olmustur. Bu durum kiris numunelerinin egilme dayanimindaki
degisimin lif dayanimindan ¢ok lifin miktarina bagli oldugunu gostermistir.

Alparslan (2015), deneysel c¢alismasinda ucunda tek kanca bulunan 3D celik lif
ve ucunda ¢ift kanca bulunan 4D celik liflerin betona katkisiyla betonun toklugu, catlak
kontrolii, basing dayanimi ve egime davranisi gibi etkenleri incelemistir. Sonuglar, ¢elik
lifli betonun basing yiikii altinda gogme aninda dagilmamasi ¢elik lifli betonun basing
mukavemetini arttirmasi ile iliskili oldugu sdylenebilir. Celik lif katkili betonun
yarmada c¢ekme mukavemetinin ve egilme altinda sergiledigi davranis, celik lifin
miktari, ¢elik lifin ¢esidi ve beton matris mukavemeti ile degistigi gézlemlenmistir. En
iyi performans artis1 egilme davramisinda oldugu goriilmistir. Beton matris
mukavemetinin ilk ¢atlagi meydana getiren yiik ve toklugu konusunda 6nemli bir faktor
oldugu saptanmistir.

Taskan (2017), celik lif katki1 miktarinin ve 6zelliklerinin farkli oldugu betonlar
tizerine ¢alismistir. Bu kapsamda, 3D, 4D ve 5D g¢elik liflerin her birinden 15, 30, 45, 60
kg/m® miktarlarinda basing mukavemetleri C40/50, C50/60 ve C80/95 olan betonlara
takviye edilmistir. Uretilen beton numunelerine basing dayanim testi, egilme
mukavemeti deneylerinin yani sira baska testlerde yapilmistir. Sonuglara bakildiginda,
diisiik (15 kg/m?®) lif icerigine sahip numunelere bakildiginda her iki ucunda da ii¢ kanca
bulunan 5D ¢elik lif tipi i¢eren betonlar en iyi tokluk degerine sahip olmuslardir. En iyi
sonuclar1 veren betonlar ¢elik lif igerigi 30 kg/m3 ve 45 kg/m3 olup sirastyla 3D, 4D ve
5D c¢elik lifli betonlar olmustur. Yiiksek (60 kg/m3) lif icerikli biitiin numunelerden ise
en iyi tokluk degerine ulasan 5D celik lifli beton numuneleri olmustur. Genel olarak 3D,
4D ve 5D ¢elik lifli beton numunelerin egilme mukavemetleri ortalama olarak sirasiyla

4.0, 4.3 ve 4.7 MPa degerlerinde olmustur. Kullanilan ¢elik lif ¢esit ve miktarinin
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basing mukavemeti ve elastisite modiili iizerine biiylik bir etkisinin olmadig
gozlemlenmistir.

Nis (2017), aragtirmasiin temel amaci farkli, ¢elik lif hacim ve tipleri (kisa ve
uzun) iceren kendiliginden yerlesen celik lifli betonlarin performansinmi etkileyen
parametrelerin incelenmesidir. Bu malzemelerin taze ve sertlesmis haldeki 6zellikleri
cesitli deney yontemleri kullanilarak arastirilmistir. Bu amagla lifsiz ve 2 fakli ¢elik lif
hacmi (0.5% ve 1%) ve iki farkli lif uzunlugu iceren 5 karigim iiretilmistir. Bu 5 karisim
ile degisik boyutlarda numuneler iiretilmistir. 6 farkli genislik ve derinlik (30 mm - 100
mm), 4 degisik uzunluk (200 mm - 425 mm) kullanilarak, kesme agikliginin kirig
derinligine orant (a/d) ve numune kalimhigmin lif uzunluguna oram1 (t/fL)
parametrelerinin kii¢iik boyutlu kirislerin mekanik performansi iizerine olan etkileri
incelenmistir. Sonuglara bakildiginda incelenen parametrelerden her ikisi de (a/d ve t/fL
orani) ve degisen lif parametreleri, elde edilen mekanik performansi ve egilme atindaki
catlak bigimlerini biiyiilk 0Ol¢iide etkilemistir. Centikli numuneler {izerinde
gerceklestirilen 3 noktali egilme deneyleri mevcut bir model kullanilarak lifli
numunelerin egilme davranigsint modellemek i¢in yapilmistir ve bu model kisa lifli
numuneler i¢in yeni parametreler kullanilarak daha da gelistirilmistir.

Glindiiz ve ark.(2018), celik tel kanca tipinin betonun mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkisini arastirmistir. Bu deneysel ¢alisma icin 3 farkli kanca tipine sahip
celik tellerin 3 farkli dayanima sahip beton karisimlarina 4 farkli oranda ilave edilip
beton numuneler iiretilmistir. Uretilen ¢elik lif donatili beton numunelere basing
dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve egilmede ¢ekme dayanimi testleri
uygulanmistir. Ayrica elastisite modiilii ve kirilma parametreleri belirlenmistir. Elde
edilen deney sonuglarina gore celik lif kanca tipi ve ¢elik lif miktari, basing dayanimini
ve elastisite modiiliinii 6nemli 6lgiide etkilememistir. Bunun yani sira 5D kanca uglu
celik lifler yarmada ¢ekme dayanimini %38.3 arttirmistir.

Abdallah ve ark. (2018), amaclar1 lif geometrisinin ve lif tipinin beton
icerisindeki dagilimmin beton c¢atlama sonrast davranist {izerindeki etkisini
incelemektir. 3D, 4D ve 5D celik lif katkili kendiliginden yerlesen beton silindir
numunelere tek eksenli ¢ekme testi uygulanmistir. 3D, 4D ve 5D c¢elik lifler beton

karigimina hacimce %0.5 ve % 1 oranlarinda katilmistir. Cikan sonuglara gore lif icerigi
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arttikca ¢atlama sonrasi dayanimi énemli derecede artmistir. Ayrica peklesme davranisi
yalnizca 5D gelik lif tiiriinde gdzlemlenmistir.

Kizilirmak ve ark.(2019), uclarinda kanca bulunan, yeni nesil liflerin dozaj ve
narinlik oraninin yiiksek performanshi betonun darbe ve statik yiikler etkisindeki
dayanim ve kirilma enerjisi tizerine etkisine bakmis ve 3D lifler ile karsilastiriimasini
yapmistir. Sonuglar hacimce %0.76 oraninda 65/60 lif iceren betonlarda, kirilma
enerjisini 3D liflere kiyasla %35 oraninda en fazla arttiran 5D lifler oldugunu
gostermistir. Darbe yiikleri etkisi altinda kalan 3D, 4D ve 5D lifli yiiksek performanslh
betonlardan en iyi performansi gosteren narinlik oranit 65 olan 5D lifli numuneler
olmustur. Bunlarin sebebi kanca sayisinin 5D lifinde 3D ve 4D lifine gore kanca
sayisinin fazla olmasidir.

Zhang ve ark. (2019), Nano-SiO; ve ¢elik lifin betona katkisinin, dayaniklilig
tizerine etkisini arastirmiglardir. Bes farkli nano-SiO, partikiil dozu ve bes farkli ¢elik
lif dozajlar1 ile karisim hazirlanmistir.  Sonuglar, nano-SiO, pargaciklarinin
eklenmesinin nano-SiO; igeriginin artmasiyla birlikte once betonun dayanikliliginin
arttig1 ve sonra azaldigimi gostermistir. Asir1 sayida ortamda nano-SiO, partikiili,
betonun dayanikliligi {izerinde olumsuz bir etkiye sahip olabildigi diisiiniilmiistiir.
Betona dogru miktarda c¢elik lif ilavesinin karbonatlasma direncini iyilestirdigi
goriilmistiir. Ayrica ¢elik liflerin katkisi betonun gegirgenlik direncini azalttig:
gozlenmistir. Celik lifin betona katkis1 donma-¢o6ziilme direncini arttirdigi ve artan ¢elik
lif icerigi ile nano parcaciklar iceren betonun ¢atlama direncinin arttig1 ortaya ¢ikmistir.

Kima (2019), calismasinda, egilme etkisi altinda sehim sertlesmesi gosteren,
yiiksek dayanimli tekli, ikili, ti¢lii ve dortlii lif hibridizasyonu katkili kendiliginden
yerlesen beton karisimindan 24 adet numune iiretmistir. Uretilen bu betonda lif
etkilerinin arastirilmasi1 amaciyla farkli tipteki celik ve sentetik liflerden makro veya
mikro boyut ve narinlige sahip dort adet lif kullanilmistir. Elde edilen bu karigimlarin
islenebilirlik 6zelliklerinin yami sira, karisimlara ait numunelerin basing mukavemeti,
elastisite modiilii, yarmada ¢ekme dayanimi, egilme mukavemeti ve durabilitesini
belirlemek igin gerekli kilcal su emme, kisitlanmis rétre, donma-¢oziilme, basingli su
gecirimlilik  o6zellikleri de belirlenmistir. Sonucgta lifli beton karisimlarina ait
numunelerde 90 giinliik en diisiik yarmada ¢ekme dayanim degeri, kaba agrega/toplam

agrega oran1 0.25, kisa boyutlu mikro ¢elik lif icerikli ikili lif hibridizasyonuna sahip
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numunelere ait oldugu goriilmiistiir. En yliksek 90 giinliik yarmada ¢ekme dayanim
degeri ise makro ¢elik lif ile birlikte PVA mikro lifi iceren ikili lif hibridizasyonu igeren
karisimina sahip numunede goriilmiistiir. Lifli beton numunelerde en diisiik basing
dayanim degeri sadece makro celik lif katkili beton numunelerinde goézlenirken, en
diisiik nihai basing dayanimi degeri ise makro ¢elik lif ile PVA lif katkili beton
numunesine ait numunelerde goriilmiistiir. Donma-¢6ziilme ¢evrimine maruz lifsiz
beton numunelerde lif iceren beton numunelerine gore yiizeylerinde dokiilmeler oldugu
gozlemlenmistir.

Diindar ve ark.(2020), calismalarinda farkli lif gesitleri kullanarak {iretimi
yapilan beton numunelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Betonlarin
iiretiminde s/¢ orani 0.55 ve ¢imento miktar ise 300 kg/m?® olarak sabit tutulmustur. Lif
cesitleri bazalt ve karbon olup betona katki olarak hacimce %0.5, %1, %1.5 ve %2
oranlarinda eklenmistir. Basing dayanimi 100x100x100 mm’lik kiip numunelere, egilme
dayanim testi ise 100x100x350 mm’lik kiris numunelere uygulanmistir. USH (m/sn)
degerleri bazalt lifi kullanilan beton numunelerin karbon lifi kullanilan beton
numunelere gore daha yiiksek oldugunu gostermistir. Mekanik dayanimlarda (basing
dayanimi ve egilme dayanimi) bazalt lifinin karbon lifinden daha iyi direng gosterdigi
gorilmistir.

Alsaif ve ark., (2019) ¢elik lif ve kauguk parcacik takviyeli esnek kaplama
betonlarin donma-¢dziilme performanslarini incelemistirler. Calismanin  biitiin
numunelerinde 40 kg/m® c¢elik lif kullamilmustir. Sonuglara bakildiginda tiim
numunelerin 6nemli bir hasar gérmeden 56 donma-¢6ziilme ¢evrimine kadar basariyla
dayandig1 gozlenmistir.

Ranjbar ve ark., (2020) kanca ug¢lu Dramix marka ¢elik liflerin betona katkisiyla
betonun mekanik dzelliklerinin degisimini arastirmustir. Uretilen beton numunelere dort
noktali egilme dayanimi, ¢ekme dayanimi ve basing dayanimi testleri uygulanmistir.
Sonuglara gore gelik lif takviyesi betonun, ¢gekme mukavemetini artirdigi ve lif hacmi
arttikca ¢ekme mukavemetinde artis oldugunu gostermistir. Egilme mukavemetinin
genel olarak betonda kullanilan gelik liflerden kaynakl arttig1 gorilmiistiir.

Dong ve ark., (2021) polietilen ve ¢elik lif igeren 5 farkli beton karisimi
hazirlamislardir. Uretilen biitiin beton numuneleri 250 donma- ¢dziilme ¢evrimine tabii

tutulmustur. Ardindan bu beton numunelere yarmada g¢ekme dayanimi, egilme
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dayanimi, kirilma enerjisi testleri uygulanmistir. Sonuglar donma-¢6ziilme dongiilerinin
dayanim tizerinde minimum etkiye sahip oldugunu ancak lif/matris ara yilizey bagini

bozdugunu gostermistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boéliimde, tez caligmasi kapsaminda kullanilan malzemeler ve yontemler

anlatilmistir.
3.1. Materyal

Calisma kapsaminda iiretilen beton karigiminda kullanilan malzemeler bu

boliimde detaylica anlatilmistir.
3.1.1. Celik lifler

Calismada kullanilan lifler, yurt disindan ithal edilen “Dramix” markali 3D,4D
ve 5D celik liflerdir. Liflerin ortak 6zelligi, uglarindan kancali olmasi, ayni narinlikte,
ayni boyda ve ayni1 normal ¢gekme dayanimina sahip olmalari iken 3D modelinde ¢gekme
dayanimi 1160 MPa, 4D modelinde, 1500 MPa ve 5D modelinde ise 2300 MPa’dir. Bu
celik lifler suda ¢oziinen tutkal ile birbirlerine bagl sekilde durmaktadir (Giindiiz ve
ark., 2015). Beton karisimlarinda kullanilan ¢elik liflerin goriintiisii Sekil 3.1°de
verilmistir. Celik lifler ait fiziksel ve mekanik Ozellikleri ise Cizelge 3.1°de

detaylandirilmistir.

(@) (b) (©)
Sekil 3.1. (a) 3D celik 1if, (b) 4D celik 1if, (c) 5D celik if,
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3D Celik Lif: Duisiik maliyetli fakat yiiksek performans sergilediginden dolay1 en ideal
lif tiiriidiir. Bunlara ek olarak kullanim kolayligi yararini da saglamaktadir. Bu
avantajlarindan dolay1 yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

4D Celik Lif: Optimum ¢ekme dayanimi ve ankraj 6zelligine sahiptir. Catlak boyutu
0.1- 0.3 mm arasindaki ¢atlaklar1 engellemek i¢in tiretilmekte olan liflerdir.

5D Celik Lif: Nihai ankraj, Ustiin yliksek ¢ekme dayanimina sahip liflerdir. Siinekliligi
cok yiiksek lif tiirtidiir.

Cizelge 3. 1. Celik liflerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Lif Uzunlu  Cap Narinlik (ekme Ozgiil Elasu.?;'.[.e
Tipi  k(mm)  (mm)  (Uzunluk/Cap) DAL sk Modila
(MPa) (GPa)
3D 60 0.90 65 1160 7.8 210
4D 60 0.90 65 1500 7.8 210
5D 60 0.90 65 2300 7.8 210
3.1.2. Agrega

Calismada firetilen beton karisimlarinin hepsinde, 0-5mm ve 5-12 mm
boyutlarinda kirma kiregtagi agregasindan belirli oranlarda kullanilmigtir. Calismada
kullanilan agregalar TS 706 EN 12620 standardina uygun olup bu agregalara ait goriintii
Sekil 3.2°de verilmistir.

(b)

Sekil 3.2. 0-5 mm (ince agrega) (a) 5-12 mm (kaba agrega)(b).



19

3.1.3. Cimento

Calisma kapsaminda iiretilen beton karigimlarinda baglayict olarak kullanilan
¢imento Van Cimento Fabrikasindan temin edilen CEM 142.5 R portland ¢imentosudur.
Cimento TS EN 197-1 standardina uygundur. Deneysel ¢aligmada kullanilan ¢imentoya
ait gorsel Sekil 3.3’de, ¢imentonun kimyasal igerigi ise Cizelge 3.2° de ve kullanilan

¢imentonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri ise Cizelge 3.3.’te verilmistir.

Sekil 3.3. Deneysel ¢alismada kullanilan ¢imentoya ait gorsel.

Cizelge 3. 2. Calismada kullanilan ¢imentoya ait kimyasal bilesim

Kimyasal icerik (%) Cimento
SiO, 16.83
Al,O; 41.72
Fe,O3 2.47
CaO 63.14
MgO 3.2
TiO, 0.02
K,0 0.52
Na,O 0.31

Kizdirma kayb1 1.27
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Cizelge 3. 3. Kullanilan ¢imentonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler
Ozgiil Agirhik (g/cm®) 3.17
Yiizey Alan1 (cm%/g) 3984
Priz baglangig siiresi (dk) 160
Priz bitis siiresi (dk) 230
Mekanik Ozellikler
2 giinliik Basing Dayanimi 22.5
7 giinliik Basing Dayanimi 41.5
28 giinliik Basing Dayanimi 52.2

3.1.4. Su

Calismada kullanilan su hem beton karigimlarinda hem de 24 saat boyunca
laboratuvar sartlarinda bekletilmis beton numunelerinin 28 giin boyunca birakildigi kiir
havuzunda, Van Yiiziincii Y1l Universitesinin sebeke suyudur. Bu su TS EN 1247
standartlarina uygundur (TS EN 1247).

3.1.5. Siiper akiskanlastirici

Beton karisimlar1 hazirlanirken islenebilirligi arttirmak ve su ihtiyacini azaltmak
amaciyla TS EN 934-2 standardina uygun olan Master Glenium SKY 608,
polikarboksilik eter esasli,  siiper akigkanlastirici katkist kullanilmigtir. Diger
polikarboksilik eter esasl siiper akiskanlastiricilarla karsilastirildiginda, priz stiresinde
gecikme olmadan yiiksek islenebilirlige sahip kaliteli bir beton elde etmek igin
kullanilan kimyasal bir katkidir. Kullanilan siiper akiskanlastiriciya ait gorsel Sekil

3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.4. Beton karisiminda kullanilan siiper akiskanlastirici.

3.2. Beton Karisimlarinin Hazirlanmasi

Beton recetesi TS 802’ye uygun olacak sekilde belirlenip tasarlanmistir. Beton
karigimlart 25 dm® hacimli pan tipi mikserde hazirlanmistir. Beton recetesi hedef
dayanimi 40 MPa gore hazirlanmistir. Biitiin karigimlarin su/¢imento orani 0,46°dir.
Beton karisiminda 3D, 4D ve 5D ¢elik liflerin her birinden ¢imento hacminin %0, %0.5
ve %1.5 oraninda beton karisimina katilmistir. Beton karisimina eklenen gelik liflerin
orani arttik¢a bilindigi lizere islenebilirlik azalacagindan artan lif oranina paralel olarak
stiper akiskanlastirict %0, %0.5 ve %1.0 oranlarinda betona katilmistir. Beton karisimi
hazirlanan regeteye uygun olarak yapilmistir. Yapim agamasina ilk olarak 0-5mm ve 5-
12 mm dane capina sahip kirectasi agregasi ve ¢imento ile baglanmistir. Bu
malzemelerin karigtirilma iglemi kuru olarak pan mikserde 2 dakika boyunca
gerceklestirilmistir. Ardindan kuru karisima belirlenen miktar veya oranlarda su ve
stiper akigkanlastirici ilavesi yapilip karistirma islemine 3 dakika daha devam edilmistir.
En son asamada karisima 3D, 4D ve 5D celik lifler ilave edilip karistirma islemi 3
dakika daha devam edilip sonlandirilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda tasarlanan beton

karisimindaki malzemelerin detaylar1 Cizelge 3.4’de ayrica verilmistir.
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Cizelge 3. 4. Beton karisimindaki malzeme miktarlar

Karisim Su/Cimento  Cimento  Agrega Agrega Lif (%) Su(g) SA( %)

(9) (9) (9)
0-5mm 5-12 mm
Kontrol 0.46 380 1040 1350 0 175 -
3D-0.5 0.46 380 1040 1350 0.5 175 0.5
3D-1.5 0.46 380 1040 1350 1.5 175 1.0
4D-0.5 0.46 380 1040 1350 0.5 175 0.5
4D-1.5 0.46 380 1040 1350 1.5 175 15
5D-0.5 0.46 380 1040 1350 0.5 175 0.5
5D-1.5 0.46 380 1040 1350 15 175 1.0

Beton karisim islemlerinin ardindan hazirlanan her bir beton karigiminin ilk
olarak islenilebilirlik ozellikleri ¢okme yayilma testi ile belirlenmistir. Daha sonra,
beton karisimlarinin sertlesmis haldeki 6zelliklerini belirlemek amaciyla taze betonlar
kaliplara doldurulmustur. Beton karigimlarinin 6nceden yaglanmis kaliplara yerlesimi
sonrast numuneler 24 saat boyunca laboratuvar sartlarina birakilmigtir.24 saat sonunda
sertlesmis beton numuneleri kaliplardan ¢ikartilip kiir havuzuna birakilmistir. Bu
numuneler kiir havuzundan 28 giiniin sonunda c¢ikartilmistir. Sertlesmis haldeki
betonlarin hem oda kosullar1t hem de 100 d-¢ ¢evrimi igin 9 adet 100x100x100 mm kiip
numuneye ultrases gecis hizi tayini ve basing dayanimi testi uygulanmistir. Egilme
dayanimi testi ise 100x100x400 mm’lik 3’er adet kiris numuneleri {izerinde

gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.5. Beton numunelerinin iiretim agsamalari.

3.3. Yontem

Bu tez calismasinda 3D, 4D ve 5D celik lif katkili taze betona ¢6kme yayilma
testi uygulanmistir. Ardindan sertlesmis betonun oda kosullarinda ve 100 donma-
¢ozlilme ¢evrimi sonrasi ultrases gegis hizi (UHS), basing ve egilme dayanim o6zellikleri

belirlenmistir.
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3.3.1. Cokme yayilma testi

Cokme testi igin sisleme ¢ubugu, ¢okme konisi, baslik, metal taban, plastik
tokmak, metal kiirek ve ¢elik metre gereklidir. Bu aletler testten 6nce temizlenmistir.
Oncelikle metal taban diizgiin bir zemine yerlestirilip, koni sabit bir sekilde tutulmustur.
Koninin 1/3’ii taze betonla doldurduktan sonra 25 defa sisleme yapilmistir. Ayni islem 2
katman i¢in daha tekrarlanir. Koninin agzindaki beton diizlendikten sonra koni diiz bir
sekilde ve yavasca yukar1 dogru gekilip, ¢ekilen huni kaliptan ¢ikan betonun yanina
koyularak gelik metre yardimiyla ¢okme miktari 6l¢iilmiistiir. Bu test TS EN 12350-2
standartlarina uygun bir sekilde yapilmistir.

3.3.2.Donma-g¢oziilme testi

Uretilen 3D, 4D ve 5D g¢elik lif katkili beton numunelerinin donma-¢oziilme
cevrimleri sonrast mekanik oOzelliklerinde meydana gelen degisiklikleri belirlemek
amaciyla, numunelere ASTM C666 standardinda belirtilen esaslar dogrultusunda
donma-goziilme testi uygulanmistir (ASTM C666,1999). Numuneler -20 °C’de 12 saat
boyunca donma ve +20 °C’de 12 saat boyunca ¢6ziilmeye maruz birakilmistir. Bu islem
donma ¢oziilme test kabininde otomatik olarak gerceklesmistir. Bu islem sonrasi,
ultrases gegis hizi, egilme dayanimi ve basing dayanimindaki farklart belirlemek igin
oda kosullarinda bulunan bir grup numune donma ¢oziilmeye maruz kalan bu
numuneler ile karsilagtirilmigtir. Donma ¢oziilme testlerin yapildigi kabin Sekil 3.6’da

verilmistir.

i
LT

Sekil 3.6. Donma- ¢oziilme test kabini.
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3.3.3. Ultrases gec¢is hizi

Bilindigi gibi titresim frekansi 20 Khz’ den fazla olan ses dalgalari ultrases
olarak ifade edilmektedir. Malzeme testinde kullanilan ultrases, pizzo-elektrik metodu
ile elde edilmektedir. Bu yontem tahribatsiz bir testtir. USH testi 100x100x100 mm’lik
kiip beton numunelerine uygulanmistir. Bu hiz tayini 54 Kh’lik alicis1 ve iki adet prob
basligi olan Sekil 3.6°da gosterilen cihazla yapilmaktadir. Kiip beton numunesinin bir
ucuna ultrases iireten prob, diger ucuna da bu sesleri toplayan prob altina gress
stirilerek yerlestirilir. Ultrases dalgalari demetler halinde alic1 proba gonderilir.

Ultrasonik deney metodu beton dayanimlariyla korelasyon kurulabilmesi i¢in
kullanilmakla birlikte gonderilen titresim sayesinde dayaniklilik, yiizey kirig1 derinligi,
elastisite modiilli, betonun homojenligi gibi parametrelerin belirlenmesi agisindan da
basit bir yontemdir. Deneylerde, ultra ses gecis hizi 6l¢limleri Pundit marka bir cihaz ile
Olgtilmistiir. Ultrases gecis hizi tayini ASTM C597-09. (2009) standardina uygun bir
sekilde yapilmigtir.

Sekil 3.7. Ultrases ge¢is hizi1 tayini cihazi.

3.3.4. Basin¢ dayanimm testi

Sertlesmis 28 giinlik beton numunelerine TS EN 12390-3 standardina uygun
olarak, Sekil 3.7°de gosterilen servo kontrollii cihaz ile basing dayanimi testi
uygulanmigtir. Her numunede ayni yiikkleme hizi ile yiikleme yapilmistir. Boyutlar
100x100x100 mm olan kontrol ve gelik lifli beton kiip numunelere 28 giinliikk basing

dayanimi tayini i¢in test uygulanmistir. Her lif ¢esidi ve miktarindan iceren beton
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numuneler tgerli gruplar halinde kirilarak, bulunan basing dayanim degerlerinin
ortalamalar1 alinmistir.
Basing dayanim degeri F.= P/A bagintisi ile hesap edilmektedir.

Burada;

Fc= Karakteristik basing dayanimi (MPa),

P = Kirilma anindaki uygulanan yiik (Newton)

A= Kesit alan1 (mm?)

Sekil 3.8. Basing dayanim cihazinda kiip numune kirimi.

3.3.5. Egilme dayamim testi

Sertlesmis beton numunelerinin egilme dayanimi tayininde TS EN 12390-5
standard1 kullanilmis ve testler sirasinda 100x100x400 mm boyutlarindaki kirig
numuneler kullamilmigtir. Her lif ¢esidi ve miktarindan iceren beton numuneleri
gruplandirilmistir.  Bu kiris numuneleri dort noktali egilme testine tabi tutulmustur.
Islem tamamlandiktan sonra iigerli gruplar halinde olan kiris numunelerinin elde edilen
egilme dayanim degerlerinin aritmetik ortalamasi alinmistir. Egilme dayanim cihazi

Sekil 3.9°da verilmistir.
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Sekil 3.9. Egilme dayanimu test cihazi.

Her ii¢ numune gruplandirilip egilme dayanim degerlerinin ortalamasi alinmistir.

Egilme dayanimi asagidaki “Es 3.1” ile hesaplanmaktadir.

f.= FxL/bxh? (3.1)
Burada;

fe= Egilme dayanimi1 (MPa)

F= En biiyiik kuvvet (N)

L= Mesnetler arasindaki agiklik (mm)

b= Numunenin eni (mm)

h= Numunenin boyu ( mm)






4. BULGULAR VE TARTISMA

Calisma kapsaminda tiretilen kontrol betonu, 3D, 4D ve 5D celik lif katkil
betonlarin donma ¢oziilme sonrasi ultra ses gegis hizi, basing dayanimi ve egilme
dayanim o6zelliklerindeki degisiklikleri belirlemek amaciyla tiim numuneler 100 donma-
¢Oziilme c¢evrimine tabii tutulmustur. Bu bolimde bu test sonuglart yorumlanip

tartisilmagtir.
4.1. Cokme Yayilma Test Sonuclar

Cizelge 4. 1.Beton karigimlarinin ¢cokme yayilma degerleri

Karigim Cokme degeri (mm)
Kontrol 121
3D-0.5 116
3D-1.5 86
4D-0.5 114
4D-1.5 85
5D-0.5 112
5D-1.5 83

(Cokme yayilma sonu¢ degerlerine bakildiginda 3D, 4D ve 5D celik liflerin
katkisiyla beton kivaminda ¢ok ciddi bir degisiklik olmamustir.

4.2. Ultra Ses Gegis Hiz1 Deney Sonuclari

Kontrol betonu basta olmak iizere, 3D, 4D ve 5D gelik lif katkili toplamda 7
beton karisimi iretilmistir. Bu beton numunelerden 100x100x100 mm’lik kiip
numunelere ait ultra ses gegis hiz1 (USH) degerleri Cizelge 4.2°de ve USH degerlerinin
grafige dokiilmiis hali ise Sekil 4.1°de verilmistir. Cizelge 4.2 ve Sekil 4.1
incelendiginde en yiiksek USH (m/sn)’ ye sahip numunenin 3289 m/sn ile donma-
¢Oziilme islemine tabii tutulmamis hacimce %]1.5 oraninda 5D c¢elik lif katkili
numunelere ait oldugu goriilmektedir. Biitiin beton numunelerinden 100 donma-
¢ozlilme gevrimine maruz kalip en diisiik ultrases gecis hiz1 degerinin sahibi 2630 m/sn
ile kontrol betonu olmustur. 5D-1.5 kodlu beton numunesi ise 3089 m/sn’lik en yiiksek

ultrases gec¢is hizi degerine sahip numunedir. 5D-1.5 kodlu numunelerin kontrol
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numunesine goére 100 donma-¢oziilme gevrimi sonrasi ultrases gecis hizi (m/sn)
degerlerinde %25’lik bir artisin oldugu gorilmiistiir.

Oda kosullarinda bulunan biitiin numunelerin ultrases gegis hizi1 degerleri 100
donma-goziilmeye maruz kalan biitiin numunelerin USH degerleri daha yiiksektir.
Bunun nedeni donma ¢6ziilmeye maruz kalan betonlarda bosluk miktarinin artmasiyla
USH(m/sn) azalmasidir. Celik lif oraninin kontrol numunesine gore artmasiyla ultrases
gecis hizi degerlerinin arttig1 goriilmistiir. Celik 1if katkisiyla birlikte daha yiiksek
ultrases gecis hizi degerlerinin ortaya ¢ikmasmin sebebi betonda bosluk miktarimin
azalmasidir (Diindar ve ark.,2020). Bu durumda Cizelge 4.2. incelendiginde100 donma-
¢oziilmeye maruz kalan numunelerde bosluk oraninin arttig1 soylenebilir.

Numunelerin birakildigi her iki ortam i¢inde Cizelge 4.2 ve Sekil 4.1
incelendiginde numunelere katilan lif miktar1 arttikca USH (m/sn) degerinin arttig
goriilmiistiir. Bu durum celik liflerin beton igerisindeki boslugu azalttigi kanisin

giiclendirmis olur (Diindar ve ark.,2020).

Cizelge 4. 2. Beton numunelerine ait USH (m/sn) degerleri

Karigim USH (m/sn) USH (m/sn) Azalis
0D-C 100 D-C (%)
Kontrol 2860 2630 -8.04
3D-0.5 2923 2765 -5.41
3D-1.5 3136 2965 -5.45
4D-0.5 2976 2845 -4.40
41D-1.5 3211 3012 -6.20
5D-0.5 2989 2920 -2.31

5D-1.5 3289 3089 -6.08
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Sekil 4.1. Beton numunelerine ait USH (m/sn) degerleri.

4.3. Basin¢ Dayamim Test Sonuclari

Calisma kapsaminda kontrol betonu, 3D, 4D ve 5D celik lif katkili 100x100x100
mm’lik boyutlarindaki kiip beton numunelerin 28 giinliik standart basing dayanim
degerleri Cizelge 4.3°de grafigi ise Sekil 4.2°de verilmistir. Cizelge 4.3. ve Sekil 4.2.
incelendiginde kontrol betonuna kiyasla 100 d-¢ ¢evrimine maruz kalip 45.12 MPa’lik
deger ile en yiiksek basing dayanimina sahip hacimce % 1.5 oraninda 5D celik lif katkil
beton numunesi olmustur. Kontrol betonuna kiyasla en diisiikk basing dayanimini ise
43.94 MPa ile hacimce %0.5, 3D ¢elik lif katkili beton numunesi sergilemistir. Lif
katkilt betonlar kontrol betonu ile kiyaslandiginda 5D celik lif katkili betonun basing
dayanimi kontrol betonuna gore oda kosullarinda yaklasik olarak %10 artis saglarken
100 D-C ¢evrimine maruz kalmis betonlarda ise bu artis %12.5’i bulmustur. Bunun
sebebi 5D celik lif katkili betonun kontrol betonuna kiyasla 100 D-C ¢evrimine karsi
daha fazla basing dayanimi saglamasidir. Bu deneysel ¢alismada kullanilan her ii¢ ¢esit
lif g6z Oniine alindiginda en yiiksek basing dayanimlarini veren oran hacimce %1.5 lif
igerikli numuneler olmustur. Basing dayanimindaki bu artiglarin kontrol betonuna
kiyasla lif igeren numunelerin beklenildigi gibi ¢ok fazla olmadig1 goriilmiistiir (Glindiiz
ve ark., 2016; Taskan, 2017). Literatiirde betona %1.5 oraninda ¢elik lif katkisinin
basing dayanimimi lifsiz betona kiyasla +25’e kadar degistirebilecegi bildirilmistir
(Yazici, 2017).
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Cizelge 4. 3. Uretilen betonlara ait basing dayanim deney sonuglari

Karisim Basing dayanimi Basing dayanimi Azalis
(MPa) (MPa) (%)
0D-C 100 D-C
Kontrol 42.81 40.11 -6.31
3D-0.5 43.94 41.31 -5.99
3D-1.5 45.63 43.11 -4.96
4D-0.5 44.63 42.23 -5.38
4D-1.5 46.27 44.24 -4.39
5D-0.5 45.28 43.01 -5.01
5D-1.5 47.03 45.12 -4.06
48

( MPa)

mO0D-C m100D-C

Basin¢ Dayanimi

Kontrol 3D-0.5 3D-1.5 4D-0.5 4D1.5 5D-0.5 5D-1.5
Karigimlar

Sekil 4.2. Beton numunelerine ait basing dayanimi degerleri.

4.4. Egilme Dayanim Test Sonuclari

Deneysel calismanin egilme dayanim sonuglar1 Cizelge 4.4.’te ve Sekil 4.3.°te
detayl1 olarak verilmistir. Sonuglar incelendiginde hem oda kosullarinda hem de 100 D-
C cevrimine maruz birakilan numunelerden sirasiyla 6.48 MPa ve 6.27 MPa’lik degerler
ile en yiiksek dayanimi sergileyen numunelerin hacimce %1.5 oraninda, 5D celik lif
katkili numuneler oldugu gozlemlenmistir. Ayni sartlarda en diisiik egilme dayanimi
sergileyen numuneler ise sirasiyla 5.89 MPa ve 5.57 MPa’lik degerler ile hacimce %0.5
oraninda, 3D c¢elik lif katkili numuneler olmustur. 100 d-¢ ¢evriminden sonra kontrol
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numunelerine kiyasla %19.2°lik en fazla egilme dayanimi artig1 gosteren numune 5D-
1.5 kodlu numune olmustur. Elde edilen sonuglara bakildiginda biitiin beton serilerinde
de oda kosullarina kiyasla 100 D-C ¢evrimine maruz kalan numunelerin egilme
dayaniminda azalmalar oldugu goriilmiistiir. Lifi betona katki olarak kullanmanin
amaci, ozellikle betonun egilme mukavemetini arttirmaktir. Calisma sonucunda egilme
mukavemet degerleri incelendiginde lif katkisi ile egilme mukavemetlerinde artis
gozlemlenmistir (Diindar ve ark.,2020). Egilme dayanimimin ¢elik lif katkisina baglh
olarak arttigi gozlenmistir (Dtigenci, 2008; Diindar ve ark., 2020; Kizilirmak ve ark.,
2019). Celik lifin ucundaki kanca sayisi arttik¢a egilme dayanimi da artmaktadir
(Kizilirmak ve ark.,2019; Giindiiz ve ark., 2016).

Cizelge 4. 4. Betonlara ait egilme dayanimi deney sonuglari

Karigim Egilme dayanimi Egilme dayanimi Azalig
(MPa) (MPa) (%)
0D-C 100 D-C
Kontrol 5.61 5.26 -6.24
3D-0.5 5.89 5.57 -5.43
3D-1.5 6.04 5.79 -4.14
4D-0.5 5.93 5.63 -5.06
4D-1.5 6.27 6.03 -3.83
5D-0.5 6.01 5.73 -4.66

5D-1.5 6.48 6.27 -3.24
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mOD-C  m100D-C

Egilme Dayanimi (MPa)

Kontrol 3D-0.5 3D-1.5 4D-0.5 4D1.5 5D-0.5 5D-1.5
Karigimlar

Sekil 4.3.Beton numunelere ait egilme dayanimi degerleri.



S.SONUCLAR

e Her ¢ ¢elik lif tiirlinde de islenebilirlik ¢ok ciddi degismemistir. Yalnizca 5D-
1.5 kodlu numunenin islenebilirligi beklenildigi gibi en az ¢ikmustir.

e USH (m/sn) testinde oda kosullarindaki numuneler daha iyi sonug¢ géstermis olsa
da 100 D-C ¢evrimine maruz kalan numunelerden 5D celik lif katkili ve hacimce
celik lif oran1 % 1.5 olan numuneler en iyi performansi sergilemistir.

e Betona katilan ¢elik lif ylizdesi géz Oniinde bulunduruldugunda 100 D-C
cevrimine maruz kalip USH (m/sn) testine tabi tutulan tiim numunelerden en iyi
sonucu veren 3D-1.5, 4D-1.5 ve 5D-1.5 kodlu numuneler olmustur.

e Betona katilan lif miktar1 artttkca USH (m/sn)’nmin arttigi goriilmiistir. Bu
durumda kullanilan ¢elik liflerin beton igerisindeki boslugu azalttig:
sOylenebilir.

e Genel olarak USH (m/sn) degerlerine bakildiginda 100 D-C ¢evrimine maruz
kalan numunelerin bosluk oraninin oda kosullarinda bulunan numunelere gore
artt1g1 soylenebilir.

e Oda kosullarinda bulunan beton numunelerine bakildiginda kontrol betonuna
kiyasla lif igerigi arttik¢a basing dayanimi artmaistir.

e 100 D-C cevrimine maruz kalan numunelerin basing dayanimina bakildiginda
ise, yine lif igerigi arttikca basing dayanimi artmustir.

e Oda kosullarinda bulunan numunelerin basing dayanimi, 100 D-C g¢evrimine
maruz kalan numunelerin basing dayanimindan daha fazladir.

e Basing dayanimi i¢in belirlenen optimum celik lif icerigi %1.5 olmustur.

e Genel olarak celik liflerin basing dayaniminda kayda deger bir artig saglamadigi
gorilmiistiir.

e (Qda kosullarinda bulunan numunelerin egilme dayanimina bakildiginda ise en
iyi sonucu veren 5D-1.5 kodlu numune oldugu goriilmiistiir.

e 100 D-C g¢evrimine maruz kalan numunelerin egilme dayanimina bakildiginda
ise yine en 1yi performansi 5D-1.5 kodlu numunenin gosterdigi goriilmiistiir.

e Tim lif cesitleri1 arasinda kiyaslama yapilirsa gerek USH (m/sn) degerleri

bakimindan gerek basin¢ dayanimi agisindan gerekse egilme dayanimi agisindan
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hem oda kosullarinda hem de 100 D-C ¢evrimine maruz kaldiklar1 halde en iyi
performansi sergileyen lif ¢esidi 5D tipi ¢elik lif olmustur.

Gerek oda kosullarinda bulunan numuneler gerekse 100 D-C ¢evrimine maruz
kalan numuneler kendi aralarinda kiyaslandiginda kullanilan ¢elik lifin,

ucundaki kanca sayis1 arttik¢a betonun performansi artmaistir.
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