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Ozet

Bu ¢alismada, karisiminda ¢elik lif bulunan, iki tabakali karo mozaik dogseme kaplama
plaklarimin mekanik ve fiziksel ozellikleri aragtirilmistir. 3 ve 6 cm kalinliginda imal
edilen ¢ift tabakali karolarin, alt tabakalarinda; % 0, % 0.5, % 1, % 1.5, % 2, % 2.5
hacimsel oranlarinda c¢elik lif kullamlmistir. Bu ¢aliymanin amaci, hizmet omrii
boyunca bir¢cok defa hesap yiiklerinden daha biiyiik yiiklere ve daha olumsuz kullanim
sartlarina maruz kalan karolarin, dayamim ve dayaniklilik degerlerinin, c¢elik lif
kullamilarak artirilmak istenmesidir. Her gruptan 6 adet olmak iizere toplam 72 adet
karo iiretilmistir. Uretildikten sonra, 28 glin su kiiriine maruz birakilan karolarin,
calismanin ilk béliimiinde fiziksel kontrolleri yapilmis, ¢alismanin ikinci boliimiinde ise
numunelere c¢esitli deneyler uygulanmistir. Bu deneylerle karolarin dayanim ve
dayanmiklilik ozellikleri belirlenmistir. Kontroller ve deneyler sonucunda, celik lif
kullaniminin, karolarin fiziksel ve mekanik ozellikleri tizerine olumlu etkiler yaptigi
belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Celik lif, Karo, Dayanim, Kontrol yontemleri.

DETERMINING PHYSICAL AND MECHANICAL
CHARACTERISTICS OF STEEL FIBER REINFORCED
MOSAIC FLOOR TILES

Abstract

The mechanical and physical characteristics of steel fiber reinforcement double-layer
mosaic floor tiles have been examined in this study. Produced as 3 and 6 cm thick,
double-layer tiles include steel fiber at 0%, 0.5%, 1%, 1.5%, 2%, 2.5% volumes in the
lower layers. The aim of this study is to increase strength and durability rates of tiles
which are exposed to heavier weights and more negative conditions of use than
calculated during their term of service. A total of 72 tiles were produced as 6 tiles from
each category. The tiles were exposed to water cure for 28 days after production and
their physical examination was conducted at the first part of the study. Various tests
were applied on the specimens at the second part of the study. The strength and
durability characteristics of the tiles were determined with these tests. Examinations
and tests have indicated that using of the steel fiber in the tiles has affirmative effect
upon its mechanical and physical characteristics.
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1. Giris

Beton giiniimiizde en ¢ok kullanilan yap1 malzemesidir. Uzun omiirlii olmasi, dayanikli
olmasi ve en dnemlisi basing dayaniminin istenilen derecede yiiksek olmasi betonun
yaygin olan avantajlar1 arasinda sayilabilir. Betonun en 6nemli dezavantajlarindan biri
¢ekme dayaniminin, basing dayaniminin yaninda ihmal edilecek kadar diisiik olmasidir.
Betonun ¢ekme dayaniminin artirilmak istenmesi, lifli beton ¢alismalarini giindeme
getirmistir [1]. Milattan Onceki yillardan giiniimiize kadar kullanilmis olan, saman
takviyeli kil harci (kerpi¢) ve at sagindan siva harci da, lifli beton ¢alismalarina esin
kaynagi olmustur.

Lifler cesitli sekillerde ve boyutlarda celik, plastik, cam ve dogal malzemelerden
tiretilen, uzunlugu, biikiilebilirligi, esnekligi ve dayanikliligi olan malzemelerdir. Bu
calismada, uygulamalarda en c¢ok yer alan lif ¢esitlerinden olan ¢elik lif kullanilmistir.
Sekil, boyut ve ylizey yapist farkli birgok celik lif ¢esidi mevcuttur. Bu malzemelerin,
iiretim yontemleri ve malzemeleri farkli oldugu icin mekanik o6zellikleri, ¢cekme
dayanimlari, aderanslari, gerilme dagitma ve enerji yutma yetenekleri farklidir. En
onemli nitelikleri, yiiksek ve iiniform c¢ekme gerilmesine karsilik, diisiik uzama
ozellikleridir. Gerilmis kablo lifler, kesilmis tabaka metal lifler ve ¢entikli lifler vardir.
Betonla aderansimi gelistirmek icin uglar1 kivrimli, tamamen burusuk veya sonlari
kancali sekillerde tasarlanabilirler. Bunlardan baska degisik sekillere sahip lif cesitleri
de bulunmaktadir.

Biitiin bu farkliliklara bagli olarak, liflerin yiik etkisi altindaki beton davranisina etkisi
de oldukca farklidir. Beton igerisinde meydana gelen gerilmeler, malzeme igerisindeki
mikro ¢atlaklar nedeniyle diizensizdirler. Beton igerisine katilan lifler, cimento matrisini
takviye ederek beton icerisinde, iizerinden gerilmelerin iletildigi, kiigiik kopriiler gibi
davranirlar. Beton igerisinde dagilmis olan liflerin, ¢atlak sonlarina bitisik olmasindan
dolay1 lifler, matristeki c¢atlagin yayilmasina neden olan bu gerilmeleri kendi {izerlerine
alip, catlamamis bolgelere iletirler. Yani ¢elik lifler, beton matrisindeki c¢ekme
gerilmeleri nedeniyle olusabilecek ¢ok sayida kilcal catlaklarin olugsmasini engellerler

2].

Celik lifli beton tasima giiciine eristigi halde yiik tasima 6zelligi vardir. Ayrica, kesme,
burulma ve yorulmaya kars1 dayanimi fazladir. Bu nedenle, yiiksek kiris, betonarme silo
ve deprem perdesi gibi kesme ve burulma elemanlarinda kullanimi oldukga yararhdir.
Celik lifli betonda, ¢atlama, dokiilme, parcalanma ve dagilmalar geleneksel betona gore
oldukg¢a azdir. Basing dayaniminda da belli bir artis goriiliir.

Betonun 6nemli malzeme parametrelerinden biride kirilma enerjisidir. Celik lifli beton,
ozellikle ilk kirilma yiikiinden sonra oldukca yiiksek bir diiktilite gdsterir. Bu nedenle lif
oranina paralel olarak kirilma enerjisinde de artis gozlenir. Celik lifli betonlarin,
dinamik yiikleme ve sekil degistirmelere karsida geleneksel betona oranla iistiin yanlari
mevcuttur  [3-4].

Celik lifli betonlarda, beton 6zelliklerini en ¢ok, narinlik orani (lif boyuw/lif ¢ap1) ve lif
miktar1 gibi parametreler belirler [5]. Celik liflerin betona ilave miktar1 30-120 kg/m’
araligindadir. Beton icerisine hacimsel olarak katilma miktar1 ise % 0.5-2.5 arasinda
olabilmektedir. Yapilan aragtirmalar optimum faydanin % 1-2 oranlarinda saglanacagi
yoniindedir. Bu degerlerden daha az katilmasi, geleneksel beton 6zelliklerine biiyiik bir
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olumlu gelistirme yapmayacagini gostermistir. Daha yiiksek oranlarda kullanildiginda
ise geleneksel beton basing dayanim degerinden daha diisiik basing dayanim degerleri
elde edildigi goriilmiistiir. Buna en biiyilik neden ise yliksek oranda karisimda bulunan
liflerin topaklagsmasidir.

Tiirkiye, betonda kullanilan malzemeler ve dogal tas yoniinden olduk¢a zengindir [6].
Mermer ve granit gibi doseme kaplama islerinde kullanilan dogal taslar, Tiirkiye’nin
bir¢ok bolgesinde ¢ikarilmakta ve islenmektedir. Bunlarin yaninda, suni mermer ve karo
cesitleri iiretilmektedir. Zengin dogal agrega ve toz malzeme ocak ve iiretim tesislerine
sahip Tiirkiye’de, renk ve boyut olarak bircok cesit karo iiretilmektedir. Ozellikle dis
mekanlarda kullanilan karolar, olumsuz hava sartlarina ve asir1 yiiklemelere maruz
kalabilmektedirler. Lif kullanim1 sayesinde, karolarda c¢atlama, kirilma ve dékiilme gibi
olumsuzluklarin Oniine gegilecektir. Karonun yapisinda daha az kilcal catlak olacag:
icin dayaniklilik ozelliklerinde olumlu artislar gézlenecektir ve en Onemlisi eleman
kirilma yiikiinden sonra da deplasman yapabilme yetenegini kaybetmemektedir. Ayrica
cesitli calismalarda 6zel betonlarda dahi daha olumlu 6zellikler elde edilmesi amaciyla
lif kullanilmaktadir [7-8]. Lifli beton uygulamalari, cekme ve termal gerilmelerindeki ve
yorulma dayanimindaki avantajlarindan dolay1 6zellikle saha betonlar1 ve havaalani
insaatlarinda lifli beton kullanimi1 énemli 6lgiide artmistir. Son zamanlarda piiskiirtme
yontemiyle lifli beton uygulamalari giiclendirme islerinde de verimli bir sekilde
kullanilmaya baglanmistir [9-10]. Celik lif kullanilarak, karolarinda olumlu dayanim ve
dayaniklilik 6zellikleri kazanmasi amacglanmistir.

Karolar sokaktaki kaldirimdan, okul sahalarina, hastane koridorlarindan, konutlara
bir¢ok sahada yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Kullanim alaninin ¢esitliligi ¢ok
biiyiik bir finansal deger ifade etmektedir. Oyle ise bu yapt malzemelerinin kullanim
Omriiniin artiritlmasi, 6nemli bir kazang¢ saglayacaktir. Karolarda kullanilacak farkli
malzemelerle 6zellikle atik malzemelerle karolarin birim fiyati diisiiriilerek ekonomi
saglamak mimkiindiir [11]. Bu ¢alismada ise, farkli kalinliklara sahip ayni boyuttaki
karolarin karisimlarinda, farkli hacimsel oranlarda celik lifler kullanilarak, kullanim
Omriinlin artmast ve dolayisiyla ekonomik omriiniin artmasi amaglanmistir. Elde edilen
karolara, farkli numune ve deney yoOntemleri uygulanmis, bdylece celik lif katkili
karolarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

2. Malzeme ve yontem

2.1 Malzemeler

Agrega: Bu calismada, iretilen iki tabakali karolarda, iki tip har¢ kullanilmistir.
Karonun, iist tabakasini olusturan hargta; ¢akill (0-12 mm), ¢akil2 (0-8 mm) ve mozaik
tozu (0-0.25 mm) olmak iizere 3 tip malzeme, alt tabakasini olusturan kuru hargta ise;
cakil3 (0-8 mm), kuml (0-8 mm) ve kum2 (0-8 mm) olmak iizere 3 tip malzeme
kullanilmistir. Ust tabaka harcinda kullanilan ¢akill ve cakil2 malzeme acik pembe
renkli mozaik tasi, alt tabaka harcinda kullanilan ¢akil3 malzeme ise beyaz mozaik
tasidir. Tablo 1 de agregalarin ilgili standarda gore belirlenen 6zgiil agirlik, su emme
orani ve kil miktar1 degerleri verilmistir [12]. Sekil 1 de iist tabaka harcinda kullanilan
agregalarin graniilometrisi, Sekil 2 de ise alt tabaka harcinda kullanilan agregalarin
graniilometrisi ilgili standartlara gore belirlenerek verilmistir [13-14].
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Tablo 1. Agregalarin fiziksel 6zellikleri.

Ozgiil Agirhik | Suemme oran1 | Kil miktar

Agrega Grubu %g /cm%) (%) (%)
Cakill (pembe) 2.67 0.38 --
Cakil2 (pembe) 2.65 0.41 --
Cakil3 (beyaz) 2.65 0.37 --
Kuml 2.63 1.85 3.2

Kum?2 2.62 1.72 3.6
Mozaik tozu 2.71 -- --

‘ —o— Cakill —8— Cakil2 — A— Karisim - - @ - - Mozaik tozu

Gegen (%)

Elek goz agikligl (mm)

Sekil 1. Ust tabaka harci agregalar1 ve karisim graniilometrisi.

|—e—Cakil3 —8—KUMI —A— KUM2 = = Karigim
100 ~
80 -
§/ 60 -
2 40
© 20 ~
0
0 0.25 0.5 1 2 4 8
Elek goz acikligi (mm)

Sekil 2. Alt tabaka harc1 agregalari ve karigim graniilometrisi.

Cimento: Ilgili standartlara uygun CEM I 42.5 N ve BPC 42.5-70 olmak iizere 2 tip
¢imento kullanilmistir [15-16]. Beyaz ¢imento {ist tabakada, diger ¢imento ise alt
tabakada kullanilmistir. Ust tabakada beyaz ¢imento kullanimi tamamen dekoratif
amagclidir. Ust tabaka harcina gesitli renkte katkilar eklenerek, beyaz ¢cimento sayesinde
karolara istenilen renk verilebilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan her iki ¢imentonun
kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 2 de verilmistir.
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Tablo 2. Cimentolarin 6zelliklersi.

Ozellik CEM 1 BPC Ozellik CEMI | BPC
425N | 42.5-70 42.5N | 42.5-70
MgO (%) 1.71 1.2 Priz bag1 (dk) 155 100
SO; (%) 2.87 3.7 Priz sonu (dk) 210 130
K20 (%) 155 - Incelik (cm®/g) 3490 | 4500
CI (%) 0.0044 0.0060 Genlesme (mm) 2 0.5
C. Kalint1 (%) 0.64 0.12 Basin¢ dayanimi, 3 giin | 25.8 35.0
K. Kayb1 (%) 3.52 3.00 7 giin 38.1 45.8
Ozgiil Agirlik (g/cm’) 3.09 3.12 28 giin (MPa) 49.1 52.2

Lif: Bu arastirmada iiretilen karolarda, TS 10513 standardina uygun, sonu kancali, iki
ucu kivrilmis, birbirlerine tutkalla birlestirilmis, C sinifi, A tipi, soguk cekilmis ¢elik
teller kullanilmistir [17]. Lifli beton uygulamalarinda en ¢ok bu tir c¢elik lifin
kullanilmas1 bu malzemenin se¢iminde etken olmustur. Kullanilan ¢elik lifin, {iretici
firma tarafindan belirlenen 6zellikleri Tablo 3 de sunulmustur. Lifler karisima hacimleri
miktarinda agrega (kuml-kum?2) ile yer degistirerek konulmuslardir. Lifler, kuru
karisimdaki agrega hacmi dikkate alinarak, % 0, % 0.5, % 1, % 1.5, % 2, % 2.5
hacimsel oranlarinda karisima eklenmistir.

Calismalarda genellikle lif boyunu, en dar kesit, en yakin iki donat1 aras1 mesafe, pas
pay1 gibi parametreler belirlemektedir. Ancak karolar gibi plak elemanlarda, lifler iki
yonde dagilim gosterecekleri igin lif boyu-numune kalinlig1r parametresi bu ¢alismada
dikkate alinmamustir.

Tablo 3. Celik lifin teknik 6zellikleri.

Ozellik Miktar Ozellik Miktar
Boy (mm) 30 Elastisite modiilii (GPa) 200
Cap (mm) 0.55 Cekme dayanimi (MPa) 1100
Narinlik 55 Kilogramdaki lif sayis1 (adet) 16750
Ozgiil agirlik (g/cm’) 7.8 Kaplama Yok
2.2 Yontem

Kanisimlarin Hazirlanmasi: Karolar tek ve ¢ift tabakali yapilabilmektedirler. Bu
calismada ¢ift tabakali karo tiretilmesinin temel sebebi, ¢elik liflerin ylizeye ¢ikmalarini
engellemektir. Celik liflerin ylizeye ¢ikmasi, karolarin kullanimini zorlastiracak, ayrica
lifler paslanmaya maruz kalacagindan, karonun hizmet omrii azalacaktir. Bu nedenle,
celik lifler sadece kuru harcin i¢ine katilmis ve sadece alt tabaka lif katkili duruma
getirilmistir. Karonun iist tabakasi, ¢cokme degeri 4-5 cm olan hargtan yapilmaktadir.
Karonun alt tabakasi ise kuru karisim olarak adlandirilmaktadir. Alt ve iist tabaka
harglarin karisim oranlar1 Tablo 4 ve Tablo 5 de verilmistir.

Tablo 4. Ust tabaka harci karisim oranlari (kg/m?).

Su
180

Mozaik tozu
996

Cimento
320

Cakill
430

Cakil2
430
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Tablo 5. Alt tabaka harci karisim oranlart (kg/m3).

Karigimlar | Cimento Su Cakil3 | Kuml | Kum2 | Lif
CT-A 804 804 0
CT-B 799 798 39
CT-C 791 791 78
CT-D 420 80 350 785 784 117
CT-E 778 778 156
CT-F 772 771 195

Her iki karisimda da agrega doygun kuru yiizey konumdadir. Bu c¢alismada kullanilan
karolar, 6zel bir firmaya ait suni mermer ve karo fabrikasinda tretilmistir. Firmanin
kullandig1 karisim degerleri degistirilmemis, karolara sadece lif eklenmistir. Lifler TS
10514 de belirtilen kurallar dikkate alinarak, kuru harca eklenmistir [18]. Ancak burada
har¢ kuru oldugu i¢in bazi degisiklikler yapilmistir. Bir kova i¢ine su doldurulmus ve
birbirine yapisik lifler kovaya konulmustur. Daha sonra kovadaki lifler karistirilarak
birbirlerinden ayrilmalar1 saglanmistir. En son olarak lifler kurutulmus ve birbirlerinden
ayrilmis olarak kuru harca belirli miktarlarda ilave edilmislerdir.

Karolar, firmanin makinelerin de {retilmistir. Alt ve iist tabakalarin harglari 250
dm®’liik mikserlerde hazirlanmistir. 30x30 cm boyutundaki kaliplarin icine ilk nce iist
tabakanin harci doldurulmus, titresimle sikistirildiktan sonra igerisinde lif bulunan kuru
har¢ kaliba doldurulmustur. Kalip tamamen hargla doldurulup, yiizeyi diizeltildikten
sonra kalip hidrolik presin altina konulup, kuru har¢la diger harcin sikismasi ve aderansi
saglanmistir. Presten ¢ikarilan karo 1 giin oda sartlarinda bekletildikten sonra 27 giin 23
°C sicakliktaki suda kiir edilmistir. Her bir karo i¢in bu tretim sekli uygulanmustir.
Karolar yeterli dayanimi 28 giinden daha erken yaslarda kazanirlarsa, uygulamada
kullanilabilirler.

Kiir isleminin sonunda her bir karonun yiizeyi yine ayni firmadaki yiizey silici
makinelerle silinmistir. Yiizeyi silinerek cilalanan karolara, laboratuar ortaminda bir
giin daha bekletildikten sonra kontrol ve deney islemleri uygulanmistir. 3 ve 6 cm
kalinligindaki karolarin biitiin iiretim, kontrol ve deney boliimleri aynidir. 3 ve 6 cm
kalinlik degerleri karolarin imalattan sonraki kalinlik degerleridir. Numuneler
silindikten sonra kalinliklar1 2-4 mm civarinda azalmistir. Sonugta yaklasik olarak, alt
ve Ust tabaka hacmi esit miktarlardadir. Sapmalar + 2 mm civarindadir. Standartta, tek
tabakali karolar BT, cift tabakali karolar CT olarak isimlendirilmektedir, bu nedenle
ince karolar CT1, kalin karolar CT2 olarak belirtilmistir.

Kontroller: Uretilen karolar &nce kontrol edilmisler daha sonra deneye tabi
tutulmuslardir. Kontrol islemleri; goriinlis, bicim ve gonyeden sapma, ylizey
diizgilinliigi, yiizey parlaklig1 ve boyut kontroliidiir [19-22].

Karolarin goriinlis 6zellikleri gilin 1518inda belirlenmistir. Karolar goézle kontrol
edildiginde catlak, kirik kdse ve kenarlar, agrega tanelerinin diismesinden dolay1 veya
baska nedenlerle meydana gelmis c¢ukur ve bosluklar bulunmadigi goriilmiistiir.
Karolarin yeterli dayanima geldikten sonra iist ylizeyleri silinmis ve cilalanmistir. Bu
calismada, karolarin yiizey silinme iglemi 28. giiniin sonunda yapilmistir.
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Bicim ve gonyeden sapma kontroliindeki ilk sart, karolarin prizma bi¢giminde olmasidir.
Gonye kullanilarak degerler belirlenmis, tist yiiz ile yan yiiziin birbirini kestigi agilar ile
yan yiizlin kesisen kenarlar1 arasindaki agilar dik a¢1 oldugu tespit edilmistir. Kenar
uzunlugundaki sapma + % 3’tiir. Karolarin hazirlandig1 sirada, kaliplarda gonye ile
kontrol edilmistir.

Karolar kontrol edildiginde tespit edilecek diizlemden sapma miktari, plak anma
boyutunun (kalinligin) % 0.75’inden fazla olmamalidir.

Karolarin yiizey parlakligi 14 gloss’tan az olmamalidir. Bu calismada yiizey parlakligi
TIME TR100 marka dijital ylizey parlaklig1 dlcerle tespit edilmistir. Deger biiytidiikce
ylizey parlaklig1 artmaktadir.

Boyutlar iireticinin beyanina uygun olmalidir. Bir karonun kalinliginin herhangi iki
Olctimii arasindaki fark < 3 mm olmalidir. Kalibre edilmis olarak tanimlanan karolarin
kalinlik toleransi = 1 mm olmalidir.

Deneyler: Uretilen karolara su emme, asinmaya dayaniklilik, egilmede ¢ekme dayanimi
deneyleri yapilmistir [19-22].

Su emme deneyinde, numuneler 110 + 5 °C sicaklikta degismez agirhga kadar
kurutulmuslardir. Daha sonra numune standarda uygun bir sekilde suya doygun hale
getirilmig ve su emme oranlari yiizde olarak bulunmustur.

Asinma deneyi i¢in karolardan, her birinin taban kenar uzunlugu 71 + 1.5 mm olan kare
prizma seklinde 5 adet deney numunesi tas kesme makinesi ile 1slak kesme suretiyle
hazirlanmistir. Hazirlanan numunelere Bohme Asinma deneyi uygulanmis ve aginma
degerleri hacim cinsinden hesaplanmistir. Asinma deneyi kesilen karo parcalarinin
sadece lst yiizeylerine uygulanmistir.

Egilmede ¢cekme dayanimlarinin belirlenmesi i¢in karolara ii¢ noktali egilme deneyi
uygulanmistir. Deney diizenegi Sekil 3’deki gibi hazirlanmistir. Deneyde, yiik artis hizi
kesinlikle degismemis ve kirilma yaklasik 20 + 2 saniyede meydana gelecek sekilde
ayarlanmustir.

fe, egilmede ¢ekme dayanimi, P; kirilma anindaki yiik (N), L; mesnet agikligi (mm), d;
kirilmis numune kirilma kesitinde 0.1 mm hassasiyetle Ol¢iilen kalinliklarin aritmetik
ortalamast (mm), b; plak genisligi (mm) olmak iizere Formiil (1) ile MPa cinsinden
hesaplanir.
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b/2 b/2
Numune ZOXS. mm
Lastik serit
-jc a

50 |

20x5 mm Lastik serit

010 mesnet

L=b-100

| 50

Sekil 3. Egilmede ¢ekme dayanimi deney diizenegi.

3. Deneysel bulgular

Uretilen karolar iizerinde yapilan ilk kontrol ¢alismalarinin sonuglar1 Tablo 6 de yer
almaktadir. Karolar goriinlis, bi¢im, ylizey Ozellikleri ve boyutlar1 bakimindan

standartlara uygundur.

Bu uygunluk, karolardan saglikli deney sonuglar1 elde

edilebilecegi anlamina gelmektedir. Ayrica ylizey parlakligi degerleri yaklasik esit
cikmistir. Ciinkii {ist tabakada kullanilan har¢ ayni karigima sahiptir. Harg igerigi, harg
miktar1 ve yiizey silme iglemleri ayn1 oldugundan numuneler ayni yiizey 6zelliklerine

sahiptir.
Tablo 6. Karo gruplar1 kontrol sonuglari.
. CT|CT|CT|CT|CT|CT|CT|CT|CT|CT|CT]|CT

SERT ADI 1A | 1B | 1C | ID | 1E | IF | 2A | 2B | 2C | 2D | 2E | 2F
Lif Miktar1 (%) 0 105 1 1.5 2 |25 0 |05 1 1.5 2 |25

Goriiniis v,/ uvuj]uj]ujJujJuUuj]yuujuyuju]ujluyu]lu

Bi¢im ve

gonyeden v,uvu,ujuvjuvuyyuju|u,|,ujuj|u|u
5 | sapma
glYuzey V' ylu|ul|lu|u|lu|ululululu]|u
= | diizgiinligii
Q Yizey

parlakligi 55 1 56 | 55| 55|56 | 55|54 |55 |56 | 55| 56 |55

(gloss)

Boyutlar vu |, uvj]uujJujJuj]vuvujyujJujujuj]uyujlu
Aciklama U: UYGUN \ UD: UYGUN DEGIL

Bu c¢alismada iiretilen karolar iki tabakadan olusmaktadir. Yiizeyi silinen karolar mimari
eleman olarak kullanilmaya hazirdir. Her iki tabakanin goriiniisii, kesitleri ve egilmede
¢cekme deneyi sonucu kirilmis bir karonun goriiniisii Sekil 4 de goriilmektedir.
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Sekil 4. Uretilen karolarmn genel goriiniisii.

Herhangi bir betonda kullanilan liflerin, betona olumlu o6zellikler kazandirmasi igin
beton karisimu icerisinde topaklasmadan yayilmasi gerekmektedir. Uretilen karolarda bu
durumu tespit etmek amaciyla, alt tabaka 2-5 mm kalinhiginda kazinmis ve lif
dagiliminin beton matrisi i¢indeki diizeni incelenmistir. Lif oranm1 % 1.5 olan ince
karolarda lif topaklagsmas1 goriilmemistir (Sekil 5). Ancak 6zellikle lif oran1 % 2.5 olan
karolarda topaklasma smir durumdadir ve karonun kirilma davranisini olumsuz
etkilemektedir.

Sekil 5. Beton igerisindeki liflerin dagilimi.

Yapilan ilk deney su emme oraninin belirlenmesidir. Su emme orani, beton bir elemanin
dayanim, dona kars1 dayaniklilik ve diger durabilite 6zellikleri ile dogrudan etkilidir.
Sekil 6 da goriilecegi gibi lif orani arttikca su emme miktar1 azalmistir. Lif, karolara su
emme 0zelligi agisindan olumlu 6zellikler kazandirmistir.
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Ince Karo B Kalin Karo
§ 8 7 7 6.6 § 9y
25 6 2 4.7 13 e 5 4.7
g = 4 ) 3.7 3.4
(]
=
N 2
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Lif oran1 (%)

Sekil 6. Deney gruplarinin su emme miktarlari.

Uretilen karolarm hem iist hem de alt tabaka harclari bir harmanda hazirlanmistir.
Boylece bir ve iki tabakali karolarda, iist tabaka ozellikleri yaklasik ayni olmasi
gereklidir. Bu durum, asinma dayanimi deneyleri sonucunda elde edilmistir. Karolarda

yaklasik olarak yiizey asinmast, 9.3 + 0.3 cm’/cm? degerinde olmustur (Tablo 7).

Tablo 7. Asinma dayanimlart.

. CT[CT|[CT|[CT|[CT|[CT|[CT|[CT[CT[CT][CT]CT
SERIADL 1 yA | 1B | 1C | 1D | 1E | IF | 2A | 2B | 2C | 2D | 2E | OF

Asmma dayammi | g 1 |93 95|91 |92 (939093 9693|9296
(cm’/ecm”)

Kaliplar ayni oldugu igin tiim karolarin kenar uzunluklar1 ve yiizeyleri silindikten sonra
da yaklasik karo kalinliklar1 esittir. Formiil (1) kullanilarak, karolarin egilmede ¢cekme
dayanimlar1 bulunmustur. Karolarin boyutlari, ortalama kirilma yiikleri ve dayanim
degerleri Tablo 8 de verilmistir. CT2 sinifi karolarin kalinliklar1 fazla oldugu igin
kirilma yiikleri biiyiiktlir ancak boyutun artmasi nominal dayanimi azaltmistir. Ayrica
lif oraninin egilme-¢cekme dayanimi {izerinde dogrudan etkili bir parametre oldugu

goriilmektedir.
Tablo 8. Egilmede ¢ekme dayanimi deney sonuglari.

Seri Ad1 | b (mm) | dox (mm) | L (mm) | maxPy (kN) | f. (MPa)
CT1A 301 28 200 4.5 5.7
CT1B 301 28 200 5.0 0.4
CTI1C 301 28 200 6.2 7.9
CT1D 301 28 200 6.4 8.1
CTIE 301 28 200 6.1 7.8
CTIF 301 28 200 4.9 6.2
CT2A 301 56 200 12.9 4.1
CT2B 301 56 200 13.6 4.3
CT2C 301 56 200 17.3 5.5
CT2D 301 56 200 17.8 5.7
CT2E 301 56 200 17.0 5.4
CT2F 301 56 200 13.6 4.3
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Kirilma yiikii ile egilmede ¢ekme dayanimi dogru orantilidir. Hem ince hem de kalin
karolarda % 1.5 lif hacimsel oraninda en biiylik egilmede c¢ekme dayanimi elde
edilmistir. Ince karolarda yaklasik % 42, kalin karolarda ise yaklasik % 39 dayanim
artist saglanmistir  (Sekil 7).

‘ —e— CT1 (ince Karo) —8— CT2 (Kalin Karo) ‘

9.0 1

8.0 1
;«? 7.0
\E_/ 6.0
« 5.0 '———'/l—"\|\.
4.0
3.0
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Lif oran1 (%)

Sekil 7. Egilmede ¢ekme dayanimi (fe) — lif orani iligkisi.

Liflerin karolara sagladigi en 6nemli 6zellik deplasman yapma yetenegidir. Lifli karolar
pik yiikten sonra hemen gdogmemekte ve biiylik deformasyonlar yapmaktadirlar. Orta
noktanin ¢6kme deformasyonu 0l¢iilerek belirlenen bu degerlerin, optimum lif oraninda,
ince karolarda yaklasik 10 kat, kalin karolarda yaklasik 20 kat artti§1 gézlenmistir (Sekil
8-9). Bu 6zellik lifli karolarin kirilmasini ve dagilmasini engellemektedir.

7 _
6 —— CT1A (Lif orant: % 0.0)
—&— CT1B (Lif oran1: % 0.5)
5 —&— CT1C (Lif orant: % 1.0)
—»%— CT1D (Lif orant: % 1.5)
4 —X%— CTI1E (Lif orani: % 2.0)
z —— CTIF (Lif orant: % 2.5)
&3
2 |
1
0 |
0 5 10 15 20 25
O (mm)

Sekil 8. Ince karolarda yiik-deplasman grafikleri.
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20 ~
18 1 —e— CT2A (Lif orant: % 0.0)
16 - —— CT2B (Lif orani: % 0.5)
14 4 —&— CT2C (Lif orant: % 1.0)
1 —>*— CT2D (Lif orani: % 1.5)
PR | —X%— CT2E (Lif orani: % 2.0)
£ 10 —— CT2F (Lif orant: % 2.5)
& g
6 |
4
2
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
S (mm)

Sekil 9. Kalin karolarda yiik-deplasman grafikleri.

Ug noktali egilme deneyi yapilirken karo, mesnetler iizerinde durmaktadir ve alt kismi
bostur. Deneyler sirasinda alt kisimlar1 bos olmasina ragmen lifli karolar1 birbirinden
tamamen ayirmak miimkiin olmamistir. Ancak uygulamada karolar, ¢esitli zeminlerin
tizerinde kullanilmaktadir. Boylece bir zemin iizerine oturan lifli karo, asir1 ytikler ve
dinamik yiikler altinda goriiniimii bozacak sekilde kirilmayacak ve pargalanmayacaktir.

Ug noktali egilme deneyi sonucu kirilan lifli karolar, birbirinden ayrilmayan iki parcaya
boliinmiislerdir. Kirllma yiizeyinde yer alan lifler, deney sonucu siyrilma ve kopma
davranis1 gostermislerdir. Liflerin yogun oldugu boélgelerde siyrilma, daha az oldugu
bolgelerde ise liflerde kopma meydana gelmistir. Tiim lifli karolarda, deformasyona
ugradig1 halde siyrilmayan veya kopmayan liflerin sayisi, deney sonucu ayrilan iki
pargay1 daima bir arada tutacak sayida olmustur. Bu durum Sekil 10 da goriilmektedir.

42



Celik lif katkil1 karo mozaik déseme kaplama plaklarinin fiziksel ve mekanik dzeliklerinin belirlenmesi

Sekil 10. Lifli karolarda kirilma ara yiizeyi (karo 6n ve arka yiizii).

Normal betonlarda uygun lif miktarinin yaklasik 50-150 kg/m’® oldugu bilinmektedir.
Karolarda da alt sinirin 50 kg/m® olarak alinabilecegi Sekil 7 de goriilmektedir. Ancak
lif kullanimundaki st siir yaklagik 120 kg/m® olarak goze carpmaktadir. Ust siirdaki
bu azalmanin, lif uzunlugunun lifin bulundugu har¢ tabakasinin kalinligindan fazla
olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir. Ciinkii liflerin egilmede ¢ekme dayanimina
katkisinin, alt tabaka kalinligi 17 mm olan CTI1 tipi ince karolarda da, alt tabaka
kalinlig1 34 mm olan CT2 tipi kalin karolarda da yaklasik ayn lif oranlarinda, olumlu
sekilde oldugu goriilmektedir.

Yiik-deplasman egrisinin altindaki alan, numunenin kirilmasi i¢in gerekli enerjidir. Bu
enerjinin biiylikliigli, malzemenin deplasman yapabilme yetenegini gostermektedir. Bu
ozellik karolarin hizmet 6mrii boyunca, asir1 ve dinamik yiiklere karst daha dayanikli
olacaginin bir olgiitiidiir. Lif olmayan karolar maksimum yiikte kirilmis ve bu noktada
deplasman son bulmustur. Karigiminda 50 kg/m® den az 120 kg/m’ den fazla Iif olan
karolarda, sirastyla yetersiz lif ve topaklasmadan dolay1 uygun lif oranli karolara gore
en az 2 kat daha az enerji ile kirilmislardir. Ozellikle optimum 1lif miktar1 % 1.5 de
malzemeler en biiyiilk deplasman1 yapmis ve en biiyiikk enerji yutma kapasitesine
ulasmistir. Sekil 8 ve Sekil 9°da bu 6zellikler goriilmektedir. Oyle ise karisiminda
topaklanma olmayan egilmede ¢ekme dayanimini maksimum yapan lif oranina sahip
malzemeler, en biiyiik enerji yutma kapasitesine sahiptir.
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4. Sonuc¢ ve oneriler

Yollar, kaldirimlar, saha kaplamalar1 gibi dis mekanlarda ve hastaneler, okullar gibi
birgok i¢ mekanda karolar kullanilmaktadir. Estetik ve saglamlik karolarda 6n planda
olan beklentilerdir. Estetik, farkli agregalar, cesitli katkilar kullanilarak ve farkli
sekillerde karolar tiretilerek saglanilmaktadir. Saglamlik, dayanim ve dayaniklilik gibi
iki 6nemli parametreyi ifade etmektedir. Bu ¢alismada, ¢ift tabakali karolar tiretilmis ve
alt tabakalarinda farkli hacimsel oranlarda gelik lif kullanilarak, karolarin dayanim ve
dayaniklilik 6zellikleri incelenmistir. Karolarda celik lif kullaniminin sonuglar ve
Oneriler su sekilde siralanabilir:

1. Genellikle, bi¢im ve goriiniis 6zellikleri yeterli olan karolarin, deney sonuglari
da uygun ¢ikmaktadir.

2. Celik lif kullanimi, karolarda su emme oranini azaltmaktadir. Su emme oraninin
azalmasi, donma-¢oziilme 6zelligini olumlu yonde etkileyecektir. Bu durum
Ozellikle dis mekanlarda kullanilan karolarin hizmet dmrii lizerinde olumlu etki
yapacaktir.

3. Celik lif kullanilan karolarin egilme-¢cekme dayaniminda artis gdzlenmistir. Ince
karolarda yaklasik % 42, kalin karolarda ise yaklasik % 39 dayanim artisi
saglanmistir.

4. Lifsiz karolara oranla, celik lifli ince karolar yaklasik 10 kat, kalin karolar ise
yaklagik 20 kat fazla maksimum deplasman yapmistirlar. Bu durum malzemenin
enerji yutma kapasitesinin artmasit anlamina gelmektedir. Boylece asir1 ve
dinamik yiiklere maruz kalabilecek karolarin hizmet 6mrii artacaktir.

5. Celik [lifli  karolar kirildigt zaman birbirinden ayrilmamakta ve
par¢alanmamaktadir. Bu oOzellikteki karolarinda hizmet Omrii artmakta ve
mimari goriinim bozulmamaktadir.

6. Celik liflerin, karolarin {ist tabakalarinda kullanilmasinin verimli olmayacagi
diistiniilmektedir. Ciinkii lifler, imalat, yilizey silimi ve kullanim sirasinda yiizeye
cikacaktir. Yiizeye cikip, su ile temas eden lifler paslanip, hem goriintiyii
bozacak hem de karonun stabilitesini olumsuz etkileyecektir.

Uygun oranda c¢elik lif kullanim1 karolarin dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerini olumlu
sekilde etkilemektedir. bu o6zellikler hizmet Omriiniin uzun yillar uzamasim
saglayacaktir. Hizmet dmriinlin uzamasi, bu yapt malzemesini daha ekonomik bir hale
getirmektedir.
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