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Anahtar Kelimeler Oz: Lifli betonlar; sahip olduklar yiiksek egilme dayanimi ve iceriginde kullanilan

Celik Lif, liflerin yiiksek cekme dayanimi sayesinde cesitli endiistriyel uygulamalarda, fabrika

ﬁam Ely‘j‘tf' zeminlerinde, benzin istasyonlarinda, prefabrik beton uygulamalarinda yaygin olarak
ompozit,

tercih edilmektedir. Bu ¢alismada, ayni islenebilirlige sahip olan rastgele yonlenmis
cam ve celik lifli betonlar ile tabakali gelik tel ve cam elyaf aglar1 iceren beton
kompozitlerin egilme dayanimlar1 incelenmistir. Hacimce %0.5, %1 ve %1.5
oranlarinda lif kullanilarak rastgele yonlenmis cam ve celik lifli beton gruplari
olusturulmustur. Celik tel veya cam elyaf aglar iceren tabakali beton kompozitler,
rastgele yonlenmis cam veya celik lifli betonlarin lif hacmine esdeger olmasi i¢in 3, 5
ve 7 tabakali olarak iretilmistir. Sonuglar incelendiginde; tabakali lifli beton
kompozitlerin egilme dayanimlarinin, ayni islenebilirlige sahip rastgele yonlenmis
lifli betonlarin egilme dayanimlarindan lif tiirii fark etmeksizin daha yliksek oldugu
belirlenmis olup tabakali lifli beton kompozitlerin tretiminde yiiksek egilme
dayanimi ve uygun islenebilirlik i¢cin herhangi bir kimyasal katki kullaniminin
gerekmedigi tespit edilmistir. Ayrica tabakali gelik telli beton kompozitlerin egilme
dayanimlarinin, tabakali cam elyafli beton kompozitlerin egilme dayanimlarindan
daha yiiksek oldugu ve tabaka sayisinin celik telli beton kompozitlerde egilme
dayanimi sonuglarini daha fazla etkiledigi belirlenmistir.

Egilme Dayanimi

Flexural Strength of Layered Concrete Composites Reinforced with Steel Wire and Glass

Fiber Meshes
Keywords Abstract: Fiber concrete is widely preferred in various industrial applications, factory
Steel Fi_ber' pavements, gas stations, and prefabricated concrete applications thanks to the high
glass Flt_’fr' flexural strength and high tensile strength of the fibers used in its content. In this
omposite,

study, the flexural strengths of randomly oriented glass and steel fiber concretes with
the same workability and concrete composites containing layered steel wire and glass
fiber mesh were investigated. By using 0.5%, 1% and 1.5% fiber by volume, randomly
oriented glass and steel fiber concrete groups were formed Laminated concrete
composites containing steel wire or glass fiber meshes are produced with 3, 5 and 7
layers to be equivalent to the fiber volume of randomly oriented glass or steel fiber
concretes. When the results are examined; It has been determined that the flexural
strength of laminated fiber concrete composites is higher than the flexural strength of
randomly oriented fiber concrete with the same workability, regardless of fiber type,
and it has been determined that no chemical additives are required in the production
of laminated fiber concrete composites for high flexural strength and suitable
workability. In addition, it has been determined that the flexural strength of the
laminated steel wire concrete composites is higher than the flexural strength of the
laminated glass fiber concrete composites and the number of layers affects the
flexural strength results in more in the steel wire concrete composites.
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Celik Tel ve Cam Elyaf Aglari ile Takviye Edilmis Tabakali Beton Kompozitlerin Egilme Dayanimi
1. Giris

Beton; agrega, cimento, su temel bilesenlerinden olusan ve insaat endiistrisinde en yaygin kullanilan yapi
malzemesidir. Betonun bir¢ok yap1 malzemesine gore sahip oldugu avantajlar, giinimiize kadar kullaniminin
artarak devam etmesini saglamistir [1]. Diinya niifusunun artmasi ve teknolojinin gelismesi ile birlikte
insanoglunun ihtiyacina uygun yapilarin inga edilmesi gerekliligi 6n plana ¢ikmis ve bu ihtiya¢ beton endiistrisinde
0zel betonlar kavramini ortaya cikarmistir. Baslica 6zel beton cesitleri; agir veya hafif betonlar, piiskiirtme
betonlar ve reaktif pudra betonlari iken bir baska 6zel beton ¢esidi olan lifli betonlar da bu sinifta yer almaktadir.

Lifli betonlar, betonun ¢esitli 6zelliklerini iyilestirmek i¢cin karisima degisik teknik ve oranda liflerin katilmasi ile
elde edilen 6zel betonlardir. Beton karisimlarinda baslica; cam, ¢elik, polimer ve karbon lifler kullanilmaktadir.
Lifler, betonun hem taze haldeki hem de sertlesmis durumdaki 6zelliklerini dogrudan etkileyebilmektedir [2-3].

Lifler, kullanildiklar1 betonun basing dayanimina etkisinin az olmasina karsi [4-7] sahip olduklar yiiksek cekme
dayanmimi sayesinde betonun egilme etkisi altindaki davranisinda daha 6nemli yer tutar. Beton karisimlarina lifler
¢ogunlukla rastgele yonlenmis olarak katilmakta ve betonda olusturdugu etki incelenmektedir. Rastgele
yonlenmis olarak katilan cam ve ¢elik lifin betonda olusturdugu etkilere ait literatiir incelenirse;

Cam elyaflarinin 5 - 10 kg/m3 agirhginda kullanilmasi ile iretilen numunelerde ¢ekme dayaniminin kontrol
betonuna gore daha yiiksek olarak elde edildigi belirlenmistir [8]. Hacimce %0.25, %0.5, %0.75 ve %1 oranlarinda
cam elyafi kullanimi ile elde edilen beton numunelerinde en yiiksek egilme dayanimi % 0.5 cam elyafi oraninda
[9] ve bir baska ¢alismada ise hacimce %0.6, %0.8 ve %1 oranlarinda cam elyafi kullanilmis en yiiksek egilme
dayanimi %1 oraninda elde edilmistir [10].

Celik liflerin hacimce %0-%3 arasinda kullanilmasi ile kiris beton numuneler iiretilmis ve ¢elik liflerin beton
egilme dayanimin artirdig [11], en yiiksek dayanimin ise %1.5 oraninda elde edildigi belirlenmistir [12]. Celik
liflerin betonda kullanildig1 oranlarinin artisi ile islenebilirligin distigi tespit edilmistir [13].

Celik lif ile iiretilen betona 0.5, 0.75, 1.0, 1.25 kg/m? agirliklarinda cam elyafi katilarak, betonun basing ve cekme
dayanimindaki degisimleri incelenmistir. Cam elyaflarinin, betonun basin¢ ve cekme dayanimina olumlu yénde
etki sagladig [14], hacimce %0.5, %0.75, %1 oranlarinda gelik ve cam elyafli betonlar iretilmis olup c¢elik lifli
betonlarin egilme dayanimlarinin cam elyafli betonlara gore daha ytiksek oldugu belirlenmistir [15].

Literatiir incelendiginde, betonda rastgele yonlenmis cam ve celik liflerin etkilerini inceleyen bir¢ok ¢alisma
oldugu, ancak bu liflerin betonda tabakali sekilde kullanildig1 herhangi bir ¢alisma olmadig1 goriilmektedir. Bu
calismada, celik tel ve cam elyafi kullanilarak tabakali beton kompozit malzeme {retilmistir. Taze beton
islenebilirligi sabit tutularak iiretilen rastgele yonlenmis ve tabakali lifli betonlarin egilme dayanimlar
karsilastirmali olarak incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Calismada Askale Cimento fabrikasindan temin edilen CEM II/A-M(P-LL) 42.5R tipi ¢imento kullanilmis olup
¢imentoya ait kimyasal 6zellikler Tablo 1'de, fiziksel ve mekanik dzellikler ise Tablo 2’de verilmistir. Rastgele
yonlenmis ve tabakali lifli betonlarin iiretiminde bazalt agregasi 0-2, 2-4, 4-8 ve 8-16 mm olacak sekilde 4 farkli

elek cap araliginda kullanilmistir. Bazalt agregasina ait fiziksel 6zellikler Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 1. Cimentonun Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal Ozellikler Deger (%)
SiO2 17.60
Al203 4.45
Fe203 3.08
Ca0 60.02
MgO 2.29
SO3 2.67
Naz0 0.22
K20 0.63
Cl 0.01
Kizdirma Kaybi 0.49
Olciilemeyen 0.54
Toplam 100
Serbest Ca0 0.69
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Tablo 2. Cimentonun Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Fiziksel ve Mekanik Ozellikler Deger
Incelik (45um Elek Ustii %) 6.01
Ozgiil Agirhk (g/cm3) 3.01
Ozgiil Yiizey (cm2gr) 4403
Priz Basi (saat-dakika) 2s-36dk
Priz Sonu (saat-dakika) 3s-24dk
Hacim Genislemesi (mm) 0.5
Su Ihtiyaci (%) 29.8
Basin¢g Dayanimi (MPa) 2. giin 27.46
Basin¢ Dayanimi (MPa) 28. giin 51.03

Tablo 3. Bazalt Agregasinin Fiziksel Ozellikleri
Agrega Boyutu Doygun Kuru Yiizey Su Emme (%) Yiizey Nemi (%)

(mm) Tane Yogunlugu (gr/cm3)

0-2 2.61 2.98 2.59
2-4 2.61 2.95 2.39
4-8 2.63 1.40 1.49
8-16 2.63 1.47 1.17

Rastgele yonlenmis lifli beton karisimlarinda cam elyaflari, E tipi cam elyafi olup uzunluklar: 20-24 mm arasinda
ve Ozgiil agirhigr ise 2.48 gr/cm¥diir. 7.48 gr/cm3 6zgiil agirhiga sahip celik liflerin mekanik ve karakteristik
ozellikleri ise Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Celik liflerin Karakteristik Ozellikleri

Mekanik ve Karakteristik Ozellikler Deger
Nominal Cekme Dayanimi (MPa) 1800
Elastisite Modiili (MPa) 200000
Maksimum Birim Sekil Degistirme (%) 0.8
Tel Grubu 4D
Uzunluk (mm) 61
Cap (mm) 0.75
Boy/Cap Orani 80

Tabakali lifli beton iliretiminde 4 mm kare agikliga sahip celik tel (Sekil 1) ve alkali sartlandirma sonrasi
mukavemet kayb1 maksimum %50, alkali sartlandirma sonrasi ¢ekme mukavemeti = 20 N/mm olan Fawori
Optimix marka 4 mm kare acikliga sahip donati filesi (cam elyaf) (Sekil 2) kullanilmistir.

Sekil 1. Celik tel
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Sekil 2. Cam elyaf donati filesi
2.2. Metot

Rastgele yonlenmis olarak kullanilan cam ve c¢elik lifleri hacimce %0.5, %1 ve %1.5 oranlarinda betona
eklenmistir. Tabakal1 lif iceren betonlardaki lif hacmi ise rastgele yonlenmis lifli betonlardaki lif hacmine yaklasik
esit olacak sekilde 3, 5 ve 7 tabakali (Sekil 3) tretilmistir. Tabakali lif iceren betonlarda en iist ve en alt liflerin
beton ytiizeyi ile yiikseklik mesafesi 5 mm degerinde esit tutulmustur. 7 tabakali lifli kompozitlerde tabakalar arasi
yukseklik mesafesi 15 mm, 5 tabakali lifli kompozitlerde tabakalar arasi yiikseklik mesafesi 22.5 mm ve 3 tabakali
lifli kompozitlerde tabakalar arasi yiikseklik mesafesi ise 45 mm alinmistir. Her bir tabakali lifli kompozit
gruplarindan 3’er adet 100x100x400 mm boyutlu kiris numuneler iiretilerek egilme deneyi uygulanmistir

Olgiiler: mm Olgiiler: mm

® Olgiiler: mm

“
|
!

A

s

(a) (b)

Sekil 3. Kompozit numunelerde lif tabakalarinin yerlesimi ve boyutlari [(a) 3 lif tabakali kompozit, (b) 5 lif tabakali kompozit,
(c) 7 lif tabakali kompozit]

2.2.1. Egilme dayanimi

Tek noktali egilme deneyi (Sekil 4), 100x100x400 mm boyutlu kiris numunelere TS EN 12390-5 [17] standardina
uygun ve ylikleme hiz1 0.05 MPa/sn olacak sekilde uygulanmistir.

Sekil 4. Tek noktali egilme deneyi
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2.2.2. Beton karisim gruplari

Lifli betonlarin liretiminde taze beton slump ¢okme degeri 8+1 cm’de sabit tutulmus olup herhangi bir kimyasal
katki kullanilmamistir. Beton karisim hesabi TS 802 [16] standardina uygun olarak yapilmistir. Beton gruplarina
ait karisim miktarlar1 Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. Beton Karisim Gruplari
Malzeme Miktar (kg/m3)

Gruplar Cimento Agrega (mm) Su Lif Hacmi Lif S};‘,‘,‘,‘)"
0-2 2-4 4-8 8-16 Miktar1 (%) Miktar1

K 491 441 213 307 567 240 - - 8+1
—_— CEO0.5 491 441 213 307 567 Degisken 0.5 0.161 8+1
© E }_E. CE1.0 491 441 213 307 567 Degisken 1.0 0.322 8+1
E” é" E CE1.5 491 441 213 307 567 Degisken 1.5 0.482 8+1
E:u E, g CLKO.5 491 441 213 307 567 Degisken 0.5 0.471 8+1
5 g CLK1.0 491 441 213 307 567 Degisken 1.0 0.942 8+1
CLK1.5 491 441 213 307 567 Degisken 1.5 1.413 8+1
- CE3T 491 441 213 307 567 240 =0.5 =0.161 8+1
§ .g . CE5T 491 441 213 307 567 240 =1.0 =0.322 8+1
;: g % CE7T 491 441 213 307 567 240 =15 =0.482 8+1
c ﬁ £ CLK3T 491 441 213 307 567 240 =0.5 =0.471 8+1
E % °© CLK5T 491 441 213 307 567 240 =1.0 =0.942 8+1
a CLK7T 491 441 213 307 567 240 =1.5 =1.413 8+1

K: Kontrol Grubu, CE: Cam Elyafli Grup, CLK: Celik Lifli Grup, 3T: 3 Tabakali, 5T: 5 Tabakali, 7T: 7 Tabakali

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Egilme dayanimi sonuglari

Egilme deneyi uygulanan rastgele yonlenmis lifli betonlara ve tabakali lifli kompozitlere ait fotograflar Sekil 5 ve
Sekil 6’da verilmistir. Bu sekiller incelendiginde, rastgele yénlenmis lifli betonlarda lif dagiliminin tam homojen

olmadig fakat ayni taze beton islenebilirlige sahip olan tabakali lifli kompozitlerde ise daha homojen bir goriinti
olustugu gorillmektedir.

a

Sekil 5. Rastgele yonlenmis lifli betonlar (Celik lif-CLK1.5 (a), Cam elyafi-CE1.5 (b))
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Sekil 6. Tabakali lifli kompozitler (Cam elyafi-CE3T (a), Celik tel-CLK7T (b))

Kontrol ve rastgele yonlenmis beton numunelerine ait egilme deneyi sonuglar1 Sekil 7°de verilmistir. Sekil 7
incelendiginde, rastgele yonlenmis sekilde betona katilan lifli gruplar icerisinde sadece CE1.5 grubunun egilme
dayanimi kontrol betonunun egilme dayanimindan diisiik oldugu gorilmektedir. Celik lifli betonlarin egilme
dayanmimi sonuglari, cam elyafli betonlarin egilme dayanimi sonuglarindan daha yiiksek oldugu belirlenmis olup
en yuksek egilme dayanimi1 CLK1.0 beton grubunda elde edilmistir. Ayni islenebilirlikte {iretilen hacimce %0.5 ve
%1.0 oranlarinda rastgele yonlenmis olarak cam elyafi iceren betonlarin egilme dayanimlari arasinda ciddi bir
fark olmadig: tespit edilmistir.
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Beton Gruplari
Sekil 7. Kontrol ve rastgele yonlenmis lifli beton gruplar:

Kontrol ve tabakali lifli beton numunelerine ait egilme deneyi sonuclari Sekil 8'de verilmistir. Sekil 8
incelendiginde, tiim tabakali lifli beton gruplarinin egilme dayanimlari kontrol betonunun egilme dayanimindan
daha yiiksek oldugu gortilmektedir. Tabakal1 cam elyafi iceren betonlarda tabaka sayisinin egilme dayaniminda
onemli bir degisiklige sebep olmadigi, tabakali gelik tel iceren betonlarda tabaka sayisi arttikca egilme
dayaniminin arttig1 ve en yliksek egilme dayaniminin ise CLK7T grubunda (kontrol betonuna goére %121 oraninda
daha ytiksek) oldugu belirlenmistir.

10

9 83

5.1 53 51

4.8

3.8

Egilme Dyanimi (MPa)
(o)}

K CE3T CEST CE7T CLK3T CLK5T CLK7T

Beton Gruplan
Sekil 8. Kontrol ve tabakall lifli beton gruplari

Sekil 9’da yonlenmis lifli betonlarin ve tabakali lifli betonlarin egilme dayanimi sonuglar birlikte verilmistir.
Sekilde lif hacimleri yaklasik esit olan gruplar ayni renk ile gosterilmistir. CLK1.0-CLK5T beton grubu harig¢ tim
tabakali lifli beton gruplarinin egilme dayanimi sonuglari yaklasik es deger hacme sahip rastgele yonlenmis lifli
beton gruplarinin egilme dayanimi sonuglarindan fazladir. Herhangi bir kimyasal katk: kullanilmadan aym taze
beton islenebilirligine sahip tabakal lifli iiretimin egilme dayanimini, cam elyafli donati filesi kullaniminda
minimum %26 maksimum %41, gelik tel kullaniminda ise minimum %35 maksimum %121 oraninda artirdigi
belirlenmistir. Su/Cimento orani sabit tutularak gerceklestirilen lifli beton tiretimlerinde lif hacminin artisina bagh
olarak taze beton islenebilirliginin azaldig1 [18-20] bilinmektedir.
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Uretilen herhangi bir betonun dayanim ve dayanikhlik 6zellikleri acisindan yeterli islenebilirlige sahip olmasi
olduk¢a 6nemlidir. Rastgele yonlenmis lifli betonlarda sabit islenebilirligi saglayabilmek i¢in karisimin su miktari
artmis ve bu durum yeterli islenebilirlige sahip olan lifli betonda dayanim kaybina sebep olmustur. Tabakali lifli
kompozit beton karisimlarinda yeterli islenebilirlik i¢in karisim suyu artirilmasina veya herhangi bir kimyasal kaki
kullanilmasina ihtiya¢ duyulmaksizin iiretim yapilabilecegi belirlenmistir. Tabakali lifli beton kompozitlerin lif
stirekliligi acisindan daha homojen bir yap (Sekil 5 ve Sekil 6) sagladigi gériilmiistiir. Ote yandan, lif hacminin
yaklasik %0.5 oranina esit oldugu tabakali cam elyafli CE3T beton grubunun egilme dayanimy, lif hacminin %1.5
oldugu CE1.5 grubundan daha yiiksektir. Bu durum, tabakali cam elyafli beton kompozitlerin diisiik hacimde bile
olsa yeterli dayanima ulasabilecegini ve bdylece kullanilacagi yapiya gelecek yiiklerin azalabilecegini
gostermektedir.

10

9 8.3

7.2

3.8

Egilme Dyanimi (MPa)
(9]

0 T
K CEO.5 CE3T CE1.0 CE5T CE1.5 CE7T CLKO.5 CLK3T CLK1.0 CLK5T CLK1.5 CLK7T

Beton Gruplar

Sekil 9. Rastgele yonlenmis ve tabakal lifli beton gruplari
4. Sonuglar

Bu ¢alismada kontrol betonuna ek olarak rastgele yonlenmis lifli betonlar ve tabakal lifli betonlardan olusan
toplam 13 farkl beton grubu iiretilmistir. Uretilen bu beton gruplarinda islenebilirlik aymi degerde (esit slump
degeri) tutulmus ve numunelere egilme deneyi uygulanmistir. Calismada elde edilen sonuclar 6zetlenirse;

v Tabakali lifli beton kompozitlerin egilme dayanimlarinin, ayni islenebilirlige sahip rastgele yonlenmis lifli
betonlarin egilme dayanmimlarindan lif tiiri fark etmeksizin biiyiikk oranda daha yiiksek oldugu
gorilmiistiir.

v' Tabakali lifli beton kompozitlerin {iretiminde yiiksek egilme dayanimi ve uygun islenebilirlik igin
herhangi bir kimyasal katki kullaniminin gerekmedigi belirlenmistir.

v' Tabakali lifli beton kompozitlerin lif siireklilii acisindan daha homojen bir yapi sagladig
gozlemlenmistir.

v Tabakali gelik telli beton kompozitlerin egilme dayanimlarinin, tabakali cam elyafli beton kompozitlerin
egilme dayanimlarindan daha ytiksek oldugu tespit edilmistir.

v' Yaklasik lif hacmi %0.5’e esit 3 tabakali olarak iiretilen cam elyafli kompozit betonun egilme dayaniminin,
%1.5 oraninda rastgele yonlenmis lif iceren betonun egilme dayamimindan daha yiiksek oldugu
belirlenmistir.

v" Tabakali cam elyafli beton kompozitlerde tabaka sayisinin egilme dayamiminda ciddi oranda bir
degisiklige sebep olmadig1 belirlenirken, tabakali ¢elik telli beton kompozitlerde ise tabaka sayisi ile
egilme dayanimi arasinda dogru orantili bir artis oldugu gorilmistir.
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