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Ozet

Bu calismada, farkli lif tiirlerinin lifli betonlarin, basing, egilme ve donma-¢oziilme direnglerine etkisi
arastirilmistir. Su/baglayici orami 0,35, baglayict miktar1 500 kg/m® olan karigimlar hazirlannugtir. Tiim
karigimlarda, baglayicinin agirlikca %40°1 ugucu kiildiir. Karisgimlardan ilki lif ilavesiz; digerlerine ise %1
oraninda ¢elik, polipropilen (PP) ve polivinil alkol (PVA) lifler katilarak, lif donatili betonlar elde
edilmistir. Uretilen beton numuneleri {izerinde basing ve egilme dayanimi deneyleri yapilmistir. Egilme
dayanimi deneyi MTS cihazinda gergeklestirilerek yiik-deplasman egrileri elde edilmistir. Ayrica,
tiretilmis olan prizma numuneler tekrarli donma-¢oziilme ¢evrimlerine maruz birakilarak, her 30 ¢evrim
sonrasinda agirlik kaybi ve toplamda 300 ¢evrim sonucunda, numunelerde meydana gelen agirlik ve
dayanim kayiplar belirlenmistir. Calisma sonucunda, ¢elik lifle iiretilen betonlarin PP ve PVA Ilif
kullanilarak tretilen betonlara oranla daha yiiksek egilme ve donma ¢6ziilme direncine sahip olduklari
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Lif donatili beton; Yiik-deplasman; Donma-¢6ziilme; Egilme dayanimi

Effect of Fiber Type on the Load-Displacement and Freeze-Thaw Behaviors of
Concretes

Abstract

In this study, effect of different fiber types on the compressive and flexural strength and freeze-thaw
resistance of fiber reinforced concretes were investigated. Different mix proportions were prepared with
constant water-binder ratio of 0,35 and binder content of 500 kg/m?. In all mixtures, 40% of binder was
replaced with FA. Adding 1% of steel, polypropylene (PP) and polyvinyl alcohol (PVA) fibers, fiber
reinforced concretes were produced. Compressive and bending tests were performed using MTS machine
so load-displacement graphs are obtained. Furthermore, produced prism specimens were exposed to 300
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freezing-thawing cycles. Mass loss and reduction in mechanical properties of prisms were measured at
each 30 cycles up to 300 cycles. Test results showed that steel fiber reinforced concretes had the
relatively higher flexural strength and freeze-thaw resistance than the PP and PVA fiber reinforced

concretes.

Keywords: Fiber reinforced concretes, Load-displacement, Freeze-thaw; Flexural strength

1. GIRIS

Bilindigi gibi gevrek bir malzeme olan beton,
¢ekme, yorulma, asinma dayamimlari ve catlak
olusumu sonrasi yiik tasima kapasiteleri
bakimindan zayif 6zelliklere sahiptir. Betona lif
ilavesi yapilarak, mekanik ozellikleri, stinekligi,
toklugu, asinma ve c¢arpma direngleri ve
dayaniklilign artirilabilir. Lif ilavesi ile beklenen
pozitif etkiler, lif tipi, lif miktari, lif geometrisi,
narinlik oranmi (lif boyuw/lif ¢api), lif siinekligi ve
lif-matris aderansina baglh olarak degisiklik
gosterir [1]. Ayrica eklenen liflerin karisimda
homojen olarak dagitilmasi ve karigimdan sonra bu
dagilimin korunmasmin saglanmasi da liflerin
beton  Ozelliklerine  yapacagi  iyilestirmeyi
dogrudan etkilemektedir [2]. Giiniimiizde ¢elik ve
sentetik lifler beton {iretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Celik lif ilavesi ile elde edilen
betonlar geleneksel betonlara oranla daha yiliksek
asinma direncine sahip olmakta ve gelik lif beton
yiizeyinin pullanmasini 6nleyici etki yapmaktadir.
Cagatay ve Dinger [3] ti¢ farkli lif hacmi (%0,5,
0,75 ve 1,0) ve iki farkli narinlik oraninda (45 ve
65) ¢elik 1if ilave ederek iirettikleri normal
betonlarin  tokluk ve mekanik &zelliklerinde
meydana gelen degisimleri arastirmistir. Ayni
caligmada Cagatay ve Dinger [3] celik lif takviyeli
betonlarm gerilme-birim sekil degistirme egrilerini
modelleyebilmek igin basit bir yontem Onermistir.
Onerilen yontemin, deneysel olarak elde edilen
gerilme-birim sekil degistirme egrilerini ylksek
dogrulukta temsil edebildigi belirtilmistir. Sentetik
lifler ise elastisite modiillerinin betonun elastisite
modiiliine gore daha diisik ve benzer olmasi
nedeni ile betonun mekanik 6zelliklerini fazla
etkilememekle birlikte ozellikle erken yaslarda
biiziilmelerden dolayr olusan igsel gerilmelerin
zararli etkilerini (¢atlak olugsmasi, genislemesi ve
ilerlemesi) azaltmak ve/veya ortadan kaldirmak
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icin kullanilmaktadir [4-6]. Literatiirde yapilmisg
olan sinirli sayidaki caligmada, polipropilen ve
gelik 1if kullanilarak {iretilmis olan betonlarin
donma-¢6ziillme ¢evrimleri neticesinde agirlik ve
mekanik o6zelliklerinde meydana gelen degisim
aragtirllmigtir.  Morgan ve  arkadaslart  [7]
polipropilen lif ikamesinin yiiksek oranda ugucu
kiil iceren piiskiirtme betonlarin donma-¢dziilme
direngini artirdigint belirlemistir. Karahan ve Atis
[8] %0,2 oranina kadar polipropilen lif kullanilarak
tiretmis olduklar1 betonlarin basing dayanimi ve
elastisite modiillerinde kayda deger bir degisimin
olmadigini, porozite, su emme ve kilcallik
katsayilarinin artigini, kuruma rotresinde 6nemli
oranda azalma meydana geldigini, donma-¢6ziilme
direncinde ise polipropilen lifsiz betonlara oranla
%5 civarinda  bir iyilesmenin  oldugunu
belirlemistir. Mu ve arkadaslar1 [9] ¢ farkli
su/¢cimento oraminda (0,26, 0,32 ve 0,44)
hazirladiklart normal ve c¢elik lifle gii¢lendirilmis
betonlar1 yiik altinda, su ve %3,5 NaCl ¢ozeltili
soliisyonlar kullanarak donma-¢6ziilme
cevrimlerine maruz birakmistir. Numuneler yiike
ti¢ noktadan egilmede ¢ekme yiikleme deneyine
tabii tutularak maruz brrakilmistir.  Deney
stiresince ¢evrim sayilarina bagl olarak dinamik
elastisite modiili ve numune kiitlelerindeki
kayiplar dl¢iilmiistiir. Test prosediiriinde, deneyin,
numunenin dinamik elastisite modiiliinde %60,
kiitlesinde ise %5’den fazla kayip gerceklesmesi
durumunda  bitirilecegi  belirtilmistir.  Deney
sonunda, tuz c¢ozeltisi ile donma-¢oziilme
cevrimlerine maruz birakilan numunelerin, su ile
donma-¢éziilme ¢evrimine maruz  birakilan
numunelere oranla daha diisiik ¢evrim sayisinda
deney sonlandirilma esik degerlerine ulastiklart
gorlilmistiir.  Su/¢cimento  oranm1  azaldikga,
numunelerin bozulma ¢evrim sayilarinda belirgin
bir artig oldugu, numunelerin maruz birakildiklari
yik seviyesinin artirilmasi ile de bozulma g¢evrim
sayllarinda belirgin bir diisiis meydana geldigi
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gozlemlenmigtir. Ayrica, ¢elik lif ile gliglendirilen
numunelerin ¢elik lifsiz numunelere goére daha
yikksek  donma-¢6ziinme ¢evrim  sayilarinda
bozulma gosterdikleri belirlenmistir.

Bu calisma kapsaminda, c¢elik, polipropilen ve
polivinil alkol lif ilavesinin betonlarin, basing,
egilme ve donma-¢oziilme direnglerine etkileri
arastirilmistir. Biri lifsiz (kontrol) olmak {izere
toplam dort karistm  hazirlanmig  ve  tiim
karigimlarda agirlikca %40 oraninda ugucu kiil
kullanilmustir. Lif iceren karigimlardaki lif hacmi
%1°dir. Uretilen 1ifli beton numuneleri iizerinde
tek eksenli basing, dort noktali egilme dayanimi ve
donma-¢6ziinme direnci testleri yapilmustir.

2. DENEYSEL CALISMA

Karigimlarda, fiziksel ve kimyasal ozellikleri
Cizelge 1°de verilen CEM 1 42.5 R tipi Portland
cimentosu ve F-smifi ugucu kiil kullanilmustir. Ince
agrega olarak dogal kum, iri agrega olarak ise
maksimum tane ¢apt 9,5 mm olan dogal c¢akil
kullanilmistir. Karigim agregasimin tane dagilimi
Sekil 1°de verilmistir. Calismada detaylart
Cizelge 2’de verilen dort karisim hazirlanmistir;
karisimlardan ilki lif katilmaksizin tiretilmis, diger
karisimlara ise %1 oraninda ¢elik, PP ve PVA
lifler katilarak lif donatili betonlar elde edilmistir.
Kullanilan ¢elik, PP ve PVA liflerinin geometrik
ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3’de 6zetlenmistir.
Karigimlarda hedeflenen islenebilirligin  elde
edilebilmesi i¢in polikarboksilik eter esasli yiiksek
oranda su azaltici kimyasal katki kullanilmistir.
Karigimlarda hava siriikleyici katki maddesi
kullanilmamustir. Calismanin taze beton 6zellikleri
detayli olarak literatiirde [10] mevcuttur. Her bir
karigimdan basing dayanimlarini belirlemek igin ii¢
adet 100200 mm silindir, egilme ve donma
¢oOziilme direnglerini belirlemek igin ise toplam altt
adet 400x100x75 mm prizma numune tiretilmistir.
Prizma numuneler, donma ¢6ziilme ¢evrimleri
oncesi ve sonrasinda deformasyon kontrollii MTS
cihazinda dort noktali egilmede ¢ekme dayanimi
deneyine tabii tutularak yiik-deplasman egrileri
elde edilmistir. Egilme deneyinde mesnetler arasi
aciklik 355 mm, numune yiiksekligi ise 75 mm’dir.
Donma-¢ozillme ¢evrimine maruz birakilacak

C.U.Miih.Mim.Fak.Dergisi, 31(1), Haziran 2016

Erdogan OZBAY

numuneler lretimden 24 saat sonra kaliplardan
¢ikarilarak 13 giin boyunca 23+£2°C’de nemli
ortamda kiir edilmistir. Dokiimlerden 14 giin
sonra, kiris numuneler donma-¢dziilme kabinine
aktarilmigtir. Deneyler ASTM C666 standardina
gore yapilmustir [11]. Donma-¢oziilme ¢evrimleri 4
ile 5 saat arasinda, sicakligin 4°C’den -18°C’ye
diistiriilmesi  ve -18°C’den tekrar 4°C’ye
cikarilmas: seklinde gerceklesmistir. Her 30
donma-¢6ziilme ¢evirimi sonunda, numuneler
¢Oziilmiis durumda iken kabinden ¢ikartilarak
agirliklar 6lctilmistiir.

Cizelge 1. Cimento ve ucucu kiiliin 6zellikleri

Kimyasal kompozisyon, % PC UK
CaO 61,80 5,57
SiO; 19,40 | 59,50
Al20s 5,30 22,20
Fe20s 2,30 3,90
MgO 0,95 -
SOs3 3,80 0,19
K20 1,10 1,11
Na.0 0,20 2,75
Kizdirma kaybi 2,10 0,21
Fiziksel ozellikler

Ozgiil agirlik 3,15 2,18
45 um elek iizerinde kalan % | 12,90 9,60

100

50 1

% Gegen

0075 015 03 0.6 118 236 475 6.7 935
Elek acikhgi (mm)
Sekil 1. Karisim agregasi tane dagilimu
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Cizelge 2. Karisim oranlar1

Karisim ad1 Kl | K2 | K3 | K4

w/b 0,35|0,35| 0,35 | 0,35

Su 175 | 175 | 175 | 175

PC 300 | 300 | 300 | 300

UK 200 | 200 | 200 | 200

Ince agrega (kg/m®) | 826 | 812 | 812 | 812

Iri agrega (kg/m°) | 895 | 880 | 880 | 880
SA (kg/md) 06 | 12| 14| 14
Celik Iif (kg/m®) 0 |[74,7] O 0
PP lif (kg/m?) 0 0 9,1 0
PVA lif (kg/m3) 0 0 0 13

Daha sonra numuneler tekrar donma-¢oziilme
kabinine konmustur. Her seferinde hazneler
temizlenmis ve temiz su ile doldurulmustur.
300 ¢evrim sonucunda numunelerde meydana
gelen agirlik kayiplart belirlenerek, numuneler dort
noktali egilmede ¢ekme dayanimi deneyine tabii
tutulmustur.  Egilme  dayanimi  deneyinde
deformasyon kontrollii ylikleme yapilmis, yiikleme
hiz1 ise 0,005 mm/s olarak belirlenmigtir. Mekanik
yiiklemeler neticesinde meydana gelen
deformasyonlar ayrica numunenin ortasina monte
edilmis LVDT ile de tespit edilmistir. Karisimlarin
donma-¢6ziillme direnci tiger numune kullanilarak
test edilmistir.

Cizelge 3. Kullanilan liflerin 6zellikleri

Lif tiirii Celik | PP | PVA
Nominal dayanim (MPa) | 100 | 760 | 1620
Goriinen dayanim (MPa) | 690 | 550 | 1092
Cap (um) 20 40 39
Boy (mm) 13 19 8
Elastik modiili (GPa) - 4,11 | 42,8
Uzama (%) - >30 | 6,0
Ozgiil agirlik 72 |091] 1,30
276

3. DENEYSEL SONUCLAR
3.1. Basin¢ Dayamim

Silindir numuneler lizerinde yapilmis olan basing
dayanimi deney sonuglart Sekil 2°de gosterilmistir.
Sekil 2°de goriildigii gibi, ¢elik ve polivinil alkol
liflerin kullanimu ile kontrol betonuna gore, beton
basing dayaniminda belirgin bir artiy meydana
gelir iken polipropilen lif kullanimi ile basing
dayaniminda diisiis goriilmiistiir. %1 oraninda
celik 1if kullanim1 kontrol betonuna oranla basing
dayaniminda yaklasik %30 artisa yol acarken
polipropilen lif kullanimi ile basing dayaniminda
%10 oraninda azalma gozlemlenmistir. Yildirim ve
arkadaglar1 [12] ii¢ farkli narinlik oraninda %0,3
den %1,2 kadar ilave etmis olduklar ¢elik lifler ile
tiretmis olduklar1 kendiliginden yerlesen betonlarin
basing dayanimi davranisini incelediklerinde, gelik
lif ilavesi ile basing dayanmmimmn arttigini tespit
edip narinlik ve fiber oranina bagli olarak meydana

gelen artisin %40’lara  kadar  yiikseldigini
gozlemlemistir.
750 653
z
= 50
E 500 4 4
:: £0 4
E:
00 +
\;o\‘“\‘\ \_;\-\('»““ oD et ‘.“\:,\mﬂ .\‘-Lu\\}\‘;(
LT tipt

Sekil 2. Basing dayanimi degisimi
3.2. Egilme Dayanim

Lif ilave edilerek elde edilen prizma numuneler
iizerinde yapilan dort noktali egilmede g¢ekme
dayanimi deneyine ait tipik egilme dayanimi-
deplasman (orta nokta sehim) grafikleri Sekil 3’°de
verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi, kontrol
betonunda maksimum egilme dayanimi degerine
ulagildiktan sonra egilme dayaniminda ani bir
distis (gevrek kirilma) gorilmistir. PP |if
kullanimi1 ile betonun gevrek davranisinda bir
degisiklik olmadig1 gibi egilme dayaniminda diisiis
meydana gelmistir. Bu karigimda %1 gibi yiiksek
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oranda PP lif kullamimi, dokim sirasinda
yerlestirme sorunlari yagsanmasina sebep olmustur.
Islenebilirlikteki bariz diisiis ile yerlestirme
problemleri yasanmis ve muhtemelen daha yiiksek
bosluk oranli betonlar {iretilmistir. Bu bosluklarin
baz1 bolgelerde ¢ekme dayanimimi zayiflattii ve
stinekligi azalttig1 disiiniilmektedir. Celik lif
kullanimzi ile egilme dayaniminda kontrol betonuna
kiyasla bariz bir artis meydana gelmis; maksimum
egilme dayaniminin oldugu noktada 1 mm’den
daha fazla deplasman goézlemlenmistir. PVA lif
kullanimi ile egilme dayaniminda belirgin bir
degisiklik goriilmez iken maksimum egilme
dayanimi degerinden sonra malzemede ani bir
kirilma goriilmemis, siineklikte artis
gozlemlenmisgtir

10.0

Celik lif
8.0 1

60 Polivinil alkol lif

4.0

Egilme dayanimm (MPa)

Polipropilen lif
204

Kontrol

0.0

T T T T
0.0 1.0 2.0 30 4.0 5.0

Deplasman (mm)

Sekil 3. Egilme dayanimi-deplasman degisimi

3.3 Donma-Coziilme Direnci

Lif tdrintin 1ifli  betonlarin donma-¢dziilme
direncine etkisi numunelerin ¢evrim sayisina bagli
olarak meydan gelen agirlik kaybma bakilarak
incelenmistir. Sekil 4’de beton numunelerin
kiitlelerinde ¢evrim sayilarina bagli olarak goreceli
kiitle (100*(Mi/MO0)) kayiplart verilmigtir. Mi,
belirli bir ¢evrim sayisindan sonraki kiitle iken,
MO ¢evrimler baslamadan 6nceki kiitledir. Sekilde
goriildiigi gibi lif takviyeli beton numunelerin
goreceli kiitle kayiplart ¢ok diisiik mertebelerdedir.
Lif tiiriinin lif donatili betonlarin goreceli kiitle
kaybina  belirgin  bir  etkisi  olmamustir.
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300 donma-¢oziilme ¢evrimi sonunda ¢elik, PP ve
PVA lifli beton numunelerde meydana gelen kiitle
kaybi sirasi ile %2,6, %5,1 ve %3,1°dir. Kontrol
betonunda ise 180 donma-¢oziilme ¢evrimine
kadar kiitle kayb1 ihmal edilebilecek seviyelerde
iken cevrim sayist 240’a ulastiginda numune agir
hasar goérmiis ve 300 donma-¢dziilme ¢evrimi
sonucunda numune kiitlesinin %60°n1
kaybetmistir. Numunelerin 300 donma-¢dziilme
cevrimleri sonucunda goriiniimleri Sekil 5’de
verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi kontrol betonu
tamamen hasar  goriirken, lifli  betonlarin
yiizeylerinde pullanma belirlenmistir.

Sekil 6°’da 300 donma-¢6ziilme ¢evrimi sonrasi
numunelerin tipik egilme dayanimi deplasman

degisimi verilmistir. Kontrol numunesi 240
cevrimden sonra ¢ok agir hasar gOrmiis
oldugundan, donma ¢ozlilme sonrast egilme

dayanimi belirlenememistir. Sekil 3 ve 6 beraber
incelendiginde acik¢a goriilecegi gibi donma-
¢Oziilme ¢evrimleri sonrasi lif donatili betonlarin
egilme dayanimlart ve deplasman kapasitelerinde
belirgin bir diisiis meydana gelmistir. Celik 1if
donatili betonlarin egilme dayanimlar1 300 donma-
¢oOziilme ¢evrimi sonucunda 8 MPa den 3 MPa
kadar dismiistiir. Deplasman kapasitesi ise
1 mm’den 0,67 mm diismiistiir. Donma-¢&ziilme
¢evrimleri sonucunda her ne kadar ¢elik lif donatilt
betonlarin  egilme dayanimi ve deplasman
kapasiteleri PP ve PVA lif iceren betonlara gore
daha yiiksek olsa da, 28 giinliik egilme dayanimi
ve deplasman kapasitelerine oranla en biiytik diisiis
gelik lif igeren betonlarda goriilmiistiir.

120

_ 100 P
)
T 80+
z
3
S 60
O
=
=
=40
3
3
3
2
f=1 20 a
0 —+— Kontrol - a- - Celik lif
- -c- -Polipropilen if 4 Polivinil alkol if
0 . : : : :
0 60 120 180 240 300 360

Donma-géziilme cevrim sayist

Sekil 4. Kiitle degisimi

277



Lif Tiiriiniin Betonlarin Yiik-Deplasman Davranisina ve Donma-Céziilme Direncine Etkisi

M1-Kontrol M2-Celik lif

M3-PP lif M4-PVA lif
Sekil 5. Donma-¢oziilme ¢evrimleri sonrasi
numune goriiniimleri

Celik Lif

Polivinil alkol lif

Polipropilen lif

Egilme dayamimi (MPa)

T T T T
1.0 15 2.0 25 3.0

Deplasman (mm)

Sekil 6. Donma-¢oziilme ¢evrimleri sonrasi
numunelerin egilme dayanimi-
deplasman iliskisi

4. SONUCLAR

Bu calismada amag, yiiksek oranda farkli tiirlerde
lif igeren lif donatili betonlarin basing, egilme
dayanimi  ve  donma-¢oziilme direnglerinde
meydana gelebilecek degisiklikleri belirlemekti.
Bu kapsamda, sabit su-baglayici oran1 ve dozajda,
celik, polipropilen ve polivinil alkol Iif tiirleri
kontrol karisimlarma hacimce %1 oraninda
katilarak lifli betonlar {iretilmistir. Hazirlanan
karigimlarin = 28 giin’lik basing ve egilme
dayanimlari ile donma-¢6ziilme ¢evrimlerine karsi
dayanimlart ASTM C666 standardi Prosediir A’ya
gore tespit edilmistir. Calisma sonucunda, lif
tirtinin 1if donatili betonlarin basing ve egilme
dayanimlar1 {izerinde etkin oldugu, c¢elik ve
polivinil alkol lif kullaniminin egilme dayanimu,
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deplasman kapasitesi ve siinekligi artirdigi
goriilmistiir. Polipropilen lif kullanimi ile basing
ve egilme dayanimlarinda azalma gézlemlenmistir.
Lif kullanimimin lif donatili betonlarin donma-
¢oziilme direncine olumlu katki yaptiklari, kontrol
betonu 180 ¢evrim sonunda bozulma goéstermeye
baslayip 240 g¢evrimde agir hasara ugrarken, lif
donatil1 betonlarda 300 ¢evrim sonucunda olusan
en yiksek kiitle kaybi %S5 mertebelerindedir.
Donma-¢oziilme g¢evrimleri sonucunda lif donatili
betonlarn  egilme dayanimi ve deplasman
kapasitelerinde belirgin diisiisler gdzlemlenmistir.
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