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Mermer Tozu Katkih Lifli Betonun Fiziksel ve Mekanik
Ozeliklerine Lif Tipi ve Orammmin EtKkisi

The Effect of Fiber Type and Ratio on the Physical and Mechanical

Properties of Marble Powder Added Fiber Concrete
Onemli noktalar (Highlights)

% Farkli oranlarda ¢elik ve makro sentetik liflerin betonlarin, egilme, basinc dayanimlarina ve asinma direncine
olumlu etkisi vardir (Different proportions of steel and macro synthetic fibers have a positive effect on the
bending, compressive strength and abrasion resistance of concretes.).

< Celik lif oranlarimin beton ozelliklerine etkisi, diger life gore daha olumlu etki etmektedir (The effect of steel

fiber ratios on concrete properties has a more positive effect than other fibers).
Grafik Ozet (Graphical Abstract)
Farkli oranlardaki ¢elik ve makro sentetik liflerin taze ve sertlesmis betonun fiziksel ve mekanik ozelliklerine etkisi
arastirlmistir (The effects of different proportions of steel and macro synthetic fibers on physical and mechanical
roperties of fresh and hardened concrete were igvesti ated.)
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Amacg (Aim)

Farkly oranlarindaki gelik ve makro sentetik liflerin betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkili olan lif tipinin ve
oramin belirlenmesi | Determination of the fiber type and ratio of steel and macro synthetic fibers in different
proportions that affect the physical and mechanical properties of concrete.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Betonun egilme dayanimi TS EN 12390-5, basing dayanimi TS EN 12390 ve asinma kaybi ASTM C944-19
standartlarina gore ozellikler belirlenmistir./ The properties of the concrete are determined according to the bending
strength TS EN 12390-5, the compressive strength TS EN 12390 and the abrasion loss ASTM C944-19 standards.
Ozgiinliik (Originality)

Iki lif cesidinin farkl: |if oranlariyla sabit mermer tozu katkisiyla iiretilen betonun teknik ézellikleri incelenmistir./ The
technical properties of concrete produced with fixed marble dust additive with different fiber ratios of two fiber types
were examined.

Bulgular (Findings)

Makro sentetik lifli betona gore celik lifli betonun fiziksel ve mekanik ozellikleri lif oranmina paralel olarak biiyiik
avantaj saglamaktadir./ Compared to macro synthetic fiber concrete, the physical and mechanical properties of steel
fiber concrete provide a great advantage in parallel with the fiber ratio.

Sonuc¢ (Conclusion)

Lif oranlarinin betonun ozelliklerine olumlu etkisi vardwr. Celik lifli betonlarda lif orant %1.00 olan betonun en uygun
fiziksel ve mekanik ozelikleri saglamistur/ Fiber ratios have a positive effect on the properties of concrete. Fiber ratio
of 1.00% in steel fiber concrete has provided the most appropriate physical and mechanical properties of concrete.
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0z
Yapilan bu ¢aligmada farkli oran ve tiplerde kullanilan ¢elik ve makro sentetik liflerin betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerine
etkisinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla; Makro sentetik lif hacimce %0.25, %0.30 ve %0.35 oraninda, ¢elik lif hacimce
% 0.50, % 0.75 ve % 1.00 oraninda kullanilmistir. Caligmada lifli betonlarin karisim hesabi TS 802’ esas alinarak yapilmis ve
su/¢imento orani 0.54 sabit alinmistir. Bu arastirmada taze ve sertlesmis beton 6zellikleri igin 10 x 10 x 40 cm boyutlarinda kiris
ve 15 cm’lik kiip numuneler iiretilmistir. Uretilen numuneleri iizerinde fiziksel ve mekanik deneyler yapilarak lif tipi ve oranimni
etkisi aragtirilmigtir. Caligma sonucunda taze betonda lifli karigimlar da lif orani artikga, islenebilirlik ve birim hacim agirliklarm
da azalmistir. Sonug olarak taze betonda lifli karisgimlar da lif oran1 artikca, iglenebilirligi olumsuz olarak etkilerken birim hacim

agirliklarini da diisirmistiir. Sertlesmis betonda ise; Lif orani arttikga ilk catlak gerilmesi ve egilme gerilmesi arttirmistir. En
yiliksek mekanik ve fiziksel 6zellikleri %1.00 ¢elik lifli, %0.35 makro sentetik lifli betonlar vermistir.

Anahtar Kelimeler: Lifli beton, egilme dayanimi, asinma dayanimi.

The Effect of Fiber Type and Ratio on the Physical and
Mechanical Properties of Marble Powder Added Fiber
Concrete

ABSTRACT

In this study, it is aimed to determine the effect of steel and macro synthetic fibers used in different ratios and types on the physical
and mechanical properties of concrete. For this purpose; Macro synthetic fiber was used at 0.25%, 0.30% and 0.35% by volum4,
steel fiber at 0.50%, 0.75% and 1.00% by volume. Chemical additives and marble powder were used in fixed proportions. In the
study, the water / cement ratio was taken as 0.54 constant according to the fiber concrete TS 802 mixture. In this research, beams
of 10 x 10 x 40 cm and 15 cm cube samples were produced for fresh and hardened concrete properties. The effect of fiber type and
ratio was investigated by performing physical and mechanical tests on the produced samples. As a result of the study, as the fiber
ratio of fiber mixes in fresh concrete increased, workability and unit volume weights decreased. As a result, as the fiber ratio in
fresh concrete increases, the fiber ratio has negatively affected the workability and the unit volume weights decreased. In hardened
concrete; In hardened concrete; As the fiber ratio increased, the initial crack stress and bending stress increased. The highest
mechanical and physical properties were given by 1.00% steel fiber and 0.35% macro synthetic fiber concretes.

Keywords: Fiber concrete, flexural strength, abrasion resistance.
1.GIRiS (INTRODUCTION )

Geleneksel betonlarin teknik ozelliklerini iyilestirmek

dayaniminda, tokluk, asinma, kavitasyon ve
performansinda artis meydana geldigini belirtmislerdir.

i¢in lif ilave edilmesi, dezavantajlarint en aza indirerek
ozelliklerini iyilestirmeye yonelik ¢imento, agrega ve
cogunlukla siireksiz liflerin su ile karigtirilmasiyla
iiretilen betonlar lifli beton olarak tanimlanmaktadir.

Lifli  betonlarin
arastirmacilar  lifli
yaninda,  durabilite

mekanik  Ozelliklerini  inceleyen
betonlarin  mekanik ozellikleri

ozelliklerinin arastirilmasi
gerekliligini  belirtilmiglerdir[1-3].  Falkner vd. [4]
yaptiklart  ¢alismada, lifli  ve lifsiz  betonlarin
davranislarindaki asil farkin lifin cinsine ve 6zelliklerine
bagl olarak yiik altinda, meydana gelen catlaklardan
sonra yiik tagima oOzelliginin devam etmesi, egilme

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: simsek@gazi.edu.tr

Ayrica liflerin aderansi iyi ise, moment kapasitesini,
stinekligi, donatinin aderansini arttirdigini, ¢atlak
kontroliinii sagladigin1 patlama ve kabuk atmalarin
Onlenebilecegini bir¢cok arastirmaci vurgulamaktadir[3-
6].

Lifli beton iiretiminde ¢ogunlukla ¢elik, sentetik, karbon,
plastik ve cam lifler kullanilmaktadir. Bunun nedeni lifin
kullanim amacina bagli olarak hedeflenen veya
beklenilen bazi Ozelliklerin saglanmasidir. Mekanik
Ozeliklerin iyilestirmesi istenen yerlerde ¢elik ve sentetik
lifler tercih edilmektedir. Betona ¢elik lif katilmasi ile
bazi fiziksel ve teknolojik ozelikleri yaninda egilme
dayaniminda ilk ¢atlagi olusturan yiikii gibi mekanik
ozellikler degisik oranlarda ve miktarlarda artmaktadir.
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Genel olarak lifler beton igine hacimce katilmaktadir.
Bundan dolay1 ¢elik lif oranlarmin %1-2 arasinda,
sentetik  liflerin  ise  %0-0.5 arasinda  olmasi
istenmektedir[5-8]. Betona katilan lifin tipi, lifin boyutu,
miktari, cekme dayanimi ve lif matris aderansi gibi pek
cok parametre, betonun dayanimi, catlak gelisim
mekanizmasi ve durabilite 6zelliklerini olumlu yonde
etkilemektedir. Ayrica beton toklugunu ve enerji yutma
kapasitesi, darbe, aginma direncini, yorulma direncini,
kimyasallara kars1 direnci, par¢alanma direnci ve donma
— ¢Oziinme ¢evrimine direnglerini artirmaktadir [8-11].

Beton igindeki liflerle, yiik altindaki davranisi betonun
kirilma mekanigini lizerine etkili oldugu, gerilme —

Mikro gatlaklar 'd(
-

—

Cekme gerilmesi

Referans bE[-l}ﬂ

Lifli betonlarda ¢atlaklar genel olarak dis yiikler yaninda
durabilite etkilerinden dolay1 meydana gelmektedir. Dig
yiiklerin oldugu yerlerde kullanilacak betonlarda, yiiksek
dayanimli makro lifler, biiyiik catlaklari, zayif dayanimli
mikro lifler ise mikro c¢atlaklarin baglangicini ve
gelisimini kontrol eder[18].

Makro ve mikro lifler, mikro ¢atlaklar1 kritik ¢atlak
haline gelmeden durdururlar. Mikro lifler ¢imento
hamurunu, mezo lifler harg¢ fazin1 ve uzun c¢elik lifler ise

betonu durabilite ve mekanik etkilere karsi daha giiglii
hale getirmektedir [19-22].

Uzun lifler

Mikro lifler PT
-

P

— Kiza mikro lifli beton

T Uzun lifli beton

Birim deformasyon

Sekil 1. Catlaklarin kdpriilenmesinde lif boyunun iligkisi(The relationship of fiber length in bridging cracks) [19]

deformasyon 6zelligine bagli olarak elastisite, tokluk,
birim deformasyon, vs. gibi 6zelliklerin performansi da
degisir. Betonda kullanilan farkli boy ve captaki lifler,
beton biinyesinde meydana gelen makro ve mikro ¢atlagi
olusturan gerilmeyi saglam bolgeye aktarilirlar. Lifli
betonun o6zelligi; arttirilmis elastikiyet ve enerji tutma
Ozelligidir. Lifler ¢atlaklarin ilk olusum aninda, ¢atlak
sonlarindaki  gerilmeleri kendi iizerinden, saglam
alanlara transfer ederek gdogmeyi geciktirmek islevlerini
yerine getirirler [11-12].

Liflerle giiglendirilmis betonlarda liflerin matriste ¢atlak
olustuktan sonraki etkinligi daha fazladir. Catlama
sonrast dayanim ise lif uzunlugu, sekil ve boyutlari ile
gerilme-sekil degistirme Ozelliklerine baghdir. Lifleri
diizgiin dagilim ve boslugu az bir lifli betonun ilk ¢atlak
dayanimi da yiiksektir. Beton iginde homojen olarak
dagilim bulunan, kisa kesilmig lifler, betonda gatlak
olugmasini, catlak yayilimmi ve ilerlemesini geciktirir.
Asamali olarak matristen siyrilma ve kopma
mekanizmasi ile betonun enerji yutma Kkapasitesini
onemli oranda gelistirir[13].

Celik lifli beton, 6zellikle ilk kirilma yiikiinden sonra
oldukga yiiksek bir diiktilite gdsterir. Bu nedenle lif orani
arttikga, kirtlma enerjisi de artiy kaydetmektedir.
Bununla birlikte birgok arastirmact beton iiretiminde
kullanilan liflerin taze betona kazandirdigi ozellikler;
rotre, biiziilme, plastik catlaklarii, segregasyonu,
gecirimliligi ve kivami azalttigini vurgulamaktadir[14-
17].

Liflerin miktarlar1 ve geometrik sekillerine bagl olarak
karsilagtiklar1 gerilmelerin bir kismint kendi tasir, bir
kismint da matrisin saglam bolgelerine transfer ettigi,
yani koprii olusturdugu Sekil 1. de gosterilmistir.
Ozellikle kritik yiiklemelerde, beton i¢ gerilmeleri ¢okme
sinirina  geldiginde ¢elik liflerin  beton igerisindeki
davranisi ile daha iyi agiklanir [19, 20, 22].

Betonda ilk ¢atlaklar maksimum gerilmeye ulagsmadan
daha once meydana gelmektedir. Bu durum gerilme-
birim deformasyon egrilerinin yiikselen kismindaki
dogrusalliktan sapma noktasinda oldugu gézlenmektedir.
7 giinliik numunelerde ilk catlagin olusmasi maksimum
gerilmenin %50’sine karsi gelen gerilmeler civarinda
iken 28 gilinliik numuneler de ise bu deger yaklasik
%75’e ylikselmistir [18].

[lk catlagm olusumu sirasindaki deformasyonlar kontrol
ve ¢elik lifli numunelerde hemen hemen ayni olmakla
birlikte polipropilen lifli numunelerde %10-20 civarinda
daha diisiik degerler verdigi belirtilmistir. Celik lifli
betonlarda, yiikleme eksenine dik olan lifler yanal
deformasyonlari, yiiksek ¢ekme dayanimlari ve beton
matrisle aralarindaki siirtinme ile olusan aderans
nedeniyle, azalttiklarindan tokluk artmaktadir [19,20,
23].

Polipropilen liflerle yapilan c¢alismalarda genellikle
polipropilen lifli numunelerin lifsiz numunelerin egilme
degerleri birbirine ¢ok yakin ¢iktigini belirtmislerdir. Bu
caligmalarda polipropilen lifler yiiksek dayaniml
betonun tokluguna 6nemli bir etki yapmamaktadir. Oysa
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bir calismada celik lifler 7 giinde %90, 28 giinde ise %80
artis saglamakta oldugunu goriilmektedir. Gerek
polipropilen gerekse celik lifler yiiksek dayanimli
betonlarn  basing dayanimlarint  6nemli  Slglide
etkilememektedir. Diger taraftan maksimum gerilmeye
kars1 gelen tokluk degerleri acisindan ele alindiginda
polipropilen liflerin bu 6zellige herhangi bir etkileri
yoktur. Buna karsilik ¢elik lifler %80 civarinda bir artisa
neden olmaktadir [16,19, 24].

Beton igerisindeki 25 pum boyutundan kiigiik filler
malzeme miktart 0-4 mm (kum) agreganin belirli
oraninda olmasi istenmektedir. Kum miktar1 toplam
agrega kiitlesinin en az %40-45’i olmalidir. Kum I¢inde
25 pm boyutundan kiigiik filler malzeme ise en biiyiik
tane (Dmax) biiytikliigiine gore farklilik gostermektedir.
Dmax 16 mm icin 0.25 mm filler malzeme 450 kg/m? veya
150-155 dm?*m?3 olmas1 énerilmektedir. Genel olarak en
uygun karisim i¢in lif miktar1 hacimce %0,5 ile %1,5
arasinda olmaktadir. Bu oran en fazla %2’ olmasi etkili
bir fayda saglayabilmek i¢in higbir zaman %0,5 in altina
diigiirilmemesi onerilmektedir [16,18, 25, 26].

Bu calismada, mermer toz ikameli, farkli oranlarda
makro sentetik ve celik liflerle iiretilen betonun taze ve
sertlesmis  beton Ozeliklerinden, kiris numuneleri
iizerinde ilk catlaklari olusturan gerilmeler, egilme
dayanimi yaninda en uygun fiziksel ve mekanik
ozellikleri saglayan optimum lif oranit ve lif tipinin
belirlenmesi amag¢lanmustir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL And
METHOD)

2.1. Materyal (Material)

Bu calismada beton iiretiminde 0-4, 4-11 ve 11-22 mm
araliklarinda  kirma  agrega  gruplari, hiper
akiskanlastirici, mermer tozu, makro sentetik ve ¢elik lif
ile CEM I 42.5 R g¢imentosu kullanilmistir.

Makro Sentetik Lifl

2.1.1. Cimento ve karisim suyu (Cement and mixing

water)
Baglayict olarak CEM 1 42,5 R ¢imento kullanilmistir.
Beton karisiminda Ankara sehir sebeke suyu

kullanilmistir. CEM 1 42,5 R ¢imentosunun kimyasal ve
fiziksel 6zellikleri Cizelge 1°de verilmistir.

2.1.2. Lifler(Fibers)

Bu arastirmada kullanilan, makro sentetik lif 30 mm
uzunlugunda dalgali sekillenme ve dikdortgen kesitli
alani ise yaklasik 0.72 mm? dir. Kancal: gelik lifin boyu
60 mm cap1 1| mm ve daire kesitlidir. Sekil 2°de goriilen
liflerin teknik 6zellikleri Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 1. CEM I 42,5 R ¢imentosunun kimyasal ve fiziksel

ozellikleri(Chemical and physical properties of
CEM 1 42,5 R cement)

Kimyasal Kompozisyon (%)
SiO; 21.09
Al,03 5.32
Fe203 3.25
Ca0 62.22
MgO 1.96
SO3 3.09
Na>O 0.38
K20 0.82
Fiziksel Ozellikler
Yogunluk (kg/dm®) 3.12
Blaine Ozgulzyuzey alani 3320
(cm?/g)
Kizdirma kaybi1 (%) 2.37

Sekil 2. Karisimda kullanilan lifler(Fibers used in the mix )
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Cizelge 2. Liflere ait teknik 6zellikler(Technical properties of fibers )[27,28]

Ozelikleri Makro Sentetik Celik Lif
Renk Giimiis gri Metalik siyah
Yogunluk(g/cm®) 1.36 7.87
Uzunluk (mm) 30 60
Kalinlik (mm) 0.6 -
Genislik(mm) 1.2 -
Cap (mm) - 1
Cekme dayanimi (MPa) 400-800 1100
Akma smir1 (%) 24 -
Asit/ alkali dayanim 900 joule -
Erime noktasi 150-170 °C 800
Elastisite modiilii (MPa) 3500-6800 200000

2.1.3. Agrega ve mermer tozu(Aggregate and marble
powder )

Karigim da 0-4, 4-11 ve 11-22 mm araliginda 3 grup
kirma agrega kullanilmistir. Karigimda kullanilan 0-4

2.1.4. Katki maddesi (Additive )

Polikarboksilat esasli hiperakigkanlastirici beton katkisi
kullanilmistir. Bu katki maddesi iiretici firmanin dnerisi
dogrultusunda baglayici miktarina ve beton tasarimina

100 — »
/
- i —
o /! A / / 411
g 5o L / /
£ a0 ,/ )4 // / — 11]22
8 30
20 / /
10 ] / —-»-— Mermer
0 :/-/ . » 1 —1 tozu
075 0,25 05 1 2 4 56 8 11 16 22
ELEK GAPI (mm)

Sekil 3. Agrega tane dagilimi egrileri (Aggregate grain distribution curves)

kirma agrega hacminin %46’s1 mermer tozu ile ikame
edilmistir. Agregalarin elek analizi sonunda tanelerin %
gecen miktarlar1 Sekil 3’de, yogunluk ve su emmeleri
Cizelge 3’ de verilmistir.

gore degismekle beraber, genel kullanim orani kiitlece
%1-2 arasinda olabilecegi tavsiye edilmektedir.
Kimyasal katki maddesinin teknik 6zellikleri Cizelge 4’
de verilmistir.

Cizelge 3. Agregalarin fiziksel 6zellikleri (Physical properties of aggregates)

Agrega Tipi Agrega grubu Yogunluk Su emme
(mm) (kg/dm?) (%)
Mermer tozu 0-0,5 2.63 1.15
0-4 2.69 0.93
Kirma tas agrega 4-11 2.69 0.43
11-22 2.69 0.23

Cizelge 4. Kimyasal katkinin teknik 6zellikleri (Technical properties of the chemical additive)[29]

Tip Polikarboksilat
Goriinim Acik kahve renkli sivi
Yogunluk (kg/dm?3) 1.06 +0.02

PH 5.00 £2

Alkali igerigi (%) <10 (EN 480-12)
Optimum dozaj (%) %1.2
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2.2 Metot (Method)

Beton karigimi hesab1 TS 802’ye gore yapilmistir [30].
Beton karigiminda; ¢imento, mermer tozu, kimyasal katki
ve agrega % miktarlar sabit tutulmustur. Arastirmada
kullanilan lifler beton hacminin %’si olarak ilave
edilmistir. Uretilen taze betonlar iizerinde, TS EN 12350
— 2’ye [31] gore ¢okme (slump) deneyi, TS 3261°e [32]
gore taze betonda hava miktar1 belirlenir iken ve taze
betonun birim agirhigr ise ASTM C138’e [33] gore
yapilmistir.

Sertlesmis beton iizerinde, tahribatsiz testler; TS EN
12504-2’a [34] gore geri sigrama degeri (beton test
cekici) kiris numunelerin yiizeyinde yapilmistir. TS EN
12504-4’ye [35] gore ultrasonik atimli dalga hizinin
tayini deneyinde bir kirigin ii¢ farkli noktasinda 6l¢iim
yapilmigtir (Sekil 4).

1

1

L : Deney numunesinin mesnetler arasindaki mesafesi,
(mm),
b : Deney numunesinin genigligi, (mm),

d : Deney numunesinin kalinlig1, (mm).

Betonun basing dayanimi TS EN 12390-3°e [37] gore
150 mm‘lik 7 ve 28 giinlik kiip &rnekler iizerinde
yapilmistir. Deneyinin yiikleme hizi, 0,6 MPa/s dir.

Betonun aginma kaybi, ASTM C944 [38] standardina
gore 150 mm’lik 28 giinliik kiip Ornekler {izerinde
yapilmistir. Numuneler 200 devir/dakika hizinda dénen
asindiriciyla her bir yiizeye 2 dakika boyunca maruz
brrakilmistir.

i

T —=Atimh Ses Dalgasa Olgitm Problan
b i

—

/x 1000 = 400 mm Kiris Humuner.\

150 mam

Lrl

=

150 mm Lrlﬁl}mx.:!,

Sekil 4. Kirigin 3 farkli noktasindan atimli dalga hizi 6lgiimii alinmasi (Measuring pulsed wave velocity from 3 different

points of the beam)

Tahribatli testler; TS EN 12390-5’e¢ [36] gore iki
noktadan yiikleme metoduyla betonun egilme dayanimi
100 x 100 x 400 mm boyutundaki 7 ve 28 giinliik
ornekler iizerinde yapilmistir. Deneyinin yiikleme hizi,
0,04 MPa/s (N/mm?.s) ve hesaplamada (1) nolu esitlik
kullanilmustir.

[lk catlak gerilmesi ise; iki noktadan yiikleme metoduyla
betonun egilme dayanimindaki gibi 100 x 100 x 400 mm
boyutundaki 7 ve 28 giinlik O&rnekler Tizerinde
yapilmigtir. Burada video kamera ile ilk catlaktaki kuvvet
gozlemlenerek egilme dayanimdaki (1) nolu esitlik
kullanilarak ilk ¢atlak gerilmesi bulunmustur.

ce=F.L/bd?. i (1)
oe : Kiris egilme dayanimi, (MPa),
F : Kirillmaya neden olan yiik, (N),

2.2.1. Beton karisim hesaplar1 (Concrete mix

calculations)

Calismada su/¢imento orani 0.54 sabit olarak alinmistir.
Kimyasal katki maddesi, iiretici firma Onerisi
dogrultusunda ¢imento agirhigmim %1.2 ve lifli beton
standardina (TS 10514) [25]) gore < 0.25 mm
boyutundaki mermer tozu 0-4 mm agrega grubu hacim
%’sinin %46 olarak sabit alinmistir (Cizelge 5).

Makro sentetik lif beton hacminin % 0.25, % 0.30 ve
%0.35 oranlarinda kullanilmigtir. Celik lif beton
hacminin % 0.50, % 0.75 ve %1.00 oranlarinda
kullanilmigtir. Bu karigim oranlarinin her biriyle 7 ve 28
giinlerde test edilmek i¢in kirig ve kiip deney ornekleri
hazirlanmistir.
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Cizelge 5. Beton karigim tasarimi ve bilesenlerinin miktarlar1 (Concrete mix design and quantities of components)

= Agrega gruplari
z -4 | o .
. = = X S 0-4 (%48) _ =
2 |E | ¥g| & < 3 Q
Beton tipleri A 2 < g v % S j _ 0 S S
=i o [ (=]
S| |g7|g |35 |Ezg€ |32 8
2 g Y 2R | v H
Referans kg 165 303 - 3.6 - 416 500 367 637
Kargim (RB)  dm® 165 97 18 34 - - 158 186 136 237
_ o kg 165 303 - 36 34 416 498 366 634
=~ | Xd
Ja © dm* 165 97 18 34 25 . 158 185 136 236
—_— 0N
gz o kg 165 303 - 36 41 . 416 498 367 634
S 2@
BE 1S am 165 97 18 34 30 - 158 185 135 236
g\s v/ o kg 165 303 - 36 48 - 413 498 365 632
L O
S dm® 165 97 18 34 35 - 157 185 135 235
c ow, kg 165 303 - 3.6 - 39 513 498 365 632
z TS dm® 165 97 18 34 - 5 157 185 135 235
S = ~ kg 165 303 - 36 - 59 410 495 365 629
—
50 |5 dm® 165 97 18 34 - 75 156 184 135 234
=~
?’} oo kg 165 303 - 36 - 79 410 492 362 627
T dm® 165 97 18 34 - 10 156 183 134 233

3. ARASTIRMA BULGULARI VE
TARTISMALAR (RESEARCH-FINDINGS and
DISCUSSION)

Bu calismada 7 farkli karisimla iiretilen beton tasarimi

lizerinde taze ve sertlesmis beton Ozellikleri

incelenmistir.

3.1. Taze Beton Ozelikleri(Fresh Concrete Properties )

Cizelge 6’ya gore; taze beton islenebilirligini

belirleyebilmek igin ¢okme degeri Referans betonda 15

cm olarak dl¢lilmiistiir. Hava miktar1 %2,4 iken birim

hacim agirlig1 2427 kg/m?® olarak bulunmustur

MSL karigimlarda lif oran1 %0,25, %0,30 ve %0,35
katildiginda, ¢6kme miktar1 sirasiyla 13, 11 ve 10 cm,

Cizelge 6. Taze beton 6zellikleri (Fresh concrete properties)

%’si ise artmaktadir. Lif miktari islenebilirligi olumsuz
olarak etkilerken sikisma ve yerlesmeden kaynaklanan
bir hava miktarinda artma séz konusudur. Lif orani
arttikca birim hacim agirlik miktar1 azalmakta oldugu
Cizelge 6’ da gorlilmektedir. Biitin taze beton
karigimlarinda lif orani artik¢a taze betonun, hava %
miktar1 artmakta, ¢okme degeri ve birim hacim agirlig:
ise azalmaktadir. Taze beton deney sonuglarinin
literatiirle paralellik gostermektedir [1,3,4,7-11].

CL karigimlarda lif orami %5,0, %7,5 ve %10,0
katildiginda ¢6kmesi sirasiyla 12, 10 ve 8 cm hava
miktar1 %’si 3.1, 3.5 ve 4.2 olarak bulunken birim hacim
agirhiklar ise sirastyla 2430, 2428 ve 2427 kg/m?® olarak
bulunmustur.

. . . okme Hapsolmus Birim hacim
Beton tipleri Lif orant (%) mik(iarl (mm) hal\)/a (%) agirhk (kg/m3)

RB - 15 2,4 2427
MSLB1 0,25 13 2,7 2424
MSLB2 0,30 11 34 2420
MSLB3 0,35 10 3,6 2418
CLB1 0,50 12 31 2430
CLB2 0,75 10 3,5 2428
CLB3 1,00 8 4,2 2427

hava miktar1 %’si 2.7, 3.4 ve 3.6 olarak bulunurken birim
hacim agirliklan ise sirastyla 2424, 2420 ve 2418 kg/m3
olarak hesaplanmistir. Bu karigimlar da lif oran1 artikga,
¢okme ve birim hacim agirlig1 azalmakta hava miktar

Her iki lif ilavesi ile {iretilen betonlarda lif oran1 arttik¢a
taze betonun ¢okme miktart azalirken, hapsolmus hava
miktar1 artmaktadir. Taze betonun birim hacim agirliklar
lif orani artik¢a azalmaktadir.
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3.2. Sertlesmis Beton Ozelikleri (Hardened Concrete
Properties )

3.2.1. Tahribatsiz yontemle beton 6zelikleri (Concrete
properties with non-destructive method)

Tahribatsiz testlerden ultrases ve beton test ¢ekici ile lif
cinsini ve lif % oranina bagli bulunan dalga hizi ve beton
test ¢ekici geri sigrama degerleri Cizelge 7’°de verilmistir.

tepme sayisi en diisik 28 cikarken en yiiksek 32
cikmigtir. Karigimlara gore analiz edilecek olursa
Referans betonun cekici geri sicrama deger 32 ¢ikarken,
Makro sentetik lifli betonun ¢ekici geri sigrama deger 28
ile 29 arasidadir. Celik lifli betonun ¢ekici geri sigrama
deger 30 ve 32 arasinda oldugu goriilmektedir.

Cizelge 7’e gore geri sigrama degerlerinde MSL ilaveli

Cizelge 7. Sertlesmis betonun tahribatsiz test sonuglari(Non-destructive test results of hardened concrete)

'ﬁ?)tlzr;i Lif Oram Ultrases Hiz1 km/ s Geri Sicrama Degeri
RB - 4,19 32

MSLB1 0,25 4,10 29

MSLB2 0,30 3,99 29

MSLB3 0,35 3,81 28

CLB1 0,50 4,26 32

CLB2 0,75 4,20 31

CLB3 1,00 3,94 30

Aragtirma sonucu elde edilen ultra ses hizinin literatiirde
belirtilen kalite sinir aralig1 (Cizelge 8) ile

kargilagtirilarak betonun kalitesi hakkinda degerlen-
dirmeler yapilabilir.

betonlarda RB’ye gére MSLB1 ve MSLB2’de %9.38,
MSLB3’de %12.5 oranlarinda azalma goriilmiistiir. CL
ilaveli betonlarda ise RB ile kiyaslandigindan geri
sigrama degerleri CLB1 i¢in degisim gdstermezken

Cizelge 8. Beton kalitesi ses hizi iliskisi(Concrete quality sound velocity relationship)[24]

Ses hiz1 (V) km/s
Beton kalitesi

>45

3.5-45
Miikemmel Iyi

3.0-35
Stipheli

2.0-3.0
Zayif

<2.0
Cok zayif

Biitiin karisimlardan iiretilen numunelerin ses hizi 3.81-
4.26 km/sn arasindadir (Cizelge 7). Elde edilen bu ses
hizi degerlerine goére betonun Kalitesi iyi olarak
nitelendirilmektedir. Karigimlarin tamamindan elde
edilen numunelerin geri sigrama degerleri ile ultrases
hizina bagl olarak beton kalitesi bakimindan higbir fark
yoktur.

CLB2 ig¢in %3.125, CLB3 i¢in % 6.25 oranlarinda
azalma gostermistir. Cizelge 7 ve Sekil 5° de verilen
Makro sentetik lifli betonlarin, RB’ye gore 28 giinliik
ultrases gegis hiz1 karsilagtirildiginda MSLB1’de %2.15,
MSBL2’de %4.77, MSLB3’de %7,4 oranlarinda
azalmaya neden olmustur. CL’li 28 giinliik numunelerde
ise lif kullanilan biitlin numunelerin ultrases gecis hizi

4,3

4,2

E
< 41
S
E Makro Sentetik Lif Katkih Beton
D
g 4 3,99
= —e— Celik Lif Katkih Beton 94

39

3,88
38
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Lif Oram (%)

Sekil 5. Makro sentetik ve celik lif ilaveli betonlarm lif orani-ultrases hiz1 iliskisi (Relationship between fiber ratio and
ultrasound velocity of concrete with macro synthetic and steel fiber added )

Cizelge 7°de verilen betonlarin geri sigrama degeri 28
giinliik kirigler iizerinde yapilmistir. Genel olarak geri

artan lif miktarma goére azalmig fakat SB ile
kiyaslandiginda degisim oranlar1 ihmal edilebilir
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diizeyde kalmistir. RB’na gore ultrases gecis hizinda
CLBIl’de %1.67 ve CLB2’de 9%0.23 artis, CLB3’de
%35.96 oranlarinda azalma olmustur.

Bu bolimde sonug olarak; Elde edilen verilere gore
makro sentetik ve gelik lif kullanimi ultrases gegis hizim
diigtirmiistiir. Bunun nedenini taze betonun ¢ékmesi ve
hava miktar1 iligkilendirdiginde lif orami artikca taze
beton i¢inde bosluk oldugu agik¢a goriilmektedir. Beton
bosluk orani ile ultrases gecis hiz1 ters orantilidir.

3.2.2. Kirislerin ilk catlak ve egilme gerilmeleri

(Initial cracking and bending stresses of beams )
Kirislerin egilme deneyinin yapilig1 Sekil 6°da lif oranina
bagl kirislerin egilmede ilk catlak gerilmesi (ICG) ve
egilme gerilmesi (EG) ise Cizelge 9°da, ilk ¢atlak
gerilmesi-Zaman grafigi Sekil 7°de Egilme gerilmesi-
Zaman grafigi ise Sekil 8’de goriilmektedir.

Sekil 6. Kiris egilme deneyi(Flexural test for beam)

Kiriglerin 7 ve 28 giinliik egilme dayanim deneylerinde
ilk catlagi meydana getiren kuvvet tespit edilmeye
calisilmistir. Cizelge 9, Sekil 7 ve Sekil 8’e gore 7 giinliik
egilme dayaniminda ilk ve egilme ¢atlaklarinda; Makro

sentetik 1ifli beton kiriglerde 1if artis1 ilk ¢atlak
gerilmesini de arttirmistir. Ayni sekilde lif orani artis
egilme gerilmesi ile ilk catlak gerilmesi arasindaki
gerilmeyi de arttirmistir. Referans kiriste (RB) ilk ¢atlak
gerilmesi 5.2 MPa egilme gerilmesi ise 6.4 MPa dir.
Burada ilk ¢atlakla egilme gerilmesi arasinda 1.2 MPa
fark oldugu goriilmektedir. Makro sentetik lif ilavesi
%0,25, 0,30 ve 0,35 lif oran artigsina gore ilk cgatlak ve
egilme gerilmeleri artmigtir. En biiyiik ilk catlak ve
egilme gerilmesi de %0,35 lif ilaveli betonda olmustur.
%0,35 lif ilaveli MSLB3 de ilk catlak gerilmesi 9.5 MPa
Egilme gerilmesi ise 12.1 MPa dir. Burada ilk catlakla
egilme gerilmesi arasmmda 2.6 MPa fark oldugu
goriilmektedir. Cizelge 9 Sekil 7 ve Sekil 8’e gore 28
giinliik egilme dayaniminda ilk ve egilme ¢atlaklarinda
makro sentetik lifli beton Kkirislerde; Lif oranmi artisi
egilme gerilmesi ile ilk catlak gerilmesi arasindaki
gerilmeyi de arttirmistir. Referans kiriste (RB) ilk ¢atlak
gerilmesi 8.9 MPa egilme gerilmesi ise 10.2 MPa’ dur.
Burada ilk gatlakla egilme gerilmesi arasinda 1.3 MPa
fark oldugu gorilmektedir. Makro sentetik lif ilavesi
%0,25, 0,30 ve 0.35 lif artisina gore ilk catlak ve egilme
gerilmeleri artmistir. En biiylik ilk catlak ve egilme
gerilmesi de %0,35 lifli betonda olmustur. %0.35 lif
ilaveli MSLB3 de ilk ¢atlak gerilmesi 12.5 MPa egilme
gerilmesi ise 16.3 MPa’dir. Burada ilk catlakla egilme
gerilmesi arasinda 3,8 MPa fark oldugu goriilmektedir.
Makro sentetik lif kiriglerin egilme dayanimlarinin ilk
catlag1 olusturan gerilmeden sonra lif oranma ve beton
yagina gore farklilik gostermektedir. Agik olarak Cizelge
8 incelenip analiz edildiginde lif oranmi artik¢a egilme
gerilmesi artmaktadir. Egilme gerilmesindeki lif oranina
baglh artislar 7 ve 28 giinler birbirine paralellik
gostermektedir.

Cizelge 9. Kirislerin ilk gatlak ve egilme gerilmeleri (Initial cracking and bending stresses of beams )

Beton Tipleri Lif Oram ilk Catlak Gerilmesi Egilme Gerilmesi
(%) (MPa) (MPa)
7 giin 28 giin 7 giin 28 giin
RB 0 5,2 8,9 6,4 10,2
(ICG+1,2) (ICG +1,3)
MSLB1 0,25 7,7 10,5 9,2 13
(ICG +1,5) (iCG +2,5)
MSLB2 0,30 9,0 11,7 10,3 14,6
(ICG +1,3) (ICG +2,9)
MSLB3 0,35 9,5 12,5 12,1 16,3
(ICG +2.,6) (ICG +3.8)
CLB1 0,50 10,9 15,3 15,1 18,3
(ICG +4,2) (ICG +3.,0)
CLB2 0,75 11,0 16,5 16,9 19,5
(ICG +5.9) (ICG +3.,0)
CLB3 1,00 12,5 16,7 17,7 21,8
(ICG +5.2) (ICG+5,1)
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Sekil 8. Egilme gerilmesi-zaman iliskisi (Flexural stress-time relationship )

Cizelge 9 Sekil 7 ve Sekil 8’e¢ gore 7 giinliik egilme
dayaniminda ilk ve egilme ¢atlaklarinda Celik lifli beton
kiriglerde; Celik lifli betonlar, ¢elik lifsiz Referans betona
gore daha yiiksek ilk catlak ve egilme gerilmesi
olusturmuslardir. En yiiksek ilk c¢atlak ve egilme
gerilmesi de %1 lifli betonda olmustur. %1 lifli CLB3 de
ilk catlak gerilmesi 12.5 MPa Egilme gerilmesi ise 17.7
MPa’ dir. Burada ilk catlakla egilme gerilmesi arasinda
5,2 MPa fark oldugu goriilmektedir.

Cizelge 9 Sekil 7 ve Sekil 8’e gore 28 giinliik egilme
dayaniminda ilk ve egilme ¢atlaklarinda Celik lifli beton
kiriglerde; Celik lifli betonlarin lif orami artisina baglh
olarak ilk catlak ve egilme gerilmesi de artmistir. Celik
lifli kiriglerin, ¢elik lifsiz Referans beton kirige gore daha
yiiksek ilk ¢atlak ve egilme gerilmesi olusturmuslardir.
En biiyiik ilk catlak ve egilme gerilmesi de %] lifli
betonda olmustur. %1 lif ilaveli CLB3 de ilk gatlak
gerilmesi 16,7 MPa egilme gerilmesi ise 21,8 MPa’dur.
Burada ilk ¢atlakla egilme gerilmesi arasinda 5,1 MPa
fark oldugu belirlenmistir.

Cizelge 9'da elde edilen veriler neticesinde; Genel olarak
incelendiginde lif orani arttik¢a ilk c¢atlak gerilmeleri ve
egilme gerilmelerinde, numunelerin egilme
dayanimlarinda artig gorilmiis, bu lif orani-egilme
dayanimu iligkisi literatiire paralellik gostermektedir [7-
19]. Makro sentetik lifli beton numunelerde lif orani
%0,25'den %0,30'a artirildiginda catlak gerilmelerinde
%15 artma goriliirken, lif oram1 %0,30 dan %0,35'e
artirlldiginda yaklasik %5 oraninda artma goriilmiistiir.
Celik lifli beton numunelerinde ise 28 giinliikk sonuglar
incelendiginde her %0,25 oraninda c¢elik lif ilave
edilmesi egilme gerilmesinde yaklagik 1 MPa dayanim
artis1 saglarken, ilk ¢atlak gerilmesinde 0,50 ve 0,75 celik
lif ilavelide 7 giinde hemen hemen ayni dayanimlari
vermis, 28 giin sonunda celik lif oram1 0,75 olan
numunede yaklasik 1,2 MPa dayanim farki olugmustur.
1,00 oraninda celik lif igeren betonda ise Referans
numuneye gore 7. giinde yaklasik %58, 28 giinde
yaklasik %47 egilme dayanimi artis1 goriilmiistiir.

7 ve 28 giinliik kiris numuneler de kullanilan her iki tip
lif oran1 artikca ilk ¢atlak gerilmesi ve egilme gerilmesi
dogal olarak  artmaktadir. Lif tipine  gore
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degerlendirilecek olursa celik lifler daha yiiksek ilk
catlak ve egilme gerilmelere sahip oldugu Cizelge 9’da
goriilmektedir. Bu sonugtan yola ¢ikarak, ¢elik lif iceren
betonun egilme dayanmiminda daha iyi oldugu
gorlilmiistiir.

Genel olarak lifli betonlarin ilk c¢atlak gerilmesi ve
egilme gerilmesi davranislari, lif % orani ile catlak
iligkisi Tokyay ve ark.[18 ] ile Qian et al. [19] yaptiklar
calismaya paralellik gdstermektedir.

3.2.3. Beton basin¢ dayammm (Concrete compressive

strength)

Makro sentetik ve Celik lifli betonlarin basing dayanimi-
zaman iligkisi ise Sekil 9°de, verilmistir. Sekil 9’¢ gore
makro sentetik lif kullanilan betonlarm 7 giinliik basing
dayanimlarinda diislisler goriilmiis, 28 giinlik basing
dayanimlarinda ise artislar goriilmiistiir. RB’ye gore
makro sentetik lifli betonlarn 7 giinlik basing
dayanimlari karsilastirildiginda MSLB1 %3.10, MSLB2
%4.83, MSLB3 %5.86 oranlarinda azalmistir. 28 giinliik
basing dayanimlarinda ise MSLB1 %0.84, MSLB2
%8.10, MSLB3 %4.47 oranlarinda artig gorilmistiir.

oranlarinda degisimler olurken, 28 giinlilk numunelerde
ise bu oranlar CLB1 %19.55, CLB2 %18.16, CLB3
%15.36 oranlarinda artisa neden olmustur.

Her iki lif tipinin de 7 giinlik numunelerin basing
dayanimlart {izerine ¢ok fazla etkisi olmadig:
goriilmiistir. Buna karsilik 28 giinlik numunelerin
basing dayanimlarinda artiglar gézlenmistir. 28 giinliik
Celik lifli numunelerin basing dayanimindaki artis,
makro sentetik 1if kullanilan numunelere gore daha
yliksektir.

Lifli betonlarin basing dayanimlari lif oranina bagh
olarak sistematik bir azalma yada artma s6z konu
degildir. Bu konuda yapilan lif cinsi, boyutu ve miktarina
gore bazi1 caligmalarda arttigi, bazilarinda ise azaldigi
belirtilmelidir[10, 18, 24]

3.2.4. Betonun asinma direnci(abrasion resistance of
concrete )

Lifli beton numunelerinin lif orani-asinma kaybr iliskisi
Sekil 10°da verilmistir. Sekil 10’de goriildiigii gibi makro
sentetik ve celik lifli orani artik¢a, asinma kaybi %
oranina azalmaktadir. Yani lif orani ile aginma kaybi

’C?

Ay

z

=

5 37 —e—CLB30.1%

z 36

/2 35

g 34

z 33

M 32

.

"

B9
28
27
26

7

44

43 —e—RB 0% MSLB1 0.25%
42

41 MSLB2 0.30% MSLB3 0.35%
40

39 —o— CLB1 0.50% —0—CLB2 0.75%

Zaman (Giin)

28

Sekil 9. Beton basing dayanimi-zaman iligkisi (Concrete compressive strength-time relationship)

Sekil 9’a gore ¢elik lifli 7 ve 28 giinlik numunelerin
basing dayanimlari RB’ye gore karsilastirildiginda 7
giinlik numunelerin basing dayanimlarinda ihmal
edilebilecek kadar kiigiik farklar goézlenmistir. Buna
karsilik 28 giinlik numunelerde basing dayaniminda
biliyiik artiglar elde edilmistir. 7 gilinlik numunelerde
RB’ye gore CLB1 %1.72, CLB2 %0.35, CLB3 %0.69

arasinda ters orant1 s6z konu ve bu ters oranti literatiire
paralellik gostermektedir. Sekil 10 incelenip analiz
edildiginde; referans (lif oran1 %0,00) betonun asinma
kayb1 en yiiksek iken, en diisiik aginma kaybi ise en
yiksek lif oraniyla iiretilen numunelerde meydana
gelmistir.
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Sekil 10. Lifli betonlarin lif orani-aginma kaybr iligkisi (Fiber ratio-wear loss relationship of fibrous concrete)

Makro sentetik lif numunelerin aginma orani incelenip
analiz edildiginde lif oranm1 %0.25 iken asimnma kaybi
%0.45 olarak hesaplanmistir. Lif oran %0.30’a
artirlldiginda asinma kayb1 %17.78 azalarak %0.37ye,
lif oran1 %0.30°dan %0.35’¢ artirildiginda ise asinma
kaybi1 %21.62 azalarak %0.29’ a diigmiistiir.

Sekil 10’e gore ¢elik lifli betonlarin asinma kaybi
incelendiginde, gelik lif oran1 %0.50 iken asinma kayb1
0.38 olarak ol¢iilmiis, lif oram1 %0.75’e artirildiginda
asinma kaybir degisimi %18.42 azalarak %0.31°¢e
diismistiir. Lif oran1 %0.75’ten %1.0’a artirildiginda ise
degisim %29.03 olarak 6lgiiliip asinma kaybi ylizdesi
%0.22 olarak hesaplanmistir. Genel olarak literatiirlerde
lif oran1 ile aginma kaybi arasinda ters oranti oldugu
bilinmektedir.

Celik lifli beton numuneleri ile makro sentetik lifli beton
numuneleri karsilastirildiginda ise gelik lifli betonun
agmmma kaybinin lif oraninin artigina ters orantili olarak
azalmistir.

5. SONUCLAR ve ONERILER (CONCLUSIONS
and RECOMMENDATIONS)

Bu c¢aligma kapsaminda elde edilen sonuglar asagida

verilmistir:

e Makro sentetik lifli ve ¢elik lifli karisimlarda lif orani
artikca, mermer tozu katkili betonda islenebilirligi
olumsuz olarak etkilerken sikisma ve yerlesmeden
kaynaklanan az bir oranda hava boslugunun olustugu
goriilmistiir. Lif orani artik¢a birim hacim agirliginda
azalmakta oldugu belirlenmistir.

e Makro sentetik lifli beton kiriglerde; Lif oran1 arttik¢a
ilk catlak ve egilme gerilmeleri arttirmistir. Makro
sentetik lif kirislerde ilk ¢atlagi olusturan gerilme ile
egilme dayanimlari beton yasmma gore farklilik
gostermektedir.

e (elik lifli mermer tozlu beton kiriglerde; Kiriglerdeki
lif oran1 artisina bagl olarak ilk ¢atlak ve egilme
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gerilmesi de artmustir. Celik lifli kiriglerin, ¢elik lifsiz
Referans kirise gore daha yiiksek ilk ¢atlak ve egilme
gerilmesi olusturmuslardir. Genel olarak
incelendiginde beton kirislerde lif orami arttik¢a ilk
catlak gerilmeleri ve egilme gerilmelerinde artis
gOriilmistiir.

Lif oranlar birbiriyle karsilastinldiginda 7 ve 28
giinliik kiris numuneleri her iki tip lif i¢in lif orani
artikca ilk catlak gerilmesi ve egilme gerilmesi dogal
olarak artmaktadir. Lif tipine gére degerlendirilecek
olursa celik lifler daha yiiksek ilk catlak ve egilme
gerilmelere sahip oldugu belirlenmistir. Bu sonugtan
yola cikarak, ¢elik lif iceren betonlarin egilme
dayaniminin daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Makro sentetik lif kullanilan mermer tozlu betonlarin
7 giinliik basing dayanimlarinda azalmalar goriilmiis,
28 giinlik basing dayanimlarinda ise artiglar
gOriilmistiir.

Celik lifli mermer tozlu betonlarm 7 ve 28 giinliik
numunelerin  basing dayamimlart RB’ye gore
kargilagtirildiginda 7 giinliik numunelerin basing
dayanimlarinda ihmal edilebilecek kadar kiigiik
farklar gozlenmigtir. Buna karsililk 28 giinliik
numunelerde basing dayaniminda biiyiik artislar elde
edilmistir.

Celik lifli  mermer tozlu betonlarin basing
dayanimindaki artig, makro sentetik lifli betonlarin
basing dayanimlarma goére daha yiiksektir. Lif
kullanilan numunelerin 28 giinlilk basing dayanimi
artislart lifin erken c¢atlak olusumunu 6nlemesiyle
aciklanabilir.

Makro sentetik ve ¢elik lifli betonlarin aginma kaybi
verileri incelendiginde, artan lif oranina bagl olarak
asimnma kayiplari azalmistir.

Celik lifli betonlar ile makro sentetik lifli betonlarin
asinma kaybi1  karsilagtinldiginda ise celik lifli
betonlarin aginma kayb1 daha azdir.
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Sonug olarak; mermer tozlu taze betonda lifli karigimlar
da lif orant artikca, islenebilirligi olumsuz olarak
etkilerken birim hacim agirliklarini da diistiirmiistiir. Lif
tipine gore degerlendirilecek olursa gelik lifler egilme
dayaniminda, ilk catlak ve egilme gerilmelerinde, basing
ve aginma dayaniminda daha iyi sonuglar vermistir.

Bundan sonraki ¢aligmalarda agresif ortamlarda farkls lif
cesitleri ve  mineral katkilarla dretilen betonlarin
mekanik fiziksel ve durabilite 6zellikleri incelenmelidir.
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