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CELIK VE POLIPROPILEN LIFLERIN GELENEKSEL VE YUKSEK DAYANIMLI
BETONLARDA KIRILMA VE CATLAK GELISIMINE ETKisi

OZET
Gunumtzde geleneksel betonlar kadar yuksek performansli betonlar
da kolaylikla iretilebilmektedir. Betonlarin basin¢ dayaniminin yliksek
olmasi kadar, belli oranda slinek davranis gdstermesi de istenmektedir.
Bu amag¢la, son yillarda, sinekligi saglayabilmek ic¢in dretimlerinde
betonu liflerle takviye etmeye Dbaslamislar ve bu konuda da bircok
arastirma yapmislardir. Bu liflerin basinda c¢elik lifler gelmektedir.
Bu c¢alismada c¢elik ve polipropilen 1if katkili geleneksel ve vylksek
dayanimli betonlar {iretilerek, bu betonlarin merkezi basing, yarmada
cekme dayanimlari arastirilarak, c¢entikli numunelerde betonlarin, 1if
tipine bagli, kirilma ve catlak gelisimleri incelenmistir.
Anahtar Kelimeler: Celik ve Polipropilen Lifler, Geleneksel
Beton, Yiuksek Dayanimli Beton, Kirilma,
Catlak Gelisimi

THE EFFECT OF FRACTURE AND CRACK GROWTH OF STEEL AND POLYPROPYLENE
FIBERS IN THE ORDINARY AND HIGH STRENGTH CONCRETE

ABSTRACT

Today, high performance concrete can be produced as easily as
normal strength concrete. Concretes are expected to have ductile
behavior and have compressive strength, as well. In the recent years,
in order to have ductile Dbehavior, researchers have started to
strengthen concrete using fibers and have done lots of researches. In
this study, normal and high strength concrete with steel and
polypropylene fiber are produced, the compressive strength and the
tensile strength in split of these concrete is investigated and the
fracture energy and crack distribution of notching samples are
examined.

Keywords: Steel and Polypropylene Fiber, Ordinary Concrete,

High Strength Concrete, Fracture, Crack Developments
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Betonun insaat mihendisliginde vyaygin Dbicimde kullanilmasi
nedeniyle bu malzemenin mekanik davranisinin daha 1iyi bilinmesini
gerektirmektedir. Betonun ¢ekme dayaniminin disiik olmasindan dolayi
olusan catlaklar ve bu catlaklarin yayilmasi hakkinda yeterli bilgi
birikimine gerek vardir. Ozellikle, catlaklarin Onemli oldugu,
reaktorler, barajlar, savunma amacli vyapilar, korozyonun etkili
olabilecedi acik deniz yapilarinda betonun kullanilmasi, bu malzemenin
catlama davranisinin incelenmesinde ilginin artmasina neden olmustur([l
ve 27].

Kirilma mekanidinin baslangici, 1920'1li vyillarda Griffith'in
gevrek bir malzeme olan cam Uzerinde yaptidi calismalara dayanmaktadir
[3]. Daha sonraki yillarda Orowan ve Irwin, Griffith'in calismalarini
temel alip Dbazi degisiklikler vyaparak kirilma mekanigini gevrek
davranis sergilemeyen, siinek malzemelere uygulamislardir [4]. Son kirk
y1l iginde deney tekniklerinde ©nemli gelismeler, bilgisayarin
sagladigi imkdnlar ve sayisal hesaplama ydntemlerinin uygulanmasiyla
beton gibi vyara gevrek malzemelerin kirilmaszi alaninda Onemli
gelismeler olmustur. Elde edilen tim bu gelismelerle kirilma
mekaniginin betona uygulanmasi mihendisler ve arastirmacilarca kabul
gbormeye baslanmistir.

Lineer elastik kirilma mekaniginin, Dbetona uygulanmasi 1960'la

yillarin basinda olmustur [5]. Daha sonraki yillarda betonun kirilma
mekanigi dzerine c¢ok sayida c¢alisma yapilmasina radmen elde edilen
sonuc¢lar betonarme yapilarin projelendirmesinde heniiz

kullanilamamistir. Bunun en Onemli nedeni, betonun kirilmasinin lineer
elastik kirilma mekanigi esasina gdre bulunan acgilma modunda gerilme-
siddet <carpaninin kritik dederinin tek bir parametre olarak kabul
edilemeyecedi, diger bir dedisle, Dbetona lineer elastik kirilma
mekaniginin dodrudan uygulanamamasidir. Laboratuarda kullanilabilecek
boyuttaki deney numuneleriyle, boyuttan badimsiz olarak lineer elastik
kirilma mekanidi esasina dayalili bir kirilma parametresinin elde
edilemeyecedi 1970'1i vyillarin basinda ortaya konmustur [6]. Daha
sonraki yillarda lineer elastik kirailma mekanigi modelleri
diizenlenerek ve/ya da nonlineer kirilma mekanidi modelleri kullanarak
¢cok sayida teorik ve deneysel calisma yapilmistir [7 ve 19].

Bugilin, teknolojinin gelisimine bagli olarak, geleneksel betonlar

kadar yuksek dayanimli betonlar da Uretilmektedir. Betonlarain
dayanimlarinin artmasiyla sinekliklerinin de azaldigi bilinmektedir.
Betonun dayanimi vyaninda slnekligini artirmak i¢in, {Uretimlerinde

celik lifler kullanilmaktadir. Geleneksel Dbetonlara gbre daha gevrek
olan yliksek dayanimli betonlarda kirilma enerjileri ve c¢atlak

dagilimlarinin bilinmesi gerekmektedir. Bu calismada celik ve
polipropilen 1if katkili wve 1lifsiz geleneksel ve yiiksek dayanimli
betonlar {lretilerek, bu betonlarin merkezi Dbasing, vyarmada c¢ekme
dayanimlari arastirilarak, c¢entikli numunelerde betonlarin, 1lif tipine
bagli olarak, kirilma bigimleri ile c¢atlak dadgilimlari incelenmistir.

Bu nedenle de, kontrollili kirilmayli saglamak icin, Dbeton numunelere
centik acilmistir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu c¢alismada, ¢elik ve polipropilen 1lif katkili ve katkisiz
geleneksel (normal) ve yiiksek dayanimli betonlarda, 1if katkisinin
catlak acilimina etkisi arastirilmistair. Bunun icin celik wve
polipropilen 1if katkili wve 1if katkisiz betonlar {retilmistir.
Uretilen betonlarda kirilmanin kontrolli olarak olusmasini sadlamak
amaciyla c¢entikler Dbirakilmis, bu nedenle de, bu calisma kapsaminda
iretilen numune ve c¢entik Dboyutlari, literatiirde kirilma mekanigi
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deneyleri icin kabul gormiis boyutlardan fakli alinmistir. Deneylerde,
betonlarin basincg ve cekme dayanimlari ile catlak gelisimi
incelenmistir. Liflerin geleneksel ve yiiksek dayanimli betonlarain
stinekligdine etkisi irdelenmistir

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)
3.1. Deney Numunelerinin Uretimi (Production of Test Samples)
Bu c¢alisma kapsaminda geleneksel ve yuksek dayanimli betonlarin
dretiminde maksimum agrega boyutu 16 mm olan kalker agregasi

kullanilmistir. Kullanilan agreganin bazi fiziksel o&6zelikleri Tablo
1"de verilmistir.

Tablo 1. Agregalarin fiziksel Ozelikleri
(Table 1. The physical properties of aggregate)

Agrega Gevsek Birim Kuru Birim Doygun Birim | Su Emme
Boyutu Kiitle (kg/m’) | Kitle (kg/m®) | Kitle (kg/m’) (%)
Iri (>4 mm) 1438 2706 2718 0.42
Ince (<4mm) 1492 2671 2680 0.52
Betonlarin Uretiminde CEM I 42,5 R tipi portland c¢imentosu
kullanilmistir. Kullanilan c¢imentonun Dbazi ©6zelikleri Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. Portland c¢imentosunun fiziksel ve mekanik o6zelikleri
(Table 2. The physical and mechanical properties of Portland

cement)
Fiziksel o6zelikler Mekanik ozelikler
Ortalama Ortalama
Ozgiil Kitle (g/cm’) 3.10 Yas E§ilme Basing
(gin) Dayanimi Dayanimi
(MPa) (MPa)
Ozgiil ylizey (Blaine), cm®/g 3682 2 5.61 28.7
Priz sliresi |Baslangi¢ (saat) | 2.00 7 7.35 43.7
(Vicat) Bitis (saat) 3.58 28 8.55 53.2

Celik 1if katkili geleneksel ve vyiksek dayanimli Dbetonun
iiretiminde ayni boyutta ¢elik 1if kullanilmistir. Kullanilan c¢elik
lifin Ozelikleri Tablo 3’de, polipropilen 1liflerin o&zelikleri ise
Tablo 4’'de verilmistir.

Tablo 3. Celik 1lifin &zellikleri
(Table 3. The properties of steel fiber)

Lif Uzunluk Cap (mm) Gorintm Birim Cekme
Tipi (mm) Orani Agirlik Dayanimi

(Boy/Cap) (g/cm’) (MPa)

RC 65/35 35 0.55 64 7.85 1100

Tablo 4. Polipropilen liflerin Ozelikleri
(Table 4. The properties of polypropylene fiber)

Lif Uzunluk Uzama Yogunluk Cekme Dayanimi
Tipi (mm) (%) (g/cm?) (MPa)
M19 19 20 0.91 700

3.2. Deneylerin Yapilisi (Experiments)

Celik ve polipropilen 1ifli normal ve yuksek dayanimla
betonlarin kirilma enerjisi ve c¢atlak dadiliminin incelenmesi ic¢in
yapilan calismada {Uretilen deney numunesinin boyutlari Sekil 1‘de
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verilmistir. Deney numunelerinde birakilan c¢entikler, kirilmanin

kontrollli olarak olusmasini saglamak amaciyla birakilmis, bu nedenle
de, numune ve c¢entik boyutlari literatiirde kirilma mekanigi deneyleri
ig¢in kabul gdérmis boyutlardan fakli alinmistir.

b R
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Sekil 1. Deney numunelerinin boyutlari
(Figure 1. The dimension of test specimens)
Deney numunelerinin {Uretiminde kullanilan normal ve 1ifli

betonlarin bilesimi Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5.
(Table 5. Mix design of

Geleneksel ve yuksek dayanimli betonlarin karisimlari
ordinary and high strength concretes)

Toplam Emme Katkilar Lifler(kg/mﬂ
Beton | W/C | Cimento Su agrega suyu SP SF Steel | Poly.
(kg/m’) | (kg/m’) | (kg/m’) | (kg/m’) | (kg/m®) |(kg/m’)
HSC 0.30 500 150 1789 9.5 22 50 10 0.9
oC 0.50 350 175 1829 11.70 - - 10 0.9
HSC: yuksek dayanimli beton, OC: geleneksel beton
SP sliperakiskanlastirici katka, SF: Mikro silis

Tabloda verilen miktarlar kullanilarak, 6 adet 150 mm c¢apinda
300 mm yliksekliginde standart silindir numune ile boyutlari sekil 1’de
verilen 6 adet c¢entikli deney numunesi Ulretilmistir. Normal ve ylksek
dayanimli beton numunelerden karsilastirmak amaciyla celik wve
polipropilen 1lifler kullanilmadan da ayni
{iretilmistir. Uretilen numunelerden bir
verilmistir.

miktarda beton numuneler
gérinum

Sekil  2’de

Sekil 2. Uretilen deney numunelerinden bir gdériniim
(Figure 2. A view from the test samples)

¢cikartilarak
(Sekil 3).

Uretilen betonlar bir giin sonra kaliplarindan
sicakligi 22°C+2°C olan suda 28 gun boyunca bekletilmistir
Bu siire sonunda sudan c¢ikartilan numunelerden her Dbir seri ig¢in g
adet standart silindir numuneler merkezi yik etkisinde basing
dayaniminin belirlenmesi ig¢in, i¢ adeti ise yarmada c¢ekme dayaniminin
belirlenmesi i¢in yarma deneyine tabi tutulmustur (Sekil 4).
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Sekii 3. Deney<gﬁmﬁhélerinin kirta
(Figure 3. Curing of test samples)

Standart silindir numuneler UUzerinde yapilan merkezi basing ve
yarma deneyi sonug¢lari Tablo 6’da verilmistir.

Sekil 4. Merkezi basin¢ ve yarmada c¢ekme deneyleri
(Figure 4. Compressive and tensile at split tests)

Tablo 6. Deney numunelerinin basing¢ ve yarmada c¢ekme dayanimlari
(Table 6. Compressive strength and tensile strength at split test)

Betonlar ocC OC-SF | OC-PF | HSC HSC-SF | HSC-PF
Basing¢ Dayanimi (MPa) 23.5 1| 25.8 24 .2 64.8 72.2 66.7
Cekme Dayanimi 2.2912.73 2.53 3.96 4.52 4.21
(Yarmada) (MPa)

OC-SF: Celik 1ifli geleneksel beton

OC-PF: Polipropilen 1ifli geleneksel beton
HSC-SF: Celik 1ifli yliksek dayanimli beton
SC-PF: Polipropilen 1ifli yilksek dayanimli beton

Celik ve polipropilen 1ifli normal ve yliksek dayanimli
betonlarin kirilma enerjisi ve c¢atlak dadiliminin incelenmesi 1igin
iretilen ¢entikli numuneler {zerinde vyapilan deneyde S$Sekil 5’de
verilen yiikleme dizenedi kullanilmistir. Sekilde verilen yikleme
diizenegi ile test edilen numunelerde yiik-catlak agzi genisligi ve yik-
catlak uzunludu Olcilmistir.
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4. BULGULAR VE IRDELEME (RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu calisma kapsaminda tretilen normal ve yiiksek dayanimli c¢elik
ve polipropilen 1ifli wve 1lifsiz betonlarin basin¢g dayanimlari ve
yvarmada c¢ekme dayanimlari Dbelirlenmistir. Buna gbre ¢elik 1ifli
betonlarin basin¢ dayanimi, lifsiz betonlara godre %10, polipropilen
1ifli Dbetonlarinki ise %3 oraninda artmistir. Celik 1ifin Dbetonun
basin¢ dayanimini az da olsa katkisi olmakla birlikte, polipropilen
1if katkisinin beton basin¢ dayanimina Onemli sayilabilecek bir etkisi
olmamistir. Celik 1if katkisi geleneksel Dbetonun vyarmada c¢ekme
dayanimini %19 oraninda, ©polipropilen katkisi ise %10 oraninda
artirmistir.

Celik plaklar

Sekil 5. Centikli numunelerin yilikleme dizenegi
(Figure 5. Test set-up of test samples)

Yiksek dayanimli Dbetonlarda ¢elik 1if katkisi Dbeton basing
dayanimini %11 oraninda, polipropilen 1if katkisi 1ise %3 oraninda
artirmistir. Proplopilen katkisi ylksek dayanimli betonlarda da basing
dayanimini Onemli oranda etkilememektedir. Celik 1if katkisi, yiksek
dayanimli betonlarda c¢ekme dayanimini %14, polipropilen katkisi ise %6
oraninda artirmistir. Yiksek dayanimli betonlarin davranisi, normal
dayanimli betonlara gdre daha gevrek olmasi nedeniyle 1if katkisinin
etkisi ylksek dayanimli betonlarda daha az olmustur. Lifli betonlarin
kirilma sekilleri Sekil 6‘'da verilmistir.

L - N ;'.M-lf'as-. 2
Sekil 6. Normal ve yliksek dayanimli 1ifli beto

(Figure 6. Fracture types of ordinary and high performance concrete
with fiber)

Celik ve polipropilen 1ifli normal ve yiksek dayanimli
betonlarin kirilma enerjisi ve c¢atlak dagiliminin, 1if tipine bagli
olarak degisiminin, incelenmesi icin {retilen c¢entikli numuneler
lizerinde vyapilan deneylerden elde edilen yik-catlak agzi aciklig:
egrileri normal dayanimli betonlar ic¢in Sekil 7’de, vylksek dayanimli
betonlar icgin ise Sekil 8’de verilmistir.

Bu sekilden goriildiigii gibi, normal dayanimli betonlarda 4 kN’luk
bir yiike kadar c¢atlak acikliklari vyaklasik olarak ayni dizeyde
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kalirken, bu ylkten sonra normal dayanimli lifsiz betonda catlak hizla
acilmistir. Lifsiz numuneler, 15 kN’luk yik diizeyinde, catlak aciklig:
1 mm, bu yik dizeyinden sonra da c¢atlak ag¢ilmaya devam etmis ve yik
12.50 kN oldugunda catlak acgikligi 2.25 mm, catlak boyu ise numunenin
ist seviyesine ulasarak (120 mm) tasima glcini gevrek olarak
kaybetmistir. Polipropilen katkili normal dayanimli betonda 15 kN’luk
yuk dizeyine kadar c¢atlak 0.35mm ac¢ilmistir. Bu yik diizeyinden sonra
catlak genisligi 10 mm oldugunda, c¢atlak boyu da 120 mm’ye ulasmis ve
tasima glicini 5 kN‘'luk yik diizeyinde siinek olarak kaybetmistir. Celik
1if katkili normal dayanimli Dbetonlarda 20 kN’luk vyiik diizeyinde,
catlak genisligi 0.3 mm, bu yik diizeyinden sonra catlak genisligi 5.2
mm oldugunda catlak boyu 120 mm’ye ulasmis ve tasima glclni 10 kN’1luk
yik diizeyinde kaybetmistir. EJilme etkisindeki bu numunelerde en fazla
yik ¢elik 1if katkili betonlarda, en az catlak genisligi ile
tasinmistir. Polipropilen 1ifli ve lifsiz normal dayanimli numunelerde
maksimum yik ayni dizeyde olmasina karsin, maksimum yike karsilik
gelen catlak ag¢ikligi 1lifsiz numunelerde olmustur. Ancak polipropilen
lifler maksimum yikten sonra numunenin yavas kirilmasini saglamis ve
catlak acgikligir 10 mm olana kadar vyik altindan vyavasca kacgmistir.
Diger bir deyisle daha stnek davranis godstermistir. Celik lifler de
benzer davranis gdstermekle birlikte catlak boyunca siyrildiklarindan
ayni etkiyi gostermemislerdir.

2500
e ) C-P
2000 oc
1 OC-SF
. 1500-—r IS
> N
im}
"' 1000 -
“ \
500 4
0

0 2 4 6 8 10 12
Catlak Ag¢ikligi, mm

Sekil 7. Normal dayanimli betonlarda yik-catlak acikligi iliskisi
(Figure 7. Load-crack opening relation for ordinary concrete)
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Sekil 8. Yiksek dayanimli betonlarda yik-catlak acikliga
iliskisi
(Figure 8. Load-crack opening relation for high strength concrete)

Bu sekilden gortldiigi gibi, vyiiksek dayanimli Dbetonlarda 20
kN’ 1luk bir yike kadar catlak acikliklari yaklasik olarak ayni dlizeyde
kalirken, bu ylukten sonra ylksek dayanimli lifsiz betonda catlak hizla
ag¢ilmistir. Lifsiz numuneler, 40 kN’luk yik diizeyinde, catlak acikliga
1.75mm, bu yik diizeyinden sonra da c¢atlak acg¢ilmaya devam etmis ve yilk
36 kN oldugunda catlak acikligi 2.1 mm, catlak boyu ise numunenin Ust
seviyesine ulasarak (120 mm) tasima glicini gevrek olarak kaybetmistir.
Polipropilen katkili yiiksek dayanimli betonda 60 kN’luk yik diizeyine
kadar c¢atlak 2mm acilmistir. Bu ylk diizeyinden sonra c¢atlak genisligi
10 mm oldugunda, c¢atlak boyu da 120 mm’ ye ulasmis ve tasima giliciinii 35
kN'luk vyik dizeyinde slinek olarak kaybetmistir. Celik 1if katkila
yuksek dayanimli betonlarda 64 kN’luk yik dizeyinde, ¢atlak genisligi
3 mm, bu ylk diizeyinden sonra catlak genisligi 14 mm oldudunda catlak
boyu 120 mm’ye wulasmis ve tasima glUclinid 45 kN’luk yuk dizeyinde
kaybetmistir. EJilme etkisindeki bu numunelerde en fazla yuk ¢elik 1if
katkili Dbetonlarda, en fazla c¢atlak genisligi 1ile tasinmistir.
Polipropilen 1ifli yliksek dayanimli numunelerde maksimum yik, lifsiz
numunelerden daha fazla olmustur. Yiksek dayanimli betonlarda hem
polipropilen 1lifler hem de ¢elik 1lifler maksimum ylikten sonra
numunenin yavas kirilmasini saglamistir. Yiksek dayanimli betonlarda,
celik 1lifler daha fazla yik tasimistair. Lifler yuksek dayanimla
betonda, betonun Dbosluk oraninin daha az olmasi nedeniyle Dbeton
icinden siyrilmamis koparak tasima glicini kaybetmistir.

Normal dayanimli polipropilen 1ifli Dbetonlarda c¢atlak agza
acilmasinin, c¢elik 1ifli betonlara godre daha fazla olmasinin nedeni,
celik 1lifin Dbeton ig¢inde dadiliminin, polipropilen 1lifler kadar
iniform olmamasi ve ¢elik liflerin beton icinden erken siyrilmasindan
kaynaklanmaktadir (Sekil 9). Yiksek dayanimli betonlarda ise c¢elik
lifler beton ig¢inden siyrilmamis, kopmustur. Bu nedenle de
polipropilen 1ifli yiiksek dayanimli betonlara gobre, catlak agzi daha
fazla olmustur
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. R - Kt 2 % AR r AR
Sekil 9. Celik ve polipropilen liflerin beton i¢inde dagilimi
(Figure 9. The distribution of steel and polypropylene fibers in
concrete)

5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)
Bu ¢alismadan ¢ikartilabilecek bazi sonuclar asagida
verilmistir.

e Celik 1ifli geleneksel ve yiksek dayanimli betonlarin basing
dayanimai, lifsiz betonlara gore %10, polipropilen 1ifli
betonlarinki ise %3 oraninda artmistir.

e (Celik 1ifin, geleneksel ve vyiiksek dayanimli Dbetonun Dbasing
dayanimina az da olsa katkisi olmakla birlikte, polipropilen 1if
katkisinin her iki tir Dbetonun Dbasin¢g dayanimina Onemli
sayllabilecek bir etkisi olmamistair.

e Celik 1if katkisi, geleneksel betonun yarmada ¢ekme dayanimini
%19 oraninda, polipropilen 1if katkisi ise %10 oraninda, yiksek
dayanimli  betonda ise celik 1if katkisz, yarmada cekme
dayanimini %14, polipropilen 1if katkisi 1ise %6 oraninda
artirmistir.

e Yiksek dayanimli Dbetonlarin davranisinin, normal dayanimli
betonlara gbdre daha gevrek olmasi nedeniyle, 1if katkisinin
etkisi ylksek dayanimli betonlarda daha az olmustur

e Deney numunelerinde, en fazla vylik ¢elik 1if katkili vyiksek
dayanimli Dbetonlarda, digerlerine gOre, daha Dbiuylik c¢atlak
genisligi 1ile tasinmistir. Bu da, c¢elik 1lifin beton ic¢inden
siyrilarak degil, akma birim sekildegistirmesinden sonra
kopmasindan kaynaklanmaktadir.

e Polipropilen 1ifli ylksek dayanimli numunelerde maksimum yik,
lifsiz numunelerden daha fazla olmustur. Yiksek dayanimli
betonlarda hem polipropilen lifler hem de c¢elik lifler maksimum
yikten sonra numunenin yavas kirilmasini saglamistir.
Dolayisiyla da, lifsiz numunelere gbre, daha siinek davranis
gostermislerdir.
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