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FARKLI KARISIM ORANLARINA SAHIP POLIPROPILEN LiFLi
BETONLARIN DAYANIM VE DURABILITE OZELLIKLERI

Merve Acikgeng®, Ufuk Arazsu, Kiirsat Esat Alyamac

Ozet: Beton, cekme dayanimi ve ¢ekme birim deformasyon kapasitesi ¢ok diisiik olan gevrek yapidaki bir
malzemedir. Betonun bu 6zelliklerinin belirgin olarak gerektigi yerlerde, beton igerisine degisik malzemelerden
tiretilmis ve teknik Ozellikleri yiiksek liflerin katilmasi sonucu, betonun zayif Ozellikleri iyilestirilmeye
calisilmaktadir. Bu g¢alismada, polipropilen lifler beton igerisine hacimce %1 ve %2 oranlarinda eklenerek,
bunlarin betonun taze ve sertlesmis 6zeliklerine yaptigi etkiler aragtirilmstir. Plastik ve akici kivama sahip, 300,
350 ve 400 dozlu polipropilen lifli beton karigimlar tasarlanmigtir. Beton basing dayanimlart igin 150x150x150
mm standart kiip numuneler, egilme-cekme dayamimlar: i¢in 100x100x500 mm kiris numuneler ve durabilite
deneyleri i¢in 100x100x100 mm kiip numuneler iiretilmistir. Lif orani arttikga betonun dayanim 6zelliklerinin
arttigl gozlemlenmistir. Benzer sekilde, polipropilen lifin, betonun asinma dayanimi ve kilcal su emme
ozelliklerini de olumlu etkiledigi tespit edilmistir. Sonu¢ olarak, taze beton ozellikleri ve karigim oranlari
degistikce polipropilen lifin, betonun dayanim ve durabilite 6zellikleri iizerinde farkli etkisi oldugu ortaya
ctkmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Polipropilen Lif, Lifli Beton, Dayanim, Asinma dayanimi, Kilcal su emme.

STRENGTH AND DURABILITY PROPERTIES OF POLYPROPYLENE
FIBER-REINFORCED CONCRETE WITH DIFFERENT MIXTURE
PROPORTIONS

Abstract: The concrete is a brittle material which has low tensile strength and tensile strain capacity. These
weak points of concrete can be fixed by using fibers made of different materials with high technical
specifications in concrete. In this study, polypropylene fibers were used in concrete by adding the rate of 1% and
2% by volume. And, the fresh and hardened properties of polypropylene fiber-reinforced concrete were
investigated. Polypropylene fiber reinforced concrete mixes with plastic and fluid consistency were designed
with 300, 350 and 400 dosage of cement. And, 150x150x150 mm cube specimens for compressive strength,
100x100x500 mm beam specimens for tensile strength in bending and 100x100x100 mm cube specimens for
durability tests were produced. It was observed that as the rates of fibers were increased, the strength properties
of concrete increased. Likewise, capillary water absorption and abrasion resistance properties of concrete were
also positively affected by polypropylene fibers. Result of these, as the properties of fresh concrete and concrete
mixture proportions were changed, polypropylene fibers had different influence on strength and durability.

Key Words: Polypropylene Fiber, Fiber-Reinforced Concrete, Strength, Capillary Water Absorption, Abrasion
Resistance.

1. Giris

Beton yiizyili agkin siiredir tiim diinyada yap1 malzemesi olarak kullanilmakta ve her gegen
giin kullanim alanlar1 artmakta ve yayginlagmaktadir. Portland ¢imentosunun imal edilmesiyle
ingaat hayatina baslayan beton sektorii her giin geligmektedir. Betonun en biiyiik dezavantaji
¢ekme dayaniminin ihmal edilebilecek kadar diisiik olmasidir. Bunun yaninda kullanim alani
veya kullanilan yapiya gore betondan farkli performanslar beklenmektedir. Bu beklentiler
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ancak 0zel betonlarla karsilanabilmektedir. Bu 6zel beton tiirlerinden biri olan lifli beton ise
beton ve ¢imentolu malzemelerde ¢esitli 6zelliklerde liflerin kullanimi esasina dayanmaktadir
(Arazsu, 2012).

Beton gibi ¢imento esasli malzemeler ¢ekme dayanimi ve c¢ekme birim deformasyon
kapasitesi ¢ok diisiik gevrek yapidaki malzemelerdir. Geleneksel beton tipik olarak; yorulma
dayanimi, kavitasyon ve aginma dayanimi, ¢ekme dayanimi, deformasyon kapasitesi, kayma
dayanimi, ¢catlama sonrasi yiik tasima dayanimi ve tokluk agisindan zayif performans gosterir.
Betonun bu oOzelliklerinin belirgin olarak gerektigi yerlerde beton igerisine degisik
malzemelerden iiretilmis ve teknik Ozellikleri yiiksek liflerin katilmasi sonucu betonun
yukaridaki zayif 6zellikleri iyilestirilerek beton gibi malzemelere olan ilginin artmasina neden
olmustur. Boylece betonda da polipropilen lif, karbon lif, plastik-cam bazli lif ve ¢elik lifler
kullanilmaya baslanmistir. Insaat Miihendisligi alaninda, sagladig avantajlar bakimindan lifli
betonlarin dnemi hizla artmaktadir ve kompozitlerin 6zeliklerini gelistirmek adina 6nemli
adimlar atilmigtir (Yardimci, 2007). Bu c¢alismada kullanilan Polipropilen, malzeme olarak
termoplastiklerin i¢inde yer alan ve oldukga hafif bir polimerdir. Giinliikk hayatta kullanilan
plastiklerin hemen hemen yarisinin hammaddesini olusturur. Bu acidan da bakilacak olursa
iiretimi ucuz olan bir plastik oldugunu da sdylemek miimkiindiir. Beton veya sivada
polipropilen lifli betonun en 6nemli etkisi, beton dokiimiinden sonraki ilk birka¢ saat i¢cinde
plastik biiziilmelerden dolay1 olusacak catlaklar1 kontrol altina almasidir. Sertlesme,
prizlenmenin ilk safhasinda beton mukavemetinin olusma hizi, biiziilmelerden dolay1
meydana gelen i¢ ¢cekme gerilmelerinin olusum hizindan daha yavastir. Bu plastik biiziilme
esas itibariyle su ve ¢imento arasinda baglayan kimyasal reaksiyon ve buharlasmanin tabii bir
sonucudur. Polipropilen lifler c¢elik liflere nazaran betonun mekanik mukavemetlerini
arttirmada cok etkili olmazlar. Yine de azda olsa betona enerji yutma 6zelligi kazandirirlar ve
ozelliklede plastik rétrede cok etkili olurlar. Ozellikle cok gii¢lii olmayan biiziilmelere karsi
polipropilen lifler tercih edilmektedirler. Polipropilen liflerin fonksiyonu betonun yumusak,
plastik safhasiyla siirli iken, c¢elik liflerin mukavemet arttiric1 etkisi beton prizini alip
sertlestikten sonra da belirgin sekilde devam eder. Betonun plastik safhasinda gelik liflerin
catlak Onleyici ve sinirlayici etkisi de meveuttur. Ancak, betonda miikemmel sekilde dagilmis
olan polipropilen liflerin etkisine gore zayiftir. Bununla birlikte sertlesmis betonda uzun
donemde kuruma biiziilmelerinden dolay1 olusacak catlaklarin azaltilmasinda ¢elik lifler
malzemeye belirli bir dayaniklilik ve tokluk vererek betonun mukavemetini énemli dlciide
arttirirlar (Arazsu, 2012; Bekaert, 1998).

Bu calismada, iki tip polipropilen lif kullanilarak {iretilen betonlarin taze ve sertlesmis
Ozellikleri arastirilmistir. Farkli ¢imento miktarlarina, su/¢cimento oranlarina ve lif oranlarina
sahip 21 adet lifli beton karigimi tasarlanmistir. Bu betonlarin ¢okme miktarlart 6l¢iildiikten
sonra, iiretilen 28 giinliik kiip ve kiris numuneleri lizerinde basing ve ii¢ noktal egilme deneyi
yapilarak dayanim 6zellikleri saptanmistir. Daha sonra polipropilen lifli betonun durabilite
ozellikleri hakkinda bir fikir vermesi amaciyla 28 giinliik beton numunelerin kapiler su emme
degerleri ve asinma dayanimlari1 saptanmaya c¢alisilmstir.

2. Deneysel Calismalar

Calismada, polipropilen lifli betonlarin taze ve sertlesmis Ozellikleri tespit edilmis ve bu
ozellikler arasindaki iliski grafiklerle ortaya koyulmustur.
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2.1. Malzeme Ozellikleri

Deneysel ¢alismalarda kullanilan polipropilen lifli beton karisimlarinin tiimiinde CEM 1 42,5
N tipi ¢imento kullanilmistir. Cimentonun 6zellikleri Tablo 1’ de goriilmektedir.

Tablo 1. CEM 142.5 N ¢imentonun ozellikleri

Kimyasal Ozellik | CEM142.5N Fiziksel Ozellik CEMI142.5N

Si0, (%) 19.45 Ozgiil Agirhik (g/cm’) 3.14
ALO; (%) 5.34 Priz bag1 (dk) 185
Fe, 03 (%) 4.03 Priz sonu (dk) 260
CaO (%) 62.62 incelik (cm®/g) 3594

Cl (%) 0.008 Basing dayanimu, 3 giin 24 .4

C Kalint1 (%) 0.64 7 glin 38.1
K. Kayb1 (%) 3.52 28 giin (MPa) 49.1

Elazig ilinden elde edilen en biiylik tane capi (dmax=) 16 mm, nehir agregast kullanilmistir.
Ozgiil agirhg 2,64 gr/em’ gakil ve 2,68 gr/cm’® kumun, su emme miktarlari sirasiyla %1,3 ve
%1,8’ dir. Kullanilan agreganin graniilometrisi Sekil 1° de verilmistir.

Deneysel c¢alismalarin tamaminda TS EN 1008’e uygun Elazig ili sehir sebeke suyu
kullanilmistir. Karma sular1 herhangi bir depoda bekletilmeden, igme suyu sebekesinden
alindig1 anda kullanilmistir.

Toplam 21 seriden olusan lifli beton karigimlarinin, 15 tanesinde yogunlugu 1,15~1.19 gr/cm3
olan Sikament FNN siiper akiskanlastirict (SA) beton katkis1 kullanilmistir. Geri kalan 6
karisim ise kimyasal katki olmadan tiretilmistir.

\ | —o—Iriagreca —A—Kum e===Karisun -—=—Cl6 ——AlG |

—
-2

Elekten Gecen Malzeme (%)
(=3

\ 4 T \ 4 |
0 0,25 0,5 | 2 4 8 16
Elek Goz Acikligi (inm)

Sekil 1. Agrega graniilometrisi
Caligmada iki tip polipropilen lif kullanilmistir. Sekil 2.a” da goriilen lif A tipi, Sekil 2.b> deki

ise B tipi olarak isimlendirilmistir. A tipi lif yumusak ve kiime halinde bulunmaktadir. B tipi
lif ise serttir ve plastik donat1 gibidir. Bu liflerin teknik 6zellikleri Tablo 2’ de verilmistir.
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Tablo 2. Polipropilen liflerin teknik 6zellikleri

Ozellikler A tipi lif B tipi lif
Sekil Stable fiber monoflament
Boyut (mm) 15 45
Ozgiil agirhk (g/cm’) 0.92 0.91
Elastisite modiilii (GPa) 3.15 3.5
(Cekme dayanimi (MPa) 620 724
En biiyiik uzama (%) 22 15
Elektrik gecirgenligi Diisiik Diisiik
Erime noktasi (°C) 160 164
Yanma noktasi (°C) 590 550
Isil iletkenlik Diisiik Diistik
Alkalilere direnci Yiiksek Yiiksek
Asitlere direnci Yiiksek Yiiksek
Tuzlara direnci Yiiksek Yiiksek

44

a
F e

(b) B Tipi

(a) A Tipi

Sekil 2. Polipropilen lifler

Kullanilan lif tiplerinden A tipi, uygulamada en ¢ok kullanilan polipropilen lif ¢esididir. B tipi
sadece karsilastirma amagh kullanilmistir. Boylece B tipi lif kullanilmayan karigimlar iginde
bir fikir sahibi olmak amag¢lanmaktadir. Ancak asil amag, A tipi polipropilen lif kullanilan
betonlar i¢in lif oraninin beton 6zellikleri tizerindeki etkisini 6l¢mektir.

2.2. Deney Serileri ve Karisim Oranlari

Calismada, karisim oranlar1 su/¢cimento orani, ¢imento dozaji, lif orani ve tipi ve kimyasal
katki miktar1 bakimindan farkliliklar gésteren toplam 21 adet beton karisimi olusturulmustur.
Su/cimento oram1 0,4 ve 0,6 iken, ¢imento miktart 300, 350 ve 400 kg/m3 olarak
degistirilmistir. Lif orani ise beton hacminin %0, 1 ve 2’ si olarak belirlenmistir. Karigim
oranlar1 Tablo 3’ de verilmistir. Serilerin isimlendirilmesinde kullanilan kodlama ise Sekil 3’
de ifade edilmistir.
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: Kimyasal katk: oram %1
1 .2 : Kimyasal katki oram %1.2
A A tipi polipropilen hf : Kimyasal kaﬂq oram %2
B: B tipi polipropilen Lif
R: Lifsiz referans betonu
S: Sikament FFN
300: Cimento miktan=300 kg/m3 0: Kimyasal katkt yok
350: Cimento miktari=350 kg/m3
400: Cimento miktari=400 kg/m3

0: Lifsiz
1: Lif oran1 %1
2: Lif oram %2

4: Su/cim.=0.4
6: Su/gjm;[):ﬁ

Sekil 3. Deney serilerinin isimlendirilmesi

Tablo 3. Beton karisim miktarlari

. imento . Kum akil SA Lif Lif
Seri Adi g(jkg/m3) Sw/Cim. |- o/m?) (Eg/nﬁ) (%) | Tipi | (%)
R300.6.0.0 300 0,6 944 930 0 | Lifsiz| 0
R300.6.0.S-2,5 300 0,6 944 930 | 2,5 | Lifsiz| 0
A300.6.1.8-2 300 0,6 943 929 2 A 1
A300.6.2.5-1,5 300 0,6 941 927 5] A 2
B300.6.1.S-1,5 300 0,6 943 929 15| B 1
R400.6.0.0 400 0,6 821 809 0 | Lifsiz| 0
A400.6.1.0 400 0,6 820 807 0 A 1
A400.6.2.0 400 0,6 818 806 0 A 2
B400.6.1.0 400 0,6 820 807 0 B 1
A350.6.2.0 350 0,6 880 867 0 A 2
R400.4.0.S-2 400 0,4 928 914 2 | Lifsiz| ©
A400.4.1.8-2 400 0,4 927 913 2 A 1
A400.4.2.8-2 400 0,4 926 912 2 A 2
B400.4.1.S-2 400 0,4 927 913 2 B 1
R350.4.0.S-2 350 0,4 976 962 2 | Lifsiz| 0
A350.4.1.8-2 350 0,4 975 960 2 A 1
A350.4.2.8-2 350 0,4 974 959 2 A 2
R300.4.0.S-2,5 300 0,4 1024 1009 | 2,5 | Lifsiz| 0
A300.4.1.8-3 300 0,4 1023 1008 3 A 1
A300.4.2.8-3 300 0,4 1022 1007 3 A 2
B300.4.1.S-3 300 0,4 1023 1008 3 B 1
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3. Deneyler ve Sonuc¢larin Degerlendirilmesi

Tasarlanan deney serileri, standart 150x150x150 mm kiip, 100x100x100 mm kiip ve
100x100x500 mm boyutlarinda kiris numunelerden olusmaktadir. Standart kiip numuneler
yardimiyla 28 giinliikk basing dayanim degeri tespit edilmistir. Kiris numuneler yardimiyla 28
gilinliik egilme-cekme dayanimlar1 belirlenmistir. Ayrica 28 giinliik 100 mm ayrith kiipler
yardimiyla kilcal su emme ve aginma dayaniklilik 6zellikleri belirlenmis ve polipropilen lifli
betonlarin durabilite 6zellikleri hakkinda bir fikir vermesi ileride yapilacak ¢alismalara bir
Ongori olusturmast amaglanmastir.

3.1. Cokme (Slump) Deneyi

Taze beton lizerinde yapilan bu deney, TS EN 12350-2 Taze Beton Deneyleri Cokme
Deneyi’ nde verilen sekilde uygulanmistir. Taze beton ters huni sekilli kaba ti¢ tabaka halinde
doldurularak 25’er kez sislenmis ve sikismasi saglanmistir. Daha sonra ters huni dik sekilde
yukari dogru ¢ekilerek betonda meydana gelen ¢okme cetvel vasitasiyla Slgiilmiistiir.

Lif oram arttikca ¢okmenin azalmasi beklenen bir sonugtur. Ancak bu azalmaya ¢imento
miktari, su/¢imento orani1 ve kimyasal katki oraninin ne 6lgiide etkili oldugunun belirlenmesi
deney sonuglar1 ile miimkiindiir.

Sekil 4* de su/¢imento orani 0.60 olan farkli karisimlara sahip serilerde A tipi polipropilen lif
ile liretilmis taze betonun ¢okme miktari ile lif oran1 arasindaki iliski goriilmektedir. ¢ harfi
¢imento dozajimi belirtmektedir. =300, ¢imento miktarmin 1 m® icin 300 kg oldugunu
gostermektedir. Lif oranmi arttik¢a ¢okmenin azaldigr goriilmektedir. Cokme miktarlarindaki
azalmanin belirli bir oranda olmamasinin sebebi kimyasal katki tiir ve oranlaridir.

]
L

Cokme miktar (cm)
— — [§¥)
=] o =]
AN
=]
CJ
% |
z
—

n

=

Lif Oram (%0)
== C=300dz. =—=—C=400dz.

Sekil 4. Su/cim. orani 0.60 olan karisimlar i¢in ¢okme miktari-lif orani iliskisi
Sekil 5° de ise su/¢cimento orani 0,6 olan biitiin karigimlarin ¢okme miktarlar grafik olarak

verilmistir. Bu grafige gore A tipi lif, B tipi lif ile karsilagtirildiginda ¢okmeyi daha c¢ok
diistirmiistiir. Buna 6rnek olarak A400.6.1.0 ve B400.6.1.0 karisimlar verilebilir.
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R300.6.0.0

R300.6.0.5-2.5

R400.6.0.0
A400.6.1.0
A400.620
B400.6.1.0
A350620

A300.61.5-2

A300.6.2.5-1.5
B300.6.1.5-1.5

Sekil 5. Su/¢im. oran1 0,6 olan karisimlarin ¢okme miktarlar
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Sekil 6 da W/C oran1 0.40 olan farkli karigimlara sahip serilerde taze betonun ¢okme miktari
ile lif oran1 arasindaki iligski goriilmektedir. Sekil 7° de ise 0,4 su/¢imento oranina sahip biitiin

karigimlarin ¢6kme miktar1 grafigi goriilmektedir. W/C orani diigiik oldugundan kuru kivaml
betonlar elde edilmistir.

= =
= n

n

Cékime Miktar (cmn)

=

——(=300 dz. ——(C=350dz.

WiC=0,4
14
4
=~
——— @ r—— R}
0 1 2
Lif Oram (%0)

=400 dz.

Sekil 6. Su/¢im. oran1 0,4 olan karisimlar i¢in ¢okme miktari-lif orani iligkisi

WiC=0,4

16 144
T 14 I
E’ 12
g \
g 10 \
[ 8
2 . \, A
=
; 2
5% ! \\1 1 0 0 0 0 0
o 2 N4
0 T T T T T T ’ T ’ T ’ T "
i i i i i i 2 ) o o o
= — =~ — = — =~ v — =~ —
= = = = = = = = = = =
= = = = wy wy wy =) = = =
=4 T T =} T T 3 T - =l

Sekil 7. Su/¢im. oran1 0,4 olan karisimlarin ¢6kme miktarlar
Sekil 5 ve 7 incelendiginde referans betonlarinin ¢okme miktarlarinin, lifli betonlarin ¢okme
miktarlarindan ytliksek oldugu goriiliir. Ayn1 karigim miktarlaria sahip sadece lif tipi farkh
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karisimlarin ise ¢Okme miktarlar1 birbirine esit kabul edilebilecek miktarda yakinlik
gostermektedir. Ornek olarak, A400.4.1.S-2 ile B400.4.1.S-2 serilerinin ¢dkme miktarlar1 4
cm’dir.

3.2. Basin¢ Deneyi

TS EN 12390-3 standardina uygun olarak 28 giinlilk numunelerin basing dayanimlari
belirlenmigtir. Lif orani ile basing dayanimi arasinda degisken bir iliski bulunmaktadir. Bir
optimum degere kadar lif orami arttikca basing dayanimi artar. Ancak optimum degerden
sonra lif oranmi arttik¢a basing dayanimi azalir. Bu durum iizerinde lif tipi ve bir¢ok malzeme
parametresi etkendir.

Sekil 8’ de su/cimento orant 0.60 olan farkli karigimlara sahip serilerde betonun basing
dayanimi ile lif oran1 arasindaki iliski goriilmektedir. Lif orami arttik¢a basing
dayanimlarindaki once artma ve daha sonraki azalma optimum lif oranm1 hakkinda fikir
vermektedir.

45,0
g
= 40,0
g
T 350
[x]
=
a
[
g 30,0
=
==}
25,0 T T
0 1 2
Lif Oram (%0)

——C=300 == C=400

Sekil 8. Su/¢cim. orani 0,6 olan karisimlar i¢in basing dayanimi-lif orani iligkisi

Sekil 9’ da su/¢imento orani 0.40 olan farkli karisimlara sahip serilerde betonun basing
dayanimu ile lif orani arasindaki iliski goriilmektedir. Bu karisimlarin su/¢imento orani diisiik
oldugundan basing dayanimlari da genel olarak fazladir. Beklenen bu sonug¢ verilerin
dogrulugunu destekler niteliktedir.

W/C=0,4
g o2 - —
6/60 0 * 50 7 M 96

0 1 2
Lif Oram (%0)
=—4—C=300 =—@—C=350 C=400

Sekil 9. W/C orani 0,40 olan karisimlar i¢in basing dayanimi-lif orani iligkisi
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W/C oram 0,4 olan serilerde de yine %1 lif oraninda basin¢ dayaniminda referans yani lifsiz
betona oranla artig goriilmils ancak lif oran1 %2’ye ¢iktiginda basing dayanimlarinin azaldig:
goriilmiistiir. Hatta c¢imento dozaji 400 kg olan serilerde bu azalma daha fazladir. %2
polipropilen lif kullanilan betonlarin basing dayanimlar1 referans betonun basing
dayanimindan daha kii¢iik ¢ikmustir.

Sekil 10’ da ise numunelerin basin¢g dayanimlari, ¢imento dozajina gore siniflandirilarak
verilmistir.

Basmn¢ Dayanmimi (MPa)

70,0
60,0
50,0
40,0
30,0 -
20,0
10,0
0.0 -

R300.6.0.0

R300.6.0.8-25
£3006.1.8-2
A300.6.2.8-15 |
B300.6.1.8-1.5
R3004.0.8-25
£3004.1.8-3
A3004.2.8-3
B300.4.1.8-3

300 dozajlt numuneler
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20,0 - 30,0 -
20,0 -
10,0 -
00 10,0 -
’ 0,0 -

4350620
R350408-2
43504182
A40061.0
A40062.0
B4006.10

o
[
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[
2
o

A£3504.2.8-2
R400.4.0.8-2
54004.1.8-2
A4004.2.8-2
B400.4.1.8-2

350 dozajli numuneler
400 dozajli numuneler

Sekil 10. 300, 350 ve 400 dozajl1 beton numunelerin basing dayanimlari
Tim karisim oOzellikleri ayn1 sadece lif tipi farkli karigimlara dikkat edilirse B tipi lif
kullanilan betonlarin basing dayanimlarinin daha yiiksek oldugu goriilecektir. A400.4.1.S-2
ve B400.4.1.S-2 serileri bu sonug i¢in ornektir. Ancak B tipi lif homojen dagilmadigindan %2
oraninda kullanilamamustir.

3.3. Egilmede Cekme Deneyi

TS EN 12390-5 standardina uygun olarak 28 giinlik numunelerin egilmede ¢ekme
dayanimlar1 saptanmistir. Basing dayaniminda oldugu gibi, bir optimum degere kadar lif orani
artttkca egilme-cekme dayanimi artar. Ancak optimum degerden sonra lif orani arttikca
egilme-cekme dayanimi azalir. Bu durum iizerinde lif tipi ve bir¢ok malzeme parametresi
etkendir.

Sekil 11’ de su/cimento orani 0.60 olan farkli karigimlara sahip serilerde betonun egilme-
cekme dayanimi ile lif orami arasindaki iligski goriilmektedir. Burada lif oranmin artan
degerinde dayanim da artmistir. Fakat lif orani arttik¢a egilme-¢cekme dayanimlarindaki artma
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sinirlidir ¢linkii fazla lif beton igerisinde topaklanmakta ve homojen karigsmamaktadir. Aym
durum basing dayaniminda da karsimiza ¢ikmustir.
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Sekil 11. Su/¢im. orani 0.60 olan karigimlar i¢in egilme-¢cekme dayanimi-lif orani iligkisi

Sekil 12° de su/cimento orani 0.40 olan farkli karisgimlara sahip serilerde betonun egilme-
¢cekme dayanimu ile lif oran1 arasindaki iliski gortilmektedir. W/C orani 0.40 olan serilerde de
hem %1 lif oraninda hem de %2 lif oraninda egilme-¢cekme dayaniminda referans yani lifsiz
betona oranla artig goriilmiistiir. Basing dayanimlarinin aksine egilme-¢cekme dayanimlari lif
orani arttikca, %?2 lif oraninda da artis goriilmiistiir. Egilme-cekme dayanimlarindaki bu artis
lifin betonda kullanim amacin1 da desteklemektedir. Lif kendisinden beklenen performansi
gbstermis ve betonun ¢ekme dayaniminin artmasini saglamistir.
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Sekil 12. Su/¢im. orani 0.40 olan karisimlar i¢in egilme-¢cekme dayanimi-lif orani iligkisi

Sekil 13° de numunelerin egilmede ¢ekme dayanimlari, c¢imento dozajina gore
siniflandirilarak verilmistir.
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Sekil 13. 300, 350 ve 400 dozajli beton numunelerin egilmede ¢ekme dayanimlari

Tim karisim oOzellikleri ayni sadece lif tipi farkli karisimlara dikkat edilirse B tipi lif
kullanilan betonlarin, basing dayanimlarinin gibi egilme-¢cekme dayanimlariin daha yiiksek
oldugu goriilecektir. A400.4.1.S-2 ve B400.4.1.S-2 serileri bu sonug¢ i¢in ornektir. Bunun
sebebi B tipi lifin ¢gekme dayanimi degerinin A tipi lifinkinden biiylik olmasidir. Ayrica B tipi
lif uzun boyu ve dalgali sekli sayesinde beton igerisinde daha iyi tutunmustur. Malesef B tipi
lif homojen dagilmadigindan %2 oraninda kullanilamamustir.

3.4. Kapiler Su Emme Deneyi

Betonlarin kapiler su emme katsayilar1 28 giin suda kiir edilen 100 mm ayrith kiip numuneler
tizerinde belirlenmistir. Numuneler sabit agirliga gelinceye kadar 105°C + 5°de hava
sirkiilasyonlu etiivde bekletilmistir. Yan yiizeyleri izole edilen numuneler, saf su igerisine 5
mm batacak sekilde yerlestirilmis (Sekil 14) ve belirli siirelerde kiitle artislar1 belirlenmistir.
Numunelerin baslangigtaki agirliklarina gore, agirlik farklari hesaplanarak kapiler su emme
degerleri bulunmustur. Kapiler su emme deneyi, TS 4045 standardina uygun olarak
gergeklestirilmistir. Kapilarite katsayilarinin hesaplanmasinda,

¢ =kt (1)

esitligi kullanilmistir. Burada,

k : Kapilarite katsayis1 (cm?/s),
A : Su ile temas eden alan (cm?),
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~

: Gegcen zaman (s),
0 : Emilen su miktar1 (cm?)’dur.

(b)

Sekil 14. Kapiler Su Emme Deneyi: (a) yan yiizeyleri izole edilmis numune, (b) Kapiler su
emme deney diizenegi

Numunelerin kapilarite katsayilar1 yardimiyla her bir numune i¢in bir kapilarite egrisi elde

edilmistir. Her numune i¢in bu egriler, en kiigiik kareler yonteminden yararlanilarak tek bir
say!1 ile ifade edilmistir (Sekil 15).
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Sekil 15. Kapiler su emme deneyi sonuglari

Lif orani arttik¢a kapiler su emme katsayisinin kii¢iildiigli yani su emme miktarinin azaldigi
goriilmektedir. Ancak grafiklerin 10® mertebesinde oldugu géz éniinde bulundurulursa bu
azalma miktarinin oldukga kii¢lik oldugu goriiliir.

3.5. Bohme Asinma Deneyi

Deney Bohme Asindirma Cihazi kullamilarak TS EN 14157 standardina uygun olarak
yapilmistir. Numuneler, 71+1,5 mm ayrith kiip seklinde kesilip taban alan1 50 cm® olacak
sekilde diizenlenmistir. Deneyde donel disk iizerine yerlestirilen beton numune, siirtlinme
seridi lizerinde asindirici zimpara tozu ile asindirilmistir. Sistem 22 devir de bir durdurularak
stirtiinme seridi lizerindeki toz temizlenip yenilenmis ve beton numune diisey ekseni etrafinda
cevrilerek asindirma islemi uygulanmistir. Bu sekilde her bir beton numune igin 20 kez 22
devir toplamda 440 devir yaptirilmigtir. Deney sonunda numunelerin aginma miktar1 hacim
kayb1 cinsinden belirlenmistir (Sekil 16). Grafikler genel anlamda numunelerin asinma
dayanimi hakkinda fikir vermektedir.
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Sekil 16. Bohme asinma deneyi sonuglari
4. Sonuclar

Yapilan deneylerden elde edilen genel sonuclar literatiir tarafindan desteklenmektedir. Bu
calisma ile birgok parametreye bagl lifli beton karisim tasarimi genel olarak incelenmistir.
Birden fazla polipropilen lif kullanilmasi ise genel bir kanaat olugmasini saglamistir.

Polipropilen lifler, akici kivamli betonlarda ¢dkme miktarini azaltmiglardir. Bu durum
islenebilirlige olumsuz bir etki gibi goriilse bile taze betonun kohezyonu agisindan énemli bir
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Ozelliktir. Ayrica polipropilen lifler betonun mekanik o6zelliklerini olumlu yodnde
etkilemislerdir. Ozellikle betonun egilmede ¢ekme dayammim arttirict dzelliklerinden dolayi
polipropilen lifler cekme dayaniminin 6nemli oldugu tasiyici elemanlarda kullanilabilir.
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