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OZET

Beton, en yaygin kullanilan yapi1 malzemelerinden birisidir. Giiniimiizde, betonun farkli alanlarda
kullanilma ihtiyacinin artmasi, beton teknolojisi alaninda bazi gelismelere neden olmustur. Beton birgok
iistiin 6zelliginin yan1 sira, cekme dayanimi ve ¢ekme birim deformasyon kapasitesi diisiik olan kompozit
bir malzemedir. Bu alandaki gelismelerden birisi de lifli beton iiretimidir. Betonun bu zayif 6zelliginin
iyilestirilmesi amaciyla cesitli tiirlerde lifler katilmaktadir. Ozellikle, tiinel ingaatlarinda ve metalik maden
galerilerinde lifli betonlar ¢ok sik kullanilirlar. Genellikle giiniimiizde ¢elik ve polimer lifli betonlar
kullanim alani bulmustur. Bu c¢alismada, son dénemde kullanim alani bulan bazalt liflerin piiskiirtme
betonda kullanim sartlari incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Lifli beton, dogal lif, ¢elik lif, polimer lif, bazalt lif.

ABSTRACT

Concrete is one of the most widely used building materials. Today, the need to use concrete in different
areas has led to some improvements in the field of concrete technology. Concrete is a composite material
with many superior properties as well as tensile strength and tensile capacity. One of the developments in
this area is the production of fiber concrete. Various types of fibers are incorporated in order to improve
this weakness of concrete. Especially, in tunnel constructions and metallic mine galleries, fibrous concretes
are frequently used. Usually today, steel and polymer fiber concrete has been found to be used. In this study,
the usage conditions of the basalt fibers, which have been used in recent years, were investigated.

Keywords: Fiber reinforced concrete, natural fiber, steel fiber, polymer, basalt fiber.

1. GIRIS

Tiinel ingaatlarinda ve metalik yeralti madenlerindeki galerilerde hem dayanim hem de is siiresi agisindan
celik hasir yerine lifli piiskiirtme beton kullanim alani bulmustur. Piiskiirtme betonda genel olarak ¢elik tel
ve polimer elyaf lif olarak kullanilir. Son dénemlerde, dogal malzeme kullanilmasi amaciyla bazalt liflerin
betonda kullamlabilirligi sorgulanmaktadir. Dayanim olarak gerekli standartlar1 saglamasina karsin
ekonomiklik agisindan incelemeler devam etmektedir. Celik lifli pliskiirtme beton, iginde homojen dagilmig
gelik lifler bulunan ve basingli hava ile uygulanacak ylizeye, yiiksek hizla piiskiirtiilen har¢ veya betondur.
Piiskiirtme betonda ¢elik liflerin kullanimindaki 6ncelikli amag, ¢elik hasir donatinin yerlestirilmesindeki
zorluklarin ve zaman kayiplarmin azaltilmasi, hatta ortadan kaldirilmasidir. Celik liflerle giiclendirilmis
puskiirtme betonun yeralti tahkimatlarinda ilk uygulamalari, Kuzey Amerika’da 1970°li yillarda
baslamustir. Tk uygulamalarda, gelik lif olarak 0,25 mm ¢apinda ve 25 mm uzunlugundaki diizgiin teller
kullanilmis, ¢imento ile agrega karigimina agirlikga % 3-6 arasinda katilmistir (Yurdakul, 2001). Celik lif,
1973 yilinda ilk kez bir yaklagim tiinelinde (Rivie Baraji, Idaho, ABD) uygulanmistir (Ozbayoglu ve Kenet,
1989). 1980’lerden sonra, ¢elik lifli ptiskiirtme betonun miithendislik 6zellikleri tizerinde yapilan ¢ok sayida
aragtirmaya paralel olarak tiniform karistirmayi saglayan besleme ekipmanlarinin da gelistirilmesiyle, celik
lifin betonda kullanim yayginlasmstir.

Celik lifli puskiirtme beton, uluslararasi tiinel uygulamalarinda g¢elik hasirh piiskiirtme betonun
yerini almaya baslamistir. Bu olgunun temel nitelikleri sdyle 6zetlenebilir:
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e (Celik hasirli kaplamada, hasirdan dolay1 piiskiirtme betonun yapisma 6zelliginin ¢ok degisken
olmasi ve geri sicramanin ozellikle tavan bolgelerinde % 40 gibi yliksek degerlere ulagsmasi.

e  (Celik hasir kullanildiginda, tiinel cidari ile hasir arasinda kalan boslugun doldurulamamasi ve bu
nedenle kaplamanin nem-su gibi dis etkenlere acik olmasi.

e  (Celik hasirin tiinel cidarlarina tespit edilmesi ve yerlestirilmesi islemlerinde harcanan “zaman” ve
“ig¢ilik” girdisinin tiinel ilerlemesindeki yliksek payi.

o Kaya patlamasi gibi ani ve tahripkar 6zellik sergileyen dinamik zorlamalarda, yasamsal islevi
olan “stineklilik 6zelligi” nin ¢elik lifli piiskiirtme beton kaplamalarinda daha iyi
gerceklestirilmesi.

o Celik lifli piiskiirtme betonun tasiyicilik 6zellikleri nedeni ile “kaplama kalinlig1” hasirl
kaplamaya kiyasla daha diisiik olmasi, boylelikle anlamli boyutta “kazi ekonomisi” yaratmas.

Celik telleri betonda kullanmanin baglica bes yarari vardir:

a) Yiksek tasima kapasitesine sahip siinek beton.

b) Donati1 korozyonunun olugsmadig: diizgiin beton yiizeyinin elde edilmesi.
¢) Etkin catlak kontrolii.

d) Dayaniklilik.

¢) Donati isgiliginde belirgin azalma.

Celik teller beton icinde yiizey ve kenarlar da dahil olmak iizere homojen bigcimde dagilir. Betonun
sertlesmesi sirasinda, hidratasyon siireci malzeme i¢inde sayisiz kiigiik bosluklara ve ¢atlaklara neden olur.
Cekme gerilmelerinin rastlantisal dogasina c¢elik teller karsi koyar; rotre catlaklari olusmadan,
sekillenmeden ve daha fazla biiyiimeden Onlenir.

Polipropilen lifler ilk olarak 1960’ larda betonda kullanilmistir. Polipropilen, sentetik hidrokarbon
polimerdir. Polipropilenlerin hidrofobik olusu ¢imento matrisi ile zayif bag meydana getirmesine neden
olmaktadir. Ayrica bu yapisindan 6tiirii diistik ergime sicakligi, kolay tutusabilen ve diger sentetik liflere
gore daha diisiik elastisite modiiliine sahiptir. Polipropilen liflerin diisiikk gekme gerilmesi ve diisiik elastisite
modiilii onlar plastik sekil degistirmeye siiriikler.

. Polipropilen lifler, basing dayanimini lifsiz yiikksek dayanimli betona gore % 0,4 - 0,5 civarinda
azaltmakta.

. Cekme dayanimlarini da % 12 ve % 14 oraninda arttirmaktadir.

. Cekme dayanimi, lif yogunlugu ile olusan bosluklara ragmen, yiik arttik¢a yiikselen moment kolu

daha cok lifli betonda siyirmaya kars1 zorlamaktadir. Bu da mukavemette artis1 saglamaktadir.

Bazalt lifler ve epoksi recine kullanilarak betonarme yapilarda kullanilan gelik formunda iiretilen bazalt
lifli donati Amerika, Rusya ve Ukrayna gibi lilkeler basta olmak iizere bircok lilkede, baz1 yapi
elemanlarinda donati ¢eligine alternatif olarak kullanilan iirlinlerdendir. Lifli donati, 6zellikle korozyon
bulunan yapi1 elemanlarinda donati ¢eligi i¢cin 6nemli bir alternatif olusturmaktadir. Donati ¢eliginden
daha yiiksek dayanima sahip olan bazalt lifli donati, ¢elik donatiya oranla yaklasik ii¢ kat daha hafiftir.
Ayn1 zamanda termal genlesme katsayist da betonun genlesme katsayisina oldukg¢a yakindir. Alkali
reaksiyonlara kars1 yiiksek direnci de dikkate alindiginda, bir¢ok alanda donat1 geligine alternatif olma
potansiyeli bulunmaktadir. Bazalt elyaflar kisitli olsa da tilkemizde bilinmekte ve kullanilmaktadirlar.
Farkl1 boyutlarda iiretilebilme olanag1 vardir. 20 mikron ¢apinda liflerden olusan ve genellikle 5 mm
ile 100 mm arasinda uzunluga sahip olarak {iretilen lifler beton igerisinde ii¢ boyutlu olarak donati
etkisi olusturmaktadir. Hafif oldugu igin beton igerisinde homojen dagilmasi miimkiindiir. Bazalt
elyafin betona karistirilmasi ile fiziksel ve teknik bazi avantajlar saglanmaktadir. Ornegin beton
icerisinde olusan catlaklar ciddi oranda azalmakta, betonun egilme ve ¢ekme etkisi altindaki
performansi artmakta, gecirimsiz ve don dayanimi yiiksek betonlar elde edilebilmektedir. Benzer
sekilde betonun yorulma dayanimi ve aginma dayanimi da artmaktadir. Bazalt lifin, betonun kuru
karigimi hazirlanirken karisima ilave edilmesi ve normal betona gore karigim siiresinin %20 artirilmasi
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onerilmektedir. Topaklanma riski oldugundan taze beton igerisine sonradan ilave edilmesi tavsiye
edilmemektedir. Lifli betonlarin 28 giinlilk Gerilme-Deformasyon Egrisi Sekil 1°de verilmektedir.
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Sekil 1. Lifli Betonlarin 28 Giinliik Gerilme Deformasyon Egrisi (Sar1, 2013)

2. Beton Uretiminde Bazalt Fiber Kullaniminin Degerlendirilmesi

Lif donatili betonlarda kullanilan lifler, yiiksek ¢ekme mukavemetleri sayesinde, betondaki g¢atlaklarin
baslangicini, yayilmasini ve birlesmesini onlerler. Amacina uygun yeterli miktarlarda kullanmilan lifler
betonda olusabilecek c¢atlaklardaki gerilmeleri betonda ¢atlak olusmamis kisimlara iletirler. Lifler ¢atlak
sonlarmna bitisik olduklarindan, matristeki gerilmelerin iizerlerinden ge¢mesini ve bdylece daha dnce
catlamamus beton kesitlerinin de dayanimindan yararlanilmasimi saglamaktadirlar. Bu durum Sekil’2 de
goriilmektedir. Catlaklarin olustugu bolgede bu sekilde tasima giicli artirilarak, miihendislik 6zelikleri
gelismis bir malzeme elde edilmektedir. Sekil 2’de lif etkisinin betonlarda gerilme sekil degistirme bagintisi
iizerindeki etkisi goriilmektedir.

Cattoh

Sekil 2. Fiber kullanimi (Sar1, 2013)
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Sekil 2’ de Liflerin gerilme kuvvetlerini bir koprii gibi aktarmasi goriilmektedir. Liflerin betona verdigi
katkalar kisaca su sekilde siralanabilir;

Taze betonda catlaklarin olugmasini engeller,
Cekme ve egilme dayanimlarini arttirir,
Carpma dayanimini ve toklugu arttirir,
Gevrek kirilmayi engeller,

Durabiliteyi arttirir

Sekil 3’de lif miktarma gore betonlardaki gerilme-deformasyon karakteristigi temsili olarak
verilmektedir.
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Sekil 3. Gerilme kuvvetleri (Sari, 2013)

3. Laboratuvar Calismalari

Bu arastirmada, bazalt lif ve bazalt elyaf katkili betonlarda yapilan deneysel ¢alismalar gerceklestirilmistir.
Bazalt lif igeren betonlarin dayanim parametreleri, tek eksenli basing dayanimi, egilme dayanimi (egilmede
cekme) ve kirilma enerjileri hesaplanarak yalin betonla kiyaslanmistir.

Bazalt liflerinin 24 mm uzunlugunda kirpilmasiyla iiretimi yapilan bazalt elyaf {irlinii, beraber
kullanilacagi malzeme ile uyum saglamasi igin sizing ile kaplanmistir. Bazalt lifler, yiiksek mekanik ve
termal Ozelliklere sahip olmasi nedeniyle pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Uygulama alanlari; mikrodonati
olusturmasi i¢in beton Kkatkisi olarak, termoplastik enjeksiyon pargalarmin mekanik olarak
giiclendirilmesinde olarak sayilabilir. Teknik Ozellikleri; Cekme Dayanimi: 4840 MPa, Elastisite Modiilii:
89 GPa, Uygulama Sicaklik limetleri -260°C - +982°C , Ergime Sicakhig1 1450°C, Ozgiil Agirlik 2,60-2,80
gr/cm?, Elyaf Cap1: 9-23 mikron. Bazalt liflerin goriiniimii Sekil 4°de verilmektedir.

Bazalt liflerin kullanildig1 piiskiirtme beton drneklerinin dayanim parametrelerini belirleyebilmek amaciyla
bazi laboratuvar testleri gerceklestirilmistir. Bu testlerde PORTLAND TS EN 197 -1 CEM 1 425 R
Cimento kullanilmustir.

Tek eksenli basing dayanimi ve kirilma enerjilerini hesaplamak i¢in 15x15x15 cm boyutlarinda 16 adet kiip
numune, egilme dayanim belirlemek amactyla 45x10x10 cm boyutlarinda 12 adet ¢entikli kirig numune
tiretilmistir. Onceden etiivde kurutulmus ve kuru, 1slak agirliklari tartilnig 0-3 mm boyutlarinda 21,238 kg,
0-5 mm boyutlarinda 20,792 kg, 5-15mm boyutlarinda 14,274 kg ve 15-25mm boyutlarinda 14,205 kg
agrega kullanilmustir (Sekil 5).
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Akiskanlagtirict malzeme LYKSOR LEXP 917 (Sekil 6) kullanilmigtir. Yapilan 6l¢iimler sonucunda lifsiz
betonda 34 g, 2kg/m?, bazalt lifli betonda 45 g, 6 kg/m? bazalt lifli betonda 90 g, 10kg/m?* bazalt lifli betonda
ise 102 g akislastirict malzeme kullanilmugtir.

Sekil 4. Bazalt lifi (24 mm kirpilmis)

Yapilan farkli bazalt lif i¢erikli betonlarda, ¢irpict igine 6,865 kg su eklenmistir. Mikser iginde dnce agrega
konulur ve karistirilir, 2. Asama olarak bazalt lif konulur ve karistirilir, 3. Asama olarak Portland CEM1
¢imento konulur ve karistirilir, 4. Asama olarak su eklenir ve mikser igerisinde karistirilir ve son olarak
akigkanlastirici konularak beton elde edilir. Gergeklestirilen laboratuvar ¢aligmalarinda kullanilan malzeme
miktarlan Cizelge 1’°de verilmektedir.

Uretilen betonlarda, taze beton deneylerinden slump (¢okme) (Sekil 7) ve birim hacim agirlik deneyleri
yapilmigtir. Bu deneylerden once c¢irpict ’den bosaltilan betonun sallantili masada i¢indeki hava
kabarciklarinin atilmasi saglanmustir. Lifsiz beton deneyinde, slump uzunlugu 16 cm, 2kg/m? bazalt lif
iceren beton deneylerinde 18,30 cm, 6kg/m? bazalt lif iceren betonda 24,30 cm ve 10kg/m?® bazalt lif iceren
beton da slump uzunlugu 8 cm’dir (Sekil 8).

Cizelge 1. Agirlik Hacim Tablosu

Malzeme Agirhik Hacim
kg/m?® dm?
Cimento 350,00 4,52
Ugucu Kiil 0,00 0,00
Su 171,62 6,86
0-3 agrega 519,79 8,21
0-5 agrega 530,96 8,11
5-15 agrega 356,84 5,28
15-25 agrega 355,12 5,27
Akiskanlastirict 0,00 0,00
Hava 0,00 0,80
Toplam 2284,32 39,06
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Sekil 5. Slump Sl¢timii

Slump islemi, taze betonun kivami ve islenebilirligi hakkinda bilgi sahibi olmak amaciyla yapilmstir.
Cokme konisi igerisine beton li¢ kademede sislenerek yerlestirildikten sonra ¢okme konisinin yukari
kaldirilmasi1 ve betonun kendi agirligiyla yayilmasi sonrasinda ilk konumuna gore yiikseklik farki 6l¢iilerek
¢okme miktar1 hesaplanmustir. Elde edilen 1slak betonu kiip ve ¢entikli kiris numunelere koyduktan sonra
24 saat kuruma agamasi beklenmistir. Beton numuneleri kuruduktan sonra (Sekil 9), yiiksek basin¢li hava
ile numune kaplarindan ¢ikartilarak 20 °C ° lik bekleme havuzunda 28 giin beklemeye alinmistir. Betonun
tek eksenli basing dayanimi ve basing gerilmeleri altinda gerilme-deformasyon davranisi normal olarak, tek
bir eksende yliklenmis kiris veya kiip 6rneklerin eksenel basing deneyi kullanarak bulunur.

Sekil 6. Kiip ve ¢entikli kiris numuneler
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Sekil 8: Tek eksenli basing dayanim

Orneklerin boy (L) ve cap (D) degerleri kumpas yardimiyla lgiilerek kaydedilir. Numune, hidrolik press
tablalar arasina yerlestirilir. Yiikiin numune iizerine homojen sekilde yayilmasimi saglamak amaciyla
numune alt ve {ist kismina numune ile ayni ¢apta olan ¢elik diskler konulur. Hidrolik preslerde numunenin
iizerine konuldugu alt tabla yukar1 dogru hareket eder. Prese bagl bilgisayar araciligiyla numune {izerine
diisey yiik uygulanir. Numune yenildigi anda bilgisayardan yenilme yiikii (Fc) okunarak kaydedilir (Sekil
10). Deney, 4 adet numune tizerinde gergeklestirilir ve her bir numunenin dayanim degerleri hesaplanarak
bunlarin ortalamasi alinarak, kayacin Tek Eksenli Basma Dayanimi hesaplanir. Cizelge 2°de
gerceklestirilen deneyler sonrasinda elde edilen Tek Eksenli Basing Dayanimlari verilmektedir.
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Cizelge 2. Lif miktarina gére Tek Eksenli Basing Dayanimi sonuglari

Lif Miktari(kg/m?) Tek Eksenli Basing Dayanim (MPa)
2 33,40
6 28,50
10 33,60

Beton kiriglere egilme yiiklerinin uygulanmasi ile egilme dayaniminin ve dolayli olarak cekme dayanimimin
elde edilir. Bu yontemde, kiris beton 6rnekleri iki mesnet tizerine yerlestirilir ve ortadan tekil veya ii¢ te bir
acikliklarda ¢ift tekil yiik uygulanarak egilme etkisi yaratilip 6rnekler kirilmaktadir (Sekil 11).

| L

Sekil 9. Egilme Cekme Dayanimi

Bu deneyde, donat1 igermeyen beton bir kirisi egmek tizere, yenilme gergeklesene kadar iki noktadan veya
tek noktadan yiikleme yapilr. Iki noktadan yiikleme durumunda, yiikleme noktalar1 acikligin iictebir
kisimlarina yerlestirildigi igin ‘dort-noktali yiikleme deneyi’ olarak isimlendirilir. Betonun egilme
dayanimi bulunmasi ile ilgili standartlar sunlardir; TS EN 12390-5, ASTM C 78 ve ASTM C 293. ASTM
C 293 standardinda, beton kirisin oturtuldugu mesnetlerin arasindaki mesafenin orta noktasindan (L/2
mesafesinde) yiiklenmesi durumundaki deney yontemini agiklamaktadir. ASTM C 78 ise, beton kirigin
oturtuldugu mesnetlerden L/3 uzakliktaki iki noktadan yiiklenmesi durumunda egilme dayaniminin nasil
bulunmasi gerektigini anlatmaktadir. Cizelge 3’de elde edilen egilme dayanimlari verilmektedir. Tek
eksenli basing dayanimi ve egilme dayanimlarinin karsilastirildigi grafik Sekil 10°da verilmektedir.
Piiskiirtme betonda gelik ve polimer liflerinde kullanildignda daha 6nce bahsedilmistir. Bu liflerin dayanim
ozellikleri ile bazalt liflerin dayanim 6zelliklerinin karsilagtirmasi Cizelge 4’de verilmektedir.

Cizelge 3. Lif miktarina gére Egilme Dayanimi Deneyleri sonuclart

Lif Miktari(kg/m?) Egilme Dayanimi (MPa)
2 491
6 4,75
10 3,85
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T.E.B ve Egilme Dayanimi Test Sonuclari (MPa)
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T E.B Egilme Dayanimi
Sekil 10. Tek Eksenli Basing Dayanimi ve Egilme Dayanimi deney sonuglari
Cizelge 4. Farkli lif igerikli betonlarin dayanim 6zelliklerinin karsilagtirmasi
Lif Tipi Egilme Dayanim Tek Eksenli Basing Dayanimi
(MPa) (MPa)
Celik Lif(20 kg/m?) 6,84 32,20
Polimer Lif(2,3 kg/m?) 6,18 36,90
Bazalt Lif(2,0 kg/m?) 4,91 33,40
4. Sonuc¢

Bazalt lif katkili olarak hazirlanan kirig ve kiip numunelerin kullanildigi bu ¢aligmada, betonun basing ve
egilme testleri gerceklestirilerek malzeme davranisi tespit edilmistir. Ayrica, polipropilen lif ve ¢elik lif
katkil1 betonlarin, bazalt lif katkili betonlara gore kiyaslama yapilmistir. Bu sonuglar kullanilarak
piiskiirtme beton ve tiinel ¢alismalari i¢in 6rnek bir ¢alisma yapilmstir.

Bazalt lifli beton karisimlarinda farkli oranlarda lifler kullanilarak, oran degisiminin beton davranigina
etkisi gézlemlenmistir. Calismalar neticesinde elde edilen sonuglar asagida dzetlenmistir:

e 28 giinliik Kiip numunelere yapilan tek eksenli basing dayanimu testi sonucunda bazalt lifli beton
karigimlar1 arasinda en yiiksek dayanim 10 kg/m?® lifli betonda 33.6 MPa ‘ dir. Tiim beton
karisimlart arasinda en yiiksek dayanim polimer lifli beton karisimdan elde edilmistir.

o 28 glinliik kiris numunelere yapilan egilme dayanimi deneyi sonuglarinda en yiiksek dayanim ¢elik
lifli beton karisimindan elde edilmistir.

e Bazalt lifli gentikli kiris numuneleri, 28 giinlik egilme dayanimlari incelendiginde, 4.91 MPa
dayanim ile en yiiksek 2 kg/m?® bazalt lif iceren numuneden elde edilmistir.

e Kiip ve kiris beton numunelerin birim agirliklar: testlerden 6nce hesaplanmis ve birim agirlik
artisiyla test sonucu belirlenen basing ve egilme dayanimlarinda belirgin bir degisim olmadigi tespit
edilmistir.
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Sonug olarak iiretimi gergeklestirilen beton numuneleri i¢inde, lif katkili olan betonlarin donatisiz sahit
numunelere gore ve kuru piiskiirtme beton isleminde kullanilcak numunelerin egilme dayanimlarinda artig
gozlemlenmistir. Beton, tiinellerde kullanilabilirlik bakimindan karsilagtirildiginda sirasiyla gelik Ilif,
polipropilen lif ve bazalt 1if katkisiyla en iyi sonuglar elde edilmistir.
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