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Ozet

Bu calismada, farkli su/baglayici oranli betonlarda celik ve yiiksek yogunluklu
polietilen makro lif kullaniminin mekanik ve kirilma parametrelerine etkileri
incelenmistir. Su/gimento oran1 0.50 olan referans betonuna 3 kg/m? yiiksek yogunluklu
polietilen makro lif ilavesiyle betonlarin egilme dayanimi ve kirilma enerjisi referans
betona gore sirasiyla %12 ve %18 oraninda artmistir. Bu betonda makro celik lif
ilavesiyle kirtlma enerjisinde yaklasik 40 kat artma olmustur. Su/baglayici orant 0.35
olan betona hacimce %1 ¢elik ve %1 polietilen makro lifler katilmistir. Karma makro lif
kullanimu ile yiiksek performansli betonun 6zgiil kirilma enerjisi 24 kat artarken egilme
dayanimi %92 artmistir. Diger yandan su/baglayici orani 0.28 olan diger bir seriye %2
oraninda polietilen makro lif katildiginda 6zgiil kirilma enerjisi 14 kat artmis, yarmada
cekme dayaniminda ise %10 artis goriilmiistiir. Tiim {retilen betonlarin mekanik ve
kirilma 6zelikleri yaninda serbest rotre dlgtimleri de yapilmistir. Sonuglar, beklenildigi
gibi, lifli betonlarin kuruma rétresinin referans betona goére daha diisiik oldugunu
gostermistir. Diger yandan, yliksek yogunluklu makro liflerin rétreyi dnlemede 6zellikle
erken yaslarda ¢elik liflere gore daha etkili oldugu gosterilmistir.



Abstract

In this paper, the effects of the use of steel and high density polyethylene macro fibers on
mechanical and fracture properties of concrete with varying water to binder ratios were
investigated. Addition of 3 kg/m® of high density polyethylene macro fibers to the
concrete with water to cement ratio of 0.50 resulted in a 12% increase in flexural strength
and 18% increase in fracture energy compared to the reference concrete. There was an
almost 40 times increase in the fracture energy of this concrete with the addition of steel
macro fibers. 1% steel and 1% polyethylene macro fibers in volumetric basis were added
to concrete with water to binder ratio of 0.35. With the use of hybrid fibers the fracture
energy of the high strength concrete was increased 24 times, while the flexural strength
increased 92% compared to the plain concrete. However, in other series with water to
binder ratio of 0.28, the addition of 2% polyethylene macro fibers was resulted in 14
times increase in the fracture energy, while 10% increase was seen in the splitting tensile
strength compared to the plain concrete. Besides, the mechanical and fracture properties
the free shrinkage measurements of all specimens were recorded. The results indicated
that the drying shrinkage of fiber reinforced concretes were less than the reference
concrete as expected. On the other hand, it has been shown that high density polyethylene
macro fibers were more effective than the steel ones in mitigating the shrinkage of
concrete especially at early ages.

1. GIRIS

Lif takviyeli betonlar, rastgele ve iiniform dagili siireksiz ¢esitli malzemeden olabilen
lifleri igermektedir. Bu kompozit malzemeler, normal betonda kullanilan bilesenlerin
(ince ve kaba agrega, ¢cimento, kimyasal ve/veya mineral katki) yani sira ilave edilen
lifler sayesinde normal betondaki yar1 gevrek davranisi degistirirler. Beton ¢ekme
dayanimi zayif olan bir malzeme oldugu i¢in plastik ve sertlesmis halde bir¢ok catlak
icerir. Zamanla ve gerilmelerle bu catlaklarin boyutlar1 ve bigimleri degiserek betonun
icerisine dogru ilerler ve betonun gecirimliligini azaltarak beton ve gémiilii donatida
diirabilite problemlerine yol acarlar. Bu c¢atlaklar1 6nleminin bir yolu da betonun
icerisine siireksiz lifler katarak ¢ekme dayanimim1i ve ¢ekme sekil degistirme
kapasitesini artirmaktir [1]. Yeterli bir karistirma ve uygun beton bilesenleri oranlar ile
lifler beton igerisinde homojen olarak her yonde dagilir [2]. Taze halde iyi dagilmis bu
lifler betonun plastik rotre catlaklarini 6nler. Sertlesmis halde ise lifler mikro ¢atlaklarin
makro c¢atlaklara donlismesini engeller [3]. Bunun yani sira lifler kdpriilenerek mevcut
makro catlaklar1 bir arada tutarak betonun dagilma ve ayrilmasini azaltirlar. Beton lif
donatist olarak metal, polimer, cam, mineral ve dogal malzeme kullanilabilir. Sikca
kullanilan ¢elik liflerin yani1 sira polimer liflerden polipropilen kullanim oram arttigi
gibi naylon ve yiikksek dayanimli polietilen lifler de kullanilmaktadir [4]. Yiksek
yogunluklu polietilen liflerin %1-1.5 oranlarinda kullanimi ile ¢oklu catlak davranisi
gosteren kompozitler elde edilmistir [5, 6]. Bunun yani sira ¢elik liflerle beraber karma
olarak kullanilan bu lifler sayesinde iistiin dayanim ve tokluk degerleri elde edilmistir
[7]. Beton dokiimii esnasindaki imalat kolaylifi saglamasi ve ekonomik olmasi
sebeplerinden otiirli polimer lifler betonarme temellerde [8], prefabrik elemanlarda [9]
ve piiskiirtme beton uygulamalarinda [10] kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle polimer
liflerin erken yaslardaki catlaklar1 6nleme amaci ile kullanilmasi yayginlagsmaktadir
[11]. Makro polimer lifler yalnizca plastik rotre catlaklarini 6nlemede degil ayni
zamanda kuruma rotresini onlemek amaciyla da kullanilmaktadir [12]. Makro polimer



liflerin betondaki toplam nem kaybina veya nem kayip hizina herhangi bir etkisi
yokken, taze haldeki betonun biitiinliiglinii arttirarak plastik rotre c¢atlaklarini kontrol
etmektedirler[13]. Ozellikle erken yaslardaki rétreyi onlemede uzun makro liflerin kisa
makro liflerden daha etkili oldugu calismalar da literatiirde mevcuttur [14].

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1 Malzemeler ve Karisim Oranlari

Bu c¢alismada toplam 5 beton karigimi hazirlanmistir. Tiim betonlarda CEM 42,5R
cimentosu kullanilmistir. Su/baglayici orani 0.35 ve 0.28 olan karigimlarda ¢imentonun
agirlikca %16°s1 metakaolin ile yer degistirilmistir. Kullanilan ¢imento ve metakaolinin
yogunluklar sirasi ile 3.17 ve 2.50 g/cm?® olarak bulunmustur. Kiregtas1 kdkenli kirma
taslar ile kuvartz kumu karigimlarda kullanilmistir. Yikanmis kirma tas No I, kirma kum
ve dogal kumun birim agirliklar1t DYK halde siras1 ile 2720, 2610 ve 2400 kg/m® iken
su emme degerleri ise sirasiyla %]1.1, 1.2 ve 2.1 olarak belirlenmistir (ASTM C127 -
C128 1994). Taze betonlarin islenebilirligini yalin betona benzer tutabilmek i¢in ticari
olarak bulunan polikarboksilik eter esashi siiperakiskanlastirici kullanilmistir. Beton
karisimlarinda 6zelikleri Tablo 1°de verilen kanca uclu celik liflerin yani sira yiiksek
yogunluklu (1.1 g/cm?) polietilen makro lifler kullanilmistir.

Tablo1. Kullanilan liflerin boyut ve dayanim 6zelikleri.

Celik lif Yiiksek yogunluklu polietilen lif
Boy (L) mm 60 60
Cap (d) mm 0.90 0,90
Cekme dayanimi (N/mm?) 1100 2000

Su/¢imento oran1 0.50 olan referans betonuna 20kg/m?® (%0.26) celik makro lif ve diger
bir seride 3 kg/m® (%0.33) yiiksek yogunluklu polietilen makro lif ilave edilmistir.
Yiiksek performansli betonlarda makro lif kullaniminin etkisini belirleyebilmek igin
su/baglayict oran1 0.35 olan ve ¢imento agirliginin %16 oraninda metakaolin iceren
betona hacimce %1 c¢elik ve %1 polietilen makro lifleri katilmistir. Son olarak
su/baglayict oran1 0.28 olan ve ¢imento agirliginin %16 oraninda metakaolin iceren
seriye de %2 oraninda polietilen makro lif katilmistir. Uretilen betonlarin karisim
oranlar1 Tablo 2’de verilmistir.

Beton iiretiminde ¢imento ve varsa metakaolin kuru olarak karistirilmis, daha sonra
agregalar ilave edilerek beraber karistirilmistir. Su ve siliperakiskanlastircinin yarisi
ilave edilerek karistirllmaya devam edilmistir. Siiperakiskanlastircinin kalan yarisi
homojenligi saglamak icin dereceli olarak ilave edilmistir. Lifler karisimi diizgiin
dagilacak sekilde yayilmis ve karistirmaya devam edilmistir. Tiim karisimlarda stiper
akiskanlastirict miktar1 yayilma deneyi sonuclar1 benzer olacak sekilde (43+2 cm)
belirlenmistir.



Tablo 2. Uretilen betonlarin karisim oranlar1 (1m?).

0.50 0.50 0.35 0.28
Beton igerigi REF 0.50 | 20kg/m’ (%0.26) st | 3kg/m*(%0.33) PE | 1% st+1%PE | 2%PE
Beton Kodu N NS NP YSP CYP
Cimento (kg) 421 444 440 424 459
Su (kg) 210 222 220 176 153
Metakaolin (kg) 0 0 0 81 87
Dogal Kum (kg) 341 359 357 325 331
Kirma Kum (kg) 601 634 629 573 583
Kirma Tas (kg) 773 815 809 737 750
Celik lif (kg) 0 20 0 73 0
Polietilen lif (kg) 0 0 3.07 8.49 17.28
Kimyasal Katki (kg) 6.89 8.99 9.63 31.92 34.99
Hava (%o) 14.01 37.40 30.15 32.04 29.65
Birim ag. (kg/m3) 2352 2459 2442 2322 2336

2.3 Deney Diizenekleri

Kirilma enerjisini saptamak i¢in yapilan deneyler RILEM 50-FMC Teknik Komitesinin
Onerilerine gore yapilmistir [15]. Standartta 6ngoriilen 50 mm’lik ¢entigin yerine daha
cok iri agreganin etkin alanda bulunmasimi saglamak amaciyla kiris numuneler elmas
testere ile kesilerek 40 mm derinlikte bir ¢entik a¢ilmis ve etkin kesit alaninin 60x100
mm olmas1 saglanmistir. Kiris numunelerde maksimum kapasitesi 100 kN olan kapali
cevrimli ¢atlak agzi acilma kontrollii deney makinesi ile egilme deneyi yapilmistir.
Kirigin ortasina yerlestirilen bir adet sehim 6lcer (LVDT) ve c¢atlak agz1 agilma olger
(CMOD) ile sirastyla sehim ve ¢atlak ucu agilmasi 6lgiilmiis, her bir kiris numune igin
ylik—kiris ortasindaki sehim ve ylik-catlak agz1 agilmasi egrileri elde edilmistir.

Kirig numuneler ile net egilme dayanimi, silindir numuneler (@100 mmx>200 mm) ile
elastisite modiilii ve basing dayanimi, egilme deneyinde kirilan kiris parcalari ile yarma
cekme dayanimi belirlenmistir. Tiim mekanik deneyler 6rneklerin pozolan icermesinden
dolay1 50. giinden sonra yapilmistir.

Mekanik deneylerin yani sira kuruma rétresi 70x70x280 mm boyutundaki prizmalarda
lineer Ol¢iimlerle belirlenmistir. Dokiimden bir giin sonra kaliptan ¢ikarilan 6rneklere
celik pimler yapistirilmis ve numunelerde olusan boy degisimleri ASTM C41’e gore
0.001 mm/m hassasiyetinde Olglilmiistiir. Numuneler laboratuvar ortaminda
bekletilmistir. Her bir seri i¢in 2 adet prizmadan aliman Ol¢limlerin ortalamasi
kullanilmastir.

3. DENEYSEL SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

Test edilen beton serilerinin mekanik o6zelikleri ile bazi1 kirilma parametrelerinin
ortalama degerleri Tablo 3’te verilmistir. Tiim beton serilerinde lif kullanimi ile
mekanik dayanimlarin arttig1 goriilmektedir.




Tablo 3. Uretilen beton karigimlarinin mekanik &zelikleri ile kirilma parametreleri.

Beton kodu

f, MPa | Wo, Nmm | G, N/m | 6o, mm | f,, MPa | fi, MPa
N 449 214.2 35.7 0.37 5.0 7.6
NS 65 8311.2 1385.2 12.75 4.9 8.2
NP 56.6 253.2 42.2 2.63 5.6 7.7
YSP 96.1 9995.5 1665.9 4.51 11.3 11.7
CYP 95.2 5202.4 867.1 16.19 4.7 7.8

Jfe:basing dayanimi; Wo:yiik deplasman egrisinin altinda kalan alan; Gr:kirilma enerjisi; do: son ¢atlak agzi agilmasi;
fo: net egilme dayanimi; fu: yarma ¢ekme dayanimi.

Benzer taze beton Ozelikleri gdstermesi istendigi i¢in lif iceren karigimlarda yiiksek
oranlardaki siiperakigkanlastiricilar kullanilmasit nedeniyle biiylik bosluk miktarlar
diisik olmus ve bdylece iiretilen tiim betonlar yiiksek basing dayanimlarina sahip
olmustur. Yerlestirmedeki bu etkinin, su/baglayici orani 0.50 olan N serisine ¢elik lif
katildig1 zaman (NS kodlu beton) siiperakiskanlastirict miktarinin arttirilmasiyla Tablo
2’de goriilen beton birim agirhigindaki artmaya ve Tablo 3’te verilen basing
dayanimdaki artmaya neden oldugu goriilmektedir. Bu durum yerlestirme islemlerinin
beton kalitesi iizerindeki etkisinin belirleyici oldugunu bir kere daha gostermistir.
Su/baglayict oram1 0.50 olan betonda, kullanilan c¢elik lif ilavesiyle polietilen lif
ilavesine gore daha yiiksek yarmada ¢ekme dayanimi sonuglari elde edilmistir.

Her bir seriyi temsil eden orneklerin secilerek farkl: tiir ve miktarlardaki liflerin degisik
su/baglayici oranli betonlarin yiik-¢atlak agzi agilmasi egrileri lizerindeki etkisinin 0.5
mm catlak agzi1 acilma degerine kadar olan boliimii Sekil 1°de goriilmektedir. Egilme
altinda sehim yapabilme yetenegini gosteren catlak agzi agilmasinin son degeri
su/¢cimento orani 0.50 olan N betonunda 0.37 mm iken polietilen lif iceren betonda 2.63
mm olarak bulunmustur. Goriildiigli lizere su/baglayic1 oram1 0.50 olan betonlarda (N
serisi) makro polietilen lif ilavesi ile (NP serisi) catlak agzi acilma degeri dolayisiyla
sehim yapabilme kapasitesi 7 kat artarken ¢elik lif ilavesi ile (NS serisi) yaklagsik 35 kat
artmistir. Bu betonlarda gelik lif ilavesi ile tepe yiikiinde 6nemli bir degisiklik goriilmez
iken polietilen lif ilavesi ile egilme dayaniminda %12 artis goriilmiistiir (Tablo 3).
Diger yandan ¢elik lif kullanimi ile tepe yilikii sonrasinda egrinin kademeli olarak
azaldig1 ve boylelikle egri altinda kalan alanin ve dolayisiyla kirilma enerjisinin belirgin
bir sekilde artt1g1 gortilmektedir.
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Sekil 1. Her bir beton serisini temsil eden drneklerin ii¢ noktali egilme altindaki yiik -
0.5 mm’ye kadar catlak agz1 agilma deplasmani egrileri.



Uretilen betonlardan yiik-catlak agz1 agilmasi egrilerinin 10 mm’ye kadar olan bliimii
Sekil 2°de verilmistir. Su/baglayict orant 0.35 olan ve celik ile polietilen lifin karma
olarak kullanildig1 YSP serisinde diger serilere gore ¢ok yiiksek tepe yiikii goriiliirken
su/baglayici orant 0.28 olan ve %2 polietilen lif igeren CYP serisinde ise catlak agzi
acilma deplasmani belirgin bir sekilde artmistir.

YSP ve CYP serilerinin yalin betonlar1 daha dnce baska bir ¢alismada tiretilmistir [16].
Bu betonlarin 6zgiil kirilma enerjileri sirasiyla 65.7 ve 58 N/m, egilme dayanimlar ise
5.9 ve 6.6 MPa olarak bulunmustur. Egilme deneyinde kullanilan kirislerden kalan
pargalar ile bulunan yarma c¢ekme dayanimlan ise sirasiyla 6.8 ve 7.1 MPa olarak
belirlenmistir. Karma makro lif kullanimi ile (YSP) yiiksek performansli betonun 6zgiil
kirilma enerjisi 24 kat artarken egilme dayanimi %92 artmistir. Diger yandan toplam
%?2 lif hacminin tamaminin polietilen makro lif olarak kullanildigi su/baglayict oram
0.28 olan seride ise yalin betonuna gore 6zgiil kirilma enerjisi 14 kat artmis, yarmada
¢ekme dayaniminda ise %10 artis gorilmistiir.

L-a..,‘ — - YSP
anl — —CYP

4 6 8 10
Catlak Agz1 Acilma Deplasmani, mm

Sekil 2. Her bir beton serisini temsil eden orneklerin ti¢ noktali egilme altindaki yiik-
catlak agzi1 a¢ilma deplasmani egrileri.

Uretilen tiim numuneler iizerinde daha once belirtildigi gibi serbest rotre dlgiimleri
yapilmis ve sonuglar Tablo 4’te verilmistir. Su/baglayict orant 0.50 olan betonlarda lif
ilavesi ile kuruma rotresi azalmig ve bu etki polietilen makro lif kullaniminda daha
belirgin olmustur. Su/baglayici orami azaldik¢a toplam serbest rotre artmistir. Beton
karisiminda su miktar1 azalmasina ragmen sertlesmis ¢imento hamurunun mikro
yapisindaki bosluklarin kii¢iilmesi ile ortamdan ¢ikan suyun rotreye etkisi daha biiyiik
olmaktadir. Yiiksek dayanimli bu betonlarda da lif kullanimi ile kuruma rdtresinin
biiyiikliigiiniin azaldig1 ve yiiksek yogunluklu makro liflerin rétreyi onlemede 6zellikle
erken yaslarda celik liflere gore daha etkili oldugu goriilmuistiir.



Tablo 4. Uretilen betonlarin toplam serbest rotre 6lciim sonuglari.

Beton icerigi REF 0.50 0.50 REF 0.35 REF| 0.28
0.50 20kg/m3 st 3kg/m3 PE | 0.35| 1% st+1%PE | 0.28 | 2%PE
Beton Kodu N NS NP YSP CYP
Beton yas1 toplam serbest rétre (x107)
3 0 0 0 0 0 5 0
7 147 121 78 176 122 183 | 101
28 390 377 231 437 240 451 | 232
90 541 522 381 603 399 634 | 341
180 610 593 474 683 451 701 | 399

4. SONUCLAR

Celik ve yiliksek yogunluklu polietilen makro lif kullanilarak tamamlanmis deneysel
caligmalar ile asagidaki sonuglara varilmastir.

1.

Su/baglayici oramt 0.50 olan normal dayanimli betonlarda 3 kg/m® yiiksek
yogunluklu polietilen makro lif ilavesiyle betonlarin egilme dayanimi ve kirilma
enerjisi referans betona gore sirasiyla %12 ve %18 oraninda artmistir. Ayni
betona 20 kg/m® ¢elik makro lif ilavesi ile kirilma enerjisinde yaklagik 40 kat
artma olmustur.

Su/baglayict orani 0.35 olan ve ¢imento agirliginin %16 oraninda metakaolin
igeren betona hacimce %1 ¢elik ve %1 polietilen makro lif katilarak elde edilen
karma lif takviyeli betonlarin 6zgiil kirilma enerjisi lif icermeyen yalin betonuna
gore 24 kat artarken egilme dayanimi %92 artmistir.

Su/baglayict oran1 0.28 olan ve ¢imento agirliginin %16 oraninda metakaolin
iceren betona %?2 oraninda polietilen makro lif katildiginda 6zgiil kirilma
enerjisi lif igcermeyen yalin betonuna gore 14 kat artmis, yarmada cekme
dayaniminda ise %10 artis goriilmiistiir.

Serbest rotre ol¢timleri lifli betonlarin kuruma rétresinin referans betona gore
daha diisiik oldugunu ve yiiksek yogunluklu makro liflerin rétreyi onlemede
ozellikle erken yaslarda celik liflere gore daha etkili oldugu goriilmiistiir.
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