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OZET

Betonun mekanik o&zelliklerini iyilestirmek igin ¢elik, polipropilen ve cam liflerin betona katilmas: giderek
yayginlagsmaktadir. Ancak liflerin geometrisi, narinligi ve boylar liflerin betona etkilerini farkli sekillerde etkilemektedir. Farkli
tiirdeki liflerin belirli oranlarda birlikte kullanimi, daha olumlu ve ¢ok yonlii bir iyilestirmeye olanak saglayabilir. Bu ¢alismada,
ugucu kiil ve ¢elik lif ile iiretilen betona 0.5, 0.75, 1.0, 1.25 kg/rn3 cam lif katilarak, betonun basing ve ¢ekme dayanimindaki
degisimler arastirilmistir. Cam liflerin, basing ve ¢ekme dayanimina olumlu yonde etkide bulundugu saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Beton, ugucu kiil, lifli beton, ¢elik lif, cam lif

Effect of Glass and Steel Fibers on Some Properties of
Concrete

ABSTRACT

Adding steel, polypropylene and glass fibers into concrete in order to improve the mechanical properties of concrete has
become widely common. However the geometry of fibers, their aspect ratio and lengths have effects on the concrete in various
ways. Use of different fibers in certain ratios may provide a more positive and many sided improvement. In this study,
differences of compressive and tensile strength on the concrete have been searched by adding 0.5, 0.75, 1.0, 1.25 kg/m” glass
fiber into the steel fibered and fly ash concrete. The glass fibers have provided increase on compressive strength and in tension

strength.

Keywords: Concrete, fly ash, fiber reinforced concrete, steel fiber, glass fiber.

1. GiRiS

Beton, yapi1 milhendisliginde ¢ok kullanilan
kompleks ve rastgele dagilmis agregalardan olusan, he-
terojen, gozenekli bir yap1 malzemesidir. Betonun i¢ yii-
zeyinde bulunan kismi mikro ¢atlaklar, betonun bozul-
masina neden olacak potansiyel ¢atlak uglarmi belirle-
mektedir. Giintimiizde betonda yaygin olarak kullanilan
lifler; g¢elik, polimer (polipropilen, PVA), cam ve
karbon esashidir. Liflerin betona katilmasi, betonun;
¢ekme ve egilme dayamimini, diiktilitesini, enerji
tiketme kapasitesini, oyulma direncini artirmak ve
catlak gelisim karakteristiklerini ~ gelistirmek i¢in
kullanilan en etkin yontemlerden biridir. Bundan dolay1
hava alami pistlerinde, limanlarda, ¢ok katli sehirler
aras1 otoblis terminallerinde, sulama kanali beton
kaplamalarinda ve dolu savaklarda kullanilmaktadir.
Lifler, kendi ¢gekme mukavemetlerine ulagincaya kadar
beton basing ve ¢ekme gerilmelerinden meydana
gelecek olan ¢ok sayidaki kilcal gatlak olusumunu en
aza indirmektedir (1-6).

Lifli betonlarda beton bilesimine giren paramet-
reler icerisinde beton 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkile-
yen faktorler; narinlik orani (lif boyuw/lif ¢api) ile lif
miktaridir. Ayrica katilan liflerin karisimda homojen
olarak dagitilmasi, liflerin betonun 6zellikleri {izerinde
yapacagi iyilestirmeyi dogrudan etkilemektedir. Celik

lifler, betonlarda olusan ¢atlaklar {izerinde koprii gorevi
iistlenerek catlagin biiylimesini engeller (5-9).

Ekincioglu, kisa ve uzun liflerin birlikte kullanil-
dig1 uygulamalarda kisa liflerin 6nce mikro catlaklar
engelleyerek ¢ekme dayanimini artiracagini, catlaklar
makro diizeye geldiginde de uzun liflerin kompozite
stineklik saglayacagini, bunun sonucu olarak da,
betonun  ¢ekme  dayaniminin  ve  toklugunun
gelistirilecegini ifade etmektedir (8).

ACI 544’°¢ gore, celik lifli betonlarin mekanik
ozellikleri; lif hacmi, lifin ¢ekme dayanimi, elastisite
modiilii ve lifin kenetlenme boyuna baglidir (7).

Celik lifler, genel olarak diiz, sekillendirilmis,
dalgalandirilmis, uglart genisletilmis veya kancali, ke-
sitleri  daire, kare veya diizensiz  sekillerde
iiretilmektedir (5,8,9).

Cam lifli betonlarin mekanik 6zellikleri; lif igeri-
gine, su-¢imento oranina, bosluk oranina, kum
icerigine, lif dagilimina, lif uzunluguna ve kiir sekline
baglidir. Cam ve polipropilen lifler rétre catlaklarin
olusumunu ve ig¢sel gerilmeleri engellemek igin tercih
edilmektedir. Cam lifler, diisitk katki oranlarinda (1
kg/m® iin altinda) kullanildiginda; beton igerine dagilan
binlerce lif, erken donemde olusan i¢ gerilmelerden
dolayr meydana gelebilecek c¢atlaklari, gegirgenligi
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azaltirken, uzun donemde betonun atmosfer etkilerine
ve dis asindirict kuvvetlere karsi da direng saglar. Cam
lifler, taze betonda terlemeyi ve tane ayrismasini
azaltmasina olumlu yonde katki saglamaktadir. Cam lifi
1-20 kg/m’ gibi vyiiksek oranlarinda kullamlmas:
durumunda ise; karistirma ve pompalama sirasindaki
islenebilirligi olumlu yonde etkilemekte, betona egilme
dayanimi ve darbelere karsi direng kazandirmaktadir (8-
14).

Bu ¢aligmada, beton iiretiminde kullanilan katki
maddelerinden, gelik lif, ugucu kiil ve siiper akiskanlas-
tirict sabit tutularak buna ilave olarak farkli oranlarda
cam lifinin betonun mekanik 6zelliklerine etkisi arasti-
rilmistir.

2. MATERYAL ve YONTEM
2.1. Materyal

Beton {iiretiminde ii¢ farkli agrega, siiper akis-
kanlastiric1 kimyasal katki maddesi, ugucu kiil, ¢elik lif
ve PC 42.5 Portland ¢imentosu kullanilmistir. Ayrica
betonun mekanik 6zelliklerine etkisini incelemek icin
farkli oranlarda cam lif katilmistir. Cimento, ucucu kiil,
kimyasal katki, ¢elik lif, agrega miktarlart sabit tutul-
mus, cam lif miktar ise degisken olarak alinmistir. Her
bir karisimdan, her farkli yas ve 6zellikler i¢in 5’er adet
150x 150 x 150 mm’lik beton numuneleri tiretilmistir.

2.1.1. Agrega

Beton numunelerin tiretiminde, dogal kum (0-4),
ince kirma gakil (4-8) ve iri kirma ¢akil (8-16) olmak
iizere 3 grup agrega kullanilmistir. Agreganin; 6zgiil
agirhik ve su emme oranmi tayini TS 3526(15)’ya, ince
madde orani tayini TS 3527(16)’ye, donmaya ve ¢6ziil-
meye karst direncinin tayini TS EN 1367-1 (17)’e,
asmma direncinin tayini TS EN 1097-2 (18)’ye ve elek
analizi TS 3530 EN 933-1(19)’e gore belirlenmistir.
Agregalarmm fiziksel 6zellikleri Tablo 1’de, elek analizi
sonuglart Tablo 2°de verilmistir. Yapilan inceleme so-
nucu agreganin beton iiretimi i¢in uygun oldugu goriil-
miistiir (5 ).

Tablo 1. Agrega fiziksel 6zellikleri

2.1.2. Cimento ve ucucu Kiil

Beton iiretiminde Ankara Set ¢imento fabrikasi
iiriinii PC 42.5 ve Cayirhan termik santrali ucucu kiilii
kullanilmistir. Cimentonun ve ucucu kiiliin fiziksel,
kimyasal ve teknik ozellikleri Set ¢imento fabrikasinda
yaptirilmustir. Tablo 3’°de, ¢imento (PC 42.5) ve ugucu
kiiliin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3. Cimento ve ugucu kiiliin 6zellikleri

Ozellikler | PC 42.5 Cimento | Ugucu kiiliin
Kimyasal Kompozsyon (%)
Cozliinmeyen 71.11
kalinti 68.74
Si0, 50.35 46.74
Fe,0; 8.96 9.24
Al O3 12.18 14.42
CaO 11.7 13.36
MgO 4.18 5.26
SO; 2.68 6.00
Na,O 3.0 2.13
K,0O 2.44 1.98
Kizdirma 0.33 0.54
kayb1
Fiziksel 6zellikler
Yogunlugu 3.10 2.13
(mg/m’)
Incelik 3474 2692
(cm?/g)
2.1.3. Lif

Beton iiretiminde kullanilan kancali ¢elik ve diiz
cam liflerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri, tiretici fir-
malardan almmistir. TS 10514 [20]‘e  Onerilen;
uzunlugu 60 mm, ¢apt 0,8 mm ve uzunluk/¢ap oran1 75
olan iki wucu kivrilmis kancali ¢elik 1lif (CL)
kullanilmistir. Liflerin teknik ozellikleri Tablo 4’de
verilmistir.

Agrega ozellikleri
Agrega tane - :
Simifi Yogunluk Su Ince madde Donma Asinma oran1(%)
(mg/m") emme (%) orant (%) kaybi (%) 100 devir | 500 devir
Dogal kum 2.63 1.45 1.65 - - -
ince kirma cakil (4-8) 2.72 0.30 - 2.3 3.6 17.6
iri kirma gakil (8-16) 2.70 0.31 - 2.0 2.7 14.6
Tablo 2. Agrega elek analizi % gegen degerleri
Agrega Elek boyutu (mm)
0.125 0.5 1 2 4 8 16
Dogal kum(0-4) 35 55 77 90 100 - -
Ince kirma cakil (4-8) - - - - 20 97 100
Iri kirma gakil (8-16) - - - - 10 100
Karigimda kullanilan 5 20 33 43 55 71 100
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Tablo 4. Liflerin Teknik Ozellikleri

Bagil Elastisite Cekme
Lif tiirti Cap(um) Uzunluk (mm) Ozgiil yiizey yogunluk modiilii dayanimi
(m*/kg) (mg/m®) (MPa) (MPa)
Cam 14 12 105 2.68 72 000 1700
Celik 800 60 - 7.5 200 000 850

2.1.4. Kimyasal katki maddesi

Beton iretiminde naftalin siilfanat esasli siiper
akigkanlastiric1 katki maddesi (SA) kullamlmistir. On
deneme karisimlarinda, pompa betonu i¢in ¢dkme mik-
tarin1 150 mm olmasi hedeflenerek SA ¢imento agirligi-
nin %1,8 olarak belirlenmistir.  Bu oran, {retici
firmanin 6nerdigi ¢imento agirhigmin %0,6 -3 limitleri
arasindadir.

2.2. Yontem

Beton karigim hesabi, TS 802[21]'ye gore
yapilmistir, karigim hesabinda beton dayanim siifi C
25 olarak alinmigtir. Su/¢imento orani 0.53 olarak
hesaplanmig, SA ile su/¢cimento orami 0.45°¢ in-
dirgenmis ve biitiin karisimlarda su/¢cimento orani sabit
tutulmugtur. Beton {iiretiminde ¢imento agirliginin %
15’1 oraninda ugucu kiil ¢imento yerine kullanilmis ve
Referans (R), Ugucu kiil katkili (UKB), Celik lif katkili
(CB), Celik+0.5 kg/m’ cam lif katkili (CC 1),
Celik+0.75 kg/m® cam lif katkili (CC 2), Celik+1.0
kg/m® cam lif katkili (CC 3) ve Celik+1.25 kg/m’ cam
lif katkili (CC 4) karisgimlar hazirlanmistir.

Beton karisim hesabinda mutlak hacim yontemi
esas almmistir. Taze betonun ¢6kme deneyi, TS EN
12350-2 [22]’ye gore yapilmustir. Uretilen betonlarimn 3,
7 ve 28 giinliik basing dayanimlari, TS EN 12390-
3[23]’e, yarmada-¢cekme dayanimlari, TS EN 12390-6
[24]’ya gore yapilmistir. Hazirlanan beton numuneleri
deney giiniine kadar 20'C +2'C’de kirece doygun su
icinde bekletilmistir.

3.1. Beton Uretimi

Beton bilesiminde yer alan malzeme miktarlari,
Tablo 5°’te belirtilmistir. Genel olarak karigima giren
cam lifi disindaki biitiin malzemeler aynidir. Cokme
miktarina beton iiretiminde kullanilan ugucu kiil, ¢elik
lif ve cam lif birer etken olarak diistiniilmistiir. Taze
betonun ¢okme miktari; R’ de 150 mm, UKB’ de 130
mm, CB’de 125 mm ve CC4’de 100 mm oldugu Tablo
5’te goriilmektedir. R betonuna gore UKB betonun,
islenebilirliginin azalmasinin sebebi olarak, ugucu kiil
yogunlugunun ¢imento yogunlugundan az olmasindan
dolay1 hacim olarak azaltilan ¢imento hacminden daha
fazla hacimde wugucu kiilin karisima girmesinden
kaynaklandig1 sdylenebilir. Celik lifli betona gére cam
lifli beton kiyaslandiginda cam lifin islenebilirligi
azalttig1 goriilmektedir. Bu azalmanin karisima giren
cam lifin hacim artisindan kaynaklandig1 sdylenebilir.

3.2. Basin¢ Dayamim

Uretilen beton numunelerin 3, 7 ve 28 giinliik
basing dayanimlarinin, aritmetik ortalamasi ve standart
sapmalart Tablo 6’da verilmigtir. SA, betonun fi¢
giinliik dayanimini 6nemli dl¢lide artirmistir. 3 giinliik
beton basing dayaniminin 28 giinliik basing dayanimina
orani; R’ da %92, UKB’ da %90, CB’ de %73, CC1’de
%72, CC2’de %70, CC3’de %65, CC4’de %66 olarak
gerceklesmistir. Karigimdaki 1if miktar1 artikca ilk
giinlerdeki dayanimin oran artis1 azalmaktadir. 3 giinliik
basing dayanimlar1 karsilagtirildiginda, lifli betonlarin
dayaniminin lifsiz betonlara gore oldukga diisiik
degerlerde kaldig1 goriilmektedir.

7 glinliik beton basing dayaniminin 28 giinliik

Tablo 5. Beton bilesimine giren malzeme miktarlari (1 m * igin)

s S G| e [ | || o
ke | G2 | 6 | g | ke £ ¥ ke | ke
R - - 757 582 361 350 157 - 6.3 150
UKB - - 757 582 361 297.5 157 52.5 6.3 130
CB 30 - 757 582 361. 297.5 157 52.5 6.3 125
CCl1 30 0.5 757 582 361 297.5 157 52.5 6.3 122
CC2 30 0.75 757 582 361 297.5 157 52.5 6.3 120
CC3 30 1.0 757 582 361 297.5 157 52.5 6.3 115
CC4 30 1.25 757 582 361 297.5 157 52.5 6.3 100
3. ARASTIRMA BULGULARI
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basing dayanimina orant; R’ da %97, UKB’ da %97,
CB’ de %83, CC1’de %81, CC2’de %83, CC3’de %81,
CC4’de %82 olarak gerceklesmistir. 7 giinliik basing
dayanimlar karsilastirildiginda, lif oranina bagl olarak
dayanim artisinin belirgin oldugu sdylenemez.

Betonun 28 giinliik basing dayanimlar: karsilasti-
rildiginda; R betonuna gore, UKB betonun basing da-
yaniminda %7°lik bir diisiis saptanmistir. Betonda katki
maddesi olarak kullanilan ugucu kiillerin ilk giinlerdeki
dayanimm diistirdiigii, 90 giin ve daha sonraki yaslarda
beton basing dayanimimi artirdigi bilinmektedir [3,5].
Dolayistyla bu sonug literatiirle uyumludur. Ugucu
kiillii betona gore ise CB’ da %24 ‘liik bir dayanim artig1
oldugu goriilmektedir. CB’ye gore CC 1 betonda %
1.3’1ik, CC 2’de %2.5’luk ve CC3’ de %5’lik bir
basing dayanimi artisi gézlenirken, CC 4 betonunda
CB’ ye gore %2.8’lik bir dayanim diisilisii saptanmustir.
Karma lifli betonlarda cam lif miktar1 arttik¢a, dayanim
artisinin oldugu goriilmektedir.

Sekil 1 incelendiginde, 3 giinde kirilan
betonlarin  basing dayanimlari 1lif oran1 artik¢a
azalmaktadir. 7 giinlik betonlarda ise agik bir iliski
goriilmemektedir. 28  giinlik basing  dayanim
incelendiginde lif orani arttik¢a basing dayanimimda CC
3 kadar artarken CC4‘de ise azda olsa diisiis
goriilmektedir. CC3 betonunun 7 ve 28 giinlik
dayanimlarinin diger lif oranlarina gore daha yiiksek
oldugu goriilmektedir.

Tablo 6. Beton numunelerin mekanik 6zellikleri

3.3. Yarmada-Cekme Dayanimi

Uretilen beton numunelerin 3, 7 ve 28 giinliik
yarmada-¢ekme dayanimlarinin, aritmetik ortalama ve
standart sapma degerleri Tablo 6’da goriilmektedir. SA
katk1 maddesi betonun ii¢ giinliik yarmada-¢ekme daya-
nimini 6nemli dlglide artirmigtir. 3 gilinlik yarmada-
¢ekme dayaniminin 28 giinliik yarmada-¢ekme dayani-
mina orani; R’ da % 79, UKB’ da % 83, CB’ de % 72,
CCl’de % 75, CC2’de % 71, CC3’de % 67, CC4’de %
68 olarak gergeklesmistir. Bu sonuglar liflerin betonun
yarmada-¢ekme dayanimina katkisinin olumlu bir ifade-
sidir. Bu da literatiirlere uygunluk gostermektedir [2,
5,6].

Betonun 28 giinliik yarmada-¢cekme dayanimlari
karsilastirildiginda; R betonuna gére UKB betonun yar-
mada-cekme dayaniminda %5.3°liikk azalma saptanmis-
tir. Betonda katki maddesi olarak kullanilan ugucu
kiillerin ilk giinlerdeki dayanim diisiirdiigii, 90 giin ve
daha sonraki yaslarda beton dayanimini artiracagi
beklenmektedir. Ugucu kiilli betona gore ise CB’ da
%47.2°lik bir dayanim artis1 oldugu goriilmektedir. CB’
ye gore CCl1 ve CC2 betonlarinin yarmada-¢ekme
dayanimlarinda %3.8, CC4’ de ise 9%5.7 azalma
gozlenirken, CC3 betonunda CB’ye goére %1.9’luk bir
dayanim artis1 saptanmustir.

SA katki maddesinin betonun 3 giinliik yarmada-
¢ekme dayanimini 6nemli 6lgiide artirdig1 saptanmustir.
R betonunda 3 giinliik yarmada-¢ekme dayaniminin 28

Basing Dayanimi Yarmada-Cekme Dayanimi
Bet_o n Betot} yast Standart sapma
tipi (giin) Ortalama (MPa) Standart sapma (MPa) Ortalama (MPa) (MPa)
3 32.0 0.62 3.0 0.32
R 7 339 0.33 3.5 0.44
28 34.8 0.72 3.8 0.54
3 29.1 0.43 3.0 0.24
UKB 7 31.2 0.79 3.2 0.33
28 323 0.79 3.6 0.44
3 29.2 0.47 3.8 0.03
CB 7 33.1 0.39 4.3 0.09
28 40.0 0.34 5.2 0.17
3 29.0 0.69 3.8 0.08
CCl 7 32.7 0.85 4.2 0.18
28 40.5 0.95 5.2 0.19
3 28.6 0.80 3.6 0.15
cC2 7 34.0 0.67 4.0 0.16
28 41.0 041 5.2 0.12
3 27.4 0.67 3.6 0.05
CC3 7 34.2 0.35 44 0.16
28 42.0 0.93 5.4 0.17
3 25.8 0.46 3.4 0.136
CC4 7 32.0 0.69 4.2 0.126
28 389 0.75 5.0 0.055
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Sekil. 1. Uretilen betonlarin basing dayanmimi —kirilma yas iliskisi

giinliik ¢cekme dayanimina orani %79 olarak gergekles-
mistir. UKB betonda ise bu oran % 83 olarak gercek-
lesmistir. Lifli betonlarda, bu oraninin azaldigi Tablo 6
incelendiginde goriilmektedir. Bu oran, CB betonunda
% 72, CCl’de % 75, CC2’de % 71, CC3’de % 67,
CC4’de % 69 olarak elde edilmistir. Beton karigiminda
lif miktar1 arttik¢a ilk giinlerdeki yarmada-¢ekme daya-
nim1 oranlari azalmaktadir. 7 giinliik yarmada-¢ekme
dayanimlart ile 28 giinlik dayanimlar karsilastirildi-
ginda, ilk 3 giindeki dzelliklerle paralellik gézlenmek-
tedir.

Bu sonuglar, ¢elik+cam lif karigiminin betonun
yarmada-¢ekme dayanimina olumlu bir etkisinin oldugu
Sekil 2°de gozlemlenmektedir. Karma lif katkili beton-
larda, cam lif miktar1 arttikca dayanimda kiiciikte olsa
artma egilimi saptanmigtir. CC 4’te azalma goriilmekte
ise de, cam lif katkisinin betonun ¢ekme dayanimini ge-

2. Ugucu kiiliin, betonun basing dayanimim

referans betonuna gore disirdigi
gdzlenmistir.
3. SA katki maddesinin betonun 3 giinliik

dayanim degerlerini arttirdig1 saptanmistir.

4. Lif katkili betonlarin 3 giinliik basing dayanim
artig1, referans ve ugucu kiillii betonlara gore
diisiik degerlerde gerceklesmistir. Ancak 7 ve
28 giinlik dayanimlarda artis sagladig
gorillmistiir.

5. Cam lifin, ¢elik lifle kullanilmasi durumunda
beton basing ve yarmada ¢ekme dayanimina
olumlu katki sagladigi s6ylenebilir.

6. Uretilen betonlardan CC 3, en yiiksek basing
(42 MPa) ve yarmada c¢ekme (5.4 MPa)

454

Yarmada-¢ekme dayanimi (MPa)

3. giin 7. gin O28. giin L
) m | ‘ \
25 : :
R UKB CB ccl cc2 cc3 cc4

Sekil 2. Uretilen betonlarin yarmada ¢ekme dayamimi-kirilma yas1 iligkisi

lik Iif gibi artirdig1 séylenemez. Bunun; cam liflerin
ince ve diiz olmast sonucu, lif ile beton arasindaki
aderans1 artiracak etkiyi yeterince olusturmamasindan
kaynaklandig1 soylenebilir.

4. SONUCLAR

Bu arastirmadan elde edilen sonuglar, asagidaki
gibi siralanabilir:

1. Cam lifi oranina bagli olarak taze betonun

islenebilirligini azaltmaktadir.

dayanimlarini vermistir.
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