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Ozet

Bu calismada, farkli su/baglayic
oranh betonlarda celik ve ylksek
yogunluklu polietilen makro lif kul-
laniminin mekanik ve kirilma para-
metrelerine etkileri incelenmistir.
Su/cimento orani 0,50 olan referans
betonuna 3 kg/m3 ylksek yodunluklu
polietilen makro lif ilavesiyle betonla-
rin egilme dayanimi ve kirilma enerji-
si referans betona gdre sirasiyla %12
ve %18 oraninda artmistir. Bu beton-
da makro celik lif ilavesiyle kirilma
enerjisinde yaklasik 40 kat artma ol-
mustur. Su/baglayici orani 0,35 olan
betona hacimce %1 ¢elik ve %1 poli-
etilen makro lifler katilmistir. Karma
makro lif kullanimi ile yiksek perfor-
mansli betonun 6zgil 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 katildi-
ginda 6zgil kirllma enerjisi 14 kat art-
mig, yarmada ¢ekme dayaniminda ise
%10 artis gorllmastdr. Tdm dretilen
betonlarin mekanik ve kirilma 6zelik-
leri yaninda serbest rétre odl¢imleri
de yapimistir. Sonugclar, beklenildigi
gibi, lifli betonlarin kuruma rétresinin
referans betona gére daha distk ol-
dugunu gdstermistir. Diger yandan,
yliksek yogunluklu makro liflerin rot-
reyi dnlemede 6zellikle erken yaslar-

da celik liflere gore daha etkili oldugu gosterilmistir.

Fracture Behavior of Steel and
High Density Polyethylene
Macro Fiber Reinforced
Concrete

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/m3 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 serics
with water to binder ratio of 0,28, the ad-
dition of 2% polyethylene macro fibers was
resulted in 14 times increase in the fracture
energy, while 10% increase was scen in the
splitting tensile strength compared to the
plain concrete.

1. GIRIS

Lif takviyeli betonlar, rastgele ve (ni-
form dadil sireksiz cesitli malzemeden
olabilen lifleri icermektedir. Bu kompo-
zit malzemeler, normal betonda kulla-
nilan bilesenlerin (ince ve kaba agrega,
¢imento, kimyasal ve/veya mineral kat-
k1) yani sira ilave edilen lifler sayesinde
normal betondaki yari gevrek davranisi
degistirir. Beton, ¢ekme dayanimi za-
yif olan bir malzeme oldugu icin plastik
ve sertlesmis halde bircok catlak icerir.
Zamanla ve gerilmelerle bu catlaklarin
boyutlari ve bicimleri degiserek beto-
nun igerisine dogru ilerler ve betonun
gecirimliligini azaltarak beton ve g6-
muld donatida dirabilite problemleri-
ne yol acar. Bu catlaklari énleminin bir
yolu da betonun icerisine siireksiz lifler
katarak c¢ekme dayanimini ve ¢ekme
sekil degdistirme kapasitesini artirmaktir
[1]. Yeterli bir karistirma ve uygun beton
bilesenleri oranlari ile lifler beton iceri-
sinde homojen olarak her ydnde dagilr
[2]. Taze halde iyi dagilmis bu lifler beto-
nun plastik rétre catlaklarini énler. Sert-
lesmis halde ise lifler mikro c¢atlaklarin
makro catlaklara déntismesini engeller
[3]. Bunun yani sira lifler koprilenerek
mevcut makro catlaklari bir arada tu-
tarak betonun dadiima ve ayrilmasini
azaltirlar. Beton lif donatisi olarak metal,

polimer, cam, mineral ve dodal malzeme kullanilabilir. Sikca
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kullanilan celik liflerin yani sira polimer liflerden polipropilen
kullanim orani arttigi gibi naylon ve ylksek dayanimli polie-

Besides, the mechanical
and fracture properties the
free shrinkage measure-
ments 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 cffective than
the steel ones in mitigating
the shrinkage of concrete

especially at early ages.

tilen lifler de kullaniimaktadir [4]. YUksek
yogunluklu polietilen liflerin %1-1,5 oran-
larinda kullanimi ile ¢oklu catlak davranisi
gOsteren kompozitler elde edilmistir [5, 6].
Bunun yani sira celik liflerle beraber karma
olarak kullanilan bu lifler sayesinde dstin
dayanim ve tokluk dederleri elde edilmis-
tir [7]. Beton dokimi esnasindaki imalat
kolayhgr saglamasi ve ekonomik olmasi se-
beplerinden 6tlrd polimer lifler betonarme
temellerde [8], prefabrik elemanlarda [9]
ve plskirtme beton uygulamalarinda [10]
kullaniimaya baslanmistir. Ozellikle polimer
liflerin erken yaslardaki catlaklari énleme
amaci ile kullaniimasi yayginlagmaktadir
[11]. Makro polimer lifler yalnizca plastik rot-
re catlaklarini dnlemede degil ayni zaman-
da kuruma rotresini 6nlemek amaciyla da
kullaniimaktadir [12]. Makro polimer liflerin

betondaki toplam nem kaybina veya nem kayip hizina herhangi
bir etkisi yokken, taze haldeki betonun bitinlGguna arttirarak
plastik rétre catlaklarini kontrol etmektedir[13]. Ozellikle erken
yaslardaki rétreyi 6nlemede uzun makro liflerin kisa makro
liflerden daha etkili oldugu calismalar da literatlirde mevcuttur
[14].

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1 Malzemeler ve Karisim Oranlari

Bu calismada toplam 5 beton karisimi hazirlanmistir. Tim
betonlarda CEM 42,5R cimentosu kullaniimistir. Su/baglayi-
ci orani 0,35 ve 0,28 olan karisimlarda ¢cimentonun adirlik¢a
%16'sI metakaolin ile yer dedistirilmistir. Kullanilan cimento ve
metakaolinin yogunluklari sirasi ile 3,17 ve 2,50 g/cm? olarak
bulunmustur. Kirectasi kbkenli kirma taslar ile kuvartz kumu

Tablo 2. Uretilen betonlarin karisim oranlari (Im3).

karisimlarda kullaniimistir. Yikanmig kirma tasg No |, kirma kum
ve dodal kumun birim adirliklari DYK halde sirasi ile 2.720,
2.610 ve 2.400 kg/m?* iken su emme dederleri ise sirasiyla
%»1,1, 1,2 ve 2,1 olarak belirlenmistir (ASTM C127 -C128 1994).
Taze betonlarinislenebilirligini yalin betona benzer tutabilmek
icin ticari olarak bulunan polikarboksilik eter esasli stiperakis-
kanlastirict kullaniimistir. Beton karisimlarinda 6zelikleri Tablo
1'de verilen kanca uclu celik liflerin yani sira yliksek yogunluklu
(1,1 g/cm3) polietilen makro lifler kullaniimistir.

Tablo1. Kullanilan liflerin boyut ve dayanim &zelikleri.

Celik

Yiiksek yogunluklu

lif polietilen lif
Boy (L) mm 60 60
Cap (d) mm 0.90 0,90

Cekme dayanimi (N/mm2) | 1100 2.000

Su/cimento orani 0,50 olan referans betonuna 20kg/m?3
(%0,26) celik makro lif ve diger bir seride 3 kg/m? (%0,33)
ylksek yogunluklu polietilen makro lif ilave edilmistir. Yiksek
performansli betonlarda makro lif kullaniminin etkisini belirle-
yebilmek icin su/baglayici orani 0,35 olan ve ¢imento adirhginin
%16 oraninda metakaolin iceren betona hacimce %] celik ve %1
polietilen makro lifleri katilmistir. Son olarak su/badlayici orani
0,28 olan ve ¢cimento agirliginin %16 oraninda metakaolin ice-
ren seriye de %2 oraninda polietilen makro lif katilmistir. Ureti-
len betonlarin karisim oranlari Tablo 2'de verilmistir.

Beton Uretiminde cimento ve varsa metakaolin kuru olarak
karistirilmig, daha sonra agregalar ilave edilerek beraber ka-
ristiriimistir. Su ve stperakiskanlastircinin yarisi ilave edile-
rek karistirlmaya devam edilmistir. Stperakiskanlastircinin
kalan yarisi homojenligi saglamak icin dereceli olarak ilave
edilmistir. Lifler karisimi diizgiin dagilacak sekilde yayilmis
ve karistirmaya devam edilmistir. Tim karisimlarda slper
akiskanlastirici miktari yayilma deneyi sonuglari benzer ola-
cak sekilde (432 cm) belirlenmistir.

BRI L 20kq/m? g/go,zs) st 3kq/m3((J"’/zg,33) PE 1% s?tfli/oPE G
Beton Kodu N NS NP YSP CYP
Gimento (kg) 42 444 440 424 459
Su (kg) 210 222 220 176 153
Metakaolin (kg) 0 0 0 81 87
Dogal Kum (kg) 34 359 357 325 331
Kirma Kum (kg) 601 634 629 573 583
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LA A ZOkg/m? ii’/(o)o,za) st 3kg/m3(()"’/ig,33) PE 1% s(.)tﬂiA)PE L b
Kirma Tas (kg) 73 815 809 737 750
Gelik lif (ko) 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 2.459 2.442 2322 2336

2.3 Deney Diizenekleri

Kirilma enerjisini saptamak i¢in yapilan deneyler RILEM 50-
FMC Teknik Komitesinin &nerilerine gére yapimistir [15].
Standartta 6ngorilen 50 mm'lik centigin yerine daha cok iri
agreganin etkin alanda bulunmasini saglamak amaciyla kiris
numuneler elmas testere ile kesilerek 40 mm derinlikte bir
centik aciimis ve etkin kesit alaninin 60x100 mm olmasi sag-
lanmistir. Kiris numunelerde maksimum kapasitesi 100 kN
olan kapall cevrimli catlak agzi agilma kontrolli deney ma-
kinesi ile egilme deneyi yapilmistir. Kirisin ortasina yerlesti-
rilen bir adet sehim &lger (LVDT) ve catlak agzi aciima dlcer
(CMOD) ile sirasiyla sehim ve catlak ucu acilmasi dlctlmas,
her bir kiris numune igin yUk-kiris ortasindaki sehim ve yuk-
catlak agzi acilmasi egrileri elde edilmistir.

Kiris numuneler ile net edilme dayanimi, silindir numuneler
(@100 mmx200 mm) ile elastisite modill ve basing dayani-
mi, edilme deneyinde kirilan kiris parcalari ile yarma ¢cekme

dayanimi belirlenmistir. Tim mekanik deneyler drneklerin
pozolan icermesinden dolayi 50. glinden sonra yapilmistir.

Mekanik deneylerin yani sira kuruma rétresi 70x70x280 mm
boyutundaki prizmalarda lineer &lcimlerle belirlenmistir.
Ddkimden bir glin sonra kaliptan cikarilan érneklere celik
pimler yapistiriimis ve numunelerde olusan boy degisimleri
ASTM C41'e gore 0,001 mm/m hassasiyetinde dlclimustdr.
Numuneler laboratuvar ortaminda bekletilmistir. Her bir seri
icin 2 adet prizmadan alinan dl¢iimlerin ortalamasi kullanil-
mistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR ve
DEGERLENDIRME

Test edilen beton serilerinin mekanik 6zelikleri ile bazi kiril-
ma parametrelerinin ortalama degerleri Tablo 3'te verilmis-
tir. TUm beton serilerinde lif kullanimi ile mekanik dayanimla-
rin arttigi gérilmektedir.

Tablo 3. Uretilen beton karisimlarinin mekanik 6zelikleri ile kirilma parametreleri.

Beton kodu f, MPa W, Nmm G, N/m 0, mm f., MPa f.. MPa
N 449 2142 0,37 50 1,6
NS 65 83112 1385,2 12,715 49 8.2
NP 56,6 2532 2,63 56 [
YSP 96,1 9995,5 1665,9 4,51 13 7
CYP 95,2 52024 867.1 16,19 47 78

f :basin¢ dayanimi; W,:yiik deplasman egrisinin altinda kalan alan;G:kirilma enerjisi; 6, son ¢atlak agzi agiimasi; f,: net egilme

dayanimi; f : yarma ¢ekme dayanimi.

Benzer taze beton 6zelikleri géstermesi istendigi icin lif ice-
ren karisimlarda ylksek oranlardaki stperakiskanlastirici-
larin kullaniimasi nedeniyle biylik bosluk miktarlari disik
olmus ve boylece Uretilen tim betonlar ylksek basin¢ da-
yanimlarina sahip olmustur. Yerlestirmedeki bu etkinin, su/
baglayici orani 0,50 olan N serisine celik lif katildigi zaman
(NS kodlu beton) stperakiskanlastirici miktarinin arttirilma-
siyla Tablo 2'de gérilen beton birim agirigindaki artmaya ve

Tablo 3'te verilen basing dayanimdaki artmaya neden oldugu
gorilmektedir. Bu durum yerlestirme islemlerinin beton ka-
litesi Uzerindeki etkisinin belirleyici oldugunu bir kere daha
gostermistir. Su/baglayici orani 0,50 olan betonda, kullani-
lan celik lif ilavesiyle polietilen lif ilavesine gdre daha ylksek
yarmada ¢ekme dayanimi sonugclari elde edilmistir.

Her bir seriyi temsil eden orneklerin secilerek farkli tir ve
miktarlardaki liflerin degisik su/baglayici oranli betonlarin
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ylk-catlak agzi acilmasi egrileri Gzerindeki etkisinin 0,5 mm
catlak agzi acilma dederine kadar olan bolimi Sekil 1'de
gorilmektedir. E§ilme altinda sehim yapabilme yetenegini
gosteren catlak agzi agilmasinin son dederi su/cimento ora-
ni 0,50 olan N betonunda 0,37 mm iken polietilen lif iceren
betonda 2,63 mm olarak bulunmustur. Goértldtgu tGzere su/
baglayici orani 0,50 olan betonlarda (N serisi) makro polie-
tilen lif ilavesi ile (NP serisi) catlak agzi acilma dederi dolayi-
siyla sehim yapabilme kapasitesi 7 kat artarken celik lif ilave-
siile (NS serisi) yaklasik 35 kat artmistir. Bu betonlarda celik
lif ilavesi ile tepe ylkiinde dnemli bir degisiklik gérilmez iken
polietilen lif ilavesi ile edilme dayaniminda %712 artis gorl-
mistr (Tablo 3). Diger yandan celik lif kullanimi ile tepe yUku
sonrasinda edrinin kademeli olarak azaldigi ve boylelikle egri
altinda kalan alanin ve dolayisiyla kirilma enerjisinin belirgin
bir sekilde arttigi gortlmektedir.

Uretilen betonlardan yiik-catlak agzi acilmasi egrilerinin 10 mm'ye
kadar olan bolimu Sekil 2'de verilmistir. Su/baglayici orani 0,35
olan ve celik ile polietilen lifin karma olarak kullanildigi YSP se-
risinde dider serilere gore cok ylksek tepe yuki goriltrken su/
baglayici orani 0,28 olan ve %2 polietilen lif iceren CYP serisinde
ise catlak agzi acilma deplasmani belirgin bir sekilde artmustir.

YSP ve CYP serilerinin yalin betonlari daha 6nce baska bir ¢calisma-
da Uretilmistir [16]. Bu betonlarin &zgll kirilma enerijileri sirasiyla
65,7 ve 58 N/m, egilme dayanimlari ise 5,9 ve 6,6 MPa olarak bu-
lunmustur. Egilme deneyinde kullanilan kirislerden kalan parcalar
ile bulunan yarma ¢ekme dayanimlari ise sirasiyla 6,8 ve 7,1 MPa
olarak belirlenmistir. Karma makro [if kullanimi ile (YSP) yiksek
performansli betonun 6zgll kirllma enerjisi 24 kat artarken egilme
dayanimi %92 artmistir. Diger yandan toplam %?2 lif hacminin ta-
maminin polietilen makro lif olarak kullanildidi su/baglayici orani
0,28 olan seride ise yalin betonuna gére 6zqdl kirilma enerjisi 14
kat artmis, yarmada cekme dayaniminda ise %10 artis gorilmastr.
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Sekil 1. Her bir beton serisini temsil eden érneklerin t¢ noktali
egilme altindaki yik -0,5 mm'ye kadar catlak agzi acilma dep-
lasmani egrileri.

Sekil 2. Her bir beton serisini temsil eden érneklerin ¢ nok-
tali edilme altindaki yUk- catlak agzi acilma deplasmani eg-
rileri.

Uretilen tim numuneler {izerinde daha dnce belirtildigi gibi serbest rétre dlciimleri yapilmis ve sonuclar Tablo 4'te verilmis-
tir. Su/badlayici orani 0,50 olan betonlarda lif ilavesi ile kuruma rétresi azalmis ve bu etki polietilen makro lif kullaniminda
daha belirgin olmustur. Su/badglayici orani azaldik¢a toplam serbest rétre artmistir. Beton karisiminda su miktari azalmasina
ragmen sertlesmis cimento hamurunun mikro yapisindaki bosluklarin kiicilmesi ile ortamdan ¢ikan suyun rétreye etkisi daha
blylk olmaktadir. Yiiksek dayanimli bu betonlarda da lif kullanimi ile kuruma rétresinin biyikliginin azaldigr ve ylksek yo-
gunluklu makro liflerin rétreyi 6nlemede 6zellikle erken yaslarda celik liflere gore daha etkili oldugu g6rilmastar.

Tablo 4. Uretilen betonlarin toplam serbest rétre dlciim sonuclari.

0,50

0,50

REF 0,35 REF

. eue ()
Betonicerigi  REFO.50  oovo/mest  3ko/mePE 035  1%stH%PE 0,28 et
Beton Kodu N NS NP YSP CYP

Beton yasi toplam serbest rotre (x10°)

7 147 121 78 176 122 183 101

28 390 317 231 437 240 451 232

90 541 522 381 603 399 634 341

180 610 593 474 683 451 701 399

78| HAZIR BETON | Mart - Nisan » 2018  Narch - Aprl



4

ARTICLE MAKALE

. SONUCLAR

Celik ve ylksek yogunluklu polietilen makro lif kullanilarak tamamlanmis deneysel calismalar ile asagidaki sonucglara varilmistir.

+ Su/badlayici orani 0,50 olan normal dayanimli betonlarda 3 kg/m3 ylksek yogunluklu polietilen makro lif ilavesiyle betonla-

rin edilme dayanimi ve kirilma enerjisi referans betona gére sirasiyla %12 ve %18 oraninda artmistir. Ayni betona 20 kg/m?
celik makro lif ilavesi ile kirilma enerjisinde yaklasik 40 kat artma olmustur.

« Su/baglayici orani 0,35 olan ve ¢cimento agdirhdinin %16 oraninda metakaolin iceren betona hacimce %! celik ve %1 polietilen

makro lif katilarak elde edilen karma lif takviyeli betonlarin 6zgdl kirilma enerjisi lif icermeyen yalin betonuna gére 24 kat
artarken egilme dayanimi %92 artmistir.

+ Su/badlayici orani 0,28 olan ve ¢cimento adirliginin %16 oraninda metakaolin iceren betona %2 oraninda polietilen makro

lif katildiginda 6zgl kirilma enerijisi lif icermeyen yalin betonuna gore 14 kat artmis, yarmada ¢ekme dayaniminda ise %10
artis gérulmustar.

+ Serbest rotre dlctmleri lifli betonlarin kuruma rétresinin referans betona gére daha disik oldugunu ve yiksek yodunluklu

K

makro liflerin rétreyi 6nlemede 6zellikle erken yaslarda celik liflere gore daha etkili oldugu g6rilmastar.
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