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Abstract

In the construction sector, the search for alternative materials with high corrosion resistance has been
continuous. Loss of cross-section, decrease in adherence along with loss of strength are always
possible for the reinforced concrete members subjected to corrosion. Synthetic macro fibers have been
used as alternative materials to structural steel in reinforced concrete elements due to their high tensile
strength and corrosion resistance properties. Their poor adhesion with concrete caused by those
material’s surface properties however, limits the use of such materials. In this study; bending-and
compressive behavior of the reinforced concrete elements obtained by using the polypropylene fibers
combined with deformed copolymer fibers as reinforcement is examined. The specimens produced by
mixing two different rates of these materials with concrete were subjected to a bending behaviors test
to evaluate. Experimental results have shown that the fibers increased the tensile strength and ductility
of the concrete along with the energy absorbing capacity and the durability. The added fibers also have
prevented both micro and shrinkage cracks. These positive outcomes are the direct result of prevention
of corrosion.
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Ozet

Yap1 sektoriinde donatiya alternatif, korozyon dayanimi yiiksek malzeme arayislart devamli olmustur.
Korozyona maruz kalan betonarme elemanlarda, donatida kesit kaybi, aderans azalmasi ve dayanim
kayb1 ortaya ¢ikmaktadir. Sentetik makro fiber lifler, yliksek ¢ekme dayanimi ve korozyon direnci
ozellikleri ile betonarme elemanlarda yapi c¢eligine alternatif malzemeler olarak kullanilmaya
baslanmistir. Ancak yiizey 6zeliklerinden dolay1 beton ile arasindaki zayif aderans bu tiir malzemelerin
kullanimini sinirlamaktadir. Bu ¢alismada; deforme edilmis kopolimer fiberler ile kombine edilmis
polipropilen liflerin donati olarak kullanilmasi ile elde edilen betonarme elemanlarin egilme ve basing
davranisi incelenmistir. Beton igine iki farkli oranda katilarak iiretilen numuneler egilme deneyine tabi
tutularak davranislari degerlendirilmistir. Deney sonuglarindan, liflerin betonun ¢ekme dayanimini ve
siinekliligini arttirdig1, enerji yutma kapasitesini yiikselttigi, mikro ¢atlaklar1 ve rotre catlaklarim
onledigi, korozyon olusmadig1 i¢in de durabiliteyi arttirdig1 sonuglari ¢ikarilmastir.

Anahtar Kelimeler: Sentetik makro fiber lif, dort noktali egilme deneyi, cekme dayanimi, korozyon
dayanimi

1. Giris

Sentetik Makro Fiberler, polimer esasli, yliksek dayanimli, betonda esas donati, ¢elik hasir ya da
celik tel yerine kullanilabilen, ¢ekme dayanimini arttiran, ¢atlak olusumunu bilesimindeki iki
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farkli malzeme ile engelleyen, uzun Omirli bir malzemedir. Sentetik fiberler, ¢ok eski
zamanlardan beri dogal mikro donati olarak kullanilan saman ve hayvan killarinin gliniimiizdeki
karsiligidir. Saha ve zemin kaplama betonlari, ¢cevre diizenlemeleri, beton yollar, konut i¢i saplar,
acik-kapali otopark zemin betonlari, akaryakit istasyonlarinda saha kaplamasi, liman, tersane,
kiy1 koruma elemanlar1 ve dalgakiranlar, tiinellerde zemin stabilizasyonu, beton borular, prekast
elemanlar ve cephe panelleri gibi genis kullanim alanina sahiptir. Sentetik makro fiberler beton
icinde homojen dagilarak istenen dayanimi, en az is¢ilik ve maliyetle saglayan iiriinler olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Yap1 6z agirligini yapi celigi kadar arttirmaz ve donati is¢iliginden tasarruf
saglanir. Bu tiir katkilarla iiretilen betonlarda pas payr kullanilmadigi icin kesitler azalir,
korozyon olusmadig i¢in de servis dmiirleri uzundur. Igerigindeki lifli yap1 sayesinde betonun
egilmedeki cekme dayanimi, silinekliligi ve enerji yutma kapasitesi artmaktadir.

Lifli betonlarla ilgili ilk ¢alismalar 1960’larda baslamis ve pek cok arastirmaci bu konuyu
calismislardir. Shah ve Rangan yaptiklar1 ¢alismada, beton igine rastgele dagitilmis ¢elik liflerin
farkli hacim, boy ve lif tipi ile pratikte kullanilan donatilar arasinda ¢ekme, basing ve egilme
etkilerini arastirmiglardir [1]. Beton karisima rastgele liflerin katilmasi, betonun gevrek 6zelligini
gelistirip daha slinek hale getirebilmek ic¢in kullanilan giiglendirme yontemlerinden biridir. Bu
yontemle betonun ¢ekme dayanimi, siinekligi, enerji yutma kapasitesi arttirilmakta ve c¢atlak
gelisimi engellenmektedir [2]. Karisima eklenen lifin miktari, uzunlugu, geometrisi, narinligi (lif
boyw/lif ¢api), liflerle gli¢lendirilmis betonun mekanik davranisini etkileyen faktorlerdir. Bunun
yaninda liflerin homojen dagilimi ve bu dagilimin betonun sertlesmesine kadar korunmasi da
cekme dayanimini etkiledigi goriilmektedir [3].

2. Malzeme

Betonarme elemanlarda sentetik makro fiber liflerin kullanilabilirliginin deneysel arastirildigi bu
calismada, FORTA  Markasinin [4] drettigi  biikiilmlis, 54 mm uzunlugunda,
kopolimer/polipropilen tasiyict sentetik lifler kullanilmistir (Sekil 1). Liflerin teknik 6zellikleri
Tablo 1°de verilmistir. Liflerin betona iyi karismasi ve beton icinde esit olarak dagilmasi igin
lifler biikiilmiis demetler olarak tiretilmektedir.

Sentetik makro fiberlerin betonun egilme davranisina etkisini belirlemek i¢in yapilan bu
calismada, karistminda 6kg/m? lif igeren (L6), 10kg/m? lif iceren (L10) ve hicbir katki icermeyen
ayni beton sinifinda yalin numuneler (R-Referans) olmak {izere ii¢ grup numune planlanmustir.
Sabit ¢imento igerigi, 0.5 su/cimento orani ve islenebilirlige (10-12 cm ¢okme) sahip bilesimler
kullanilarak beton prizmalar iiretilmistir.

C30/37 beton smifinda, iiretilen deney numunelerinde CEM I 52.5 N ¢imento, ince agrega olarak
dogal kum ve kalin agrega olarak en biiyiik dane capt 6 mm olan ¢akil kullanilmistir. Her bir
deney grubundaki karigimin basing dayanimlarini belirlemek i¢in de {i¢ adet 100 mm kenar ebath
kiip numuneler iretilmistir. Lif katkili deney numuneleri, her bir grup i¢in 500x500x40 mm
boyutlarinda plaklar dokiilerek laboratuvar kosullarinda 28 giin saklanmistir. Daha sonra her bir
plak mermer kesme makinasi ile kesilerek her bir grup icin dérder adet 120x40x500 mm boyutlu
deney numuneleri elde edilmistir (Sekil 2).
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Sekil 1. Kopolimer/polipropilen sentetik makro fiberler

Tablo 1. Kullanilan kopolimer/polipropilen liflerin teknik 6zellikleri
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Karakteristik Malzeme Ozelligi

Ham Madde %100 Saf Kopolimer PP/PE
Uzunluk 54 mm

Cekme Gerilmesi 550 - 750 MPa
Elastisite Modiilii 5,75 GPa

Fiber Sayisi 220.000 Parca / kg
Yogunluk 0,91 g/cm3

Cap 0,677 mm

Erime Noktasi 162-168 °C

Yanma Noktasi 398 °C

Su Emilimi Sifir

Asit / Alkali Direnc Miikemmel

Standart ASTMC-1116

Yiizey Dokusu Deforme Edilmis Yiizey

Sekil 2. Uretilen 6 kg/m? lif katkili (L6) ve 10 kg/m? lif katkil1 (L10) deney numuneleri

http://vaN.ishad.info\

Page 957



Zeki Ozcan

BETONARME ELEMANLARDA SENTETIK MAKRO FIBER LIFLERIN KULLANILABILIRLIGININ DENEYSEL ARASTIRILMASI

ISHAD2018-page: 955-961

3. Yontem

Hazirlanan 120x40x500 mm boyutlu prizma numuneler, dort noktali egilme deneyine, 100 mm
kenar ebatl kiip numuneler ise basing deneyine tabii tutulmustur. Egilme deneyleri Shimadzu
marka 5 ton kapasiteli egilme cercevesi kullanilarak yapilmistir. Mesnetler arasi agiklik 420 mm
dir. Yiiklemeler kiris agikliginin {igte bir noktalarindan uygulanmaistir.

Beton kiip ve beton prizma numuneler iizerinde yapilan basing ve egilme deneylerinden elde
edilen ortalama degerler Tablo 2’de verilmistir. Elde edilen referans numunelere ait kuvvet-yer
degistirme davranis egrileri Sekil 3’de, 6 kg/m® lif katkili numunelere ait kuvvet-yer degistirme
davrams egrileri Sekil 4’de, 10 kg/m? lif katkili numunelere ait kuvvet-yer degistirme davranis
egrileri Sekil 5’de verilmistir. Sekil 6’da her ii¢ gruba ait davranig egrileri karsilagtirmali olarak
verilmistir. Sekil 7°de test edilen L10 numunelerinin kirilma sekilleri verilmistir. Yiiklemeler 10
mm yer degistirmeye kadar devam ettirilmis ve deneye son verilmistir.

Kuvvet (N)

Tablo 2. Ortalama basing ve egilme dayanimlari

Numune Adi Ortalama Basing Ortalama Egilme
Dayanimi1 (MPa) Dayanimi (MPa)
Referans 48.58 5.03
6 kg/m’ FortaFerro 40.84 6.84
10 kg/m? FortaFerro 38.49 9.99
2000
—R1
R2
1500
—R3
—R4
1000
500
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Yer Degistrime (mm)

Sekil 3. Uretilen Referans (R) deney numunelerinin yiik-yer degistirme davranis egrileri
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Sekil 4. Uretilen 6 kg/m? lif katkil1 (L6) deney numunelerinin yiik-yer degistirme davrams egrileri
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Sekil 5. Uretilen 10 kg/m? lif katkil: (L10) deney numunelerinin yiik-yer degistirme davranis egrileri
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Sekil 6. Uretilen Referans (R), 6 kg/m? lif katkil1 (L6) ve 10 kg/m? lif katkili (L10) deney numunelerinin yiik-yer
degistirme davranig egrilerinin karsilagtirtlmasi

Sekil 7. Test edilen 10 kg/m? lif katkili (L10) deney numunelerinin kirilma bigimleri
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4. Sonuclar ve Yorumlar

Betonarme elemanlara donati yerine deforme edilmis kopolimer fiberler ile kombine edilmis
polipropilen lifler katilarak tasiyici elemanlarin egilme ve basing davraniglarinin iyilestirilmesinin
amaclandigr bu calismada, yapilan deneylerden degerli sonuglar elde edilmistir. Lif katilmis
elemanin egilme davranisinda 6nemli iyilesmeler elde edilmistir. Referans numuneye gore L6
orneklerinde %36, L10 6rneklerinde %98 egilme dayaniminda artis elde edilmistir. L10 6rnekleri
ise L6 orneklerine gore %46 daha fazla dayanim gostermistir (Sekil 3-5).

Referans numunelerin 0.7 mm civarinda yer degistirme yaptiktan sonra gevrek olarak kirildig,
L6 ve L10 numunelerinde de ayn1 yer degistirme civarinda ilk ¢atlak olustugu, ancak lifler etkisi
ile 10-15 mm yer degistirmeye kadar biitiinliigiinii koruyarak yiik tagimaya devam ettigi
gozlenmistir. Kirillma anina kadar siinek davranis gostermis ve herhangi bir par¢a kopmasina
rastlanmamistir (Sekil 7).

Ornekler basing dayanimlart acisindan karsilastirildiginda, sentetik 1if katkisinin  egilme
davraniginda oldugu kadar etkili olmadigi, aksine basing dayanimlarinin diistiigii goriilmiistiir.
Referans numunelere gore, L6 orneklerinde ortalama %16, L10 6rneklerinde ise ortalama %21
oraninda azalma gdzlemlenmistir (Tablo 2). Bunun sebebinin beton matris i¢inde liflerin
olusturdugu siireksizlikler ve liflerle arasindaki aderans olarak degerlendirilmistir.

Deney numuneleri hazirlandiktan sonraki sertlesme asamasinda, karisim iginde bulunan
polipropilen liflerin etkisi ile rotre ve sicaklik gibi taze beton catlaklarina rastlanmamaistir.
Polipropilen liflerin egilme dayanimina katkisi olmaksizin taze betonda rotre ¢atlaklarina karsi
etkili oldugu, dolayisi ile taze betonun bakim masraflarini azalttig1 degerlendirilmistir.

Sentetik fiberler korozyona ugramadigi i¢cin dayaniminda bir degisim olmadan islevini yapinin
Omrii boyunca korumasi en biiyiik avantajlarindan biridir. Celik hasir veya donat1 da oldugu gibi
is¢ilik gerektirmeden uygulanabilir. Kullanim sirasinda liflerin esnek yapisi dolayisi ile ylizeye
yakin fiberler higbir zarar vermez ve gorsel agidan da problem olusturmaz.
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