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ABSTRACT

Concrete is most widely used construction material in the world. It is relatively strong in
compression but weak in tension tends to be brittle [1, 2]. The weakness in tension can be
overcome by the use of conventional steel reinforcement and to some extent by the mixing of
a sufficient volume of certain fibers [3]. The use of fibers also recalibrates the behavior of the
fiber-matrix composite after it has cracked through improving its toughness. Fiber reinforced
concrete is a concrete in which small and discontinuous fibers are dispersed uniformly. In the
present investigation, the compressive strength, flexural strength, and workability of concrete
containing varying proportions of Glass Fiber (GF) (0.0 %, 0.5 %, 1.0 %, 1.5 %) as
replacement of fine aggregate is studied. The effect of GF on C30 concrete on compressive
strength, tensile strength and flexural strength are studied for a given aspect ratio and various
percentages of GF. For each percentage of fiber three cubes and three cylinders are casted to
take average results. Also for flexural strengthening of reinforced concrete, four beams were
tested over an effective span of 1300 mm up to the failure of the beam under four-point
loading test.

OZET

Yaygin yap1 malzemesi olarak kullanilan beton gevrek bir malzeme oldugu i¢in basing altinda
nispeten giliclii olmasma ragmen cekmede zayiftir [1, 2]. Betonun c¢ekmedeki zayifligi,
geleneksel celik gubuk takviyesinin kullanilmasi veya yeterli oranda lifli malzemenin
karistirilmasiyla asilabilmektedir [3]. Liflerin kullanimi, betonda catlaklar olustuktan sonra da
kompozit malzemenin toklugunu arttirarak davranigini yeniden diizenler. Lifli beton kiigiik ve
siireksiz elyaflarin diizgilin sekilde dagilmis oldugu betondur. Mevcut arastirmada, ince agrega
yerine cam elyafin farkli oranlarda (% 0.0, % 0.5, % 1.0, % 1.5) eklenmesi ile, betonun basing
dayanimini, egilme mukavemetini ve islenebilirliligini arastirmak i¢in deneysel ¢alismanin
yapilmast amaclanmaktadir. Cam elyafin C30 kalite betonun basing, ¢ekme ve egilme
mukavemeti lizerine etkileri karsilagtirilacaktir. Her lif yiizdesi icin, ortalama sonuglar1 almak
icin licer adet kiip ve silindir numune dokiilmiistiir. Ayrica betonarme kirisin, egilmede
giiclendirmesini incelemek icin de dort adet 1300 mm etkin aciklikli kirigde dort noktali
egilme testi yapilacaktir.

GIRIS
Beton en yaygin olarak kullanilan yap1 malzemesidir [1,2] ve betonun ¢ekmedeki zayifligi,
celik donati kullanilmasi veya lifli malzemenin betona karistirilmasiyla asilabilir [3].
Gilintimiizde elyaf takviyesi, endiistriyel kiris doseme, kaplamalar ve piiskiirtme beton gibi
bircok insaat miihendisligi uygulamalarinda kullanilmakta olup diger uygulama alanlar1 da
mevcuttur. Lifli betonda kullanilan elyaflar ¢elik, karbon, cam, aramid, asbest, polipropilen ve
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benzerleri gibi ¢esitli malzemelerden olabilir [4]. Bu elyaflarin beton kiitlesi igerisine
eklenmesi, betonun basing, c¢ekme, egilme ve darbe mukavemetini Onemli Olcilide
arttirmaktadir.

Harg-agrega arayiiziinde mikro-catlaklarin olmasi, diiz betonun dogal zayifligindan dolayidir.
Zayiflik, toklugu veya ¢atlak biiyiimesine direnme yetenegini artirmak ic¢in karigima lifler
eklenebilir. Lifler, i¢ mikro-catlaklara yiik aktarmaya yardimci olur. Elyaflar agrega
parcaciklari etrafinda birbirlerine kenetlenir, betonun iglenebilirligi 6nemli dl¢lide azaltirken,
karisim daha yapigkan hale gelir ve ayrilmaya daha az egilim gosterir [2]. Elyaflar, karigtirma
esnasinda beton ic¢ine rastgele dagilir ve yerlesirken betonun tiim yonlerde O6zelliklerini
iyilestirir [5]. Ayrica lifler maksimum siineklik performansini, g¢atlak Oncesi gerilme
mukavemetini, yorulma mukavemetini, darbe mukavemetini arttirmaya, sicaklik ve ¢gekmeden
dolay1 olusan catlaklari ortadan kaldirmaya yardime1 olur [6].

En yaygin kullanilan elyaf tiirlerinden biri cam elyaftir. Cam elyaf takviyeli betonarme
uygulamalari, iist yapi, tiinel kabuklari, beton kanalizasyon borular1 ve biiyiik sanayi
binalarinin dosemeleri gibi alanlarda yayginlagsmistir. Giliniimiizde cam elyaf takviyeli
betonun, geleneksel betonarme cergevelere sahip binalarin ylik tasiyan elemanlarindaki
kullanimi, hem enerji emme kapasitesine hem de beton mukavemetine olumlu katki yaptigi
icin yayginlagsmaktadir [7].

Kiyillmig cam elyafinin (agirlik olarak) malzemenin yaklagik yiizde 1.5 oraninda ilavesi,
kopma modiiliinii yaklasik yiizde 20 ve kirilma toklugunu yaklasik yiizde 55 oraninda
arttirmaktadir [2]. Cam elyaf donatili kompozitler iizerine yapilan arastirmalar 1960'1 yillarda
baslamis ve 40 yili askin siiredir ticari kullanimda basarili olmustur [7]. Cam elyafli
betonarme iriinler geleneksel prefabrik beton iiriinlerine gore ¢ok 6nemli avantajlara sahiptir.
Hafiftir, kullanim1 kolaydir ve yiiksek tokluga sahiptir. Cam elyaflari, geleneksel takviye
cubuklari veya hasir takviyeleri ile birlikte de kullanilabilir. Cam elyaf takviyeli beton iizerine
yapilan ¢alismalarda, egilme ve kirllma mukavemetinde % 15-20 artig ve basing dayaniminda
ise % 20-25 artig gozlemlenmektedir [8].

DENEYSEL CALISMA

Mevcut arastirmada, ince agrega yerine farkli oranlarda cam elyaf kullanimmin C30 kalite
betonun basing, ¢ekme dayanimi, egilme mukavemeti ve islenebilirligi iizerine etkileri
arastirilacaktir. Bu calismada kullanilan cam elyafin 6zellikleri Cizelge 1'de verilmistir.

Sekil 1. Boyu 12 mm ve ¢ap1 13 um olan cam elyaf
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Cizelge 1. Cam elyafin 6zellikleri

Elyaf Uzunluk Cap Elastisite Uzama Cekme Yogunluk
tiiril (mm) (um) | modili (GPa) | (%) | gerilmesi (MPa) (g/cm®)
cam 12 13 77 2.56 3400 26
elyaf

Beton numuneleri, toplam beton hacminin elyaf yiizdeleri (% 0.0, % 0.5, % 1.0, % 1.5) olacak
sekilde hazirlanmistir. Her lif yiizdesi i¢in, ortalama sonuglart almak {izere tiger adet kiip ve
silindir numune dokiilmiistiir. Betonarme kirisin, egilmede giiclendirmesini incelemek igin de
ayrica toplam dort adet 1300 mm etkin agiklikli kiris hazirlanip, dort noktali egilme testi
yapilacaktir. Kiris detaylar1 Sekil 1 de verilmis olup, 1500x150x200 mm'lik 6zdes boyutlu
tiim numuneler ayni sekilde donatilandirilmistir. Her bir kirisin alt ve {ist kisminda 2 ser adet
10 mm ve 8 mm ¢apli donatilar kullanilmistir. Ayrica 5 mm ¢apli 100 mm aralikli Sekil 2 de
gosterilen etriyeler kullanilmistir.

P
stirrups ¢ 5 mm @100mm | | 2 ¢ 8 mm
Q Q
200
. "2 ¢ 10 mm ..._150_J
f 7
— 100 525 250 525

Sekil 2. Cam elyafli kiris detaylar1 ve yiikleme diizenegi (boyutlar mm cinsindendir)

Cam elyaf kullanilarak hazirlanan betonarme kirisler, 28 giin kiirlendikten sonra, standart kirig
yiikleme cercevesinde dort nokta ylikleme diizenegi ile egilmeye tabi tutulacaktir. Kirigler
kirilincaya kadar yiikklenmeye devam edilecek ve uygulanan yiiklere karsilik gelen orta
noktadaki yer degismeler kaydedilecektir.

SAYISAL SONUCLAR

Egilme testlerine gecilmeden dnce cam elyafli beton kiip ve silindir numunelerinde basing ve
yarmada ¢ekme deneyleri yapilmistir. Sekil 3 ve Sekil 4 bu testler i¢in kullanilan deney
diizeneklerini gdstermektedir.
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Sekil 4. Yarmada ¢ekme mukavemeti testi

Karsilastirmalar degisik oranlarda katilan cam elyafli beton numuneleri {izerinde yapilmistir.
Basing ve yarmada ¢ekme mukavemetinin sonuglar1 Cizelge 2 de sunulmustur. Yiizde 0.5, 1.0
ve 1.5 cam elyafindan yapilan ii¢ denemeden % 0.5 cam elyafinin eklenmesinin basing
dayaniminda maksimum artisa yol actigi goriilmektedir. Bununla birlikte, cam elyaf
yiizdesinin degisimi ile basing direncinde fazla bir degisiklik yoktur. Cam elyafli betonun
yarmada ¢ekme mukavemeti yaklasik olarak basing dayaniminin % 9 ila % 13'i arasinda
degismektedir.

Cam lifi eklenen M30 smifi betonun islenebilirligi, sikistirma faktorii olarak hesaplanmstir.
M30 beton sinifi igin 0.93-0.97 olan sikistirma faktoriiniin, cam elyaf ilavesinde de korundugu
gozlemlenmistir.

Ayrica deneysel galismaya dayanarak, beton igerisine cam elyaf ilavesinin terlemede azalma
sagladigi sonucuna da varilmaktadir. Terlemedeki azalma, betonun yiizey biitiinligiini
artirdigindan, homojenligini gelistirir ve yerlesirken biraz smirlama getirdiginden catlak
olusma ihtimalini de azaltmaktadir.
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Cizelge 2. Malzeme karisim oranlari, basing ve ¢cekme mukavemetleri

Beton Cimento Su Kalin Ince GF sp Yogunluk | Basmg | Cekme
agrega agrega | orani (ka/m?) muk. | muk.

karigimlari | (kg/m®) | (kg/m®) | (kg/m®) | (kg/m®) (%) g (kg/m®) (MPa) | (MPa)
Kontrol 0 1.8 2398 44,1 | 2.85
GF0.50 400 192 1110 600 0.5 3.22 2480 62 5.07
GF1.00 1.0 3.34 2420 52.7 | 4.14
GF1.50 15 3.45 2260 535 | 4.37

Egilme mukavemeti test sonuglart

Kirisler, 1300 mm'lik bir agiklik ile basitge desteklenmistir (her iki ugtaki mesnetler) ve Sekil
5 de goruldigi gibi 250 mm'lik mesafeyle iki noktadan yiiklenerek, dort noktali test
yapilmistir. Testler deplasman kontrolii ile yiiriitiilmiis ve testler sirasinda yiik ve deplasman
degerleri ol¢giilmiistlir. Test sirasinda cam elyaf takviyeli kiriglerde ilk once kiris ylizeyinde
catlak gozlemlenmis ve ilk ¢atlak yiikiinden biraz daha fazla ¢ikmistir. Kiris derinligi boyunca
yayilmayan kiris yiizeyinde kiigiik catlaklar olusmustur. Ilk catlak, toplam yiik tasima
kapasitesinin yaklasik % 55'lik bir kisminda gézlemlenmeye baslamistir. Bu noktadan sonra,
kiriste egilmeden dolay1 bazi ¢atlaklar olusmaktadir, ancak c¢atlak yoniine cam elyaf denk
geldiginde kirigin derinligi boyunca yayilmamaktadir. Kirisin kesme bdlgesinde ise 45° lik
aciyla kesme catlaklar1 olusmaktadir.

Sekil 5. Egilme deneyi test diizenegi

Sekil 6 da farkli dozajlarda hazirlanan cam elyaf takviyeli kirislerin yiikk-deplasman egrileri
verilmektedir. Ayrica egilme mukavemeti test sonucunda elde edilen maksimum yiik ve buna
karsilik gelen deplasmanlar Cizelge 3 de verilmistir. Genel olarak bakildiginda, % 1.5
oraninda cam elyafin eklenmesinin, betonun maksimum mukavemet Ozelligini arttirdigi
gorilmiistiir.
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Sekil 6. Farkli dozajlarda cam elyaf takviyeli kiriglerin yiik-deplasman egrileri

Cizelge 3. Egilme mukavemeti test sonuglari

Kontrol | GF0.5 | GF1.0 | GF1.5

Max yiik (kN) 5494 | 49.2 | 46.19 | 58.66

Max deplasman (mm) | 48.05 | 65.16 | 60.74 | 65.25

SONUCLAR

Elyaf takviyeli beton uygulamalar i¢in detayli caligmalar yiiriitiilmiis olmakla birlikte, cam
elyafin homojen bir sekilde giiclendirici olarak kullanilmasi konusunda yerli ingaat
endiistrisinde halen sinirli ¢alisma bulunmaktadir. Yap1 elemanlarinda ¢ekme veya basing
catlaklarinin 6nlenmesi i¢in bir modifikasyon olarak, cam elyaf, geleneksel donati ¢ubuklar
veya hasir donatilar ile birlikte de kullanilabilir.

Bu deneysel calismanin sonucunda, cam elyaf katkili betonun ozellikleri standart C30
betondaki sonuglarla karsilagtirilmistir. Cam elyaf katkisi, betonun basing dayaniminda az bir
iyilesme gosterirken egilme mukavemetinde belirgin bir biiylimeye neden olmaktadir. Ayrica,
cam elyaf igerigindeki artis ile birlikte cam elyaf takviyeli betonun deplasman degerlerinde
degisiklikler gozlemlenmistir. Beton karigimi tasarimi ve lif muhteviyati gbz Oniine
alindiginda, test sonuglari, cam elyaf eklenmesinin yalin betona kiyasla daha iyi islenebilirlik,
daha yiiksek mekanik 6zellikler ve artmis maksimum kirilma yiikii kapasitesi sonuglarini
vermektedir.
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