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Bu ¢alismanin temel amaci, bazalt liflerinin geleneksel betonun
mekanik ézelikleri ve egilme altinda kirllma parametrelerine etkilerini
incelemektir. Betonun kirilma enerjilerinin belirlenmesi amaciyla,
RILEM TC 50-FMC standardina uygun olarak, lifsiz ve 24 mm boyunda
0.5, 1, 2 ve 3 kg/m? bazalt lif icerigine sahip 15 adet 50x100x480 mm
boyutlarinda centikli kiris numuneleri iiretilmistir. Uretilen centikli
kiris numuneleri iizerinde li¢c nokta egilme deneyi gerceklestirilmistir.
Centikli kiris numunelerin kirilma enerjileri, yiik-catlak acikligi
egrisinin altinda kalan alan kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen
sonuclar, bazalt liflerin betonun kirtlma enerjisini énemli oranda
artirdigini gostermistir. Bunun yaninda bazalt liflerin betonun, basing
dayanimi ve elastisite modiilli lizerinde onemli bir etkisinin olmadigi
gériilmiistiir. Yarmada ve egilmede cekme dayammlarinda ise 2 kg/m?
lif iceriginden sonra azalma basladigi gorilmiistiir. Elde edilen
sonuglarin tamami beraber degerlendirildiginde geleneksel beton icin
en uygun lif oraninin 2 kg/m? oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kkelimeler: Bazalt lif, Kirllma enerjisi, Centikli kiris, Catlak
agz1 agihimy, Ug nokta egilme

Abstract

The main purpose of this study is to investigate the effect of basalt
fibers on mechanical properties and fracture behavior of ordinary
concrete. For this purpose, 15 notched concrete beams measuring
50x100x480 mm were prepared and tested using three point bending
test in accordance with RILEM TC 50-FMC. Mixtures were produced
using basalt fibers of 24 mm length at contents of 0.5, 1, 2, and 3 kg/m?
in addition to the mixture without fiber for comparison. Fracture
energies were calculated using the area under the Load-Crack Mouth
Opening Displacement (CMOD). The results obtained from the tests
indicate that basalt fibers have considerably increased the fracture
energy of ordinary concrete. However, it was observed that the
addition of basalt fibers had no significant effect on the compressive
strength and elastic modulus. It was also observed that the splitting
tensile and flexural strengths began to decrease beyond a fiber content
of 2 kg/m3. Overall evaluation indicated that addition of 2 kg/m3
basalt fibers to the mixture seems to be proper in relation with the
properties tested in this work.

Keywords: Basalt fiber, Fracture energy, Notched beam, Crack
opening displacement, Three point bending test

1 Giris

Betonun ¢ekme dayaniminin ve sekil degistirme kapasitesinin
diisiik oldugu bilinmektedir [1],[2]. Lif ilavesinin genel olarak
betonun ¢ekme, egilme, asinma ve darbe dayanimlarin,
stineklik, tokluk, sekil degistirme ve yiik tasima kapasitesini
artirdig1 bilinmektedir [3],[4]. Bunlarin yaninda, dayaniklilik,
stineklik, korozyon dayanimi gibi 6zeliklerinden dolayi liman,
acik deniz yapilari, patlama dayanimi gerektiren yapilari da
iceren insaat sektdriiniin bir¢ok alaninda kullanilmaktadir.
Son yillarda, teknoloji ve tekstil sektdriindeki gelismelere
paralel olarak gelistirilen yeni lif tiirleri ¢imento, beton ve
diger  kompozit malzeme iiretiminde kullanilmaya
baslanmistir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlari cam, aramit,
karbon ve bazalt liflerdir.

Bazalt volkanik koékenli, dayanimi ve dayanikliligi ytiksek bir
kaya¢ tlridir [5],[6]. Bazalt lifi ise bu kayacin eritilip
islenmesi ile elde edilen ¢ap1 13-20 pum arasinda olan bir lif
tiirtidiir. Bazalt liflerin 1s1 ve ses yalitimlar1 oldukga yiiksektir
[7]. Ayrica, dogada ¢ok fazla bulunan bir kayactan iretildikleri
icin diger liflere gore daha ucuzdur. Bunun yaninda, yapilan
calismalar bazalt liflerin ¢ekme dayanimlarinin E-Sinifi cam
liflerden, kopma uzamalarinin ise Kkarbon liflerden fazla
oldugunu gostermistir [6],[8]. Bazalt liflerin yukarida sayilan
faydalarinin bilinmesine ragmen, bunlarla alakali ¢alismalar

oldukga smirhidir [1],[9],[10]. Yapilan ¢alismalarin az olmasi
sebebiyle bazalt liflerin, kompozit malzemelerin fiziksel ve
mekanik ozelikleri tizerine etkilerini belirlemek i¢in daha fazla
arastirma yapilmasi gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Kirillma enerjisi, betonun o&zeliklerini ve beton yapilarin
tasarim kriterlerinin belirlenmesinde kullanilan en 6nemli
parametrelerden birisidir. Beton yapilarin analizinde en
yaygin kullanilan kirilma mekanigi modeli Hillerborg [11],[12]
tarafindan oOnerilen Fiktif Catlak Modelidir (FCM). Kirilma
enerjisi (Gy), bir ¢atlagin kesit boyunca tamamen agilmasi i¢in
gerekli olan enerjidir. G¢'nin belirlenmesi i¢cin RILEM [13] ve
Peterson [14] tarafindan {i¢ nokta egilme deneyinin
kullanildig1 bir ydntem onerilmistir.

Liflerin esas gorevlerinden biri betonun kirilma enerjisini
artirmaktir [15],[16]. Bu ¢alismanin amaci, yalin ve 0.5, 1, 2 ve
3 kg/m? bazalt lif (BL) icerigine sahip geleneksel betonlarin,
mekanik 06zeliklerinin ve ii¢ nokta egilme deneyi yapilarak
kirilma enerjilerinin belirlenmesidir.

2 Deneysel calisma

2.1 Malzeme oOzelikleri ve deney numunelerinin
hazirlanmasi

Gergeklestirilen deneysel ¢alismada, beton numunelerin
iretilmesinde CEM I 42.5-R Portland ¢imentosu kullanilmistir.
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Uretilen bazalt lifli ve yalin betonlara iliskin karisim oranlari
Tablo 1’de verilmektedir. Biitiin liretimlerde S/C orani 0.5
olacak sekilde sabit tutulmustur. Calismada 0-5 mm ¢apli ince
ve 5-12 mm capli iri kalker agregasi kullanilmistir. Agregalara
iliskin grantilometri egrisi Sekil 1'de verilmektedir. Uygun
islenebilirligi saglamak amaciyla deneme tretimleriyle karar
verilen ve biitin karisgimlarda sabit olmak tizere c¢imento
agirhiginin %1’i oraninda akiskanlastiricr kullanilmistir.
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Sekil 1: Agrega graniilometri egrisi.

Yalin ve bazalt lifli betonlarin kirillma enerjilerini belirlemek
amaciyla her seriden 3 adet olmak iizere 50 mm x 100 mm x
480 mm olan toplam 15 adet centikli kiris numunesi
tiretilmistir. Uretilen centikli kirislere iliskin boyutlar ve
detaylar Sekil 2’de verilmektedir.
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Sekil 2: Centikli numunelerin boyut ve detaylari.

Lifli beton elemanlarinin tiretiminde 24 mm uzunlugunda ve
0.5, 1, 2 ve 3 kg/m? oranlarinda bazalt lifleri kullanilmistir.
Bazalt liflere iliskin, liretici firmadan temin edilen baz fiziksel
ve mekanik ozelikler Tablo 2’de, liflerin bir goériinimi ise
Sekil 3’te verilmektedir [6],[17].

Centikli kiris numunelerinin iiretiminde, icerisinde Kkiris
numunelere ¢entik formunu veren 3 mm genisliginde 30 mm

yuksekliginde bir plaka bulunan modiler c¢elik kaliplar
kullanilmistir. Kullanilan kaliplarin bir goriinimi Sekil 4’te
verilmektedir.

Sekil 4: Centikli kiris numunelerinin iiretiminde kullanilan
celik kalip.

2.2 Yontem

Lifli ve yalin betonlarin ortalama basin¢ dayanimlari, 28 giin
standart kiire maruz birakilmis 150x300 mm standart silindir
numuneler {izerinde gergeklestirilen deneyler yardimiyla
belirlenmistir. Yarmada g¢ekme dayanimlar1 ise 150 mm
boyutlarinda kiip numunelerle.

fot = 2P/ma’ 1)
esitligi kullanilarak belirlenmistir. Burada, P ve a sirasiyla,
nihai yiik ve kenar boyutunu ifade etmektedir.

Centikli kiris deney numuneleri iizerinde yapilan ii¢ nokta
egilme deneyi yerdegistirme kontrollii olarak Universal Test
Cihaz1 yardimiyla gerceklestirilmistir.

Tablo 1: Beton karisim oranlari.

Numune Lif Icerigi Cimento S/C iri Agrega ince Agrega Akiskanlastirict
Kodu (kg/m3) (kg/m*) Orani (5-12 mm)(kg/m3) (0-5 mm) (kg/m3) (kg/m3)
Ref -
BL-24-0.5 0.5
BL-24-1 1 350 0.5 740 1100 3.5
BL-24-2 2
BL-24-3 3
Tablo 2: Bazalt liflerin bazi fiziksel ve mekanik 6zelikleri (Some physical and mechanical properties of basalt fiber).
Uzunluk Cap Elastisite Modiili Kopma Uzamasi Cekme Dayanimi Yogunluk
(mm) (um) (GPa) (%) (MPa) (g/cm3)
12-24 13-20 88 3.15 4000-4500 2.80
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Uc nokta egilme deney ve 6l¢iim diizenegi Sekil 5'te, yiikleme
zamani ve catlak acikhigl arasindaki iligki ise Sekil 6'da
verilmistir. Sekil 6’dan da gorildigi gibi yerdegistirme
kontrollii ylikleme dogrusaldir. Deney yiikleme hizi
0.009 mm/dk. hassasiyetle belirlenmis ve yiiklemeye nihai
ylikte %95 azalma elde edilinceye kadar devam edilmistir.

W, + mgé
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Sekil 5: Ug nokta egilme deney ve dl¢iim diizenegi.
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Sekil 6: Ug nokta egilme deneyinin zaman-catlak acikhigi
iligkisi.

Centikli kirislerin orta noktalarinda egilmeden dolay1 olusan
catlak agikliklarimi 6lgmek icin catlak agikliglr dlglim aleti
(Clip-gage) kullanilmistir (Sekil 7). Clip-gage’in kiris ortasina
yerlestirilmesinde keskin ug¢lu ¢elik plak pargalari
kullanilmistir (Sekil 5). Diisey yiikler ise yik hiicresi
(Loadcell) yardimiyla 6l¢tilmiistiir. Uygulanan diisey yiikler ve
bunlara karsilik gelen catlak agiklik verileri 0.04 s araliklarla
kaydedilmistir. Ayrica kiris ortasinda meydana gelen diisey
yerdegistirmeler de bir video-ekstansometre yardimiyla
Olciilmiistiir. Deneyler sonunda elde edilen yiik-catlak agiklig1
egrileri yardimiyla bazalt lifli ve yalin betonlarla iiretilen kiris
numunelerinin kirilma enerjileri (G¢) RILEM [13] tarafindan
Onerilen (2) ifadesi yardimiyla hesaplanmistir.

Burada W, ylik-catlak acikligi egrisinin altinda kalan alani
(N/m); mg, kiris numunelerinin mesnet a¢iklig1 arasinda kalan
agirhgini (kg); 6 maksimum gatlak agikhigini (m) ve A ise
kirllma alanmin1  géstermektedir[b(d — a,)] (m2). Kirilma
alanindaki b ve d sirasiyla, kiris genisligini ve yiiksekligini
ifade etmektedir. Lifli ve yalin betonlarin egilmede ¢ekme
dayanimlar ise ii¢ nokta egilme deneyi verileri kullanilarak
(3) esitligi yardimiyla belirlenmistir.
3PS
f

~2b(d - a)? ®

Burada P, nihai yiiki; S, mesnet agikligini; b, kiris genisligini; d,
kiris yiiksekligini ve a, ise ¢entik derinligini gostermektedir.
Uretilen lifli ve yahin betonlarin Elastisite Modiilleri (E),
ylk-catlak agiklig1 egrilerinin kompliyansi (C;) kullanilarak (4)
esitligi yardimiyla belirlenmistir [18],[19].

_ 6Sa0V1 (a)

(C.bd?) )

Burada, V;(@), o = (a, +h,)/(d + h,) katsayisina bagli bir
fonksiyonu ifade etmektedir. Ayrica, a ifadesindeki ho
kullanilan keskin uglu ¢elik plagin yiiksekligini (5.50 mm)
gostermektedir.

Sekil 7: Catlak acikligi 6l¢iim aleti (Clip gage).
3 Bulgular ve irdeleme

3.1 Basin¢ dayanimi

Standart silindir numuneleri iizerinde gercgeklestirilen basing
deneyi sonunda bazalt lifli ve yalin betonlar i¢in elde edilen
ortalama basin¢ dayanimlari Sekil 8’de verilmektedir. Sekilden
de goriildiigi gibi farkli orandaki bazalt lif katkisinin basing
dayanimi iizerine 6nemli bir etkisi bulunmamaktadir. Bununla
birlikte, yalin beton numunelere gore, basing dayanimlarinda
bir miktar artis gézlenmistir. Yalin beton deney numunelerine
gore basing dayanimindaki maksimum artis %7 civarindadir.

60
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30 1

20 A

Beton Basing Dayanimi (MPa)

Lif Miktarr (kg/m?)

Sekil 8: Bazalt lifli ve yalin beton numunelerin ortalama basing
dayanimlari.

3.2 Yarmada ve egilmede ¢ekme dayanimlari

Bazalt lifli ve yalin betonlar i¢in elde edilen ortalama yarmada
cekme dayanimlar: Sekil 9’da verilmektedir. Baz1 ¢alismalarda
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[17],[20], deney esnasinda gerilme yigilmalarinin meydana
gelmesi ve farkl lif dagilimlarinin olusma ihtimalinden dolay1
yarmada ¢ekme deneyinin, betonun ¢ekme dayanimi hakkinda
saglikll sonuclar vermedigi, ancak malzemelerin siinekligi
hakkinda bir fikir verebilecegi savunulmustur. Gergeklestirilen
bu ¢alismada, yarma deneylerinde bazalt lifli betonlarin yalin
betonlarin tersine, olusan ilk ¢atlak sonunda dagilmadig
gorillmigstiir. Bu sonug lif katkisinin betonun stinekligine katki
sagladigini gostermektedir. Yalin betona gére maksimum artis
%710 oraninda BL-24-2 beton karisiminda gergeklesmistir.

5

N w IS
! ! L

Yarmada Cekme Dayanimi (MPa)

-
L

Lif Miktar1 (kg/m?)

Sekil 9: Bazalt lifli ve yalin beton numunelerin ortalama
yarmada ¢cekme dayanimlari.

Bazalt lifli ve yalin betonlarin, ii¢ nokta egilme deneyiyle elde
edilen, iger numunenin ortalama egilmede cekme dayanimlari
Sekil 10°da verilmektedir. Sekilden de acik¢a goriildiigi gibi
bazalt lifler betonlarin egilmede ¢ekme dayanimini énemli
Olciide artirmaktadir. Egilmede ¢ekme dayanimindaki en
biyiik artis (6.85 MPa) BL-24-2 beton karisimi igin elde
edilmistir. Bu deger 3 kg/m? bazalt lif icerigine sahip BL-24-3
karisiminda azalma gostermistir(5.74 MPa).

8

Egilmede Cekme Dayanimi (MPa)

Ref 0.5 1 2 3
Lif Miktari (kg/m?)

Sekil 10: Bazalt lifli ve yalin beton numunelerin ortalama
egilmede ¢cekme dayanimlart.
3.3 Kirilma enerjisi ve elastisite modiilleri

Centikli kiris numuneler iizerinde gergeklestirilen tic nokta
egilme deneyinden elde edilen Yiik-Catlak Acikhigi egrileri
Sekil 11’de verilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi, bazalt lif

ilavesi tasima kapasitesini olduk¢a artirmistir. En yiiksek yiik
tasima kapasitesine ise BL-24-2 karisiminda ulasilmistir.

3000

2500 A

2000 A

1500 A

Yiik (N)

1000 -

500 4

0,00 0.‘05 0,‘10 0,‘15 0“20 0“25 0,30

Gatlak Agikligi (mm)

Sekil 11: U¢ nokta egilme deneyinden elde edilen yiik-catlak
acikligr egrileri.

Centikli kiris, kiip ve silindir deney elemanlar1 iizerinde
gerceklestirilen deneylerden elde edilen kirilma enerjisi (Gf)
degerleri ve bazi mekanik 6zelikler Tablo 3’te verilmektedir.
Yiik-catlak agikligi egrisinin altinda kalan alanin (W,) ¢atlak
acikligr ile degisimi ve lif miktarina bagh olarak kirilma
enerjisi degerleri sirasiyla Sekil 12 ve Sekil 13’te
verilmektedir.

350

300 -

250 4

200 1

W, (Nmm)

150 4

100 4

0,00 D,‘DS D,;.O 0,‘15 0,‘20 0“25 0,30

Catlak Agikhigr (mm)
Sekil 12: Bazalt lifli ve yalin beton kiris numunelerinin ¢atlak
acikhigi-W, egrileri,

100

40 4

Kirllma Enerjisi (N/m)

Lif Miktari (kg/m?)

Sekil 13: Bazalt lifli ve yalin beton kiris numunelerinin kirilma
enerjileri.

Tablo 3: Bazalt lifli ve yalin betonlarin kirilma enerjileri ve bazi mekanik 6zelikleri.

Karisim Basing Dayanimi Yarmada Cekme Egilmede Cekme Kirilma Enerjisi Elastisite Modiili
Turi (MPa) Dayanimi (MPa) Dayanimi (MPa) (N/m) (MPa)
Ref 43.98 3.65 5.44 68.28 33138
BL-24-0.5 46.70 3.99 6.18 72.98 34310
BL-24-1 45.28 4.02 6.28 78.94 36360
BL-24-2 46.45 4.22 6.82 87.79 36815
BL-24-3 47.17 3.85 5.74 85.54 37278
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Sekillerden de gorildigii gibi bazalt lif katkisin kirillma
enerjisini  olduk¢a  artirmaktadir. Egilmede  ¢ekme
dayaniminda da oldugu gibi BL-24-2 karisimindan sonra
kirllma enerjisinde azalmalar baglamistir. En yiiksek kirilma
enerjisine ise yine
BL-24-2 karisiminda (87.79 N/mm) ulasilmistir. Bu deger
yalin beton karisimi icin elde edilen kirilma enerjisi
degerinden yaklasik olarak %30 fazladir. Bu sonug, bazalt lif
kullaniminin betonun siinekligi ve enerji yutma kapasitesini
artirdigini gostermektedir.

Bazalt lifli ve yalin betonlarin (4) denklemi yardimiyla
hesaplanan Elastisite Modiilleri Sekil 14’te verilmektedir. Lifli
betonlarin li¢ nokta egilme deneyi verileri kullanilarak
belirlenen Elastisite Modiilleri 33000-37300 MPa arasinda ve
yalin betona goére daha yiiksektir. En yiiksek Elastisite Modiilii
degeri BF-24-3 karisimi icin elde edilmistir. Bu degerler basing
dayanimiyla paralellik gostermektedir.

40000

30000 -

20000 -

Elastisite Modilii (MPa)

10000 4

Lif Miktari (kg/m?)

Sekil 14: Bazalt lifli ve yalin beton kiris numunelerinin
elastisite modiilleri.

Centikli kiris, kiip ve sislindir deney elemanlar1 iizerinde
gerceklestirilen deneylerden elde edilen kirilma enerjisi ve
bazi mekanik 6zelikler Tablo 3’te verilmektedir.

4 Sonugclar ve 6neriler

Bu calismada, 24 mm boyunda, 0.5, 1, 2 ve 3 kg/m? bazalt lif
icerigine sahip lifli betonlar ve yalin betonlarin kirilma
davranisi ve bazi mekanik 0Ozelikleri belirlenmistir. Bu
betonlarla iiretilen ¢entikli kiris numuneler {izerinde ii¢ nokta
egilme deneyi gerceklestiriimis ve kirilma enerjileri
karsilastirmali olarak incelenmistir. Calismadan
cikarilabilecek  baslica sonu¢ ve  Oneriler asagida
ozetlenmektedir:

e  Farkli oranda bazalt lif katkisinin betonlarin basing
dayaniminda 6nemli bir etkisinin olmadigl bunun
yaninda basin¢g dayaniminda yalin betonlara gére bir
miktar artis gozlenmistir. Burada, iyilestirilmesi
hedeflenen esas beton karakteristiklerinin ¢ekme
dayanimi ve kirillma enerjisi oldugu diisiiniildiigiinde,
basing dayanmimindaki artis, bazalt liflerin ilave
olumlu bir katkisini daha ortaya koymustur,

e  Bazalt lifli betonlar yalin betonlarin aksine yarmada
cekme deneyleri sirasinda ilk catlak olusumundan
sonra dagilmamislardir. Bunun, bazalt lif katkisinin,
gevrek bir davranis goOsteren yalin betonlarin,
stinekligini artirmasindan kaynaklandig1
diistiniilmektedir. En yliksek yarmada ¢ekme
dayanimina BL-24-2 karisiminda ulasilmistir. Bu
orandan sonra yarmada ¢ekme dayaniminda

azalmalar baslamistir. Bu sonu¢ yarmada c¢ekme
dayanimi icin en uygun lif oraninin 2 kg/m3
oldugunu gostermektedir,

e Bazalt lif katkis1 yalin betonlarin egilmede ¢ekme
dayanimlarini 6nemli derecede artirmistir. En
ylksek egilmede ¢ekme dayanimina BFRC-24-2 (6.82
MPa) karisiminda ulasilmistir. Bu deger yalin betona
gore %25 daha fazladir. Bunun yaninda, yarmada
¢ekme dayaniminda oldugu gibi BL-24-3 beton
karisiminda egilmede ¢ekme dayanimi da azalmaya
baslamistir,

e Bazalt lifli betonlarin kirilma enerjileri yalin
betonlara gore olduk¢a fazladir. Elde edilen en
yuksek kirilma enerjisi degeri, BL-24-2 karsimi igin,
87.79 N/mm olarak belirlenmistir. Bu deger yalin
betonlarin kirilma enerjilerinden yaklasik %29 daha
fazladir. Bu sonug, bazalt lif katkisinin betonun
stineklik ve enerji tiiketme Kkapasitesini oldukc¢a
artirdigl sonucunu ortaya koymaktadir. Bunun
yaninda 3 kg/m? lif oraninda kirilma enerjisinde
azalmalar baslamistir,

e Lif katkisinin betonlarin Elastisite Modiillerini ¢ok
fazla etkilemedigi gorilmiistiir. Betonlarin Elastisite
Modiilii degerleri 33000-37300 MPa civarindadir ve
en yiiksek degere BL-24-3 karisiminda ulasilmistir.
Elde edilen bu degerler basing dayanimi ile paralellik
gostermektedir.

Laboratuvar ortaminda gergeklestirilen bu c¢alismada beton
karisimlarinda her ne kadar lif topaklasmasina rastlanmasa da
yliksek hacimli karisimlarda iiretimlerin daha dikkatli
yapilmasi gerektigi unutulmamaldir.
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