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Özet

Bu çal mada a nmaya maruz kalan beton yol
kaplamalar nda kullan lan betonlara çelik ve polipropilen lif
kat larak normal betonlara göre a nma dirençlerinin tespiti
hedeflenmi tir. Çal mada 100*200*20 cm ebatlar nda
haz rlanm  kal plara dökülmek üzere referans, çelik ve
polipropilen lifli olmak üzere üç tip beton haz rlanm r.
Beton bloklar üzerinden al nan 10*20 cm boyutlar nda
karot numuneleri üzerinde ASTM C 944-99’a göre a nma
dayan  deneyi gerçekle tirilmi tir. Sonuçta olarak, en
fazla a nma drencini s rayla çelik lifli, polipropilen lifli ve lif
katk z referans betonda oldu u görülmü tür.

Anahtar kelimeler: Çelik lif, Polipropilen lif, A nma
Dayan

Abstract

In this study, the main goal is to determine the abrasion
wearing strength of the concrete, which is used in concrete
road covering exposed to wearing, by mixing steel fiber
and polypropylene fiber comparing to the normal
concretes.  Three types of samples were prepared with
steel fiber mixed polypropylene and reference, with for the
formwork dimensions of 100*200*20 cm. The wearing
strength tests were carried out according to the ASTM C-
944-99 on the samples taken from the concrete blocks with
dimensions of 10*20cm. In the end, maximum abrasion
wearing strength was observed in the steel fiber and
polypropylene fiber and reference concretes.

Keywords: Steel fiber, Polypropylene fiber, Abrasion
wearing strength

1. Giri

lk ça lardan beri k lgan yap  malzemelerinin takviyesinde
liflerin kullan lmas  prati ide göz önüne al narak betonda
da saman, polipropilen lif, yonga lif, plastik-cam bazl  lif ve
çelik lifler kullan lmaya ba lanm r. Geleneksel beton tipik
olarak; yorulma dayan , kavitasyon ve a nma dayan ,
çekme dayan , deformasyon kapasitesi, kayma
dayan , çatlama sonras  yük ta ma dayan  ve tokluk
aç ndan zay f performans gösterir. Betonun bu
özelliklerinin belirgin olarak gerekti i yerlerde beton
içerisine de ik malzemelerden üretilmi  ve teknik
özellikleri yüksek liflerin kat lmas  sonucu betonun
yukar daki zay f özellikleri iyile tirilerek beton gibi
malzemelere olan ilginin artmas na neden olmu tur [1-9].
Bu tür malzemelerin kullan m alanlar  günümüzde oldukça
yayg nla  ve kompozitlerin özeliklerini geli tirmek ad na
önemli ad mlar at lm r [10-11]. Çelik lifler betonun çekme
dayan  önemli ölçüde art rmaktad r. Çekme dayan n

yan  s ra di er özelliklerinde bir düzelme söz konusu
olmaktad r [12].

Polipropilen lifler, korozyondan etkilenmeyen, tuz ve
alkalilere dayan kl  malzemelerdir. Betondaki iç gerilmeleri
azaltarak mikro çatlaklar  engellemekte ve gerilmeleri çelik
has rda % 72’ye kadar dü ürmektedir [13].  Ayr ca
polipropilen, cam ve çelik lifli betonlar n dayan kl klar
ara lm r. Deneyler ASTM C 666 standard ndan
havada h zl  donma-çözülme ko ullar  dikkate al narak
yap lm r. Donma deneyi uygulanm  numuneler üzerinde

rl k kayb , ultrases geçi  h  ve dayan kl k faktörü
de erleri belirlenmi tir. Sonuçta, betonda kullan lan lif
tipine göre de erler aras nda önemli farkl klar oldu unu
göstermi tir [14].

Do al mineral katk lardan uçucu külün, çelik ve
polipropilen lif katk  betonlar üzerindeki etkisi incelenmi ,
sonuçta lif eklenmesi beton için daha iyi performans
sa lad , kar mdaki uçucu kül i lenebilirli i ayarlad  ve
liflerin sebep oldu u güç kay plar n görüldü ü
belirtilmi tir [15]. Ayr ca çok yüksek silis içeri ine ve
genellikle cams , düzgün yüzeyli küresel tanecikler içeren
silis duman , polipropilen lif katk  taze beton kar
özellikleri, boy de imi, h zl  klorid geçirimlili i, bas nç
dayan , e ilme dayan  ve sertle mi  betonun
adrerans  ve mekanik özellikleri incelenmi tir. Silis duman
miktar  % 5 ve % 10, hacimsel lif oranlar  ise % 0.10, %
0.30, ve % 0.50 olarak belirlenmi tir. Sonuçta % 0.30 lif
oranl  % 0.5 silis duman  içeren kar m i lenebilirlik
aç ndan tamir uygulamalar , aderans, dayan m, boy
de imi ve geçirimlilik aç ndan en uygun kar m
tasar  oldu unu belirtmi tir [16].

Kendili inden yerle en beton üzerine yap lm  bir
çal mada beton içerisine çelik lif ve polipropilen lif
kullan n beton i lenebilirli ine ve bas nç dayan na
etkisi incelenmi tir. Beton kar m içerisine çelik lif,
polipropilen lif ve çelik+polipropilen lif kat larak üç çe it
katk  kar mlar elde edilmi tir. Kar mda süper
ak kanla n yan nda uçucu kül ve ta  unu da
kullan lm r. Sonuçta çelik lif ve polipropilen lifin V-hunisi
akma süresini artt rd , yay lma çap nda azalmaya neden
oldu u di er bir ifadeyle beton i lenebilirli ini azaltt
görülmü tür. Bas nç dayan mlar n ise polipropilen katk
betonda % 20, çelik lif katk  betonda % 32,
çelik+polipropilen katk  betonda ise %56 oran nda artt
belirlenmi tir [17].

Pomza agregas  kullan larak üretilen çelik lif katk
betonunun mekanik özellikleri incelenmi tir. Çelik fiber
oran n betonun mekanik özellikleri üzerinde ki etkisini
belirlemek için do al agrega n n yerine % 25, % 50, % 75
ve % 100 pomza oranlar  kullan lm  ve do al agregan n
hacimce %0,5. %1, ve %1,5 oran n da çelik fiber
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kullan lm r. Sonuçta pomza agrega oran n artt lmas
betonun mekanik özelliklerini ve birim a rl
dü ürmü tür. Çelik lif oran n artt lmas yla betonun birim

rl k, bas nç dayan , çekme dayan  ve e ilme
dayan  s ras yla % 8.5, % 21.1, % 61.2, % 120.2 kadar
art lar gözlemlenmi tir [18].

Beton içerisine kat n liflerin boyutu, lif miktar  ve uçucu kül
miktar  üzerine mekanik özellikleri incelenmi tir. Sonuçta,
küçük boyutlu lif eklenmesinin bas nç dayan  üzerinde
önemli bir etkisinin oldu u, fakat gerilme dayan na çok
az etkisi oldu u görülmü tür [19]

Bu çal mada a nmaya maruz kalan beton yol
kaplamalar nda kullan labilecek çelik ve polipropilen lifli
betonlar n nma dayan mlar n ara lmas
amaçlanm r.

2. Malzeme ve Yöntem

2.1. Malzeme

Ara rmada haz r beton tesisinden temin edilen C30 kat
vaml  haz r beton kullan lm r. Referans beton, çelik lifli

beton ve polipropilen lifli beton yap nda TS 802 [20],
standartlar nda belirtilen kurallara uygun olarak 1x2 m
boyutunda 20 cm kal nl nda kal ba yerle tirilmi tir. Çelik
lifli katk  betonu olu turmak için TS 10514 “Çelik Telleri
Betona Kar rma ve Kontrol Kurallar ” [21] ve TS 10513
“Beton Takviyesinde Kullan lan Çelik Teller” [22],
standard nda belirtilen özelliklere uygun 60 uzunluk/çap
oran na sahip çelik teller kullan lm r. Elastisite modülü
3500 N/mm2, çekme mukavemeti 400 N/mm2 olan
polipropilen lifleri beton içerisine 900 gr/m3 dozaj nda
kullan lm r. 1 m3 beton kar nda kullan lan
malzemelere ait özellikler Çizelge 1’de ve kullan lan
betona ait özellikler Çizelge 2’de verilmi tir.

Çizelge 1. 1 m3 kar mda kullan lan malzemelere ait
özellikler

Malzeme  Tip Özgül
.

(gr/cm³)

rl k
(Kg)

Hacim
(m³)

Agrega
Oran
(%)

0-4 2.68 920 0.354 48.7

4-16 2.71 400 0.148 21.2

16-22 2.74 570 0.208 30.2

Çimento PÇ
42.5

3.09 340 0.144 Teorik
Birim

rl kM. Katk U. Kül 2.15 50 0.023

Su Kuyu 1 170 0.170

Çizelge 2. Çal mada kullan lan betonun özellikleri
Beton s C30
Dmax 22 mm
S/Ç oran 0.5
Hava içeri i 1.4
Çökme 14.9

2.2. Yöntem

Haz rlanan beton bloklar  üzerinde ve bu bloklardan al nan
10 cm çap nda 20 cm yüksekli inde karot örnekler
üzerinde gerçekle tirilmi tir. Beton bloklardan 7. ve 28.
günlerde her bir deney için karot örnekler al nm r.

Üretimi yap lan beton bloklar  üzerinde; schmidt çekici ile
yüzey sertli i tayini, bas nç ve a nma direnci deneyleri
gerçekle tirilmi tir.

2.2.1. Schmidt çekici ile yüzey sertli i tayini

Beton bloklar üzerinde 7. ve 28. günlerde dü ey
pozisyonda Schmidt yüzey sertli i okumalar  yap lm r.
Bütün betonlarda her bir zaman aral  için ve beton türüne
göre 50 adet yüzey sertli i okumas  gerçekle tirilmi tir.
(ASTM C805-97) [23].

2.2.2. Bas nç dayan  tayini

Beton bloklar üzerinden 7 ve 28 günlerde iki bölgede 3’er
adet olmak üzere her beton bloktan 6 adet ve toplamda 54
adet karot numune al nm r. Bas nç dayan  deneyi,
karot numuneler üzerinde TS EN 12390–3 “Sertle mi
beton numunelerinde bas nç dayan  tayini” standard na
uygun olarak gerçekle tirilmi tir [24]. Deneyde, 3000 kN
yükleme kapasiteli, dijital kumanda üniteli ve yükleme h
ayarlanabilen tek eksenli beton bas nç test cihaz
kullan lm r. ( ekil 1a.)

ekil 1. Deformasyon kontrollü beton bas nç dayan
deneyi

2.2.3. A nma tayini

nma dayan  28. gündeki beton bloklardan al nan
karot numuneler üzerinde ASTM C 944-99 “Standard test
methot for abrasion resistance of concrete or mortar
surfaces by the rotating-cutter method” standard nda
belirtilen esaslara uygun olarak gerçekle tirilmi tir [27].

Numuneler 197 N’luk kuvvet olu acak ekilde a rl k
alt nda 200 devir/dakika h nda dönen a nd lara 6.32
sn dakika boyunca maruz b rak lm r ( ekil 2). Deney
sonunda numunelerdeki kütlece a rl k kay plar  ölçülerek
sonuçlar “% a rl k kayb ” olarak hesaplanm r.

ekil 2. A nma dayan  deney cihaz  ve a nd rma
aparat

a b
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3. Deneysel Bulgular ve Tart ma

statistiki olarak yap lan de erlendirmede zaman
faktörünün iki seviyede (7. ve 28. gün),   <0,5 anlaml k
düzeyinde olarak gerçekle tirilen tekrarl  varyans analizi ve
ortalamalar aras ndaki fark n belirlenmesinde çoklu
kar la rma yöntemlerinden Duncan testi kullan lm r.

3.1. Schmidt Çekici ile Yüzey Sertli i

Yüzey sertli i deneyi sonuçlar n ortalama de erleri ekil
1’de verilmi tir Yüzey sertli i de erlerinde yap lan beton
türleri aras ndaki gözlenen farklar n deneyin yap ld
zamana ba  olarak de ti i görülmü tür. Ayr ca
gerçekle tirilen Duncan testi sonuçlar na göre Schimidt
yüzey sertli i de erleri bak ndan;

 7 ve 28. günlerde referans, çelik ve polipropilen lifli
beton ölçümlerin birbirinden farkl  oldu u,

 28. günlerde en yüksek yüzey sertli i s ras yla ÇL, PL
ve Ref oldu u görülmü tür.

ekil 1.  Ortalama schmidt çekici ile yüzey sertli i de erleri

3.2. Bas nç Dayan

Bas nç dayan  deneyi sonuçlar n ortalama de erleri
ekil 2’de verilmi tir. Ref., ÇL ve PL katk  betonlar n

bas nç dayan m de erlerinin istatistik olarak fark oldu u
görülmü tür. Zaman faktörü seviyeleri aras ndaki farklar
belirlemek için çoklu kar la rma tekniklerinden Duncan
testi sonuçlar na göre,

7 ve 28. günlerde referans, çelik ve polipropilen lifli beton
ölçümlerin birbirinden farkl  oldu u, en yüksek dayan n

ras yla ÇL, PL ve Ref oldu u görülmü tür.

ekil 2. Bas nç dayan na ait ortalama verilerin grafi i

Tekrarlanan ölçümlü varyans analizine göre beton türünde
zaman faktörünün istatistik olarak farkl  (  <0.05) oldu u
bulunmu  ve aras ndaki farklar  belirlemek için çoklu

kar la rma tekniklerinden Duncan uygulanm r.
Duncan testi sonuçlar na göre, 28 günde Ref ve PL
aras nda fark olmad  ÇL’in ise bunlardan farkl  oldu u
görülmü tür.

3.3. A nma Dayan m

nma dayan  de erlerine ait aç klay  istatistikî bilgiler
Çizelge 3’de verilmi tir. Analize tabi tutulan verilerin
da  gösteren çizgi grafik ekil 2’de görülmektedir.

Çizelge 3. A nma dayan na ait istatistiki aç klamalar

Beton
Türü

N nma
Ort. Std. Hata

Ref 6 0,344 0,044
ÇL 6 0,149 0,011
PL 6 0,281 0,030

ekil 3. Ortalama a nma dayan  verilerine ait çizgi
grafi i

ekil 3’te görüldü ü gibi a nma dayan na göre en
nmay  s ras yla Ref, PL ve ÇL olarak

gerçekle mektedir. A nma dayan  deney sonuçlar na
göre istatistikî olarak önemsiz bulunmu tur ( <0.05)
(Çizelge 4).

Çizelge 4. A nma dayan  varyans sonuçlar

Ort.
Karesi

Serbest.
Der.

Kareler
Ort

F p

Beton 0,119 2 0,060 10,2 0,00
Hata 0,088 15 0,006

Ortalamalar ars ndaki fark n belirlenmesinde çoklu
kar la rma yöntemlerinden Duncan testi kullan lm r
(Çizelge 5).

Çizelge 5. Ortalamalar aras ndaki farkl klar

Beton
türü

Farkl  olan grup.
1 2

CL 0,149
PL 0,281

Ref 0,344

Gerçekle tirilen çoklu kar la rma testi sonuçlar na göre
nma dayan  de erleri bak ndan;
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 En büyük de ere % 0,34 ile Ref betonunun sahip
oldu u,

 En küçük de ere ise % 0,15 ile ÇL betonun sahip
oldu u,

 Ref ve PL istatistiksel olarak ( <0,05) farkl  olmad ,
ÇL betonun ise bunlardan farkl  oldu u bulunmu tur.

4. Sonuçlar

Esnek yol üst yap lar na alternatif olarak dü ünülen rijit üst
yap larda kullan lacak olan beton türü bu ba lamda çok
büyük önem arz etmektedir. Rijit yol üst yap lar nda
kullan labilirli i ad na yap lm  üç farkl  (referans beton,
çelik ve polipropilen lif katk ) beton türü üzerinde
gerçekle tirilen dayan m ve dayan kl a yönelik deneyler
yap lm r. Buna göre;

 Beton türleri üzerinde gerçekle tirilen schimidt çekici
ile yüksek yüzey sertli i s ras yla ÇL, PL ve Ref
oldu u görülmü tür.

 Beton türleri üzerindeki gerçekle tirilen bas nç
dayan na göre, referans, çelik ve polipropilen lifli
katk  betonlar n farkl  oldu u, en yüksek dayan n

ras yla ÇL, PL ve Ref oldu u görülmü tür.
 Beton türleri üzerindeki gerçekle tirilen a nma

dayan ma göre, istatistiki olarak PL ve Ref birbirinden
farks z, ancak ÇL bunlardan farkl  ve en iyi a nma
dayan  veren beton türü olarak gerçekle mi tir.
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