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OZET

Giliniimiizde beton farkli katki maddeleri kullanilarak farkli dayanim siniflarinda
tiretilebilmektedir. Betonun mekanik 6zeliklerini iyilestirmek amaciyla farkl tiirde katkilar
kullanilmaktadir. Bunlarin basinda ¢elik lifler gelmektedir. Ancak celik liflerin betonun
ozeliklerine etkisi, farkli calismalarda farkli sekillerde ortaya ¢ikmaktadir. Bu da ¢elik
lifler betonlarin davraniglarin1  arastiran ¢alismalarin  yeterli diizeyde olmadigin
gostermektedir.

Celik liflerin farkli dayanima sahip betonlarin mekanik 06zeliklerine etkisinin
deneysel olarak incelenmesi i¢in gergeklestirilen bu calisma 3 boélimden olugmaktadir.
Birinci boliim, genel bilgiler boliimii olup, geleneksel beton, lif katkili beton ve davranig
ozelikleri verilmektedir. Ikinci boliim, ¢alismanin amacma uygun olarak farkli lif
oranlarinda ve farkli su/¢cimento oranlarinda {iretilen betonlar iizerinde gerceklestirilen
deneyleri ve bu deneylerden elde edilen bulgularin karsilagtirmali olarak incelenmesinden
olugmaktadir. Yapilan ¢alismanin biitiiniinden ¢ikarilabilecek sonug¢ ve Oneriler {igiincii
boliimde 6zetlenmekte ve bu boliimii kaynaklar dizini izlemektedir.

Elde edilen sonugclar ¢elik lif katkisinin betonun basing dayanimina, literatiirde de
belirtildigi gibi, arzu edilen dayanim artisin1 kazandirmadigi, ¢ekme davranisini olumlu
yonde etkiledigi goriilmiistiir. Ayrica yarmada ¢ekme dayanimindan merkezi ¢ekme
dayanimina geciste standardin onerdigi katsay1 ile gecilebilecegi, egilme deneyi ile elde
edilen c¢ekme dayanimlarinin merkezi ¢ekme dayanimina doniistiirebilmesinde bu

katsayinin kullanilmas1 durumunda hata oraninin artacagini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Geleneksel Beton, Merkezi Basing Dayanimi, Egilmede Cekme
Dayanimi, Celik Lifler.
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SUMMARY

Experimental Study on the Effect of Steel Fibers on Mechanical Properties of
Concrete with Different Strength

Today, concrete by additional materials and with different strength are

produced. These materials were produced and investigated for improvement of concrete

mechanical properties. One of them is steel fibers. Many researches have been done about
effect of steel fibers on concrete properties. The investigated researches about the behavior
of reinforced concrete by steel fibers show the deficiency of this subject.

This experimental research under the title of “The effect of steel fibers on
mechanical properties of concrete with different strength” was studied in three sections.

First section includes definitions, properties of steel fiber reinforced concrete and
their behavior. Second section presents the research aims about making concrete samples
with different proportion of steel fiber and different water cement ratio and discussion
about obtained results. In third section, results, conclusion and some suggestion have
summarized. After this section references were attached.

As per the obtained results from this experimental work, adding the steel fiber to
concrete can not increase the compressive strength of concrete. But it increases the tensile
strength of concrete.

Due to Turkish standard, for converting the results of indirect tensile test and
bending strength test into central tensile strength “K” coefficient is used. by using this

coefficient the magnitude of risk is increased.

Key Words: Concrete, indirect Tensile Strength, Compressive Strength, Bending
Strength, Steel Fiber
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: Su/¢imento oran1 0.65, hacimce %0.25 ve 2. tip (67) lif igeren betonlar
: Su/gimento orani 0.65, hacimce %0.75 ve 2. tip (67) lif igeren betonlar
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LB6 : Su/¢imento oran1 0.65, hacimce %1.25 ve 2. tip (67) lif igeren betonlar

LB7 : Su/¢imento oran1 0.65, hacimce %0.25 ve 3. tip (45) lif igeren betonlar
LB8 : Su/¢imento oran1 0.55, hacimce %0.25 ve 1. tip (64) lif igeren betonlar
LB9 : Su/¢imento oran1 0.55, hacimce %0.75 ve 1. tip (64) lif igeren betonlar
LB10 : Su/gimento orani 0.55, hacimce %1.25 ve 1. tip (64) lif igeren betonlar
LBI11 : Su/¢imento oran1 0.55, hacimce %0.25 ve 2. tip (67) lif igeren betonlar
LB12 : Su/¢imento oran1 0.55, hacimce %0.75 ve 2. tip (67) lif igeren betonlar
LBI13 : Su/¢imento oran1 0.55, hacimce %1.25 ve 2. tip (67) lif igeren betonlar
LB14 : Su/gimento orani 0.55, hacimce %0.25 ve 3. tip (45) lif igeren betonlar
LB15 : Su/¢cimento oran1 0.45, hacimce %0.25 ve 1. tip (64) lif igeren betonlar
LB16 : Su/¢imento oran1 0.45, hacimce %0.75 ve 1. tip (64) lif igeren betonlar
LB17 : Su/¢cimento oran1 0.45, hacimce %1.25 ve 1. tip (64) lif igeren betonlar
LB18 : Su/gimento orani 0.45, hacimce %0.25 ve 2. tip (67) lif igeren betonlar
LB19 : Su/¢cimento oran1 0.45, hacimce %0.75 ve 2. tip (67) lif igeren betonlar
LB20 : Su/¢cimento oran1 0.45, hacimce %1.25 ve 2. tip (67) lif igeren betonlar
LB21 : Su/¢imento orani 0.45, hacimce %0.25 ve 3. tip (45) lif igeren betonlar
p : Lifin hacimsel yiizdesi

S : Lifin bosluk orani

Vw : Su hacmi

Vi, : Hava hacmi

W, : Agrega kiitlesi

Wi : Toplam agrega kiitle

W, : Cimento kiitlesi

Bi : Agrega simiflarinin kiitlece orani

Ve : Cimento doygun kuru ylizeyi

Ya : Agrega doygun kuru yiizey

Yai : Agregalarin DKYY birim kiitlesi

T : Yiizeysel aderans mukavemeti

Cr : Lif mukavemeti
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Beton, genel olarak ¢imento,agrega(kum+cakil),su ve gerektiginde amaca uygun
olarak kimyasal ve mineral katki maddelerinin (ugucu kiil, silis dumani gibi) uygun
oranlarda homojen olarak karistirilmasi ile elde edilen, baslangicta plastik kivamda olup
zamanla cimentonun hidratasyon nedeniyle sertleserek dayanim kazanan bir yapi
malzemesidir.

Insanoglu varligindan bu yana, dogal buldugu bir c¢ok malzemeyi, barmnma
ihtiyaclarmni karsilamak amaciyla yapt malzemesi olarak kullanmistir. Ik zamanlar agaci
isleyip basit baglantilarla kendilerine barinak olusturmuslardir. Daha sonra ise dayanimi
ahsaba gore daha yliksek olan tasi yapir malzemesi olarak kullanmaya baslamislardir.
Yapilarin olusturulmasinda tasin kullanimi, ellerinde baglayici olmadigindan siirh
almistir. Tasin ¢ekme dayaniminin diisiik olmasi nedeniyle gecilen acikliklar smirli
diizeyde kalmistir. insanoglu daha biiyiik agikliklar gegme ihtiyaci, tiim kesitin basinca
calistigr kemer sistem gibi yeni bir sistemin gelismesine neden olmustur. Daha dayanikli
yapilar ise kire¢ ve dogal ¢imento gibi baglayicilarin bulunmast ile insa edilebilmistir. ilk
kez Romalilar tarafindan kullanildigi sanilan ¢imento iizerinde 18. yiizyila kadar biiyiik bir
gelisme olmamustir. John Smeaton adli bir Ingiliz, kiregtas1 ve kil karisimindan bir tiir
¢imento liretmis ve inga edilen bir fenerde bu ¢imentoyu kullanmistir. Bugiin kullanilan
cimento ise John Aspdin adl1 bir Ingiliz duvar ustas1 tarafindan bulunmustur [1,2].

Geleneksel beton, normal dogal taneli agrega ile iiretilen ve birim agirligi 1.800-
2.800 kg/dm® arasinda degisen betonlardir. Bu betonlar énemli bir ayricalik ozelligi
istenmeyen bina ingaatlarinda kullanilmaktadir. Maliyetinin ucuzlugu, yiiksek dayanimi,
kolay islenebilme ozeliklerinden dolayr diger yapi1 malzemelerine gore daha fazla
kullanilmaktadir.

Bilimin her dalinda oldugu gibi insaat Miihendisligi’nde de yeni teknolojik gelismeler
yasanmakta ve uygulamadaki yerini almaktadir. Ozellikle yap1 teknolojisinde beton ile ilgili
yeni malzemeler ortaya ¢ikarilmaktadir. insaat sektdriinde en dnemli yapt malzemesi olarak

beton kullanilmaktadir. Hammaddesinin dogada kolayca ve bol miktarda bulunmasi, istenilen



sekli alabilmesi, uzun siire hizmet vermesi, mukavemet ve maliyet agilarindan da ¢ok uygun
bir malzeme olmasi, betonun vazgecilmez bir yap1 malzemesi olmasini saglamistir [3].

Gergekte kullanilmakta olan saman takviyeli kil harcinin (kerpic) at sagcindan sivanin
esin kaynagi oldugu lifli betonlar, 4500 yil oncesinden beri yapi1 malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Daha sonra arastirilmalarin neticesinde Portland Cimento ile birlikte lifli
beton geleneksel betonla kiyaslandiginda iistiin 6zelikleri tespit edilmis bir yap1 malzemesi
olarak ortaya ¢ikmustir.

Geleneksel betonun igerisine dogal veya yapay lif eklenmesi sonucundan olusturulan
lifli betonun goriiniimii geleneksel betonun karisimina benzemesine ragmen, degisik yiikler
altinda gosterdigi performans ve davranig agisindan geleneksel betondan oldukg¢a farklidir.
Beton igerisinde farkli gerilmeler meydana gelip, malzeme igerisindeki mikro gatlaklar
nedeniyle diizensiz bir yapiya sahiptir. Beton icerisine katilan lifler, matris fazini takviye
ederek beton igerisinde, iizerlerinden gerilmelerin gectigi kiiciik kopriiler olarak rol
oynarlar. Beton igerisinde ii¢ boyutlu olarak dagilmis olan liflerin betondaki ¢atlak
sonlarina bitisik olmalarindan dolay1 lifler, matristeki ¢atlagin yayilmasina yol agan
gerilmeleri kendi lizerlerine ¢ekerek matrisin saglam bdlgelerine aktarirlar [4].

Geleneksel  betonun diisiik performans oOzelikleri (¢arpma dayanimi, g¢ekme
ayanimi,kayma dayanimi, asinma dayanimi, ¢atlama sonrasi yiik tasima dayanimi)
kaldirmak amaciyla betonun icersine degisik oranlarda ve degisik malzemelerden tiretilen
lifler karistirilmistir.

Betonlarin basing dayaniminmi artirmagina ragmen, ¢cekme ve egilme etkisi altinda
daha gevrek kirilmalar meydana c¢ikmaktadir. Betonun enerji yutabilme kapasitesi,
kirilganlik nedeniyle azalmaktadir. Bunlara aginma, catlak ilerlemesi, yorulma, rétre gibi
betonun zayif 6zelikleri eklendiginde hem yiiksek dayanimli hem de asinmaya ve gatlak
olusumuna karsi direncli betonun iiretilmesi ¢ok 6nem tagimaktadir.

Geleneksel betonlarin bazi zayif ozeliklerini kaldirmak i¢in, daha kullanigh ve
ekonomik betonlar elde etmek i¢in farkli yap1 malzemeleri ortaya ¢ikmis. bunlardan birisi
de lifli beton olmustur.

Lifle giliglendirilmis betonlar normal betonlara gore sagladiklar1 bu avantajlarindan
dolay1 genis bir kullanim alanina sahiptirler. Bu kullanim alanlar1 su sekilde 6zetlenebilir:
Tinellerde, pilskiirtme beton kaplamalarinda, havaalam1 ve karayolu gibi yol
kaplamalarinda, asinma ve ¢ekme dayaniminin yiiksek olmasindan dolay1, endiistri ve su

yapilarinda, sevlerin stabilizasyonu ve istinat duvar1 yapiminda, kesit kalnliklarinin



azaltilmasmna imkan verdiginden ince kabuk yapilarda, kubbelerde ve mimari agidan
kalinlig1 simirh olan kabuk yapilarda, depreme dayanikli yapilarda, bina ve miihendislik
yapilarinin tastyici elemanlarinin onarimi ve takviyesinde kullanilmaktadir [5].

Bilindigi gibi, beton ¢ekme dayanimi zayif bir malzemedir. Basing etkisi altinda
gosterdigi performansi, egilme ve cekme yiikleri etkisi altinda gdsterememektedir.
Aragtirmacilar, betonun bu mekanik 6zeliklerini iyilestirebilmek i¢in uzun donemlerden bu
zamana kadar kapsamli ¢alismalar yapmaktadirlar. Bu calismalar dogrultusunda farkli
malzemelerle beton ve elemanlarinin donatilmasi uygulamalar1 yapilmistir. Celik lif katkili
betonlar da bu calismalardan birisidir. Celik liflerle homojen
olarak donatilmis beton, yiikler altinda gosterdigi davranis agisindan,geleneksel betondan
farkli ozelikler gosterir.Beton iginde ortaya cikan gerilmeler,malzeme i¢indeki mikro
catlaklar nedeni ile diizensizdir.Betona ilave edilen celik teller, har¢ fazi matrisini takviye
ederek, tizerinden gerilmelerin aktarildig: kiiciik kopriiler olarak rol oynarlar. Asirt ytikler
altinda celik teller,matris i¢indeki catlagin yayilmasina yol agan gerilmeleri alirlar ve
catlamamis bolgelere yayarlar. Catlak sonrasi betonun kazanmis oldugu bu davranis,elastik
zemine oturan beton yol dosemelerinde ¢atlak olusumunu azaltmaktadir.

Betonlarin statik hesaplamalarinda gelik teller, sadece egilme momentini karsilayan
donati olarak goriilmemelidir. Tellerin en 6nemli 6zelligi, betona sagladigi stineklik, diger
bir degisle, enerji yutma kapasitesindeki biiytik artigtir [6].

Celik lifli beton, icerisinde araliklarla dagitilmis kiigiik ¢elik teller bulunan ince veya
ince ve kaba agrega kullanilan ¢imentolardan yapilmig bir kompozit malzemedir. Bilinen
normal beton ile birlikte puzolanlar ve katki maddeleri ile ortak olarak
kullanilabilmektedir.

Bu celik liflerin 30-120 kg/m’ miktarinda ilave edilmesi, beton ve diger harglarin
miihendislik 6zeliklerinin bir cogunda dnemli diizelmeler saglamaktadir. Ornegin, ¢carpma
dayanimi biiyiik miktarlarda artis gostermektedir. Ayrica betonun egilme mukavemetini,
yorulma mukavemetini, par¢alanma ve kirilma dayanimini arttirmaktadir [ACI 544] [7].
Celik liflerin beton igerisine katilma oran1 %0.25 - 2.5 arasinda olabilmektedir [§].

Bu calismanin temel amaci, ¢elik liflerin farkli dayanima sahip betonlarin mekanik

ozeliklerine etkilerini incelenmek ve bazi 6neriler getirmektir.



1.2. Geleneksel ve Lifli Betonlarin Malzeme Ozelikleri

1.2.1. Normal Agregalarin Ozelikleri

Kum ve cakil (veya kirma tag) karisimi agrega olarak tanimlanmaktadir. Genellikle
0-7mm arasinda olan agrega kum, 7 - 70mm olan ise c¢akil olarak adlandirilmaktadir.
Agrega, esas olarak bir dolgu malzemesidir ve en 6nemli fonksiyonu betondaki hacim
degisikliklerini azaltmaktir [1].

Agrega, ¢cimento, su ve gerekirse katki maddesi karigimindan olusan baglayici madde
yardimiyla bir araya getirilen, dogal (kum, ¢akil, kirma tas) veya yliksek firin ciirufu,
genlestirilmis kil, perlit gibi yapay kaynakli olan taneli malzemelerdir. Beton agregalarinda
aranan en Onemli Ozelikler; sert, dayanikli ve bosluksuz olmalari, zayif taneler
icermemeleri, basinca ve asinmaya dayanimli olmalari, toz toprak ve beton zarar
verebilecek maddeleri icermemeli ve ¢imentoyla zararli reaksiyona girmemelidir [9].

Beton hacminin % 60-80'ini agrega bileseni meydana getirdigi i¢in, segiminde titizlik
gosterilmesi gerekmektedir. Agrega, gereken dayanima sahip olmali ve dis etkenlere
dayanabilmelidir. Agreganin fiziki ve mekanik 6zelikleri istenilen sartlar1 karsilayabilecek
nitelikte olmalidir. Asmmmaya maruz kalacak bir betonun agregasi yeterli asinma
dayanimina sahip olmalidir. Don yapan iklimlerde kullanilacak betonun agregasi ise

dayaniklilik bakimindan don etkisi i¢in konmus olan standartlar1 karsilamalidir [10].

1.2.1.1. En Biiyiik Tane Boyutu

Beton iiretiminde miimkiin olan en biiylikk tane boyutuna sahip agreganin
kullanilmastyla betonun islenebilmesi ve dayanimi olumlu yonde etkilenmektedir [11].
Ancak beton karisiminda kullanilacak en biiyiik tane biiyiikliigii yap1 elemaninin cins ve en
dar kesitinin boyutu ile iliskilidir. En biiyiik tane biiytikliigii, en dar kesit kalip genisliginin
1/5’den, doseme derinliginin 1/3 den ve donatili betonda en kiiclik donat1 araliginin 3/4°
den kiiciik se¢ilmelidir. Ayrica beton liretiminde kullanilacak en biiyiik agrega capi pas
paymdan da kiigiik olmalidir. Bunun temel amaci donatiy1 korozyondan korumaktir [12].
TS.706 EN 12620’ e gore, agrega biiyiikliigline bagli olarak tarif edilen en biiyiik elek goz
acikligidir [12].



En biiyiik agrega boyutu islenebilirligi, ¢imento igerigini, iri ve ince agrega oranini,
hava miktari, basing dayaniminin {ist sinirin1 ve rétre miktar1 gibi betonun bir¢ok 6zeligini

etkilemektedir [14].

1.2.1.2. Tane Sekli ve Yiizey Yapisi

Dogal agrega ocagindan ¢ikan malzemeler genel olarak, yuvarlak, yassi, uzun ve
keskin koselidirler ve yiizey yapisina gore diizgiin, graniiler, piiriizlii, kristalli ve petekli
olmak tizere siniflandirilabilir. Agrega tanelerinin sekli, taze betonun islenebilme 6zeligini,
ve buna bagli olarak, betonun su ihtiyacini etkilemektedir. Cakil gibi yuvarlak agregalarla
yapilan betonlarin islenebilmeye katkisi daha c¢ok olmaktadir. Kirma tag gibi koseli
agregalar, siirtiinme etkisiyle, taze betonun akiciligin1 azaltmaktadir. O nedenle, yuvarlak
agregayla yapilan ve belirli bir kivama sahip olan betonlarin su ihtiyaci, ayn1 kivama sahip
fakat kirma tas agregayla yapilmis olan betonlarin su ihtiyacindan daha az olmaktadir.
Islenebilmeyi artirmak iizere, koseli agregalarla yapilan betonlarda, daha ¢ok ince agrega

kullanilmas1 gerekmektedir [15].

1.2.1.3. Ozgiil Agirlik ve Dayamkhlik(saglamhk)

Ozgiil agirlik, belli hacim ve sicakliktaki bir agregamn, havadaki agirhginin ayn
hacim ve sicakliktaki damitik suyun havadaki agirligina oranidir. Betonda kullanilacak
normal agregalarin 6zgiil agirhigmin 2.2- 2.7 kg/dm’® arasida olmasi istenir.[16] Ozgiil
agirhik degeri, betonda agreganin yer alabilecek malzeme miktarinin hesaplanmasinda
kullanilmaktadir [15].

Dayaniklilik (saglamlik), agreganin hava etkilerine, 6zellikle donma- ¢dziilmeye,
kuruma ve 1slanma, asindirict etkilere ve su hareketlerine karsi gostermis oldugu
dayanimdir. Dayanmiklilik agreganin gozenekli olusuna, su emme oranina ve gdzenek

yapisina baglidir [17].

1.2.1.4. Birim Agirhk

Agrega birim agirhigi, belirli hacimdeki bir kab1 dolduran agrega tanelerinin toplam

agirhiginin, kabin hacmine boliinmesiyle saptanmaktadir. Birim agirlik degerinin yiiksek



olmasi, agrega tanelerinin arasindaki boslugun az oldugunu belirtmektedir, ayrica, birim
agirhk bilindigi takdirde, mevcut agreganin hacminin hesaplayabilmek miimkiin
olabilmektedir [15].

Dogal olarak bir agreganin sikisik birim agirligi degeri genelde 1200 ile 1800 kg/m’
arasinda degisir. Birim agirligr degerleri, agreganin graniilometrisine, kusurlu malzemenin

miktarina, yerlestirme sekline ve agreganin 6zgiil agirligina baghdir [18].

1.2.1.5. Bosluk Oram ve Su Emme

Agrega tanelerinde bulanan bosluklarin oraninin ve kuru yilizey doygun konuma
gelinceye kadar emdigi su miktarinin bilinmesinde yarar vardir. Bu amagla agrega taneleri
tizerinde su emme deneyi yapilir [19].

Hafif agregalarin bosluklu yapisi olduklarindan dolayi, normal agregalardan daha
fazla oranda su emmesi, bu agregalarin arasindaki en 6nemli farktir. Normal agregalarin su
emme oranlar1 kuru agirliklarinin %1- 2’si oldugunda, hafif agregalarda bu oran %5- 20’
si arasinda degismektedir [20].

Iri agrega tanelerinin porozites: kiiciik olmasi bu tanelerin dayammlarimin yiiksek
degerler olmasina neden olabilir. Bu yiizden beton iiretiminde kullanilacak olan

agregalarda porozitesinin belirli bir degerden biiyilik olmasi(6rnegin%>5-10 ) istenir.

1.2.1.6. Graniilometrik Bilesimi ve Incelik Modiilii

Grantilometrik bilesim, agrega numunesinde boyutlar1 belirli smirlar arasinda
bulunan tanelerin agrega i¢inde ne miktarda bulundugu ortaya koyar. Agrega
granoliimetrik bilesiminin, o agregay1 kullanarak iiretilen beton {izerinde biiyiik etkisi
vardir.

Granoliimetri, beton kompositesini, yogurma suyu miktarini, dayanim ve
dayanakligini biiyiik 6l¢iide etkiler [12].

Agregalarin bilesimini granoliimetrist egrilerinden baska ve daha pratik sekilde
gosteren bir deger karakteristik de incelik modiilidiir. Fakat incelik modiilii, agreganin
inceligi veya kabalig1 halinde genel bir fikir vermesine ragmen, agreganin tane dagilim
halinde bir bilgi vermemektedir. Bir agrega yigiinda taneler irilestik¢e incelik modiiliiniin

degeri kiigiiliir, taneler inceldik¢e incelik modiilii degeri biiyiir [16] .



1.2.1.7. Dona Dayamkhhk

Soguk iklimlerde {iretilen betonun donma etkisiyle yiizeyinin soyulmamasi ve bir
biitiin olarak betonun par¢alanmamasi istenir. Betonun dona dayanakliginda agrega 6nemli
rol oynar. Bu nedenle donma etkisinde kalacak betonlarda kullanilacak agreganin da dona
dayanikli olmasi istenir [18].

TS 706[13]’e gore kirma tas agregalarda, tasin su emme kapasitesi agirlikca
%0.5’den biiyiik degil ise, ve tasin suya duygun haldeki kiip basing dayanimi en az 1500
Kgf/cm® ise, agrega dona yeterince dayamklidir [15].

1.2.1.8. Zararh Maddeler

Zararli maddeler, betonun prizine (katlagmasina) veya sertlesmesine zarar veren,
betonun dayanimini azaltan, par¢alanmasina neden olan veya beton icindeki donatinin
korozyona kars1 korunmasini tehlikeye diisiiren maddeler olarak tanimlanir [21].

Agrega icinde zararli maddeler, ¢oziilebilir tuz, organik ve yumusayabilir maddeler,
genlesebilir maddeler olarak ortaya ¢ikarlar. Bu zararli maddeler, agreganin 6zeliklerini

olumsuz olarak etkileyebilir [12].

1.2.2. Cimento

Cimento, kalker ve kil taslarin karisiminin yiiksek sicaklikta pisirildikten sonra
ogiitiilmesinden elde edilen baglayict bir malzemedir. Cimento su ile karistirilip bir hamur
haline getirildikten bir sure sonra katilasarak taslasmaya baslar [1].

Cimentonun cesitleri ve dozaji degistirilerek istenen amaca uygun olarak
kullanilabilir. Erken dayanim istenen yerlerde erken dayanimi yiiksek ¢imento
kullanilabilir, siilfata dayanakli ¢imento alternatif olarak alinabilir. Beton en Onemli
maddesi ¢imentodur. Kalitesiz bir betonda ilk akla gelen ¢imentonun hatali oldugudur [22].

Cimento ve suyun birlestirildigi andan itibaren bu iki malzeme arasinda
“hidratasyon” olarak adlandirilan kimyasal reaksiyonlar baglamakta ve devam etmektedir.
Onceleri, yumusak plastik durumda olan ¢imento hamuru, zaman ilerledikce daha az

plastik duruma gelmekte ve katlasip, sertlesmektedir [15].



1.2.3. Su

Genel olarak i¢gme suyu olarak kullanilmasina izin verilen su, beton karisiminda da
kullanilabilir. TS 55° gore suda kesinlikle asit bulunmamalidir [1]. Karisim suyunda
ylksek olarak tuz, kil, organik madde, kloriir, siilfat, madeni yag ve endiistri atiklari
bulunmasi da sakincalidir [1].

Beton karma suyu olarak kullanilmas: istenilen sudan siiphelenildiginde,
kullanilmasindan 6nce bazi analizlerin yapilmas: da gerekmektedir. Beton karma suyunun
beton iiretimi i¢in uygun olup olmadigina s6z konusu suyun kimyasal analizi yapilarak
karar verilebilmektedir [9].

Bilindigi gibi ¢imento ve agreganin yani sira, betonu olusturan bir diger temel
malzeme sudur. Beton malzemelerinin karilmasinda kullanilan karigim suyunun iki 6nemli
gorevi bulunmaktadir, a). Cimento ile birleserek hidratasyonun yer almasini saglamak ve
b). Betonun karilma isleminde agrega ve ¢imento tanelerinin yiizeyini islatarak tretilen
taze beton karisiminda istenilen iglenebilmeyi saglamaktir. Beton iiretiminde kullanilarak

karisim suyunun kalitesi ve miktar1 betonun 6zeliklerini 6nemli 6lgilide etkilemektedir [15].

1.2.4. Kiir Sartlar:

Betonun kiirli veya “betonun bakimi”, 6zellikle ilk giinlerde, yeterince hidratasyon
yapabilmesini saglayabilmek iizere, betonun igerisinde yeterli miktarda suyun ve sicakligin
bulundurulmasi ve bu ortamin korunmasi islemi adlandirilmaktadir [23].

Genel olarak betonlara laboratuar ve santiyede c¢esitli kiir metotlar1 uygulanir. Bu
metotlar; buhar kiirii, su kiiri, 1slak membran ile kapatma, plastik oOrtiilerle hava ile
temasini kesme ve kimyasal madde uygulanma olarak siralanabilir [12].

Ortam kosullar1 ¢imentonun hidratasyonu i¢in uygun oldugu taktirde, beton zamanla
dayanim kazanmaya devam eder. Dayanim kazanma hiz1 erken yaslarda yiiksektir, zaman
icinde dayanim artisi, hizi azalarak, siirer. Betonun dayanim, donma- ¢oziilme direnci,
gecirimsizlik gibi bircok 6zeliklerinin zamanla daha gelismesi i¢in yeterli nem ve uygun

sicaklik gerekir [18].



1.2.5. Katki Maddeler

Beton katki maddeleri, har¢ ve betonlarin taze veya sertlesmis haldeki bazi
ozeliklerini degistirmek, iyilestirmek amaciyla karistirma islemi sirasinda veya hemen
once karisima katilan ve agrega, su, hidrolik baglayict gibi ana bilesenlerden farki olan
maddelerdir. Katki maddelerinin se¢imi ve kullanilmasinda bilingli davranilmasi gerekir.
Ciinkii, beton bazi 6zeliklerini iyilestirmek amaciyla kullanilan bir katki, baz1 6zelikleri
tizerinde olumsuz 6zelikler gosterebilir veya beklenen olumlu etkiyi gdstermeyebilir [24].

Beton katki maddeleri, ¢imento, agrega ve suyun disinda, betonun taze veya
sertlesmis haldeki bazi 6zeliklerini degistirmek amaciyla karistirma islemi sirasinda veya
hemen 6nce betona katilan malzemelerin genel adidir. Katkilar, kimyasal, hava ve mineral
katkilar olmak iizere, ii¢ ana gruba ayrilirlar [18].

Kimyasal katki maddeleri, karistim suyu igerisinde c¢ok az miktarda katilarak
(¢imento agirhigimin yaklasik %]1- %2 si kadar katilarak) kullanilmaktadir. Karigim
suyunda katki maddesinin yol actig1 azalmanin miktari en az %12 oldugu takdirde, bu tiir
katki maddelerine yiiksek miktarda su, azaltici katki maddeleri veya “siiper plastiklestirici”
, veya “sliper akigkanlastiric1” denilmektedir. Akiskanlastiricilar, islenebilirligi, dayanimi

ve dayaniklilig1 artirirlar [15].

1.2.6. Taze Beton Ozelikleri

Taze beton, heniliz tamamen katlasmamis, sekil verilebilir durumdaki betondur.
Betonun tasiip kaliplardaki yerine yerlestirilmesi, sikistirilmasi, yiizeyinin diizeltilmesi
gibi iglemler, beton sekil verilebilir durumdayken yapilabilmektedir.

Bu boliimde geleneksel betonlarin taze halde iken sahip oldugu bazi 6zeliklerden

bahsedilmistir [15].

1.2.6.1. Birim Agirhk

Birim Agirlik, birim hacim igerisinde yer alan taze betonun agirhigini belirtmektedir.
Betonun birim agirhiginin diisiik veya yliksek olmasi, betonun olusturan malzemelerin
Ozeliklerine ve beton igerisinde yer alan bosluk miktarina baghh olmaktadir. Agrega

graniilometrisinin iyi olmamasi, maksimum agrega boyutunun kiicliik olmasi, taze beton
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sikistirilma isleminin yeterince yapilmamis olmasi, beton igerisindeki bosluklarin miktarini

arttiran dolayisiyla birim hacmi diisiiren baglica faktorlerdir [15].

1.2.6.2. Islenebilirlik ve Kivam

Islenebilirlik taze betonun, ayrismaya ugramadan, tasinmasi, dokiilmesi,
yerlestirilmesi, sikistirllmasi1 ve sonlanmasi islemlerinin kolaylikla yapilabilmesi 6zelligi
olarak tanimlanabilir [18]. Taze betonun islenebilirligi, ¢imento miktar1 ve o6zelikleri,
karma suyun miktari, agregalarin graniillometrik bilesimi, tanelerin boyutuna ve sekline,
hava sicakligina ve katki malzemelerine baghdir [15].

Islenebilirligi etkileyen en énemli faktdr, taze betonun su miktaridir. Kivam, betonun
akiskanligin1 gosteren bir Olgiidiir. Betona artan su miktar1 kivami, diger bir degisle,
betonun akigkanligini artirir [18].

Kivami ¢ok yiiksek olan bir beton, diisiik kivamdaki bir betona gore daha rahat
karilabilmekte, daha rahat pompalanabilmekte ve cogu kez daha rahat yerlestirebilmektedir

[15].

1.2.6.3. Hava Miktari

Hava miktari, betonlardaki kapali agrega bosluklar1 haricinde mevcut hava hacminin
betonun tiim hacmine oraninin yiizde olarak ifadesidir [25].

Taze beton igerisinde bulunabilecek hava miktari, ¢imento miktari, kompozisyonu ve
inceligi, en biiylik agrega tane boyutu, agrega gradasyonu su/¢imento orani, mikser tipi ve
durumu, karilma suresi, betonun sicaklig1 ve katki maddelerinin tipi ve miktar1 gibi bir cok

faktor tarafindan etkilenmektedir [15].

1.2.7. Sertlesmis Beton Ozelikleri

Sertlesmis betondan, dis etkilere dayanikli olmali, donma — ¢oziilme etkilerine
dayanmali, 1slanma- kuruma etkilerine dayanmali, kendi i¢indeki (¢imento ile agrega
arasinda) reaksiyonlardan zarar gérmemeli ve temas edecegi sularda ve havada mevcut
kimyasallara dayanabilmeli ve ekonomik olmasi istenir. Bu boliimde sertlesmis geleneksel

betonlarin sahip olduklari baz1 6zelikler den bahsedilmistir[26].
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1.2.7.1. Kuru Birim Agirhk

Betonlarin birim agirlig1 sertlesme suresine ve nem durumuna gore farkli degerler
alir. Birim agirlik degerindeki degisiklikler, betonun basta mekanik ve termik o6zelikleri
olmak tizere tiim 6zeliklerini etkiler. Birim agirligin artmasi, betonun mekanik 6zeliklerini
artirirken 1s1 yalitkanlik 6zelligini azaltir [27,28].

Uygulamada her zaman karsilagilan betonlarm birim agirliklar1 2100 2500 kg/m’
arasinda degisir. Bu agirlik betonun kaliba yerlestirilmis sekli ile yakindan ilgili olup

kuvvetli sekilde vibre edilmis betonda 2600 kg/m3 e ulasabilir.

1.2.7.2. Basin¢ ve Cekme Dayanimi

Betonun basing dayanimi " eksenel basing yiikii etkisi altindaki betonun kirilmamak
icin gosterebilecegi direnme kabiliyeti" olarak tanimlanmaktadir [15].

Beton, diger bir ¢ok gevsek yapt malzemesi gibi, basing dayanimi yiiksek, ¢ekme
dayanimi diisiik bir malzemedir. Betonun c¢ok diisiik olan ¢ekme dayanimi hesaplarda
genellikle dikkate alinmadigindan, iizerinde durulan en 6nemli 6zeligi basing dayanimidir
[1].

Betonun ¢ekme dayanimi basing mukavemetinden c¢ok diisiiktiir. Cekme dayanimi
basing dayaniminin yaklasik %10 'u kadardir. Betonun basing dayanimini degistiren cesitli

etkenler cekme dayanimini da ayn1 yonde degistirirler [29].

1.2.7.3. Elastisite Modiilii ve Poisson Orani

Betonun gerilme- sekil degistirme egrisi dogrusal olmadig: i¢in Elastisite modiiliinii
farklt bigimlerde tanimlanabilmektedir. TS 500’¢ gore beton dayanim sinifina gore
elastisite modiilii verilmektedir. Ayrica gerilme- sekil degistirme egrisinin egiminden de
hesaplanabilmektedir.

Geleneksel ve hafif betonlarin Poisson oranlar1 ise yaklasik olarak aynidir. Poisson
oranlari, agreganin ¢esidine, nem durumuna ve betonun yasina bagli olarak genellikle 0.17-
0.23 arasinda degismektedir. Genellikle uygulamada bu deger 0.2 olarak kabul
edilmektedir [30,28].
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1.2.7.4. Su Emme

Beton tarafindan, igerisindeki bosluklara fiziksel olarak su cekilmesi islemine su
emme denilmektedir. Betonun emebilecegi su miktari, betonun igerisindeki bosluklarin
toplam hacmi ise, betonda kullanilan su/¢cimento orani, agrega cinsi kiir kosullari, kiir
suresi, karbonatlagsma, beton elemanin boyutu gibi bir¢ok faktor tarafindan etkilenmektedir

[15]. Su emme kapasitesi yliksek olan betonlarin dayanimlari1 daha diisiik olmaktadir.

1.3. Beton Uretiminde Kullanilan Liflerin Baz1 Ozelikleri

Betona yeni 6zelikler kazandirmak icin ve bazi 6zelikleri de belirgin olarak artirmak
i¢in igerisine degisik malzemelerden tretilen lifler katilmaktadir [31]. Betonun 6zeliklerini
tyilestirmek amaciyla kullanilan ve degisik sekil ve biiytikliiklerde olan lifler, ¢elik, cam,
karbon, polipropilen ve organik polimerden iiretilmektedir. Genel olarak lifler, metalik
lifler, Polimerik lifler, mineral lifler ve dogal elde edilen lifler siniflarina ayrilmaktadir.

Betonda en fazla kullannmli olan celik lifler olmakla birlikte son yillarda cam ve
sentetik liflerin kullanimlar1 da yayginlagsmaktadir. Baz: lif tiirerlerine ait bir takim fiziksel

ozelikler Tablo1-1 de ve verilmektedir.

Tablo 1.1. Baz1 lif tiirlerine ait bir takim geometrik, fizilsel ve mekanik o6zelikleri

Cap Ozgiil Cekme Elastisite Maksimum

Lif Cinsi (mm) Agirhk Dayanim Modiilii Uzama
(g/cm’) (MPa) (10°, MPa) (%)

Celik 0.1-1.0 7.84 276-2760 200 0.5-35

Cam 0.005- 0.02 2.60 1035-3795 70-80 1.5-3.5

Karbon <0.018 1.60-1.70 450-4000 230 1

Asbest 0.0015-0.02 3.20 552-966 83-138 1-2

Naylon 0.02- 0.40 1.1 759-829 4.1 16-20
Polipropilen 0.02- 0.40 0.91 552-759 3.5 25

Polyester 0.02- 0.40 1.4 724-863 8.3 11-13
Polietilen - 0.95 690 0.14-0.4 10
Mineral yiinii 0.01-0.8 2.7 483-759 69-117 0.6
Akrilik 0.02-0.35 1.18 0.4-1 14-19.5 3

Lifleri tanimlayan en 6nemli parametre lifin sahip oldugu mekanik 6zelikler ile onun
sayisal bir parametre gibi ifade edilmesini saglayan ozeliklerdir. Bu parametreler; narinlik

orani (lif uzunlugu/ lif cap1 ), geometrik yapisi ve lifin cekme gerilmesidir.
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Beton ve harg gibi ¢imentolu malzemelerde kullanilan ¢esitli liflerden bazilar1 Sekil

1-1’de verilmektedir.

Sekil 1.1. Lifli betonlarin iiretiminde kullanilan lif ¢esitleri

Gelisen teknoloji ile birlikte Sekil 1.1° de gosterilen liflerden baska ¢ok cesitli lifler
de iiretilmekte ve betonlarda ¢esitli amaglar i¢in kullanilmaktadir. Sekil 1-1°de goriildigi
gibi bir¢ok lif genellikle 6zel yapistiricilarla birbirlerine tutturulmus demetler halindedir.
Bu lif demetleri ¢imentolu karisima katildiginda suyun etkisi ile baglayicinin ¢6ziilmesi ve
karisma sirasindaki mekanik etki ile birbirinden ayrilir.

Asagida bagliklar altinda farkli malzemelerden iiretilen lifler hakinde temel bilgiler

verilmektedir.
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1.3.1. Cam Lifler

Cam elyafi (fiber glass), ¢ok ince cam telciklerinden iiretilen bir maddedir. Ince ve
elastik lifler veya flamanlar seklinde cekilen cam nispeten kaba lifler halinde, Eski
Misir’dan beri tabak, bardak, sise ve vazo siislemesinde kullanilmaktadir. Benzer cam
isleyiciler de yiizlerce yildir kullanilmaktaydi. Yalitim ile dokuma iiriinlerinde yaygin
olarak kullanilir. Ayrica bir¢ok plastik iiriinlerinde giiclendirici olarak da kullanildiginda
ortaya c¢ikan bilesik maddelere de (6rnegin, GRP “camla gii¢lendirilmis plastik’) halk
arasinda “cam elyafi” ad1 verilir.

Eritilmis haldeki camin kii¢iik deliklerden akitilip katilastirilmasi sonucu iiretilir. Is1l
iletim katsayilar diisiik oldugundan yalitim malzemesi olarak kullanilirlar. Ayrica yiiksek
dayanim degerleri nedeniyle diger malzemelerle birlestirilerek kompozit malzeme
tiretiminde kullanilir. Birinci Diinya Savasinda Almanlar ince cam liflerini asbest yerine
kullanilmiglardir [32].

Cam elyaf imalinde silis kumuna ¢esitli katki malzemeleri eklendiginde yap1 bu
malzemelerin etkisi ile farkli 6zelikler kazanir. Cam lifler A, C, E ve S dort gruptan olusur.

A (Alkali) cami, yliksek oranda alkali igeren bir camdir. Bu nedenle elektriksel
yalitkanlik 6zelligi kotiidiir.

C (Korozyon) Cami, Kimyasal ¢ozeltilere direnci ¢ok ytiksektir.

E (Elektrik) Cami, Diisiik alkali orani nedeniyle elektriksel yalitkanligi diger cam
tiplerine gore ¢ok iyidir. Dayanimi oldukga yiiksektir. Suya karsi direnci de oldukga iyidir.
Nemli ortamlar i¢in gelistirilen kompozitlerde genellikle bu tip cami kullanilir.

S (Mukavemet) Cam, yiiksek mukavemetli bir camdir. Cekme dayanimi E camina
oranla %33 daha yiiksektir. Ayrica yliksek sicakliklarda oldukga iyi bir yorulma direncine
sahiptir. Bu o0zelikleri nedeniyle havacilikta ve uzay endistrisinde tercih edilir. Cam
elyaflar genellikle plastik veya epoksi reginelerle kullanilirlar [33].

Cam liflerinin 6zelikleri degisik malzemelerin eklenmesi ile degisik performans
seviyelerine ayarlanabilir. Diisiik maliyeti, yliksek ¢cekme dayanimi, yiiksek kimyasal
dayaniklilik ve mitkemmel yalitma 6zelikleri cam liflerinin avantajlar1 arasindadir. Diisiik
gerilim modiili, yiiksek yogunlugu, kullanim esnasinda asinmaya karsi olan duyarliligs,

diisik yorulma direnci ve yiiksek sertligi de dezavantajlaridir [34,35].
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1.3.2. Karbon Lifler

Karbon, yogunlugu 2.268 gr/cm’ olan kristal yapida bir malzemedir. Karbon elyaflar
cam elyaflardan daha sonra gelisen ve ¢ok yaygin olarak kullanilan bir elyaf grubudur.
Hem karbon hemde grafit elyaflar ayni esasli malzemeden {iretilirler. Bu malzemeler
hammadde olarak bilinirler. Karbon elyaflarin en 6nemli 6zelikleri diisiik yogunlugun yant
sira yliksek dayanim ve tokluk degerleridir. Karbon elyaflar, nemden etkilenmezler ve
stirinme dayanimlar1 ¢ok yliksektir. Asinma ve yorulma dayanimlari oldukga iyidir. Bu
nedenle askeri ve sivil ucak yapilarinda yaygin bir kullanim alanina sahiptirler. Karbon
elyaflar cesitli plastik matrislerle ve en yaygin olarak epoksi reg¢inelerle kullanilirlar.
Ayrica karbon elyaflar aliiminyum, magnezyum gibi metal matrislerle de kullanilirlar [
33].

1960’1 yillarin ikinci yarisindan itibaren kullanilmaya baslanmis olan bu liflerin
diisiik yogunluguna karsin ¢cekme dayanimi ve elastisite modiilii yiiksektir [38].

1980’lerin ortasina kadar yiiksek fiyatli olan karbon liflerinin kullanimi, yalnizca
Portland ¢imentolu kompozitlerde kullanilmak tizere siirlandirilmistir. Sonralart petrol
tirlinlerinden ve komiir katranindan, daha diisiik maliyetli karbon lifleri {iretilmesine
ragmen yinede polimer liflerden daha pahali oldugundan kullanimi1 yayginlasmamistir.
Elastisite modiilii ¢elik kadar yiiksek hatta 2 ya da 3 kati1 kadar daha gii¢lii olabilmektedir.
Cok hafiftirler ve cogu kimyasallara kars1 yavas hareket ederler. Iplik formunda iiretilirler.
Tek karbon lifi 12000 tekil lif igerir. Bunlar ¢imento i¢ine katilmadan Once disarida

dagitilirlar [36,437].

1.3.3. Asbest Lifler

Asbest ya amyant, lifli yapili dogal bir mineraldir. Magnezyum silikat temelli olan
asbest, yanmaz Ozelligi nedeniyle onem tasimaktadir. Kimyasal dayanimi nedeniyle,
Ozellikle alkali ortamlarda, ¢imento ile ¢ok kullanilmaktadir. Belli bash olarak, levha,
basinglt boru ve atese dayanikli levha yapiminda kullanilmaktadir. 400 ° C ye kadar
dayanmasi, clirimemesi, korozyona dayanmasi yaninda kirillgan olmasi dezavantajidir.
Ancak asbest iceren malzemelerin, kanserojen etkileri nedeniyle, saglik agisindan

sakincalar1 bulunmaktadir [39].
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1.3.4. Silikon Lifler

Silikon karpit lifler 100-150 um capinda, gaz halindeki stoklamadan tiretilmektedir.
Direk akim gecirme ile 1200 © C a kadar 1sitilan yaklasik 10 pm kalinlikli tungsten teller
veya karbon lifler malzeme olarak kullanilmaktadir. Diislik yogunlugu ve 1s1l duyarliliga
sahip silikon karpit lifler kimyasal etkilere kars1 direnglidir. Cekme dayanimlar1 yaklasik
3000 MPa iken Elastisite modiilleri 400000 MPa civarindadir [40].

1.3.5. Organik Lifler

Organik lifler, genelde degisen ¢cekme dayanimina, yiiksek siinek sekildegistirme ve
diisiik rijitlik karakteristiklerine sahiptirler. Elastisite modiilii diigiiktiir ancak ¢atlak
olusumunun 6nlenmesinde kullanilmaktadir. Organik lifler genelde, hazir fabrikasyon
tirlinlerin tiretiminde kullanilmaktadir [40].

¢ Polipropilen Lifler:

Alkali ortamlardaki direnglerinin yiiksek olmasi O6nemli 6zelikleridir. Yeni
gelismelerle, 1800 MPa elastisite modiiline ve 600- 700 MPa ¢ekme dayanimina sahip
polipropilen lifler tiretilmistir [40]. Polipropilen lifler, erir, yanmaz, sar1 kahverengi bir

kalint1 birakir, dumani beyazdir, yanan mum gibi kokar.

e Poliaramid Lifler :

Ustiin mekanik 6zeliklerinden dolay1 organik lifler arasinda farkli bir 5neme sahiptir.
Elastisite modiilleri 70.000 — 130.000 MPa arasinda ve Cekme dayanimlari 3000 MPa’ a
varmaktadir. Ayrica korozyona karsi direngli olup, diisik ozgil agirliga(1.4 g/cm’)
sahiptirler [40].

e Polyester Lifler:

Polyester, 1s1 ile sekil almaya ¢ok miisait, deformasyondan sonra eski halini alabilen
bir liftir. bu lifler etil asetat monomerlerinden olusur. Fiziksel ve kimyasal Ozelikleri
iiretim tekniklerinin degisimiyle degistirilebilir. Polyester yumusama noktast 260 ° C olup,
180 °C de normal sartlarda ki dayaniminin yarisia sahiptir. Yiksek elastiklik
modiiliine(19000 MPa) ve 1000 MPa ¢ekme dayanimina sahiptirler .Bu liflerin betonla
aderansi ¢ok iyidir. Asitlere kars1 genel olarak dayaniklidir. Bu 6zelik beton uygulamalari

icin ¢ok Onemlidir. Polyester lifleri, sentetik lifler arasinda en ¢ok iiretilen ve tiiketilen
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lifler arasinda yerini almistir. Bu lifler, alevde erir, sonra yanar, dumani siyah ve isidir, tath
aromatik keskin kokuludur [45].

e Seliilozik Lifler:

(Cekme dayanimlar1 200-1500 MPa gibi genis bir degisim araliginda ve 5000 ile
40000 MPa arasinda elastisite modiiliine sahiptir. Kolaylikla temin edilebilen bir
malzemedir. Bu nedenle asbest lifler yerine kullanilmalart miimkiindiir [38].

e Polivinil Alkol Lifler:

Elastisite modiilii 25000 MPa ve ¢ekme dayanimi 1000 MPa’ a varan polivinil alkol
lifler mevcuttur. Kismen alkali ortam direncine sahiptirler ve yaslanma etkilerine kars1 de

direnglidirler [38].

1.3.6. Celik Lifler ve Ozelikler

Celik lifler ya karbon ¢eliginden yada paslanmaz ¢elikten yapilirlar. Dayanimi 400-
1500 MPa arasinda degisir. Sogukta islem gérmiis karbon celik lifler i¢in ise bu dayanimi
4000 MPa’ i asmaktadir, celik lifin 6zgiil agirhig yaklasik olarak 8 gr/cm’ ve Elastisite
modiili ise 200,000 MPa olmaktadir.

Celik liflerin ¢aplar1 0.13-10 mm arasinda, narinlikleri ise (uzunluk/¢ap orani) 30 ile
150 arasinda degismektedir. Lif boylar1 13 mm ve 70 mm arasinda, genellikle lif hame1 %
0.5 ile %3 arasinda degismektedir.

Celik liflerin en 6nemli nitelikleri yliksek ve {iniforma ¢ekme gerilmesine karsilik
diisiik uzama 6zelikleridir. Ozellikle cekme ve kesme kuvvetlerine ¢alisan liflerin beton ile
aderansi lifli betonun islevini olumlu ya da olumsuz yonde etkiler. Dalgalandirilmis ve
uclart biikiilmiis liflerin ¢gekme kuvvetleri etkisi ile matristen ayrilmasi diiz liflere gore
daha zordur. Celik liflerin yiiksek ¢ekme dayanimlari sayesinde kirilip kopmalar1 ¢ok
zordur.

Celik lifler ile giiclendirilmis betonlarin genel uygulamalarinda yiizeyi kaplanmis
celik lifler kullanilir. Bu tellerin tek sakincasi, 6zellikle beton vibrasyonlu mastar ile
yerlestirilmiyorsa agikta kalan tellerin paslanarak yiizeyde kirmizi pas lekeleri meydana
getirmesidir. Asir1 paslanmanin olabilecedi ortamlarda ve 6n yapimli beton elemanlarda
galvanizlenmis liflerin kullanilmasi daha uygundur. Bu liflerin teknik 6zelikleri digerleri

ile ayn1 olup, sadece korozyona kars1 daha direnglidirler [33].
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Celik lifler, Lifli betonlarda kullanilan metalik liflerin en yaygin olanidir.
Dayanimlar1 ve elastisite modiilleri yliksektir, bu ¢elik lifler, karbon ¢eligi veya paslanmaz
celikten tretilirler. Tiirk standardi TS 10513(1992) [41]da celik lif siniflar1 ve tipleri
asagida verilmektedir:

A Smufi: Diiz, piirtizsiiz yiizeyli lifler

B Sinifi: Biitlin uzunlugu boyunca deforme olmus lifler

Tip 1: Ay bicimi dalgal lifler

Tip 2: Uzunlugu boyunca dalgali (kivrimli) lifler

Tip 3: Uzerinde girintiler (¢entikler) agilmis lifler

C Simifi: Sonu kancali lifler ise;

Tip 1: Tek ucu kancal lifler

Tip 2: Iki ucu kancali lifler

Lifler pas, yag ve petrolden arinmis ve temiz, ¢elik lifler diisiik karbonlu ¢elikten
soguk ¢cekme iglemi ile elde edilmis olmali, gekme-kopma gerilmesi ortalamasi 345
N/mm?, her bir lif ise 310 N/mm2 den az olmamalidir. Celikten soguk ¢cekme islemi ile elde
edilmis olmali, gekme-kopma gerilmesi ortalamasi 345 N/mm?, her bir lif ise 310 N/mm?
den az olmamalidir [37].

Lif ile matris arasindaki bagin dayanimi, lifli betonlarin 6zeliklerini belirleyen en
onemli faktorlerden birisidir. Bu bagin giiclendirilmesine hedef alinarak arastirmalar
yapilmaktadir. Bu yondeki caligmalarin bir sonucu cesitli bicim ve deformasyonlarda

liflerin iiretilmesidir. Celik liflerin tipik 6rnekleri Tablo 1.2°de verilmistir.
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Tablo 1.2. Celik lifli betonlarin iiretiminde kullanilan gelik lif ¢esitleri [42].

Yuvarlak /

En kesit Yassi e
Yar1 yuvarlak Qz
Diiz q
Dalgalt AAAAAS A,
Kancali ucglu e,

Bigim ve . )

deformasyonlar Genisletmis uglu - &

Carpik N
'Yass1 uglu [ e
Deforme edilmis ooy
Zikzak bi¢imli R AN

1.3.7. Celik Liflerin Uretim Yéntemleri

Kullanilan ¢elik lifler, farkli sekillerde iiretilmektedir asagida bu yontemlerden
bazilar1 verilmektedir.

e Bloklarin Ogiitiilmesi Y&ntemi

Bu yontemde ¢elik lifler, donen bir kesici dgiitiicli vasitasiyla tiretilmektedir. Bu tiir
tiretilen lifler diizensiz bir sekilde ve ¢ekme dayanimlar1 700 MPa arasindadir.

¢ Yumusatip Cikarma Y 6ntemi

Bu yontem celik liflerin iiretiminin oldugu ilk yontemdir, yumusatilmis demir veya
celigin kullanmasiyla direk olarak elde edilme seklidir. Bu yontemde donen disli bir disk
vasitastyla farkli enkesitlerde ve uzunlukta celik lifler tiretilmektedir [40].

e Tellerin Kesilme Yontemi

Bu yontemde ¢elik liflerin {iretimi bir makine ile gerceklestirilir. Belli bir hizda
donen iki sekil verici merdaneye ileten lifler istenen formda kesilmektedir. Liflerin ylizey
ozelikleri farkli olmakta ve ¢ekme dayanimlar: 800 ile 1000 MPa arasindadir.[40]

e Celik Levhalarin Inceltilmesi Veya Kesilmesi Yontemi

Lifler, ince metal yapraklarin soyulmasi seklinde tiretilir. Bu tip liflerin uglar kancal

ve ¢ekme dayanimlar1 400 ile 1000MPa arasindadir.[40]
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1.3.8. Liflerin Mekanigi

Liflerin mekanigini tanimlamak i¢in birka¢ parametreden bahsetmek lazimdir. Bu

parametreler narinlik orani, minimum etki uzunlugu (lm) , kritik uzunluk (lc), uyum faktorii

veya lif verimlilik faktorii ve mesafe faktoriidiir.
a). Narinlik orani1 : Lif uzunlugu / lif ¢cap1

b). Minimum etki uzunlugu (lm) : Liflerin beton matrisinde ilk ¢atlama mukavemeti
tizerinde etkili olduklart minimum uzunluktur.

¢). Kritik uzunluk (lc) : Eger catlak lifi orta noktada keserse lifin ayrilmaktansa

kopacag1 mesafenin tistiindeki uzunluk kritik uzunluktur. Kritik uzunluk;
lo=(d / 21) of (1.1)

Burada d: lif ¢apy, 1 : ylizeysel aderans mukavemeti, ¢ N lif mukavemetidir.

d).Oryantasyon faktorii veya lif verimlilik faktorii;

Verimlilik, rasgele oryante edilmis liflerin ¢ekme kuvvetini herhangi bir yone dogru
tagtyabilmeleridir.

e). Mesafe faktorii; Eger lifler yeterince birbirlerine yakinlarsa, ilk kopma dayanimi

normal betonunkinden daha yiiksektir ¢linkii lifler gerilme yogunluk faktériinii azaltirlar ve

kirilmay1 kontrol ederler. Bosluk faktdrii icin genel formiil;

s=13.8d (/ 1) (1.2)

Burada d: lif ¢ap1, p: lifin hacimsel yiizdesi ve s: bosluk oranidir [37].
1.3.9. Lif- Matris Iliskisi

Lif ile matris arasindaki iliski lifin performansini etkileyen énemli unsurlardandir.
Celik lifler, catlak olusumunun ardindan koprii olusturarak gerilmeleri catlagin her iki
yaninda bulunan matrise aktarmasi ile ¢atlagin ilerlemesini engeller. Kullanilan liflerin,

Ozellikle betonda ¢atlama basladiktan sonra yiikiin tamamin1 karsilayabilmeleri i¢in matris
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ile kuvvetli bir fiziksel ve mekanik bag olusturabilmeleri gerekmektedir. Lif ile matris
arasinda meydana gelen gerilme transferi i¢cin matrisin yogun olmasi ve lif ylizeyini
sarabilmesi gerekmektedir. Siyrilmanin engellenmesiyle artan lif performansi, ¢atlagin
ilerlemesi icin gerekli enerji miktarini arttirmaktadir [43,44].

Lif matris iligkisi s6z konusu oldugunda matrisin c¢atlayip c¢atlamamasi Onem
kazanmaktadir. Catlamamis matris-lif iligkisi yliklemelerin baslangicinda neredeyse tiim
kompozitlerde goriiliir. Lifler, matrise gelen yiiklerden, rotreden, 1s1 degisikliklerinden,
hidratasyon 1sisindan olusan i¢ gerilmeleri matrisle arasindaki aderans sayesinde alarak
betonun biitiinliigiini muhafaza eder. Beton da catlaklar olustuktan sonra ise lifler,
catlaklar arasinda koprii olusturarak yiikii ¢atlak boyunca iletir (Sekil 1.2 ). Lifler {izerine
gelen gerilmeler catlagi durdurmak i¢in yeterli olursa catlak olusumu kontrol altina alinir.
Gerilmelerin artmasi halindeyse lifler ile matris arasindaki aderansa bagli olarak lif
styrilmasi veya kopmasi meydana gelir. Liflerin siyrilmasi ve kopmasi halinde beton yiik
altinda sekil degistirebildigi i¢in biiylik oranlarda enerji yutabilmektedir [44,45].

Farkli uygulama alanlar1 icin aderans kuvvetini arttirmak amaci ile c¢esitli
geometrilerde lifler iiretilmektedir. Bunlar kullanim amacina gore diiz, dalgali, piiriizli,
kanca uglu, zigzagl gibi c¢esitli geometrilerde iiretilebilmektedirler. Liflerin, bu farkl
geometrilerde iiretilmesiyle lif ve matris arasinda aderansi olumlu etkileyen mekanik bir

dis kuvveti olusturulmasi amaglanmaktadir [46,47].

LiF keprmag

Lif siyrilmas

Lif k&progi
Lifmatris birlesmesi
g Cls)_Matric ratlamas
1l TH

=i = = = =
A=
sl t}>§;
SO R
S ===

Sekil 1.2. lif — matris iliskisi
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1.4. Lifli Betonlarin Tamim ve Baz1 Ozelikleri

Agrega, hidrolik ¢imento ve su gibi temel bilesenler ile iiretilmis kompozit bir
malzeme olan betonun 6zeliklerini degistirerek iyilestirmek sartiyla taze beton igerisine
cesitli yontemlerle degisik miktarlarda ¢elik, cam, karbon ve plastik Polipropilen gibi
liflerin katilmasiyla elde edilen betona lifli beton adi verilir. Lifli beton, dagilmis
gelisigiizel yonlenmis lif ihtiva edilen betondur. Geleneksel beton, tipik olarak yorulma,
kavitasyon, asinma, carpma dayanimi, ¢atlama sonrasi yiikk tasima dayanimi ve tokluk
acisindan zayif bir performansi saglar. Betonun bu 6zeliklerinin belirgin olarak gerektigi
yerlerde, beton i¢ine degisik malzemelerden iiretilmis ve teknik 6zelikleri yiiksek liflerin
katilmasi sonucu betonun zayif 6zelikleri iyilestirilerek beton giiclendirilmistir. Adina lifli
beton denilen bu kompozit malzemelerin kullanilmasi sonucu, belli bir yap1 i¢in gerekli
beton kiitle daha narinlestirilerek tasarimlanabilme olanagina kavusmustur [12].

Lifli betonlar, yiiksek ¢cekme dayanimina, yiliksek enerji yutma kapasitesine ve ¢atlak
onleme etkisine sahiptir, sekli nedeniyle donati yerlestirilmesi zor olan elemanlarda
kullanilabilmektedirler [48].

Lifli betonlarda donati malzemesi gorevi alan kullanilan liflerin, istenilen
performanst gdsterebilmesi i¢in matris igerisinde homojen olmasina 6zen gosterilmelidir.
Bir malzemenin lif olarak adlandirilmasi i¢in, boy/cap oraninin en az 10 olmasi (I/d>10)
Jlifin en biiyiik genisliginin 0.25mm’den ve en biiyiik kesit alaninin da 0.05mm* den daha
kiiciik olmas1 gibi smirlamalar getirilmektedir. ACI Committe 544’e gore bir lifi
tanimlayan en uygun sayisal parametre lifin narinlik orani oldugunu belirtilmisti. Lif
boyunu, lifin kesit alan1 kadar alan1 olan bir dairenin ¢ap1 olarak tanimlanan esdeger lif
capina boliinmesiyle bulunan bu oranin, boylar1 0.60 ile 7.60 cm arasinda olabilen lifler
icin 30 ile 150 arasinda degismektedir.[49,50]

Lifli betonlarda kullanilan donatinin eseri, donati malzemesinin Elastisite
modiiliinlin, matrisin, elastisite modiiliinlin yiiksek olmasina baghdir. Sekil 1.3’te degisik

tipte liflerle giiclendirilmis betonlarin ¢ekme etkisini altindaki davranig goriilmektedir.
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Cealikk lifli beton

Gerilme

—

Asbestli beton

Cam lifli beton

Cam lifli plastilkc beton

Birim Uzamasa

Sekil 1.3. Degisik tipteki lifli betonlarin ¢ekme etkisi altindaki davraniglar

Sekil 1.3’ten de goriilebilecegi gibi beton igerisinde kullanilan liflerden Elastisite
modiilii en ytiksek olan celik lifler etkisi altinda en iyi performansi gostermektedir. Sekilde
hacimsel olarak degisik oranlarda lif iceren betonlarin basing gerilmesi- birim boy degisimi
egrileri goriilmektedir. Ayrica beton i¢indeki lifin cinside bu 6zelligi etkilemektedir.

Belirli 6zelikleri olan liflerle takviye edilmis lifli beton ilk goriiniiste normal beton
karisimlarina benzemesine ragmen, degisik yiikler altinda gosterdigi davranis ve
performans agisindan geleneksel betondan oldukga farkli bir 6zellige sahiptir. S6zii edilen
davranis farkliligi, beton igerisinde gelisiglizel dagilan liflerin, catlaklarin ilk olusum
aninda catlak sonlarindaki gerilmeleri kendi iistlerine ya da saglam alanlara transfer ederek
islevlerini yerine getirmelerinden kaynaklanmaktadir. Bu sekilde betonu yikilmaya
gotlirecek olan gatlaklarin olusumu ve biiyltimesi engellenir, kirllma daha biiyiik yiiklerde
meydana gelir.

Kompozitlerin ani yiiklemelere ya da tekrarli yiiklemelere karsi yeterli dayanima
sahip olmas1 ve yiik altinda yutulabilen enerji miktarinin fazlaligi acisindan liflerin

sagladig artig, lifli betonlarin avantajlari arasinda sayilabilir [51].

Betona lif ilave edilmesiyle yliklemeler altindaki davranista elastik asama sonrasi
degisiklikler elde edilmektedir. Bu degisiklikler agagida siralan faktorlere baghdir.

e Beton hamurunun dayanimi

e Liftipi

e Lif goriiniim orani(lif boyunun ve lif ¢apina orani)
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e Lif miktar

e Lif dayanim

e Lif dagilim

e Lif modiilii

e Lifylizeyi, egilme karakteristigi

e Agrega boyut etkisi

Birgok pratik uygulamada karigimin ilk ¢atlama dayaniminin artmadigi goriilmiistiir.
En Onemli iyilesim, catlama sonrasi davranista ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum en acik
sekilde tokluk(enerji tiikketme kapasitesi) davranisinda goriilebilmektedir. Miihendislige
uygun oldugunda lif kullanimin en Onemli avantajlarindan biri yapilarin veya yapi
elemanlarinin servis Omiirlerini uzatabilecegidir [38]. Betonun farkli kullanim amaglara
gore farkl gesitlerde lifli betonlar tiretilmektedir. Bu lifli betonlarin ¢esitlerinden bazilar

asagida basliklar altinda verilmektedir [40].

1.4.1. Dogal Lifli Betonlar

Genel olarak dogal lifler, tasima gilicii olmayan elemanlarda kullanilmaktadir.
Islenmis ve islenmemis olarak iki sinifa ayrilmaktadir. dogal liflerin iizerinde baz1 islemler
yapildiginda, ticari yonden, diisiik kalinlikli ¢imentolu iriinlerde kullanilmaktadir.
Islenmemis olanlar(saman, at kil1) bir lif gorevi aldiginda ve catlak 6nlemek igin, harglarda

ve duvar tuglalarinda kullanilabilmektedir.

1.4.2. Cam Lifli Betonlar

Cam lifli betonun mekanik 6zelikleri, lif miktarina, kullaniyorsa polimer miktarina,
su/cimento oranina, bosluk oranina, kum miktarina, lif uzunluguna, lif dagilimina ve kur
sartlarina bagli olmaktadir( ACI 544 1R1996) [7].

Cam lifli betonlar genel olarak, yiizey kaplamalarinda, yenilemelerde ve eski duvar
ylizeylerinin yenilenmesinde kullanilmaktadir. Tasiyict olmayan yapir elemanlar1 igin
hafiflik saglamalar1 O6nemli 0zelligidir, ayrica yangma koruma sistemlerinde metal

kaplamalarda, ylizme havuzlarinda, vb. alanlarda kullanilmaktadir.
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1.4.3. Sentetik Lifli Betonlar

Sentetik lifli betonlar, petrokimya ve tekstil endiistrisindeki gelismelerle ortaya
cikmis, ¢ok cesitli formulasyonlar1 olan organik polimerlerden iiretilmektedirler. Betonda
akrilik, aramid, karbon, naylon, polyester, polietilen ve PP tiirleri kullanilmaktadir.
Sentetik lifler 1965 yilinda ilk olarak Amerika da patlamaya dayanikli yapilarin
arastirilmasinda kullanilmaya baglanmistir. Elastisite modiilii diisiik olan Sentetik lifler;
betonda olusacak plastik catlaklar1 onleyici, darbe dayanimini ve toklugu artirict rol
oynarlar. Sentetik lifler arasinda bulunan karbon, aramid, naylon, polietilen lifleri de
elastisite modiilii ve ¢cekme dayanimi yliksek olmalarina ragmen maliyetlerinin fazla olusu

nedeniyle uygulamalarda PP liflere oranla daha az kullanilmaktadirlar [52,53].

1.4.4. Celik Lifli Betonlar

Celik 1if donatili betonlar, 60’11 yillarin basinda gelistirildi ve lif tipleri lizerinde
yillar boyu siliregelen arastirmalar ve uygulamalar, bu malzemeyi diinya ¢apinda gesitli
uygulamalarda bilinen bir teknoloji haline getirdi. Giiniimiizde halen, dizayn ve hesap
metotlar1 gelistirilmektedir. Celik lif donatili betonlar i¢in ilk uygulama alanlarindan biri,
elastik zemine oturan beton plaklar oldu. Bugiin milyonlarca metrekare celik lif donatil
zemin betonu dokiilmektedir. Mikro c¢atlaklar arasinda koprii gorevini gordiikleri ve
gerilmeleri genis bir alana transfer ettikleri i¢in ¢elik lifler, kirillgan beton yapisini esnek ve
dayanikli hale getirmektedir. Sonugta, gerilmelerin beton igindeki dagilimi degismekte,
yiik tasima kapasitesi belirgin bir sekilde artmaktadir. Tutkalli ¢elik lifler kolayca betona
katilmakta ve homojen dagilmaktadir [54].

1.5. Celik Lifli Betonlarin Genel Ozelikleri

Genel olarak beton yorulma dayanimini, asinma dayanimini, ¢ekme dayanimi,
catlama sonrasi ylik tasima dayanimini ve enerji emme kapasitesi bakimindan zayif bir
malzemedir. Betonun bu 6zeliklerini belirgin olarak artirmak amaci ile lifli betonlarin
farkli alanlarda kullanilma ihtiyacinin artmasi ile beton teknolojisinde yeni arastirmalarin
yapilmasina neden olmaktadir. Ozelikle kompozit malzeme teorilerinin pratikte yasanan
teknolojik gelismelerle ve yeni malzemelerin betonda kullanilmasini hedeflenmektedir. Bu

malzemelerden biride beton karigimlarina katilan farkli boyutlardaki ¢elik liflerdir. Beton
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igerisindeki ¢elik lifi, betonun yapisin1 degistiren ve ona plastik davramis ozelligi
kazandiran bir malzeme olarak nitelendirebiliriz. Celik lifli betonun 6zelligi, onun

arttirllmis plastik davranisi ve enerji yutma yetenegidir [12].

1.5.1.Celik Lifli Taze Betonun Mekanik Ozelikleri

Taze betonun ilk akla gelen &zelligi islenebilirligidir. Islenebilirlik kavrami
icerisinde betonun taginmasini, yerlestirilmesini, sikistirilmasini  ve homojenligini
barindirir.

Normal betonlarda oldugu gibi ¢elik lifli betonlarda da davramis ve ozeliklerinin
istenilen sekilde olabilmesi i¢i betonun planlanmasindan, bakiminin tamamlanmasi dahil
bu iiretim siirecinin dogru tasarlanip uygulanmasi gerekmektedir. Ik bakista her ne kadar
karmasik goriinse de zorunluluklar yerine getirildigi zaman herhangi bir sorunla
karsilagilmamaktadir [51].

Schniitgen, celik lifli betonun taze beton Ozeliklerinden bahsedildiginde ilk akla
gelenin betonun islenebilirligi oldugunu belirtmistir. Beton iglenebilirligi genel olarak onun
yayilma derecesi ile tanimlanir. Disiik ve orta lif miktarina bagh olarak azalir. Akiskanlik
olusturan katki maddeleri ile daha diisiik su/katki degerlerinde daha iyi bir islenebilirlik
derecesi elde edilebilir [54,50 ].

1.5.1.1. islenebilirlik ve Kivam

Betona celik liflerin ilave edilmesiyle islenebilirlik 6zeliklerinde baz1 degisiklikler
meydana gelir. Bugiine kadar yapilan biitiin ¢alismalarda betona eklenen ¢elik liflerin,
betonun iglenebilirliginde 6nemli derecede azalmalara neden oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu
azalma tizerindeki en 6nemli iki etken, karisimdaki lif hacmi ve narinligidir (uzunluk/gap ).
Yine yapilan arastirmalar c¢elik lif ile giiclendirilmis betonlarin islenebilirliginin
Olciimiinde slump yonteminin az kullanildigini ve ters ¢evrilmis koni ve vb. yontemlerinin
uygun yontemlerin oldugunu gdstermektedir. Beton igerisinde ¢elik lif miktarinin artmast
ile islenebilirlikte azalmalar meydana gelmektedir. Ayrica narinlik oraninin artmasi da
islenebilirligi  zorlastirmaktadir. Celik lif tipi ve geometrik sekli islenebilirligi
etkileyebilmektedir.
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1.5.1.2. Celik Lifli Betonlarin Karisim Esaslar1 ve Uretim Teknikleri

Celik lifli betonlarin karigim esaslari, lifli beton uygulamalarinin basarili olabilmesi
icin diger bir deyisle iretilen betondan istenilen performansin alinabilmesi i¢in dikkat
edilmesi gereken en 6nemli siiregtir. Normal betonlarda uyulmasi gereken kurallar her ne
kadar lifli betonlarda dahi gecerli olsa bile, hem karisim hesaplarinin tasarlanmasinda hem
celik liflerin betonda kullanilmasi sonucu elde edilen malzemenin yeni karigtirma ve
taginma tekniklerini gerektirmesi nedeniyle degisiklik gostermektedir [56].

Celik lifli betonun, yap1 igerisinde hangi kisimlarda kullanilacagi ve hangi etkiler
altinda kalacagi iiretilmeden 6nce tespit edilmelidir. Yani betonun, tasarim kriterleri maruz
kalacag etkilere gore (lif tipi se¢imi, uzunluk/cap orani, lif geometrisi, ¢cimento miktari,
agrega vs.) belirlenmelidir [56,28].

Celik lifli betonlarin karigimlarindaki beton yapis1 ve kalitesi TS 10514°te(1992)
verilmektedir[57] . Buna gore:

* Kum (0-4 mm) miktari, toplam agrega kiitlesinin %40-%45’1 olmalidir.

* En biiylik tane biyiikliigii, dogal agregalarda 28 mm, kirma taslarda 32 mm
olmalidir. 14 mm ’den biiyiik agrega orani, %20 den fazla olmamalidir.

e (Cimento miktar1 en az 320 kg/m3 ve su/¢cimento orani en ¢ok 0.55 olmalidir.

* Betonun 6zgiin basing mukavemeti en az 20 N/mm? olmalidir.

* Betona iglerlik saglamasi i¢in akiskanlik verici katkilar kullanilabilir.

Betonda bulunmasi gereken 0.25 mm den kii¢lik ince malzeme miktar1 Tablo 1.1 de

belirtilmistir [57].

Tablo 1.3. Celik lifli Betonlarda bulunmasi gereken ince malzeme miktari

Maksimum Agrega Cap1 Ince malzeme miktar1 (< 0.25 mm )
3 3
kg /m L/m
8 mm 525 180-185
16 mm 450 150-155
32 mm 400 130-135

3
Not — (¢imento 6zgiil kiitlesi) : 3.1 gr / cm
3

(kum yogunluk ) : 2.65 gr/ cm
olarak alinmustir.
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1.5.1.3. Celik Lif Karisim Yontemleri

Karigim aninda sik¢a gbzlenen iki problem vardir. Onlarin birisi; ¢elik liflerin bir
araya gelip topaklanarak karigimi gili¢lestirmeleri ve digeri ise, karsim aninda liflerin
egilerek deforme olmalaridir. Bu problemlere karsilasmamak i¢in, betonun karisiminda
eger lif miktariin arttirilmasi gerekiyorsa, karsimda ¢imento ve ince agrega miktar1 da
arttirilarak ~ karigtmin ~ kohezyonunu  arttirmalidir.  Islenebilirligi  saglamak iizere
akiskanlastirict veya siiper akiskanlastirict katki maddesi kullanmalidir. Birbirlerine bitisik
lifler halinde betona katilan lifler, ayrilincaya kadar karisim devam ettirilerek iiniforma bir
dagilim saglanmalidir. Liflerin karsima verilmeden 6nce dagilmasini saglamak amaciyla,
betonyer teknesi iizerinde bir sarsici konularak liflerin tek tek ayrilmasi saglanmalidir.
Beton icine lif katilmasi isi yavas yavag yapilmalidir.

Celik lifli betonlarin hazirlanmasinda belli bagh ii¢ yontem vardir. Bu yontemler ve
karistirma kurallart TS 10514°de belirtilmistir.

a) Beton Santralinda Karisim Yontemi

En bagarili ve kolay yontem beton santralinde liflerin karistirtlmasidir. Bu yontemde
islemlerin sirasi;

* Kum, cakil ve celik lifler bir konveyor bandi araciligi ile karistirma kazanina
verilebildigi gibi, beton santralinin tart1 kovasina da konabilir. Her iki durumda da, ¢elik
lifler kum ve ¢akilin lizerine dokiilmelidir.

* Karisima, ¢imento, su ve gerekli ise ucucu kiil ve katki maddesi ilave edilmelidir.

* Biitlin lifler ayrilip dagilincaya kadar karistirilmalidir. Gerekli siire mikser tipine
bagli olup, bu siire 1-2 dakika olmalidir.

» Karistirma kazani i¢inde hazirlanan betona lifler en son olarak da ilave edilebilir.
Bu durumda lifler tek tek ayrilincaya kadar devam etmelidir [12].

b) Transmikserde Biitiin Malzemelerin Karistirilmast Yontemi

» Agrega ve lifler transmiksere konarak karistirilmalidir.

e Cimento ve su ilave edilmelidir.

* Miske ¢alistiktan 2-4 dakika sonra karisim kontrol edilmelidir.

* Homojen karisim gozle fark edilmelidir. [12]

¢) Transmikserde Bulunan Hazir Betona Liflerin ilave Yontemi

* Diger karistirma yontemleri miimkiin olmadiginda zaman uygulanir.
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*Yiiksek su/cimento oranindan ka¢inmak ic¢in akiskanlik verici katki maddeleri
kullanilmalidar.

 Transmiksere konan beton, mikser kapasitesinin %80’ini asmamalidir.

* Lifler, miksere 20-30 kg/dak hizi ile ilave edilmeli ve bu esnada mikser tamburu en
yiiksek hiz ile ¢evrilmelidir.

» Karistirma zamani mikser tipine baglhdir. Biitiin lifler betona karistirildiktan sonra
mikser kisa miiddet ile durdurulmali ve lif dagilimi g6z ile kontrol edilmelidir. Homojen
dagilim elde edilemezse, transmikserin bu karigim yontemi i¢in uygun olmadigina karar

verilmelidir[12].

1.5.1.4. Celik Lif Kullanim Oranlar

Homojen bir beton karisimi elde edebilmesi igin ¢elik lif miktarin1 kullanim siniri
asilmamalidir. Celik lif katkili betonun karistmini kolaylastirmak ve gerekli oldugu lif
miktarmi arttirmak i¢in ince agrega kullanilmalidir. Taze betonda; homojen lif dagilima,
gbzle kontrol edilmeli, birbirlerine yapisik lifler halinde betona karistirilan lif demetler
veya lifler betonda tamamen dagilip, ayrilincaya kadar beton karigimi devam ettirilmeli ve
homojen dagilim goézle fark edilmelidir. Lif takviyeli beton, dokiim yerine kamyon ve
transmikser vasitasiyla nakledilebilir. Betona karistirilacak en fazla lif miktari, agreganin
en biiyiik tane ¢apina ve uzunluk/cap oranina bagli olarak Tablo 1.8’de gosterilmistir (TS

10514, 1992) [57].

3
Tablo 1.4. Betonlara ilave edilen maksimum ¢elik lif miktari, (kg /m )

g:l: Z'Zﬁ.k Uzunluk /¢ap=60 | Uzunluk/¢ap=75 | Uzunluk/¢ap =100
(mm)

Normal Pompa |Normal Pompa Normal Pompa

4 160 120 125 95 95 70

125 95 100 75 75 55

16 85 65 70 55 55 40

32 50 40 40 30 30 25
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1.5.1.5. Celik lifli Beton Karisiminin Kaliba Yerlestirilmesi

Celik lifli beton, hidrolik ¢imento, ince ve iri agrega ve siireksiz dagili kiigiik
liflerden olusan kompozit bir malzemedir.

Geleneksel beton donanimlari, gelik lifli betonun yerlestirilip sonlandirilmasinda
yeterli olabilmektedir. I¢ veya dis vibratdrler betonun sikilanmasinda kullanilmaktadir.
Celik lifli betonun kiirii, donma, asir1 sicak ve soguktan korunmasi geleneksel betonlarda
yapildig1 sekildedir. Bazi ¢elik lifli beton uygulamalarinda yiiksek dozda ¢imento
kullanildigindan, plastik biiziilme catlaklarinin olusumunun engellenmesi igin asir1
sicakliklara kars1 golgelendirme yapilmali ve riizgar etkilerinden korunmalidir [40,43].

Lifli betonlarda normal betonlar gibi zamanla mukavemet kazanir. Benzer sekilde ilk
zamanlarda diisiik mukavemete sahiptir. ilk giinlerde betonun mukavemetinin diisiik ve
aderansinin zayif olmasi, ¢atlaklarin meydana gelmesine, ¢atlaklari yarida kesme etkisinin
azalmasina neden olabilir. Boylece, ¢atlamaya neden olan sebepler 6rnegin rotre, zayif kiir

kosullar1, zamansiz kalip almalardan, normal betonlarda oldugu gibi kacinilmalidir [58].

1.5.2. Celik Lifli Sertlesmis Betonun Ozelikleri

Bilindigi gibi beton ¢ekme mukavemeti basing mukavemetine kiyasla oldukca
kiigiiktiir. Betona belirli bir oranda ¢elik lif eklenerek ¢cekme ve egilme mukavemeti basta
olmak tizere bir¢ok mekanik 6zelligi iyilestirilmektedir[28].

Beton prizini tamamladiktan sonra, lifler betonun sertlesmis 6zelikleri 6rnegi enerji
emme kapasitesi, darbe dayanimy, ilk catlak dayanimi, elastisite modiilii, gekme dayanimu,

asinma dayanimi gibi mekanik 6zeliklerinin iyilestirmesini etkilemektedir [59].

1.5.2.1. Celik Lifli Betonlarda Basin¢ Dayanimi

Celik lifli betonlarin basing yiikii etkisindeki davranislar1 incelendiginde, liflerin
betonun basing dayaniminda her zaman olumlu bir etkisinin olmadig1r goriilmektedir.
Bazen betonun basing dayanimini arttirirken bazen de dayanim kayiplarina sebebiyet
verdigi goOriilmistiir. Ayrica liflerin uygulanan basing ylikiine gore yonelimi, lifli

betonlarin basing dayanimi tizerinde etkili oldugu ortaya ¢ikmistir[59].
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Arastirmalarda betona eklenen ¢elik liflerin, betonun basing ve ¢ekme dayanimlarini
etkiledigi ortaya cikmistir. Bu etkinin olumlu veya olumsuz olmasi liflerin betondaki
dagilimina gore degisir. Yiikleme eksenine dik olan liflerin dayanim tizerinde herhangi bir
etkisi yokken, yiikleme eksenine paralellikleri arttikca dayanima olan olumlu etkileri de
artmaktadir[28].

Celik lifli betonlarla ilgili yapilmis farkli arastirmalar, liflerin betonun basing
dayaniminda yaklasik %25 °‘lik bir artig sagladigini, bazi aragtirmalar ise liflerin basing
dayaniminda bir etkisinin olmadigini ortaya koymustur[60]. Liflerin basin¢g dayanimindaki
etkisi, liflerin betondaki yonelimiyle iligkilidir. Betona uygulanan yiikleme diizlemine dik
liflerin basing dayanimi iizerinde herhangi bir etkisinin olmadig1 kabul gormiistiir.
Betondaki yiikleme diizlemine paralel olacak sekilde yerlestirilmis liflerde ise bu etki

basing dayanimini attirmaya yoneliktir.

1.5.2.2. Celik Lifli Betonlarda Egilme Dayanim

Celik liflerin egilme dayanimindaki etkisi cekme ve basing dayanimindaki etkisinden
daha fazladir. Celik lifli betonlarin nihai egilme dayanimi normal betonlara gére %50 -
%100 arasinda daha yiiksektir. Bu yiikselme, c¢elik liflerin yiiksek ¢ekme dayanimi ile
iligkilidir. Cimento hamuru matrisinin ¢atlamasinin ardindan catlak sonlarindan gerilme
transferi ve dagilimi yaptig1 i¢in yik, ilk catlaktan sonra bir miktar daha artar. Boylece
maksimum egilme ylikii normal betonlara kiyasla daha fazla olur[59].

Egilme dayanimini etkileyen faktorler, celik lifli betonlarin diger dayaniminda da
goriildigi lizere lifin sekli, gériinlim orani, lif hacmi, deney numunesi boyutlari ve liflerin
betondaki dagilimlaridir. Fakat dayanimda 6nemli olan beton ile lif arasindaki aderans

gerilmesini arttirmaktir.

1.5.2.3. Celik Lifli Betonlarda Cekme Dayanmimi

Betonda ¢ekme etkisi yaratacak kuvvetlerin meydana getirecegi sekil degistirmelere
ve kirilmaya kargi betonun gosterebilecegi direng, betonun ¢ekme dayanimi olarak
tanimlanir[15].

Romualdi ve Mandel 1963 yilinda betonun ¢ekme dayanimini arttirmak amaci ile ilk

calismalar1 baglatmislardir. Betonun ¢ekme bolgesinde birbirine paralel olarak
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yerlestirilmis ince teller bulunan kirisler ile yaptiklar1 deneylerde, kirisin egilme
dayaniminin arttigini ve kirilma yiikiine kadar catlaklarin fazla biiylimedigi sonucuna
varmiglardir. Egilme deneylerinde, maksimum egilme yiikiindeki sekil degistirmelerin lif
miktarinin ve boyutunun artmasi sonucunda dnemli bir artis gosterdigi vurgulanmaktadir.
Betonun i¢ine lif katilmasi, ilk catlak olugsumunda, gerilme ve deformasyonlar {izerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Ancak bu etki maksimum yiiklemede alinan sonuglara kiyasla
daha azdir[61,50].

Celik lifli betonlarin ¢ekme dayanimlari geleneksel betonlara kiyasla daha yiiksektir.
Celik lifli betonlarin ¢gekme dayanimlart lifin sekline, goriinlim oranina , lif miktarina,
liflerin betondaki dagilma sekline ve lif aderansina bagli olarak geleneksel betonlara oranla
%25 - %100 arasinda artis gosterdigi kaydedilmistir[59].

Soroushian ve Lee [62] arastirmalarinda geleneksel betonun ¢ekme dayaniminin ¢ok
diisik oldugunu g6z Onilinde bulundurarak, betonun c¢ekme dayanimini arttirmada
yararlanilabilecek yollardan birini, betonun i¢yapisinda bulunan kusurlarin biiytimesini ve
cogalmasini engellemek olarak belirtmislerdir. Betona homojen bir sekilde ¢elik lif
eklenmesinin, bu kusurlarin ve gerilmelerin sonucunda olusacak catlaklarin biliylimesini ve

yayilmasini dnlemek i¢in uygun olacagini belirtmiglerdir [50].

1.5.2.4. Enerji Yutma Kapasitesi (Tokluk)

Celik lif donatili betonlarin karakterize eden en Onemli 6zeliklerden biri, onun
toklugudur, baska bir deyisle, enerji yutma kapasitesidir. Tokluk, beton igindeki ¢elik
liflerin roliine baghdir ve lifli betonlarin islevselligi degerlendirilirken esas alinan bir
parametredir. Bu 6zelik ¢elik lifli betonun lif miktari, narinlik orani, lif boyu, lif geometrisi
ile yiikleme hizi ve numune boyutlar1 gibi faktorlerden etkilenir. Bu soziinii ettigimiz,
enerji yutma kapasitesinin 6l¢iimii JSCE-SF4 Japon, ASTM 1018 USA[63], TS 10515 [64]
standartlarinda belirtilmis ve yiik-deformasyon egrisi altinda kalan alanin hesaplanmasi ile
bulunur. Betondaki lif igeriginin artmasi, lif boyunun ve narinlik oraninin biiyiimesi ile

betonun toklugu da artmaktadir [5].

1.5.2.5. Celik Lifli Betonlarda Yorulma Dayanim

Malzemeyi kirmak i¢in yeterli olmayan elastik limitin altindaki gerilmelerin pes pese

tekrarli bir sekilde uygulanmasi sonucunda malzemede meydana gelen ani ve gevrek
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kirilma olay1 yorulma olarak adlandirilmaktadir. Yorulma dayanimi ise belirli sayidaki yiik
tekrar1 altinda, malzemenin kirilmadan direnebilecegi en biiyiik gerilme degeridir[15].
Betonda meydana gelen catlaklar, betonun yiik tasima kapasitesini ve bdylece
yorulma dayanimini da disiiriir. Celik lifli betonlarda lif hacminin artmasi, yorulmaya
kars1 olan direnci arttirmaktadir [65]. Bu yiizden yorulma dayanimi arttirilmak istenen
geleneksel donatili yap1 elemanlarinin gelik liflerle gli¢lendirilmesi uygun goériilmektedir.
Betondaki yorulma sinir1, 10 milyon yiik tekrarina denk diisen gerilme degeri olarak
tanimlanmaktadir. Lif tipi ve igerigine gore, ¢elik lifli betonlarda 2 milyon yiik tekrarinda
yorulma dayanimi, statik egilme dayaniminin %65 - %901 arasindadir. Normal betonlarda
yorulma sinir1, genellikle statik egilme gerilmelerinin %50 ‘si kadardir. Normal betonlarda

betona 30 — 40 kg/m” lif ilave edilmesiyle bu smir %80 *a kadar ulasir [50].

1.5.2.6. Celik Lifli Betonlarda Rotre

Rotre genel olarak betondaki hacimsel biiziilme seklinde tanimlanir. Priz siiresince
ve sonrasinda cesitli nedenlerle meydana gelen ¢ekme gerilmelerinin karsilanmamasi ve bu
sebeple olusan catlaklarin biiyliyerek ¢ogalmasi rétrenin olusum mekanizmasidir. Rotre
olusumunun en oOnemli sebebi, makro ve mikro bosluklarda bulunan suyun, beton
blinyesinden uzaklagsmasi olarak gosterilir. Ortamda bulunan suyun uzaklagmasiyla
betonda hacimsel biiziilme ortaya ¢ikar. Betonda olusan bu hacimsel biiziilme, termik,
plastik (erken, biinyesel), hidrolik (kuruma) ve karbonatlagsma rétresi olarak dort grupta
incelenebilir [15].

Genellikle katkisiz betonun ve lifli betonun biiziilmesini etkileyen faktorler benzerlik
gosterir. Bunlar sicaklik, bagil nem, malzeme Ozellileri, kiir siiresi ve numune boyutlar
seklinde siralanabilir. Betona c¢elik lif eklenmesiyle rotrenin lifsiz betonlara kiyasla daha
kisa siirede tamamlanmasi saglanir. Aragtirmalarda kuruma biiziilmesi sinirlandiginda
liflerin etkisinin olmadig1 veya katkisiz betondan daha az biiziilmeye neden oldugu
goriilmiis ve sadece kuruma biiziilmesini sinirlamak icin lif katilacaksa, kisa ve rasgele
dagilmis liflerin, uzun liflere kiyasla daha yararli olacagi sonucu ortaya konmustur. [66].

Betonda celik lif kullanimi, meydana gelen ¢ekme gerilmelerinin bir miktarinin
liflerce alinip, matristeki gerilmelerin catlaksiz bolgelere aktarilmasini saglar. Bunun
yaninda ¢elik lifler betonda olusan catlaklarin ilerlemesini sinirlar, yorulma, darbe, rotre

veya 1sisal gerilmeler benzeri etkenlere karsi betonun direncini arttirir [4].
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1.5.2.7. Celik Lifli Betonlarda Dayamkhhk

Donma ¢o6ziilme olay1 fiziksel bir faktordiir. Islanarak doygun hale gelen ve donma
¢oOziilme devirleri etkisi altinda kalan tiim betonlar kisa siirede hasar gérmektedir. Donma
coziilme tekrarlar1 karsisinda, betondaki i¢ gerilmelerden dolayi, beton yiizeyindeki
agregalar gevseyip kopmakta, betonun igerisinde catlaklar olusmakta ve bu catlaklar
zamanla daha biiyiik catlaklara doniismektedir. Siddetli ortamda ¢ok sayida donma
¢oziilme olayi, en i1yi betonlarda bile kisa siirede biiylik hasar meydana getirebilmektedir
[15].

Celik liflerin betonlarin donma-¢6ziilme direncine etkisi onemli diizeyde degildir.
Buna karsilik celik lifler mikro ¢atlak olusumunu ve yayilmasini geciktirir. Buna bagh
olarak donma-¢oziilme esnasinda betonun gdo¢me ve hasar gérmesini yavaslatir. Gogme
modundaki bu iyilesme c¢elik lifin ¢atlak kopriilenme etkisine ve catlak tutma becerisine
bagli olmaktadir. Dolayisiyla ¢elik lif donatili betonlarin donma-¢dziilme etkisinde kiitle
kayb1 normal betonlardakine benzer olmaktadir. Celik lifler genel olarak betonlarin

asinma, erozyon ve kavitasyon direnglerini ise artirmaktadir [5].

1.5.3. Celik Liflerle Giiclendirilmis Betonun Yiik Altindaki Davranisi

Genelde celik lifler kullanildiklar1 betondaki donatilara yardimci olur. Bunun
yaninda betonda olusan ¢atlaklarin biliylimesini Onler. Ayrica, betonun, darbe, yorulma,
rotre veya 1s1sal gerilmeler gibi etkenlere kars1 direncini de artirir [4].

Statik hesaplamalarda, beton homojen bir malzeme olarak, gelik liflerde egilme
momentini karsilayan ¢ubuk veya hasir donati olarak goriilmemelidir. Celik lifleri, betonun
yapisini degistiren, onu plastik davranisa zorlayan bir malzeme olarak diisiinebiliriz. Celik
lifli betonun o6zelligi, arttirilmis elastikiyet ve enerji yutma yetenegidir. Celik liflerin
ozellikle kritik yiliklemelerde, beton i¢ gerilmeleri ¢okme sinirina ulastiginda beton
icerisindeki rolii daha iyi agiklanir.

Sekil 1.4°te goruldiigii gibi celik liflerle giiglendirilmis beton yliklendigi zaman
gerilme - deformasyon egrisinin, orijinden A noktasina kadar dogrusal oldugu kabul edilir.
A noktasindan itibaren egri 6nemli Ol¢iide dogrusalliktan sapar ve maksimum gerilmenin
olustugu B noktasina ulagir. A noktast veya bu noktaya uygun diisen kuvvet “ ilk ¢atlama

kuvveti”, “elastik limit” veya “orantili limit” olarak adlandirilir. B noktasina ulasan
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gerilme nihai dayanim olarak tanimlanir. Ilk catlama dayanimi, nihai dayanim ve yiikiin B
noktasindan sonraki azalma hizi, onemli Ol¢iide betonda kullanilan liflerin miktarina,
gbriinlim oranina, beton igerisindeki yOnelimine ve mekanik Ozelli§ine baghdir. Sekil
1.4’ten de goriildiigl ilizere celik lifli betonda yiikiin Py, tan itibaren azalma hizi ¢ok

diisiiktiir. Bu 3-4 mm deformasyona kadar Pp,’1n % 70-80’ine denktir.

Deplasman . (mum)

Sekil 1.4. Celik Lifli betonun yiik-deplasman grafigi

Bu olay1 daha iyi aciklayabilmek icin Sekil 1.5 incelendiginde; lifsiz betonun
maksimum yiikte kirilma sonrasi gosterdigi yiikiin azalma hizi ¢ok yiiksek olup
yapabilecegi maksimum deformasyon da c¢ok diisiiktiir. Celik liflerle gii¢lendirilmis
betonda ise maksimum yiikten sonra gerilmenin daha da arttig1 goriilecektir. Beton
maksimum yiikte kirildiktan sonra kisa bir aralikta ani olarak diiser, bu diisme matrisin
dagilmasi ile ilgilidir. Bu diismeden sonra matris iizerinden bosalan gerilme ¢elik lifler
tarafindan tasinir. Yani matristen ¢elik liflere bir gerilme transfer s6z konusudur. Celik
liflerin ¢ekme dayanimlarinin yiiksek olmasi sonucu gerilme tasima kapasiteleri daha fazla

olup, yiik altinda silinek bir davranig gosteririler. Bu nedenle beton Pmax’tan sonra sekilden

de goriilecegi lizere belli bir deformasyon degerine kadar maksimum yiikten daha fazla yiik

tagir.
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Lifli betonlarda maksimum yiikten sonra artan deformasyon sonucunda, yiikiin
azalma hizi normal betonlara kiyasla ¢ok yavastir. Boylece liflerin matristen ayrilmasi ve
uzamasi nedeniyle emilen enerji ya da diger bir deyisle meydana gelen deformasyon ¢elik

lifli betonlarda oldukga yiiksektir [37].
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Sekil 1.5. Celik liflerle gii¢lendirilmis beton ile lifsiz betonun yiik-deplasman
davranislarinin karsilastirilmasi [56].

Ozetle, beton icerisindeki celik lifler, yiiksek ¢ekme dayanimlari ve beton matrisle
arasindaki siirtinme sonucu olugan aderans sayesinde dik olan liflerin yanal
deformasyonlari azaltmalar1 sonucu beton toklugu arttirarak biiyiitiirler[67].

Birkimer ve Lindemann [68] darbe etkisi altinda ¢elik lifli, lifsiz ve polyester
betonlarinin prizmatik ve silindir numunelerle dinamik ¢ekme dayanimlarini kritik kirilma
sekil degistirme enerjisine bagli olarak bir ¢aligma yapmis olup ¢ok kanalli osiloskop
kullanarak kirilma sekil degistirmesi enerjisinin sabit oldugu kabuliine gore kirilma sekil
degistirmesinin sekil degistirme oraninin kiip kokii ile veya kirilma gergeklesme siiresinin
etkisini kare kokii ile orantili olarak degismekte oldugunu gosterdiler. Ayrica
caligmalarinda, dinamik etkileri altinda betonun pargalanmasi olaymin yapilan deneyle

iliskisini belirttiler [68,8].
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1.5.4. Celik Liflilerin Catlak Yayilmasim1 Onlemesi

Betonda ikinci donati gorevi alan elemanlar liflerdir. Lif ile c¢elik donatilarin
betondaki etkinlikler farklidir. Celik donati yiik tasima kapasitesini arttirmada rol
oynarken, lifler ¢atlak kontroliinde gorev alirlar[69].

Beton igerisinde dagilmis olan celik lifler betonda catlak olusumunu biiyiik bir
Olclide azalttigi, betonun toklugunu, sekil degistirme kapasitesini, artirdigi ve siineklik
seviyesi yeksek betonlar elde etmeye olanak sagladigi sdylenebilir. Celik lifler kendi
¢ekme dayanimlarina ulagincaya kadar betonda basing ve c¢ekme yliklerinden dolayi
meydana gelecek olan ¢ok sayidaki kilcal ¢atlak olusumunu 6nlemektedir[70,71].

Lifli betonda, degisik gerilmeler ya da degisik nedenlerle meydana gelmis
catlaklardan her biri ¢atlak ucuna yakin bir yerdeki bir lif ile takviye edilmistir. (Sekil 1.6)
Beton igerisinde lif bulunmamasi durumunda betona herhangi bir gerilme uygulandiginda
meydana gelen mikro catlaklar gerilmenin artmasi ile birlikte cesitli yonlere dogru

yayilarak belli bir gerilme degerinde betonun par¢alanmasina neden olurlar.

Sekil 1.6. Celik lifli betonlarda liflerin ¢atlak sonlarimi takviye etmesi sonucu
catlak yayilmasinin durdurulmasi [56].

Lifsiz betonlarda gerilme ile baslayan mikro catlaklar, gerilmenin artis1 ile cesitli
yonde yayilarak belli bir gerilme degerinde betonun parcalanmasina neden olar. Lifli
betonlarda ise ilk catlaktan sonra ¢imento hamuru fazindan gelik liflerle dogru bir gerilme
transferi meydana gelir. Celik liflerin miktarina ve geometrik sekillerine bagl olarak, bu
gerilmenin bir kismin1 kendi {izerlerinde tasidiklari gibi bir kismini1 da matrisin hasarsiz

bolgelerine transfer ederler.
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Beton i¢ gerilmeleri, 6zellikle kritik yiliklemelerde ¢okme sinirina geldiginde celik
liflerin beton igerisindeki davramisi daha iyi aciklanmir. Celik lifli betonlarda gerilme

aktarimi Sekil 1.7 de verilmistir [72].

LI

Matris .. Matris

(c (b)

Sekil 1.7. Celik lif takviyeli betonlarda lifler araciligi ile gerilmenin dagitilmasi

1.6. Celik Lifli Betonlarin Kullanim Alanlari

Genellikle, yapisal uygulamalarda c¢elik lifli beton kirilmayir Onlemek igin
kullanilmaz, ayn1 zamanda betonun dinamik yiikleme veya darbe mukavemetini arttirmak
ve malzemenin dokiilme, parcalanma ve dagilmasini1 6nlemek i¢in de betona celik lif ilave
edilmektedir.

Kirislerde, kolonlarda ve kat dosemelerinde oldugu gibi diger yap1 elemanlarinda da
egilme veya cekme kuvvetleri meydana gelmektedir. Bu basing, egilme ve cekme
kuvvetlerinin birlikte olusturdugu gerilmelerden dolay1 yap1 elemanlarinin asal donat1 ile
birlikte c¢elik lifler ile kuvvetlendirilmesi mukavemeti olduk¢a Onemli mertebede
arttirllabilir.  Celik lifli diiktlitesi normal betona gore oldukga yiiksektir. Bu yiizden
carpma etkisine, titresimli ylik etkisine ve dinamik yiik etkisine karsi normal betona gore
daha dayaniklidir.

Deprem olusmasi olasiligi yiiksek olan bdlgelerde, konutlar da dahil her tiirlii
yapilarda kullanilmasi ¢ok uygun olmaktadir.

Asagida gelik lifli betonun kullanim alanlarindan bazi 6rnekler verilmistir:

¢ Sev Stabilizesinin Saglanmasinda
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Karayollarin1 ve demiryollarin1 kesen, yer iistiindeki kaya veya topraktan olusan dik
sevlerin veya toprak setlerin stabilizesinin saglanmasinda ¢elik lifli beton ayrica kullanilir

(Sekil 1.8).

Sekil 1.8. Celik lifli betonla sev stabilizesi

e Depreme Dayanikli Yapilarin Ingasinda
Celik lifli betonlarla insa edilen siineklik diizeyi yiiksek betonarme yapilarin deprem
kuvvetleri altindaki davranist olumlu yonde degisecektir. Tiirkiye deprem kusaginda
oldugu goz oniline alindiginda gevrek bir malzeme oldugu bilinen betonun bu zayif yoniinii
tyilestirmenin 6nemli oldugu agik bir gercektir. Bu yapilarin dinamik etkilere kars1 enerji
emme yetenegi geleneksel yapilara gore daha yiiksek oldugundan bu tiir etkiler sonucu
meydana gelebilecek yapisal hasarlar en alt diizeye indirilecektir. Celik liflerin betonda
kullanilmasinin 6nemi kars1 karsiya bulundugumuz depremin yapilarda meydana getirdigi
hasarlar incelendiginde daha iyi anlagilacaktir [28].
¢ Endiistri Yapilarinda
Celik lifli beton, sahip oldugu ustun mekanik 6zeliklerine 6rnegin ¢arpma dayanimi,
tokluk aginma direncine goére endiistriyel dosemelerde giderek artan bir kullanim oranina

sahiptir (Sekil 1.9).
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Sekil 1.9. Endiistri Yapilarin dosemelerinde ¢elik lif kullanimi1

e Hidrolik Yapilarda
Barajlar, kanallar, limanlar, dinlendirme havuzlar1 ve dolu savaklarda plak yerine

veya aginmalar1 engellemek amaciyla, kaplama olarak kullanilir (Sekil 1.10).

i, =

Sekil 1.10. Baraj ve limanlarda ¢elik lifli beton kullanimi

¢ Yol Désemelerinde

Celik lifli betonlarin yiiksek yorulma ve darbe dayanimina sahip olmalari, arag
tekerleklerinden dogan tekrarli yiiklerin ve darbelerin kolayca karsilanmasini saglar.
Dizayn kriterleri belirlenirken, bolgedeki sicaklik degisimleri, zemin oturmalarindan
meydana gelebilecek deformasyonlar, derz agikliklar1 ve rétre tesirleri géz Oniine alinir.
Celik lif, yol, Koprii ve hava alan1 gibi milyonlarca metrekarelik yerlerde giiniimiize kadar

basariyla uygulanmustir (Sekil 1.11).
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Sekil 1.11. Agir yiikler altindaki yollar da ve havaalaninda lifi betonun kullanimi

e Kolon-kirig birlesim bdlgesinde

Kolon-kiris birlesim yerlerinde, etriye yerine lif kullanilmasinin dinamik yiikler
tizerindeki etkisini arastirmistir. Kolon kiris birlesim yerinde ve yiiksek kesme etkisinin
meydana geldigi yerlerde ¢elik lif ile gozlem yapilmistir. Kiyaslama igin geleneksel
birlesim bi¢imi, 100 mm aralikli etriye yerlestirmesi olarak ayarlanmistir. Geleneksel
sekilde boyutlandirilmis birlesim yerinde bazi catlaklar meydana gelirken, ¢elik lifli
birlesim yerinde ise ¢atlamanin olusmadig1 ortaya konmustur. Celik lifli birlesim yeri daha
fazla moment tasima kapasitesi saglamistir(Henager, 1977). Celik lifli beton kullanilmasi
ile birlesim bolgesinde dayanim, siineklik ve enerji tiiketiminde ciddi artiglarin oldugu
ortaya ¢ikmistir.

e Piiskiirtme beton uygulamalarinda

Genellikle asir1 kum katilmis karisimlart olan plskiirtme karigimlar, rotre
catlaklarinin artirmasina neden oldugunda fazla ¢imento kullanimina ihtiya¢ duyarlar.
Tiinellerde ve maden ocaklarinda zeminin desteklenmesi i¢in genellikle kaya ankraj
bulonlar1 ile birlikte kullanilmaktadir. Bu sekildeki kullanimin klasik kullanima gore
avantajlar1 lic grupta Ozetlenebilir. Kullanilan toplam beton miktarindan tasarruf
saglanmaktadir. Ayrica hasir gelik ve iist kaplama yapilmamaktadir. Ilave olarak ta islem

miktar1 azaldigindan yapim siiresi daha da kisalmaktadir (Sekil 1.12).
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Sekil 1.12. Tiinellerde ¢elik lifli betonun piskiirtmeyle kullanimi

e On Yapiml Beton Elemanlarda

Catlak olusumunun ve yayilisinin 6nlenmesi, beton elemanin yiik altinda daha elastik
davranabilmesi i¢in, dinamik yiiklere kars1 daha mukavim davranabilmesi, hasir ¢eligin
kaldirilarak daha ekonomik bir iiretimin saglanmasi amaciyla beton borular, cephe ve
bolme panellerinde, siizge¢ vb. gibi iic boyotlu elemanlarda kirislerde kullanilir (Sekil
1.13). Bu uygulamalarda daha ¢6k uzunluk/cap orani olan ve paslanmaz celik liflerden

kullanilir[12].

Sekil 1.13. Celik liflerin 6n yapim beton elemanlarda kullanimi
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1.7. Celik Lifli Betonlar ile ilgili Yapilan Baza Calismalar

Wafa ve Ashour (1992), yiiksek mukavemetli beton icerisine celik liflerin ilave
edilmesi ile betonun mekanik oOzeliklerine etkisini incelemisler ve deneysel calisma
sonucunda ¢elik liflerin hacimce % 1.5 oranina kadar karisima ilavesinin islenebilirligi pek
etkilemedigini belirlemislerdir. Ayrica lif ilavesi catlak genisligini azaltmis ve boylece
betonun deformasyona karsi direncini artirmistir. Betona % 1.5 oraninda lif katilmast
basing, egilme ve ¢ekme mukavemetini sirasi ile %4.6, %67 ve %159.8 oraninda artig
olmustur[73].

Art ve ark. (2004), beton borulara ¢elik lif ilavesinin mekanik o6zeliklere etkisini
arastirmiglardir. Arastirmada basingsiz su ve yagmur suyunu iletmek i¢in yapilmis,
uzunlugu boyunca ek yerleri harig, en kesiti degismeyen 500 mm anma ¢apli betonarme
borular kullanilmistir. Borulara farkli cins ve oranlarda gelik lif ilave edilerek hasir donatilt
borular ile ¢elik lifli borularin mekanik 6zelikleri karsilagtirilmistir. Deneyler sonucunda,
celik lif takviyeli beton borularda ilk catlaklarin ¢ok yiiksek yiiklerde meydana geldigi;
celik lif donat1 icermeyen numunelerde ¢ok gevrek bir sekilde kirilirken, ¢elik lif donati
iceren numuneler yiiksek miktarda enerji emerek, kontrollii bir sekilde ve uzun siirede
kirildig1 goriilmiistiir [3].

Luo ve arkadaslar1 (2000), celik lifli betonlarin darbe yiikleri altindaki davranigin
arastirmislar ve trettikleri yliksek mukavemetli donatili beton (donatilarin ¢apt 6 mm) ve
celik lifli beton numuneler iizerinde yaptiklari deneylerde donatili betonlarin darbe
etkisiyle parcalandiklar1 buna karsilik lifli  betonlarin parcalanmadan kaldiklar
goriilmiistiir. Bu calismada ayrica uzunluk/¢ap oran1 35 olan liflerin kullanildig1 betonlarda
olusan c¢atlaklarin, uzunluk/cap orani 60 olan liflerin kullanildig1 betonlarda olusan
catlaklara gore daha genis oldugunu, boylelikle lifin geometrik seklinin de betonun darbe
mukavemeti lizerinde etkili oldugu sonucu ¢ikarilmistir[ 74].

Sancak ve Unal (1999) arastirmalarinda, birim agirhig: diisiik, tastyic ve yari tasiyict
blok eleman elde etmek igin, pomza agregast ile liretilmis olan betonlara ¢elik lif ilavesinin
betona etkilerini arastirmiglardir. 28 giinliik basing mukavemetlerini karsilastirdiklarinda
en yiiksek artisin %1 oraninda lif igeren yar1 hafif betonda %67, hafif betonda ise %50 ile
meydana geldigini gormiislerdir. Betondaki lif oram1 %]1°1 astiginda ise basing

mukavemetinde azalma oldugu kaydedilmistir[75].
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Shah ve Gopalaratnam(1985), carpma yiikiine maruz kalan ¢elik lifle gii¢lendirilmis
betonlarin 6zeliklerini arastirmalar1 sonucunda, lifle gliclendirilmis beton karisimlarinin,
giiclendirilmemis karigimlardan, enerji emme ve dinamik dayanim yoniinden daha yiiksek
degerlere sahip oldugu sonucuna varmislardir[76].

Qian ve Stroeven (1999), ii¢ farkli boyuttaki ¢elik ve polipropilen lifler iizerinde
arastirma yapmuslardir. Beton igerisine %0 ve %0.95 arasinda degisen oranlarda lif ilave
ederek, 100x100x500 mm boyutlarindaki prizma numunelerine dort noktadan egilme testi
uygulamislardir. Bu ¢alisma sonucunda uzun ¢elik ve Polipropilen liflerin birlikte ¢alisarak
kiigiik deplasmanlarda yiilk tasima kapasitesini ve kirilma toklugunu artirdigini
gozlemlemislerdir. Biiylik deplasmanlarda uzun ¢elik liflerin, Polipropilen ve kiigiik ¢elik
liflerden enerji emme kapasitesinden daha iyi oldugunu ortaya ¢ikarmislardi r [77].

Abrishami ve Mitchell (1997), betonlarda gerilimin pekismesi {izerinde ¢elik liflerin
etkisini aragtirmislardir. Deneyde, ¢elik lifli ve lifsiz yiiksek dayanimli betonlar kullanarak,
celik liflerin ¢atlak kontrolii ve gerilme pekismesi iizerindeki etkilerini arastirmiglardi r
[78].

Kawamata vd (2003), hibrit lifi iceren betonlara {i¢ noktadan egilme ve tek eksenli
gerilim testleri uygulamislardir. Arastirmalar sentetik ve celik liften olusan hibrit liflerle
gliclendirilmis betona uygulanan egilme testleri sonucunda, genis c¢atlaklarin yalnizca ¢elik
lifle gli¢lendirilmis numunelerin i¢ bdlgelerinde olustugunu gostermistir. Diger test
sonuglari, hibrit lifli betonlarin yiiksek dayanim ve siineklik meydana getirdigini ortaya
koymustur. Bu sonuglar 1s1ginda, hibrit liflerle giiclendirilmis betonlarin, yiiksek
performansli liflerle giiclendirilmis beton dilizeyinde performans sunabilecegini
vurgulamiglardir[79].

Uher ve Cook (1973), bakir ve ¢elik lifin, harg ile betonun 1s1 iletkenligi {izerine olan
etkilerini arastirmiglardir. Arastirmalar1 sonucunda, ¢elik liflerin 1s1 iletkenligine ¢ok etkisi
olmadig1 halde, bakir fiberlerin 1s1 iletkenligini 6nemli oranlarda arttirdigini; taze beton
numunelere yerlestirilirken vibrasyon uygulandiginda liflerin belirli bir hizada
yerlestiklerini ortaya ¢ikarmiglardir[80].

Diizgiin (2001) arastirmasinda, normal agregayr hacimce %25, %50, %75, %100
azaltip yerine pomza ekleyerek elde ettigi karisimi kullanarak, karisimdaki gelik lifin,
betonun birim agirhigini pek etkilemedigini, ancak basing,cekme ve egilme mukavemetini

arttirdigini gostermistir [28].
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Eren ve Celik (1997), yiiksek mukavemetli beton karisimlarina 60, 75 ve 83
goriinlim (uzunluk/cap) oranlarinda sahip, hacimece % 0.5, % 1, % 2 oranlarinda ¢elik lif
katarak bunlarin yiiksek mukavemetli beton tizerindeki etkilerini arastirdiklarinda lif hacmi
ve lif gorlinlim orani arttikca betonun islenebilirliginin azaldigin1 belirlemislerdir.
Calismada ayrica gelik liflerin yliksek mukavemetli betona ilavesiyle basing ve ¢ekme
mukavemetinde artis saglandigi bildirilmistir[81] .

Bantia ve Nandakumar (2003), karma liflerle giiclendirilmis ¢cimento kompozitlerinin
catlak geniglemesi direnci ile ilgili yaptig1 calismalarinda, c¢ift tarafli konsol kiriglerin
catlak yayilimini incelemisler, lif tipi ve kombinasyonun c¢atlak genislemesi direnci
tizerindeki etkisini aragtirmislardir. Aragtirmalar1 sonucunda, polipropilen ve c¢elik liflerle
olusturduklar1 karma lifin ¢atlak olusumuna ve yayilmasma kars1 diren¢ gdsterdigini,
mikro polipropilen liflerin ¢ok diisiik miktarlarda kullanildiginda bile katilan makro ¢elik
liflerin etkisini biiyiik oranda arttirdigini ortaya koymuslardir[82].

Tabak (2004), yaptig1 calismada, ¢elik lif goriinim oraninin ve hacminin, betonun
mekanik 6zeliklerine etkisini arastirmistir. Calismasinda goriiniim orani 45, 65 ve 80 olan
ti¢c farkli c¢elik lifi, siras1 ile % 0, % 1 ve % 1.5 oranlarinda kullanilarak 10 farkli
kompozisyonda beton iiretmistir. Bu betonlardan hazirlanan ¢esitli boyutlardaki 6rneklere
tek eksenli basing, yarmada ¢ekme, dort noktadan yiliklemeli egilme testleri, ultrases hizi
Olclimleri ve darbe deneyleri yapmustir. Yapilan deneysel calismalar sonucunda; Celik
liflerin, her goriiniim ve hacim oraninda taze betonun islenebilme yetenegini, 6zellikle
goriinlim orani yiiksek ve lif hacmi % 1 - % 1.5 olan betonlarda kayda deger oranda
diisiirdligiinii, c¢elik lif kullaniminin, betonun birim hacim agirligini arttirdigini ve bunun,
kullanim hacmine ve goOriinim oranina bagli olarak degistigini, betonda celik lif
kullaniminin, betonun basing dayanimini arttirdigini ve betonda c¢elik lif kullaniminin,
betonun egilme dayanimini arttirdigini ve 6zellikle lif gériinlim oran1 ve hacmi arttikga
liflerin egilme dayanimia etkisini kayda deger oranda arttirmis oldugunu ortaya
koymustur[83]

Ding ve Kusterle (2000), yaptiklar1 calismada 9-81 saatlik yeni iiretilmis ¢elik lifli
betonlarin basing yiikleri altindaki davraniglarini incelemisler ve betona lif ilave
edilmesinin sadece uzun siirelerde degil, ¢cok kisa bir zaman zarfinda dahi mukavemet
tizerinde oldukgca etkili oldugu sonucuna varmislardir[84] .

Civici ve Eren.(2004) bir calismada betonun direkt c¢ekme etkisi altindaki

davranisinin incelenebilmesi igin ¢ekme numuneleri iiretilmistir. Buna ilaveten, igerisine



46

lif katilmasi ile elde edilen lifli beton numunelerin ¢ekme etkisi altindaki davranislari beton
numuneler ile karsilastirilmistirlar. Lif malzemesi olarak kullanilan ¢elik liflerin betonun
¢cekme dayanimina katkisinin hangi mertebede olacag: arastirilmistirlar. Calisma ile ¢elik
lifli betonun ozelikleri tekrar gozden gegirilerek, hicbir standart numune testi olmayan
beton direkt ¢ekme dayanimi iiretilen lifsiz ve lifli ¢ekme numunelerinin deneyleri
araciligiyla yapilmisti. Bu ¢alismalarin sonucunda, direkt ¢cekme altinda lifli numunelerden
elde edilen ¢ekme dayanimi degerinin donatisiz numunelerinkinden % 20- 25 daha fazla
olduguna varmislardi r [85].

Altun ve arkadaslari(2006) bir ¢alismada, Dramix RC-80/0.60-BN tipi ¢elik lif
katkili C30 smifi silindir beton numuneler; 0 kg/m’, 30 kg/m’, 60 kg/m’ dozajlarinda her
gruptan 6 adet olmak iizere toplam 18 adet lretilmis ve c¢elik lif katkisinin, betonun
mekanik 6zeliklerine olan etkileri incelenmistir. Calismanin ikinci asamasinda, 0 kg/m’, 30
kg/m’, 60 kg/m’® dozajlarinda celik lif katilarak 300x300x2000 mm boyutlarmda toplam 9
adet betonarme kiris tiretilmistir. Betonarme kirislerde basit egilme olusacak sekilde deney
yapilarak celik lif katkisinin betonarme kiris mekanik Ozeliklerine olan etkileri
arastirilmistir. Uglincii asamada ise, ikinci asamadaki 6zeliklerde her grup icin ikiser adet
olmak {izere toplam alt1 adet betonarme kiris iiretilmistir. Bu kirislerde patlama yiiklemesi
ile deneyler yapilmistir. Calisma sonucunda; katkisiz ve degisik dozajlarda gelik lif katkili
beton silindir numunelerin ve betonarme kiriglerin genel mekanik 6zelikleri belirlenerek,
patlama yiiklemesi etkilerinin ¢elik lif katkis1 ile betonarme kirislerdeki degisimi
verilmistir. Patlama yiiklemesinde, verilen patlayict miktarlarina gore celik lif katkisi
betonarme kiriglerde yeterli bir dayanim saglayamamistir. Ancak, patlama yiiklemesi
sonrasi ¢atlak gelisimi 30 kg/m® ve 60 kg/m’ ¢elik Iif dozajlarinda daha da azalmustir. Bu
nedenle, patlama yiliklemesi deneylerinde daha yiiksek beton sinifi ve celik lif dozaji
se¢ilmesi Onerilmektedir[86].

Torrenti ve Djebri (1995), celik lifli betonlarin iki eksenli basing yiikleri altindaki
davranisini incelemislerdir. Calismada iki farkl tiir, en kesitli demir ve g¢engelli celik lif,
kullanarak {rettikleri numunelere iki eksenli basing yiikii uygulamislardir. Aldiklar:
sonuclarda liflerin betondaki yerlesim yonlerinin betonun mukavemetini etkiledigini, lifli
betonlarin kontrol betonlarina gore daha siinek davrandigini belirlemislerdir. Celik lifli
betonlarda kirilma, yiikleme yoniiyle belirli bir agiyla ¢atlaklar1 olusturmustur. Demir lifli

betonlarda ise yiikleme yOniine paralel ¢atlaklar meydana gelmistir[87].
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Simgek.o, Erdal ve Sancak(2005) yaptiklar1 bir deneysel calismada, celik lifli
betonlarda % 0, 2.5, 5 ve 10 oranlarinda silis dumani (SD), ¢imento ile yer degistirilerek
kullanilmiglardir. Numuneler, C 25 sinifinda, su/¢imento (w/c) orani, 0.50 olacak sekilde
secilmis ve masa tipi vibratorle sikistirilarak {retilmiglerdir. 100x100x500 mm
boyutlarinda {iretilen prizma numuneler ilizerinde, orta noktasindan yiiklemeli egilme
deneyi yapilmistir. Sonug olarak, celik lifli betonlara % 10 SD katilmasi, lifli betona gore
egilme dayaniminda, 28 giinde % 23.5, 90 giinde % 30.8 ve 120 giinde de % 18.3’liik bir
artis saglamistir. SD katkili lifsiz betonlarin, egilme dayanimlarinda en yiiksek degere %

2.5 SD oraninda ulasilmis, % 5 ve 10 oranlarinda ise azalma goriilmiistiir[88].

1.8. Calismanin Amaci ve Kapsam

Celik lif ile ilgili arastirmalar oldukca genis bir alanda devam etmektedir.
Teknolojinin gelismesine gore beton tiretiminde kullanilan katki maddelerinin de gelismesi
nedeniyle daha farkli ve dayanimli betonlar iiretilebilmektedir. Beton, dayaniminin
artmasi ile daha kirilgan hale gelmektedir. Betona belirli bir siineklik kazandirmak igin,
karbon, cam, polipropilen ve c¢elik lif gibi lifler ilavesiyle, betonun siinekligine, ulasan
catlaklarin sinirlandirilmasina katki saglamaktadir. Bu nedenle de bu calismanin temel
amaci, celik liflerin farkli dayanima sahip betonlarin mekanik o6zeliklerine etkisinin
incelenmesidir. Bu ama¢ dogrultusunda,(farkli su/¢imento oranlarina gore geleneksel ve
lifli beton numuneleri iiretilmis, tiretilen numuneler,farkli oranlarda ve tiirlerde ¢elik lif
katkil1 ve katkisiz olarak hazirlanmistir. Deney numuneleri tekrarli yiik etkisinde,

kirilincaya kadar deney tabi tutulmustur.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEMELER

2.1. Geleneksel ve Celik Lif Katkih Betonlarin Uzerinde Gerceklestirilen
Calismalar

Bu baslik altinda beton iretiminde kullanilan malzemelerin fiziksel ve mekanik
Ozelikleri incelenerek, bu malzemelerle farklt su/¢cimento oranlarinda iiretilen geleneksel
betonlar ile ayni 6zelikteki ve farkli oranlarda celik lif katkili betonlarin bazi fiziksel ve
mekanik 6zelikleri aragtirilmistir. Bu amagla 24 seri (her bir seride 6 adet standart, 4 adet
prizma) olmak iizere toplam 240 adet beton iiretiminden elde edilen deney numuneleri

tizerinde basing, yarmada ¢ekme ve egilmede ¢ekme deneyleri gergeklestirilmistir.

2.2. Deneysel Calismalarda Kullanilan Malzemelerin Ozelikleri

2.2.1. Agrega Ozelikleri
2.2.1.1. Mineralojik ve Petrografik Ozelikleri

Geleneksel ve lifli betonlarin iiretiminde kullanilan kalker agregasi Trabzon
yoresinden temin edilmistir. Arazi calismalar1 sonucunda laboratuara getirilen kayaclarin
ince kesitleri iizerinde, K.TU Jeoloji Miihendisligi Béliimiinde, yapilan incelemelerle
belirlenen mineralojik ve petrografik bilesimleri Tablo 2.1’ de verilmistir[89]. Beton

tiretiminde kullanilan agregalardan goriiniimii Sekil 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Agrega iiretiminde kullanilan kayaclarin mineralojik bilesimleri

Kayag Mineral Mineralin kayag i¢indeki Mineral
tiirt durumu yiizdesi
K Klasik Mikritik ¢imentolu kireg tasi, 995
a kismen yasl mikro fosiller
lker
Opak 0.5
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Sekil 2.1. Beton iiretiminde kullanilan kalker agregalar

2.2.1.2. Fiziksel Ozelikler

Beton iiretiminde kullanilan bu agregalar TS 1226 [90]ve TS1227[91] de 6zelikleri

verilen elek sistemiyle, tane ¢aplarma gore TS 706[13]'ya uygun olarak maksimum tane

capt 16 mm olacak sekilde elenerek, iri(16mm-8mm), orta(§mm-4mm) ve ince (4mm-

Omm) olarak ii¢ siifa ayrilmistir. Bu agregalarin iizerinde TS 3526[92]ve TS 3529 [93]’a

uygun olarak belirlenen gevsek birim kiitleleri, doygun ve kuru haldeki 6zgiil kiitleleri(tane

birim kiitlesi) ve kiitlece su emme degerleri Tablo 2. 2 *de verilmistir.

Tablo 2. 2. Beton tiretiminde kullanilan kalker agregalarin fiziksel 6zelikleri

Agrega Tane boyutu (mm) Esg:e(l;l;gg; Ozgiil kiitle (kg/m’) Su(%r/r(l)r)ne
Kuru Doygun
[ri (16mm-8mm) 1400 2658 2670 0.42
Kalker Orta (8mm-4mm) 1400 2658 2670 0.42
Ince (4mm-0mm) 1450 2626 2640 0.52
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2.2.1.3. Mekanik Ozelikleri

Betonlarin iiretiminde kullanilan agregalarin mekanik 6zelikleri (basing dayanimlari,
egilmede ¢ekme dayanimlari, Elastisite modiilleri ve Poisson oranlari) bu agregalarin
tiretiminde kullanilan kayaclar alinan, 75 mm ¢aplarinda ve 150mm yiiksekliginde olan
karot ve 40mm>x40mmx160mm boyutlarinda kesilerek hazirlanan prizmatik numuneler
tizerinde belirlenmistir.

Tablo 2-3 ’da karot ve prizmatik numuneler iizerinde gergeklestirilen deneylerden
elde edilen ortalama basing, egilmede ¢ekme dayanimlariyla baglangic Elastisite modiilii

ve Poisson oranlar1 verilmektedir.

Tablo 2.3. Beton tiretiminde kullanilan kalker agreganin mekanik 6zelikleri

Kayag Ortalama basing Ortalama Elastisite | Poisson
dayanimi(MPa) egilmede ¢ekme modiilii orant
(9 =75mm, h=150mm dayanimi1 (MPa) MPa
boyutlarinda karot (40x40x160mm
ornekleri tizerinde) boyutlarinda
karot 6rnekler
iizerinde)
k 73 18 4800 0.19

alker

2.2.1.4. Granoliimetrik Bilesim

Geleneksel ve celik lifli betonlarin iiretiminde kullanilan kalker agregasinin, elek
analizi Tablo 2.4’ de ve granoliimetrik bilesimi Sekil 2.2 ’de gosterilmistir. Bu
granoliimetri, tane smifina gére 0-2mm, 2-4mm, 4-8mm ve 8-16mm, sirasiyla %30, %20,

%30 ve %20 oranlarinda karigtirilmasiyla elde edilmistir.
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Tablo 2.4. Deneylerde kullanilan agregalarin elek analizi

INCE
ELEK (Kum) | ORTA iRi KARISIM
ey . .
o ince orta iri
(mm) ELEKTE KALAN YIGISIMLI
MIKT. (gr) ince Orta iri | 50 30 20
16 0 0 0 7 100.0 [100.0 | 100.0 100
8 0 55 4647 6 100.0 |98.9 71 81
4 7 2307 4960 5 99.9 539 | 0.8 66
2 1611 4853 4963 4 67.8 2.9 0.7 35
1 2546 | 4871 4964 3 491 2.6 0.7 o5
0.5 3311 |4882 4967 2 33.8 2.4 0.7 18
0.25 3949 | 4893 4968 1 21.0 2.1 0.6 1
TEPSI | 5000 5000 | 5000 | !Meelk o3 | 44 | 59
modult 3.6
100 0
90
© ?8 i /
c
8\ 40 - / 35
o 30
(O 20 |
10
O \’——7\ T T T T 1
0.25 0.5 1.0 2.0 4.0 8.0 16
Elek Gapi (mm)

Sekil 2.2. Agregalarin granoliimetrik bilesimi ve sinir egrileri
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2.2.2. Cimento

Geleneksel ve lifli betonlarin iiretiminde, Askale ¢imento fabrikasin’ da iiretilmis
CEM 1V A-P 32.5 tipi ¢imento kullanilmistir. Bu ¢imento ¢esidi 28 giinliik karakteristik
basing dayanimi 32.5 MPa olan Portland- kompoze ¢imentosudur. Bu ¢imento iiretildikleri

fabrikadan temin edilen kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelikleri Tablo 2.5’de verilmistir.

Tablo 2.5. Betonda kullanilan ¢imentolarin kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelikleri

KiMYASAL OZELLIKLER itlece ylzde (%)
CEM IV A-P32.5R
Si02 26.48
Al,O3 5.94
Fe,03 3.90
CaO 51.54
MgO 2.30
SO3 2.21
Cr 0.027
Kizdirma kayb1 6.10
FiZIKSEL OZELLiKLER
Ozgiil kiitle (g/cm’) 2.90
Ozgiil yiizey (cm?/g) 4246
90 p elek tistiinde kalan (%) 2.0
Priz siiresi (saat) baglangic 02.50
Priz siiresi (saat) bitis 04.00
Standart kivam su miktari(%) 33.13
MiKANIK OZELLIKLER
Basing dayanimi(N/mm®) 2 Giinliik 18.5
Basing dayanimi(N/mm°) 7 Giinliik 29.9

Basing dayanimi(N/mm?) 28 Giinliik 37.0
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2.2.3. Karma Suyu

Betonlarin iiretiminde karma suyu olarak Yapi1 Malzeme labratuvarinda mevcut olan

igme suyu kullanilmistir.

2.2.4. Katki Maddesi

Geleneksel ve lifli betonlarin {iretiminde kimyasal katki maddesi olarak siiper
akiskanlastirici kullanilmistir. Uretimlerde kullanilan siiper akiskanlastirict , karisima
¢cimento agirliginin %2 si oraninda katilmistir. Siiper akiskanlagtiric1 katki maddesi karigim

suyuna ilave edilerek betoniyerde bulunan malzemelere ilave edilmistir.

2.2.5. Celik Lifler

Beton karisiminda kullanilan celik lifler, farkli geometrik sekillerde ve boy/cap
oranlarinda {retilebilmektedir. Tiirkiye de iiretilen liflerle ilgili teknik bilgiler
TS10513(1992)[41], TS 10514(1992)[57] ve TS 10515 te (1992)[64] tanimlanmaktadir.
Bu deneysel calisma kapsaminda betonlarda kullanilan celik lifler, BEKAERT-BEKSA
firmasinin iiretmis oldugu TS10513” e uygun Dramix marka RC kodlu ¢elik liflerdir. Bu
lifler bir birlerine beton igerisinde homojen dagilimi saglayan, suda kolayca ¢oziinebilen
Ozel tutkallar yapistirllmis demetler halinde standart torbalarda satilmaktadir. Bu lifler
sogukta ¢ekilmis, diisiikk karbonlu ve yiiksek ¢ekme dayanimina sahiptirler. Bu liflere ait
bir takim 6zelikler Tablo 2.6 de ve goriiniim sekilleri de Sekil 2.3°de verilmektedir.

Tablo 2.6. Beton tiretiminde kullanilan liflerin bir takim 6zelikleri

Lif tipi Uzunluk | Cap Goriiniim orani Birim Ortalama ¢ekme
(mm) (mm) (uzunluk/cap) agirlik(gr/cm?) dayanimi(MPa)

1.Tip

(RC 65/35) 35 0.55 64 7.85 1100
2.Tip

(RC65/60) 60 0.9 67 7.85 1100
3.Tip 50 1.1 45 7.85 1100

(RC45/50)
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1.tip

Sekil 2.3. Deneylerde kullanilan gelik lifler
2.3. Betonlarin Bilesimi

Geleneksel ve lifli betonlarin bilesim hesaplarinda mutlak hacim metodu
kullanilmigtir.(TS 802)[11]Buna gore,W., W,, Vy, ve Vj, sirasiyla 1m’ betondaki ¢imento
kiitlesini (kg/m3), agrega kiitlesini (kg/m3), su hacmini (dm®) ve hapsedilmis hava hacmini
(dm), Yo Ve Y. ise sirasiyla ¢imento ve agreganin doygun kuru ylizeyli(DKY)birim

kiitlelerini (kg/m’) gostermek iizere toplam agrega mutlak hacmi;

V=W4/ 2 =1000-(We/ Ve +Vy+Vi) (2.1)

bagintis1 ile hesaplanmaktadir. Agrega y1ginin i adet farkli agrega sinifinda meydana
geldigi gbz Oniine alindiginda, her bir agrega sinifinin kiitlesi farkli olacagindan f; ve Vai

sirastyla agrega siniflariin kiitlece oraninin ve DKY birim kiitlesini gdstermek iizere
toplam agrega kiitlesi ;

Y (BixWa/ Y)=1000-(We/ Y +Vy+ Vi) (2.2)

bagintisiyla hesaplanmaktadir.
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Agrega smiflarinin ayr1 ayr kiitleleri, bagint1(2.2)’ den elde edilen toplam agrega

kiitlesi ile istenilen agrega siifinin kiitlece oraniyla ¢arpilarak tespit edilebilir.
Wai= BixW, (2.3)

Bu sekilde elde edilen agrega kiitlesi, doygun kuru yiizeyli kiitlesidir. Bu degerlerden
dogal nem durumundaki agrega kiitlesi degerini bulmak i¢in SEi ve DNi sirasiyla her bir

agrega smifi icin gerekli doyma suyu miktari;
Dsi=(SEi-DNi)xW,; (2.4)

bagntisi ile hesaplanir. Toplam doyma suyu ise her bir agrega sinifin1 doyma suyu

miktarinin toplanmasiyla agagidaki ifadeden elde edilir.
DS=}'DS; (2.5)

Yukaridaki verilen yontemle, geleneksel ve lifli betonlar i¢in su/¢cimento oranlar1 ve
¢imento dozajlarina karar verilmistir. Buna gore, geleneksel ve lifli betonlarda su/¢imento
oran1 0.45, 0.55, 0.65 ve ¢imento miktar1 350 kg/m’ alinarak hesaplara dahil edilmistir.

Lifli betonlar, yukarida belirtilen su/¢imento orandaki beton bilesimlerinde, celik
liflerin ti¢ farkli goriinlim oraninda ve her biri ii¢ farkli hacim oraninda (%0.25, %0.75 ve
%1.25) kullanmasiyla iiretilmektedir. Karisimda kullanilan malzeme miktari, malzeme
kayiplar1 g6z oniinde tutularak gerekli miktarlar %15 oraninda artirilmistir. Betonyerde bir

seferde 57 dm” beton tiretilmistir. Hesaplanan malzeme miktarlari tablo 2.7’ de verilmistir.
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Tablo 2.7. Deneylerde kullanilan geleneksel ve ¢elik lifli betonlarin bilesimi

Malzeme miktari Su /Cimento oranina
0.65 0.55 0.45
Cimento (Kg/m®) 350 350 350
Doyma su (Kg/m’) 37.70 39.65 43.85
Karma suyu (Kg/m®) 228 193 167.2
Hava lit 20 20 20
SAK (Kg/m’) 0 2.6 3.5
0-2mm 501.75 529 587.7
2-4mm 334.2 350.85 393
Agrega
(Kg/m®) | 4-8mm 501.75 529 587.7
8-16mm 334.2 350.85 393
Celik 1if 0.25 19.5 19.5 19.5
oran1%
(Kg/m®) 0.75 58.5 58.5 58.5
1.25 97.5 97.5 97.5

2.4. Betonlarin Uretimi, Yerlestirilmesi, Bakim ve Deney Anindaki Yaslar

2.4.1. Betonlarin Uretimi ve Yerlestirilmesi

Beton {iretim i¢in, her bir agrega sinifi, ¢imento, doyma suyu, karma suyu ve siiper
akiskanlastiric1 1 g hassasiyetli terazide tartilarak énceden hazirlanmustir. Iri, orta ve ince
agrega Onceden nemlendirilmis 80 litre kapasiteli, egik eksenli betonyere (Sekil 2.3)
konmus ve doyma suyu ilave edilerek 3 dakika karilmis, sonra ¢imento ilavesiyle 3 dakika,
betonyer c¢alisirken karma suyu ilave edilerek bir 3 dakika daha karilip beton elde
edilmistir. Bu sekilde hazirlanan betonlar, frekansi 2800 dev/dak olan titresme tablasi
(sekil2.4) iizerine konulan, 150mm ¢apinda, 300mm yiiksekligindeki standart silindir
kaliplara ve 100mmx100mmx400mm boyutlarindaki prizmatik kaliplara her asamasi 15
saniye titrestirilmek suretiyle li¢ asamada yerlestirilmistir.

Celik lif igeren betonlarin iiretiminde ise benzer islem adimlar takip edilmekte

ancak, karisim suyunun %80 i ilave edildikten sonra, celik lifler belirli bir diizende
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betoniyerdeki taze betona ilave edilmekte, karisim suyunun geri kalan kismi ilave edilerek
3 dakikalik karistirma siiresi uygulanmaktadir. Tutkalli ¢elik lif demetlerinin lifler ayrilma
stiresi 1- 2 dakika arasinda olup taze beton karisimi esnasinda liflerin ayrilma olayi takip
edilmeli, ayrica ¢elik liflerin topuklanma yapmamasina 6zen gosterilmelidir.

Her bir farkli beton bilesimi i¢in toplam 6 adet standart silindir (150mmx300mm) ve
dort adet prizmatik (100mmx100mmx400mm) numune iretilmistir. Bu standart silindir
numunelerden {i¢ii lizerinde merkezi basing dayanimi 6l¢iilmesi, deger {icii iizerinde ise
yarmada ¢ekme dayanimi belirlenmesi islemi ve prizmatik numuneler iizerinde ise betonun

egilmede ¢cekme dayanimi 6l¢iimii yapilmustir.

it

Sekil 2.4. Betonlarin iiretiminde kullanilan 80 dm® kapasiteli egik eksenli
betoniyer
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i it of e e I

Sekil 2.5. Deneyde kullanilan 2.800 devir/dakika frekansl sarsma tablasi
2.4.2. Betonlarin Bakim ve Deney Anindaki Yaslar

Uretildikten 1 giin sonra kaliplardan ¢ikarilan beton numuneler(Sekil 2.6) 28 giin
siire ile sicakligr 22°C+£2°C olan kiir havuzunda saklanmistir. Bu siire sonunda deney

anina kadar labratuvar ortaminda saklanmis ve 30-34 giin arasinda deney tabi tutulmustur

(Sekil 2.7).

Sekil 2.6. Beton numunelerin kaliptan ¢ikarilmasi
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Sekil 2.7. Beton numunelerine standart kiir uygulamasinin yapildigi havuzu ve tanki
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2.4.3. Deney Numuneleri ve Gergeklestirilen Deneyler

2.4.3.1. Deney Numuneleri

Ug farkli dayanim smifinda beton iiretebilmek amaciyla ii¢ farkli su/cimento orani
kullanilmis, c¢elik lifi ve lifsiz numuneler her bir seri i¢in toplam on adet numune
tiretilmistir. Celik lifler hacimce (taze betonun hacminin) u¢ farkli oranda (%0.25, %0.75
ve %1.25) ve her bir oran i¢in iki farkli gdriiniim oranina gore 64 ve 67, uzunluklar
(35mm ve 60mm ) ve sadece ili¢ deneyde gorlinlim orani 45, uzunlugu 50mm
kullanilmustir.

Merkezi beton basing deneyi ve yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri i¢in standart
silindirler, egilmede ¢ekme dayanimi deneyleri i¢in ise prizmatik numuneler kullanilmastir.
Bu numunelerin i¢erdigi lif tipi, oran1 ve su/¢cimento oranlara gore isimlendirilmeleri Tablo

2.8’ de verilmektedir. Tablo 2.8 de goriildiigii gibi goriinlim orani (45) olan lif sadece

hacimce %0.25 oraninda iiretilerek deneye tabi tutulustur.

Tablo 2.8. Lif ve su/¢cimento oranina bagli olarak lifli ve lifsiz numunelerin adlandirilmasi

Lif tipi L,if Su/¢imento orani Numune adeti
(uzunlukl; ap) hacimee
() . . . silindir rizmati
&P % 0.65 0.55 0.45 ilindir | prizmatik
0.25 LB1 LBS LB15 6 4
1.Tip
(RC 65/35) 0.75 LB2 LB9 LB16 6 4
1.25 LB3 LB10 LB17 4
0.25 LB4 LBI11 LB1S§ 4
2.Tip
(RC65/60) 0.75 LB5 LB12 LB19 6 4
1.25 LB6 LB13 LB20 6 4
3.Tip 0.25 LB7 LB14 | LB21 6 4
(RC45/50)
0.75 - - - - -
Lifsiz LZ1 LZ2 LZ3 6 4
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2.4.3.2. Beton Numuneleri i¢in Merkezi Basin¢ Deneyleri

Basing dayanim deneyi ; standart silindir numuneler {izerinde, TS 3114’¢[94] gore
yapilmistir. Numunelerin boyutlar1 kesin bir bigimde olgiilerek yiikiin etkiyecegi alan
belirlendikten sonra yiikiin biitiin alana {liniform olarak yayilmasini saglamak amaciyla
baslik tabakasi kalinligi, ylikleme dogrultusuna dik numune boyutunun veya yiikleme
ylizeyi capinin  bagliklagsmistir.Basliklima isleminde kiikiirt kullanilmistir(Sekil 2.8).
Basliklima islemi bittikten sonra numuneler en az bir saat sertlesmeye birakilarak basing
mukavemeti tayini deneyi yapilmigtir. Tim numuneler 3114°¢(1990) uygun olarak Ding
Makine marka, 2500 KN kapasiteli otomatik yiikleme yapabilen bilgisayar kontrollii
hidrolik pres( Sekil 2.9) kullanilarak, 0.15 MPa sabit bir yiikleme hiz1 altinda deneye tabi

tutulmuglardir. Basing dayanimlari, agagida verilen esitlik kullanilarak hesaplanmustir.

f=F/A. (2.6)
Burada;
f.. Basing dayanim; MPa (N/mm?)
F: Kirilma aninda ulasilan en biiyiik yiik; N

A : Numunenin iizerine basing yiikiiniin uygulandig en kesit alani; mm’

Sekil 2.8. Beton numunesinin bagliklama islemi
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Sekil 2.9. Beton numunelerinin basing deneyi makinesi

Beton silindir numuneler gé¢me anina kadar yiiklenerek kirilmistir. Sekil 2.9°da
beton basing deneyine hazirlanmis silindir numuneler, Sekil 2.10’da basing deneyine tabi
tutulmus lifsiz silindir numuneleri Sekil 2.11 de ve Sekil 2.12’de basing deneyine tabi
tutulmus lifli  silindir numuneleri goriilmektedir. Gergeklestirilen merkezi basing
deneyinden elde edilen ortalama basing dayanimi degeri ve lifli beton numunelerin
dayanimlarimin lifsiz beton dayanimlarina gore degisimleri Tablo 2.9 ve Sekil 2.13’de,
ortalama merkezi basing dayanimlarinin her ti¢ lif tipi i¢in, lif oran1 ile degisimi Sekil 2.14°
de , su/¢cimento orani ile degisimi Sekil 2.15” de ve lifsiz betonun basing dayanimina gore

rolatif degisimi ise Sekil 2.16° de verilmektedir.
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Sekil 2.10. Merkezi basing deneyine hazirlanan beton numuneler

Sekil 2.11. Merkezi basing deneyine tabi tutulmus lifsiz beton numuneler

Sekil 2.12. Merkezi basing deneyine tabi tutulmus lifli numuneler
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Tablo 2.9. Ortalama merkezi basing dayanimi degerleri

Merkezi beton Lifli beton basing
basing dayanimlarinin
dayanimlari(MPa) lifsiz betona gore artig

Lif durumu oranlar1(%)
Su/¢cimento Su/¢imento orant
orani
0.65 |0.55 | 0.45 | 0.65 0.55 0.45
Lifsiz beton 17.55 |22.5 [24.1 | - i :
o
A)O'ZS3 156 |24.5 |30.1 |[-11.11 | 8.88 24.9
. (19.5kg/m™)
1.Tip % 0.75
RC 0T 1582 | 189 [25.6 |-10.54 |-16.18 | 6.22
(59 kg/m")
65/35 %15
ol.
(97.5kg/m’) 142 120.7 |27.05 | -19 -8 12.24
[ 0
2| & 40'253 1555 |18.5 |24.8 | -114 |-17.77 2.9
3| g . (19.5kg/m™)
== | 2T TS
& | 2 | RC65/6 oy 156 [19.4 |26.7 |-11.11 |-13.77 | 10.78
— (59%g/m”)
0 %1.25
(97.5kg/m’) 14.35 |19.7 |28.1 |-18.23 |-12.44 | 16.6
3.Tip %0.25
(RC45/50) | (19.5kg/m’) 142 120.3 |30.25 |-19.08 | -9.77 | 25.51
%0.75 i i i ) i )
(59kg/m’)

Tablo 2.9 deki degerler incelendiginde, su/¢imento orani 0.45 olan betonlarda, her {i¢
tip lifli betonlarin merkezi basing dayanimi, lifsiz basing dayanimindan yiiksektir. Yine
Tablo 2.9‘dan goriildiigii gibi, birinci ve {igiincii tip lif i¢in en yliksek dayanim artiglarinin
elde edildigi lif oram (%0.25), ikinci tip lifli ise oranm (%]1.25) i¢in elde edilen dayanim
artis degeri, su/¢imento orani azaldikg¢a artmaktadir.

Yine aym sekilde, su/¢cimento orami 0.65 olan, 1. tip lifli betonlarin basing
dayanimlar1 artan lif oranina (%0.25, %0.75, %1.25) bagh olarak, lifsiz beton basing
dayanimlarindan, sirasiyla, %11.11, %10.54, %19 azalmistir. 2. tip lifli betonlar i¢in bu
azalma oranlari, sirastyla, %11.4, %11.11 ve %18.23, 3. tip lifli beton i¢in bu azalma orani
%19.08 “dir.

Su/¢imento oran1 0.55 olan 1. tip lifli numunelerin basing dayanimlari artan (%25) lif
oranina bagl olarak, lifsiz beton basing dayanimindan %38.88 daha yiiksektir. Bu dayanim

lif oranlar1 (%0.75, %1.25) olan betonlarda basing dayanim sirasiyla %16.18 ve %8
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azalmistir. Su/¢imento orani %0.55 olan 2. tip lifli betonlarin dayanimlari ise lifsiz beton
dayanimindan , artan lif oranmma bagl olarak %17.77, %13,77 ve %12.44 azalma
goriilmiistiir. Bu azalma orani 3. tip lifte ise %9.77 “dir.

Yine Tablo 2.9 incelendiginde, su/¢imento oram1 0.45 olan 1. tip lifli betonlarin
basing dayanimlari, artan lif oranina (%0.25, %0.75 ve %1.25) bagl olarak, lifsiz beton
basing dayanimindan sirasiyla, %24.9, %6.22 ve %12.24 daha ytksektir.

Yine su/¢imento orani 0.45 olan 2. tip lifli betonlar i¢in bu artis oranlar1 sirasiyla,
%2.9, %10.78 ve %16.6 ‘dir. Su/cimento oran1 0.45 olan 3. tip lifli beton (lif oran1 %0.25)
icin bu artig oran1 %25.5 daha yiiksektir.

Tablo 2.9 ve Sekil 2.13‘den goriildiigii gibi, su/¢imento orani 0.65 olan tiim
betonlarda lifsiz betona kiyasla basing dayanimi diisiiktiir. Su/¢imento orani 0.55 ve 0.45
olan betonlar i¢in en bilyiik basing dayanimi, lif oran1 hacimce %0.25 olan betonlarda
gorilmiistiir.

Sekil 2.14 ‘den goriildiigii iizere, merkezi beton basing dayanimi, su/¢imento orani
0.65 olan betonlarda lif orani ile fazla degismemistir. Su/¢imento orani 0.55 ve 0.45 olan
betonlarda lif oran1 %0.25 olan betonlarda bu deger artmustir.

Sekil 2.15° den lif oranmi ile beton basing dayanimlarinin ¢ok fark degismedigi
goriilmektedir.

Sekil 2.16°e gore lifli beton basing dayanimi su/¢cimento orant 0.45 olan betonlarda
bir miktar yiikselmistir; su/¢cimento oran1 0.55 , 0.65 olanlarda ise bu deger yine az
miktarda azalmistir.

Sekil 2.11 ve Sekil 2.12 karsilastirmali olarak incelendiginde, lifsiz betonlarin
kirildiktan sonra parcalandigy, lifli betonlarin ise kirildiktan sonra biitiinliigiinii korudugu

goriilmektedir.

2.4.3.3. Beton Numuneleri i¢in Yarmada Cekme Deneyi

Standart silindir numunelerine ¢ekme dayanimi belirlenmesi i¢in her bir grup
tiretimde ii¢ silindir numune (Sekil 2.17) tizerinde, TS 3129° a (1978) uygun olarak,
yarmada ¢ekme deneyi yapilmistir [95]. Sekil 2.18 de goriildiigii gibi silindir numuneler
pres makinesine yatay olarak konulup ve yarma deneyi yapilmistir. Numuneler kirilincaya
kadar yiiklemeye devam edilmis ve kirilma yiikii presten okunarak asagida verilen

formiille numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlart hesaplanmistir.
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(b) Su/¢cimento orani 0.55 olan betonlarin merkezi basing dayanimlari
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(c) Su/cimento oran1 0.45 olan betonlarin merkezi basing dayanimlari

Sekil 2.13. Lifli ve lifsiz betonlarin ortalama merkezi basing dayanimlarinin
su/¢cimento oraninin (a) 0.65, (b) 0.55 (¢) 0.45 olmasi durumunda
degisimi
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(c) 3. tip lifli betonlar

Sekil 2.14. Merkezi beton basing dayanimlarinin (a) birinci tip, (b) ikinci
tip ve (c) ligiincii tip lifli betonlar i¢in lif orani ile degisimi
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(c) 3. tip lifli betonlar

Sekil.2.15. Merkezi beton basing dayanimlarinin (a) birinci tip,
(b) ikinci tip ve (c) tigiincii tip lifli betonlar i¢in su/¢imento orani
ile degisimi



69

1.4 -
£ 1.2 1 S/C
g
o
-tg 0.8 | —e—0.65
s —=0.55
F —a—0.45
g 0.4
3
A 0.2
0
0 0.25 0.75 1.25
Hacimce lif oran1%
(a) 1. tip lifli betonlar
1.4 -
g 1.2 4
= S/C
P 1
o
£ 08 | —+—0.65
e ' —= 055
g 061 —a—0.45
g 0.4 -
3
Q0.2
0
0 0.25 0.75 1.25
Hacimce lif oran1%
(b) 2. tip lifli betonlar
1.4
21
o
Fg 08 | —e—0.65
B —=—0.55
& 061 —a—0.45
2 04
3
A 0.2
0
0 0.25 0.75 1.25
Hacimce lif oran1%

(c) 3. tip lifli betonlar

Sekil 2.16. Merkezi beton basing dayanimlarinin (a) birinci tip, (b) ikinci tip
ve (c¢) tiglincii tip lifli betonlar i¢in lifsiz beton merkezi basing
dayanimina gore rolatif degisimi
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f . = 2P/ndh 2.7)

f y¢; Numunelerin yarmada ¢ekme dayanim (N/mm?)
P; Kirilma anindaki maksimum yiik (N)
d; Silindirin 6l¢iilen ¢cap1 (mm)

h; Silindirin 6lgiilen uzunlugu (mm)

Sekil 2.18. Beton numunelerin yarmada ¢ekme deneyinden bir goriiniim
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Gergeklestirilen deneylerden elde edilen ortalama yarmada ¢ekme dayanim degerleri
Tablo 2.10 ve Sekil 2.18 ‘de, ortalama yarmada ¢ekme dayanimlarinin, her ¢ tip lif i¢in,
lif oranina bagh olarak degisimi Sekil 2.19°de, su/cimento oranina bagli olarak degisimi
Sekil 2.20 ‘de ve lifli numunelerin, lifsiz numunelerin dayanimina gore rolatif degisimi ise
Sekil 2.21 ‘de verilmektedir. Yarma ¢ekme deneyine tabi tutulan lifsiz beton numune Sekil
2.22 “de, lifli numune ise Sekil 2.23‘de goriilmektedir.

Tablo 2.10 ‘deki degerler incelendiginde, su/cimento orani 0.65 olan 1. tip lifli
betonlarin (lif uzunluk/¢ap: 35/0.55) ortalama yarmada ¢ekme dayanimlari, lif oranina
(%0.25, %0.75, %1.25) gore, lifsiz beton ortalama yarmada ¢ekme dayanimlarindan sirasi
ile, %4.81 ve %18.71 artis, lif oran1 %0.25 ‘te ise %15 azalma elde edilmistir. 2. tip lif
ilave edilen betonlarda (lif uzunluk/cap: 60/0.9) yarmada ¢ekme dayanimlari, %0.75,
%1.25 oranlarinda lif iceren betonlara gore sirasiyla, %16.58 ve %26.74 artis, ayn1 1. tip
lifli betonlar gibi lif oran1 %0.25 olan betonlarda yarmada ¢ekme dayanimu lifsiz betona
gore azalmistir. Bu azalma 3. tip lifli (lif uzunluk/¢ap: 50/1.1) betonda, lif oran1 %0.25 da
goriilmektedir.

Yine Tablo 2.10 ‘den elde edilen degerlere gore, su/cimento oran1 0.55 olan 1. tip
lifli betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlari, artan lif oranina gore (%0.25, %0.75, %1.25),
lifsiz betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlarindan sirasiyla, %5.46, %9.64, %21 daha
yiiksek olmaktadir. Su/¢imento orani 0.55 olan 2. tip lifli betonlarin yarmada c¢ekme
dayanimlart lif oranina (%0.25, %0.75) bagh olarak sirasiyla, %17.65 ve %1.65 lifsiz
betondan daha az; lif orant %1.25 ‘de ise %22.27 yiikselme elde edilmistir. Su/¢imento
oran1 0.55 olan 3. tip lifli betonlarda lif oran1 9%0.25 ‘e gore, 1. tip ve 2. tip lifli betonlara
benzer, lif oran1 %0.25 ‘te azalma goriilmiistiir. Bu azalma miktar1 %3.87 olarak tespit
edilmistir.

Su/¢imento oran1 0.45 olan 1. tip lifli betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlari, artan
lif oranma (%0.25, %0.75 ve %]1.25) bagh olarak lifsiz betonun yarmada c¢ekme
dayanimindan sirastyla %0.35, %9.54, %31.8 daha ytiksektir. Ayn1 sonug oraninda olan 2.
tip lifli betonun yarmada ¢gekme dayanim lif oran1 %0.25 olan betonda %13.42 azalma, lif
orant %0.75 ve %1.25 ‘te ise sirasiyla %17.31 ve %55.83 lifsiz betona gore daha fazla
yiikselme elde edilmistir. Yarmada ¢ekme dayanimi 3. tip lifli betonda lif oran1 %0.25° te

lifsiz betonun yarmada ¢ekme dayanimindan %5.65 daha azdir.
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Tablo 2.10. Ortalama yarmada ¢ekme dayanimi degerleri

Yarmada Cekme Lifli beton yarmada
dayani(MPa) ¢ekme dayanim
' degismeleri (%)
Lif durumu Su/¢imento orani Su/¢imento orani
065 | 055 | 045 | 065 | 055 |0.45
Lifsiz beton 1.87 | 238 | 2.83 ] ] i
0
(19/"510(;/; o | 159|251 | 284 | 15| 546 |03s
1.Tip % 0.75
(RC (Sokwmy | 196 | 261 | 308 | 481 | 966 954
65/35) %1.25
07 Skgh) | 222 | 288 | 373 1871 | 21 |318
g %025
§E 195k’ | 147 | 196 | 245 |2139 |-17.65 [13.42
= S| 2.Ti g
S 7 RCo3160) | (somumey | 218 | 234|332 1658 | -les [1731
7ol.25 237 | 291 | 441 |2674 | 2227 |55.83
(97.5kg/m3) . . . . . .
1 0
(RéﬁTsl})SO) (19/"5(1)(';; o | L6l | 229 | 267 |-139 | 378 |56
%0.75 i : 3 N
(59kg/m’)

Tablo 2.10 ve Sekil 2.19°de goriildiigli gibi, her bir su/¢imento orani i¢in artan lif
oranina bagli olarak lifli betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlar1 artmaktadir. Bu artis
gbriiniim oran yiiksek olan lifli betonlarda goriilmektedir.

En yiiksek artis 1. tip, 1. tip lifli betonlar (lif orant %1.25) i¢in ve su/¢cimento orani

0.45 olan betonlarda goriilmektedir.
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(b) Su/cimento orani 0.55 olan betonlarin ortalama yarmada ¢ekme dayanimlari
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Deney numuneler:

(¢ ) Su/cimento oran1 0.45 olan betonlarin ortalama yarmada ¢ekme dayanimlari

Sekil 2.19. Lifli ve lifsiz betonlarin ortalama yarmada ¢ekme dayanimlarimin
su/¢imento orani (a) 0.65, (b) 0.55 (c) 0.45 olmast durumunda
degisimi
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(c) 3. tip lifli betonlar

Sekil 2.20. Ortalama yarmada ¢ekme dayanimlarinin (a) birinci tip, (b)
ikinci tip ve (c) tiglincii tip lifli betonlar i¢in lif orani ile
degisimi
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(a) 3. tip lifli betonlar

Sekil 2.21. Ortalama yarmada ¢ekme dayanimlarinin a) 1. tip, b) 2. tip ve
3). Tip lifli betonlar i¢in su/¢imento orani ile degisimi
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(c). 3tip lifli betonlar

Sekil 2.22. Ortalama yarmada ¢ekme dayanimlarinin a) 1. tip, b) 2. tip
ve 3). Tip lifli betonlar i¢in lifsiz betonun yarmada ¢ekme
dayanimina gore rolatif degisimi
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Sekil 2.23. Yarmada ¢ekme dayanim deneyinde lifsiz beton numune kirilma sekli
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Sekil 2.24. Yarmada ¢ekme dayanim deneyinde lifli beton numune kirilma sekli
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Sekil 2.25. Yarmada ¢ekme deneyine tabi tutulmus lifsiz beton numuneler

Sekil 2.26. Yarmada ¢ekme deneyine tabi tutulmus ¢elik lifli beton numuneler

Sekil 2.20 ‘de goriildiigii gibi, her bir su/¢cimento orami i¢in, yarmada c¢ekme
dayanimlari, lif oram1 %0.25 ve %0.75 degerleri yakin, lif oran1 %0.25 olan deger daha
yiiksektir.
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Sekil 2.21 ‘de gorildiigii lizere, tliim su/¢imento oranlar1 i¢in, yarmada c¢ekme
dayanimlarinin lif orani ile degisimleri benzerlik gostermektedir.

Sekil 2.22°de goriildiigil gibi, biitiin su/¢imento oranlari i¢in, lif oran1 %0.25 olan lifli
betonlarda diisiis ve su/¢imento orani %0.45 olan 1. tip ve 2. tiplik betonlarda %0.75 lif
orani i¢in rolatif yarmada ¢ekme dayanimlarinda ani bir artis gériilmekte ve bu artis %1.25
lif orani i¢in devam etmektedir.

Sekil 2.23, 2.24,2.25 ve 2.26 ‘de gorildiigii gibi, yarmada ¢ekme dayaniminda
kirilan silindir numuneler lifli betonlarda, lifsiz betonlardakinin aksine kirilma sonrasi bir

parcalanma meydana gelmektedir.

2.4.3.4. Egilmede Cekme Deneyi

Geleneksel ve lifli betonlarin egilmede ¢ekme dayanimlari, 100mmx100mmx400mm
boyutlarinda daha 6nceden hazirlanan (Sekil 2.27) 4 adet prizmatik numenler {izerinde TS
3285’¢ (1979) uygun olarak deneylerle gergeklestirilmistir] 96]. Numuneler deney
makinesine Sekil 2.28” de goriildiigl gibi 5’er cm’ lik ¢ikmalarla basit mesnetli olacak
sekilde yerlestirilmis ve orta noktasindan tekil yiik uygulanmistir. Yiikleme dijital ortamda
yapilmis olup, kesitin tasiyabilecegi maksimum yiik yine dijital ortamda kaydedilmistir,

asagida verilen formiille numunelerin egilmede ¢cekme dayanimlar1 hesaplanmustir.

f,=PL/ bh’ (2.8)

fe; Egilme dayanimi, MPa
P; Kirilma anindaki maksimum yiik (N)
L; Deney numunesinin iki mesnet arasindaki uzunluk (mm)

h; Deney numunesinin yiiksekligi (mm)
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Sekil 2.28. Egilmede ¢ekme deneyinden bir goriiniim

Prizmatik numuneler {izerinde yapilmis olan ortalama egilmede ¢ekme dayanimi
degerleri ve degisimleri Tablo 2.11 ve Sekil 2.29°ta verilmektedir. Sekil 2.30’de ortalama

egilmede ¢ekme dayanmimlarinin 1. tip, 2. ve 3. tip lifler i¢in, lif oranina gore degisimi,
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Sekil 2.31°da su/¢cimento oranina goére ve Sekil 2.332, 2.33, 2.34 ve 2.35’de lifli
numunelerinin lifsiz numunelerin dayanimlarina gore rolatif degisimi verilmektedir.

Tablo 2. 11 deki degerleri incelediginde , su/¢cimento oran1 0.65, 1. tip( uzunluk/cap,
35/ 55mm) lifli betonlarda, egilmede ¢ekme dayanimlari, hacimce % 0.25 ve
%0.750raninda ¢elik lif kullanilan her iki tiir betonlarda %2.04 lifsiz betonun egilmede
cekme dayanimina gore bir diisme, hacimce lif oram1 %1.25 de ise %14.62 yiikselme
meydana gelmistir. Ayni su/¢cimento oran1 0.65 olan ve 2. tip lifli betonlar i¢in lif oran1
%0.25 olan betonlarda egilmede ¢ekme dayanimi lifsiz betona gore %35.67 azalma, lif
oran1%0.75 ve%1.25 olan betonlarda sirasiyla %16.96 ve %22.8 yiikselme goriinmiistiir.
Bu deger 9%0.25 iceren 3.tip lifli betonlar i¢in %44.73 azalma olmaktadir. Tiim bu
degerleri incelendiginde su/cimento orani 0.65 olan betonlarda her iki tip lif icin, lif orani
arttikca egilmede ¢ekme dayanimi artmaktadir.

Tablo 2.11 incelendiginde, su/¢imento orani 0.55 olan, hacimce %0.25 1.tip lif
kullandiginda betonun egilmede ¢cekme dayanim 9%9.15 azalmaktadir. Ayn1 su/¢imento
orani ve lif tipi olan, hacimce %0.75 ve %1.25 olan betonlarda egilmede ¢ekme dayanimi
strastyla %35 ve %8.7 ylikselme tespit edilmektedir. Su/¢cimento oran1 0.55 olan, 2.tip lifler
hacimce %0.25 ,%0.75 ve % 1.25 kullandiginda betonlarda , egilmede ¢ekme dayanimi
strastyla % 25.17, %15.79 ve %11.4 , ayn1 su/¢imento oraninda lifsiz betonun egilmede
¢cekme dayanimina gore azalma meydana gelmektedir. Bu deger %0.25 igeren 3.tip lifli
betonlar i¢in %8 azalma olmaktadir.

Tablo 2.11°a goére su/cimento oran1 0.45 olan betonlarda hacimce %0.25, 1.tip lif
kullanma sonucunda, betonun egilmede c¢ekme dayanimi lifsiz betondan %13.13
azalmaktadir. Ayni su/¢imento orani ve lif tipi hacimce %0.75 ve %1.25 olan lifli

betonlarda egilmede ¢cekme sirasiyla % 3.6 ve % 26.7 lifsiz beton gore daha yiiksektir.
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Tablo 2.11 . Ortalama egilmede ¢cekme dayanim degerleri

Egilme Egilme dayanim
dayanimi(MPa) degismeleri (%)
Su/cimento Su/ci ¢
Lif durumu orant weimento oram
0.65 [0.55 0.45 0.65 0.55 0.45
Lifsiz beton 342 (437 |472 | - - -
o
A)I(Z'253 335 (397 | 41 |-2.04 |-9.15 | -13.13
I Tip (12.5 g/m’)
RC A>1(().753 3.35 |4.59 [4.89 | -2.04 5 3.6
65/35 (Silgz/m)
01.25
(97.5kg/m’) 3.92 |4.75 |5.98 | 14.62 8.7 26.7
g 0
2 g /0(11'253 2.2 |3.27 |3.18 |-35.67 |-25.17 |-32.62
2 | & 2.Tip (190'5 g/m’)
E ~ RC /00'753 4 13.68 |546 | 1696 |[-15.79 | 15.68
65/60 (59kg/m”)
%1.25
(97.5kg/m’) 42 |3.87 |4.99 |22.8 -11.44 | 5.72
3.Tip %0.25
RC (19.5kg/m’) 1.89 (4.02 [4.48 |-44.73 -8 -5.1
45/50 %0.75 i i i i i i
(59kg/m’)

Su/¢imento orani 0.45 olan betonlarda, hacimce %0.25 ve birinci tip lif kullaniminda,
betonun egilmede ¢ekme dayaniminda %32.62 azalma goriilmektedir. Ayni su/¢imento
oran1 ve lif tipi hacimce %0.75 ve %1.25 olan lifli betonlarda sirastyla %15.68 ve 9%5.72
egilmede ¢ekme dayanimi yiikselme elde edilmektedir. Hacimce % 0.25 {igiincii tip liften
kullandiginda su/cimento orani 0.45 olmak iizere betonun egilmede ¢ekme dayanimi lifsiz
betona gore %5.2 azalma goriilmektedir.

Tablo 2.11 ve Sekil 2.29°den goriilmek {izere, her bir su/¢cimento orani i¢in lifli
betonun egilmede ¢ekme dayanimlari, artan lif orani ile artirilmaktadir. En yiiksek artiglar
1.tip lifli betonlar i¢in su/¢imento oran1 0.45 ve lif oran1 %1.25 olan betonlarda, 2.tip lifli
betonlar i¢in su/¢cimento orani 0.65 olan yine lif oranm1 %1.25 olan betonlarda elde

edilmektedir.
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Deney numuneler:

(C) Su/¢imento oran1 0.45 olan betonlarda ortalama egilmede ¢ekme dayanimi

Sekil 2.29. Lifli ve lifli betonlarin egilmede ¢ekme dayanimlarinin su/¢imento
oraninin (a) 0.65, (b) 0.55 ve (c) 0.45 Olmasi durumunda degisimi
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(c) 3. tip lifli betonlar

Sekil 2.30. Egilmede ¢ekme dayanimlarinin (a) birinci tip , (b) ikinci tip ve
(c) Ugiincii tip lifli betonlar i¢in lif oran ile degisimi
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7 -
6 Hacimce
] Lif Oram
g _ 54
g s ——0
S 4
g \g/ —=u—0.25
3
§ § ——0.75
5 2 4 1.25
1 4
0
0.65 0.55 0.45
Su/¢imento oran1,%
(a) 1.tip lifli betonlar
6 -

Hacimce

N /‘/A Lif Oran:
—— o

B o0

—=—0.25

Ort.yarmada ¢ekme
dayaninm(MPa)
w
Il

1.25
1
0
0.65 0.55 0.45
Su/¢imento oran1,%
(b) 2.tip lifli betonlar
5
4.5 4 Hacimce
4 Lif Oran1

0.65 0.55 0.45

Su/¢imento oran1,%

(c)3. tip lifli betonlar

Sekil 2.31. Ortalama egilmede ¢ekme dayanimlarinin a) 1. tip, b) 2. tip ve
3). Tip lifli betonlar i¢in su/¢imento orani ile degisimi
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1.4
1.2
")
5. 4 S/C
E & 0.8 ——065
o o —=0.55
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(a) 1.tip lifli betonlar
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(b)2 tip lifli betonlar
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o T 0.6 - _=0.55
g
£ 3 —a—0.45
E{) :e 0.4
53]
0.2
0
0 0.25 0.75 1.25
Hacimce lif oran1%

(c) 3. tip lifli betonlar

Sekil 2.32. Ortalama egilmede ¢ekme dayanimlarinin a) 1. tip, b) 2. tip
ve3). Tip lifli betonlar i¢in lifsiz betonun yarmada ¢ekme
dayanimina gore rolatif degisimi
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Sekil 2.34. Egilmede ¢ekme deneyinde lifli beton numunesinin kirilma sekli



Sekil 2.35. Egilmede ¢ekme deneyine tabi tutulmus celik lifli beton numuneler

Sekil 2.30°dan goriildiigii gibi, egilmede ¢cekme dayanimi, artan lif orani ile sadece lif
oran1 %0.25 hari¢ ve azalan su/¢imento oranina bagli olarak artmaktadir.

Sekil 2.31°den goriildiigii gibi, su/¢imento oran1 0.45 ve 0.65 olan 1. tip lifli
betonlarda %0.75 lif orani i¢in, lifli betonun egilmede ¢cekme dayanimi lifsiz betona gore
ani bir artis meydana gelmektedir. Ayni su/¢imento oran1 olan 2. tip lifte ise pek
degismemistir.

Sekil 2.33 ve 2.34 goriildiigi gibi yiik tesirinde kalan numune, maksimum ytikiin

altinda pargalanmus, lifli beton ise yekpare kalmagi basarmis.
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2.5. Betonlarda Yarmada Cekme, Egilmede Cekme Dayanmimlan ile Merkezi
Cekme Dayanimlarinin Karsilastirilmasi

Betonun ¢ekme dayaniminin eksenel ¢ekme dayanimlarindan elde edilen degerler
olarak hesaplarda dikkate alinilmaktadir. Ancak eksenel ¢ekme dayanimi ile betonun
¢cekme dayanimi belirlemek, olduk¢a go¢ ve zahmetlidir. Bunun yerine betonun ¢ekme
dayanimu silindir yarma deneyi ve egilme deneyleri ile dolayli yoldan belirlenmesine izin
verilmektedir[ TS 500] [97].

Betonarme yapilarin tasarim ve yapim kurallar1t TS 500° e gore betonun eksenel
¢cekme dayanimi silindir yarma dayanimlarindan elde edilen ¢ekme dayanimlarimi 1.5 ile,
egilme deneyinden elde edilen ¢ekme dayanimini da 2 ile bolerek yaklasik olarak elde
edilebilecegi belirtilmektedir(TS 500) [93].

TS 500 de betonun karakteristik eksenel cekme dayanimu ;

fq= 0.35~/fck (MPa) (2.9)

baglantisiyla hesaplanacag belirtilmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda {retilen lifsiz ve lifli beton numuneler {iizerinde
gerceklestirilen deneylerden elde edilen betonun yarmada ¢ekme dayanimi ve egilmede
cekme dayanimi ile basing dayanimlari arasinda bdyle bir iliski olup olmadigi

arastirilmistir.

2.5.1. Betonlarda Yarmada Cekme Dayammlarn1 ile Merkezi Cekme
Dayanimlarimin Karsilastirilmasi

Yukarida belirtildigi gibi betonun yarmada ¢ekme dayanimi ile basing dayanimlari
arasinda bir iligki olup olmadig1 arastirilmistir. Bunun i¢in yarmada ¢ekme dayanimi (fcy)

ile basing dayanimi arasinda ;

fa,=k/fc  (MPa) (2.10)

bir iliski oldugu kabul edilerek k katsayisilar su/¢imento orani 0.65 olanlar i¢in Tablo
2.12’ de su/¢imento orani 0.55 olanlar i¢in Tablo 2.13’de ve su/¢imento oran1 0.45 olanlar

icin ise Tablo 2.14’ de verilmektedir. Bununla birlikte bu Tablolarda yarmada ¢ekme
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boliinerek standart ta verilen k=0.35 katsayisina uygunlulugu da arastirilmstir.

Tablo 2.12. Su/¢imento oran1 0.65 olan betonlarin basing dayanimi ile yarmada ¢ekme
dayaniminin iligkisi

Merkezi ¢cekme
Olgtalama Ortalama K dayanimi
asing yarmada katsayisi =
Lif durumu dayanimlari cekme ¢ =Ky P fuk \/f_c
fe dayanimlar1 ¥ Sre (TS 500 e
(MPa) fory £ gore k=0.35)
k/1.5
Lifsiz bet
HSiz beton 17.55 1.87 0.446 0.3
0
700.25 15.6 1.59 0.402 0.26
1.Tip o
RC 65/35 | 70073 15.82 1.96 0.492 0.32
BN
V]
_ /0125 142 222 0.588 0.53
Ol .—
o| .8 0
o 70025 15.55 1.47 0.39 0.26
S 2.Tip %0.75
RC65/60 | 7% 15.6 2.18 0.551 0.36
BN
V]
/0125 1435 237 0.625 0.41
0
3.Tip 700.25 14.2 1.61 0.427 0.28
chil/ 50 %0.75 i i i
Lifli betonlarin deneylerden elde edilen ortalama merkezi ¢ekme 0.35
dayanimi '




92

Tablo 2.13. Su/cimento orani 0.55 olan betonlarin basing dayanimi ile yarmada ¢ekme

dayaniminin iligkisi

dayanimi

Yéégﬁia K Merkezi ¢ekme
‘ Basing dayammlan katsayis1 dayanimi
Lif durumu dayanimlari B £.=k \/f_c
f =K/ fc a
(MPa) fcty Y o
gore (TS500 e gore
MPa k=0.35) k/1.5
Lifsiz beton 225 2.38 0.5 0.33
% 0.25
. (19.5ke/m’) 24.5 2.51 0.5 0.33
1.Tip %075
RC 65/35 S 18.9 2.61 0.6 0.4
BN (59 kg/m”)
%1.25
g (97.5ke/m’) 20.7 2.88 0.63 0.42
- Q 0
g 5 w025 | gs 1.96 0.455 0.3
o , (19.5kg/m’)
R %0.75
= | RC65/60 s 19.4 2.34 0.53 0.35
(59%g/m”)
BN %1.25
(97.5ke/m’) 19.7 2.91 0.65 0.43
9%0.25
3.Tip 3 20.3 2.29 0.5 0.33
RC45/50 (190.5kg/ m’)
BN %0.75 - - - -
(59kg/m’)
Lifli betonlarin deneylerden elde edilen ortalama merkezi ¢cekme 0.36
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Tablo 2.14. Su/cimento orani 0.45 olan betonlarin basing dayanimi ile yarmada ¢ekme
dayaniminin iligkisi

cekme dayanimi

Basing Yarmada K Me(rikeZI cekme
ayanimi
. dayanimlari cekme katsay1si
Lif durumu fe dayanimla f,=K ﬁ .=k \/E
(MPa) o gore (TS500 e gore
Loy (MPa) k=0.35) k/1.5
Lifsiz beton 241 5 83 057 038
% 0.25
ITip | (195kgm® | 01 2.84 0.51 0.34
RC % 0.75
65/35 (59 kg/m®) 25.6 3.08 0.6 0.4
BN %1.25
g (97.5kg/m’) 27.05 3.73 0.71 0.47
g & %0.25 ras s T iy
o 2.Tip | (19.5kg/m®) : : : .
= 3 RC %0.75
— 6560 | (s9kgim’) | 267 3.32 0.64 0.42
BN %]1.25
©7skgm’) | 251 4.41 0.83 0.55
3.Tip %0.25
RC | (19.5kg/m®) | 3925 2.67 0.48 0.32
45/50 2%0.75 _ : 3 -
BN (59kg/m’)
Lifli betonlarin deneylerden elde edilen ortalama merkezi 0.40

Bu Tablolara gore lifsiz betonlarda bu katsay1 0.34 olarak elde edilmistir. Buda TS

500’de verilen 0.35 katsayisina oldukc¢a yakindir. Lifli betonlar da ise tiim lif oranlarla

birlikte degerlendiginde, su/¢imento oran1 0.65 olan betonlarda 0.35, su/¢imento oran1 0.55

olan betonlarda 0.36 ve su/¢cimento orani 0.45 olan betonlarda ise 0.40 olarak elde

edilmistir. Zira lifli betonlarin ortalamasi ise 0.37 olmustur. Bu lifli betonlarda silindir

yarma deneylerinden elde edilen yarmada c¢ekme dayanimlari ile merkezi ¢ekme

dayanimina giriste, lifsiz betonlarda oldugu gibi standardin 6nerdigi 0.35 katsayisinin

kullaniminin biiyiik bir hata getirmeyecegini ortaya koymaktadir.
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2.5.2. Betonlarda Egilmede Cekme Dayanimmlar1 ile Merkezi Cekme
Dayanimlarimin Karsilastirilmasi

Bu c¢alisma kapsaminda iiretilen lifsiz ve lifli beton numuneler {izerinde
gerceklestirilen deneylerden elde edilen betonun egilmede ¢ekme dayanimi (fi) ile

betonun basing dayanimi arasinda ;

fa=k/fc 2.11)

gibi bir iligkinin oldugu kabul ile bu calisma kapsaminda iiretilen betonlarda k
katsayilar1 su/¢imento orani 0.65 olan betonlar i¢in Tablo 2.15” da, su/¢cimento orani 0.55
olan betonlar i¢in Tablo 2.16 da ve su/¢imento orani 0.45 olan betonlar i¢in ise Tablo 2.17
de verilmistir. Bununla birlikte bu Tablolar egilmede ¢ekme dayanimindan merkezi ¢ekme
dayanimina ge¢mek icin elde edilen k degerleri 2 ile boliinerek TS 500 standart da verilen

k katsayist uygunlugu da arastirilmastir.
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Tablo 2.15. Su/cimento orani 0.65 olan betonlarin basing dayanimi ile egilmede ¢ekme
dayanimin iligkisi

Basing | Egilmede | K Merkezi ¢ekme
atsayisi .
Lif durumu Cekme day. f=k+/ fC
dayanimi1 | dayanimi f.=K/ fc TS500 ¢ gore
f.(MPa) | f..(MPa) gore (k/2)
Lifsiz bet

Hs DEton 1755 | 342 0.81 0.41
% 0.25

1.Tip | (19.5kg/m’) 15.6 3.35 0.85 0.43
RC % 0.75
BN %1.25

. (97.5kg/m’) 14.2 3.92 1.04 0.52
= %0.25
5 S| RC %0.75
BN %1.25

(97.5kg/m®) 14.35 4.2 1.1 0.55
. %0.25
45/50 %0.75

BN | (59 kg/m?) - - - -
Lifli betonlarin deneylerden elde edilen ortalama merkezi 0.42
¢cekme dayanimi ’
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Tablo 2.16. Su/¢imento oran1.0.55 olan betonlarin basing dayanimi ile egilmede ¢ekme

dayaniminin iligkisi

dayanimi

Merkezi
Egilmed cekme
Bions ilgllfe ) katsl:ylsl dayanim
(MPa) fee N TS500 ¢
(MPa) gore gore
(k/2)
Lifsiz beton 5 437 092 0.46
% 0.25
1.Tip | (19.5kg/m’) 2451 397 0.8 0.40
65135 (5g) 1?g/71f13) 189 | 4.59 1.05 0.53
BN %1.25
20.7 4.75 1.04 0.52
g - (97.5kg/m’)
z s 2.Tip (19./05(1)<'é/sm3) 18.5 3.27 0.76 0.38
5 = | Rc %0.75
65/60 | (59kg/m’) 194 1 3.68 0.83 0.42
B (97/05L'§/Sm3) 19.7 3.87 0.87 0.44
1 0
S (19/ ‘;%é/sms) 203 | 4.02 0.89 0.44
45/50 2%0.75
BN | (59kg/m’) i - -
Lifli betonlarin deneylerden elde edilen ortalama merkezi ¢cekme 0.45
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Tablo 2.17. Su/¢cimento orani 0.45 olan betonlarin basing dayanimu ile egilmede ¢ekme
dayaniminin iligkisi

Merkezi
Egilmed ¢ekme
Basing gclelinnfe c K dayanim
Lif durumu dayanimi katsayisi g \/f_
f. day?n1m1 fee=K/ fc f“e_; 0(;:
MP ce ) TS500 ¢
(MPa) (MPa) gore sore
(k/2)
Lifsiz beton 4 1 479 0.95 048
% 0.25
1.Tip (19.5kg/m’) 30.1 4.1 0.75 0.38
RC % 0.75
65/35 (59 kg/m”) 25.6 4.89 0.96 0.48
BN %1.25
g (97.5kg/m’) 27.05 5.98 1.15 0.58
g .5 %0.25
= S amp | (95kgmy | 248 3.18 0.64 0.32
52 re %0.75
— oU.
65/60 | (59%g/m’) 26.7 5.46 1.05 0.53
BN %1.25
(97.5kg/m’) 28.1 4.99 0.94 0.47
3.Tip %0.25
RC (19.5kg/m>) 30.25 4.48 0.81 0.41
45/50 %0.75
BN (59kg/m*) ) - - -
Lifli betonlarin deneylerden elde edilen ortalama merkezi ¢gekme 0.45
dayanimi .

Bu Tablolara gore lifsiz betonlarda bu katsayr 0.45 olarak elde edilmistir. Buda
TS500 de verilen katsayisindan %29 oraninda daha fazladir. Lifli betonlarda ise tiim lif
oranlar1 birlikte degerlendirdiginde su/¢gimento orani 0.65 olan betonlarda 0.42
su/¢imento orani 0.55 olan betonlarda ve su/¢cimento orani 0.45 olan betonlarda 0.45 olarak
elde edilmis. Tiim lifli betonlarin ortalamasi ise 0.44 olmustur. Buda lifli betonlarda egilme
deneylerinden elde edilen ¢ekme dayanimlari ile merkezi ¢ekme dayanimina 6nerdigi 0.35
katsayis1 arasinda %26 oraninda fark oldugu , bu nedenle de egilme deneyi ile elde edilen

¢ekme dayaniminin merkezi ¢ekme dayanimina doniistiiriilmesinde bu katsayilarin

ihtiyatla kullanilmasini 6nermektedir.



3. SONUCLAR VE ONERILER

Celik liflerin farkli dayanima sahip betonlarin mekanik ozeliklerine etkisinin
deneysel olarak incelenmesi amaciyla gergeklestirilen bu ¢alismadan ¢ikarilan bazi sonug
ve Oneriler asagida 6zetlenmistir.

1) Bu calisma kapsaminda su/¢imento orami 0.65 olan lifsiz betonlarin ortalama
merkezi basing dayanimi 17.55 MPa, su/cimento orami 0.55 olan betonlarin basing
dayanimi 22.5 MPa ve 0.45 olanlarinki ise 24.1 MPa olarak belirlenmistir.

2) Bu calisgmada tii¢ farkli goriinim oraninda (64, 67, 45) lif kullanilmistir.
Su/¢imento orant 0.65 olan lifli beton, hacimce (%0.25, %0.75, %1.25) olan 1. tip lif
kullanildiginda, betonun merkezi basing dayanimi, lifsiz betonla karsilastirildiginda,
sirastyla %11.11, %10.54, %19 azalmistir. bu azalma degerleri ortalama olarak
alindiginda, merkezi basing dayanimi 1. tip lifli betonlarin tiim hacimce lif oranlarina
(%0.25, %0.75, %1.25) gore ~ %13.55 lifsiz betonun basing dayanimindan az olmustur.

Su/¢imento orani 0.65 olan 2. tip lifli betonlar tiim lif hacimleri (%0.25, %0.75,
%1.25) ile birlikte degerlendirildiginde merkezi basing dayanimi, lifsiz betonlarin merkezi
basing dayanimindan %13.49 daha az oldugu goriilmiistiir. Bu azalma oran1 3. tip lifli
betonlarda hacimce %0.25 lif kullanildiginda %19.08 olmustur.

Merkezi basing dayanimi, su/¢imento orani 0.65 olan tiim beton siniflarinda lif orani
(%0.25, %0.75, %1.25) ve her ig tip life baglh olarak ortalama %15.14 azalma meydana
gelmistir.

3) su/¢cimento orani 0.55 olan 1. tip lifli (lif gbriiniim oram1 64) betonlarin merkezi
basing dayanimlari tiim lif hacimleri (%0.25, %0.75 ve %1.25)i¢in %11.02 lifsiz betonlarin
merkezi basing dayanimindan diisiik olmustur. An1 su/¢cimento oraninda olan 2. tip lifli (lif
gorlinlim oran1 67) betonlarin merkezi basing dayanimlar: biitlin lif hacimleri i¢in %14.68
lifsiz betonlarin merkezi basing dayanimindan diisiik olmus ve 3.tip lifler (lif goriiniim
orani 45) i¢in merkezi basing dayanimi hacimce %0.25 lif ilave edildiginde % 9.77 azalma
meydana gelmistir.

Merkezi basing dayanimi, su/¢imento oranit 0.55 olan biitiin beton simiflarinda lif
oranlari1 ve tipleri i¢in %11.82 diismiistiir.

4) Bu calismada su/¢imento oranit 0.45 olan 1. tip (goriiniim oran1 64) lifli betonlarin

basing dayanimlari, artan lif oranina (%0.25, %0.75, %1.25) bagh olarak lifsiz betonun
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basing dayanimindan sirastyla %2.49, %6.22, %12.24 daha yiiksek olmustur. Bu yiikselme
degeri 1. tip tiim betonlarda %14.45 olmustur.

Su/¢cimento orani 0.45 olan 2. tip lifli betonlarin merkezi basing dayanimlar: artan lif
oranina gore(%0.25, %0.75 ve %1.25) lifsiz betonun merkezi basing dayanimindan
sirastyla %2.9, %10.78,%16.6 oranlarinda daha yiiksektir. Bu artig tim 3. tip lifli
betonlarda %10.09 olmustur. Yine su/¢imento orani 0.45 olan hacimce %0.25, 3. tip lif
kullani1ldiginda, betonun merkezi basing dayaniminda %25.51 yiikselme gerceklesmistir.

Su/¢imento orani 0.45 olan her ¢ tip lifli betonlarin merkezi basing dayanimi lifsiz
betonlara gore ortalama %16.68 yiikselmistir.

Celik lif kullanilmasiyla merkezi beton basing dayaniminda elde edilen en yiiksek
dayanim artis degeri %16.68 olarak gerceklesmis ve bu deger literatiirde belirtilen liflerin
gerceklestirdigi dayanim artist 0.45 su/cimento oranina sahip betonlar icin %6-%25
arasinda olmaktadir. Diger su/¢imento oranina sahip betonlarda ise artig olmamustir.

5) Lif goriinlim oraninin beton basing dayanimini arttirmasinda 6nemli bir etkisi
olmamaktadir.

Celik lifler en yiliksek basing dayanim artisini su/¢imento orani en az (0.45) olan
betonda, en diisiik basing dayanim ise en yiiksek su/¢imento oranina (0.65)sahip betonda
olmaktadir.

6) Yapilan bu calismada celik lif orani arttikca betonun yarmada ¢ekme dayanimi
artmaktadir. En yiiksek artis, celik lif oran1 %1.25 olan betonda elde edilmistir. Yarmada
¢ekme dayanimi, karisimda 1. tip liflerin kullanildigi halde ve su/¢imento orani 0.65, 0.55,
0.45 bagl olarak sirasiyla %18.71, %21, %31.8 artis gergeklestirirken, 2. tip liflerin
kullan1ldig1 betonlarda bu artis sirastyla %26.74, %22.27, %55.83 olarak elde edilmistir. 3.
tip hacimce % 0.25 lif kullanildiginda betonun yarmada ¢ekme dayanimi, su/¢imento
oranlarina (0.65, 0.55, 0.45) bagh olarak lifsiz betonun yarmada ¢ekme dayanimindan
sirastyla %3.9, %3.78, %5.65 daha diisiik olmustur.

Hacimce %0.25 lif kullandiginda betonun yarmada ¢ekme dayanimu 3. tip lif i¢in ve
su/ ¢imento oranlarina bagl olarak sirasiyla % 13.9, % 3.78 ve %5.65 lifsiz betonun
yarmada ¢ekme dayanimindan diigiik olmustur.

Betonda hacimce %0.25, her ii¢ tip lif kullanildiginda tiim su/¢imento oranlari igin
yarmada ¢ekme dayanimlar lifsiz betona gore daha az olmustur. Bu da hacimce %0.25° lik

lif oraninin yarmada ¢ekme dayanim iizerinde etkisi olmadigini gosteriyor.
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Bu ¢alisma kapsaminda su/¢imento orani 0.65, 0.55 ve 0.45 lifsiz betonlarin yarmada
cekme dayanimlari sirasiyla 1.87, 2.38 ve 2.83 MPa olmustur.

Su/¢imento oranm1 0.65 olan 1. tip lifli betonlarin yarmada ¢ekme dayanimi tiim
hacimler birlikte %1.60 lifsiz betonun yarmada ¢ekme dayanimindan yiiksek olup, 3. tip
lifte ise % 13.9 azalmistir. Yarmada ¢ekme dayanimi su/¢imento orani 0.55 olan 1.tip lifli
betonlarda %12.04 lifsiz betonlara gore artmistir. 2.tip liflerde ise bu artis %1 oranda
olmustur. 3.tip lif, %0.25 hacmi ile tiretilen lifli betonun yarmada ¢ekme dayanimi % 3.78
lifsiz betona gore azalmistir. Her {i¢ tip i¢in su/¢cimento 0.55 olan tiim betonlar birlikte %
3.08 yarmada ¢ekme dayaniminda yiikselme elde edilmistir.

Bu calismada su/¢cimento orani 0.45 ve 1. tip lif kullandiginda betonlarin yarmada
¢ekme dayanimui tiim hacimler i¢in %13.9 lifsiz betonlara gore ylikselmis ve 2. tip lifler
icin bu artis % 19.90° a kalkmus, 3. tip lif i¢in betonun yarmada ¢ekme dayanimin artist %
9.6 olmustur.

7) Biitiin betonlarda lifin gériiniim oranin artist1 betonun yarmada ¢gekme dayanimina
onemli etkisi olmamistir. Ancak goriinlim orani biiyiik olan lif, gdriiniimii diisiikk olan
liflere gore, su/¢cimento orani 0.45 olan betonda daha yiiksek dayanim artis1 saglamistir. Bu
artis degeri % 55.83 varmustir.

8) Bu calismada betonun ¢ekme dayaniminin eksenel ¢ekme dayanimlarindan elde
edilen degerler olarak hesaplarda dikkate alinmistir. Eksenel ¢ekme dayanimi ile betonun
¢cekme dayanimi elde edilmesi ¢ok giic ve zahmetli olmasi nedeniyle bunun yerine
betonun ¢ekme dayanimu, silindir yarma deneyi ve egilme deneyleri ile elde edilmistir.

Bu calisma kapsaminda iretilen lifsiz ve lifli beton numuneleri {izerinde
gerceklestirilmis olan deneylerle betonun yarmada ¢ekme ve egilmede ¢cekme dayanimi ile
basing dayanimlar arasinda iliski (TS 500 deki dikkate alman deger f.4=0.35V fy ) olup
olmadig1 aragtirllmigtir. Yarmada ¢ekme dayanimi ile basing dayanimi arasinda bir iligki
(fcty=\/fc) oldugunda k degerini 1.5 a bolerek (k/1.5) Standard ta verilen k=0.35 katsayisi
uygunlugunu arastirildiginda, su/¢imento orani 0.65, 0.55 ve 0.45 olan lifsiz betonlarda k
katsay1st sirastyla 0.3, 0.33 ve 0.38 olarak, ortalama lifsiz betonlarda 0.34 elde edilmistir.
Buda Standard ta verilen 0.35 olduk¢a yakindir. Lifli betonlarda tiim lif oranlart birlikte
degerlendiginde, su/cimento orani 0.65, 055 ve 0.45 olan betonlarda bu katsayisi sirasiyla
0.35, 0.36 ve 0.45 olmus, tiim lifli betonlarin ortalamasi ise 0.37 olmustur.

Bu calismadan elde edilen sonuglara gore, lifli betonlarda silindir yarma

deneylerinden elde edilen yarmada ¢ekme dayanimi ile merkezi ¢ekme dayanimina
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gectiginde lifsiz betonlarda oldugu gibi standardin 6nerdigi 0.35 katsayisi kullandiginin
bliyiik bir hata olamadigin1 ortaya koymustur.

9) Bu deneysel ¢alismada yine TS 500° dikkate alinacak sekilde, egilmede ¢ekme
dayanim ile basing dayanimlar arasinda (f.e=K\f, MPa) bir iliski arastirilmis ve bunun
icin egilmede ¢ekme dayanimlarindan (fe.) merkezi ¢cekme dayanimina gegmek icin elde
edilen k degerleri 2 e bolerek (k/2) Standard ta verilen degerleri ile kiyaslanmistir. Buna
gore su/cimento oranlari 0.65, 0.55 ve 0.45 olan lifsiz betonlarda k katsayisi sirasiyla 0.41,
0.46 ve 0.48 olmustur. Bu katsayis1 tiim lifsiz betonlarda birlikte 0.45 olarak elde
edilmistir, buda TS 500 de verilen katsayisindan % 29 oranda daha fazladir.

Tiim lifsiz betonlarla birlikte bu katsay1 0.45 olarak elde edilmistir. Bu da TS 500 ‘te
verilen katsayisindan %29 daha fazladir. Lifli betonlar tiim lif oranlari ile birlikte
degerlendirildiginde su/¢imento orani 0.65, 0.55, 0.45 olan betonlarda bu katsay1 sirasiyla
0.42, 0.45, 0.49 olmus ve tiim lifli betonlarin ortalamasi ise 0.44 olmustur. Bu da lifli
betonlarda egilme deneylerinden elde edilen c¢ekme dayanimi ile merkezi g¢ekme
dayanimina onerdigi 0.35 katsayis1 arasinda yaklasik %26 fark goriilmiistiir. Bu nedenle de
egilme deneyi ile elde edilen ¢ekme dayanimindan, merkezi g¢ekme dayanimina
geemesinde bu katsayilarin ihtiyatla kullanilmasini 6nermektedir.

10) Yapilan tiim deneylerde, ¢elik lifli beton, lifsiz betona gore oldukg¢a farkli
davranis gostermektedir. Lifli betonlarin kirilmasi oldukca siinek sekilde gergeklesirken,
beton numuneleri par¢alanmayip yekpare kalabilmektedir

11) Bu galismada, celik lif tiirlerinden iki ucu kancali, uzunlugu boyunca diizgiin
lifler ti¢ farkli boy/cap oranda, beton mukavemetlerinden {i¢ farkli hacim oraninda(%0.25,
9%0.75, %1.25), t¢ farkli su/¢cimento oraninda (0.65, 0.55, 0.45) beton kullanilmistir.
Benzer arastirmalar, daha farkli lif oranlar, farkli lif tiirleri ve goriiniim oranlar ile ve
daha farkli beton dayanimlariyla veri sayisi ¢ogaltmakla yapilabilecektir. Bdylece basing
dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve egilmede ¢ekme arasinda iligski daha saglikli olarak

ortaya ¢ikmasi saglanacaktir.
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