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OZET

Betonarme sistemlerin deprem yiiklerini giivenli bir sekilde aktarirken rijit olmalarinin
yani sira bu yiiklerin bir kismini soniimleyebilmeleri i¢in siinek olmalar1 da istenir.

Betonarme tasiyici sistemlerin 6nemli elemani olan kolonlarin diisey yiikler altindaki
davranislar1 elverisli olmasina ragmen, yatay yiikler altindaki davraniglart ¢ogu zaman
yeterli olmayabilmektedir. Bunun yani sira bir yapinin yeterli yatay yer degistirme
Otelenmelerinin meydana gelmesine, buda kolon u¢ noktalarinda 6nemli biiyiikliikte ikinci
mertebe momentlerin olusmasina yol agmaktadir.

Bilindigi gibi beton; yorulma dayanimi, asinma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve enerji
yutma kapasitesi bakimindan zayif bir malzemedir. Betonun elverisli olmayan bu mekanik
ozelliklerinin iyilestirebilmek amaci ile beton igerisine ¢elik liflerin katilmasi en yaygin
kullanilan yontemlerden biridir. Sagladigi faydalar da dikkate alindiginda, beton ve
betonarme yapilarda c¢elik liflerin beton igerisindeki davranisinin bilinmesi oldukga
onemlidir. Konu ile ilgili son yillarda bircok arastirma yapilamasina ragmen yeni
arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Betonarme kolonlarin yapiminda kullanilan betona g¢elik lif katkisinin kolonlarin
tekrarli yatay yilik tasima kapasitesine saglayacagi katkinin incelenmesi amaciyla
geceklestirilen bu calisma dort bolimden olusmaktadir. Birinci boliim genel bilgiler
boliimii olup, ikinci boliim c¢alismanin amacina uygun olarak ¢elik lif katkili betonarme
kolonlarm iiretimini kapsamaktadir. Ugiincii boliim, iiretilen betonarme kolonlar {izerinde
yapilan tekrarli yiliklemelere ait deneylerden elde edilen bulgularin karsilastirmali olarak
irdelenmesinden olusmaktadir. Yapilan ¢aligmanin biitiinlinden ¢ikarilabilecek sonug ve
oneriler dordiincii boliimde 6zetlenmekte ve bu boliimii kaynaklar dizini izlemektedir.

Elde edilen sonuglar, celik lif katkisinin geleneksel betonarme kolonlarin yatay yiik
tasima kapasitesini 6nemli Ol¢iide arttirdigini, yliksek performansli betonarme kolonlarda
bu artisin ¢ok az oldugunu, hem geleneksel hem de yiiksek performansli betonarme
kolonlarda kolon u¢ noktalarindaki yerdegistirme kapasitelerini 6nemli dlgiide arttirdigini

ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Betonarme Kolon, Celik Lif, Tekrarli Yikler
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SUMMARY

Investigation of Effect of Steel Fiber Contribution on the Behaviors of Ordinary and
High Performance Reinforced Concrete Columns under Effect of Cyclic Loads

The reinforced concrete systems while transmitting the earthquake loads in safety, is
expected to be ductile as well as rigid in order to damp these loads.

Although the behaviors of columns, important elements of the reinforced concrete
systems, under the vertical loads are convenient, the behaviors of the under horizontal
loads are generally not enough. In addition, if a construction doesn’t have enough
horizontal displacement rigidity, it will cause big relative displacements under earthquake
reactions and this will also cause to happen second order moments in the extremity points
of the columns.

As is known, concrete is a not strong material in point of fatigue resistance, abrasion
resistance, pulling resistance, and toughness capacity. Adding steel fibers inside of unset
concrete to heal unsuitable mechanical features of the concrete is one of the most used
methods.

This study consists of four parts, which was carried out to examine the contribution
which steel fiber additions to concrete used in construction of concrete column give to the
cyclic horizontal load carrying capacity of column. First section is general information, the
second section is about the production of steel fiber added columns according to the aim of
the study. Third section consists of the comparison of the results of the experiments which
were done on the reinforced concrete columns under the cyclic loads. All of the results and
the suggestions about this study are summarized in the fourth section and the reference list
follows this.

The results of the experiments shows that the steel fiber addition increases importantly
the horizontal load carrying capacity of the traditional reinforced concrete columns which
are cyclic loaded, and this increase is slightly in the high performance reinforced concrete
columns, and it also increases the capacity of displacement in the extremity points of both

traditional and high performance reinforced concrete columns.

Key Words: RC Column, Steel Fiber, Cyclic Loads
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Geleneksel Betonlar Hakkinda Genel Bilgiler

Degisik tiirlerdeki yapilarda kullanilmakta olan betonlarin tizerine farkli yonlerde etki
eden statik ve dinamik yiikler gelmektedir. Betonun bu yiikleri tagiyabilmesi i¢in belirli bir
dayanima sahip olmasi gerekmektedir. Bu yiikler etkisiyle betonda sekildegistirmeler
meydana gelmektedir. Eger beton iizerine gelen yiiklerin biiyiikliigii, betonun bu yiiklere
kars1 koyma kapasitesini asarsa ¢ok biiyiik sekil degistirmeler meydana gelerek beton
tagima giiclinii kaybetmektedir.

Betonun {izerine farkli yonlerde uygulanan yiikler, degisik etkiler yaratmaktadir.
Basing, ¢cekme, egilme ve kayma etkisi yaratacak ylikler altinda betonun sekildegistirmeye
ve kirilmaya karsi gosterebilecegi dayanma kabiliyeti, sirastyla basing dayanimi, ¢ekme
dayanimi, egilme dayanimi ve kayma dayanimi olarak tanimlanmaktadir. Tekrarli yiiklerin
etkisi altinda betonun sekildegistirme ve kirilmaya kars1 gosterecegi direnme dayanimina
ise yorulma dayanimi ad1 verilmektedir.

Betonun kullanilacagi yapinin tasarimi yapilirken, betonun iizerine gelebilecek degisik
tiirlerdeki ytklerin biiytikliikleri gz oniinde tutulmakta ve iiretilecek betonun bu yiiklere
kars1 dayanim gosterebilecegi varsayilmaktadir. Uretilecek betondaki dayamim degerlerinin
hesapta kullanilan dayanim degerlerinden az olmamasi gerekmektedir.

Sertlesmis betonun belirli dayaniminin olmasinin yani sira, yeterli dayaniklilig
gostermesi gibi diger bazi 6zelliklere de sahip olmas1 gerekir.

Betonun kullanildig1 yapilar genellikle; basing, ¢ekme, egilme ve kayma yaratacak
kuvvetlerin dogrudan etkisi altindadir. Bu nedenle betonun yukarida sozii edilen etkilere
karst dayanimlarinin bilinmesi, beton yapilarin bu yiikler altindaki tasima kapasitelerin
bilinmesi i¢in 6nemlidir [1].

Bilindigi ilizere beton; yorulma dayanimi, aginma dayanimi, ¢ekme dayanimi, ¢atlama
sonras1 ylik tasima ve enerji emme kapasitesi bakimindan zayif bir malzemedir. Betonun
elverisli olmayan bu mekanik ozelliklerinin iyilestirebilmek amaci ile beton igerisine
geleneksel donatidan farkli olarak celik lif katilmasi en yaygin kullanilan yontemlerden

biridir. Normal beton icerisine degisik oranlarda ve belli 6zelliklerde celik tellerin



katilmasi ile elde edilen lifli beton, teorik olarak geleneksel betonun zayif olan bir¢ok

0zelligini iyilestirerek performansini arttirdig1 yapilan birgok calismayla ispaylanmistir [2].

1.2. Yiiksek Performansh Betonlar Hakkinda Genel Bilgiler

1.2.1. Yiiksek Performansh Betonlarin Tanimi ve Ozellikleri

Yiiksek performansli beton tanimi zamana, betonun kullanildigi bolgeye ve yaygin
olarak {iiretim teknolojisine gore degismektedir. Baska bir deyisle yliksek performansl
betonlar Tiirkiye' de bu giin i¢in 28 gilinliik standart silindir beton numunelerinin
karakteristik basing dayanimi 50 MPa'dan biiylik betonlar olarak tanimlanmaktadir [3].
Bununla birlikte, her iilkenin yapi sartnamelerinde bulunan beton basing smirlarinin
iizerindeki betonlar "yiiksek performansli beton" olarak tanimlanmaktadir. Ornegin,
CEB/FIB (Commitee Euro-International de Beton / Federation intemationale du Beton),
yiiksek dayanimli beton i¢in minimum 60 MPa'lik maksimum 130 MPa'lik silindir basing
dayanimi dngoérmektedir [4]. TS 500 [3]' e gore 2000 yilina kadar 30 MPa 'nin tizerindeki
betonlar yiiksek performansl beton sinifina girerken, 2000 yilinda revize edilen standarda
gore [5], 50 MPa'nin iizerindeki betonlar yiiksek performansli betonlar sinifina
girmektedir.

Son yillarda yiiksek performansli betonlarin iiretimi ve 6zelliklerinin belirlenmesi ile
ilgili konularda 6nemli gelismeler kaydedilmistir. Yiiksek performansli betonlar, yiiksek
dayanimlarinin yaninda {istiin durabiliteye sahip betonlardir. Ancak, bu malzemeler normal
betona gore daha gevrek davramis gostermektedirler. Bu gevrek davranisi gidermek ve
betonun toklugunu arttirmak amaci ile bu betonlarin icerisine ¢elik liflerin katilmasi uygun
olmaktadir. Yiiksek performansl betonlarin potansiyel kullanimlar1 heniiz yaygin olarak
olusmamakla birlikte 6zellikle uzun donem 6zelliklerini belirlemek i¢in daha fazla bilimsel
caligmaya ihtiyag¢ vardir [6].

Yiiksek performansli beton durabilite kosulunu da saglayan yiiksek dayanimli betondur.
Bununla birlikte yiliksek performansli beton icin ¢esitli tanimlar yapilmigtir. Bunlardan biri
merkezi Amerika da buluna stratejik otoyol arastirma programinin (SHRP,1991) yapmis
oldugu tanimdir. SHRP’nin tanimina gore yiiksek performanshi beton, dayanimi,

durabilitesi ve su/baglayici oran1 bakimindan tanimlanabilir [7]. Buna gore:



a) Cok erken dayanimli beton: 4 saatlik basing dayanimi > 17.5 MPa; ¢ok yiiksek
erken dayanimli beton: 24 saatlik basing dayanimi > 35 MPa; cok yiiksek
dayanimli beton 28 giinliik basing dayanimi > 70 MPa,

b) Durabilite carpani > %80 ( 300 donma - ¢éziinme tekrarindan sonra),

c) Su/baglayici oran1 < 0.35.

Yiiksek performansli betonlarin farki yiikleme kosullarinda, dayanimlar arttikca gerilme

— sekil degistirme egrilerinin tepe noktalarindaki sekil degistirme de artmaktadir. Tek
eksenli basing altinda normal ve yliksek dayanimli betonlarda gerilme — sekil degistirme
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Sekil 1. Tek eksenli basing altinda normal ve yiiksek performansl
betonlarda gerilme — sekil degistirme egrisi

Sekil 1’den de goriilecegi gibi tepe noktasina kadar yiiksek dayanima sahip betonun
egriligi hemen hemen lineerdir. Yiiksek dayanimli betonlarda eksenel sekil degistirme

kapasiteleri artmakta, tepe noktasi gecildikten sonra gerilme diisiisii ani olmakta ve beton



ani olarak kirilmaktadir. Yiiksek performanshi betonlarda en yiiksek gerilemeye kadar
yutulan bagil enerji normal dayanimli betonlara gore daha diisiik olmaktadir [8].
Geleneksel betonlarda oldugu gibi yiiksek performansli betonlarin da gerilme-
sekildegistirme egrisini analitik olarak tanimlayabilmek igin, bircok deneysel ve teorik
arastirmalar yapilmigtir. Bu arastirmalarin  bir kisminda, gerilme-sekildegistirme
egrisinin ylikselen ve algalan kollar1 ayr1 ayr1 bagintilarla, bir kisminda ise gerilme —
sekil degistirme egrisi tek bir bagintiyla ifade edilmistir. Beton dayanimini etkileyen tiim
parametrelerin gerilme-sekildegistirme egrisini de etkiledigi bilinmektedir [9].

Yiiksek performansli betonlar iizerinde gergeklestirilen degisik arastirmalar, dayanimin
artttkca gerilme-sekildegistirme egrisinin seklinin onemli derecede degistigini
gostermistir. Ornegin, geleneksel betonlarda gerilme-sekildegistirme egrisinin yiikselen
kolu dayanimin %40'1na kadar ¢ikabilirken yiiksek performansh betonlarda yiikselen kolun
dogrusalligr dayanimin %80 - %90' ina kadar ulasabilmektedir. Yine beton dayanimindaki
artigla beraber gerilme-sekildegistirme egrisinin al¢alan kolunun egimi de artmaktadir.
Geleneksel betonun maksimum basing dayanimina karsilik gelen birim kisalma genellikle
0.002 civarindayken yiiksek performansli betonlarda bu deger 0.003 civarinda
olabilmektedir [10].

1.2.2. Yiiksek Performansh Betonlarin Gelisimi ve Uygulama Alanlar:

Son otuz yilda malzeme teknolojisinde gerceklesen Onemli caligmalar, genel olarak
"yliksek performansl beton" olarak tanimlanan degisik tipte bir betonun ortaya ¢ikmasini
saglamistir. Yiiksek performansli beton yeni bir malzeme olarak diisiiniilmesine ragmen
gelisimi uzun yillar almistir. Yiiksek performansli betonun gelisimine paralel olarak tanimi
da siirekli olarak degismistir. Ornegin, 1950'li yillarda standart silindir (150 x 300mm
boyutlarinda) beton numunelerin karakteristik basing dayanimi 34 MPa olan betonlar
"yiiksek dayanimli beton" olarak tanimlanmaktaydi. 1960'l1 yillarda ise Amerika’da 41 ile
52 MPa basing dayanimina sahip betonlar ticari amaglh olarak {iiretilmeye baslanmisti.
1970"erin ilk yarisinda ise betonlarin basing dayanimi ancak 60 MPa'lara kadar
ulagabilmisti. Son 20 yilda malzeme teknolojisindeki gelismelere bagli olarak 80MPa -100
MPa arasinda degisen yiiksek performansh beton, yekpare, prefabrike ve dngerilmeli beton

yapilarda kullanilmaya baglanmistir. Glinlimiizde c¢ok yiiksek dayanimli agregalar



kullanilarak tretilen ve uygun ortamlarda kiirii yapilan betonlarda ise 250 MPa'lik basing
dayanimina ulasilabilmektedir [11].
Yiiksek performansli betonun dayanimi, teknolojideki gelismeler nedeniyle, yillara

bagli olarak artmaktadir. Bu artig Tablo 1.' de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Beton basing dayaniminin yillara gére degisimi

Yil Beton Basing Dayanimi (MPa)
1960-1970 40-50
1970-1980 50-70
1980-1990 70-100

1990- 100<

Tablo 1’den de goriilebilecegi gibi, 1990' 11 yilardan sonra beton basing dayanimi 100
MPa' y1 asmis, giinlimiizde ise 250 MPa basing dayanimina sahip betonlar iiretilebilir hale
gelinmigtir. Ancak, betonarmeye iliskin bugiin yiiriirlikkte bulunan yonetmeliklerdeki
projelendirme kriterleri, maksimum basin¢g dayanimi yaklasik 50 MPa' a kadar degisen
beton dayanimlarinin kullanildig1 deney sonuglarina bagli olarak belirlenmekte, bu nedenle
de basing dayanimi 50 MPa'y1 gecgen biitiin betonlar yiiksek performansli beton olarak
diisiiniilerek, projelendirmede kullanilan geleneksel beton i¢in dnerilen kriterlerin yiiksek
performansli betona uygulanmasinda gegerliliklerinin incelenmesi gerektigini belirtmek
uygun olmaktadir.

Aragtirmacilar, malzeme bilimindeki yeni gelismeler yardimi ile yiiksek performansh
betonlarinda daha yiiksek mukavemetlere, stineklik eksikligine karsi daha iyi dayanimlara
ulagilabilecegini, bunun sonucunda acikliklar, konsol boylar1 gibi karakteristiklerinin
artacagin1 ve yapida kullanilacak toplam malzeme miktar ve fiyatinin ise azalacagim
belirlemiglerdir [12].

Yeni gelismelerin 1s181inda  beton davramisinin  daha 1iyi anlasilacagi, iginde
bulundugumuz 21. yiizyilda miihendislik yapilarinin projelendirilmesinde daha gercekei
ilkelerin ve ¢ok daha gelismis yontemlerin kullanilabilecegi beklenmektedir. Bu yiizden
betonun daha etkin bir bicimde kullanilmasi olduk¢a Onemlidir. Yiiksek dayanimli

betonlarin reaktorler, acik deniz yapilari, yiiksek katli binalar ve savunma amagli depolama



silolar1 gibi 6zel yapilarda kullanilmasi, ¢atlama davranisinda artan bir ilginin olugsmasina
neden olmustur [13].

Larrard ve Malier [14] yiiksek performansli betonlarin gilinlimiizde, ¢ok yiiksek
yapilarda, agik deniz platformlarinda, kopriilerde, kablolar1 aderansli 6n gerilmeli profiller,
Bow-string koprii  kemerleri gibi miihendislik yapilarinda kullanilmakta oldugunu

belirtmislerdir.

1.2.3. Yiiksek Performansh Betonlar Uzerinde Daha Once Yapilan Baz
Calismalar

Giliniimiizde hem diinyada hem de iilkemizde yiiksek mukavemetli betonlara olan
ihtiyag giderek artmaktadir. TS 500 [5], C50 (28 giinliik silindir basing dayanimi1) ye varan
beton simiflarin1  6ngdrmekle birlikte TS 11222, C100°e¢ kadar beton siniflarini
hedeflemektedir. Ancak iilkemizde en yaygin kullanilan beton smiflar1 C14, C16 ve C20
dir. Yiiksek yapilarda ise C30 veya C35 siniflart kullanilmaktadir. Buna karsin Eurocode
2’de [15] normal beton siniflar1 C80’e varmaktadir. Avrupa’da Almanya’nin dnciiliigiinde
C60-C100 arasindaki beton smiflar1 i¢in yeni tasarim kodlar1 gelistirilmektedir. Bu
araliktaki betonlar yiiksek dayanimli olarak kabul edilirler. 1960’l1 yillarda basing
dayanimi bakimindan alt sinir 40 MPa olarak tanimlanan yiiksek mukavemetli betonun
giiniimiizde 100 Mpa’ya kadar olan betonlar rutin olarak hazir beton tesislerinde iiretilmesi
miimkiin olmaktadir. Yapilan aragtirmalarda basing dayanimi 150 MPa’1 asan betonlarin
tiretildigi bilinmektedir. Ancak 100 MPa’1t asan dayanima sahip betonlar1 rutin olarak
tiretmek hem pratik hem de ekonomik degildir. Boylece ¢ok yiiksek dayanimli betonlar
yerine dayanimlart bu degerlerin altinda 6rnek olarak CEB-FIB Model Code, 1990 (iist
sinir beton sinifi olarak verilen 80 MPa civarinda olan) fakat daha diisiik geg¢irimlilige
sahip, donma-¢oziilmeye ve zararl ortamlarin etkisine dayanikli betonlar1 yalnizca énemli
yapilarinda kullanmak daha gergekei bir yaklasim olacaktir. Betonun dayaniminin yani
sira, diirabilitesinin de yeterli olmasi istenir. Gegirimsiz olmasi istenen bir betonun yeterli
durabiliteye sahip olacagi varsayilir [16].

Son yillarda yiiksek performansli betonlar iizerinde bir¢ok arastirma yapilmistir. Bu
arastirmalar sartnamelerin kapsaminin genislemesine ve basing dayanim siniflart C 100°d
asan betonarme yapilarin tasarimina neden olmustur [7,16]. Yiiksek performansli betonlar

konusunda, yliksek performansl betonun ¢esitli mekanik 6zellikleri belirlemek, olumlu ve



olumsuz yonlerini tespit etmek olumlu yonlerini yap1 teknolojinde kullanabilmek olumsuz
yonlerini gelistirmek amaciyla ¢esitli ¢alismalar yapilmistir. Yapilan ¢calismalardan bazilar
asagida verilmistir.

Kaar, Hanson ve Capell [17] yaptiklar1 deneysel ¢alismalarda normal agirlikli ve hafif
agirlikli agregalarla iiretilen yiiksek performansh silindirik beton numunelerin merkezi
basing altinda gerilme - sekildegistirme egrileri elde etmisler ve daha sonra dikdortgen
gerilme blogu sabitleri olan kj, ks, k3 parametrelerinin belirlenmesine ¢alismiglardir.

Atimtay ve Tuna [18], normal betondan farkli mekanik 6zelliklere sahip yeni bir yap1
malzeme olan yiiksek performansli betonunun davranisina karar verebilmenin yalniz
ylksek dayanimina bakilarak miimkiin olmayacagi, gerilme-sekil degistirme diyagrami,
Elastisite modiilii, gekme dayanimi, yorulma, birim agirlik, 1s1 iletkenligi, hidratasyon 1sis,
zamanla mukavemet artisi, donmaya karst dayanimi, rotre ve slinmesi gibi Onemli
mihendislik  ozelliklerinin  de tiim yOniiyle arastirilip bilinmesi  gerektigini
vurgulamaktadir.

Shah ve Ahmad [19] yaptiklar1 ¢aligmalarin sonucunda, yiiksek performansli betonun
gerilme-sekildegistirme egrisi i¢in yeni bir matematiksel model 6nermisglerdir.

ACI Committee 363 [20] tarafindan sunulan ¢alismada; yiiksek performansli betonun
tarihgesi, yliksek performansli beton i¢in karigim oranlari, iiretimi, karistirilmasi, taginmast,
yerlestirilmesi, kiir edilmesi, bakimi, merkezi basing altindaki davraniglar1 hakkinda bilgi
verilmigtir. Ayrica ¢alismada yiiksek performansli betonarme kirigler i¢in kullanilabilecek
bazi gerilme bloklar1 ve betonarme kiris kesitinde egilme etkisi ile olugabilecek momentin
tahmini i¢in kullanilabilecek bagintilar, gerilme bloklar1 i¢in egilmeye maruz yiiksek
performansli betonarme kirislerde k, / ( ki.ks ) ile yiiksek performansl beton basing
dayaniminin degisimi konularina da deginilmistir.

Arioglu ve Arioglu [21] yaptiklart ¢alismada yiiksek performanslt betonun yapisal
parametrelerini elde etmek {iizere bir dizi deney yaparak, yiiksek ve c¢ok yiiksek
performansli betonun gerilme-sekildegistirme karakteristiklerini elde etmisler ve bu
sonugclari teorik ifadelerle karsilagtirmiglardir.

Tokyay vd. [22] basing altinda yiliksek dayanimli betonlarin gerilme birim deformasyon
iliskilerini su sekilde yorumlamiglardir:

1. Yiiksek dayanimli betonlarda gerilme-birim deformasyon iliskisi normal betonlara
gore maksimum dayanimin daha yiiksek bir ylizdesine kadar dogrusal o6zellik

gostermektedir. Agrega-¢imento hamuru ara yiizeyindeki aderansin yiiksek dayaniml



betonlarda daha iyi olmas1 nedeniyle diisiik yiiklerde mikro catlaklarin daha az miktarda
olmas1 bu dogrusal iliskinin baslica nedenidir.

2. Yiiksek dayanimli betonlarda maksimum gerilmeye karsilik gelen birim deformasyon
normal dayanimli betonlara gore az bir miktar daha fazladir.

3. Gerilme-birim deformasyon egrisinin algalan kisminin egimi yiliksek dayaniml
betonlarda daha diktir.

4. Maksimum birim deformasyon yiiksek dayanimli betonlarda normal betonlara gore
daha azdir.

Son iki maddeden anlasilacag iizere yiiksek dayanimli betonlar basing yiikleri altinda
gevrek bir davranis gostermektedirler.

Larrard ve Mailer [14] tarafindan yapilan ¢alismada yiiksek performansli betonlarin
bilesim prensipleri, taze ve sertlesmis haldeki davraniglari, mikro yapisi, bazi mekanik
ozelikleri ve bu 6zelikler i¢in bazi modellemeler verilmistir.

Ersoy ve Tankut [23] deneysel ve teorik ¢alismalarinda yiiksek performansli betonun
yapisal davranist tlizerine c¢alismislar ve yiliksek performansli betonun gerilme-
sekildegistirme iliskisini, tasima giiclinii ve diger baz1 6zelliklerini incelemislerdir.

Atimtay [18] ¢ok yiiksek performansli beton ile yaygin olarak kullanilan doseme,
kiris, kolon gibi tasiyici elemanlar ve yap1 giivenligi hakkinda arastirma yapmustir.

Uziimeri ve Ozden [24] yaptiklar1 ¢aligmada yiiksek performansli ve geleneksel
betonlar arasindaki farklar1 ortaya koyarak, yiiksek performansli betonda kullanilacak
malzemeleri, yiiksek performansli betonun mekanik 6zeliklerini ve yiiksek performansh
beton ile {iretilmis yap1 elemanlarinin davranisini incelemislerdir.

Pul [25] yiiksek performansli, geleneksel ve hafif betonlar ile betonarme ve
ongerilmeli beton kirisler lizerinde deneysel ve teorik ¢alismalarda bulunmus ve yiiksek
performansli, geleneksel ve hafif betonlar ile betonarme ve Ongerilmeli kirislerin

ozeliklerini ve yapisal davraniglarini karsilastirmali olarak incelemistir.
1.3. Lifli Betonlar Hakkinda Genel Bilgiler
Lifli beton; hidrolik ¢imento, agrega ve beton igerisinde ¢ogunlukla siireksiz dagilmig

liflerin su ile karistirilmasi ile meydana gelen bir beton tiiriidiir. Ayrica hidrolik ¢imento ve

liflerden olusan bilesime de “lifli beton” denilmektedir. Fakat matris olarak sadece ¢imento



hamurunun kullanilmasinin hacim kararsizligi sebebi ile sakincali oldugu belirtilmektedir
[26].

Agrega, cimento ve su gibi temel bilesenleri ile liretilmis kompozit bir malzeme olan
betonun igerisine degisik tekniklerle ve degisik oranlarda plastik, karbon, celik,
polipropilen gibi liflerin ilavesiyle elde edilen betona ‘lifli beton’ denilmektedir [27].

Lifli beton i¢in baska bir tanim ise ACI (Amerikan Concrete Institute) tarafindan
yapilmistir. Bu tanima gore icerisinde araliklarla dagitilmis kiiciik celik teller bulunan ince
veya ince ile kaba agrega ve ¢imento kullanilarak {iretilmis kompozit bir malzemedir.

Lifler puzolanlar ve normal betona ilave edilen katki maddeleri ile de ortak olarak
kullanilabilmektedir [28,29].

Lifli betonlar1 tanimlayabilmek i¢in bircok tanim yapilmis olmasina ragmen liflerin
tanim1 tam olarak yapilamamaktadir. Lifleri tanimlayan 6geler lifin sahip oldugu mekanik
ozellikler ile onun sayisal bir parametre gibi ifade edilmesini saglayan lifin ¢ekme
gerilmesi, geometrik yapisi ve goOriinim orami gibi Ozellikleridir [27]. Ancak lifleri
tanimlayan en uygun sayisal parametrenin goriiniim orani oldugu belirtilmektedir.
Gorlinim orani, lif boyunun lif ¢apina bdliinmesiyle elde edilir. Fakat betonlarda
kullanilan liflerin geometrisi her zaman dairesel olmamaktadir. Lif enkesitinin dairesel
olmadig1 durumlarda, lifin enkesit alanina esdeger alana sahip dairenin c¢api esas alinarak
goriinlim orani belirlenir [28,29,30].

Lifli betonlarin iiretilmesine ihtiya¢ duyulmasinin sebebi, geleneksel betonun kullanimi
sirasinda ortaya c¢ikan zayif yonlerinin giderilmek istenmesidir. Betona lif katilmasi ile
betonun, toklugu, siinekligi, darbe dayanimi, egilme ve ¢ekme dayanimi gibi mekanik
ozelliklerinde artis saglanmas1 amaglanmaktadir.

Geleneksel betonun igerisine dogal veya yapay lif eklenmesi ile olusturulan lifli betonun
goriiniimii  geleneksel beton karisimma benzese de, degisik yiikler altinda gosterdigi
davranis ve performans agisindan geleneksel betondan oldukga farklidir. Beton, icerisinde
meydana gelen farkli gerilmeler, malzeme igerisindeki mikro catlaklar nedeniyle diizensiz
bir yapiya sahiptir. Beton icerisine katilan lifler, matris fazimi takviye ederek beton
icerisinde, iizerlerinden gerilmelerin gectigi kiigiik kopriiler olarak rol oynarlar. Beton
igerisinde ii¢ boyutlu olarak dagilmis olan liflerin betondaki c¢atlak sonlarma bitisik
olmalarindan dolay1 lifler, matristeki ¢atlagin yayilmasina yol acan gerilmeleri kendi

tizerlerine ¢ekerek matrisin saglam bolgelerine aktarirlar [31].
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Beton ozelliklerini iyilestirmek amaci ile taze beton igerisine, ¢esitli yontemler ile
degisik miktarlarda lifler katilmaktadir. ACI 544’e [28] gore lifin tanimu lif boyunun
esdeger lif ¢apina boliinmesiyle elde edilen “boy/cap” (aspect ratio) orani olarak kabul
edilmektedir. Bu orana kisaca “narinlik oran1” ya da “goriiniim oran1” da denilmektedir.

Baz1 liflerin uzunluklarinin ve ¢aplariin farkli degerler almasi liflerin demet seklinde
olmas1 nedeniyle liflerde, sadece boy/cap oranina gore siniflandirma yapmak miimkiin
olmayabilmektedir.

Lifli betonlarda, beton bilesimine giren parametreler icerisinde beton 0Ozelliklerini
onemli Ol¢iide etkileyen faktorler, lifin narinlik orami ve lif miktar1 oldugu birgok
arastirmada belirtilmistir. Genellikle beton karisimlarinda kullanilan ¢elik liflerin narinlik
orani 50 ile 100 arasinda degismektedir. Bu oran ne kadar biiyiik olursa karigim icerisinde
topaklanmanin olugsma ihtimali o kadar artar ve liflerin homojen dagilma ihtimali de o
oranda azalir. Ayni zamanda karigima katilan lif miktar1 da betonun iglenebilme 6zelligini
onemli Ol¢iide etkilemektedir. Genellikle beton karisimlarinda en uygun lif yiizdeleri
betonun toplam hacminin % 0.5’1 ile % 2.5°1 arasindaki hacim oranlardir. Beton bilesimine
katilan liflerin ¢esidi ne olursa olsun liflerin homojen olarak dagilmasi ve beton
karistirildiktan sonra da bu dagilimin bozulmamasi gerekmektedir [32,33].

Lifli betonlarin en yaygin olarak kullanilan cesitleri; Cam lifli beton, ¢elik lifli beton
polimer betonu, mika levhali beton ve plastik lifli betonlardir [33].

Lifli beton literatiirinde matris olarak tanmimlanan yapi, lifin etrafina saran ortam
malzemesidir. Kisaca, ¢imento hamuru matris olarak tanimlanmaktadir. Lifli betonlarda
matrisin iglevi lifleri bir arada tutarak, onlar1 sarmak ve liflerle veya liflerden matrise

gerilme transferini saglamaktir [34].

1.3.1. Lifin Donat1i Malzemesi Olarak Kullaniminin Tarihcesi

Lifler eski zamanlardan beri kirllgan malzemeleri giiclendirmek i¢in kullanilmaktadir.
Insanlarin énceleri giineste kurutulan toprak tuglalar1 giiclendirmek icin saman, kegi, at
gibi hayvanlarin killarin1 kullandiklar bilinmektedir [28].

Egilme ve ¢ekme kuvvetlerine maruz yapt malzemelerini giiclendirmek i¢in liflerin
kullanim1 ¢ok eski zamanlara dayanmaktadir. Giiniimiizden yaklasik 3500 yil 6ncesi de,
Bagdat yakinlarinda insa edilmis 57 metre yiiksekligindeki “Aqar Quf” kulesinin

yapiminda giineste pisirilmis tuglalarda saman kullanildig: bilinmektedir [35].



11

Arslan ve Aydin’a [29] gore lifli betonlarin esin kaynagi olan saman takviyeli kil harci
4500 yi1l Oncesinden beri yapt malzemesi olarak kullanilmaktadir. Fakat yapi
malzemelerinin siirekli donatilarla kullanilmasi, ancak betonarme betonu kadar eskidir.
Eski caglardan beri kullanilan kerpi¢ malzemesinde, kil hamuru ile birlikte saman ve
benzeri bitkisel liflerin bazi siva uygulamalarinda da keten ve kenevir liflerinin ve
atkuyrugu, kus tliyli gibi hayvansal liflerin kullanildig1 bilinmektedir.

Gergekte lif kullanimi, 1898 yilinda Hatschek isleminin bulunmasindan sonra asbest
liflerinin ¢imento hamuru ile birlikte kullanilmasiyla yaygilasmistir. Daha sonralar1 asbest
liflerinin insan saglig1 acisindan zararli oldugunun ortaya c¢ikmasiyla 1960’11 ve 1970’li
yillarda alternatif lif ¢esitleri piyasaya siiriilmiistiir. 1960°larin baslarinda Amerika’da ¢elik
liflerin betonda donati malzemesi olarak kullanimina baglanmustir [28].

Sovyetler Birligi’nde 1950’lerin sonlarindan itibaren, Ingiltere’de 1966 yilindan itibaren
cam lifli donatilarin kullanimi, buna uygun matris malzemesinin se¢imi ve betonda
kullanilacak cam liflerinin  6zelliklerinin  iyilestirilmesi  {izerinde  c¢alismalar
yogunlastirilmistir. Ozellikle, betonda alkali ortamda tahrip olan liflerin yerine alkali
ortama dayanikli cam liflerinin {iretilmesine baslanmigtir. Bu dénemlerde polipropilen,
naylon gibi sentetik lifler ve karbon liflerin uygulanabilirligi konusunda calismalar
yuriitiilmiistiir. Fakat bu liflerin o yillarin teknolojisiyle cam lifler ve celik lifler kadar
tiretiminin kolay olmamasi, buna bagli olarak maliyetlerinin de yiiksek olusu nedeniyle
celik lifler ve cam lifler b u donemde 6nemini korumustur [36,37].

Italya’nmin Roma kentinde bulunan Collosium insaat1 sirasinda siva malzemesi olarak
kullanilan bal¢ik karisimlarina gesitli hayvanlara ait kuyruk vb. killarinin ilave edildigi
bilinmektedir. Tiirk Mimarisinde ise Mimar Sinan’in yapilarinda kullandigi Horasan
Harcinin da saman gibi dogal lifler igerdigi bilinmektedir.

Basit olarak cimento, agrega ve suyun karisimi olarak tanimlayabilecegimiz betonda
meydana gelen c¢okme ve biiziilme catlaklar1 yillar boyunca, betonun dogasindan
kaynaklandig1 diisiintilerek dikkate alinmamistir. Ancak bu gatlaklarin olusma sebebinin,
cok 0Ozel bir donemde betonun, i¢ biinyesinde olusan gerilmeleri tagiyacak dayaniminin
olmamasi oldugu ¢ok sonralar1 anlasilabilmistir [38].

1960’1 yillarin basinda Amerikan Silahli Kuvvetleri Miihendisleri Birligi betonda
olusan bu catlaklarin giderilmesine yonelik bir arastirma programi baslatmislardir. Betonda
yapisal olmayan ¢okme ve biiziilme c¢atlaklarinin azaltilabilmesi i¢in kullanilan geleneksel

yontemler, ylizeyin bir sivi kiir malzemesi ya da bir ortii kullanilarak kapatilmasini
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kapsamaktaydi, ancak bu Onlemler catlaklarin kilcal diizeyde kalmasini sagliyor, fakat
betona yiik bindiginde catlaklarin genislemesini Onlemiyordu. Arastirma programinin
sonunda plastik biliziilme catlaklarinin, betonun tasarlandigi mukavemet degerine
ulagincaya kadar maruz kaldigi dinamik i¢ gerilmelerden kaynaklandigi sonucuna
varilmigti. Ayrica beton igerisine konulacak liflerin betonun balistik, enerji soniimleme ve
darbe dayanimini arttirdig1 sonucunda varilmistir [38].

Lifli betonlar iizerindeki c¢alismalar, 1963’lii yillarda beton igerisine cam liflerin
katilmasiyla devam etmistir. Daha sonralar1 farkli lif tipleri kullanilarak beton mukavemeti
tizerine liflerin etkisi arastirilmis yapilan ¢aligmalar sonucunda; beton igerisinde siireksiz
dagili bulunan liflerin genellikle betonda olusan catlaklar1 en aza indirerek lifli betonun
sekil degistirme ozelligini arttirmakta oldugu gézlemlenmistir [33].

20. yiizyilin ortalarina dogru metal liflerin liretilmesiyle birlikte 6zellikle gelik 1 lifler en
cok kullanilan beton katki maddeleri olmuslardir.. Ancak c¢elik lifler catlamay1 azaltip
dayanimi arttirirken paslanma ve betonda kirlenmelere de neden olmuglardir. Bu yillarda
cam, asbest, karbon gibi bircok lif ¢esidi beton icerisinde kullanilarak test edilmis ve her
bir lif ¢esidinin degisik islev ve iistiinliiklere sahip oldugu kesfedilmistir.

1970’11 yillarda sadece diiz ¢elik lifler kullanilirken sonralar iireticiler uglar1 ¢engelli,
kivrimli, yiizey piriizliliigii artirilmig, 6zel deformasyonlar verilmis ve daha degisik
geometrilerde celik lifler iiretmislerdir. Ancak arastirmalar gostermistir ki, betonun
ozellikleri iizerindeki en biiyiik iyilestirmeyi diiz celik lifler ve ucu c¢engelli lifler
saglamaktadir. Celik lifli betonlar1 daha ekonomik hale getirmek ic¢in degisik liretim
metotlar1 denenmis ve sonugta dairesel kesitli olmayan (yarim daire, dikddrtgen ve
diizensiz en kesitli gibi) cesitli tipte lifler de tiretilmistir [29,30].

Glinlimiize kadar lifli betonlar iizerinde bir¢ok arastirma yapilmis ve liflerin betonun

mekanik ozellikleri lizerinde ¢ok olumlu sonuglar verdigi deneylerle ispatlanmistir [39,40].

1.3.2. Betonlarda Kullamlan Lifler ve Ozellikleri

Lifli beton iiretiminde ¢elik, karbon, cam, plastik, asbest gibi ¢cok degisik malzemeler lif
olarak kullanilmaktadir. Donati malzemesi olarak kullanilan bu lifler ¢esitli malzemelerden
farkli tip ve boyutlarda iiretilmektedirler. Kullanilan lif malzemesini belirleyici ana kriter
lifin tipi, ¢ap1 ve lifin boy/cap orani olarak adlandirilan goriiniim oranidir. Lifli betonlarda

kullanilan lif ¢esitleri ve bu liflere ait baz1 mekanik 6zellikler Tablo 2’de verilmistir [35].
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Tablo 2. Lif ¢esitleri ve bu liflere ait baz1 mekanik 6zellikler [35].

Ozgiil | Elastisite Cekme Kopma
Lif tipi Cap ag1r111§ modiih'i2 dayan1rr211 uzama orani
(nm) (gr/em”) | (KN/mm”) (KN/mm®) (%)
Celik 5-500 7.84 200 05-2 05-3.5
Cam 9-15 2.60 70 - 80 2-4 2-35
Polipropilen 20 - 200 0.90 5-77 0.5-0.75 8
Naylon - 1.10 4 0.9 13-15
Karbon 9 1.90 230 2.6 1
Asbest 0.02-0.4 3.20 164 — 196 3.1-3.5 2-3
Krokidolit 0.02-0.4 3.40 196 3.5 2-3
Krositol 0.02-0.4 2.60 164 3.1 2-3
Polietilen - 0.95 0,30 0.7x 107 10
Seliiloz - 1.20 10 03-0.5 -
Ahsap lif - 1.50 71 0.9 -
Akrilik 18 1.18 14-19.5 04-1 3
Gimento i 250 | 10-45 37x 107 0.02

Betona ilave edilen liflerin goriiniim oranlar1 ve miktarlar1 da betonun performansini
etkilemektedir. Teorik olarak liflerin goriiniim orani ve miktar1 ne kadar biiyiikse betonun
darbe etkilerine karsi dayanikliligi, toklugu ve diiktilitesi gibi teknik 6zellikleri de o kadar
biiytiktiir. Fakat, lif goriiniim orant ve miktarinin yiiksek olmasi karistirma ve yerlestirme
asamalarinda zorluk c¢ikarmaktadir. Bu yilizden ¢elik lifli betonlarda kullanilabilecek lif
miktarinin sinir degerleri standartlarda belirtilmistir [41].

Lifli betonlarda donat1 malzemesi olarak kullanilan liflerin, istenilen performansi
gosterebilmesi i¢in matris igerisinde homojen dagilim gdstermesine 6zen gosterilmelidir.
Bir malzemenin lif olarak tanimlanabilmesi i¢in, boy / ¢ap oraninin en az 10 olmast (I/d
>10), lifin en biiyiik genisliginin 0.25 mm’den ve en biiyiik kesit alaninin da 0.05 mm?’den
daha kiiclik olmas1 gibi smirlamalar getirilmektedir. ACI Committe 544’e gore bir lifi
tanimlayan en uygun sayisal parametre lifin narinlik orani1 oldugu daha 6ncede belirtilmisti.
Lif boyunun, lifin kesit alan1 kadar alani olan bir dairenin ¢ap1 olarak tanimlanan esdeger
lif capina boliinmesiyle bulunan bu oranin, boylar1 0.60 ile 7.62 cm arasinda olabilen lifler

icin 30 ile 150 arasinda degismektedir [37].
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Lifli betonlarda kullanilan donatinin etkinligi, donati malzemesinin elastisite
modiiliiniin, matrisin elastisite modiiliinden daha yliksek olmasina baghdir. Sekil 2.’de

degisik tipte lif iceren lifli betonlarin ¢ekme etkisi altindaki davraniglart goriilmektedir.

Celik lifli beton

Asbest 1ifli beton

Cam lifli beton

Cekme Gerilmesi

Cam lifli plastik

1 >

Birim Uzama

Sekil 2. Degisik tipteki lifli betonlarin ¢ekme etkisi altindaki davranislar

Sekil 2.’den de goriilebilecegi gibi beton igerisinde kullanilan liflerden elastisite modiilii

en yliksek olan ¢elik lifler, cekme etkisi altinda en iyi performansi géstermektedir [42].

1.3.3. Lifli Beton Karisim Esaslar1 ve Uretim Yontemleri

Celik 1ifli betonlarin karisim esaslari, lifli beton uygulamalarinin basarili olabilmesi i¢in
ve lretilen betondan istenilen performansin elde edilebilmesi i¢in dikkat edilmesi gereken
en Onemli siirectir. Normal betonlarda uyulmasi gereken kurallar lifli betonlar icinde
gecerli olsa da gerek karisim hesaplarinin yapilmasinda gerekse c¢elik liflerin betona
katilmas1 sonucu elde edilen malzemenin yeni karistirma ve tasinma tekniklerinin

uygulanmasini zorunlu kilmaktadir.
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Celik lifli betonlar tiretilmeden once, yapmin hangi kisimlarinda kullanilacagi, hangi
etkiler altinda kalacagi onceden tespit edilmelidir. Yani beton yapida hangi etkilere maruz
kalacaksa o etkilere gore lif tipi, boyutu ve goriiniim orani secilmelidir [27].

Celik lifli beton karisimlarinin hazirlanmasi esnasinda en sik karsilagilan sorunlar ¢elik
liflerin bir araya gelip topaklanarak islenebilirligi zorlastirmalar1 ve karisim sirasinda
liflerin egilerek deforme olmalaridir. TS 10514’e [43] gbre bu problemlerin ortaya
¢ikmasini 6nlemek i¢in;

— Homojen bir beton karisimi elde etmek i¢in lifsiz betonlarda dikkat edilmesi gereken
kurallara uyulmalidir.
— Islenebilirligi artirmak i¢in akiskanlastirict katki maddeleri kullanilmalidar.
— Celik lifli betonun karigtirllmasini kolaylastirmak ve gerekli oldugunda lif miktarin
artirmay1 saglamak i¢in ince agrega miktar1 artirilmalidir.
— Taze betonda homojen lif dagilimi gozle kontrol edilmelidir. Birbirine yapisik lif
demetleri halinde betona katilan lifler tek tek ayrilincaya kadar karistirma islemi devam
ettirilip, iniform bir dagilim saglanmalidir.

Celik lifli betonlarin tiretimleri ¢esitli yontemlerle yapilmaktadir. Bu yontemleri Bentur
ve Mindness [35], on karistirma islemi, piiskiirtme islemi, hamur tipi islemi, piiskiirtme

betonu ve elle yayma islemi olarak bes ana grup altinda toplamiglardir.

1.3.4. Lifli Beton Ozelliklerine Bilisimindeki Parametrelerin EtKisi

1.3.4.1. Lif Miktar1 ve Goriiniim Oraninin Etkisi

Lifli betonlarda, beton bilesimine giren parametreler icerisinde beton oOzelliklerini
onemli 6lgiide etkileyen faktorler, lifin narinlik orani ve lifin miktar1 oldugu bilinmektedir.

Lifli betonun iiretilmesinde karigtirma ve yerlestirme gibi asamalarda liflerin narinlik
oranlar1 oldukc¢a onemlidir. Narinlik oran1 beton karisimlarinda kullanilan celik lif i¢in 50
ile 100 arasinda degismektedir [32].

Lifli betonlarla ilgili yapilan caligmalarda; liflerin beton igerisine katilma orani
hacimsel olarak %0.5-2.5 arasinda olabilecegini gostermektedir. Ancak diger yandan
aragtirmalar sunu da gostermistir ki optimum fayda hacimsel oranin % 1-2 olmasi halinde
saglanmaktadir. Bu degerden daha az katilmasi halinde normal beton 6zelligi iizerine

yeterince olumlu gelisme saglanamamaktadir. Daha yiiksek oranda katilma durumunda ise,
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normal betonun basing dayanimindan daha diisiik bir basing dayanimi degeri elde
edilmekte ve betonun islenebilirligi azalmaktadir. Buna en biiylik etken de yiiksek oranda
katilmis liflerin karisim sirasinda topaklasip liflerin homojen dagilmamasidir. Buna paralel
olarak da yer yer beton icerisinde zayif bolgeler ve hava bosluklar1 olugmaktadir [29, 33,
42].

Lifli betonlarin islenebilirligi iizerine yapilan c¢alismalarda, liflerin beton igerisine
katilmasiyla taze betonun islenebilme ozelliginin, kullanilan lif miktarinin artmasiyla
azalmakta oldugu goriilmiistiir. Aynmi sekilde liflerin narinlik oranlart arttikga da betonun
islenebilme 6zelligi azalmaktadir. Betona ilave edilen celik liflerin goriiniim oranlarinin
(uzunluk/¢ap orani) 100’den biiyiik olmasi islenebilirligi olumsuz yonde etkilediginden,
betonun teknik Ozelliklerini iyilestirmesi bakimindan goriinim oraninin 100°den kiiglik
olmasi1 gerekmektedir [27].

Yerlestirme sirasinda kullanilan vibrasyon islemi liflerin donmesine ve belirli
dogrultularda dizilmelerine neden olmaktadir. Bu durum lifin narinlik oraniyla ilgili
olmasinin yaninda, vibrasyon tipine ve kalip boyutuna da baglidir. Dolayisiyla lifli

betonlarin yerlestirilmesinde dis vibrasyon tercih edilmelidir [26].

1.3.4.2. Lif Tipinin Etkisi

Lifli betonlarin {iiretiminde kullanilan lif tipleri ve boyutlariin betonun mekanik
dayanimi ve diiktilitesi lizerinde farkli etkileri vardir. Lif uzunlugu arttikca matrisle lif
arasindaki aderansin artmasindan dolay1 betonun tasiyabilecegi ¢ekme gerilmeleri de artar.

Beton iiretiminde kullanilan bu ¢elik lifler, genellikle sogukta c¢ekilmis diisiik karbonlu
C 1008 celikten tiretilmektedir. Bu lifler yiiksek ve liniform ¢ekme gerilmesine karsilik
diisiik uzama 6zelligi gosterirler. Cekme gerilmeleri ortalama olarak 1200 MPa olup elastik
limitleri % 0,2'nin altindadir. Bu lifler sogukta ¢ekilmis tellerin kesilmesi, ¢elik plakalarin
kesilmesi, sicak ¢cekme, celik tellerin 6giitiilmesi gibi bircok degisik yontemlerle iiretilirler.
[44].

Cok degisik geometrik formda c¢elik lifler iiretilmistir. Ancak yapilan arastirmalar
gostermistir ki beton 6zellikleri en biiyiik iyilestirmeyi diiz ¢elik fiberler saglamaktadir. Bu tiir
liflerin en uygun boyutunun (¢ap/uzunluk orani) a / 1=1/ 100 ve 1=30-50 mm oldugu yapilan

arastirmalarla belirlenmistir [42].
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Uygulama alanlarina gore lifler; dogru, uclar biikiilii, zig zagh, ¢ift baskili, tek baskili,
diizensiz, disli ve birlestirilmis hallerde iiretilmektedir [45].

TS 10513/93'e [46] gore lif ozellikleri ile ilgili iki 6nemli parametre mevcuttur.
Bunlarin birincisi ¢ekme-kopma gerilmesi ortalamasi en az 345 N/mm2 olmali, her bir tel
icin 310 N/mm2’den az olmamalidir. Tkinci parametre ise 16 °C + 1 °C ortamda 3.18
mm.lik bir i¢ ¢ap cevresinde egilme etkisinde liflerin kirilmaksizin 90° egilme kabiliyeti
gosterebilmesi sartidir. Bu ozellikler betonda kullanilan liflerin daha siinek ve c¢ekme
dayanimi yoOniinden de daha yiiksek bir mukavemet ile davranabilmesine imkan
saglayacagi vurgulanmaktadir.

Lifler, sertlesen betonun her yanina iiniform olarak dagilmalidir. Ayrica beton
yerlestirildikten sonra liflerin donmemesi ve belirli bolgelerde toplanmamalar: istenir.
Genellikle cam ve celik lifli beton karisiminda topaklanma, bir yonde dizilme
goriilmektedir. Bu durumun liflerin beton karisimina kuru olarak katilmasi halinde en aza

indirilebilecegi soylenmektedir [26].

1.3.4.3. Cimento ve Agrega Etkisi

Lifli betonlarin iiretiminde, simdiye kadar yapilan calismalarda genellikle portland ya
da katkili portland ¢imentolar1 kullanilmigtir. Lifli beton iiretiminde portland ¢imentolarin
kullanilmasinda ¢esitli yararlari olmasina ragmen 6nemli bir sakincas1 da vardir. Bu da
¢imento hamurunun kirtlma birim uzamasinin ¢ogu liflerinkinden % 0.02-0.06
mertebesinde diisiik olmasi sonucu bir yiikleme durumunda, elastik limitin 6tesinde
¢imento hamuru matrisinde c¢atlaklarin olugsmasidir.

Diger yandan, ¢imento matrisi bilindigi gibi alkali bir ortamdir. Cam ve ¢elik lifler bu
alkali ortamdan kimyasal olarak etkilenip korozyona ugrayabilirler. Bunun sonucunda lifin
malzeme igerisindeki etkisi oldukg¢a azalabilir. Bu duruma karsi korozyona dayanikli
kaplanmig c¢elik lifler kullanilabilecegi gibi c¢imento igerisine puzolanik maddeler de
katilabilinir [47].

Matriste puzolan kullanilarak ¢imento hidratasyonu sirasinda ortaya c¢ikan
Ca(OH)2'1 ve diger alkalileri baglayarak, korozif alkali atiklarin1 azaltmada 6nemli rol

oynamaktadir [48].
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Lif geometrisi ve lif miktarindan farkli olarak iri agreganin hacmi, bi¢cimi ve
boyutunun taze lifli beton karisiminin teolojisi tizerinde belirgin bir etkisi vardir. Agrega

boyutu artarken lif boyutunu artirmanin genellikle yararli olacagi belirtilmistir [26].

1.3.4.4. Mineral Katki Maddesinin Etkisi

Lifli beton icerisinde silis dumani bazli siiper akigkanlastirict iceren toz halde beton
katki malzemesi kullanimi; yogunluk, dayaniklilik ve en dnemlisi kivami arttirmak
icin kullanilir. Bu katkilar; aktif silikon dioksit icermektedir. Boylece, betonun sertlesme
siireci boyunca, beton i¢inde hidrate olmus ¢imento tanelerinin oranini, islenebilirlik
siiresini ve durabiliteyi de artirabilmektedir. Ozellikle su, klor ve zararh gaz
gecirimsizligini, donma-¢oziilme etkilerine karsi dayanikliligi artirmaktadir. Mineral
katkilar etkisiyle, karbonasyon azalip, erken ve nihai mukavemetler artmaktadir. Mineral
katkilar korozif maddeler icermemektedir. Mineral katkilar etkisiyle; karbonasyon azalip,
etken ve nihai mukavemetler artmaktadir. Mineral katkilar korozif maddeler

igermemektedir [48].

1.3.4.5. Matris Etkisi

Matris olarak tanimlanan yapinin lifin etrafin1 saran ortam malzemesidir yani ¢imento
hamuru oldugu bilinmektedir. Lifli beton kompozitlerin de matrisin fonksiyonu lifleri bir
arada tutmak, onlar1 sarmak ve liflerle veya liflerden gerilme transferini saglamaktir.

Lifli betonlarin iiretimi icin yapilan caligmalarin genellikle portland veya katkili
portland ¢imentosu kullanilmaktadir. Matrisin nitelikli olmasini saglamak {iizere lifli
beton karigimlarinin su/¢imento oranlari 0.55 den kiigiik olacak sekilde karigimlar
hazirlanarak betonun ¢imento dozaji minimum 300 kg/m3 tutulmustur. Yine bu amacla
yapilan caligmalarda matrisi giliglendirmek amaci ile betonda silis dumani da
kullanilmaktadir [49].

Lifli beton iiretiminde genellikle portland c¢imentosu kullanilmasina ragmen bu
¢imentonun Onemli birde sakincada vardir. Bu da ¢imento hamurunun kirilma birim
uzamasinin ¢ogu liflerinkinden %0.2 — 0.006 mertebesinde diisiik olmas1 sonucu yiikleme
aninda, ¢imento hamurunda c¢atlaklar olusmasidir. Ayrica, bilindigi gibi ¢imento

hamuru alkali bir ortamdir. Cam ve ¢elik lifler bu ortamdan kimyasal olarak etkilenip
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korozyona ugrayabilirler. Bunun sonucunda lifin malzeme igerisindeki etkisi oldukg¢a
azalabilir. Bu duruma karst korozyona dayanikli kaplanmis c¢elik lifler

kullanilabilecegi gibi ¢imento igerisine puzolanik malzemeler de katilabilir [27].

1.3.5. Lifli Betonlar ile Geleneksel Donatihi Betonlarin Karsilastirilmasi

Donatisiz betonlar, gekme dayanimlar1 ve kirilma anindaki sekildegistirme kapasiteleri
bakimindan yetersiz malzemelerdir. Betonun bu olumsuz o6zelliklerinin giderilmesi i¢in
beton igerisine On gerilmeli veya 6n gerilmesiz donati ¢ubuklari, diizenli ve siirekli bir
sekilde ilave edilir. Olusan betonarme elemandan, kendisinden beklenen optimum
performansi gostermesi beklenir. Betonda kullanilan lifler ise ii¢ boyutlu ve siireksiz donati
olusturacak bir sekilde gelisigiizel dagili olarak matris i¢inde yer alirlar. Lifler yapisal
uygulamalarda geleneksel donati ¢ubuklari ile birlikte de kullanilabilirler [28,50]. Sekil

3’te beton igerisinde 1, 2 ve 3 boyutta donat1 dagilimlar1 gosterilmistir.
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Sekil 3. Betonda 1, 2 ve 3-boyutta donati dagilimlar

Sekil 3’te sirasiyla iistten asagiya bir boyutta diizenli dagilmis ve siirekli donati, iki
boyutta rasgele dagilmis ve siireksiz donati, iki boyutta diizenli dagilmis ve stirekli donati,
lic boyutta rasgele dagilmis ve siireksiz donati yapilar1 gosterilmistir.

Geleneksel betonlara donatilarin diizenli ve siirekli bir sekilde ilave edildigi sistemlerde
donati, bulundugu bolgeye gelen ¢ekme ve kesme kuvvetlerini karsilar. Donatinin
bulunmadig1 bolgeler, betonun ¢ekme ve kesme dayanimini asan yiiklere maruz kaldiginda
bu bolgelerde gerilme yigilmalart ve sonrasinda bir takim hasarlar meydana gelmesi
kacinilmazdir. Liflerin matris igerisinde ii¢ boyutlu ve siireksiz donati olusturacak bir
sekilde gelisigiizel dagilimi nedeniyle betonun herhangi bir bolgesinde olusabilecek
gerilmeler, lifler tarafindan karsilanabilmektedir. Bu sayede betonda olusabilecek olasi
catlaklarin kontrol altina alinmasi miimkiin olabilecektir.

Lifli betonlarda, betonun yiik altinda gosterdigi maksimum catlama deformasyonu
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geleneksel betona oranla onemli bir artis gostermektedir. Maksimum yiikten sonra, lifli
betonlarda, artan deformasyon sonucunda yiikiin azalma hizi normal betonlara gére ¢ok
daha yavas olmaktadir. Dolayisiyla, lifli betonlarda liflerin matristen ayrilmasi ve
uzamalar1 nedeniyle yutulan enerji, geleneksel betonlara gére oldukca fazladir [22].

Geleneksel donatinin kullanilamadigi ince kesitli plaklarda lifler birincil donati olarak
kullanilirlar. Bu plaklarda lif konsantrasyonu genellikle % 5’in {izerindedir. Bu
uygulamalarda lifler, Sekil 4’te goriildiigii gibi plagin dayanimini ve toklugunu arttirici rol
oynarlar.

Lifler tiinellerde, patlama etkilerine karsi dayanikli olmasi gereken yapilarda, cakma
etkilerine maruz kalacak prekast kaziklarda lokal ani yiiklere karsi geleneksel donatiya
gore daha iyi bir davranig gostermektedirler.

Lifli beton; nem ve 1s1 degisikliklerinin hasar yaratabilecegi doseme ve kaplama

betonlarinda, ¢atlak kontrolii agisindan geleneksel donatidan daha {istlindiir [35].

E n
.‘,E.
IiE] e e -
v e \ -
I Tilesele Lif igerikli
g"¢ ., lifli beton

. Drguk f 1perkls
H . - -y
' Donatisiz o~ lifls beton

beton Y

selal defistirme

Sekil 4. Lifli betonlarda tipik gerilme-sekil degistirme diyagrami

Betonda kullanilan geleneksel donati g¢ubuklar1 betonun yiik tasima kapasitesini
arttirirlar, lifler ise daha ¢ok betonda, olusabilecek catlaklarin olugsmasinin ve gelismesinin

engellenmesinde etkilidirler [35]. Lif kullanilan betonlar, geleneksel betonlara gore daha
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fazla enerji yutma kapasitesine sahiptirler. Yani yik altinda daha siinek davranis
gosterirler.

Lifli betonlarda geleneksel betona gore beton karisimina ¢esitli boy, cap ve tipteki
liflerin ilavesi sonucu betonun, ¢okme degerinde bir miktar diisme olabilmektedir. Cokme
kaybini etkileyen etkenler ise lifin goriiniim orani denen boy/¢ap orani ve lifin miktaridir.
Bu ¢okme kayb1 cesitli kimyasal katki kullanimi ve iyi vibrasyon yapilmasi ile
giderilebilmektedir.

Lifli betonlarin iiretilmesindeki ana ama¢ malzemenin egilme mukavemeti, toklugu,
darbe mukavemeti gibi zayif mekanik ozelliklerinin iyilestirilmesine yoneliktir oldugu
bilinmektedir [51].

Liflerin donati malzemesi olarak kullanildig: lifli betonlarda geleneksel betonlara
nazaran c¢ekme, egilme, carpma dayanimlari gibi mekanik 6zelliklerinde belirgin
iyilesmeler saglanir. Bu iyilesmeler sayesinde ¢ekme, egilme, ¢arpma gibi etkilere maruz
kalacak yapilarda, lif donatisi kullanimi 6nem kazanmaktadir. Betonda lif kullanimi
sonucu betonun mekanik O6zelliklerinde meydana gelen ortalama artislar Tablo 3’te

gosterilmistir [27].

Tablo 3. Lifli betonlarda geleneksel betonlara kiyasla mekanik 6zelliklerde
meydana gelen ortamla artis ylizdeleri

Mekanik 6zellik Artis ylizdeleri (%)
Tokluk 100-1200
Carpma dayanimi 100-1200
[lk catlak dayanimi 25-100
Egilmede ¢ekme dayanimi 25-200
Cekme dayanimi 25-150
Yorulma dayanimi 50-100
Sekildegistirme orani 50-300
Basing dayanimi +25
Kavitasyon/erozyon direnci 200-300
Elastisite modiilii +25
Sehim 20-500
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1.3.5.1. Geleneksel Betonun Yiik Altindaki Davranisi

Betonun gerilme-deformasyon egrisinin kuyruk kismi ya da gerilme-deformasyon egrisi
altinda kalan alan ihmal edilemeyecek kadar 6nemlidir. Bu davranig sayesinde betonarme
bir elemanda maksimum gerilmeye ulasan bir lif, artan birim kisalma ile gerilmeleri baska

liflere aktarabilir. Bu durumda en fazla zorlanan dig lifteki ezilme, maksimum gerilmeye
kars1 olan € birim kisalmasinda degil €.°de olusacaktir.

Betonda, c-¢ egrisinin kuyruk boliimiiniin var olmasi nedeni ile fazla zorlanan liflerin
daha az zorlanan liflere gerilme aktarabilme 6zelligi gerilme uyumu (gerilmelerin yeniden

dagilimi-redistribution) olarak adlandirilir.

O
L
=
T A
0
E
Pmax |-----f-2 .
I
C
| |
b sell degigtirme

Sekil 5. Geleneksel betonun yiik altindaki gerilme-birim deformasyon egrisi

Betonun gerilme - birim deformasyon Ozelliklerini bir¢ok degiskenin etkiledigi
bilinmektedir. Bu nedenle betonlar icin tek ve kesin bir o-¢ egrisi ¢izmek miimkiin
degildir. Sekil 5’teki egri sadece betonun genel davranisi hakkinda bilgi verebilir. Verilen
geleneksel betonun yiik altindaki gerilme-birim deformasyon egrisi yorumlayacak olursak;

0-A aras1 dogrusal kabul edilir. Bu bolgede meydana gelen deformasyonlar, uygulanan

gerilemeler orantilidir.
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Bu sonu¢ Hooke bagintisi ile ifade edilebilir.

(o}
e= (1)

Burada E elastisite modiilii olup AO dogrusunun egimine esittir. A noktasindan sonra
egri dogrusalliktan sapar ve B noktasinda maksimum degerine ulasir. B noktasinin ordinati
basing mukavemetini, apsisi betonun mukavemetini kaybetmeden yapabilecegi maksimum
birim kisalmay1 gosterir. B noktasindan sonra artan deformasyonlara karsilik gelen
gerilmeler ani ve hizla azalir.

Normal betonun gerilme-birim deformasyon egrisini tanimlamak iizere literatiirde farkli
denklemler verilmistir. Bunlardan ilki kolay uygulanabilen ve €<g, degerleri i¢in gecerli

olan Voellmy formiiliidiir.

f=ﬁﬂiﬂé—fq )
& &

Bir diger formiil deney verilerine daha iyi uyum saglayan Smith ve Young tarafindan

Onerilen

f=f & .eﬂl_egoj
£

0

3)

Bagintisidir.

Betona P kadar bir yiik uygulandiginda d¢ deformasyonunun olusabilmesi i¢in meydana
gelen ise deformasyon isi denir ve (Pxe) diye anilir. Deformasyonun Ae gibi bir deger

almasi halinde yapilan deformasyon isi;

W= |pos @
0

Formiilii ile ifade edilir. Bu ayni1 zamanda gerilme-deformasyon egrisi altindaki alani
tanimlar. Bu alan deformasyon sirasinda yapilan is i¢in harcanan enerjiyi ya da enerji

yutabilme kapasitesini gosterir.
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Celik liflerle, betonda kullanilan ¢eligin higbir zaman birbirine karigtirllmamasi gerekir.
Statik hesaplarda celik lifler egilme momentini alan ¢ubuk ya da hasir donati olarak
goriilmemelidir. Celik liflerin beton icerisindeki gorevi betonun yapisini degistirerek onu

plastik davranisa zorlamalaridir [33].

ﬁvﬁk. (kN)
554
504
45

Normal
Y ¥

207 Beton
151
150 150 150) 2|}

T 1 1 T 1 - -
u| 05 1.0 1.5 20 25 30 4 450 4 150
Deformasyon (mm)

Cimento : 350 kg/m’ Su . 185,5 kg/m’

Rum (0-3) mm : 822 Ip:g,f'm3 Lif : 40 kg/m

Cakil(4-Tymm : 4356 kg/m’ Tipi . ZCX 60/ 0,80
(7-14)mm : 547 kg/m’ Numune Yast : 28 Giin

Sekil 6. Normal ve lifli betonun yiik altindaki davranisi

Sekil 6’dan da goriilecegi gibi geleneksel betonun maksimum yiikte kirilma sonrasi
gosterdigi yiikiin azalma hiz1 ¢ok yiiksek olup yapabilecegi maksimum deformasyon da
cok diisiiktiir. Celik lifli betonda ise maksimum yiikten sonra yiikiin daha da yiikseldigi
goriilmektedir. Bu, kullanilan ¢elik liflerin gekme dayaniminin betonunkinden daha yiiksek
olmas1 gercegi ile acgiklanabilir. Beton maksimum yiikte kirildiktan sonra yiikiin kisa bir
aralikta ani olarak azalmasini takiben celik liflerin gerilmeyi tagimasi sonrasi beton, belli

bir deformasyon degerine kadar maksimum yiikten daha fazla yilik tasimaktadir.
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Maksimum yiikten sonra, lifli betonlarda, artan deformasyon sonucunda yiikiin azalma hiz1

normal betonlara gore ¢ok yavastir olmaktadir [27].

1.3.5.2. Lifli Betonlarin Yiik Altindaki Davranisi

Geleneksel betonun igerisine dogal veya yapay lif eklenmesi ile olusturulan lifli beton,
goriinlis olarak geleneksel beton karisimina benzese de, degisik yiikler altinda gosterdigi
davranis ve performans agisindan geleneksel betondan oldukga farklidir.

Beton, i¢erisinde meydana gelen farkli gerilmeler, malzeme igerisindeki mikro ¢atlaklar
nedeniyle diizensiz bir yapiya sahiptir. Beton igerisine katilan lifler, matris fazim takviye
ederek beton icerisinde, Tlzerlerinden gerilmelerin gectigi kiiclik kopriiler olarak
davranirlar. Beton igerisinde {i¢ boyutlu olarak dagilmis olan liflerin betondaki catlak
sonlarina bitisik olmasindan dolay1 lifler, matristeki catlagin yayilmasina yol agan
gerilmeleri kendi iizerlerine ¢ekerek matrisin ¢catlamamis bolgelerine aktarirlar [52].

Statik hesaplamalarda, homojen bir malzeme olarak lifler egilme momentini alan ¢ubuk
veya hasir donati gibi goriilmemelidir. Lifler betonun yapisini degistiren ve onu elastik
davraniga zorlayan bir malzeme olarak kabul etmek daha dogru bir tanimdir [27].

Lifli betonlar, yiik altindaki davranisi itibariyle normal betondan daha farkli bir davranig
gosterir. Yiik altindaki bu farkli davranig sonucu betonun gerilme deformasyon 6zelliine
paralel elastisite, tokluk, deformasyon, siinme gibi 6zelliklerinin performans: da degisir [44].

Lifli betonda, maksimum yiikten sonra yiikiin azalma hiz1 olduk¢a diisiiktiir. Bu 34
mm deformasyona kadar maksimum ytikiin %70-80’1 arasindadir. Normal betonda kirilma
sonrast yiikk azalma hiz1 ¢ok yiiksek ve deformasyon cok diisiik olmasma karsin, lifli
betonda c¢atlama sonrasi yiikiin daha da arttig1 goriiliir. Bunun nedeni kullanilan liflerin
¢ekme dayaniminin betonunkinden daha yiiksek olmasiyla ilgilidir.

Lifli beton maksimum ytikte kirildiktan sonra, yiik kisa bir aralikta ani olarak diiser. Bu
diisme matrisin dagilmasiyla ilgilidir. Daha sonra matris iizerinden bosalan gerilme ¢elik
lifler tarafindan karsilanir. Yani matristen liflere bir gerilme transferi séz konusudur.
Liflerin ¢ekme dayanimlar1 yiiksek oldugundan gerilme tasima kapasiteleri daha fazla
olup, yiik altinda siinek davranig gosterirler.

Maksimum yiikten sonra liflerin matristen ayrilmasi ve uzamalar1 nedeniyle emilen
enerji ya da meydana gelen deformasyon isi oldukca biiyiiktiir. Bu durum yiik-

deformasyon egrisi altinda kalan alanlarin karsilastirilmasi ile goriilebilir [33].
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1.4. Celik Lifler

1.4.1. Celik Liflerin Tanimi

Betonun mekanik o6zelliklerini iyilestirmek amaci ile taze beton igerisine cesitli
yontemlerle ve cesitli miktarlarda eklenen celik lifler, degisik boyutlarda ve kesitlerde
tiretilmektedirler. Bunlar; Sogukta ¢ekilmis tellerin kesilmesi yontemi, celik plaklarin
kesilmesi yontemi, sicak ¢ekme yontemi, ¢elik tellerin 6giitiilmesi yontemleridir. [28,50].

Geleneksel beton icerisine degisik oranlarda ve belli 6zelliklerde ¢elik tellerin katilmasi
ile elde edilen celik lifli beton. Teorik olarak geleneksel betonun zayif olan bir¢ok
ozelligini iyilestirerek performansini arttirmaktadir. Betona gelik lif katilmasi ile darbe
dayanimi, siineklik, yorulma dayanimi, elastisite modiilii, egilme dayanimu ilk catlak yiikii
gibi mekanik 6zellikler degisik oranlarda ve miktarlarda artmaktadir [2] .

Beton bilesiminde kullanilan ¢elik lifler, genellikle soguk cekilmis diisiik karbonlu
celik olan C 1008’den iiretilmislerdir. En 6nemli 6zellikleri yiliksek ve iiniform ¢ekme
gerilmesine karsilik diisiik uzama degerleridir. Cekme gerilmeleri ortalama olarak 12000
kg/cm® olup, elastik limitleri % 0.2’nin altindadir. Lifli beton iiretiminde kullanilan celik
liflerin c¢aplar1 genellikle 0.13 — 1.0 mm arasinda olup, goériinim oranit adi verilen
uzunluk/cap oranlart ise 30 — 150 arasinda degismektedir. Lif boylar1 ise 13 mm’den 70
mm’ye kadar degismektedir [27].

Lifleri tanimlayan en 6nemli unsur, liflerin sahip olduklar1 mekanik 6zellikler ve lifin
sayisal bir parametre ile ifade edilmesini saglayan big¢imsel ozellikleridir. Celik liflerin
tanimini saglayan bu o6zellikler; Gorliniim orani (lif uzunlugu/lif ¢ap1), geometrik yap1 ve
lifin gcekme gerilmesidir.

Celik lifler, TS 10513°de [46] geometrik yapilarina gore {i¢ sinifa ayrilirlar.

* Diiz, pliriizsiiz ylizeyli teller
* Biitiin uzunlugu boyunca deforme olmus teller (iizerinde ¢entikler acilmis teller, kivrimli
teller, ay bicimli dalgali teller)

* Sonu kancali teller (iki ucu kivrilmis teller, bir ucu kivrilmis teller)

Celik liflerin en 6nemli 6zellikleri olan yiiksek ve {iniform ¢ekme gerilmesine karsilik

diisiik uzama davraniglari sayesinde kirilip kopmalari ¢ok zordur [29].
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Celik liflerin caplar1 0.25 — 1.00 mm arasinda, boylar1 12.7 — 63.5 mm arasinda,
goriiniim oranlar1 ise 20—100 arasinda degismektedir [53].
TS 10513’e [46] gore betonda kullanilacak ¢elik liflerin yiizeylerinin kir, pas ve yagdan

2
arindirilmis olmasi, her bir lifin ¢ekme dayaniminin 310 N/mm ’den az olmamasi ve 16

C’ lik bir ortamda 3.18 mm c¢apl silindir gevresinde 90 kirilmadan kivrilir olmast

istenmektedir. Bu oOzellikler celik liflerin daha siinek ve daha yiiksek mukavemetle

davranabilmesine imkéan saglamasi bakimindan gereklidir.

Diiz lif Centikli if Dalgaliif Av bicimi Iki ucu Birucu
dalgali lif kancali lif kancali if

Sekil 7. Celik lifli betonlarin tiretiminde kullanilan ¢elik lif ¢esitleri

1.4.2. Celik Liflerin Beton Icerisindeki Davranisi

Celik lifler genellikle kullanildiklar1 betondaki donatilar1 destekleyici bir rol oynarlar.
Celik lifler ayn1 zamanda betonda olusan catlaklarin ilerlemesini sinirlar, yorulma, darbe,
rotre veya 1sisal gerilmeler gibi etkenlere karsi betonun direncini artirir [30]. Celik liflerin
beton igerisindeki islevi ile betonda kullanilan geleneksel donatinin iglevi birbirlerinden
farklidir. Bu nedenle celik liflerin beton icerisindeki davranisi ile betonda kullanilan
donatinin islevi hi¢bir zaman birbirine karistirllmamalidir. Beton icerisinde donati ve ¢elik
lif belli bir yere kadar ayni islevi gorebilirler. Fakat bunlar arasindaki en 6nemli fark beton
icerisindeki liflerin fonksiyonlar1 ve buradaki c¢atlaklarin kontroliinii nasil ve ne zaman

yaptiklaridir [27, 29].
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Statik hesaplar yapilirken ¢elik lifler, egilme momentini alan hasir veya ¢ubuk donati
gibi goriilmemelidir. Celik lifler, betonunu plastik bir davranisa iten malzemelerdir. Celik
lifli betonun 6zelligi, onun arttirilmis elastikiyet ve enerji yutma yetenegidir [29].

Yani normal betonlarin yiik — deformasyon egrisinde maksimum yiikten sonra yiikiin
azalma hiz1 ¢ok yiiksek ve yapabilecegi deformasyonun ¢ok diisiik olmasina ragmen ¢elik
lifli betonlarda ¢elik lifler yiik altinda siinek bir davramig gosterdiklerinden maksimum
yiikten sonra da belli deformasyona kadar yiik tasiyabilirler. Iste bu nedenle ¢elik lifli
betonlarda maksimum ytiikten sonra artan deformasyon neticesinde ylikiin azalma hiz1 ¢ok
diisiik olup, yiik — deformasyon egrisinde maksimum ytiikten sonra azalan bir kuyruk kismi
olusmaktadir. Dolayisiyla liflerin betondan ayrilmasi ve bdylece betonun gé¢cmesi icin
gereken enerji de oldukga biiyliktiir. Bagka bir deyisle lifli betonun deformasyon yapma
kabiliyeti geleneksel betonlara gore oldukea fazladir [27, 29].

Lifsiz betonlarda gerilme ile baslayan mikro ¢atlaklar, gerilmenin artisi ile ¢esitli yonde
yayilarak belli bir gerilme degerinde betonun pargalanmasina yol agar. Lifli Betonlarda ise
ilk catlaktan sonra ¢imento hamuru fazindan liflere dogru bir gerilme transferi olur. Lifler,
miktarlar1 ve geometrik sekillerine bagli olarak bu gerilmelerin bir kismini kendi tasir, bir
kismini da matrisin saglam bolgelerine aktarirlar. Ozellikle kritik yiiklemelerde, beton ig
gerilmeleri ¢okme sinirina geldiginde ¢elik liflerin beton igerisindeki davranisi daha iyi
aciklanir. Celik lifli betonlarda gerilme aktarimi Sekil 8’de gosterilmistir [55].

Lifsiz betonda kirilma sonrasi yiikiin azalma hiz1 ¢ok ytiksek olup betonun yapabilecegi
maksimum deformasyon da c¢ok azdir. Celik liflerle giiclendirilmis betonlarda ise
maksimum gerilmeden sonra yiikiin davranis1 lifsiz betona gore oldukca degisiktir.
Maksimum gerilmeden sonra yiikte hafif bir diisiis meydana gelir. Daha sonra meydana
gelen gerilmenin bir kisminin lifler {izerinden tasinmasi nedeniyle betonun gerilme-
deformasyon davranisinda geleneksel betona gore farkliliklar yasanir. Celik lifli betonda
yiuk, tedrici olarak azalir. Dolayisiyla liflerin matristen ayrilmasi ve uzamasi nedeniyle
emilen enerji ya da baska bir deyisle meydana gelen deformasyon isi oldukga biiyiiktiir

[31].
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Sekil 8. Celik lifli betonlarda gerilme aktarimi

Nelson vd., yaptiklar1 calismada lifli betonlarda catlak genisliklerini etkileyen en
onemli parametrelerin liflerin hacim yiizdesi ve liflerin kenetlenme 6zellikleri oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica mikro ¢apli liflerin betonda olusabilecek mikro catlaklar1 uzun
liflere gore daha etkin bir sekilde engelledigini vurgulamislardir. Diger bir degisle mikro
captaki lifler, betonda mikro catlaklarin gelisimini engelleyerek bdlgesel catlaklarin
olusumunu geciktirirler. Matristeki catlaklar, mikro diizeyde baslar. Biiylik boyutlu lifler
arasindaki mesafe fazla oldugu i¢in bu lifler mikro ¢atlaklar icin etkili olamamaktadirlar.
Biiytik boyutlu lifler, ancak catlaklar gelisip makro diizeye geldigi zaman etkili
olabilmektedir. Buna karsin, mikro lifler catlaklar mikro diizeyde iken arada koprii vazifesi
gorerek catlaklar1 durdururlar. Mikro lifler, matrisin hemen hemen her bolgesine
dagilabilecek kadar kiiciik olduklari i¢in makro liflerin bulunmadig ara bolgelerdeki kiiciik
catlaklarin baglamasini ve gelisimini kontrol edebilirler. Mikro lifler, mikro catlaklar1 kritik
catlak haline gelmeden durdururlar. Sekil 9’dakine benzer bigimde mikro lifler ¢imento

hamurunu, mezo lifler har¢ fazini ve uzun ¢elik teller ise betonu giiclendirmektedir [8,73].
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1.5. Celik Lifli Betonlar

Celik lifli beton, hidrolik ¢imento, ince veya ince ve kaba agreganin ve siireksiz dagili
celik liflerin bir arada kullanildigi, gerektiginde puzolan ve katki maddesi ilavesiyle
hazirlanan bir tiir betondur [53]. Diger bir tanimla gelik takviyeli beton, betona gelik
tellerin karistirilmasiyla elde edilen, 3 boyutta donatilmis betondur [54].

Celik liflerin betona veya harca hacimce % 0.25 ve hacimce % 2 arasindaki miktarlarda
eklenmesi beton ve harglarin miihendislik 6zelliklerinde 6nemli iyilesmeler saglamaktadir.
Ozellikle betonun darbe dayanimi, egilme dayanimi, yorulma mukavemeti, kirilma ve
parcalanma dayanimi artmaktadir [53].

Celik liflerin betona belirli oranlarda karistirilmasi ile elde edilen yeni betonun ¢ekme
dayaniminin yaninda bir¢ok ozelliklerinde de iyilesme goriiliir. Bu ¢elik lifler basing ve
¢ekme kuvvetleri etkisi altinda, liflerin gekme mukavemeti tam olarak kullanilmadan 6nce,
beton matrisinde olmasi muhtemel catlaklarin meydana gelmesini 6nler. Bunun yaninda
betonda olugsmus catlaklarin matris i¢inde ilerlemesini yavaglatir.

Celik lifli beton basing diiktilitesi gosterir. Beton tagima giiciine ulagtig1 halde bir miktar
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daha yiik tasiyabilir. Beton tasiyabileceg§i maksimum ylikten sonra artan deformasyon
sonucunda yiikiin azalma hiz1 normal betonlara gére daha yavastir. Celik lifli betonlarda
catlama, dokiilme, pargalanma ve dagilma geleneksel betonlara gore daha azdir. Ayrica
Kesme, yorulma ve burulma mukavemetleri de geleneksel betonlara gore yiiksektir. Basing
mukavemetinde de bir miktar artis bazen de (topaklasmalar sonucu) diisiis goriilebilir.
Cekme dayanimindaki artis ise normal betona gore oldukga fazladir [29].

Celik lifli betonlarda kirilma enerjisi de normal betonlara gére yiiksektir. Ik kirilma
yiikiinden sonra oldukea yiiksek diiktilite gosterirler. Bu nedenle lif oran1 arttik¢a betonun
kirilma enerjisinin de yiikseldigi arastirmalarla ispatlanmigtir [8].

Bu o6zelliklerinden dolay1 gelik lifli betonlar kullanilmasi s6z konusu olan yerlerde
kesitler kiigiiltiilerek ekonomi saglanabilir. Bazi ddsemelerde hasir dosemeye gerek
kalmadan daha kiigiik doseme kalinlig1 ve uygulama siiresiyle ¢elik lifli beton kullanimi
avantaj saglar [42].

Celik lifler genel olarak betonlarin asinma, erozyon ve kavitasyon direnglerini arttirirlar.
Celik teller, darbe asmmmasinin neden oldugu mikro kirilma catlaklarini kontrol ederek
betonlarin asinma hasarlarin1 ve biiziilme catlak genisliklerini azaltmakta ve biiziilme

hareketlerini sinirlamaktadirlar [55].

1.5.1. Celik Lifli Betonun Ozellikleri

Normal beton igerisine degisik miktarlarda ve belli 6zelliklere sahip ¢elik liflerin
katilmasiyla elde edilen lifli beton teknik olarak normal betonun zayif olan bir¢ok
ozelligini iyilestirerek performansini artirir. Ancak performanstaki bu iyilesmeler normal
betonlarda oldugu gibi agrega cinsi ve graniilometrik dagilimi, ¢imento cinsi ve miktari,
su/¢cimento orani gibi faktorlere baghdir. Bunlarin yani sira kullanilan gelik liflerin sekli,
teknik 6zellikleri, miktar1 ve beton igerisindeki yonelimleri de sonuglar lizerinde etkilidir
[27, 30].

Celik liflerin betona belirli oranlarda karigtirilmasi ile elde edilen yeni betonun ¢ekme
dayaniminin yaninda bir¢ok miihendislik 6zelliklerinde de iyilesme goriiliir. Bu ¢elik lifler
basing ve c¢ekme kuvvetleri etkisi altinda, liflerin ¢ekme mukavemeti tam olarak
kullanilmadan 6nce, beton matrisinde olugsmasi muhtemel ¢atlaklarin meydana gelmesini
onlemekte ve betonda olusmus ¢atlaklarin matris igerisinde ilerlemesini yavaglatmaktadir.

Celik lifli beton basing diiktilitesi gostererek betonun tasima giiciine ulagtig1 halde yiik
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tasimaya devam etmesini saglar. Maksimum yiikten sonra artan deformasyonlar sonucunda
yukiin azalma hizi normal betonlara gore daha yavastir. Betonda catlama, dokiilme,
par¢alanma ve dagilma azdir. Kesme, yorulma ve burulma mukavemetleri yiiksektir.
Basing mukavemetinde de bir miktar artig goriiliir ancak bu artis sinirhdir. Cekme
mukavemetinde ise normal betona gore oldukca biiytik artislar gézlenir [29].

Betonun ¢ekme ve basing mukavemetinin yaninda kirilma enerjisi de olduk¢a énemli
bir malzeme parametresidir. Celik lifli beton, 6zellikle ilk kirilma yiikiinden sonra oldukga
yiiksek bir diiktilite gosterir. Bu nedenle lif orami arttikca kirilma enerjisi de artig
kaydetmektedir. Celik lifli betonlarin bu tiir 6zelliklerini ortaya koymak iizere literatiirde
bir ¢ok ampirik tanimlama yapilmistir. Bunlardan en 6nemlisi Barr 'in (Barr, B.1.G. vd.
1982) gelistirdigi Tokluk Indeksi (Toughness Index) tanimlamasidir. Lifli betonun
gerilme-birim boy degisimi egrisinin ilk kirilma yiikiine kadar olan kisminin altinda kalan
alanin, egri altindaki toplam alana oran1 Tokluk indeksi olarak tanimlanmistir [29].

Celik lifli beton, icerisinde araliklarla dagitilmis kiiciik ¢elik teller bulunan ince veya
ince ile kaba agrega ve ¢imento kullanilarak {iretilmis kompozit bir malzemedir. Celik
lifler puzolanlar ve normal betona ilave edilen katki maddeleri ile de ortak olarak
kullanilabilmektedir [28,29].

Betona c¢elik liflerin ilavesi ile betonun ozellikle ¢ekme mukavemetini, toklugunu,
egilme mukavemetini, yorulma mukavemetini, parcalanma ve kirilmaya karsi
dayanikliligini, darbe etkilerine kars1 dayanimini ve deformasyon yapabilme yetenegi gibi
mekanik 6zelliklerini artirmak miimkiindiir [29].

Betonun mekanik 6zelliklerindeki bu artis betonun, karisim oranina, liflerin karisim
icerisindeki dagilimlarina, goriinlim oranlarina, liflerin geometrik sekline ve miktarina
baghdir [27,56].

Betonun yararlanilmak istenilen mekanik 6zelliklerini yiikseltmek i¢in birgok degisik
geometrik formda celik lif iiretilmistir ve kullanilmaktadir. 1970’11 yillarda sadece diiz
celik lifler kullanilirken sonralari farkli ihtiyaglar1 karsilamak iizere uclari cengelli,
kivrimli, yilizey pirizliligi artirillmis, 6zel deformasyonlar verilmis ve daha degisik
geometrilerde c¢elik lifler iiretmiglerdir. Ancak arastirmalar gdstermistir ki, betonun
Ozellikleri iizerindeki en biiylik iyilestirmeyi diiz c¢elik lifler ve ucu c¢engelli lifler
saglamaktadir. Celik lifli betonlar1 daha ekonomik hale getirmek icin degisik {iretim
metotlar1 denenmis ve sonugta dairesel kesitli olmayan (yarim daire, dikdortgen ve

diizensiz en kesitli gibi) ¢esitli tipte lifler de tiretilmistir [29,30].
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Celik lifli betonlar iiretilirken genellikle yiizeyi kaplanmamis ¢elik teller kullanilir.
Ancak 6zellikle yerlestirme isleminden sonra agikta kalan liflerin paslanarak yilizeyde pas
lekeleri meydana getirmesi, asir1 paslanmanin olabilecegi ortamlarda ya da estetigin
gozoniinde bulunduruldugu mimari yapilarda galvanizlenmis liflerin  kullanilmasi
gereksinimini ortaya ¢ikarmustir. Istya dayanikli ve su ile dogrudan temas eden betonlarda
ise paslanmaz celik liflerin kullanilmasi tavsiye edilir. Bu liflerin mekanik o6zellikleri
digerleri ile ayn1 olup, sadece korozyona kars1 daha direnglidirler [27].

Beton iiretiminde kullanilan bu ¢elik lifler, genellikle sogukta ¢ekilmis diisiik karbonlu
C 1008 den firetilmis liflerdir. Yiiksek ¢ekme gerilmesine karsilik diisiik uzama 6zelligine
sahiptirler. Cekme gerilmeleri ortalama olarak 1200 MPa olup elastik limitleri %0,2'nin
altindadir [44].

Celik lifli betonun kesme dayanimi da normal betona goére oldukca yiiksek olmaktadir
[57]. Bu nedenle kesme veya burulma elemanlarinda da kullanimi oldukg¢a avantajli
goriinmektedir. Ozellikle, yiiksek kirislerde, betonarme silolarda ve deprem perdelerinde
kullanimi ¢ok anlamli olmaktadir. Biitiin bu {iistiin 6zelliklerinden dolay1 ¢elik lifli betonun
kullanilmas:1 halinde kesitler daha kiiclilerek malzemeden tasarruf saglanmaktadir. Bazi
yap1 uygulamalarinda genellikle asal donatiya bile gereksinim duyulmayabilmektedir. Bu
yeni malzemenin betonarme dosemelerde, betonarme déseme kaplamalarinda, fabrika
ingaatlarinda, ¢esitli mimari levhalarin yapiminda, kii¢iik betonarme yapi elemanlarinin
yapiminda kullanilmas1 avantajli gériinmektedir.

McConnel, yaptig1 ¢alismasinda bir numuneye kesin olarak bilinen bir deformasyon
yaptirarak yarim yiik deformasyon egrisinin integrasyonuyla numune tarafindan
absorblanan enerjiyi elde etmistir. Elde ettigi bu degeri ylik zaman grafiginden elde ettigi
degerle karsilastirarak dogrulugunu kiyaslamis ve deneysel olarak yiik-zaman grafiginden
elde edilen verilerin yiik - deplasman grafiginden elde edilen verilerle esit oldugu sonucuna
varmistir [29].

Arslan Ulucan [58], erken yastaki beton elemanlarin davranisinin karisim icerisine az
miktarda c¢elik lif katilmasi ile iyilestirilmesi 6ngordiigii ¢alismasinda, bu amagcla bir seri
celik lifli beton numuneler denedi. Yiike karsilik catlak araligi, genisligi ve sayist hem
normal hem de ¢elik lifli beton kirisler iizerinde kaydetti. Celik lif ile giiglendirmenin,
egilme etkisindeki erken yas betonlarda catlak genisligi ve deplasmanlar1 azalttigini
gozledi (Sekil 10). Tasima giicii yiiklerindeki artis, liflerin katiliminin ¢ekme kapasitesini

arttirdigin1 gostermekte oldugu vurgulanarak prefabrike beton endiistrisinde gelik lifli
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betonlarin kullanimi ile hasarli iiretim azaltilarak ekonomi saglanabilecegini ifade ettiler.
Calisma sonucu olarak ortaya koydugu genel sonuglar asagida 6zetlenmektedir.

1. Yapilan yaklasik ekonomik analizde erken yastaki dayanimi arttirabilmek i¢in
prefabrik betonarme yapi elemanlarinda liflerin kullanilmasi 1s1l isleme ve priz
hizlandiric1 kullanilmasina gore daha avantajli goriinmektedir.

2. Celik lifler ¢atlak genisliklerini, ¢atlak sayisini ve kiris deplasmanini 6nemli dlgiide
azaltmaktadir.

3. Celik lifler erken yastaki betonarme kiriste yiik tekrar kaldirildiginda catlak
genisliklerinin kapanma oranini artirmaktadir.

4. Lif katilmasi ile betonarme kirisin egilme etkisindeki erken yas tagima giicii
artirilabilmektedir. Bu durum da betonun ¢ekme ve basing dayaniminda artiglar

sagladigini gostermektedir.

Tile (kT

0 05 1.0 15 2.0 3.0
Catlak genisligi {mm)

Sekil 10. Lifli ve normal beton kirislerde ¢atlak genisliginin ytik ile degisimi

1.5.2. Celik Lifli Betonlarin Hazirlanmasinda Dikkat Edilecek Hususlar

Geleneksel beton tiretilirken uyulmasi gereken kurallar genel olarak celik lifli beton

tiretiminde de gecerlidir. Betonda yeterli fiziksel ve kimyasal dayaniklilik i¢in gerekli olan
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kaliteli malzeme, diisiik su/¢imento orani, optimum ¢imento dozaji, iyl sikistirma ve iyi
iscilik gibi unsurlarin saglanmasi gerekir. Celik lifli beton karigiminda sikca rastlanan iki
sorundan birisi, ¢elik liflerin bir araya gelip topaklanarak islenebilirligi zorlastirmalar1 ve
karisim sirasinda liflerin egilerek deforme olmalaridir. Celik tel fiberli betonlarda, normal
betonlarda oldugu gibi iyi bir karisgim, iyi yerlestirme ve sikistirma sonrasinda ortaya
cikabilecek dayaniklilik problemi 6nlenmis olur [27].

Tiirk Standartlarinin hazirlamis oldugu “Beton - Celik Tel Takviyeli - Celik Telleri
Betona Karigtirma ve Kontrol Kurallar1” standardi olan TS 10514/92°de [43] ¢elik lifli taze
beton karisimlarinin hazirlig: sirasinda karigimlarin homojen olmasi ve isi kolaylagtirmak
i¢in bir takim kurallar getirilmistir. TS 10514/1992 tarafindan belirtilen bu kurallar asagida

maddeler halinde 6zetlenmistir.

— Homojen bir beton karisimi elde etmek i¢in temel ilkelere (TS 1247, TS 1248) dikkat
edilmelidir.

— Kiitik ¢elik tel miktar: asilmamalidir.

— Celik tel techizatli betonun karigtmini kolaylastirmak ve gerekli oldugunda tel
miktarini artirmay1 saglamak amaciyla ince agrega kullanilmalidir.

— Taze betonda; homojen tel dagilimi gozle kontrol edilmeli birbirlerine yapisik teller
halinde betona karistirilan tel demetler veya teller beton icinde tamamen dagilip
ayrilincaya kadar beton karisimi devam etmeli ve tiniform dagilim goz ile fark edilmelidir.
— Tel takviyeli beton dokiim yerine kamyon ve transmikser ile nakledilebilir.
Transmikser kullanildiginda mikser diisiik hizda dondiiriilmelidir.

Celik liflerin beton igerisinde gerilmeler altinda istenilen davranigini gosterebilmesi igin
lifi saran matrisin bosluksuz, rijit, yogun ve istenilen dayanimda olmasi gerekir. Bu siki
yapmin saglanmasit durumunda liflere gelen gerilmeler matris aracilifiyla diger bir life
aktarilacak ve bdylece gerilme transferi saglanacak ve betonun kusurlu bir bolgesine gelen
bir gerilme, bu gerilme transferi ile betonun saglam bolgesine aktarilmis olacaktir. TS
10514°te Lifin beton igerisindeki davranigini etkileyen dnemli parametre olan matrisin
ozelliklerinin iyilestirilmesi bakimindan bir takim sinirlamalar getirilmistir. Buna gore;

Cimento miktar1 en az 320 kg/m’ ve kum (0—4 mm) miktar1, toplam agrega kiitlesinin %
40 - % 45’1 olmalidur.

Dmax, dogal agrega icin 28 mm, dogal olmayan agrega (kirma tas) icin 32 mm,

olmalidir. 14 mm’den biiyiik agrega oran1 % 15 — % 20 ile sinirlandirilmustir.



Su/¢cimento orani en ¢ok 0.55 olmalidir, islenebilirligin saglanmasi i¢in akigkanlagtiric

katkilar kullanilabilir.
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Betonun karakteristik basing mukavemeti en az 20 N/mm2 olmalidir.

TS 10514°e [43] gore betonda bulunmasi gereken 0.25 mm’den kiiclik ince malzeme

miktart agagida verilen Tablo 4 degerlerini saglamalidir.

Tablo 4. Celik lifli betonda bulunmasi gereken ince malzeme miktari

En biiyilik agrega Ince malzeme miktar1 (< 0,25 mm)
dane boyutu
kg/m3 L/m3
8 mm 525 180 — 185
16 mm 450 150 — 155
32 mm 400 130 -135

Celik liflerin betonun igerisine katilma oranlart hacimce % 0.5 - % 2.5 arasinda
olabilecegi daha Once yapilan arastirmalarla belirtilmistir. Ancak yapilan bu aragtirmalar
sonunda optimum faydanin hacimsel oranin % 1-2 olmasi halinde saglandigi, lif
miktarlarinin bu orandan az olmasi1 ¢elik lifli betonun teknik ozelliklerinin genelsel
betonunkine oranla yeteri kadar iyilestirmedigi, bu orandan fazla lif eklenmesi durumunda
ise topaklagsma ve liflerin deformasyonu ve maliyet sorunlari ortaya ¢ikmaktadir [29]. Bu
nedenle kullanilabilecek maksimum tel miktar1 TS.10514 standardina gore Tablo 5°te
verilmistir.

3
Tablo 5. TS.10514°¢ gore betona ilave edilebilen maksimum tel miktari, (kg/m )

En biiyiik Uzunluk/¢ap=60 Uzunluk/¢ap=75 Uzunluk/¢ap=100
dane ¢ap1
(mm) Normal | Pompa Normal Pompa Normal Pompa
4 160 120 125 95 95 70
8 125 95 100 75 75 55
16 85 65 70 55 55 40
32 50 40 40 30 30 25
Tablo 5’ten de anlasilacagi gibi ¢elik lifin goriinim orani arttikca betona ilave
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edilebilecek ¢elik lif miktar1 azalmaktadir. Aynm sekilde pompa betonlarinda kullanilan lif
miktar1 da pompalamada yasanabilecek sorunlar nedeniyle yerinde dokiim lifli betona gore
bir miktar daha azdir. Beton karisimi esnasinda homojen tel dagilimi goézle kontrol
edilmeli, birbirine yapisik teller ayrisincaya kadar karigtirma iglemine devam edilmelidir.

Celik teller, beton karisiminda kum ve agreganin iizerine dokiilmelidir. Karigima su,
c¢imento ve gerekli ise katki maddesi eklenerek karistirilmalidir. Karigtirma islemi biitiin
teller ayrisincaya kadar devam etmelidir. Bu siire ortalama olarak 1-2 dakikadir. Ikinci bir
yontem olarak lifler, karigtirma kazani i¢ine en son olarak da ilave edilebilir [43].

Lif se¢iminde dikkat edilebilecek bir husus da lif boyunun agrega maksimum tane
capinin en az 1.5- 2 kat1 olmasi gerekliligidir [43].

Celik lifli betonlarin yerlestirilmesi, sikistirllmas1 ve mastarlama islemleri geleneksel
aletlerle yapilabilir. Celik lifli betonlarin yerlestirilmesi sirasinda digsal vibrasyon ile
sikigtirtlma tercih edilir. Digsal vibrasyon saglanamayan durumlarda igsel vibratorler
kullanilabilir. Fakat cubuk tipi daldirma vibratorlerinin kullanilmasindan kag¢iilmalidir.
Bu tip vibratorlerin kullanilmasi sirasinda lifler donerek belli yerlerde lif yigilmasina sebep
olur.

Agik doseme yiizeyleri perdahlanirken vibrasyonlu mastarlar kullanilmali veya daha
onceden igsel vibratorlerle yerlestirilmis beton, perdah makinesiyle tesviye edilmelidir.

Asir1 paslanmanin olabilecegi durumlarda ise galvanizlenmis liflerin kullanilmasi daha

uygundur.

1.5.3. Celik Lifli Betonlarin Kullanim Alanlari

Yap1 uygulamalarinda genellikle, ¢elik lifli betonlar sadece kirilmay1 6nlemek i¢in degil
aynt zamanda dinamik yiiklemelere karsi, ¢arpma mukavemetini arttirmak, malzemenin
dokiilme, parcalanma ve dagilmasin1 6nlemek i¢in de siklikla kullanilmaktadirlar [28].

Kiriglerde, kolonlarda ve kat dosemelerinde oldugu gibi diger yap1 elemanlarinda da
egilme veya ¢ekme kuvvetleri meydana gelmektedir. Bu basing, egilme ve cekme
kuvvetlerinin birlikte olusturdugu gerilmelerden dolay1 ve zor kesit tesirlerine karsi yapi
elemani asal ¢elik donati ile birlikte ¢elik lifler ile kuvvetlendirilerek dayanimi oldukg¢a
onemli mertebede arttirilabilir. Celik lifli beton diiktilitesi normal betona gore oldukca
yiiksektir. Bu ylizden ¢arpma etkisine, titresimli yiik etkisine ve dinamik yiik etkisine kars1

normal betona gore daha dayaniklidir. Deprem olusmasi olasiligi yiiksek olan bolgelerde,
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konutlar da dahil olmak iizere her tiirlii yapilarda kullanilmasi uygun olmaktadir [29].
Asagida celik lifli betonun yapisal ve yapisal olmayan kullanimlarindan bazi 6rnekler
verilmistir.

Celik lif katkili betonlar son yillarda; tiinel insaatlarinda, sev stabilitesi ¢aligmalarinda,
onarim ve giiclendirme iglerinde, baraj insaatlarinda, liman yapilarinin onarim ve
giiclendirmesinde, beton biiz borularda ve betonarme c¢ercevelerde, beton dayanimina olan
olumlu etkileri ve enerji yutma kapasitelerinin yiliksek olmasi nedeniyle yaygin olarak
uygulama alani bulmaktadir [59].

Celik lifli beton endiistri yapilarinda ¢arpma rijitligini saglamak, termal etkilere karsi
dayaniklilig1 artirmak i¢in kullanilmaktadir [29].

Barajlar, kanallar, dinlendirme havuzlar1 ve dolu savaklarda plak yerine veya
kavitasyon hasarlarina karsi koymak icin, kaplama olarak ¢elik liflerin kullanim1 yaygindir
[29].

Celik lifli betonlarin sahip olduklar1 yiiksek egilme ve yorulma mukavemetleri nedeni
ile havaalan1 uygulamalarinda, kaplama kalinlig1 lifli betonlarla azaltilmasi miimkiindiir.
Celik lifler o6zellikle, normal plaklardan daha ince plak yapilmasi istendigi durumlarda
kullanilirlar [27].

Beton yol uygulamalarinda kaplama kalinligimin daha ince olmasinin istendigi
durumlarda ¢elik lifli betonlarin kullanimmi uygundur. Giiniimiizde ¢elik lifli betonlar
yollarda, otobanlarda, kopriilerde ve hava alanlarinda basariyla kullanilmaktadir [41].

Eddington’a gore celik lifler tiinellerde ve maden ocaklarinda zeminin desteklenmesi
icin genellikle kaya ankraj bulonlar1 ile birlikte kullanilmaktadir. Bu sekildeki kullanimin
klasik kullanima goére avantajlar1 li¢ grupta Ozetlenebilir. Kullanilan toplam beton
miktarindan tasarruf saglanmaktadir. Ayrica hasir ¢elik ve iist kaplama yapilmamaktadir.
[lave olarak da islem miktar1 azaldigindan yapim siiresi daha da kisalmaktadir [29].

Celik lifli beton karayollarint ve demiryollarin1 kesen, yer iistiindeki kaya veya
topraktan olusan dik sevlerin yada toprak setlerin stabilitesinin saglanmasinda
kullanilmaktadir [26,29].

Celik lifli betonun ustiin nitelikleri kesit kalinliklarinin azaltilmasini miimkiin hale
getirdiginden, ince kabuk yapilarda, kubbelerde, katlanmis plaklarda ve ¢esitli mimari
nedenlerle ince olmasi gereken yap1 elemanlarinda kullanilmasi uygun olmaktadir.

Genellikle normal donati ¢ubuklar ile birlikte kullanildiginda, gii¢ santralleri ve askeri

tesislerin yapiminda ¢ok uygun bir kullanim arz etmektedir. Ozellikle ¢ok onemli askeri
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tesislerin yapiminda bu 6zelliginden dolay1 kullanimi tercih edilmektedir. Uzun yillardan
beri Amerikan askeri tesis yapim sartnamelerinde yer almakta yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir [29].

Gelecekte deprem tesirinin etki etmesi muhtemel olan yerlerde, depreme dayanikli
yapilarda kullanilabilir.

Biiytik sicaklik farkliliklar1 ile karsi karsiya kalabilecek, termal ve mekanik sok
tehlikesi olan ve ayni zamanda yilik tasiyacak olan yapilarda da celik lifli beton
kullanilmaktadir [27].

Glinlimiizde yiiksek mukavemetli betonlara ihtiya¢ giderek artmaktadir. Bu betonlarin
normal mukavemetli olanlara gore olumsuz yonii go¢me esnasinda bagil olarak az enerji
yutmalaridir. Boylece gevrek davramis gosteren yiiksek mukavemetli betonlarin yerini
stinekligi artirillmis yiliksek performansa sahip ultra yiiksek mukavemetli betonlar almasi
s0z konusu olmaktadir. Ultra yiiksek mukavemetli betonlar; 28 giinlitk basing mukavemeti
2000 kg/cm®den fazla olan betonlardir. Ultra yiiksek mukavemetli ¢imento esash
kompozitlerin iiretiminde ince agrega ve ¢imentoya ilave olarak 0.15 mm c¢apinda ve 5 —
10 mm boyunda kisa kesilmis ¢elik tel, silis dumani ve siiper akigkanlastirici katkilar
kullanilmaktadir. Bu kompozitleri iiretmekle betonda en zayif halka olarak bilinen agrega —
¢imento hamuru arasindaki bosluklar ve hargtaki kusurlar minimum yapilabilmekte ve
gevrek davranisa sahip bu ¢ok yiiksek mukavemetli betona kisa kesilmis ince ¢elik tellerle
stinek davranig 6zelligi kazandirilmaktadir [41].

Serbest ylizeyli biiyiikk akim hizlarinin yer aldig1 su yapilarinda karsilagilan kavitasyon
ve bunun sebep oldugu hasarlarin 6nlenmesinde de ¢elik liflerin kullanilmasi oldukca

uygun bir ¢oziimdiir [27].

1.5.4. Celik Lifli Betonun Mekanik Ozellikleri

1.5.4.1. Celik Lifli Taze Betonun Ozellikleri

Taze beton 6zelligi denilince akla ilk gelen islenebilirliktir. Islenebilirlik kavrami igine
betonun taginmasi, yerlestirilmesi, sikistirilmasi ve homojenligi girer.

Normal betonlarda oldugu gibi c¢elik liflerli betonun da davranis ve Ozelliklerinin
istenilen sekilde gergeklesebilmesi i¢in betonun planlanmasindan baslaylp bakiminin

tamamlanmast ile son bulan {retim siireclerinin dogru tasarlanip uygulanmasi
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gerekmektedir. Baglangigta karmasik goriinse de zorunluluklar yerine getirildigi takdirde
herhangi bir problemle karsilasilmamaktadir [33].

Taze beton karisiminin islenebilirligi, onun tasinma, karistirilma ve en Onemlisi
minimum hava igerigi, minimum homojenlik kaybiyla yerlestirilme ve sikistirilmasinin bir
Ol¢iistidiir. Bu karakteristiklerin birini ya da daha fazlasini degerlendirmek i¢in birgok test
yontemleri mevcuttur [60].

Schniitgen’e gore, ¢elik lifli betonun taze beton 0Ozelliklerinden bahsedildiginde,
herkesin aklina Oncelikle betonun islenebilirligi gelmektedir. Beton islenebilirligi
genellikle onun yayilma derecesi ile tanimlanir. Diisiik ve orta lif miktarina baglh olarak
azalir. Akiskanlik meydana getiren madde katkilar1 ile daha diisiik su/katki degerlerinde
daha iyi bir islenebilirlik derecesine ulasilabilir [60].

Simdiye kadar yapilan ¢aligmalarda betona lif ilavesi ile islenebilirlikte azalmalar
goriilmiistiir. Bu azalma tizerindeki en 6nemli iki parametre, karisimdaki lif hacmi ve lifin
gorlinlim oranidir. Lifsiz betonlarda islenebilirligi 6lgmede kullanilan slump yontemi ¢elik
liflerle giiclendirilmis betonlarda pek saglikli sonuclar vermemektedir. Bu nedenle ¢elik
lifli betonlarin iglenebilirligini dlgmek i¢in en uygun yontem VE-BE deneyidir [58,61].
Ancak bu deney de santiye kosullarina uygun degildir. Gerek santiye gerekse laboratuar
sartlarinda kullanilabilen islenebilirlik 6lgme yontemi ASTM C 995'de tanimlanan ters
cevrilmis koni deneyidir [62].
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Sekil 11. Celik lifli ve lifsiz betonlarda ters koni yontemi ile yapilmis islenebilirlik
deney sonuglarinin karsilastirilmasi

Sekil 11°de ters koni yontemi ile lifsiz ve lifli betonlarda yapilmis islenebilirlik deney
sonuglarinin  karsilastirilmas1  yapilmistir.  Sekilden goriildiigii gibi  diisiik ¢okme
degerlerinde lifli beton vibrasyona iyi cevap vermektedir. Cokmenin 5-7.5 cm oldugu

aralikta bu egri degismemektedir [27].
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Sekil 12. Lif sekli ve lif gdriiniim oranina gore islenebilirligin degisimi

Sekil 12' de 1if sekli ve lif goriinlim oranina gore islenebilirligin degisimi verilmistir.
Yapilan arastirma sonucunda ayni lif hacminde, kivrimli liflerin kullanildigi karisimlarin

islenebilirlik agisindan en iyi sonucglari verdigi gozlenmistir. Ayrica lif tipine gore
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islenebilirlikteki azalma ise en az kivrimli liflerde olmak tizere diiz lifler, ¢ift kenarh lifler
ve ¢engelli lifler sirasina gore oldugu belirtilmistir. Yapilan ¢calismanin bir diger sonucu ise
liflerin gériiniim oraninin biiyiimesi ile islenebilirlikte 6nemli azalmalar tespit edilmistir

[27,63].

1.5.4.1.1. islenebilirlik ve Kivam

Lifli betonda islenebilirlik olarak tanimlanan, tasima, yerlestirme, sikistirma ve
homojenlik, 1ifli betonun sertlesmis beton 6zelliklerini ve performansint 6nemli derecede
etkiler. Simdiye kadar yapilan calismalarda betona lif ilave edilmesiyle islenebilirlikte
onemli azalmalar tespit edilmistir. Lifli betonun islenebilirligi etkileyen faktorler,
maksimum tane capi, tane dagilimi, lif hacmi, lif tipi, narinlik orani, hava miktari,
su/cimento oranidir. Islenebilirligi azaltan iki parametre ise karisgimdaki lif hacmi ve
narinlik oranidir [64].

Betonun igerisine ¢elik liflerin katilmasi sonucu taze beton 6zelliklerinde bir takim
degisiklikler goriilmektedir. Betonda celik lif kullanimi, betonun hazirlanma, tasinma,
yerlestirme ve sikistirma siirecini ifade eden islenebilirligini etkilemektedir. Simdiye kadar
yapilmis tiim calismalar betona lif ilavesinin islenebilirligi azalttigin1 betondaki bosluk
miktarinin ise lif ilavesi ile arttigmi gostermektedir. Bu azalma iizerindeki en 6nemli
parametre lif tipi, lif hacmi ve lif goriinim oranidir. Betondaki lif iceriginin artmasi ve
goriiniim oraninin biiyiimesi islenebilirligi azaltir. Ayrica lifin geometrik sekli yani liflerin
kivrimli, ¢entikli, ¢ift kenarli olmasi da islenebilirligi etkileyen faktorlerdir [35,65].

Lifsiz betonlarda kivam Ol¢iimii icin kullanilan slump (¢6kme) deneyi, celik lifli
betonlar icin pek uygun degildir. Laboratuar kosullarinda olmak sartiyla gelik lifli
betonlarin islenebilirligini 6lgmek i¢in en uygun ydntem Ve-Be deneyidir. Ve-Be
deneyinin santiyede uygulanabilirliginin zorlugundan otiirli, santiyelerde uygulanmak
lizere ise ters ¢evrilmis koni deneyi daha uygundur. Sekil 13’te lif hacmi ve lif gdriintim
orani artist ile iglenebilirlikteki azalmalar Sekil 14°te ise Slump-Ve-Be deneyleri ve ters

cevrilmis koni-Ve-Be deneyleri arasindaki iligki verilmistir.
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Sekil 13. Lif hacmi ve lif gorliniim orani artisi ile islenebilirlikteki azalmalar

Lif hacmi ve lif goriinlim oraninin islenebilirlige etkisini aragtirmak amaciyla yapilan
caligmalarda degisik lif hacimleri ile tiretilen betonlarda yeterli islenebilirligi saglamak i¢in
cesitli miktarlarda akiskanlastirici katki kullanmis ve katki miktarinin  artmasiyla
islenebilirlikte iyilesme oldugunu gormiistiir. Ozellikle c¢imento agirligmin % 0.3’
oranindaki katki maddesi kullanilarak yapilan deneylerden islenebilirlikte dnemli artiglar
tespit edilmistir. Yapilan Ve-Be ve ters koni deneyleri sonunda ise lif hacmi yiizdesinin
yaklasik % 0.6 — 0.8 degerlerinden sonra islenebilirlikteki zorluklarin arttigi belirlenmistir
[27].
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Sekil 14. Slump - Ve-Be deneyleri ver ters ¢evrilmis koni -Ve-Be deneyleri arasindaki
iligki [35].

Ters g¢evrilmis koni deneyi, standart slump konisinin ters g¢evrilerek kullanimi ile
yapilir. Ters c¢evrili halde bulunan slump konisinin i¢i herhangi bir sikistirma islemi
yapilmadan beton ile doldurulur. Daldirma tipi vibrator beton dolu koninin merkezinden
diisey olacak sekilde asagiya dogru kendi agirligi ile birakilir. Vibratoriin betonun iginden
gecip tabana degdigi siire tespit edilir. Gegen bu siire ters ¢evrilmis slump koni zamani
olarak belirlenir. Bu deney yontemi lifli betonlar ve slump deneyinde kati kivam olarak

nitelenen betonlar i¢in daha uygundur [53].

1.5.4.1.2. Tasarim ve Karisim Esaslari

Celik lifli betonlar iiretilmeden 6nce, betonun nerede kullanilacagi, yapida hangi etkiler
altinda kalacag1 ve ondan beklenilen 6zellikler gibi parametreler agik¢a belirlenmeli ve daha
sonra bu kullanima uygun malzemelerin tespit edilerek temin edilmesi gerekmektedir [27].

Lifsiz betonlarda oldugu gibi c¢elik lifli betonun degisik yapilarda dogru kullanimi
biiylik capta miihendislik yargi ve deneyimine, ayrica tasarim yapan kisinin hem lifli
betonu hem de onun kullanilacagi yapiyr ve yapiya gelen yiikleri iyi taniyip dogru
degerlendirmesine dayanir. Lifli beton iiretilmeden once, betonun nerede kullanilacagi,
yapinin esasi ya da bir pargasini olacagi, yapida hangi etkiler altinda kalacagi ve bu

betondan beklenen 6zellikler acikca belirlenmelidir.
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Lifli beton uygulamalarinin basarili olabilmesi i¢in yani betona lif katilmasi sonucu elde
edilmek istenen teorik performansin yakalanabilmesi i¢in dikkat edilmesi gereken en
Onemli siire¢ karsim islemidir.

Uretimi normal beton iiretimi ile benzesimler gosterse de gerek karisim hesaplarmin
tasarimi agisindan gerekse ¢elik 1ifli betonda kullanilmasi sonucu yeni karigtirma ve tagima
tekniklerini zorunlu kilmasi agisindan oldukga degisiktir. Lifli beton iiretiminde lifin
davranigini etkileyen 6nemli parametrelerden biri olan matris 6zelliklerinin iyilestirilmesi
amaci ile bir dizi sinirlamalar getirilmistir bunlar:

Portland ya da Katkili Portland Cimentosu kullanilmali, Matrisin kalitesi igin
maksimum su/¢cimento orani 0.40 ile 0.55 arasinda alinmalidir. Minimum ¢imento dozaji
320 kg/m’ olmal;, Kum miktar1 toplam agrega kiitlesinin en az % 40 — 55’i (750-850
kg/m®) olmahdir. Karigimlarda dogal kum kullamlmali, Matrisi giiglendirmek igin dogal
puzolan, ucucu kiil ve silis dumani kullanilmalidir [27].

Ayrica celik lifli taze beton karigimlarinin hazirhigi sirasinda karigimlarin homojen
olmast1 i¢in ya da isi kolaylastirmak icin bir takim kurallar getirilmistir. TS 10514°de [43]
yer alan kurallar agagida 6zetlenmistir.

1. Kritik ¢elik tel miktar1 agilmamalidir.

2. Celik tel techizatli betonun karistmini kolaylastirmak ve gerekli oldugunda tel

miktarini artirmay1 saglamak amaciyla ince agrega kullanilmalidir.

3. Taze betonda; homojen tel dagilimi gozle kontrol edilmeli birbirlerine yapisik teller
halinde betona karistirilan tel demetler veya teller beton iginde tamamen dagilip
ayrilincaya kadar beton karisimi devam etmeli ve tiniform dagilim goz ile fark edilmelidir.

Tel takviyeli beton dokiim yerine kamyon ve transmikser ile nakledilebilir. Transmikser

kullanildiginda mikser diisiik hizda dondiirtilmelidir.
1.5.4.2. Celik Lifli Sertlesmis Betonun Ozellikleri

Bilindigi tizere betonun g¢ekme mukavemeti basing mukavemetine goére oldukga
kiigiiktiir. Betona belirli oranda ¢elik lif ilave edilmesiyle betonun basta ¢cekme ve egilme

mukavemeti olmak iizere bircok mekanik 6zelliginde iyilesme saglanmaktadir [41].



48

Schniitgen’e gore celik lifli betonun sertlesmis beton 6zelliklerinden s6z ederken; lifin
catlak olusumuna, catlak ilerlemesine ve ¢atlayan betona olan etkisinin birbirinden ayri
ayr1 dikkate alinmasi gerekmektedir.

Beton prizini tamamladiktan sonra sertlesmis beton Ozellikleri olarak enerji emme
kapasitesi, darbe dayanimu, ilk ¢atlak dayanimi, gekme dayanimi, elastisite modiilii, asinma

dayanimi gibi mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesinde lifler etkilidir [27].

1.5.4.2.1. Celik Lifli Betonlarda Basin¢ Dayanim

Celik lifli betonlarin basing yiikii altindaki davranislarina bakildiginda, liflerin betonun
basing dayanimini her zaman olumlu yonde etkilemedigi goriilmektedir. Bazen betonun
basing dayanimini arttirirken bazen de dayanim kayiplarina yol agtifi gézlenmektedir.
Ayrica liflerin uygulanan basing yiikiine gore yonelimleri lifli betonlarin basing
dayanimlarinda etkili olmaktadir [27].

Yapilan arastirmalar betona ilave edilen ¢elik liflerin basing ve ¢ekme mukavemetleri
tizerinde de etkisi oldugunu bildirmiglerdir. Bu etkinin olumlu veya olumsuz olmast liflerin
beton igerisindeki dagilimina baglidir. Yani yiikleme eksenine dik olan lifler mukavemet
tizerinde herhangi bir etki etmezken, liflerin yiikleme eksenine paralellikleri arttikca
mukavemet iizerindeki olumlu etkileri de artmaktadir [41]. Sekil 15’te Basing dayanimina

etkileyen lif yonlenmesi goriilmektedir.
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L

Sekil 15. Basing dayanimina etkileyen lif yonlenmesi

Sekil 15’ten de goriilebilecegi gibi yiikleme diizlemine dik olan lifler basing
gerilmesinde herhangi bir islev iistlenmezler. Kesikli ¢izgiler ile gdsterilmis olan lifler ise
yiikleme diizlemine paralellikleri 6l¢iisiinde basing gerilmesi artmasinda etkilidirler. Nihai
yiikte belirgin bir artis olmamasia karsin, lifli beton tek eksenli yiikleme altinda daha
siinek davranabilmektedir. Hatta numune boyunun %10 kadar kisaldig: yiiklemelerde bile,
numune hala yiik tasiyabilmekte ve par¢calanmamaktadir.

Celik lifli betonlar iizerinde yapilmis degisik arastirmalarda liflerin betonun basing
dayanimina % 25 gibi bir artis sagladigi bazi arastirmalarda ise liflerin basing dayanimina
bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir [42]. Liflerin basing dayanimina etkisi, liflerin beton
icerisindeki yonelimleri ile ilgilidir. Betona uygulanan, yiikleme diizlemine dik olan liflerin
basing dayanimina etkisinin olmadigi kabul edilmektedir. Beton igerisinde yiikleme
diizlemine paralel yerlesmis lifler ise basing dayaniminin artmasina yoniinde etkilidirler.

Gao vd. [66] yaptiklar1 ¢alismada lifsiz ve hacimce % 0.6, 1.0, 1.5, 2.0 oraninda lif
icerigine sahip yiliksek dayanimli hafif betonlar numuneler {izerinde ¢alismislardir. Beton

tiretiminde kimyasal katki olarak siiper akiskanlastirici katki ve mineral katki olarak silis
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dumani kullanmiglardir. Lif igeriginin ve goriiniim oraninin islenebilirlige etkisinin
arastirildig1 ¢alismada uzunluklar1 20, 25 ve 30 mm, goriiniim oranlar1 ise 46, 58 ve 70
olan c¢elik lifler kullanilmis ve deneyler sonucunda lif iceriginin ve lif goriinlim oraninin
artmasi ile betonlarin basing dayanimlarinin da dogru oranda artti§1 sonucuna varilmigtir.
Basing dayanimindaki artis diisiik oranda bir artis olup lif igeriginin ve lif goriiniim
oraninin artmastyla 70.2’den 85.4 MPa degerine cikmistir. Ayrica lif iceriginin % 2.5
degerinden fazla olmasi durumunda verimli lif dagiliminin saglanamadigi goriilmiistiir.

Yapilan deneyler sonucunda basing dayanimindaki artis Sekil 16’da verilmistir.
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Sekil 16. Basing dayanimina V¢ ve 1/d’ nin etkisi [66].

Balaguru [67] yaptig1 ¢alismada hizli dayanim kazanan ¢imento ile hazirlanmis ¢elik
lifli betonlarin basing ve egilme dayanimlar1 iizerinde calismistir. Yaptig1 ¢alismalarda
uzunluklar1 20 — 60 mm arasinda degisen lifler kullanmistir. Ucu ¢engelli ve kivrimli lifler
olan bu lifler karisima hacimce % 0.4 - 1.2 arasinda degisen oranlarda katmis ve yapilan
deneyler sonunda numunelerde meydana gelen basing dayanimindaki artisin % 5-25
arasinda oldugunu ve hizli dayanim kazanan ¢imento ile iiretilen ¢elik lifli betonlarin
performansinin portland ¢imentosu ile {iretilen ¢elik lifli betonlardan pek farklilik

gostermedigi sonucuna varmistir.
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1.5.4.2.2. Celik Lifli Betonlarda Cekme Dayanim

Betonun ¢ekme dayanimi, betonda ¢cekme etkisi yaratacak kuvvetlerin neden olacagi
sekildegistirmelere ve kirilmaya karsi betonun gosterebilecegi direng olarak tanimlanir [1].

Cekme gerilmeleri, bir catlaktan pek ¢ok c¢atlagin yayilmasina sebep olarak betonda
goemeye neden olur. Catlak gelisimine kars1t betonun direncini ve diiktilitesini artirmak
icin betonun liflerle gii¢clendirilmesi etkili bir yoldur [29, 68].

Betonun ¢ekme dayanimini artirmak amaciyla yapilan ilk ¢aligmalar ise 1963 yilinda
Romualdi ve Mandel tarafindan baslatilmistir. Iki arastirmaci betonun ¢ekme bolgesinde
birbirine paralel olarak yerlestirilmis ince teller bulunan kirisler lizerinde deneyler yaparak
kirisin egilme dayanimimin arttigin1 ve kirilma yiikiine kadar catlaklarin fazla
biiylimedigini gozlemlemiglerdir. Egilme deneylerinde, maksimum egilme ytiikiindeki
sekildegistirmelerin artan lif miktar1 ve boyutunun bir fonksiyonu olarak 6énemli bir artis
gosterdigi belirtilmektedir. Betonun i¢ine liflerin katilmasinin ilk catlak olusumunda,
gerilme ve deformasyonlar iizerinde Onemli etkisi vardir. Fakat bu etki maksimum
yiiklemede elde edilen sonuglara gore daha azdir [26].

Soroushian ve Lee [68] yaptiklari ¢alismada geleneksel betonun ¢ekme mukavemetinin
cok diisiik oldugunu gerceginden yola ¢ikarak, betonun ¢ekme mukavemetini artirmanin
yolarlindan birinin de betonun igyapisinda bulunan kusurlarin biiylimesini ve ¢ogalmasini
engellemek oldugunu belirtmislerdir. Bu kusurlarin ve gerilmeler sonucu olusacak
catlaklarin biiylimesini ve yayilmasinit dnlemek i¢in betona homojen bir sekilde gelik lif
ilave edilmesinin uygun olacagini belirtmislerdir.

Celik lifli betonlarin ¢cekme dayanimlar1 geleneksel betonlara gore daha yiiksektir. Celik
lifli betonlarin ¢ekme dayanimlari lifin sekline, lif miktarina, lifin gériiniim oranina, liflerin
beton icerisinde dagilma sekline ve lif-matris aderansina gore geleneksel betonlara oranla
% 25-100 arasinda artig gosterdigi belirtilmektedir [27].

Cekme gerilmesi almadigi kabuliine gore tasarlanan beton elemanlarinda ozellikle
dinamik yiiklere maruz kaldig1 deprem, tiirblilansli su akimi, patlama vb. durumlarda
dinamik ¢ekme gerilmeleri ve dolayisiyla ¢ekme gerilmelerinin neden oldugu gé¢cmeye
sebebiyet veren catlaklar olugsmaktadir. Beton elemanlar icin tehlike ¢ekme dayanimi
olusturan bu gibi durumlarda ¢ekme gerilmelerine maruz kalabilecek bdlgelerde, ¢ekme
gerilmesinin daha homojen yayilimmi saglamak, dinamik etkiler altinda olusabilecek

mikro ve makro catlak olusumuna kars1 betonunun dayanimini arttirmak igin ¢elik liflerin



52

kullanim1 oldukga faydali oldugu yapilan ¢alismalarla belirtilmistir.
Shah yaptig1 calismada olusan ilk catlagin normal betonlardaki gibi gerilme-gekil
degistirme egrisinin iist bolgelerinde olustugunu vurgulamis ve egrideki azalma bolgesini

liflerin sekli, hacmi ve goriiniim oraninin etkiledigini belirtmistir (Sekil 17) [69].

A Diizgiin lifler &  Ucnkwvrilinug Lifler Ucu genisletilmis Lifler
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,..r
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Cekme sekil degistimesi (10°%)

Sekil 17. Farkli sekillerde, % 1,73 lif iceren harglarin ¢cekmede gerilme - sekil degistirme
egrileri

Civici ve Eren [70], ¢elik lifli betonlarin direk ¢ekme dayaniminin arastirmaya yonelik
yaptiklar1 ¢alismada donatisiz ve lifli betonun ¢ekme dayanimlarinin hem direkt ¢ekme

hem de egilmede ¢ekme altindaki davraniglarini deneysel olarak arastirmistir. Elde edilen

deney sonuglar1 Tablo 6'da verilmistir.
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Tablo 6. Donatisiz ve lifli numunelerden elde edilen ¢ekme dayamimi degerleri, (kgf/cm?)

Deney no Lifsiz Lifli Deney no Lifsiz Lifli
1 20.11 24.23 7 22.56 26.54
2 22.35 27.11 8 21.23 25.23
3 21.15 24.58 9 19.87 23.55
4 19.43 22.34 10 28.45 29.89
5 23.22 27.28 11 23.67 26.78
6 25.67 29.34 12 22.45 27.90

Yapilan bu ¢alismanin amaglarindan bir digeri ise beton igerisine liflerin katilmasiyla
¢ekme dayanimda hangi mertebede artis olacaginin arastirilmasidir. Elde edilen sonuglara
gore, direkt cekme altinda lifli numunelerden elde edilen ¢ekme dayanimi degerinin
donatisiz numunelerinkinden % 20- 25 daha fazla oldugu belirlenmistir. Calismada
kullanilan liflerin kesit i¢inde yonlenmesinin betonun ¢ekme dayanimini etkiledigi ayrica
belirtilen bir sonugtur. Deneyler sonucunda beklenilen kirilma yiizeyleri elde edilmis olup,
yiik ile ayni yonde uzanan liflerin herhangi bir sekilde kopmadig1 gozlenmistir. Celik lif
kullanilarak iiretilen betonlar ¢ekme deneylerinde, lifler betondan siyrilip ayrilincaya kadar
yiik tasimaya devam etmislerdir. Dolayisi ile liflerin ¢ekme dayanimina katkisinin beton ile
lif arasindaki bu bag kuvveti kadar oldugu belirtilmistir. Deneylerde donatisiz olarak
iretilen cekme numuneleri ise, beklenildigi gibi gevrek bir tarzda kirilmislardir.

Shah vd. yaptiklar1 diger bir arastirmada ise diiz, uclar1 kancali ve u¢larinda topuz olan
celik lifleri har¢ igerisine katip, bu yeni malzemenin ¢ekme etkisindeki gerilme —
sekildegistirme egrilerini elde etmislerdir. Bu egrinin ilk catlak noktasina kadar yiikselen
kismi donatisiz harctakine benzer oldugunu goérmiislerdir. Azalan kismi ise, lif
parametrelerine, lif sekli, lif miktar1 ve goriinim oranina bagli oldugu bildirilmektedir.
Gerilme-sekildegistirme egrisinin azalan kisim ya da ¢atlama sonrasi kisminin arastirilmasi
Visalvanich ve Naaman tarafindan yapilmistir. Elde ettikleri sonucu bir denklem ile ifade
etmisglerdir [70].

Tokyay vd. [22], yaptiklar1 ¢alismada 1 kg/m® polipropilen lif ve % 1.5 oraninda diiz
celik lif iceren beton karsimi hazirlamiglardir. Hazirlanan bu karisimdan standart silindir

numuneler (150mm x 300mm boyutlarinda) hazirlaylp numuneler iizerinde basing ve
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dolayli ¢ekme deneyleri yapilmislardir. Yapilan testler sonunda polipropilen lif igeren
betonlarin basing dayanimlarinin lifsiz betona oranla % 0.4 — 0.5 civarinda azaldig1, ¢ekme
dayanimlariin ise % 14 — 15 civarinda arttigin1 gézlemislerdir. Diger taraftan celik lifler,
basing dayanimlarinda % 1’lik bir artis ve ¢ekme dayaniminda da % 35°lik bir artis
gostermislerdir.

Gao vd. [66], yaptiklar1 ¢alismada lifsiz ve hacimce % 0.6, %1.0, %1.5 ve %2.0
oranlarinda numuneler iiretmislerdir. Uretilen bu numunelerde kullandiklari liflerin boylar
20, 25 ve 30 mm liflerin, gériiniim oranlarin1 46, 58 ve 70’tir. Yapilan ¢ekme deneyleri
sonucunda lif hacminin % 0’dan % 2’ye ¢ikmasiyla yarmada ¢ekme dayaniminin 4.95
MPa degerinden 8.8 MPa degerine c¢iktigin1 goérmiislerdir. Ayrica yarmada c¢ekme

dayanimindaki artis, lif hacminin artisiyla, lineer 6zellik gosterdigi sonucuna varmislardir.

1.5.4.2.3. Celik Lifli Betonlarda Egilme Dayanimi

Bugiine kadar lifli betonlar iizerinde bir¢ok arastirma yapilmis ve liflerin betonun
mekanik 6zellikleri iizerinde ¢ok olumlu sonuglar verdigi deneylerle ispatlanmistir.
Ozellikle de liflerin betonun egilme mukavemetinde 6nemli bir artis sagladigi yapilan
deneylerle ispatlanmistir [40].

Sener vd. [71] lifli betonun egilme dayanimi - gerilme diyagraminin normal betonlarin
ki gibi agiklanamayacagini belirtmislerdir.

Celik liflerin egilme dayanimi iizerindeki etkisi ¢cekme ve basing dayanimlarina olan
etkisinden daha fazladir. Celik lifli betonlarin nihai egilme dayanimlar1 normal betonlara
gore % 50-100 arasinda artig gostermektedir. Bu artis, celik liflerin yiiksek c¢ekme
dayanimlar1 ile iligkilidir. Cimento hamuru matrisinin c¢atlamasindan sonra c¢atlak
sonlarindan gerilme transferi ve dagilimi yapmasi nedeniyle yiik, ilk ¢atlaktan sonra bir
miktar daha artar. Bu durumda maksimum egilme yiikii normal betonlara gére daha fazla
olmaktadir [27].

Egilme dayanimini etkileyen faktorler, celik lifli betonlarmm diger dayanimlarinda
oldugu gibi lifin sekli, goriiniim orani, lif hacmi, deney numunesi boyutlar1 ve liflerin
beton igerisindeki dagilimlaridir. Ancak dayanimda esas olan betonla lif arasindaki aderans

gerilmesini arttirmaktir.
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Sekil 18. Celik lifli betonda tipik egilmede yiik-deplasman egrisi

Tipik yiik-deplasman egrisinde iki tip egilme dayanimindan bahsedilir. Sekil 18’de A
noktas1 ile gdosterilen yiik-sehim egrisinin lineerlikten ¢iktigi deger ilk catlak egilme
dayanimi olarak adlandirilir. Bu noktada numunede ilk catlak olusumu gergeklesmistir.
Diger egilme dayanimi ise C noktasi ile gosterilen dayanimin maksimum degere ulastigi
nihai egilme dayanimudir. ilk gatlak egilme dayanimi, betonun ¢ekme dayanimina bagldir.
Nihai egilme dayanimi, betonda bulunan liflerin hacim yiizdesi ve goriiniim oranlar ile
iligkilidir. Hacim ytlizdesinin % 0.5’ ten, goriinlim oranmin 50 degerinden az olmasi
durumunda betonun statik dayanim 6zellikleri iizerinde liflerin etkisi az olmaktadir. Ucu
kancali veya kivrimli liflerin betonda kullanimi, iyi aderans saglanmasi nedeniyle, egilme
dayanimini % 100 oraninda arttirdigi goriilmiistiir. Ucu kancali, ¢entikli veya kivriml
liflerin sagladig1 dayanim artis1, ayni yilizdelerde olsalar da, diiz liflere gore daha fazladir.
Diger bir degisle ayn1 dayanimi saglamak i¢in kullanilmas1 gereken lif igerigi, diiz liflerde,
digerlerine gore daha fazla olacaktir [69].

Pierre vd. [72], yaptiklar1 calismada 3 mm uzunlugunda ve ¢ekme dayanimi 600 MPa
olan mikro lifler kullanarak lifsiz, % 2.5ve % 5 oranlarinda celik lif hacmine sahip,
kum/baglayici oran1 0, 1 ve 2 olan ve 4.4, 3.0, 1.3 incelik modiiliine sahip ii¢ degisik kum
gradasyonu kullanarak irettikleri ¢imento pastasi ve harglar lizerinde deneylerler
yapmiglardir. Deneyler sonucunda % 2.5 mikro lif ilavesinin har¢ ve ¢imento pastasinin

mekanik 6zelliklerini dnemli 6l¢iide etkiledigini fakat mikro lif ilavesinin % 2.5’ten % 5’e
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cikarilmasinin mekanik 6zelliklerde lifsiz ile %2.5 1if hacmine sahip karsimlar arasindaki
artigla aymi Olclide bir artis saglamadigini tespit etmislerdir. Ayrica mikro lif ilavesi,
ozellikle basing ve ¢ekme dayanimlarindan ¢ok harcin egilme dayanimi iizerinde etkili
oldugu sonucuna varilmistir. Egilme dayanimlari lifsiz harcta 7.7 MPa iken % 2.5 mikro lif
ilavesiyle 14 MPa degerine c¢ikarak yaklasik % 100’lik bir artis saglamistir. % 5 lif
ilavesinde ise egilme dayanimi 14.8 MPa degerine ¢ikmuistir.

Unal [26], prefabrik sektdriinde kullamlan seri {iretim saglayarak ilk giinlerdeki
mukavemet gelisimini hizlandirmak igin 1s1l islem uygulamasinin c¢elik lifli betonun
mekanik 6zelliklerine etkisini arastirmstir. Calismada lifsiz ve 2.5, 5, 8, 10 dm*/m’ olarak

gibi degisik lif igerikli numuneler kullanilarak iiretilen numuneler iizerinde farkli sicaklik

ve siirelerde 1s1l islem uygulanmistir. Is1l islemler ¢evrimler halinde 20 C’de normal kiir,

] [0} [0}
50 C’de yumusak ¢evrim, 65 C’de ilimli ¢evrim ve 80 C’de sert ¢cevrim olmak {izere dort
degisik ¢evrim olarak uygulanmistir. Deney siireleri 1, 28 ve 90 giin olarak belirlenmistir.
Deneyler sonunda, 1s1l iglem uygulamasinin 1 giinlik numunelerdeki mukavemet arttirici

etkisinin, betona eklenen lif miktarinin artisina bagli olarak azaldigi goriilmiistiir. Betona

eklenen lif miktarinin hem 20 C’ de normal kiir uygulanmis numunelerde hem de 1s1l

islem uygulanmig numunelerde erken ve ileriki yaslardaki egilme dayanimini arttirdig:

gorilmiistiir.
1.5.4.2.4. Celik Lifli Betonlarda Tokluk

Tokluk kavrami ilk olarak Amerikan Beton Enstitiisiinde Henager tarafindan ortaya
atilmistir. Daha sonra Johnson tarafindan ASTM C 1018 ile standart haline getirilmistir.
Tokluk kavrami, genel olarak betonun egilme yiikleri altinda enerji yutmasi olarak
tanimlanir [65].

Celik lifli betonun diger bazi 6zellikleri gibi kirilma enerjisi de normal betonlara gore
yiiksektir. 1k kirilma yiikiinden sonra oldukga yiiksek diiktilite gosterirler. Bu nedenle lif
orani arttik¢a betonun kirilma enerjisi de artar [73].

Celik lifler, gerek dinamik gerekse statik yiliklemelerde betonun egilme kuvvetleri
altindaki deformasyonu sirasinda yapilan isi arttirarak betona ayni gerilme 6lgeginde daha
ylksek deformasyonlar yapabilme yetenegi kazandirir. Bu ¢elik lifli betonlarin en énemli

ozelligidir. Celik lifli betonlarin enerji yutma kapasitesi normal betonlara gore % 100—
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1200 arasinda artis gosterebilmektedir. Bu deger egilme deneyinde bulunan yiik-deplasman
egrisi altinda kalan alanin 6l¢iilmesi ile belirlenir [27].

Betonda maksimum gerilmeye ulagsmadan meydana gelen ilk c¢atlaklarin olusumu
sirasindaki deformasyonlar, normal ve ¢elik lifli betonlarda hemen hemen ayni olmaktadir.
Ilk catlak olusumundan sonra artan gerilmeler maksimum gerilmeye kadar, gelisen
catlaklarin birlesmesine, dolayisiyla betonun rijitliginin azalmasina neden olmaktadir.
Ancak celik lifli betonlarda yiik eksenine dik olan lifler, yanal deformasyonlari, yiiksek
cekme dayanimlar1 ve matris ile aralarindaki aderans nedeniyle, azalttiklarindan betonun
toklugu artmaktadir [22].

Celik lifli betonlarin enerji yutma kapasitesi liflerin sekli, goriiniim orani, lif hacmi,
deney numune boyutlari ve liflerin beton icerisindeki dagilimlarindan etkilenir.

Johston ve Barr tanimladiklar1 toklu indeksleri ile gelik lifli betonlarin en 6nemli
ozelliklerini dlgmek icin deney yontemleri geligsmistirler. ASTM C 1018, JCI SF4, JSCE
SF4 ve TS 10515°de tanimlanan bu yontemler deney yontemi ve degerlendirme kriterleri
acisindan birbirinin aynis1 olup sadece bazilarinda ilave olarak daha degisik kriterler ve
degisik tokluk indeksi araliklar1 belirlenmistir [27].

Toklugun belirlenmesi ic¢in yapilan egilme deneyinden elde edilen yiik-deplasman
egrisi, deney numunesi boyutu ve geometrik yapisi, deney diizenegi ve ylikleme tipi ile
yiikleme hizina bagli olarak degiskenlik gdstermektedir. Bu nedenle malzemenin
toklugunun agiklanmasi icin ASTM C 1018’de tanimlanmis olan Is, 1)y ve lsg Tokluk
Indeksleri sirastyla, malzemenin dogrusal elastik davranisi ve plastik davranisim agiklamak
bakimindan daha kullanish olmaktadir. Bu indeksler numune Ozelliklerinden bagimsiz
oldugu i¢in daha anlamlidirlar. Malzemenin tokluk indeksleri ne kadar yiiksekse malzeme
o kadar siinektir. Sekil 19°da goriilen ilk ¢atlak gerilmesi olan A noktasina kadar olan ytik-

deplasman egrisinin altindaki OAB {iggen alani belirlenir.
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Sekil 19. Celik lifli betonda yiik deplasman egrisi ve Is, 1,0, ve 130 indekslerini i¢in
tanimlanmig alanlar

ASTM C 1018’e gore ilk catlak gerilmesi alaninin ii¢ katindaki egilme degerine kadar
numune yiiklenerek OACD alani belirlenir. Bu alan OAB ilk catlak gerilmesi alaninin {i¢
katidir. Bulunan OACD alani ilk ¢atlak alanina bdliindiiglinde Is indeksi hesaplanir. I}y ve
I3 indeksleri de ilk catlak gerilmesinin 5.5 ve 15.5 kat1 kadar yapilan yiiklemeler sonucu

bulunan alanlarin ilk ¢atlak alanlarina boliinmesi ile bulunur ( Tablo 7).

Tablo 7. Tokluk indekslerinin degerlendirme kriterleri

Baz alinan | Indeks | Egilme | Normal | Elastik- plastik | Celik lifli beton

tokluk alan1 kriteri beton malzeme i¢cin aralik
OACD I5 3.0 1.0 5.0 1-6
OAEF 110 5.5 1.0 10.0 1-12
OAGH 130 15.5 1.0 30.0 1-40

Iip / Is orani i¢in 2 degeri, bu indekslere eslik eden egilmeler arasindaki miitkemmel
plastik malzeme hareketini, yani yiikte herhangi bir degisiklik olmaksizin egilmedeki artigi
gosterir. I3p / Ijp orami i¢in 3 degeri, bu indekslere eslik eden egilmeler arasindaki

miikemmel plastik hareketi gosterir. 3’ten kiiclik degerler ise diisiik performansi ifade eder.
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Celik lifli betonlar i¢in bu kriterler ¢esitli normlar ile belirlenmis olmasina ragmen ¢elik
lifli betonun performansini normal betonlarda oldugu gibi karisim parametreleri ve ¢elik
liflerin beton i¢indeki miktari, goriinlim orani (I/d), dagilimi, sekli gibi parametreler de
onemli dlciide etkiler [27].

Tokyay vd. [22], yaptiklar1 ¢aligmada polipropilen ve celik lifler ile ¢aligmislardir.
Yaptiklar1 deneyler sonucunda polipropilen liflerin normal betonun toklugunu arttirmada
etkili olmadigini, ¢elik liflerin ise normal betonun toklugunu % 110 mertebesinde
arttirdigini belirlemislerdir. Ayrica elde edilen gerilme-sekildegistirme egrilerinin algalan
kisimlarinin egimlerinin lifsiz betonlara gore daha diisiik olmasi, ¢elik liflerin betonun
stinekligini arttirmada etkili rol oynadig1 sonucuna varilmastir.

Kara ve Akin [75], yaptiklar1 calismada betonarme karkas binalarda kolon kiris
birlesimlerinde deprem sirasinda ortaya ¢ikan hasarlart dnlemede celik liflerin katkisni
arastirmiglardir. Calismada donati yerlestirme zorlugu, maliyeti ve iscilik hatalarinin
minimize edilmesi goz Oniinde tutularak etriyeli ve etriyesiz birlesim bdlgesine sahip
birebir modellerin tasima kapasiteleri karsilastirilmistir. Kolon - kiris birlesim bolgelerinde
betona sirayla 20 kg/m®, 30 kg/m® ve 40 kg/m3 liik gelik lif ilave edilerek deprem
kuvvetleri altinda gerekli olan siinekligin ve mukavemetin saglanabilmesi amag¢lanmistir.
Ayrica etriyesiz  liretimlerde yapilarak c¢elik liflerin  etriye yerine kullanilip
kullanilamayacag1 arastirllmistir. Hazirlanan kolonlara eksenel yiiklemeler (15 ton)
yapilarak kirig numunesi yon degistiren yilikleme altinda teste tabi tutulmustur. Deneylerin
sonunda, hasar géorme mekanizmalari, yer degistirme ve moment egrilik karakteristikleri ve
enerji yutma kapasiteleri irdelenmistir. Etriye yerine alternatif olarak kullanilan liflerin,
birlesim bdlgesinde betonun pargalanmasini ve dagilmasini engelledigi, enerji yutma
kapasitesini arttirdig1 goriilmiistiir. Bulunan enerji yutma kapasiteleri etriyeli birlesim igin

100 birim olarak kabul edilerek Tablo 8’de verilmistir.
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Tablo 8. Etriyesiz, etriyeli ve lifli bilesimlerin enerji yutma kapasiteleri

Deney no Enerji yutma
kapasiteleri
Deney 1 (etriyesiz) 79
Deney 2 (etriyeli) 100
Deney 3 (20 kg/m’ celik lifli ) 130
Deney 4 (30 kg/m’ celik lifli ) 200
Deney 5 (40 kg/m’ celik liflj) 150

Tablo 9°da etriyeli bilesimin 100 birim oldugu kabul edilmistir. Buna gore etriyeli
bilesime gore, 20 kg/rn3 celik lif iceren birlesimde enerji yutma kapasitesinin % 30, 30
kg/m® lif igeren birlesimde enerji yutma kapasitesinin % 100 ve 40 kg/m’ ¢elik lif igeren
birlesimde enerji yutma kapasitesinin etriyeli bilesime gore % 50 arttigini belirlemislerdir.
Etriyesiz bilesimde ise yaklasik % 20’lik bir diisiis s6z konusu olmustur. Belirlenen bu
tokluk artiglarinin diigiim noktalarindaki stinekligi de arttirdig1 belirlenmistir.

Betonun ¢ekme ve basing mukavemetinin yaninda kirilma enerjisi de olduk¢a 6nemli
bir parametresidir. Celik lifli betonlar, 6zellikle maksimum yiikten sonra oldukc¢a yiiksek
bir diiktilite gdsterir. Bu nedenle lif orani arttik¢a kirilma enerjisi de artis gostermektedir.
Celik lifli betonlarin bu tiir 6zelliklerini ortaya koymak iizere literatiirde bir cok ampirik
tanimlama yapilmigtir. Bunlardan en Onemlisi Barr‘in gelistirdigi tokluk indeksi
tanimlamasidir. Lifli betonun gerilme-birim boy degisimi egrisinin ilk kirilma yiikiine
kadar olan kisminin altinda kalan alanin, egri altindaki toplam alana orani tokluk indeksi
olarak tanimlanmistir [29,41].

Gopalaratnam vd. [75] c¢alismalarinda genelde kullanilan tokluk o6l¢lim metotlarini
tanitmislardir. Bu metotlarin hepsinde toklugun yiik-deformasyon grafiginin altinda kalan
alan yardimiyla bulundugunu ve bu nedenle toklugun numune boyutu, yiikleme diizeni,
yiikleme hiz1 gibi parametrelere bagli oldugunu vurgulamislardir. Tokluk hesaplanirken
numune boyutu, yiikkleme diizeni, ylikleme hizi parametrelerinden en azindan bir kagindan
bagimsiz olarak toklugun hesaplanabilmesi i¢in dnerilerde bulunmuslardir.

Barr ve Noor, su/¢cimento oranini (0.46) sabit tutarak lif miktarinin (hacimce %0.03,
0.15, 0.3, 0.6, ve 0.9) cgelik lifli betonlarin tokluk indeksi iizerindeki etkisini arastirmak

amaciyla yaptiklar1 ¢aligmada betonun yiik-deformasyon egrisi altindaki alandan hesap
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edilen toklugun c¢elik lifli betonlarin en O6nemli 0&zelliklerinden birisi oldugunu
belirtmislerdir. Yapilan deneylerde lif miktarinin artmasiyla toklugun arttigimi
belirlenmiglerdir. Deneyler sonucunda lif miktarinin hacimce % 0.03’den % 0,9’a ¢ikmast
toklugun %100 oraninda artt1ig1 goriilmiistiir [29].

Balaguru [76], calismasinda hizli dayanim kazanan ¢imento ile hazirlanmig celik lifli
betonlarin basing ve egilme 6zelliklerini incelemistir. Karigimlarda 20 ile 60 mm arasinda
degisen uzunlukta ucu cengelli ve kivrimli lifler ve 30-90 kg/m’ arasinda degisen lif
icerikleri kullanilmistir. Deneyler sonunda ucu ¢engelli ve boyu 50 mm olan liflerin tokluk
bakimindan en iyi performansi gosterdigi, ¢imento tipinin onemli bir etki yapmadig1 ve
tyilesmenin kaba agrega icermeyen karisimlarda daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Gao vd. [66], yaptiklar1 ¢alismada lifsiz ve % 0.6, % 1.0, % 1.5 ve % 2.0 lif igerigine
sahip kimyasal katki olarak siiper akiskanlastirict ve mineral katki maddesi olarak silis
dumani igeren yliksek dayanimli hafif beton numuneler iizerinde deneyler yapmislardir.
Deneylerde 20, 25 ve 30 mm uzunluklarinda ve 46, 58 ve 70 goriiniim oranlarina sahip
celik lifler kullanilmistir. Yapilan testler sonunda celik liflerin tokluga olan katkisinin diger
mekanik Ozelliklere olan katkisindan ¢ok daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Yiiksek
dayanimli hafif betonlarin, egilme gerilmeleri altindaki davranisinin geleneksel ¢elik lifli
betonlarin davranigina benzedigini fakat yiiksek dayanimli hafif betonlarda meydana gelen
catlaklarin ¢imento matrisinden 6nce kullanilan hafif agregalarda olustugunu gérmiislerdir.
Celik liflerin catlaklarin gelisimini ¢atlak kopriilenmesi saglayarak kontrol etmesinden
dolay1 yiiksek dayanimli hafif betonlarin egilme-sekil degistirme davranigin1 6nemli dlciide
etkiledigini, dolayisiyla toklukta biiyiik iyilesmeler meydana getirdigi ayrica belirtilmistir.

Egilme toklugunun lif hacmi ve lif gériiniim oran1 degisiminden nasil etkilendigini

Sekil 20’de gostermislerdir.
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Sekil 20. Egilme tokluguna V¢ ve I/d nin etkisi [66].

Kosa ve Naaman [77] celik lifli betonda lif korozyonu ve bu korozyonun betonun
mukavemeti ve betonun enerji emme kapasitesi lizerindeki etkilerini arastirmiglar ve
yaptiklar arastirmada korozyonun betondaki donatilar1 fazla etkilememesine ragmen gelik
liflerde ciddi zararlara yol ac¢tigimi vurgulamiglardir. Deneyler sonucunda korozyona
maruz birakilan numuneler igerisindeki liflerin ¢apinda % 70’lere varan azalmalar
meydana geldigi lif ¢apindaki bu azalmalarin numunelerin egilme ve ¢ekme deneylerindeki
maksimum mukavemette ve dolayisi ile toklugunda dikkate deger azalmaya neden oldugu
belirlenmistir. Boylece celik lifli betonlarin mekanik 6zelliklerinin lif ¢apindaki azalmayla

dogrudan iliskili oldugu sonucuna varilmstir.

1.5.4.2.5. Celik Lifli Betonlarda Yorulma Dayanimi

Malzemeyi kirmaya yetmeyen elastik limitin altindaki gerilmelerin arka arkaya tekrarh
bir sekilde uygulanmasi sonucunda malzemede goriilen ani ve gevrek kirilma olayina
“yorulma” denilmektedir. Bu kirilma olay1 dinamik yiiklemelerdeki kirilmanin bagka bir
ornegidir. “Yorulma dayanimi1” ise belirli sayidaki yiik tekrar1 altinda, malzemenin

kirilmadan direnebilecegi en biiyiik gerilme degeri olarak tanimlanmaktadir [1].



63

Malzemeyi normal olarak kirmaya yetmeyen, elastiki limitin altindaki gerilmelerin art
arda tekrarl bir sekilde uygulanmasi sonucu meydana gelen ve sonunda malzemenin ani ve
gevrek kirilmasina yol agan yorulma olay:1 da dinamik yiiklemelerdeki kirilmanin bir baska
ornegidir. Celik lifli betonlar {izerinde yapilmis ¢aligmalarda yorulma dayaniminin lifsiz
betonlara gore %50 ile %100 arasinda arttig1 gézlenmistir [44].

Tek basina elastik limitin altindaki bir gerilmenin uygulanmasi ile malzemenin
kirilmadigi, ancak bu gerilmenin tekrarli olarak uygulanmasi ile malzemede tagima
giicliniin yitirildigi sdylenebilir. Bu malzemenin yorulmasi olarak adlandirilir. Celik lifli
betonlarin iizerinde yapilan arastirmalar betona celik lif katilmasi ile yorulma dayaniminin
arttig1 gozlenmistir [61].

Tekrarli uygulanan gerilmelerin etkisiyle, malzemenin biinyesinde yer almakta olan
veya yeni olusan mikro ¢atlaklar giderek daha biiyiik catlaklara doniismekte ve kirilmalara
yol agmaktadir. Celik lifler, bu noktada performanslarini gosterirler ve catlak gelisimini
engelleyerek tekrarli yiiklerin olusturacagi hasarlarin siddetini azaltirlar. Yapilan
calismalar sonunda, gelik lifli betonlarin yorulma dayanimin normal betonlara gére % 50-
100 arasinda artt1g1 gézlenmistir [69].

Arslan ve Aydin'a [29] gore c¢elik lifler, betonun; kesme, yorulma ve burulma
dayanimini yiikselterek, kesitin kiiclilmesine ve bazen de asal donatiya gereksinimin
ortadan kalkmasina sebep olmaktadir.

Yan vd. [78], tekrar eden dinamik yiikler altinda, yliksek dayanimli beton, silis dumanli
yiiksek dayanimli beton, gelik lifli yiiksek dayanimli beton ve ¢elik lifli silis dumanli
ylksek dayanimli beton iizerine ¢alismiglardir. Ayrica, silis dumani ve ¢elik lifle hasari
azaltma mekanizmalarin1 da arastirmiglardir. Sonug¢ olarak ¢elik lifler; catlak tiplerinde
cekme yogunlagsmalarini hafifleten bir yliksek performanshi beton yapisinda kirilma
esnasinda catlaklarin baglangi¢ ve yayilmasini etkin bir sekilde sinirlamakta, darbe ve
yorulma altinda hasar olusumunu geciktirmektedir. Silis dumani etkin olarak baglanti
bolgelerindeki zayifliklar1 bertaraf ederek beton yapisindaki baglari giiclendirmekte, ¢atlak
boyut sayisini azaltmakta, celik liflerin ¢atlamalara karst dayanikliligini artirmakta ve
hasar1 smirlamaktadir. Beton darbe ve yorulmaya tabi tutuldugunda ¢elik lif ve silis
dumani sayesinde performans oldukga artmaktadir.

Betondaki yorulma siniri, 10 milyon yiik tekrarina karsilik gelen gerilme degeri olarak
kabul edilmektedir. Lif tipi ve igerigine bagli olarak, ¢elik lifli betonlarda 2 milyon yiik

tekrarinda yorulma dayanimi, statik egilme dayaniminin % 65-90°1 arasindadir. Normal
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betonlarda yorulma mukavemeti limiti, genel olarak statik egilme gerilmelerinin % 50’si

3
kadardir. Normal betonlarda beton igerisine 30-40 kg/m lif eklenmesi sonucu, bu limit %

80’lere ¢ikar.

Betonda olusan ¢atlaklar, betonun yiik tasima kapasitesini ve dolayisiyla yorulma
dayanimin1 da distirtirler. Celik lifli betonlarda catlak olusumu ve catlaklarin ilerlemesi
engellendigi i¢in tekrarli yorulma yiikleri altindaki kirilma siireci engellenir ya da
geciktirilir. Celik lifli betonlarda lif hacminin artmasi, yorulmaya karsi direnci
arttirmaktadir [73]. Bu nedenle yorulma dayanimi arttirilmak istenen geleneksel donatili

yap1 elemaninin, ¢elik liflerle gliglendirilmesi uygun olmaktadir.

1.5.4.2.6. Celik Lifli Betonlarda Darbe Dayanim

Betonun ani olarak dinamik bir yiikle yiliklenmesine karsi gosterdigi dirence darbe
dayanimi denir. Lifli betonlardaki darbe dayanimi normal betonlara gére % 100-1200
arasinda artis gostermektedir. Celik lifler, matris iizerine gelen dinamik yiikleri kendi
tizerlerine alarak matrisin, carpma etkilerine karsi daha yiiksek bir ¢arpma mukavemeti
gostermesini saglarlar. Bu nedenle darbe dayanimi, betonun toklugu ve kirilma enerjisi ile
dogrudan ilgilidir [27,42].

Arslan ve Aydin’a [29] gore, yapt miihendisliginin pek ¢ok uygulamasinda betonun
darbe yiiklerine ve tekrarli yiiklere kars1 yeterli dayanima sahip olmasi istenir. Liflerin
darbe dayaniminda sagladigi miikemmel artis da lifli betonlarin en Onemli
avantajlarindandir.

(Cekme gerilmesi almadigi kabuliine gore tasarlanan beton elemanlarin Ozellikle
dinamik yiiklere maruz kaldigi deprem, tiirbiilansli su akimi, patlama, darbe durumlarda
beton elemanlar {izerinde dinamik ¢ekme gerilmeleri ve dolayisiyla cekme gerilmelerinin
neden oldugu gocmeye sebebiyet veren catlaklar meydana gelecektir. Bu gibi dinamik
gerilmelere maruz kalabilecek elemanlarda ¢gekme gerilmelerinin daha homojen yayilimini
saglamak, dinamik etkiler sirasinda olusabilecek mikro ve makro diizeydeki c¢atlak
olusumlarina karsi betonun direncini arttirmak icin ¢elik lif kullanimi uygun bir ¢oziimdiir.

[29].
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Tablo 9. Degisik narinlik ve lif igerigine bagli olarak numunenin dayanabilecegi darbe
sayis1 [29]

Darbe Sayist
Beton Tipi Narinlik Lif hacmi (%) flk catlak Kirilma
Kontrol - 0 4 5

Celik Lifli 60 0.5 8 18
Celik Lifli 60 1 22 45
Celik Lifli 60 1.5 40 75
Celik Lifli 60 2 101 192
Celik Lifli 75 0.5 17 37
Celik Lifli 75 1 29 56
Celik Lifli 75 1.5 43 151
Celik Lifli 75 2 116 276
Celik Lifli 83 0.5 21 48
Celik Lifli 83 1 33 68
Celik Lifli 83 1.5 81 172
Celik Lifli 83 2 193 373

Yapisal uygulamalarda ¢elik lifli beton sadece kirilmayi onlemek i¢in degil, ayni
zamanda betonun dinamik yilikleme veya darbe mukavemetini arttirmak ve malzemenin
dokiilme, pargalanma ve dagilmasini dnlemek i¢in de betona ¢elik lif ilave edilmektedir
[30,53].

Betonun darbe yiikleri altindaki davranisini tanimlayabilmemiz i¢in en Onemli
parametreler betonun dayanimi ve kirilma enerjisidir. ACI lifli betonlar i¢in degisik darbe
dayanimi deneyleri tanimlamistir. Ancak bunlarin yalnizca iki tanesi dnerilmektedir [27].
Bunlardan birincisi Drop-weight ( agirlik diisiirme) deneyi denilen ve bir bilyenin beton
izerine defalarca diisiiriilmesi esasina dayanan deneydir. Digeri ise darbe etkisi veren bir
alet ile dinamik ¢ekme, egilme veya basing yiikii uygulanarak yapilir. Agirlik diisiirme
deneyinde, ilk ¢atlak anindaki darbe sayisi ve malzemenin kirilma anindaki darbe sayisi
normal betona gore yorumlanir. Diger kiyaslama yontemi ise ¢elik lifli betonun darbe yiikii
altindaki davranis ile statik yiikleme altindaki davranisinin karsilastirilmasidir [28].

Lifli betonlarin ¢esitli yiiklemelerdeki darbe dayanimu lifsiz betonlara gore 10 ila 20 kat
daha biiyiiktiir. Celik lifler matris iizerine gelen dinamik yiikleri kendi {izerlerine alarak
matrisin ¢carpma mukavemetinde daha yiiksek bir carpma mukavemeti meydana getirirler.

Bu nedenle darbe dayanimi; betonun toklugu ve kirilmasiyla dogrudan ilgilidir. Liflerin
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betondan cekip ¢ikarilmasi daha biiyiik enerji ihtiya¢ duydugundan dolay1 pargalanmaya
kars1 diren¢ saglamakla beraber darbe dayanimini artirir. Darbe dayaniminin tespitinde
genellikle Drop-weight deneyi kullanilir. Bu deneyde, ilk catlak anindaki darbe sayisi ve
malzemenin kirilma anindaki darbe sayis1 lifsiz betona gore yorumlanarak degerlendirilir.
Ortalama bir lif dozajinda celik lifli betonun darbe direnci 10-20 kat lifsiz betondan daha
ylksektir [44,79].

Lif gériiniim oraninin ve lif igceriginin artmasi, lif seklinin kancali veya kivrimli olmasi,
celik lifli betonlarda kirilma enerjisini arttiran unsurlardir. Celik lifli betonun kirilma
enerjisinin belirlenmesinde, ¢elik liflerin ¢ekme dayanimi da onemli rol oynar. Normal
betonlarda kirilma enerjisi (Gy), 100 — 150 J/m? arasindadir. Bu kirilma enerjisi, celik lifli
betonlarda 4000 J/m? degerine kadar ¢ikabilmektedir [80].

Wang vd. [81] yaptiklar1 calismada dalgali ve ucu kancali gelik liflerle hacimce % 0.50,
% 0.75 ve % 1.5 lif oranlarinda ¢elik lifli beton numuneler iizerinde darbe dayanim testleri
yapmislardir. Deneyler sonucunda betonlarda kirilma enerjisinin lif hacminin artig1 ile
dogru oranda arttig1 ve lifli betonlarin kirilma enerjisinin normal betonlara gore oldukca
yiiksek oldugunu goézlemislerdir. Yapilan deneyler sonucunda g¢elik liflerin egilme
deformasyonuna etkisinin en fazla % 1.5 lif hacmine sahip kiriste oldugu ve maksimum
egilme deformasyonunun 0.4 mm’ den 3 mm yiikseldigi goriilmiistiir.

Sekil 21°de 5 mm’lik bir sehim i¢in yiik-sehim egrisi altinda kalan alandan hesaplanmis
olan 6zgiil kirilma enerjisinin lif igerigi ve goriiniim orani ile degisimi verilmektedir. Sekil
21’den de goriilecegi gibi ¢elik lifin gdriiniim orani ve igeriginin artmastyla yiiksek 6zgiil
kirilma enerjisi ve yiiksek siineklik elde edilmektedir. Lif icerigi 30 kg/m’ oldugunda
narinligin 45’ten 80’e ¢ikmasiyla 6zgiil kirilma enerjisi yaklasik 2 kat artis gostererek 1468
J/m”den 2889 J/m®ye ¢ikmaktadir. Ayrica, celik lifli betonlarn siinekligi normal
betonlarinkine oranla yaklasik 25 kat daha fazla oldugu da goriilebilir. Lif icerigi ve lif
goriiniim oranmin artistyla 6zgiil kirilma enerjisinin de artmasimnin nedeninin; kirilma
siirecinde liflerin siyrilmasindan, ¢ok sayida ve rasgele dagili liflerin catlaklarin
birlestirilmesinde bir koprii rolii oynamasindan ve bdylece dolayli ¢atlak yayilmasindan
kaynaklandig1 sdylenebilir. Sekil 21°den de goriilebilecegi gibi celik lif igerigini ve

goriiniim oranini istenilen performansa gore tasarlamak miimkiindiir [7].
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Sekil 21. Celik lifli betonlarda lif goriiniim oraninin ve lif i¢eriginin kirilma
enerjisine etkisi

Arone, yaptigt calismasinda darbe deneylerinin mantigin1 anlatmaktadir. Deneyler
esnasinda 6l¢gme sistemindeki giicliikler, fiziksel davranis gibi konular1 ele alarak numune
sekil ve boyutlarinin nasil olmasi1 gerektigini a¢iklamistir. Timoshenko yaklagimina gore,
deplasmanlarin dengesi, teorisini kuran Arone, 8x10x40 mm’lik c¢elik numenler igin
Charpy deneylerini ¢entikli ve ¢entiksiz numuneler {izerinde gerceklestirmistir. Bu
deneylerde darbe kafasi ve numunenin dinamik uygunlugu, kiris numunenin vibrasyonu
nedeniyle, elde edilen yiikk zaman grafiginin ilk osilasyonunu oldukc¢a etkilenmekte
oldugunu gormiistiir. Ayrica darbe deneylerinde kaydedilen yiik ile kiris agikliginin
ortasinda elde edilen moment arasinda bir korelasyon mevcut olmadigini vurgulamistir. Bu
nedenle ¢alismasinda, s6z konusu bu momenti elde edebilmek iizere bir prosediir vermistir.
Darbe deneylerinden elde edilen yilik-zaman osilogramlarinin i¢ gerilme, moment ve
dinamik kirilma enerjisinin hesabinda kullanilabileceginin altini ¢izmistir [29].

Arslan [82], diisti agirlikli bir darbe dayanim test cihazi kullanarak ¢elik ve polipropilen
liflerin betonda karisik halde kullanilmast durumunda kirilma performanslarini
modelleyebilecek bir numune geometrisi tanitmistir. Deneylerde kullanilan diisii agirlikl
darbe deney diizeneginin malzemenin 6zelliklerini Charpy ve Izod testlerine gore daha iyi
yansittigl icin daha sik kullandigini anlatmistir. Deney diizeneginde, darbe kafasinca
uygulanan potansiyel enerjinin darbe olay1 ile tamamen numuneye kinetik enerji olarak

gectigini varsayarak, normal ve cesitli lif oranlarindaki betonlarin kirilma enerjilerini
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hesaplamis ve lifli betonlarin ¢arpma etkisi altinda, statik yiiklemeye gore ¢ok daha yiiksek
bir performans gosterdigini ortaya koymustur.

Banthia vd. ¢elik lifli betonlarin darbe dayanimlarini inceledikleri ¢alismalarinda darbe
dayanimlarinda kullanilan pendulum tipindeki ve diigii agirlikli darbe deneyi diizeneklerini
tanittilar. Darbe deneylerini 40—-52—85 Mpa basing dayanimlarinda 100x100x350 mm’lik
kiris numuneler {izerinde gergeklestirdiler. Beton dayanimindaki artisin darbe anindaki yiik
zaman grafiginde i¢ gerilmeler nedeniyle olusan ilk tepe noktasinda degisim gézlenmezken
ikinci tepecikte artislara sebep oldugunu gordiiler. Ilk tepe noktasindan sonra i¢ gerilmeler
ihmal edilebilmesi nedeniyle ikinci tepe noktasindaki bu artisin betonun basing
dayaniminda meydana gelen artis nedeniyle ¢ekme dayaniminda meydana gelen artisla
ilgili oldugunu vurguladilar. Calismalarinda, c¢esitli geometrilerdeki liflerin katildigi
betonlarda kirilma enerjisi absorblama kapasitesindeki artisin matrisin statik basing
dayaniminda meydana gelen artigla veya lif geometrisiyle ilgili olmadigini gordiiler. Gerek
statik gerekse dinamik deneylerde liflerin tokluk iizerindeki olumlu etkisindeki artigin
matrisin statik basin¢ dayanimin artmasiyla azaldigini gordiiler [29].

Marar vd. [83] agirlik diisiirme darbe test cihazini kullanarak, ucu kancali goriiniim
oranlar1 60, 75, 83 olan, hacimce % 0.5, % 1, % 1.5 ve % 2 lif hacimlerine sahip silindirik
yliksek dayanimli beton numuneler {izerinde darbe deneyleri yapmislardir. Tim
numunelerin yuttugu enerjiyi bulmak i¢in basing deneyinde gerilme-sekildegistirme
diyagramlarn ¢izilmistir. Deneyler sonucunda ¢elik lif hacminin artmasi, betonun darbe
direncinin de arttig1 goriilmiislidiir. Darbe etkilerine karsi iyi performanst Celik lif
hacminin % 2, gorlinim oranin 83 oldugu numuneler gdstermistir. Lif hacminin % 2,
gbriinlim oranin 83 oldugu beton numunenin darbe direncinin lifsiz betona gore 74 kat
daha biiylik meydana geldigi tespit edilmistir. Diger numunelerin ise darbe direnci artislart
lifsiz olan betonlara gore sirasiyla goriiniim orant 60 olan lifli betonlarin 38, 75 olan lifli
betonlarin darbe direnci artiglari ise 55 kat mertebesinde artis gostermistir.

Yildirim [84], arastirmasinda hazirladigi kontrol, cam lif, celik lif ve ¢elik ile cam
liflerin beraber kullanildig1 karma lifli betonlar iizerinde darbe dayanim testleri yapmustir.
Bu testler i¢in hazirlamis oldugu 100 x 100 x 100 mm kiip numuneleri 38 cm disii
yuksekligine sahip, 14 kg diisti agirlikli deney diizenegi ile darbe testlerine tabi tutmustur.
Deneylerde ortaya ¢ikan kirilma darbe sayilari Tablo 10°da verilmistir. Celik liflerin
hacimsel yiizde oranlarinin cam liflerden daha fazla olmas1 ve ¢elik liflerin u¢larinin kivrik

olmas1 kirilmayi geciktirdigi varilan sonuglar arasindadir. Sadece cam lif eklenmis
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betonlarda lif hacminin diisiik olmasina karsin kirilma darbe sayilarinda lifsiz betona gore
% 100 artis saglamistir. Liflerin beraber kullanimi, artan lif sayisi ile birlikte kirilma darbe

sayisinin da dogru orantilt arttig1 gozlenmistir.

Tablo 10. Artan lif sayis1 ile birlikte kirilma darbe sayilari

Beton Cinsi Klrllsnall;lé)larbe
Kontrol 13
Celik lif (hacim % 0.5) 31
Celik 1if (hacim % 0.75) 32
Celik lif (hacim % 1.0) 42
Cam lif (hacim % 0.1) 28
Celik + cam lif (hacim % 0.5 + % 0.1) 44
Celik + cam lif (hacim % 0.75 + % 0.1) 48
Celik + cam lif (hacim % 1.0 + % 0.1) 54

Mindness ve Yan geleneksel donati ¢gubugu ile beton arasindaki aderans dayaniminin,
darbe etkisi altindaki degisimini ve lif ilavesinin etkisini incelemislerdir. Deneylerinde
yalin beton, % 0.1 ve % 0.5 polipropilen lifli beton ve % 0.5 ve % 1.0 gelik lifli beton
kullanmiglardir. Darbe deneyleri, ii¢ farkli diisii yiiksekligi ile diisii agirlikli darbe test
cithazi yardimiyla yapilmistir. Diisii yliksekligi arttikca numunelerin aderans dayanimi ve
kirilma enerjisi artmistir. Celik liflerin betona ilavesi, darbe etkisi altinda donat1 ile beton
arasindaki aderans dayanimi ve betonun kirilma enerjisinin artisinda,  polipropilen
liflerden daha etkili olmustur. Betonlarin aderans dayanimlari ile kirilma enerji degerleri

Tablo 11°de verilmistir [29].
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Tablo 11. Aderans dayanimlari ile kirilma enerji degerleri

Lif icerigi Diisii Ortalama Kirilma enerjisi

( hacimce) yiiksekligi aderans (Nm)

(%) (mm) dayanimi

(MPa)
300 10.1 53.8
Lifsiz beton - 500 104 55.8
800 11.2 58.0
300 10.2 54.2
Polipropilen 0.1 500 10.8 56.1
. 800 11.5 59.9
lifli beton 300 1.1 60.1
0.5 500 11.6 63.4
800 12.3 66.7
300 11.8 74.3
Celik 0.5 500 13.8 83.2
. 800 16.7 94,5
lifli beton 300 14.8 110.3
1.0 500 16.3 129.8
800 19.1 140.4
1.5.4.2.7. Celik Lifli Betonlarda Rotre

Rotre genellikle betonda hacimsel biiziilme olarak tanimlanir. Priz siiresince ve sonrasi
cesitli nedenlerle ¢ikan ¢ekme gerilmelerinin karsilanamamasi ve dolayisiyla olusan
catlaklarin biiyliyerek ¢ogalmasi rotrenin olusma mekanizmasidir. Rotrenin en Onemli
olugsma nedeni, makro ve mikro bosluklardaki suyun, beton biinyesinden uzaklasmasidir.
Ortamda bulunan suyun uzaklasmasi ile betonda hacimsel biiziilme meydana gelir.
Betonda meydana gelen bu hacimsel biiziilme dort grupta toplanabilir. Bunlar; termik
rotre, plastik (erken, biinyesel) rotre, hidrolik (kuruma) rétre, karbonatlasma rotresidir [1].

Genellikle katkisiz betonun biiziilmesini etkileyen faktorlerle lifli betonun biiziilmesini
etkileyen faktorler benzerdir. Bunlar sicaklik, bagil nem, malzeme 6zellikleri, kiir siiresi ve
numune boyutlar1 olarak siralanabilir. Betona celik lif ilavesi rotrenin lifsiz betonlara gore
daha kisa zamanlarda tamamlanmasini saglamaktadir. Yapilan caligmalarda kuruma
biiziilmesinin sinirlandiginda liflerin etkisinin olmadig1 ve ya katkisiz betondan daha az

biiziilmeye sebep oldugu saptanmis ve sadece kuruma biiziilmesini sinirlamak amaciyla lif
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katilacaksa, kisa ve rasgele dagilmis liflerin uzun liflerden daha faydali olacagi sonucuna
varilmistir [85].

Lifler, betonda biiziilme ¢atlak genisliklerini azaltmakta ve biiziilme hareketi
sinirlanmaktadir. Ayrica kopriileme etkisi ile kilcal ¢atlak olusumunu azaltmakta ve ¢atlak
ilerlemesini belirli diizeyde tutmaktadir. Yiiksek ¢ekme mukavemetleri ile birlikte diigiik
elastisite modiiliine sahip celik lif donatili betonlarda rotre catlaklari normal betona oranla
daha az olmaktadir. Buna karsilik liflerin biiziilme 6zellikleri lizerinde iyilestirme yapmast
icin matris icerisinde etkili olacak sekilde yeterli miktarda bulunmasi gerekmektedir.
Ayrica uzun lifler, kuruma rétresinin sinirlanmasinda daha etkili olmaktadir [55].

Biiziilme c¢atlaklari, betonda biiziilme hareketi sinirlandiginda ortaya c¢iktig
bilinmektedir. Celik lif kullanimi, ilk ¢atlagin olusumunu geciktirmekte ve birden fazla
catlagin olugmasini saglamakta dolayisiyla da ¢atlak genisliklerini azalmaktadir [86].

Lifli betonlarin sinirlandirilmig biiziilme davranisi hakkinda yapilan deneyler, betona az
hacimce % 0.25 gibi diisiik miktarlarda bile ¢elik lif katilmasinin catlak genisligini
ortalama %20 - %50 arasinda azalttigin1 gostermektedir [87].

Betonda ¢elik lif kullanimi, olusan ¢ekme gerilmelerinin bir miktarin lifler tarafindan
alimmasini, matristeki gerilmelerin ise ¢atlaksiz bolgelere aktarilip dagitilmasini saglar.

Celik lifler aym1 zamanda betonda olusan catlaklarin ilerlemesini sinirlar, yorulma,
darbe, rotre veya 1sisal gerilmeler gibi etkenlere kars1 betonun direncini artirir [31].

Celik lifler genel olarak betonlarin asinma, erozyon ve kavitasyon direnglerini arttirirlar.
Celik teller, darbe asmmmasinin neden oldugu mikro kirilma catlaklarini kontrol ederek
betonlarin asinma hasarlarin1 azaltmaktadirlar. Ayrica c¢elik lifler, biiziilme catlak
genigliklerini azaltmakta ve biiziilme hareketlerini sinirlamaktadirlar [55].

Celik lifler, beton i¢inde ylizey ve kenarlar da dahil olmak {izere homojen bi¢cimde
dagilir. Betonlarin sertlesmeleri sirasinda hidratasyon siireci, malzeme i¢inde sayisiz kii¢iik
bosluklara ve catlaklara neden olmaktadir. Bu sirada olusan g¢ekme gerilmelerinin
rastlantisal dogasina beton igerisinde rastgele dagilmis celik lifler kars1 koyabilir ve rotre
catlaklar1 olugsmadan, sekillenmeden ve daha fazla biiylimeden onleyebilirler [7].

Celik lifli beton literatiiriinde ¢elik lifler tlizerine ¢ok ayrintili bir rotre arastirmasi
yapilmistir. Yapilan bu arastirmada celik lifli beton kuruma rotresi kosullarina tabi
tutulmus ve sonra ASTM C 341’e gore betonun rotresi bazi parametrelere bagli olarak
degerlendirilmistir. Diiz liflerin kullanildig1 degisik celik lif igeriklerinde farkli iki hacim

/ylizey oraninda hazirlanan numuneler tiizerine numune boyut ve seklinin etkisi
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incelenmistir deney sonuglarina gore rotre, kuruma siiresinin artmasiyla artmakta hacim
ylizey oraninin biiylimesi ile de biiylimektedir. Deneyden elde edilen baska bir sonug ise lif
ylizdesinin artmasi ile kuruma rotresinde azalmalar meydana gelmistir. Aymi sekilde
biiziilme sonucu meydana gelen birim deformasyonda lif hacmi fraksiyonunun artmasi ile
azalmaktadir [47].

Yapilan arastirmalarda 6zellikle ¢entikli ¢elik liflerin, betonun rotresini % 40 oraninda
Onledikleri belirtilmistir. Rotre miktarindaki bu azalma, celik liflerin beton ic¢indeki
kullanim miktarma ve lifin geometrisine bagldir. Lif hacminin ve gorliinim oraninin
artmast, rotre miktarini azaltir (Sekil 22). Ayrica kullanilan liflerin geometrisinin ¢entikli

ya da ucu ¢engelli olmasi diiz liflere nazaran rétreyi azaltici bir unsurdur [35].
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Sekil 22. Ucu kancal1 gelik liflerin hacim degisiminin betonun rétresi iizerine etkisi

1.5.4.2.8. Celik Lifli Betonlarda Dayamkhihk

Betonun bosluklu yapisi, gecirgenligi, porozitesi, hacim / ylizey orani ve dis fiziksel ve
kimyasal etkilere kars1 koyabilme yetenegi durabilite kavraminin temelini olusturur.

Beton igerisinde birbirine yapisik halde bulunan ¢elik liflerin beton karigimi sirasinda
ayrigamayip betonun igerisinde kalmasi sonucu betonda bosluklu bir yapi olustururlar.

Boyle bir durumda sivi ve gazlarin beton igerisine niifuz etmesi kolaylasir. Beton igerisine
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niifus eden bu s1vi ve gazlarin liflerle temasi sonucu celik lifli betonlarda lifin korozyona
ugramasi ya da kimyasal olaylar ile bozulmas1 kolaylasacaktir [27].

Bunun 6nlenmesi i¢in normal betonlar i¢in de gegerli olan iyi karigim, iyi yerlestirme ve
sikistirma ile iyi kiir kosullar1 saglanmali ve ayrica korozyon riski olan yerlerde
paslanmayan liflerin kullanilmas1 gerekmektedir.

Celik lifler, genel olarak betonlarin asinma, erozyon ve kavitasyon direnglerini
arttirirlar. Celik lifler darbe asinmasinin neden oldugu mikro catlaklar1 kontrol ederek
betonlarin aginma hasarlarini azaltirlar. Ayrica celik lifler, beton kaplamalarin yiizeylerinin
pullanmasini dnleyici etki yapmaktadir [55].

Susteric [88] tarafindan yapilan ¢alismada celik lif katkili beton numunelerin erozyon
ve asinma direngleri deneysel olarak arastirilmistir. Deneyler i¢in su / ¢imento oranlari
0.30 — 0.65 arasinda degisen dokuz ayri karisim hazirlanmistir. Bu karisimlardan yalnizca
0.30 su / ¢imento oranina sahip karisimda celik liflerin oran1 %0.25 ile % 0.2 arasindaki
degisik oranlarda degistirilirken diger karisimlarda 1if miktar1 sabit tutulmustur.
Kargilagtirma yapabilmek i¢in her bir karisimdan bir adette lifsiz {iretim yapilmistir.
Deneylerin sonucunda ¢elik lif ilavesinin betonun erozyon - asinma direncini olumlu

yonde etkiledigi gozlenmistir.

1.5.4.2.9. Celik Lifli Betonlarda Donma Coéziilme Dayanim

Donma ¢6ziilme olayi, fiziksel bir etkendir. Islanarak doygun duruma gelen ve donma
¢Oziilme devirlerine maruz kalan biitiin betonlar kisa siirede hasar gérmektedirler. Donma
¢oziilme tekrarlarlar karsisinda, betondaki i¢ gerilmeler nedeniyle, beton yiizeyindeki
agregalar gevseyip kopmakta, betonun igerisinde c¢atlaklar olugmakta ve bu catlaklar
giderek daha biiyiik catlaklar haline gelmektedirler. Siddetli ortamda ¢ok sayida donma
¢Oziilme olaylarina maruz kalan en iyi betonlar dahi kisa siire igerisinde biiylik hasar
gorebilmektedir [1].

Betonlarda su, klor ve zararli gaz gecirimsizligini saglamak donma-¢oziilme etkilerine
kars1 dayaniklilig arttirdigr bilinmektedir [48].

Betonlarin donma — ¢ozlinme tesirine karsi direncini etkileyen en 6nemli faktor betonun
bilesimine giren agrega taneleridir. Agregalarin don etkisi altinda parcalanmalar1 bu

malzeme ile tretilen betonlarin don etkisinden zarar gormesine neden olmaktadir. Bir
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agreganin bosluk oran1 ve su emme orani ne kadar yiiksekse, o agreganin donma etkisine
kars1 dayanikliligi da o derece diisiiktiir [89].

Vares [90] tarafindan yapilan calismada gelik lifli betonlarin mikro yapisina c¢elik
liflerin etkisi aragtirilmigtir. Bu arastirma amaci ile % 2 ve % 4 oraninda celik lif katilmig
beton numuneler iiretilmistir. Donma - ¢dziinme direncini tespit edebilmek igin suda
bekletilen numunelerin donma ¢6ziinme direncgleri 100 ve 200 donma ¢6ziinme tekrarina
maruz birakildiktan sonra belirlenmistir. 200 donma ¢6ziinme tekrarindan sonra celik lifli
betonun mikro yapisinda ciddi bir hasarin olmadig tespit edilmistir.

Celik lif katkisinin betonun, donma - ¢6ziinme direncine belirgin bir etkisinin olmadig1
ACI Commitee 544 raporunda belirtilmistir. Raporda donma ¢o6ziinmeye karsi direncli
olmayan betonlarin lif katkisi ile donma — ¢oziinme dayanimina sahip olamayacagi

vurgulanmstir [36].

1.6. Betonarme Kolonlar Hakkinda Genel Bilgiler

Kolonlar, yap: sistemindeki Oonemli tasiyict elemanlardir. Bu nedenle, betonarme
kolonlarin davranisinin ve tagima giiciiniin bilinmesi oldukc¢a dnemlidir [91].

Cergeve sistemli betonarme yapilarda, yapiya etkiyen diisey ve yatay kuvvetleri giivenle
temel sistemine aktarma gorevini iistlenen kolonlarin diger 6nemli gorevinin de yatay
yiiklerden dolayr meydana gelecek rolatif kat otelenmelerini yonetmelikte izin verilen
siirlar igerisinde tutmak oldugu bilinmektedir. Tasiyict sisteme monolitik olarak bagh
bulunan bu elemanlar, gorevlerini yerine getirirken biiyiik eksenel kuvvetlerin yani sira
egilme momentlerin ve kesme kuvvetlerinin, baz1 durumlarda da burulma momentlerinin
etkisinde kalmaktadirlar. Tasiyic1 sistemi sadece ¢ercevelerden olusan betonarme yapilarda
bu yiik ve yiik etkilerini kolonlar kargilamaya calisirken, perde — cergeve tiirii karma
sisteme sahip yapilarda ise Ozellikle yatay kuvvetler daha ¢ok perdeler tarafindan
karsilanmaktadir. Yapinin stinek davranisi i¢in énemli gorev {istlenen kolonlar, 6zellikle
deprem etkisi altinda kalan yapilarda, tasiyici sistemin davranigini yonlendirdiginden, bu
elamanlarda meydana gelen hasarlar biiylik 6nem tasir [12].

Kolonlar tasiyici sistemin ana elemanlarindan sayilirlar. Dolayisiyla kolonlarda ortaya
cikacak bir hasar tlim tasiyici sistemi zayiflatir, onarilmasi gii¢ durumlar ortaya cikarir

[92].
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Diisey tasiyici elemanlar olan kolonlarin ana islevi, katlara gelen yiikleri tagiyip bunlar
temele aktarmaktir. Kat yiikii, kolonlara kirigler aracilig1 ile veya kirigsiz désemelerde
oldugu gibi dogrudan dosemelerce aktarilir. Kolonlar, deprem ve riizgar tiirii yatay
yiiklerin kargilanmasinda, varsa perde duvarlarla birlikte en 6nemli islevi yiiklenirler [93].

Kolonlar basing tastyan elemanlar oldugundan, boyutlar1 ayarlayarak tiim eksenel yiikii
betona tasitmak ve bdylece donatisiz kolon yapmak ilk bakista mantikli goriinse de
kolonlarda biiziilme, 6zellikle siinme deformasyonlarinin 6nemi ve 6n goriilmeyen egilme
momentlerinin olusabilme olasili§1 géz 6niinde bulundurularak, yonetmeliklerde donatisiz
kolonlara izin verilmez. Kolonlarda boyuna dogrultuda yerlestirilen donati, uygulanan

eksenel yiikiin bir boliimiinii tagir [93].

1.6.1. Kolon Tiirleri ve Kolon Davranislari

Betonarme kolonlar boyuna donatiy1 saran enine donatinin cinsine gore iki sinifa ayrilir.
Boyuna donatis1 bireysel etriyelerle sarilmis olan kolonlara etriyeli kolon, siirekli dairesel
fretlerle sarilmis olan kolonlara ise fretli kolon denilir. Kolon enine donatisi, bireysel
dairesel etriyelerden de olusabilir. Enine donatinin iginde kalan beton alant “cekirdek
alan1”, disinda kalan ise “kabuk alan1” olarak adlandirilir. Pratikte en ¢ok kullanilan etriyeli
kolonun kesiti genelde kare ve dikdortgen, fretli kolonun ki ise dairesel olur, ancak mimari
nedenlerle kolon kesiti, L, T, cokgen gibi ¢esitli geometrilere de sahip olabilir [93].

Etriyeli ve fretli kolonlar disinda bilesik, yani kompozit kolonlarda vardir. Bilesik
kolonlarda eksenel yiikiin bir boliimii ¢elik elemanlarca taginir [93].

Yapinin tastyici sisteminin en dnemli elemani olan kolonlarda, diisey ve yatay yiiklerin
etkisiyle hem eksenel (normal) kuvvet, hem egilme momenti, hem de kesme kuvveti
meydana gelmektedir. Deprem etkisinde kalan bir yapinin, kiitle ve rijitlik merkezlerinin
cakismamasi durumunda ise kolonlarda ayrica burulma momenti de olusmaktadir. Egilme
momenti kolona bir eksenli veya iki eksenli olarak etkiyebilir. Egilme etkisi bazen kolon
kesitinin bir kisminda ¢ekme olusturabilir. Kolonlarda egilme etkisi olsa bile, kolon
davranigin1 kontrol eden parametre basing etkisi oldugundan, kolonlar ¢ogunlukla basing
elemani olarak kabul edilirler [94].

Kolonlarin, eksenel yiikleri tagimalarinin yani sira yapiya etki eden deprem veya riizgar
gibi yatay yiiklerin tasinmasinda da énemli gorevleri vardir. Betonarme bir yapida yapiy1

olusturan tiim elemanlarin siinek davranig gdstermesi, biiyiik bir enerjinin aciga ciktigi
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deprem etkisi esnasinda yapinin ve yapiyi olusturan elemanlarin bu enerjiyi yutmasi ve
tiikketmesi agisindan ¢ok onemlidir. Bu amagla betonun igerisine ¢elik tellerin eklenmesi ile
betonun gevrek davranisi azaltilarak daha siinek bir davranig elde edilebilmektedir,
ozellikle saha betonlarinda asinmaya karsit direnci arttirmak amaciyla kullanilan celik
tellerin, son yillarda betonarme yapi elemanlarinda stinekligi arttirmada da kullanilmasi
yoOniinde arastirmalar yapilmistir [95].

Depremde hasar gérmiis binalar incelendiginde kolonlarin, binanin ayakta kalmasinda
veya biiyiikk Olclide hasar gormesinde baslica etken ve ¢ok Onemli birer tasiyicit eleman
olduklar1 dikkati ¢ekmektedir. Bu durum 06zellikle kolonlarin kayma dayanimlarinin
dikkate alinmadigi, sadece moment ve eksenel normal kuvvetler altinda projelendirildikleri
zaman ortaya ¢ikmaktadir. Kolonun rijitliginin kirislerden az olmasi, kuvvetli kirig-zayif
kolon birlesimini olusturur. Bu nedenle deprem etkisiyle olabilecek hasar, daha siinek
olmas1 gereken kirisler yerine siinekligi az olan kolonlarda meydana gelir. Daha ¢ok kisa
kolonlarda, kayma dayanimina esit veya kisa kolonun tasiyabilecegi maksimum kayma
dayanimi degerinden biiyiik bir yatay kuvvete maruz kaldigi durumlarda kayma kirilma
mekanizmasi olusur. Kolon kesitinin projelendirilmesi, maksimum tasiyabilecegi moment
ve normal kuvvet degerlerine ulagilmadan, genellikle hesaplarda g6z Oniine alinmayan
kesme kuvvetleri kolonun kirilmasina neden olmaktadir. Kisa kolonlar binanin orijinal
tasariminda uygun kayma donatilar1 ile projelendirildiklerinde, eger kisa kolon 6zellikleri
de dikkate alinarak uygulama yapilmissa kirilma tehlikesi genellikle olmamaktadir. Ancak
binanin daha sonradan mimari veya baska bir nedenle degistirilmesi sirasinda bilinmeden
kisa kolon teskil ettirilmis ve kolon i¢indeki mevcut donati sadece moment ve normal
kuvvete gore hesaplanmigsa, yonetmeliklerde Onerilen siinek kolon sartlarin1 saglayan
enine donat1 konulmadig1 hallerde, kolonlarda kayma kirilmalarina rastlanir. Kisa kolon,
cogunlukla mimari nedenlerden kaynaklanmakta ve genellikle pencere bosluklari
nedeniyle olugmaktadir. Kolon yanlarindaki dolgu duvarlar, boyu ¢ok kisalan kolonda
kesme kuvvetinin neden oldugu gevrek kirilmalar meydana getirir. Kolon boyundaki
kisalmanin kolon rijitligini etkilemesi, kesme kuvveti ve moment degerlerini
degistirebilecegi aciktir. Egilme momentine gdére uygun bir sekilde projelendirilmis bir
kolon, kesme kirilmasina ulasmadan egilme kapasitesine ulasir. Kolon boyunun sonradan
azaltilmast halinde genellikle egilme kapasitesine ulagsmadan kesme kirilmasi olur.
Kolonlarda yiikseklik/derinlik orami kiiclildikkgce ve enine donati araliklari arttikga

stinekligin azalmasi yaninda kolonlarin depreme karsi kayma dayanimlar1 azalmakta ve
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genellikle kesme kirilmalar1  goriilmektedir. Bu acidan kisa kolonlarin  kesme

dayanimlarinin incelenmesi ayri bir onem kazanmaktadir [95].

1.6.2. Kolonlarin Yatay Yiikler Altindaki Davranisi

Betonarme yapilarin, diisey yiikler yaninda yatay yiikleri de giivenli bir sekilde tasimasi
gerekir. Bina tiirlinden betonarme yapilarda sabit yiikler sinifinda sayilan tasiyici ve
tasiyict olmayan elemanlarin agirliklart ile hareketli ytikler diisey yiikleri olustururlar.
Deprem ve riizgar etkileri ise en dnemli yatay yiikleri meydana getirirler. Bu yiikler diisey
yuklerden farkli bir 6zellikte oldugu icin, yapimin giivenligi saglanirken tasiyici sistem
davraniginin esas alinmasi ve ilgili konstriiktif kurallara uyulmasi énemlidir.

Tastyict sistem inga edilirken baslangictan itibaren kendi agirligini tasimaya baglar.
Sabit yiklerin istiine gelen diisey faydali yiikler de benzer tiirden 6zellige sahiptir.
Hareketli yiikiin tasiyici sisteme etkimesi, ani degil belirli bir siire iginde gerceklesir.
Yiikleme ve bu yiliklemenin degeri bir zaman i¢inde meydana geldigi i¢in, tasiyic sistemde
kusurlar ortaya ¢iktiginda, hemen yiik bosaltilarak tedbir alma yoniine gidilir. Riizgar ve
ozellikle deprem yiikleri ise, ¢cok kisa zamanda etkirler ve dinamik 6zellik gosterirler.
Daha once herhangi bir yatay yiikleme altinda kalmayan tasiyici sistem kisa bir zamanda
onemli bir yatay etki ile zorlanir. Tasiyici sistemdeki kusurlar ¢cok kisa bir zamanda ortaya
ciktig1 i¢in, herhangi bir tedbir almak veya yiliklemeye miidahale etmek miimkiin
olmamaktadir.

Depremlerin biiytikliikleri ortaya ¢ikardiklar1 enerjiye bagli olarak belirlenir. Biiyiik
depremler siddetli hasarlar meydana getirirler ve seyrek meydana gelirler. Yani, donilisiim
periyotlar1 uzundur. Buna karsilik sik meydana gelen kii¢lik depremler az hasar meydana
getirir ve doniisiim periyotlar1 kiigiiktiir. Deprem Y 6netmelikleri'nde yapinin amacina bagl
olarak doniisiim periyodu 100 ile 500 yil arasinda bulunan depremlere karsi binanin
dayanimi s6z konusu edilir. Ancak, bu tiir depremlerden olusan kesit etkilerinin tastyici
sistemin elastik davranisi ile karsilanmasi miimkiin degildir. Buna karsilik bu degerlerin %
15-251 gibi oldukea kiiciik bir oranini elastik davranig i¢inde karsilanmasi esas alinir ve
daha biiyiik depremlerin tasiyici sistemde meydana gelecek elastik Otesi sekildegistirmeler
ve enerji tiikketilmesi ile karsilanacagi kabul edilir. Bunun sonucu olarak tasiyici sistemin
dayanim kapasitesine sik rastlanan siddeti diisiik depremlerde erisilmektedir. Bu durumda

deprem etkisi yoniinden yapiin dayanim kapasitesine erigsmesinin yillik ihtimali %1~3
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gibi yiiksek bir oran olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bunun yaninda diisey yiikler altinda
tasiyici sistemin dayanim kapasitesine erismesi ise % 0.01 gibi oldukga diisiik bir orandir.
Bu iki deger kiyaslandiginda deprem etkisinin karsilanmasindaki eksikliklerin ne derecede
sorun meydana getirecegi anlagilir.

Yapilarin boyutlandirilmasinda depreme karsi dayanimmin da énemli oldugu diisiincesi
1930’lara dayanmaktadir. Sayisal 6l¢iimlerin eksikliginin de sonucu olarak, deprem etkisi
yapmin agirhginin yaklasik % 10°u bir yatay yiik olarak kabul edilmekteydi. Ancak,
1960’larda depremlerden elde edilen sayisal bilgiler, daha ger¢ek¢i yiik kabullerini
beraberinde getirmistir. Yakin zamanda bilgisayardaki gelismeler de, tasiyici sistemin
¢Ozlimlenmesini daha ayrintili bicimde yapma imkanini vermistir. Bu arada depremlerden
sonra yapilan incelemelerden bir kesitte yeterli egilme momenti dayanimi
bulunmamasinin, tastyici sistemin biitiinliigli bozulmamak kosulu ile her zaman agir
hasara veya go¢gmeye gotiirmedigi belirlenmistir. Bunun yaninda kesme kuvveti etkisinin
karsilanamamasindan ortaya ¢ikan elastik 6tesi sekildegistirmelerin 6nemli hasara neden
oldugu gozlenmistir. Yapilan ¢alismalar, normal orta ve yiiksek katli binalarin tipik bir
depremde zorlanmasi durumunda c¢oziimlemenin elastik veya elastik Otesi davranig esas
alinarak yapilmasina bagli olmaksizin aynt mertebede yatay yer degistirmenin meydana
geldigini gostermistir. Depremde yapinin tamamen elastik davranis gosterdigi kabul
edilmesi durumunda, yonetmeliklerde 6ngdriilen yiiklerin kullanilmasina goére 3 ile 6 kat
arasinda degisen kesit etkileri ve yer degistirmeler meydana gelmektedir. Bunun sonucu
olarak yapilan incelemeler, dikkati dayanimdan elastik Otesi davranigsa kaydirmistir.
Tasiyic1 sistemin elastik 6tesi yer degistirmelerinin biiyiik olmasi veya silinek
olmasi1 ile deprem enerjisinin soniimlenebilecegi ve elemanlar arasinda yardimlasma
sayesinde daha biiyiik deprem etkilerinin karsilanabilecegi one ¢ikarilmistir. Ancak, elastik
oOtesi sekildegistirmeler her zaman kolayca gilivenilecek bir 6zellik degildir. Yerine gore bir
kismu siineklik saglarken bir kismi1 da meydana gelen asir1 ikinci mertebe etkileri nedeniyle
sistemin go¢cmesine sebep olabilmektedirler.

Depreme dayanikli yapi tasariminda genel egilim siinek tasiyici sistemlerin tegvik
edilmesi seklindedir. Bunun yaninda yatay ve diisey kesitlerde diizenli tasiyict sistemin
se¢imi ve elemanlarin birlesim bolgelerinde gosterilecek 6zen onemle vurgulanmaktadir.
bu suretle tasiyici olmayan elemanlarda meydana gelebilecek hasarlarin azaltilmas: diger

Oonemli bir husus olarak goriilmektedir [92].
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1.6.3. Sinir Durumlar

Deprem kayitlarinin ve yeryliziiniin tektonik yapisinin incelenmesinden deprem
tehlikesi olan bolgeleri belirlemek oldukga kolay olmasina karsilik, yapinin émrii boyunca
meydana gelebilecek en biiylik deprem hakkinda tahmin yapmak zordur. Depreme
dayanikli yap1 tasariminda, yapinin fonksiyonuna devam etmesinin saglanmasi, hasarin
sinirlandirilmast ve yap1 igindekilerin hayatinin kurtarilmasi seklinde olmak tizere degisik
seviyelerde korunma s6z konusudur.

Kullanilabilirlik sinir durumu; boélgede sik olarak ortaya ¢ikan kiigiik depremlerin
yapinin fonksiyonuna her hangi bir olumsuz etki yapmamasi, tasiyici sistemde onarima
gerek gosteren hasarin meydana gelmemesi istenmektedir. Bu ise, depremde meydana
gelecek sekil ve yer degistirmelerin siirlandirilmast ve depremde olusacak etkilerin
eleman kesitlerinde meydana getirecegi gerilmelerin elastik bolgede kalmasi seklinde
saglanmaktadir. Elemanlarda kiigiik catlaklar olusursa da, biliyiik c¢atlaklar ve betonun
ezilmesi gibi bir olayin meydana gelmemesi istenir. Bu duruma tasarimda esas alinacak
deprem, yapmin fonksiyonunun &nemine bagl olarak segilmelidir. Ornegin, konut
binasinda doniisiim periyodu daha kii¢iik olan bir deprem segilirken; hastane, itfaiye binasi,
haberlesme ve santral binasi gibi deprem durumunda fonksiyonuna devam etmesi istenen
yerler i¢in doniisiim periyodu daha biiylik olan depremler segilir. Bu durum yapi énem
katsayisinin se¢imi ile kontrol edilmektedir.

Hasar kontrolii siir durumu; kullanilabilirlik sinir durumuna esas alinan depremden
daha biiyiik depremlerde yapida bazi hasarlar meydana gelir. Donati akma durumuna
gelirken, onarimi gerekli olan genis catlaklar olusabilir. Bunun gibi bazi yerlerde
temizlenip yenilenmeyi gerektiren beton ezilmelerine rastlanabilir. Bu ikinci sinir durumu,
ekonomik olarak onarilip giiclendirilebilecek durum ile onarim gii¢lendirilmesi ekonomik
olarak miimkiin olmayan durumu birbirinden ayirir. Yapmin 6mrii boyunca, tasiyici
sistemi bu sinir durumuna getirecek depremin meydana gelme ihtimalinin diisiik oldugu
varsayilmaktadir. Boyle bir sinir durumuna kars1 gelen depremden sonra yapinin ekonomik
olarak onarilip gili¢lendirilebilmesi istenir.

GoOc¢me kontrolii sinir durumu; yonetmelikte ongoriilen kuvvetlerden ¢ok daha biiyiik
etki olusturabilecek bir depremin meydana gelme olasilig1 diisiiktiir. Boyle bir depremin,
siradan bir yapida, sinirlt bir hasarla karsilanmasi ekonomik olmaz. Ancak, bdyle bir

durumda gbo¢me mekanizmasinin kontrol edilerek, yapinin igindekilerin hayatinin
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korunmasi bu smir durumu tarif etmektedir. Ender olarak meydana gelebilecek
depremlerde yapida onarilamayacak kadar hasarin meydana gelmesi kacinilmaz
olmaktadir. Ancak, bu durumda da can kaybinin 6nlenmesi i¢in yapinin tamamen gé¢mesi
icersinde yasayanlarin hayatinin korunmasi gerekmektedir. Biiylik depremlerde yap1
dayanim smir1 asilacagi i¢in, yatay tasiyicilikta onemli kayiplar olmadan ve tamamen
goeme meydana gelmeden, biiyiik plastik sekil ve yerdegistirmeler olusabilecek sekilde
boyutlandirma yapilmasi bu kontroliin esasini teskil etmektedir.

Yukarida tarif edilen sinir durumunun gerceklestirilebilmesi; yapida yeterli seviyede
yatay rijitlik, dayanim ve siinekligin saglanmasi ve yapimin genel davranisinin kontrol
edilmesi ile miimkiin olur. Bu {i¢ sinir durumun ayrilmasinda oldukga biiyiik belirsizlikler
oldugu bilinmektedir. Boyutlamada kapasite kavramina onem vererek, bu belirsizlikler

belirli dl¢iide yenilebilmektedir [92].

1.6.4. Rijitlik, Dayanim ve Siineklik

Yatay kuvvetler altinda yapidaki yer degistirmelerin hesab1 yanal rijitligin
belirlenmesine baghdir. Briit eleman kesitlerinden ve betonun baglangic elastiklik
modiiliinden hareket edildiginde, bulunacak rijitlik yatay yiikiin ¢ok diisiik seviyesi i¢in
gecerli olmaktadir. Kullanilabilirlik sinir durumundaki rijitlik i¢in, betonun ¢atlamasinin

g6z Oniline alinmast uygundur. Yatay kuvvetin biiylimesiyle donatida akma ve donati ve

......

rolatif yatay Otelenmesi smirlandirilarak ozellikle tastyict olmayan elemanlarda meydana
gelecek hasari kontrol altina almak miimkiin olmaktadir. Bunun yaninda o6zellikle
yiiksek yapilarda deprem sirasinda diisey yiiklerin ikinci mertebe etkilerini sinirl tutmak

Secilen bir deprem etkisine kars1 tasiyici sistemin gerekli dayanima sahip olmasi
boyutlamanin esasini teskil etmektedir. Dayanimin saglanmasi i¢in sadece kesitte gerekli
donatinin bulunmasin yeterli olacagi diisiiniilmemelidir. Donatinin aderansinin saglanmasi,
gerekli kenetlenme boyuna sahip olacak sekilde baslangic ve bitis yerlerinin

secilmesi ve betonun yerlestirilmesini zorlastirilacak donati diizenlerinden kaginilmasi da,
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dayanimin olusmasi i¢in gereklidir. Ayrica, konstriiktif kurallara uyulmasi da 6ngdriilen
dayanimin olusmasinda 6nemlidir.

Yapida biiylik hasarlarin ve yapinin tamamen gd¢menin Onlenmesi, tasiyict sistemin
yatay yiik dayaniminin biiyiik bir kismini biiyiik elastik 6tesi yer degistirmelerde de devam
ettirebilmesi ile mimkiin olmaktadir. Tasiyict sistemin veya elemanlarinin ya da
kullanilan malzemenin elastik Gtesi davranista da, sekil ve yerdegistirmeler artarken,
dayaniminin 6nemli bir kismin siirdiirme 6zelligi siineklik olarak isimlendirilir. Siinek
kavrami ayn1 zamanda biiyiik sekil ve yerdegistirme yapabilme, tekrarli yiikklemede enerji
sondiirebilme 6zelligini de icerir. Az slinek olan ve siinek olmayan davranisa ait yiik-
yerdegistirme egrilerinde egrinin yataya yakin olarak devam etmesi durumunda, gé¢gme
olmadan yap1 yiik tagimaya devam edecektir. Bu durumda sisteme giren enerjinin bir
kismi dogrusal olmayan davranig sebebiyle sondiiriiliirken, biiyiik sekildegistirmeler
elemanlar arasi yardimlasmaya imkan verecek ve tasima kapasiteleri olan elemanlarin
devreye girmesini saglanacaktir. Depremde en biiylik hasar nedeni siinekligin
saglanamamasi olarak gozlenmistir. Matematiksel olarak siineklik, ulasilabilecek toplam
yer degistirmenin elastik smira erisildigindeki yerdegistirmeye orani olarak tarif
edilebilmektedir.

Kesit, kesitin bulundugu eleman ve elamanlarin olusturdugu tasiyici sistem ig¢in ayri
ayr1 slineklik tanimlanabilir. Tasiyici sistemin siinek davranig gdstermesi igin
kullanilan malzemeler siinek olmalidir. Donatinin kopma gerilmesinin dngoriilen degeri
saglamas1 yaninda kopma uzamasinin da yonetmelikte verilen sinirin altina diismemesi
gerekir. Bunun yaninda donatinin basing gerilmeleri altinda da siinek davranig
gosterebilmesi i¢in burkulmaya karst korunmus olmasi 6nemlidir. Beton, esas olarak
basing gerilmeleri tasir ve en biiyiik kisalmasi smurli bir degere sahiptir. Betonda
siklastirilmis etriye diizeni ile yanal basing olusturarak, betonun basing dayanimini ve
Ozellikle en biiyiik birim kisalma degerini arttirmak miimkiindiir.

Betonarme elemanlarin egilme momenti altinda donatinin akma gerilmesine erigmesi
sonucu meydana gelen gii¢ tiikenmesi silinektir. Buna karsilik kesme kuvveti altinda egik
cekme gerilmeleri veya egik basing gerilmelerinin betonda olusturdugu gii¢ tiikkenmesi
gevrek olarak meydana gelir. Bunun gibi, donati ile beton arasinda aderansin
saglanmamasi sonucu donatinin betondan siyrilmasi ile ortaya ¢ikan gii¢ tiilkenmesi de

gevrektir.



82

Yapilar, ilgili yonetmelikte Siineklik diizeyi normal sistemler ve silineklik diizeyi
yuksek sistemler olarak iki gruba ayrilmistir. Siineklik diizeyi yiiksek olan sistemlerde,
olusturulan yiiksek siineklikten dolay1 elastik deprem yiiklerinin daha biiyiik bir katsay1 ile
azaltilmasi1 Ongoriilmektedir. Bir sistemin siineklik diizeyinin yiiksek olabilmesi ig¢in
ozellikle asagidaki hususlarin saglanmasi gereklidir:

— Kiris ve kolonlarda sik etriye diizeni kullanilarak, betonun hem dayanimini ve hem de
siinekligi arttirilmahdir. Ornegin, depremde en ¢ok zorlanmasi beklenen kolon-kiris birlesim
bolgelerine yakin kiris ve kolon kesitlerinde etriye siklastirilmasinin yapilmasi gibi.

— Betonarme elemanlarda siinek gii¢ tilkenmesinin, gevrek olandan daha dnce ortaya
cikmasi saglanmalidir. Ornegin, kiris ve kolon gibi elemanlarda ve birlesim bolgelerinde
gevrek giic tiilkenmesi ortaya cikaran kesme kuvveti kapasitesinin, siinek gii¢
tilkenmesi ortaya ¢ikaran egilme momenti kapasitesinden daha yiiksek tutulmasi gibi

[92].

1.7. Cahismanin Amaci ve Kapsam

Deprem gibi tekrarli yiik etkisine maruz kalan betonarme yapi elemanlarinin
davranislarini incelemek i¢in birgok arastirma gerceklestirilmistir. Bu arastirmalar
geleneksel ve/veya yiiksek performanshi beton ile {retilmis betonarme yapi
elemanlariin, tekrarli yiiklere gore, performanslarinin belirlenmesine ya da
arttirllmasina yoneliktir. Teknolojinin gelismesine bagli olarak beton {iretiminde
kullanilan katki maddelerinin de gelismesi betonun dayanim ve dayamikliligini da
arttirmakta dolayisi ile daha yiiksek dayanimlarda betonlar iiretilebilmektedir. Beton,
dayaniminin artmasi ile daha kirilgan bir hal almaktadir. Betona belirli bir siinekligi
kazandirabilmek i¢in cam, karbon, polipropilen ve ¢elik lif gibi lifler eklenmekte ve
boylece betonun siinekligine, olusan catlaklarin sinirlandirilmasina katki saglamaktadir.
Bu nedenle bu caligmanin temel amaci; gelik lif katkisinin tekrarli yiik etkisindeki
geleneksel ve yiiksek performansli betonarme kolonlarin davraniglarina etkisinin
incelenmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda geleneksel ve yiliksek performansli kolonlar
iretilmis, tretilen kolonlar, celik lif katkili ve katkisiz olarak hazirlanmistir. Deney

numuneleri tekrarl yiik etkisinde, gd¢me oluncaya kadar deneye tabi tutulmustur.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Geleneksel ve Yiiksek Performansh Betonlarin Uretiminde Kullanilan

Malzemelerin Ozellikleri

2.1.1. Agrega Ozelikleri

Bu calisma kapsaminda, geleneksel ve yiiksek performansli betonlarin iiretiminde
Trabzon ili Macka Ilgesi Meryemana ydresindeki tas ocaklarindan elde edilen kalker

agregasi kullanilmigtir. Maksimum tane ¢ap1 16mm olan bu agregalarin agreganin fiziksel

ozelikleri Tablo 12’de verilmektedir.

Tablo 12. Kullanilan agregalarin fiziksel 6zelikleri

22 . . 3
Agrega tane | Gevsek birim Ozgiil kiitle (kg/m’) Su emme
boyutu (mm) kiitle Doygun [Kuru (%)
(kg/m’)
fri (> 4mm) 1440 2706|2718 0.42
Fce(<4mm) 1490 2671|2680 0.52

Betonlarin iiretiminde kullanilan agregalarin tane dagilimlar1 T.S 706°da [96] tanimlanan

sinir egrileri ile birlikte Sekil 23’te verilmistir.
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Sekil 23. Beton iiretiminde kullanilan agregalarin tane dagilim

Buna gore beton bilesimine giren agrega oranlari hesaplanarak Tablo 13°te verilmistir.

Tablo 13. Beton iiretiminde kullanilan agregalarin graniilometrik birlesimi

Elek g6z agikligi Kiitlece (%0)
0.00mm—0.25mm 5
0.25mm-0.50mm 7
0.50mm—1.00mm 5
1.00mm-2.00mm 12
2.00mm—4.00mm 15
4.00mm-8.00mm 26
8.00mm-16.00mm 30

Geleneksel ve yiiksek performansli betonlarin bilesim hesabinda mutlak hacim yontemi
kullanilmigtir [93]. Bu yonteme gore, W, ; yerine yerlestirilmis bir metrekiip betondaki

cimento kiitlesini (kg/m’ ), W,; agrega kiitlesini (kg/m’), Vy; su hacmini (dm’), V}, hava
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kiitlesini (kg/m’) ve Va5 agreganin doygun kuru yiizeyli 6zgiil kiitlesini gdstermek iizere

agrega hacmi ;

Wa Wc
—=1000 - —"+VW +Vh (5)
Ya e

bagintistyla hesaplanmaktadir. Beton iiretimine girecek agreganin i adet ayr1 agrega
smifindan meydana geldigi, f; ve ), sirastyla her bir tane siifinin kiitlece orani ile birim

kiitlesini gostermek tlizere toplam agrega kiitlesi;

w
M gi—4-|=1000- | —+V 4V (6)
w h
ai 7 e

bagintistyla daha hassas bir sekilde belirlenebilmektedir. Bu sekilde belirlenen agrega
kiitlesi doygun kuru ylizeyli agrega kiitlesidir. Bundan dogal nemdeki agrega kiitlesine
geemek i¢in; S, ve D, sirasiyla agreganin kiitlece su emme ve dogal nem oranlarini

gostermek lizere;

Dn: Wa (Sc - Dn) (7)

bagntis1 ile belirlenen doyma suyu miktari (kg/m’), bagnti 5’ten belirlenen agrega
miktarlarindan ¢ikarmak gerekmektedir. Agrega kiitlesi baginti 6’dan hesaplandigi
takdirde, yani karisima birden ¢ok agrega giriyorsa, doyma suyunun buna bagli olarak her

bir agrega tane sinifi i¢in hesaplanmasi gerekir. Dolayisiyla da toplam doyma suyu miktart;

D, = ZKS . )[ —(Dn )I}Wai (8)

bagintisiyla hesaplanmasi gerekmektedir.
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2.1.2. Cimento ve Katki Maddelerinin Ozellikleri
Geleneksel ve yiiksek performansl betonlarin tiretiminde karakteristik basing dayanimi

42,5 MPa olan portland ¢imentosu (Cem I 42,5) kullanilmigtir. Bu ¢imentonun, iiretildigi

fabrikadan alinan bazi1 6zellikleri Tablo 14’te verilemektedir.

Tablo 14. Beton iiretiminde kullanilan ¢imentonun bazi 6zelikleri

Fiziksel 6zelikler Mekanik 6zelikler
Ozgiil agirlik (g/cm3) 3.10 Yas (giin) Ortalama  [Ortalama
Incelik 200 um elekte|0 Ziﬂgrfml stglriml
kalan (%) 4 s

(MPa) (MPa)

90 pum elekte

kalan (%) 1.1 2 5.6 28.9
Sertlesme
siiresi (saat) Baglangic 235 7 7.30 43.6
Bitig 4.00 28 8.5 52.9

Yiiksek performansli beton iiretiminde mineral katki maddesi olarak silis dumani,

kimyasal katki maddesi olarak ise siiper akiskanlastiric1 kullanilmistir.

2.1.3. Lifli Beton Uretiminde Kullanilan Lifler

Celik 1if katkisinin tekrarli yiik etkisindeki geleneksel ve yiiksek performansh
betonarme kolanlarin davranigina etkisinin incelenmesi amaci ile yapilan bu calismada
celik 1ifli betonlarin iiretiminde kullanilan lifler, Bekaert firmasinin iiretmis oldugu TS
10513’e uygun Dramix marka ZP 305 kodlu smif C tip A tiirii ¢elik liflerdir. Bu liflerin
uclart kivrilmis, sonu kancali olup lifler, birbirlerine beton igerisinde homojen dagilimi
saglayan, suda kolayca ¢ozilinebilen 6zel tutkalla yapistirilmis demetler halinde standart
torbalarda satilmaktadir. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan bu ¢elik lifler, sogukta ¢ekilmis,
diisiik karbonlu ve yiiksek ¢ekme dayanimina sahiptirler. Bu liflere ait bazi mekanik

ozellikler Tablo 15°te verilmektedir.



Tablo 15. Celik lifli kolonlarin tiretiminde kullanilan ¢elik liflerin baz1 6zellikleri
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Lif tipi | Boy Cap | Goriiniim | Yogunluk | Elastisite Cekme Kg’daki
(mm) | (mm) orant (kg/dm3) modiili | mukavemeti | lif sayist

(MPa) (MPa) (adet)

ZP 305 30 0.55 55 7.48 200000 1100 16750

Celik lifli kolon tiretiminde kullanilan Dramix ZP 305 kodlu ¢elik liflerin goriiniimii Sekil

24’te bu liflere ait olgiilendirme ise Sekil 25°te verilmistir.

Sekil 24. Deney de kullanilan Dramix ZP 305 ¢elik lifler

1/d=55

s

1=30 mm

.

d=0.55 mm

- e

Sekil 25. Kullanilan Dramix ZP 305 tipi liflere ait dl¢iilendirme
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2.1.4. Kolon Uretiminde Kullamilan Donatilarin Ozellikleri

Celik lif katkisinin geleneksel ve yiiksek performansli betonarme kolonlarin tekrarl
yiiklemeler altindaki davranigina etkisinin incelenmesini amaglayan bu ¢alisma
kapsaminda donati olarak kullanilan insaat c¢eliginin ozellikleri, yapt ve malzeme
laboratuarinda bulunan 600 kN kapasiteli iiniversal deney aleti yardimu ile tespit edilmistir.
Elde edilen akma dayanimi, maksimum ¢ekme dayanimi ve kopma birim uzama degerleri

Tablo 16’da verilmistir.

Tablo 16. Donatilarin baz1 mekanik 6zelikleri

Numune anma | Olgiilen cap Akma Cekme Kopma-uzama orani
¢ap1 (mm) (mm) dayanimi dayanimi (%)
(N/mm®) (N/mm®)
8 7.93 571 706 18
14 13.80 562 675 14

Deneylerde kullanilan donatilarin  6zelliklerinin belirlenmesi amaci ile kullanilan

iniversal deney aleti Sekil 26’da verilmistir.




&9

Sekil 26. 600 kN kapasiteli losenhaukwerk marka UHP 60 tipi iiniversal deney aleti

2.2. Deney Numunelerinin Ozellikleri ve Deney Programi

Geleneksel ve yiiksek performansli betonarme kolonlarin davraniglarinin incelenmesi
amaci ile en kesit boyutlart 150mm x 150mm ve yiiksekligi 800mm olan kolon kaliplari
hazirlanmistir. Hazirlanan kaliplarda geleneksel ve yiiksek performansli betonarme
kolonlar i¢in kullanilan donat1 diizeni sabit tutularak lifsiz ve farkl lif oranlarinda 1 grup
yedek olmak lizere toplam 16 adet {liretim yapilmistir. Kolonlarda kullanilan donati diizeni

Sekil 27 ve 28’de verilmektedir.
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Sekil 27. Uretilen kolonlarin boyutlar1 ve donat1 semalart
L 80 cm L

22 cm 36 cm 22 cm

Sekil 28. Deneylerde kullanilmak amaci ile tiretilen betonarme kolonlara ait 6l¢iilendirme
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Sekil 29. Betonarme kolon donat1 ve kaliplari

Uretilen tiim kolonlarda S 420 smifi donat1 kullanilmis ve etriye sikilastirmasi

yapilmistir. Deneyler i¢in iiretilen kolonlarin boyut, donati ve lif miktarlar1 Tablo 17°de

verilmigtir.

Tablo 17. Uretilen kolonlarin boyut, donati ve lif miktarlart

Seri Kolon boyutlari Boyuna Enine donati Lif ylizdesi
no (mm) donat1 (hacimce)

oC1 150x150 @8 4014 | e

0oC2 150x150 O3 4014 0,5
OoC3 150x150 O} 4014 1

OoC 4 150x150 O3 4014 1,5
HSC 1 150x150 O} 4014 | e
HSC 2 150x150 @8 4014 0,5
HSC 3 150x150 O} 4014 1
HSC 4 150x150 O} 414 1,5




2.3. Geleneksel ve Yiiksek Performansh Kolonlarm Uretimi

Geleneksel ve yiiksek performansl betonlarin bilesim hesabinda mutlak hacim yontemi

kullanilmistir.  Yukarida verilen esaslara gore hesaplanan beton bilesimleri yiiksek

performanslt betonlar i¢in Tablo 18’de geleneksel betonlar i¢in Tablo 19°da verilmistir.

Celik lif katkili olarak iiretilen betonarme kolonlarda hacimce % 0,5 - % 1 ve % 1,5

oraninda lif kullanilmustir.

Tablo 18. Yiiksek performansli betonlar i¢in beton bilesimi

Cimento | W/C Su Toplam Doyma Stiper Silis
(kg/nr) (kgm’) | Agre g suyu Akiskan. (kg/m’)
(kg/m”) (kg/m’) (kg/m’)
500 0.30 150 2420.5 4.66 16.5 50
Tablo 19. Geleneksel betonlar i¢in beton bilesimi
Cimento w/C Su Toplam Doyma suyu
(kg/m’) (kg/m’) agrega (ke/m’)
(kg/m’)
325 0,60 195 2275 4,38

Betonlarn iiretiminde ELE firmasinin iiretmis oldugu 80 dm? kapasiteli 25 devir/dakika
karistirma hizina sahip egik eksenli betonyer kullanilmistir. Beton iiretiminde kullanilan bu

betoniyer Sekil 30°da verilmistir.
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Sekil 30. Betonlarm iiretiminde kullanilan 80 dm’ kapasiteli egik eksenli betonyer

Beton iiretimi i¢in her bir simif agrega tartilarak Oonceden nemlendirilen betoniyere
konulmus ve doyma suyu ilave edilerek 5 dakika, daha sonra yliksek performansli betonlar
i¢in silis dumani ilave edilerek 3 dakika, bunu takiben ¢imento konularak tekrar 3 dakika
daha karnistirilmistir. Karigim suyuna yiiksek performansli beton iiretiminde siiper
akiskanlastirict katki ilave edilerek betonyere konulduktan sonra beton 3 dakika daha
karistirilmistir. Bu sekilde {iretilen taze beton frekansi 2800 devir/dakika olan sarsma
tablasi lizerinde bulunan kolon kaliplarina, her agamada 15 saniye titresim uygulanarak {i¢
asamada yerlestirilmistir. Deney esnasinda kullanilan 2800 devir/dakika frekansa sahip

sarsma tablas1 Sekil 31°de iiretilen kolonlar ve silindir numuneler Sekil 32°de verilmistir.
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Sekil 32. Uretilen kolonlar ve standart silindir numuneler
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Celik lif katkil1 betonlarin iiretiminde kullanilan ve demetler halinde bulunan ¢elik lifler
onceden suya batirilarak birbirinden ayrilmasi saglanmis ve betoniyere agregalar
konulduktan sonra topaklagsmanin olugsmasini engellemek icin serpistirilerek karigima ilave

edilmistir. Celik liflerin betona ilave edilis goriintiisii Sekil 33’te verilmistir.

Sekil 33. Celik liflerin betona ilave edilisi

Uretilen betonlarin basing dayamimlarini belirlemek amaci ile her bir iiretimden iicer
adet 150mm c¢apinda 300mm yiiksekliginde standart silindir numuneler alinmistir.
Uretimden bir giin sonra kolonlar ve standart silindir numuneler kaliplarinda ¢ikarilarak 28
glin boyunca sicaklig1 sabit, ( 23° C + 2 ) kirece doygun suda bekletilmistir. 28. giin
sonunda kiirden ¢ikarilan numuneler deney giiniine kadar yine sicaklig1 sabit tutulan ( 22°
C £ 2 ) ve bagil nemi %70 +5 olan ortamda bekletilmistir. Kiirden ¢ikarilan kolonlar Sekil
34°te goriilmektedir.
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Sekil 34. Yapilan deneylerde kullanilmak iizere iiretilen betonarme kolonlar

2.4. Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

Geleneksel ve yiiksek performansli betonarme kolonlarin tekrarli yiikler altindaki
davranigina gelik lif katkisinin incelenmesi amaci ile gergeklestirilen bu ¢aligmada tiretilen
kolonlar1 yapt malzemesi laboratuarinda bulunan rijit duvara (Reaction Wall )
sabitleyebilmek icin her bir kolonu en kesiti 600mm x 600mm ve yiiksekligi 500 mm olan
ve dort kosesine 400mm araliklarla 30 mm c¢apinda ¢elik borular yerlestirilmis temel
sistemi iretilmistir. Bu temel sistemin gorliinimii ve ayrintilar1 Sekil 35 ve 36’da

verilmistir.
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Sekil 36. Kolonlarin yerlestirildigi temel sistemi
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Hazirlanan bu temel sistemine daha 6nce iiretilen kolonlar 25 cm gémiilecek sekilde

yerlestirilmistir. Uretilen kolon temel sistemleri sekil 38’de verilmistir.

Sekil 38. Uretilen kolon temel sistemleri

Temel betonunun dayanim kazanmasindan sonra yap1 malzemesi laboratuarinda bulunan
rijit duvara 4 adet 30 mm ¢apinda ankraj civatalari ile sabitlenmistir. Yatay yiliklemeyi
yapabilmek amaciyla hazirlanan 80 ton kapasiteli piston rijit duvara dik reaksiyon duvarina
yine 30mm capli civatalar ve levhalar yardimiyla kolon sistemine dik olacak sekilde
sabitlenmistir. Deney diizenegi hazirlandiktan sonra manuel piston yardimiyla 5 kN
adimlarla tekrarli yliklemeler yapilmistir. Kullanilan bu piston ve baglant1 sistemleri Sekil

39°da deneyler i¢in hazirlanmis deney diizeneginden bir goriintiide Sekil 40°ta verilmistir.
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Sekil 40. Deneyler i¢in hazirlanmis deney diizeneginden goriintii
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Deneyde uygulanan tekrarli yiikleri 6l¢ebilmek amaci ile 500 kN kapasiteli ¢gekme ve
basing yiikii okuma kabiliyetine sahip bir yiik hiicresi (loadcell) kullanilmistir. Uygulanan
bu tekrarli yiikler sonucu kolon u¢ noktasindaki yer degistirmeyi 6lgmek amaciyla kolon
u¢ noktasina 150mm yerdegisirme oOlgebilen lineer potansiyometrik cetvel (LPDT)
yerlestirilmistir. Uygulanan yiik ve kolon u¢ noktasindaki yerdegistirme TDG — CoDA
marka 32 kanalli veri toplama sistemi ile kayit altina alinmistir. Bu veri toplama sistemi

saniyede 8 veri kaydedebilme ozelligine sahiptir. Bu sistem ve diger veri toplama

aparatlar1 Sekil 41°de gosterilmistir.

(b)

Sekil 41. Deneylerde kullanilan veri toplama aparatlari. (a) bilgisayar destekli veri toplama
tinitesi (b) yiik hiicresi ve deplasman olger

Celik lif katkisinin tekrarli yiiklemeye maruz geleneksel ve yiiksek performansl
betonarme kolon davranigina etkisinin incelenmesi amaci ile yapilan deneylerden bazi

goriintiiler Sekil 42 ve 43°de verilmistir.
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Sekil 43. HSC-4’¢ ait deney goriintiisii



3. BULGULAR VE iRDEMELER

3.1. Uretilen Betonlarin Ozellikleri

Celik lif katkisinin tekrarli yiik etkisindeki geleneksel ve yiiksek performanslh
betonarme kolonlarin davraniglarina etkisinin incelenmesi amaciyla gerceklestirilen bu
calisma kapsaminda {iretilen deney numunelerinden her bir seriden alinan iicer adet
150mm capinda 300mm yiiksekligindeki standart silindir numuneler {izerine 300 tonluk
press yardimi basing deneyleri gergeklestirilmistir. Deneylerin yapildigi 3000 kN’luk

press Sekil 44°te, gerceklestirilen basing deneyi sonuglar1 Tablo 20°de verilmistir.

Sekil 44. 3000 kN'luk WP 300 tipi merkezi basing aleti



104

Tablo 20. Standart silindir numuneler {izerinde yapilan basing deneyi sonuglari

Geleneksel betonlar Yiiksek performansh
betonlar
Seri
o OC1 | OC2 | OC3 OC4 | HSC1 | HSC2 | HSC3 | HSC4
Ortalama
basing 33,4 35,7 37.4 34.4 66.5 70.2 76.5 67.2
dayanimi
(MPa)

Bu tablodan goriildiigii gibi lifsiz olarak iiretilen geleneksel betonlarin (OC1) ortalama
basing dayanimi 33,4 MPa, hacimce %0.5 ¢elik lif kullanilarak iiretilen geleneksel
betonlarin ortalama basing dayanimi 35,7 MPa, hacimce %1 celik lif kullanilarak tiretilen
betonlarin ortalama basing dayanimi 37,4 MPa ve hacimce %]1.5 oraninda celik lif
kullanilarak iiretilen betonlarinki ise 34.4 MPa olarak elde edilmistir. Bu sonuclara gore
geleneksel betonlarda hacimce % 0.5, %1 ve %1.5 oraninda gelik lif kullanilarak {iretilen
betonlarin ortalama basing dayaniminda, lifsiz olarak {iretilen betonlarin ortalama basing
dayanimina gore sirasiyla %7, %12 ve %3 oraninda bir artis edildigi goriilmektedir.

Lifsiz betona gore en bilylik artis %1 oraninda c¢elik lif kullanilarak tiretilen betonda
meydana gelmistir. Celik lif oraninin %1 den daha fazla olmasi durumunda basing
dayaniminda lifsiz betona gore belirli bir artis olmakla beraber diger lif oranlarina gore
belirgin bir azalma meydana gelmistir. Bu da celik liflerin beton iginde topaklasarak
bosluk olusturmasindan kaynaklanmaktadir. Lifli betonlarla ilgili yapilan bazi ¢alismalarda
[29,33,42,66] bu sonuglar1 desteklemektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda hacimce % 0.5 gelik lif katilarak iiretilen yliksek performansli
betonun ortalama basin¢ dayanimu lifsiz betona gore %6, %1 c¢elik lif kullanilarak iiretilen
yiiksek performansli betonun ortalama basing dayanimina goére %15 ve %1.5 ¢elik lif
katilarak tiretilen yiliksek performansli betonun ortalama basing dayanimina gore ise %1
oraninda biiyiik olarak elde edilmistir.

Celik lif, yiiksek performansl betonlarda da gelik lif katkisinin geleneksel betonlarda
oldugu gibi maksimum basin¢ dayanimina etkisi, %1 lif oraninda en biiyiik degerini
almaktadir. Lif katkisinin bu orandan daha biiylik olmasi durumunda ¢elik lifin beton

basing dayanimina etkisi onemsenmeyecek kadar kiiciiktiir. Bu calisma kapsaminda
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tretilen geleneksel ve yiliksek performansli betonlarda lif katkisinin beton basing
dayanimina etkisi en fazla %15 diizeyinde kalmistir.

Celik lif katkisinin tekrarli yiik etkisindeki geleneksel ve yiiksek performansli betonarme
kolonlarin davraniglarina etkisinin incelenmesi amaciyla gergeklestirilen bu calisma
kapsaminda deney diizenegi yardimiyla kolonlara uygulanan tekrarli yiiklerden elde edilen
maksimum yiik ile bu yiike karsilik gelen kolon tabanindaki maksimum moment ve kolon

uc¢ noktalarindaki yerdegistirmeler Tablo 21°de verilmistir.

Tablo 21. Elde edilen maksimum yiikler ile bu yiike karsilik gelen maksimum moment ve
yerdegistirmeler

Seri

no OC1 | OC2 | OC3 | OC4 |HSC1 | HSC2 | HSC3 | HSC 4

Uygulanan
max. yik
(kN)
Max.
moment
(kN mm) 2342.4 | 2548.8 | 2721.6 | 2894.4 | 2284.8 | 2313.6 | 2371.2 | 2337.6

48.8 53.1 56.7 60.3 47.6 48.8 49.4 48.7

Max.
yerdegistirme

46.2 | 49.5 | 543 | 58.25 | 38.94 | 402 | 52.26 | 53.25
(mm)

Bu tablodan da goriilecegi gibi lifsiz iiretilen geleneksel betonarme kolana (OCI)
uygulanan tekrarli yiik sonunda elde edilen maksimum yatay yiik 48.8 kN olmustur. Kolon
uc noktasinda meydana gelen yerdegistirmeler ise 46.2 mm dir. %0.5 celik lif katilarak
tiretilen geleneksel betonarme kolonun (OC2) maksimum yatay yiikii lifsiz iretilen
betonarme kolonun yatay yiikiinden %9 daha biiyiikk u¢ noktasinin yatay yerdegistirmesi
ise %7 daha biiyiik elde edilmistir.

Celik lif katkisinin %1 olmast durumunda (OC3) lifsiz olana gore uygulanan yatay yiik
%16 uc¢ noktasinin yer degistirmesi ise %18 daha biiyliktiir. Geleneksel betonarme
kolonlarda lif katkisinin %1.5 olmasi durumunda (OC4) uygulanan yatay yiikte %24, ug
noktasinin yerdegistirmesi ise %26 oraninda daha biiyiikk elde edilmistir. Geleneksel
betonarme kolonlarin tekrarli yiik altindaki davramiglarina c¢elik lif etkisini incelemek
amaciyla gergeklestirilen bu caligmada celik lif oranmi arttikca uygulanan yatay yiik

seviyesinde de artis gézlenmistir.
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Bu artis gelik lif oraninin %0.5 olmas1 durumunda %9 iken ¢elik lifin %0.5” ten %1’ e
cikarilmasi durumunda %7 oraninda %]1.5’e ¢ikarilmasi durumunda ise %6 oraninda artis
olmustur. Buradan da goriildiigii gibi artis orami lif orani arttik¢a azda olsa bir azalma
gostermektedir.

Kolon u¢ noktalarinin yerdegistirmesi lif oranina bagl olarak artmakta ve ya geleneksel
betonarme kolonlarin lifsiz betonarme kolona gore daha siinek davranigini sagladigi gibi
betonarme kolonlarda olusan catlaklarin agilmasini onleyerek catlaklarin kolon boyunca
yayilmasini saglamislardir. Lifsiz olarak iiretilen geleneksel betonarme bir kolonun tekrarl

yiik altinda meydana gelen kirilma sekline 6rnekler Sekil 45°te goriilmektedir.

Sekil 45. Geleneksel betonarme kolonlara ait kirilma sekilleri

Yiiksek performansli betonarme kolonlarda ¢elik lif kullanilmasi durumunda uygulanan
maksimum yatay yiikk 47.6 kN olarak elde edilmistir. Celik lif katkisinin %0.5 olmast
durumunda (HSC2) uygulanan yatay yiikte lifsiz yiliksek performansli betonarme kolona
gore (HSC1) %1 oraninda ug¢ noktasinin yerdegistirmesi ise %3 oraninda daha biiyiik
olmustur.

Celik lif katkisinin %1 oraninda olmasi durumunda (HSC3) uygulanan yiikte %4

oraninda, u¢ noktasinin yerdegistirmesinde de %34 oraninda bir artis gozlenmistir. Celik
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lif katkisinin %1.5 olmast durumunda (HSC4) ise yatay yiikte artis oran1 %2 oraninda
kalirken ug¢ noktasinin yerdegistirmesi yaklasik %37 oraninda olmustur. Yiiksek
performansli betonarme kolonlarda ¢elik lif katkisinin etkisi dayanim yoniinden beklenilen
diizeyde olugsmamistir. Yiiksek performansli betonda gelik lif katkis1 %1 den % 1.5° e
cikarilmasi durumunda yatay yiikte %1 oraninda bir azalma meydana gelmistir. Ancak ug
noktasinin yerdegistirmesini biiyiik oranda arttirmistir.

Yiiksek performanslt betonarme kolonlara ait kirilma sekilleri 6rnek olarak Sekil 46°da

verilmektedir.
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Sekil 46. Yiiksek performansl betonarme kolonlara ait kirilma sekilleri
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Bu sekillerden de goriildiigii gibi celik lif yiiksek performansli betonlarda da gatlak
sayilarini arttirmakta dolayisiyla lifsiz betonarme kolonlara gore de daha siinek davranis
gbstermesini saglamaktadir.

Celik 1if katkisinin tekrarli yilikleme altinda geleneksel ve yiiksek performanslh
kolonlarin davranigina etkisinin incelenmesi amaci ile gergeklestirilen bu calismada
uygulanan yatay yiik ile yerdegistirme orani arasindaki iligkilere ait ornekler geleneksel

betonlar i¢in Sekil 47°de yliksek performanshi betonlar i¢in Sekil 48°de verilmistir.

Tekrarl1 Yiikler Altinda Yiik-Deplasman Grafigi
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Sekil 47. Geleneksel betonarme kolonlara ait tipik yatay yiik - yerdegistirme iliskisi
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Sekil 48. Yiiksek performansli betonarme kolonlara ait tipik yatay yiik — yerdegistirme
iligkisi

Deney sonuglarina gore celik lif katkisi, yliksek performansli betonarme kolonlara gore
daha siinek davranis gosteren geleneksel betonarme kolonlarda daha etkili olmustur.
Bunun nedeni tekrarli yiik etkisinde betonarme kolonun ¢atlamasindan sonra yatay yiikiin
lif ve donatilar tarafindan karsilanmasi olarak degerlendirilmektedir. Daha gevrek davranis
gosteren yiiksek performansli betonarme kolonlarda ise ilk ¢catlamadan sonra ani ve gevrek
bir kirllma davranist meydana gelmis, uygulanan yatay yiikk boyuna donati tarafindan
kargilanirken ¢elik liflerin katkisi yeterli diizeyde olmamustir. Yiksek performansl
betonlarin iiretimine su/¢cimento oraninin diisiik olmasi nedeniyle c¢elik liflerin beton
icerisinde Uniform dagilmadigi, topaklagsmalarin oldugu goézlemlenmistir. Celik lif
katkisinin yiiksek performansli betonarme kolonlarda etkisinin az olmasinin nedeni ¢elik
liflerin beton igerisinde {iniform dagilmamasi ve topaklasmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Geleneksel betonlarda su/¢cimento orani yiiksek olmasi (0.60) nedeniyle

celik liflerde herhangi bir topaklasma gozlenmemistir



4. SONUC VE ONERILER

Tekrarli yiik etkisine maruz geleneksel ve yliksek performansli betonarme kolon

davranigina celik lif katkisinin etkisini incelemek amaci ile gergeklestirilen bu ¢alismanin

birinci boliimiinde literatiirde mevcut olan geleneksel ve yiiksek performansli betonlar

hakkinda genel bilgiler verilerek beton 6zelliklerine etkisi lif katkisinin etkileri {izerinde

durulmustur. Ayrica bu bdliimde konuyla ilgili yapilmis olan bazi ¢alismalarda verilmistir.

Calismanin ikinci bdliimiinde bu ¢alismanin amaci dogrultusunda gergeklestirilen deneysel

calismalar anlatilmis, {iglincii boliimde ise yapilan deneysel calismalardan elde edilen

bulgular karsilastirilmali olarak degerlendirilerek verilmistir.

Gergeklestirilmis olan deneysel calismalarda ¢ikarilan bazi sonug¢ ve Oneriler asagida

Ozetlenmistir.

l.

Bu ¢alisma kapsaminda geleneksel ve yiiksek performansli betonarme kolonlarin
tiretiminde kullanilan betonlarin ortalama basing dayanimlar1 yaklasik olarak
strastyla 33 MPa ve 67 MPa dir.

Geleneksel betonlarda hacimce %0.5 ve %]l oraninda c¢elik lif kullanilmasi
durumunda basing dayaniminda sirasiyla %7 ve %12 oranlarinda bir artig
gozlenmistir. Lif oraninin %1.5 olmasi durumunda ise basing dayanimindaki artis
%3 diizeyinde kalmigtir. Beton {iretiminde yiiksek lif oranmin kullanilmasi
durumunda, beton i¢inde lif dagilimmin {iniform olmamasini ve/veya yiiksek lif
orant nedeniyle topaklagma riskinin artmasi, dolayisiyla da beton ig¢inde bosluk
olusmasina neden olmaktadir. Buda basing dayaniminin, belirli bir lif oranindan
daha fazla olmasi1 durumunda istenilen diizeyde arttirilamayacagini géstermektedir.
Yiiksek performansli betonlarda basing dayanimi hacimce %1 oraninda gelik lif
kullanilmast durumunda en biiylik degeri almistir. Bu oran disindaki ¢elik lif
oranlarinda basing dayaniminda pratik bir artig gézlenmemistir.

Bu ¢alisma kapsaminda iiretilen lifsiz geleneksel betonarme kolonlarin yatay yiik
etkisinde ulastiklart maksimum tasima kapasitesi 48.8 kN olmustur. Kolon ug
noktasinda meydana gelen yerdegistirmeler ise 46.2 mm diizeyindedir. Celik lif
orani arttikga hem yatay yiik tasima kapasitesinde hem de kolon ug¢ noktasinin
yerdegistirmesinde basing dayanimina oranla biiyiik artiglar olmustur. Ancak bu

artig lif oraninin %0.5 olmasi durumunda %9 iken lif oraninin %0.5 ten %]1’e
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cikarilmast durumunda %7, %1.5° e c¢ikarilmasi durumunda ise %6 oraninda
olmustur. Buna gore yata yiik tasima kapasitesinde ki artis orani, lif orani arttik¢a
azda olsa bir azalma gostermistir.

5. Kolon ug noktalarinin yerdegistirmesi lif oranina bagl olarak artmis ve geleneksel
betonarme kolonlarin daha siinek davranig gostermesini sagladigi gibi kolonlarda
olusan catlaklarin genislemesini onleyerek catlaklarin kolon boyunca yayilmasini
da saglamistir.

6. Yiksek performansli betonarme kolonlarda celik lif katkisinin yatay yiik tagima
kapasitesine etkisi pratik olarak %3 diizeyinde kalmistir. Geleneksel betona gore
daha gevrek davranisg gosteren yliksek performansli betonun yatay yiik etkisi altinda
aniden kirilmast nedeni ile lifin katkisinin yeterli diizeyde olmadigin
gostermektedir.

7. Yiiksek performansli betonarme kolonlarda ¢elik lif katkisinin kolon ug
noktasindaki yerdegistirmeyi katkisiz olana goére Onemli oranda arttirilmastir.
Dolayisiyla da geleneksel betona gore daha az silinek davranig gosteren yiliksek
performansli betonarme kolonlarin siinekliklerini 6nemli oranda arttirmistir.

Ozetle bu ¢alismada farkli gelik lif oranlar1 kullanilarak iiretilen geleneksel ve yiiksek
performansli betonarme kolonlarin tekrarli yiik etkisindeki davraniglar1 incelenmistir. Buna
gore geleneksel ve yiiksek performansli betonlarda lif oraninin istenildigi kadar arttirilmasi
ile basin¢ dayaniminda arzu edilen artigin saglanamayacag1 goriilmistiir. Ancak ¢elik 1if
katkisinin tekrarli yatay yiike maruz geleneksel betonarme kolonlarda yatay yiik tasima
kapasitesini arttirdig1 yiiksek performansl betonarme kolonlarda ise bu artisin yok denecek
kadar az oldugu, hem geleneksel hem de yiiksek performansli betonarme kolonlarda
kolonlarin ug¢ noktalarindaki yerdegistirme kapasitelerini arttirdig1 sonucuna varilmistir.

Bu sonuglar, bu ¢alisma kapsaminda iiretilen beton ve betonarme kolonlar i¢in gegerli
olup, genelleme yapilabilmesi i¢in farkli en kesit boyutlar1 ve yiiksekliklerde c¢esitli tip ve
boyutta ¢elik lif kullanilarak ¢ok sayida deneysel calisma yapilmasi gerekmektedir.
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