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Betonun kullanim 6mriinii birgok faktor etkilemektedir. Bunlarin en basinda olumsuz
hava ve yiikk kosullari, uygun olmayan karisim tasarimlari ve uygulama yontemleri
gelmektedir. Giinlimiizde betonda goriilebilecek olumsuz 6zelliklerin Oniine gegmek igin
genelde katki maddeleri tercih edilmekte olup lifler en ¢ok kullanilan katki
maddelerindendir. Ozellikle betonun egilme dayanmimi ve enerji yutma kapasitelerini
arttirmalar1 nedeni ile tercih edilmektedir. Cogunlukla saha betonlarinda kirilmalarin ve
parg¢alanmalarin 6niine ge¢mesi icin betona katilmaktadir.

Betonun dayanimini en ¢ok etkileyen faktorlerden biri de su miktaridir. Su, betonda
islenebilirlik ve hidratasyon reaksiyonu i¢in gerekli olan bir karisim malzemesidir. Ancak

beton kalibin seklini aldiktan sonra, suyun islenebilirlik i¢in gerekli olan kisminin gérevi



sona ermistir. Bu durumda suyun miktarina bagl olarak betonda homojenligin bozulmasi,
segregasyon, terleme ve rotre catlaklari gibi problemler ortaya ¢ikabilmektedir. Vakumlu
beton bu problemlerin 6niine gegmek i¢in yapilan bir uygulama olup kalibin seklini alan
taze betondan karisim suyunun bir miktarinin geri ¢ikarilmasi isidir.

Bu calismanin parametreleri ¢elik lifler ve vakum uygulamasidir. Celik lifler iki
farkli uzunlukta ve ti¢ farkli oranda ve ii¢ farkli dayanim smifinda, normal ve vakumlu
betonlarda kullanilmistir. Calismanin amaci; ¢elik lif uzunlugunun, oraninin ve vakum
uygulamasinin normal betonlardan olan farkliliklarinin basing, kiris egilme ve plak testleri
ile enerji yutma kapasitelerini belirleyerek ortaya koymaktir. Calismanin parametrelerinin
timii bir arada degerlendirildiginde celik lifler ve vakum uygulamasi beton basing
dayanimini % 35’e kadar arttirabilmektedir. Kiris egilme dayanimlarinda lif oranina baglh
olarak % 38’e kadar, vakum uygulamasi ile birlikte % 65’e kadar artiglar goriilmiistiir.
Enerji yutma kapasitelerine bakildiginda ise lifsiz referans betonlar lifli ve vakumlu
betonlarin en az % 1.7 en ¢ok da % 13 seviyesinde goriilmiistiir. Sonug olarak celik lifler
TS 10514’in belirledigi limit araliginda kullanildiginda betonun mekanik dayanimina

olumlu etki gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Basing Dayanimi, Beton, Celik Lif, Enerji Yutma Kapasitesi, Kiris

Egilme, Lifli Beton, Plak Deneyi, Vakumlu Beton
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Several factors affect the useful life of the concrete. On top of these the adverse
weather and load conditions, inappropriate mixture designs and application methods are
found. Nowadays, usually the additives are preferred in order to avoid the negative
properties that can be seen in the concrete and the fibers are one of the most commonly
used additives. It is preferred particularly due to the flexural strength of the concrete and to
increase their energy absorption capacity. It is added to the concrete mostly in the field
concretes, in order to prevent the breakages and fragmentations.

One of the factors that mostly affect the strength of the concrete is the amount of
water. Water is a mixture material, which is required for the workability and hydration

reaction in the concrete. However, after the concrete takes the form of the mold, the task of
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the portion of the water that is required for the workability is finished. In this case some
problems may be able to arise depending on the amount of water such as the deterioration
of the homogeneity, segregation, sweating and shrinkage cracks. The vacuum concrete is
an application carried out in order to avoid these problems and it is the process of
removing back an amount of the mixture water from the fresh concrete which takes the
shape of the mold.

The parameters of this study are the steel fibers and the application of vacuum. The
steel fibers are used in the normal and vacuum concretes in two different lengths and in
three different ratios and in three different strength classes. The purpose of the study is to
put forward the difference from the normal concretes of the length of the steel fiber, the
ratio and the vacuum application by determining the energy absorption capacities with
pressure, beam bending and plate tests. When all of the parameters of the study are
evaluated all together, the steel fibers and vacuum application can be able to increase the
concrete compressive strength up to 35%. In the beam flexural strengths, increases up to
38% were seen depending on the fiber ratio and increases up to 65% were seen together
with the vacuum application. When considering the energy absorption capacities, the
fibreless reference concretes were seen in the level of at least 1.7% and at most 13%. As a
result, when the steel fibers are used in the limit range determined by TS 10514, they
indicate a positive effect to the mechanical strength of the concrete.

Keywords: Compressive Strength, Concrete, Steel Fiber, Beam Bending, Energy
Absorption Capacity, Fiber Reinforcement Concrete, Slab Test, Vacuum

Concrete

Vil



TESEKKUR

Bu ¢alisma, Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat Miihendisligi
Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanmstir.

Calismalarim sirasinda bilgi ve tecriibelerinden faydalandigim Saym hocam Yrd.
Dog. Dr. Mustafa CULLU’ya, ¢alismalarimda biiyiik emegi olan Yrd. Dog¢. Dr. Hakan
BOLAT’a, deneysel ¢alismalarimla ilgili Yapt Malzemesi Bolimii laboratuvarlarinin tim
kapilarini acan Boliim baskanimiza, 2013-2015 yillar1 arasinda Insaat Miihendisligi lisans
3. ve 4. Smif 6grencilerine,

Tez siiresince motivasyon destegini hi¢ eksik etmeyen esime,

212M012 numarali proje kapsaminda gerceklestirdigim bu tez i¢in TUBITAK a

tesekkiir ederim.

Hac1 Mehmet SAHIN
Giimiishane, 2016

VIl



ICINDEKILER DIiZiNi

Sayfa No
O ZET .. ettt h ekttt h e e oAbt b e e bt e Rt e e bt e b e e et e e nae e anaeenree s v
ABSTRACT e \4
TESEKKUR ....oouiiiiiiiiecee ettt ettt bbbttt VIl
ICINDEKILER DIZINT ..ot IX
SEKILLER DIZINT ...ocviiiieiieiiececeee ettt XI
TABLOLAR DIZINT......coooiiiiiiiiiiceeeeece et XV
SEMBOLLER VE KISALTMALAR DIZINI .....ccooniiiiininiiinneeeeeseeeens XVI
1. (€] 128 1T 1
1.1, CaliSMANIN AMACT ..eoiuviiiieiiiieitie et esiee st esteestee et esiee et e steeebeesaeessbeesbeesbeesbeeanbeesseeas 3
2. GENEL BILGILER ...ttt 4
2.1. Cimentonun Beton Uzerindeki EtKIleri .........ccoeeveveveveiereeieeeeee e, 4
2.2. Suyun Beton Uzerindeki BKILETi.........cecveiiecuireieiieeceeieeseeeeeete e 4
2.3.  Agreganin Beton Uzerindeki EtKisi.........ccooovveverireriiireiiireisscresseiesese e, 5
2.4.  Betonda Celik Lif Kullanimi ........cccocoiiiiiiiniiiiiie s 6
2.4.1. Celik Lif Kullanimmin Beton Uzerine EtKileri ...........ccccocovviviveviririeeeeeesseenenns 7
2.4.1.1. Celik Lifin Beton Siinekligine EtKisi .......c.cccovviiiiiiiiiiiicc 7
2.4.1.2. Celik Lifli Betonun Cekme Dayanimi Uzering BtKiSi.......cccoceevevererereerereiereierenennne, 8
2.4.1.3. Celik Liflerin Taze Beton Uzerindeki EtKiSi.......ccceceevevevererererereieieee e e e, 8
2.4.1.4. Celik Liflerin Sertlesmis Beton Uzerindeki EtKisi......c.c.coceceeerereereeeereeeeeenennn, 9
2.4.1.5. Celik Liflerin Beton Donma-Cdoziinme Dayanikliligina Etkileri ............ccocvveenen. 10
2.4.2. Celik Lifin Kullanim ALQnIart .........ccoooieiiiiiieiiiiicce e 10
2.4.3. Celik Lifli Betonlar Ile Ilgili Yapilan Calismalar..............ccccocovevevevereeererererererenennns 11
2.5.  Taze Betona Vakum Uygulamast .........ccceviiiiiiiiiiiniicics e 15
3. MATERYAL VE METOT ... 20
3L, IMEEIYAL ... 20
UL L BEION. ..o e 20
3.1.2.  Beton BileSENIeri ....cuuiiiiiie it 27
31,30 Gl LITIOT . 29
3.2, IMBLOT....c e 30
3.2.1. Taze Beton OZellIKICTi.....c.eueviveereeeeececeeececececececececececeseeessesessesesssssss s sesees 30



3.2.2.
3.2.3.
3.2.4.

4.1.
4.2.
4.2.1.
42.1.1.
4.2.1.2.
4.2.1.3.
4.2.2.
4.2.2.1.
4.2.22.
4.2.23.
4.2.3.
4.2.3.1.
4.23.2.
4.2.33.

Plak Testleri ve Enerji Yutma Kapasiteleri ..., 30
Kirig EZIME TESHIETT ..ouvvvieiiiiiiiiciieccec e 31
Basing Dayanimil........cccuiiiiiiiiiiiiiie e 32
BULGULAR VE TARTISMA ...ttt 34
Taze Beton Fiziksel OZellKIET ...........ccocvevivererieeiiieieieeeeeieee e 34
Sertlesmis Beton Fiziksel OZellKIETi ..........ccvveveveveueeeieiieeecee e es s 35
PLAK TESHE ...t 35
C16/20 Betonu Plak TeSti........cccieiriiiiiiiieiserese s 38
C25/30 Betonu Plak TeSti.........ccciiiiiiiiiii s 43
C35/45 Betonu Plak TeSti.........ccciiiiiiiiiiiii s 49
Kiri§ EZIIME TESE ..eeivveiiiiiieiie e 55
C16/20 Betonu Kirig EZIIMe TeStl .....cevviiiiiiiiiiiiieiieeee e 57
C25/30 Betonu Kirig EGIME TeSt .....ccvviiiiiieiiiiiiieieceeee e 63
C35/45 Betonu Kirig EGIME TeSt .....cecvviiiiieiiiiiiieieceeee e 68
Basing Danayimi TeS .......cueeieiiiiiiiiiie e e 73
C16/20 Betonu Basing Dayanimi TeSti ........cccveveriiiniieiiiciiceeee e 73
C25/30 Betonu Basing Dayanimi Testi ........cccovvvviiiiiiiiiiiiiccees 75
C35/45 Betonu Basing Dayanimi TeStl ........cccveieiiiiiiiiiiiceeeeec e 77
SONUCLAR VE ONERILER...........cccecetiiiiiietcisieiieeie et 79
KAYNAKLAR .ot 81
OZGECMIS



Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.

Sekil 4.10.
Sekil 4.11.
Sekil 4.12.
Sekil 4.13.
Sekil 4.14.
Sekil 4.15.
Sekil 4.16.
Sekil 4.17.
Sekil 4.18.
Sekil 4.19.

SEKILLER DIZiNi

Sayfa No

Su / Cimento oranina gore beton basing dayanimindaki degisim (Ersoy,1987) 5
VaKkum UygUIAMAST.....cciuviiiiiiiiiiiie e saee e 16

Tam boy vakumlu ve referans betonun basing — yas iliskisi (Ozdemir, 1999) 19

Normal beton iiretiminde kullanilan kaliplar ............c.ccooiiiiiiiiiicn 24
Kiip, kiris ve plak numunelerinin elde edildigi temsili kalip sistemi............... 25
Beton TretiMi..ccveeeiiieiiiie et sne e 26
Betonda kullanilan agregalarin graniilometrisi ..........ccoocveriiiiienieniiesieeeene 28
Betonda kullanilan kisa ve uzun gelik lifler..........cccooviiiiiiiiiiie, 30
Plak testine tabi tutulan beton nUMUNEIEr ..o, 31
Kiris egilme testine tabi tutulan beton numuneler ...........ccccoevnveiiiiciienen 32
Basing testine tabi tutulan beton numuneler..............ccoccoeeviiiei e 33
Plak testleri bulgularinin degerlendirme kapsami semasi..........ccccceceeieenneene 36
Referans betonlarda plak kirtlma testleri.........cocovvveiiiiiiniiiiiniicec e 37
Celik lifli betonlarda plak kirtlma testleri .........cccovvirieiiiiiniincec e 37
DR betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri..............ccccooiiiiiiinnnnn, 38
DAKC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri.............cc.ccoo...... 38
DBKC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri ................c.......... 39
DCKG lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri ................c.......... 39
DAUC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri.............cc.coo...... 39
DBUC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri ................c.......... 40
DCUC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri ................c.c........ 40
DVR betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri..............ccccoonvinnnnn. 41
DAVKC lifli betonlarn yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri ........................ 41
DBVKC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri ...................... 41
DCVKC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri ........................ 42
DAVUC lifli betonlarn yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri ........................ 42
DBVUC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri ....................... 43
DCVUC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri ....................... 43
NR lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri.............ccccoovvennnen. 44
NAKC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri.............ccccevneee. 44

XI



Sekil 4.20.
Sekil 4.21.
Sekil 4.22.
Sekil 4.23.
Sekil 4.24.
Sekil 4.25.
Sekil 4.26.
Sekil 4.27.
Sekil 4.28.
Sekil 4.29.
Sekil 4.30.
Sekil 4.31.
Sekil 4.32.
Sekil 4.33.
Sekil 4.34.
Sekil 4.35.
Sekil 4.36.
Sekil 4.37.
Sekil 4.38.
Sekil 4.39.
Sekil 4.40.
Sekil 4.41.
Sekil 4.42.
Sekil 4.43.
Sekil 4.44.
Sekil 4.45.
Sekil 4.46.
Sekil 4.47.
Sekil 4.48.
Sekil 4.49.
Sekil 4.50.
Sekil 4.51.

NBKC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri ...........cc.ccoceeee. 44
NCKC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri ..............c.c......... 45
NAUC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri..............c............ 45
NBUC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri ..........ccccoceenee. 46
NCUC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri ...............cc.......... 46
NVR lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri..............c..ccccoene.n. 47
NAVKC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri...................... 47
NBVKC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri ........................ 47
NCVKC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri ........................ 48
NAVUC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri ........................ 48
NBVUC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri ........................ 49
NCVUC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri ........................ 49
YR lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri.............cc.ccocvvennnnn. 50
YAKC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri.............cc.cooeee. 50
YBKC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri ..............c.cco...... 50
YCKC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri ..............c.cco...... 51
YAUC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri.............cc.ccoco... 51
YBUC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri ................c.......... 51
YCUC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri ..............c.c......... 52
Y VR lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri.............cc.ccoovenneen. 52
YAVKC lifli betonlarn yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri ........................ 53
YBVKC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri ........................ 53
YCVKC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri ........................ 53
YAVUC lifli betonlarn yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri ........................ 54
YBVUC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri ........................ 54
YCVUC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri ........................ 54
Celik 1ifli betonlarin kiris egilme testleri .........ocovveiiiiiiiiiiiiceeee e 57
DR betonlarin yiik-sehim grafifi.........ccccvviiiiiiiiiiiiiiiiie e 58
DAKC lifli betonlarin yiik-sehim grafigi ..........cccoooiiiiiiniie 58
DBKC lifli betonlarin ylik-sehim grafigi ..........cccoooveiiiiiiiiii e 58
DCKC lifli betonlarin yilik-sehim grafigi ..........cccooveiiiiiiiiii 59
DVR betonlarin ylik-sehim grafigi.........cccoeviiiiiiiiiiiiii 59

Xl



Sekil 4.52.
Sekil 4.53.
Sekil 4.54.
Sekil 4.55.
Sekil 4.56.
Sekil 4.57.
Sekil 4.58.
Sekil 4.59.
Sekil 4.60.
Sekil 4.61.
Sekil 4.62.
Sekil 4.63.
Sekil 4.64.
Sekil 4.65.
Sekil 4.66.
Sekil 4.67.
Sekil 4.68.
Sekil 4.69.
Sekil 4.70.
Sekil 4.71.
Sekil 4.72.
Sekil 4.73.
Sekil 4.74.
Sekil 4.75.
Sekil 4.76.
Sekil 4.77.
Sekil 4.78.
Sekil 4.79.
Sekil 4.80.
Sekil 4.81.
Sekil 4.82.
Sekil 4.83.

DAKVC lifli betonlarin yiik-sehim grafigi.........c.cccoovviviriiininiiniciiicece 59
DBKVC lifli betonlarin ylik-sehim grafigi ........cccococvvviiiniiiiiiiiieiiiic e 60
DCKVC lifli betonlarin ylik-sehim grafigi ........ccccocvvvinniiiiniiiiiiiie e 60
DAUC lifli betonlarin yiik-Sehim grafigi.........ccccooviiiiniiiciiiiceccee, 61
DBUC lifli betonlarin yilik-sehim grafigi ..........cccooeviiiiiiininiiic 61
DCUC lifli betonlarin yiik-sehim grafigi .........cccccvvvriiiiiiiiiiiiie e 61
DAVUC lifli betonlarin yiik-sehim grafigi.........cccocvvviiiiiiiniiieiniieiice s 62
DBVUC lifli betonlarin yiik-sehim grafigi .........c.ccccovviviriiiiiniiniciiieiece 62
DCVUC lifli betonlarin yiik-sehim grafigi .........c.cccoovviviriiininiiniciic e 62
NR betonlarin ylik-sehim @rafifi..........cccoooviiiiiiiiiiiiiiie e 63
NAKC lifli betonlarin yiik-sehim grafigi.........c.ccceviiiiiiiiiiiieiieec e 63
NBKC lifli betonlarin yiik-sehim grafigi .......cccocoeeviiiiiiiiiiiieieec e 64
NCKC lifli betonlarin yiik-sehim grafigi .........cccovvvveiiiiiiiiciiiiicseecn 64
NVR betonlarin yiik-sehim grafigi.........cccovveiiiiiiiiiiiiiiiceeee e 64
NAKVC lifli betonlarin yiik-sehim grafigi .........ccccocovoiiiiiiiiininiiciie e, 65
NBKVC( lifli betonlarin ylik-sehim grafigi ........ccccoeiiiiiiiiiieniiiic e 65
NCKVC lifli betonlarin yiik-sehim grafigi .........cccocovviiiiiiiiiiecn 65
NAUC lifli betonlarin yik-SeNim grafigi........c.cooveeriiriiiiiieieienesiseseeees 66
NBUC lifli betonlarin ylik-sehim grafigi ........ccccvviiiiiiiiiiiiii, 66
NCUC lifli betonlarin ylik-sehim grafigi ........cccovvviiiiiiiiiiiiiiee, 66
NAVUC lifli betonlarin ylik-sehim grafigi .........cccocovviiiiiiiiiiecn 67
NBVUC lifli betonlarin yiik-Sehim grafigi ..........ccocvvivriiiineniienisiseeeeieen 67
NCVUC lifli betonlarin ylik-sehim grafigi .........ccocvvviviiiiiiiiiii, 67
YR betonlarin yiik-sehim grafigi.........ccccvviiiiiiiiiiiiii 68
YAKC lifli betonlarin yiik-sehim grafigi ........c.cccooviniiiinii 68
YBKC lifli betonlarin yilik-sehim grafigi ..........cccoooveiiiiiiniiec 69
YCKC lifli betonlarin ylik-sehim grafigi ..........cccooeviiiiiiiiii 69
Y VR betonlarin ylik-sehim grafigi.........cccoeviiiiiiiiiiiiii 69
YAVKC lifli betonlarin yiik-sehim grafigi.......c.cccccoviiiiniiiiii 70
YBVKC lifli betonlarin yilik-sehim grafigi ...........cccooviiiiniiiiicce 70
YCVKC lifli betonlarin yiik-sehim grafigi .........c.ccoevvvviiiiiiiiiiiciiic 70
YAUC lifli betonlarin yiik-sehim grafigi........ccccooviiiiiiiiiniiiiiiie 71

Xl



Sekil 4.84.
Sekil 4.85.
Sekil 4.86.
Sekil 4.87.
Sekil 4.88.
Sekil 4.89.
Sekil 4.90.
Sekil 4.91.

YBUC lifli betonlarin yilik-sehim grafigi ..........cccooeviiiiiiiiiie 71
YCUC lifli betonlarin yiik-sehim grafigi .........cccccovvviiiinniiiiniiie s 71
YAVUC lifli betonlarin yiik-sehim grafigi.........cccocvviiiiiiiiniiieiiiieiiiie s 72
YBVUC lifli betonlarin yiik-sehim grafigi .........c.cccoovvviiiiiiniiiiiiiicce 72
YCVUC lifli betonlarin yiik-S€Nim grafigi .........ccccoovvvviiieieniiiniiceee, 73
C16/20 cgelik lifli beton basing dayanimlart ..........ccccevvveriiieiiiiin i 74
C25/30 gelik lifli beton basing dayanimlart ..........cccevvveeiiiiiiiiie s 75
(C35/45 gelik 1ifli beton basing dayanimlart .........cccocceeveeriiniiiiiieieeee e 77

XV



TABLOLAR DiZiNi

Sayfa No
Tablo 3.1. Beton KariSim taSarimi .........eeieereeeeseeiiesie e sieeee et see e see e sneesseeneesneesnens 21
Tablo 3.2. Calismada tiretilen beton tUrleri.........coeiieiieiiie i 22
Tablo 3.3. CEM II/A-M (P-LL) 42.5 R kimyasal, fiziksel ve mekanik ozellikleri............. 27
Tablo 3.4. Betonlarda kullanilan agregalarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri .................... 27
Tablo 3.5. Ugucu KT OZEIIKIETT ..cuveevviiiieieieieciie sttt 28
Tablo 3.6. Normal akiskanlastirict katki maddesi teknik 6zellikleri...........coevvvevieiireennnenn 29
Tablo 3.7. Celik lif katkilarin OZellIKIEIT ........cveivveeiiiiie ettt 29
Tablo 4.1. Taze betonlarin ¢okme ve birim hacim degerleri.........ccocoevereniiiiiiiiiiieen, 35
Tablo 4.2. Beton tiirlerinin en yiiksek ve dngoriilen egilme gerilmeleri.............coovvvennnn. 56

XV



SEMBOLLER VE KISALTMALAR DIZINi

BHA : Birim hacim agirlik
DAKC : A oranli 3 cm ¢elik lifli beton
DAUC : A oranli 6 cm ¢elik lifli beton

DAVKC : A oranli 3 cm ¢elik lifli vakumlu beton
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1.GIRIS

Giliniimiiz yap1 diinyasinda bilimin her dalinda oldugu gibi genis bir kullanim alani
bulunan yap1 malzemeleri ile ilgili yeni gelismeler ortaya ¢ikmakta ve uygulamadaki yerini
almaktadir. Bu yap1 malzemeleri i¢inde genis bir kullanim alani bulunan beton; ¢imento,
agrega, su ve gerekli ise katki malzemesinin (kimyasal-mineral katki, lif gibi) uygun
oranlarda karistirllmasi ile elde edilen baslangicta plastik kivamda olup daha sonra
cimentonun hidratasyonu sebebi ile sertlesen bir yap: malzemesidir. Insaat sektdriinde cok
onemli bir yere sahip olan beton, topraklarinin biiyiikk bir kismi deprem kusagindaki
tilkemiz i¢in hayati 6neme sahip oldugundan, uygulamalarda kullanilan betonun istenilen
sartlar1 saglayabilmesi i¢in standartlara uygun olarak firetilmesi ile yetinilmeyip her
asamasinda son derece dikkat ve 6zen gerektiren bir ¢alisma yapilmalidir.

Yap1 sektoriinde kullanilan betonun dayaniklt ve uzun Omiirlii olmasimin yaninda
basing dayaniminda istenilen seviyelere ¢ikartilabilmesi betonun avantajlari arasinda olup
buna karsin dezavantajlarindan en 6nemlisi ise ¢ekme dayaniminin basing dayaniminin
yaninda ihmal edilecek kadar diisiik olmasidir. Boyle bir durumda betonun cekme
dayanimini arttirmak i¢in lif kullanilarak beton iiretim c¢alismalar1 giindeme gelmistir.
(Otter ve Naaman, 1988). Yaklasik 4500 yil once yapi malzemesi adi altinda kullanilan
saman igerikli kil harcindan (kerpig) esinlenilen (Aslan ve Aydmn, 1999) lifli betonlar
tizerindeki ilk caligmalar 1962°de A.B.D.’de James Romualdi tarafindan yapilmistir.
Aragtirmacilarin deneysel calismalar1 neticesinde lifli betonlarin normal betonlara gore
tistiin 6zelliklerinin oldugu ortaya ¢ikmistir (Vondran, 1992).

Beton igerisine takviye olarak kullanilan lifler; ¢elik, plastik, cam gibi
malzemelerden meydana gelip farkli sekil ve boyutlara sahip olup biikiilebilirlik, esneklik
ve dayaniklilik 6zelligi olan malzemelerdir. Bunlarin igerisinde en ¢ok kullanimi1 olan ¢elik
liflerin sekil, boyut ve yiizey yapist acisindan ¢ok ¢esidi vardir. Celik liflerin iiretim
yontemleri ve malzemeleri farkli oldugundan mekanik o6zellikleri, ¢ekme dayanimlari,
aderanslari, gerilmeleri ve enerji yutma yetenekleri farkli olup en 6nemli nitelikleri, yiiksek
ve Uniform ¢ekme gerilmesine karsilik, diisiikk uzama gostermeleridir. Gerilmis kablo lifler,
kesilmis tabaka metal lifler, gentikli lifler ¢elik lif gesidi olup tasarim agisindan betonla
aderansimi gelistirmek amaciyla uglari kivrimli, tamamen burusuk veya sonlar1 kancali

olabilirler (Alyamag ve ince, 2008).



Celik liflerdeki cesitlilik sebebiyle yiik altindaki beton davranisi farklilik gosterir.
Beton igerisindeki gerilmeler, malzeme igerisinde meydana gelen mikro catlaklar sebebiyle
diizensizdirler. Beton karisimina katilan lifler, ¢imento matrisi igerisinde, tizerinden
gerilmelerin iletildigi, kiigiik kopriiler gibidir. Beton karisiminda diizensiz olarak bulunan
liflerin catlak sonlarina bitisik olmasindan otiirti, lifler ¢atlagin yayilmasina sebep olan
gerilmeleri kendi {izerlerine alarak catlamamis kisimlara iletirler. Kisaca celik lifler
betondaki ¢ekme gerilmeleri sebebiyle olusacak kilcal gatlaklar1 engeller (Balaguru ve
Shah, 1992). Ayrica, gelik liflerin kesme, burulma ve yorulmaya karsi1 dayanimlari fazladir.
Ayrica gelik 1ifli betonlarda; ¢atlama, dokiilme, pargalanma ve dagilma normal betona gore
oldukca az olup basing dayanimlarinda belli bir artis goriiliir (Alyamag ve ince, 2008).

Celik lif takviyeli betonlarin 6zelliklerini etkileyen en dnemli faktorler narinlik orani
(lif boyu/lif ¢ap1) ve lif miktaridir (Jean-Louis ve Sana, 2005). Betona katilan gelik liflerin
miktar1 30-120 kg/m®, hacimsel olarak ise % 0.5-2.5 araliginda olabilmektedir. Belirtilen
bu degerlerden daha az katilmasi geleneksel beton 6zelliklerine biiyiik bir olumlu etken
saglamayacagini gostermistir. Daha yiiksek oranda katildiginda ise geleneksel betona gore
daha diisiik bir basing dayanimi meydana getirecegi goriilmiistiir. Bunun en biiyiik sebebi
ise yiiksek oranda lif katildiginda karisimda topaklasma meydana gelmesidir (Alyamag ve
Ince, 2008).

Beton performansina malzeme kalitesi, karisim orani, betonun karilmasi, tasinmast,
yerlestirilmesi, kiirii etki eden 6nemli parametreler arasinda olup yukarida belirtildigi tizere
celik 1if kullaniminin da etkisi vardir. Ayrica beton kalitesini arttirmak igin bu
parametrelere ilaveten taze betonun yerlestirilmesinde ve kiirlinde bazi teknolojik
uygulamalardan yararlanilir ki bunlardan biri de taze betona yapilan vakum uygulamasidir.
Vakum uygulamasindaki amag¢ beton yilizeyinden yaklagik 15 c¢cm derinlige kadar olan
kisminda bulunan ve islenebilirlik i¢in olan sudan dolayr meydana gelen hava
bosluklarinin alinmasidir. Boyle bir yontemle su miktar1 azaltilip daha 1yi bir su/¢imento
oranina ulasilir. Karisimdaki su/¢imento oraninin azaltilmasi hem fiziksel hem de mekanik
ozelliklerde iyilesmeye sebep olur. Gergeklestirilen boyle bir ¢alisma neticesinde betonun
3 giinlik dayaniminda % 100, 28 giinlik dayaniminda ise % 50 civarinda bir artis
goriilmektedir. Bunlarin yaninda vakum uygulamasi erozyona, asinmaya, devirsel donma
coziilmelere karsi diren¢ kazandirmakta ve betonun biiziilme ve catlama yatkinligi da

azalmaktadir. Bu avantajlarinin yaninda birde betonun erken katilagmasini saglamaktadir.



Bu durum bazi kosullarda kaliplarin daha erken kaldirilabilmesine olanak saglar (Neville,
1993).

1.1. Calismanin Amaci

Bu tez ¢alismasinda C16/20, C25/30 ve C35/45 referans betonlarina 3 cm (kisa lif)
ve 6 cm (uzun lif) uzunlugunda ucu kancali ¢elik lif takviyesi yapilmistir. Betonlara kisa
ve uzun celik lifler ii¢ farkli miktarda 1 m® betonda 15-30-45 kg agirliklarinda (A, B ve C
oranlarinda) katilmistir. 21 tiir normal {iretim beton ve 21 tiir vakumlu beton olmak {izere
toplam 42 ¢esit beton {iiretimi yapilmistir. Bu 42 gesit betondan 150x150x150 mm
ebadinda kiip, 60x60x10 cm ebadinda plak ve 15x15x60 cm ebadinda kiris numuneleri
elde edilmistir. Uretimi yapilan numunelere basing dayanimi, plak ve kiris egilme
deneylerine tabi tutuldu. Bu ¢alismanin amaci, basing, kiris egilme ve plak testleri ile ¢elik
lif uzunlugunun, ¢elik lif miktarinin ve vakum uygulamasinin normal betonlara gore

farklarini ortaya koymaktir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Cimentonun Beton Uzerindeki Etkileri

Cimento, karisimda su ile baglayici hamur olusturarak agrega tanelerini birbirine
baglayan malzemedir. Cimentonun bdyle bir gorevi yerine getirmesi hem beton kalitesi
bakimindan proje dayaniminin saglanmasi i¢in, hem de zararh etkilere maruz kalan beton
elemanlarin bozulmasini 6nlemek i¢in uygun ¢imento se¢imi yapabilmek ¢ok onemlidir.
Boyle 6nemli bir yere sahip ¢imentonun miktar1 da betonun dayanimini etkiler. Yapilan
calismalarda ¢imento miktar1 ile beton dayanimi arasinda dogrusal bir baglanti tespit
edilmis ancak c¢imento miktarinin fazlalasmasi rotreye sebep oldugundan beton

dayaniminda olumsuz sonuglar ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir (Akman, 1987).

2.2. Suyun Beton Uzerindeki Etkileri

Suyun beton ile olan etkilesimi asagidaki gibi siralanabilir:

» Cimento ve agregalarla birlikte har¢ ve betonun karilmasinda karigim suyu,

» Kaliba yerlestirilmis olan betonun bakim sathasinda sulama ve kiir suyu,

» Beton agregalarinin kil ve yabanci madde kirliliginden arindirilmasinda, betonu
karistirma ve tagima araglarinin yikanip temizlenmesinde yikama suyu,

» Yeralti su seviyesi yliksek bolgelerde binanin betonarme temellerine zararli etki
yapabilecek agresiv temas suyu (Kiiciik, 2000)

Beton iiretiminde kullanilan ¢imentoya gore beton dayanimi ve kivami degisebilir.
Ancak betonun dayanim ve kivami sadece gimentoya degil su/¢cimento oranina baglidir.
Cesitli deneyler arasinda farklar goriildiigiinden dayanim ve su/¢imento orani arasindaki

iligki tek bir egri yerine bir bant olarak Sekil 2.1°de gosterilmistir (Ersoy, 1987).



500

400

2 300 =
E \
8 200 \ ——
e [ —
Z 100 ~~
] ]
Janl] """"--.....____________-
. i

0.40 0.30 0.60 0.70 0.80 0.90 1.0
So / Cimento oram

Sekil 2.1. Su/ Cimento oranina gore beton basing dayanimindaki degisim
(Ersoy, 1987).

Normal beton iiretiminde su/¢imento oraninin % 45-55 araliginda tutulmasiyla iyi
sonuclar elde edildigi anlasilmig ve bu oranin daha yiiksek olmasi ise hidratasyon igin
gerekli olup reaksiyon neticesinde artakalan suyun ilerde buharlasarak kilcal bosluklar
olusturmasi neticesinde dayanimda disiislere sebep olacaktir. Sekil 2.1°deki egriler
irdelendiginde % 10 civarinda su miktarindaki artis dayanimda % 20-30 araliginda
azalmaya sebebiyet verecegi goriilmektedir. Uretilecek betonun iyi yerlesebilmesi igin
akict bir kivam amagladigimizda kesinlikle su miktart artirilmayip akiskanlagtirict katka
maddesi kullanilmalidir. Bunun tersi su miktarin1 azaltip kat1 kivamda beton iiretmek de
betonun islenebilme Ozelligini azaltmakta olup kaliba yerlestirilmesi esnasinda biiyiik
bosluklara sebebiyet verdiginden otiirii mukavemeti diistirmektedir. Bu nedenlerden otiirii
su miktarini1 ayarlamak beton iiretiminin en nazik, en zor, en 6nemli problemi olmaktadir

(Kiigiik, 1997)

2.3. Agreganin Beton Uzerindeki Etkisi

Beton karigimi igerisinde bulunan agregalar ¢imento ve su ile birlikte kullanilan ve
toplam hacmin yaklasik %75’lik kisminmi1 olusturan kum, cakil, kirmatas gibi taneli
malzemelerdir. Karisimdaki agreganin maliyeti ¢imentoya oranla daha diisiik olmasindan

otiiri ekonomik bir beton i¢in agrega miktar arttirilir. Betonda agrega kullanilmasinin tek



sebebi ekonomiklik olmayip betona teknik agidan da birgok etkisi vardir. Bu teknik
yararlar;

» Cimento hamuru zamanla kuruyarak biiziilme gosteren bir malzemedir. Betonun
icerisinde bulunan agrega taneleri, ¢imento hamurunun zamana bagli olarak
gosterebilecegi hacim  degisikliginin serbestce yer alabilmesini belirli  dlgiide
engellemektedir. O nedenle, sadece ¢imento hamurundan olugsmus olan bir malzemeye
oranla, betonun gosterebilecegi hacim degisikligi ve buna bagli olarak yer alabilecek
catlaklar daha az olmaktadir.

» Beton yapiminda kullanilan agregalar genellikle sert ve dayanimi oldukea yiiksek
olan malzemelerdir. Agrega dayaniminin yiiksek olmasi, beton dayaniminin da yiiksek
olmasina katkida bulunmaktadir. Sert ve dayanikli agregalar, betonun asinmaya kars1 veya
cevreden gelebilecek diger yipratict etkenlere karsi daha dayanikli olabilmesine yardime1

olmaktadir (Erdogan, 2007).

2.4. Betonda Celik Lif Kullanimm

Lifli beton; agrega, ¢cimento, su gibi ana bilesenler ile iiretilmis kompozit malzeme
olan beton karisimlarina belli miktarda lif takviye edilmesiyle iiretilen bir beton ¢esidi
olmakla birlikte bu karigitmdaki liflerin kesin tanimi yapilamamaktadir. Lifleri tanimlayan
ifadeler; lifin mekanik 6zellikleri ile ¢ekme gerilmesi, geometrik yapisi, gériiniim orani
gibi bigimsel 6zellikleridir. Bunlar iginde lifi en iyi tanimlayan ise lifin gériiniimiidiir yani
lif boyunun lif ¢apina oranidir. Eger lifin en Kesiti dairesel degilse, lifin en kesit alanina
esdeger alana sahip dairenin g¢api esas alinarak goriiniim orani hesaplanir (American
Concrete Institute, 1982; American Concrete Institute, 1988; Morgan, 1992).

Betonun sahip oldugu c¢ekme mukavemeti, egilme mukavemeti, yorulma
mukavemeti, darbe etkilerine kars1 dayanim ve toklugu gibi 6zelliklerini arttirabilmek i¢in
beton karnigimlarina 1if takviyesi yapilabilir. Lif takviyesi yapilarak betonun
performansindaki yiikselis; liflerin karigimdaki dagilimlarina, geometrik sekillerine ve
miktarina, betonun karigim oranlarina baglidir (American Concrete Institute, 1988; Yilmaz
ve Cavga, 1999; Toutanji ve Bayasi, 1998). Bu sebepten otiirii ¢esitli geometrik sekilde
celik lif tiretilmekte ve kullanilmaktadir. 1970’lerde sadece diiz ¢elik lifler kullanilirken
daha sonralar1 uglart ¢engelli, ylizey piirtizliiligii artirtlmig, kivrimli, 6zel deformasyonlar

verilmis ve farkli geometrilerde celik lifler kullanilmistir. Arastirmalar neticesinde



goriilmistiir ki beton {izerinde en iyi performans: diiz celik lifler ile ucu c¢engelli lifler
saglamaktadir. Karisimda kullanilan c¢elik lifleri daha ucuza iiretebilmek icin farkli
yontemler denenmis ve bunun neticesinde dairesel kesitli olmayan (yarim daire, dikdortgen
ve diizensiz en kesitli gibi) lifler tretilmistir (Aslan ve Aydin, 1999; American Concrete
Institute, 1988; Morgan, 1992).

Beton karigimindaki lifin gériinlim orani (uzunluk/¢ap orani) ve miktar1 yukarida da
belirtildigi tizere betonun performansini etkiler. Teorikte lifin goriiniim orani ve miktar1 ne
kadar yiiksekse betonun darbelere karsi dayaniklilik, tokluk ve diiktilite gibi teknik
ozellikleri de o kadar yiiksektir. Ancak lifin goriiniim orani ile miktarinin yiiksek olmasi
beton karistirilma ve yerlestirilmesinde zorluklar meydana getirmektedir. Bundan dolayi
beton karisimlarinda kullanilacak lif miktarlarinda bazi sinirlamalar vardir (Morgan, 1992).
Beton karisimindaki ¢elik liflerin hacimsel anlamda katilma oranlar1 % 0.5-2.5 arasinda
olabilmekte ancak yapilan arastirmalar da goriilmistiir ki optimum fayda % 1-2 araliginda
saglanmaktadir. % 1’den daha az katilmasi normal beton 6zelligi tizerinde olumlu bir etki
saglamamakta, % 2’den fazla katilmasi ise betonun islenebilirliginde zorluklara sebebiyet
vermekte ve topaklagsmalara sebep olmaktadir. Normal betonda meydana gelen boyle bir

topaklasma da basing mukavemetinde diisiislere sebep olmaktadir (Aslan ve Aydin, 1999).

2.4.1. Celik Lif Kullanimimin Beton Uzerine Etkileri

2.4.1.1. Celik Lifin Beton Siinekligine Etkisi

Dayanimi yiiksek betonlarda meydana gelen gevrek davranis sebebiyle enerji yutma
kapasiteleri diisiik seviyelerde kalmaktadir. Bundan dolayr betonun gogme siireci
hizlanmakta ve ani kirilmalar meydana gelmektedir. Giiniimiizde deprem bolgelerinde
yapilan yapilarda beklenen en onemli 6zelliklerden birisi de yapr gd¢meden ortaya ¢ikan
enerjiyi sonlimleyip siinek bir davranig gdsterebilmesidir. Betonlarin siinek bir davranis
gosterebilmeleri igin ¢elik lif takviyesi yapilarak olusturulan ¢elik lifli betonlar ilk bakista
normal betonlara benzemekte ancak farkli yiikler altinda géstermis olduklari davranis ve
performanslar1 oldukca farklidir. Beton igerisinde gelisigiizel dagilan bu lifler, ¢atlaklarin
ilk olusum esnasinda ¢atlak sonlarindaki gerilmeleri kendi {istlerine ya da saglam alanlara
transfer etmesinden Otiirii normal betonlara gore fakli bir ozellige sahiptir. Boylece
betonun go¢mesine sebep olacak gatlaklarin olusumu ve biiylimesi engellenip, go¢meler

daha biyiik yiiklerde olusur. Celik lifli betonlar basing gerilmelerine fazla bir etki



yapmazken, ¢cekme ve egilme dayanimlarinda artislar meydana getirir. Dayanimi yiiksek
betonlarda da celik lif kullanilarak betonun siineklik 6zelliginde yiiksek artiglar meydana

geldigi goriilmiistiir (Yigiter ve Tiirkel, 2004).

2.4.1.2. Celik Lifli Betonun Cekme Dayamim Uzerine Etkisi

Betonun bilindigi iizere basing dayanimi ¢ekme dayanimina gore ¢ok yiiksek olup
¢ekme dayanimi basing dayaniminin yaklasik % 10’u kadardir. Boyle diisiik bir ¢ekme
dayanimini arttirabilmek ig¢in beton karigimlarna g¢elik lif takviye edilmesi yontemi
kullanilir. Boyle bir yontemde liflerin betonun ¢ekme dayanimina katkisinin beton ile lif
arasinda olusan bag kuvveti kadar oldugu soylenebilir. Yiiksek basing dayanimu ile bilinen
betonun c¢ekme dayanimi basing dayanimmin % 10°u kadar olup yapilarin tasarim
hesaplarinda genellikle basing dayanimi kullanilmaktadir. Bu denli diisik c¢ekme
dayanimini iyilestirmek icin beton igerisine g¢elik liflerin konulmast bir yontemdir. Bu
yontemle betonun siineklik, c¢ekme dayanimi, tokluk vb. 0&zelliklerinde gelisme
gostermektedir. Yiiksek dayanimli betonlarda biiyiik bir 6neme sahip olan gevreklik,
ozellikle betonarme kiriglerdeki ¢ekme gerilmeleri ve bu gerilmelerden oOtiirii olusan
catlaklar diisiiniildiigiinde betonun ¢ekme dayaniminin 6nemi daha iyi anlasilmaktadir.

(Civici ve Eren, 2004).

2.4.1.3. Celik Liflerin Taze Beton Uzerindeki Etkisi

Beton karisimlarina katilan gelik lifler taze haldeki betonun taginmasi, yerlestirilmesi
ve sikistirllmast asamasindaki en 6nemli 6zelligi olan islenebilirligini etkilemektedir.
Yapilan calismalar gostermistir ki c¢elik lif katkisi islenebilirligi olumsuz ydnde
etkilemistir. Celik 1if katkis1i neticesinde betonun islenebilirliginde meydana gelen
olumsuzluklara sebep olan 6nemli parametreler gelik lifin geometrisi, miktar1 ve goriiniim
orani (uzunluk/cap) olarak nitelendirilebilinir. Bu 6énemli parametrelerin disinda da liflerin
betona katilmasi, karigtirma teknikleri ve lifli betonlarin karisim hesaplart gibi farklh
etkenlerde vardir. Ayrica farkli geometrilere sahip ¢elik lif tiirlerinden islenebilirligi en
fazla g¢engelli lifler, en az ise diiz liflerin etkiledigi goriilmistiir. (Swamy ve Jojagha,
1982a).



2.4.1.4. Celik Liflerin Sertlesmis Beton Uzerindeki Etkisi

Betonun ¢ekme mukavemeti, basing mukavemetine gore oldukca diisiik olup
karisima ¢elik lif takviyesi neticesinde basta ¢ekme mukavemeti olmak {izere birgok
ozelliginde iyilesmeler meydana gelmektedir. Bunlardan bir tanesi ¢elik lifli betonun
basing diiktilitesi gdstermesidir. Yani beton tasima giiciine ulasmasina ragmen hala yiik
tasima Ozelligi vardir. Ayrica yapilan ¢alismalarda celik lif takviyeli betonlarda burulma,
kesme ve yorulmaya karsi dayanmikliligin fazla, dokiilme, pargalanma, catlama ve
dagilmalarin az oldugu goriilmistiir (Aslan ve Aydin, 1999; Nataraja vd., 1999).

Sertlesmis beton tizerinde Sharma (1985) ve Nanni (1990)’nin yapmis oldugu bazi
incelemeler soyledir.

Sharma (1985) ¢elik lifli beton kiriglerin kesme kuvveti altinda meydana getirdigi
davraniglart incelemistir. Uzunlugu 50, capt ise 0.6 mm olan g¢engelli ¢elik liflerin
kullanilmastyla 28 giinliik silindir basing mukavemetini 45 MPa civarinda tutmus ve iki
grup (etriyesiz ve etriyeli) olarak kiris numunesi iizerinde ¢alisma yapmistir. Deneyler
neticesinde ilk gruptaki lifsiz numunelerin kesme mukavemeti bir artisla 3 MPa, ikinci
gruptaki lifsiz numunelerin kesme mukavemetleri ise ortalama 2.9 MPa iken lifli
numunelerin kesme mukavemetlerinin % 29’luk bir artisla 3.8 MPa oldugunu belirlemistir
(Sharma, 1985).

Nanni (1990) ise celik lif takviyeli betonlarda burulma mukavemeti {izerinde yaptig1
caligmadaysa hem etriyeli hem de etriyesiz kirislerin burulma mukavemetini normal betona
kiyasla % 60 civarinda artirdigini belirtmektedir (Nanni, 1990).

Sertlesmis beton tizerindeki basing ve ¢ekme mukavemetlerinde ¢elik lif takviyesinin
etkisi oldugu ve bu etkinin olumlu veya olumsuz olmasinn liflerin beton igerisindeki
dagilimma baghdir. Yiikleme eksenine dik lifler mukavemete etki etmezken, paralel
durumdaki lifler ise mukavemet {izerinde olumlu etkileri artmaktadir (Y1lmaz ve Cavga,
1999; Toutanji ve Bayasi, 1998; Soroushian ve Lee, 1990). Sertlesmis betonun ¢ekme ve
basing mukavemeti dnemli oldugu gibi kirilma enerjisi de olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir.
Celik lif takviyeli beton maksimum yiik kapasitesinden sonra yiiksek bir diiktilite gosterip
lif oranm1 arttik¢a kirllma enerjisinde de artiglara sebep olabilmektedir (Aslan ve Aydin,
1999).



2.4.1.5. Celik Liflerin Beton Donma-Coéziinme Dayaniklih@ina Etkileri

Betonlara ilave edilen ¢elik liflerin donma-¢oziilme dayanikliligia etkisi oldugu
goriilmiistiir. % 5 sodyum siilfat ¢ozeltisi iceren beton ve gelik lifli betonlarla yapilan
arastirmalar neticesinde, numunelerin dinamik modiilii 300 ¢evrimden sonra ciddi sekilde
azalmaktadir. Celik lif takviyeli betonlar normal betonlara gore daha yiiksek c¢evrim
sayilarinda kirilmakta hatta ayni1 su/¢imento oraninda olan lifli numunelerin ¢ozelti i¢inde
kalanlari, lifsiz numunelerin su i¢inde kalanlarina gore performanslar1 daha yiiksektir.
Anlagildig1 lizere ¢elik lif takviyesi betonlarin donma-¢oziilme hasarlarina karst

dayaniklilig: arttirmaktadir (Singh ve Kaushik, 2003).

2.4.2. Celik Lifin Kullanim Alanlar1

Giliniimiizde beton karigimlarina ilave edilen ¢elik lif sadece kirilmalar1 6nlemek i¢in
degil ayn1 zamanda betonun darbe mukavemetinin veya dinamik yiiklemeyi arttirmak,
dagilma ve pargalanmay1 onlemek ic¢inde kullanilmaktadir (American Concrete Institute,
1988; Nataraja vd., 1999; American Concrete Institute, 1984).

Yapilarin  kiris, kolon, kat dosemesi gibi kisimlarmin disinda diger yapi
elemanlarinda da basing, ¢cekme, egilme mukavemeti meydana gelir ve basing, egilme,
¢cekme kuvvetlerinin birlikte olusturdugu gerilmelerden dolayr da yapi elemanlarinda
donatinin yaninda celik lifle takviye edilmesi mukavemeti 6nemli derecede arttirmaktadir
(Aslan ve Aydin, 1999).

Asagida celik lifli betonun kullanim alanlarindan bazi 6rnekler verilmistir.

» Endiistri Yapilarinda: Celik lif takviyeli beton darbe rijitligini saglamak, 1s1l ve
dinamik etkenlere kars1 dayaniklilig1 arttirmak i¢in endiistri yapilarinda kullanilmaktadir
(Aslan ve Aydin, 1999).

» Hidrolik Yapilarda: asinmalari minimize edebilmek i¢in baraj, kanal gibi
yapilarda kaplama olarak kullanilmaktadir (American Concrete Institute, 1984).

» Piiskiirtme Beton (Shotcrete) Uygulamalarinda: Yiiksek oranda ¢imento igeren
piiskiirtme betonlarda cogunlukla rotre c¢atlaklar1 meydana gelmekte ve oOzellikle egri
yiizeylerde yapilan piiskiirtme betonlar ¢atlamaya biiyiik egilim gosterip bu tiir yiizeylerde

kiir imkan1 olduk¢a zor olmaktadir. Hem 1slak hem de kuru piiskiirtme beton
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uygulamalarinda ¢atlaklar1 kontrol altina alabilmek i¢in ¢elik lif kullanim1 hem ekonomik
hem de pratik bir ¢6ziim sunmaktadir (Vondran, 1992).

» Sev Stabilitesinin Saglanmasinda: Karayollar1 veya demiryollarin1 kesen kaya
veya topraktan olusan dik sev veya toprak setlerin stabilitesini saglamak amaciyla gelik
lifli beton kullanilmaktadir (American Concrete Institute, 1984).

> Ince Kabuk Yapilarda: Kubbeler, ince kabuk yapilar veya ince olmasi gereken
yapilarda ¢elik lifli beton kullanilmaktadir (Aslan ve Aydin, 1999; American Concrete
Institute, 1984).

» Patlamaya Kars1 Dayanikli Olmas1 Gereken Yapilarda: Gii¢ santrali, askeri tesis
gibi yapilarda donati ile birlikte kullanilmaktadir. Uzun yillardir Amerikan askeri tesis
yapim sartnamelerinde yer almakta ve yaygim bir sekilde kullanilmaktadir (Aslan ve
Aydin, 1999).

> On Yapimli Beton Elemanlarda: On yapimli betonlarda meydana gelen catlak
olugmasint ve yayilmasini engellemek, ylik altinda daha elastik davranmasini saglamak,
betonun dagilip ufalanmasini azaltmak ve betonun korozyona karsi performansini artirmak
amaciyla ¢elik 1ifli betonlar kullanilmaktadir (Vondran, 1992).

» Cok Yiiksek Mukavemetli Betonlarda: Yiiksek mukavemetli betonlara giin
gectikce ihtiyac artmaktadir. Ancak yiliksek mukavemetli betonlarin normal betonlara gore
olumsuz tarafi gogme esnasinda az enerji yutarak gevrek davranis gostermeleridir. Bu
gevrek davranigtan otiirii stinekligi arttirilmig yliksek performansa sahip ultra yiiksek
mukavemetli betonlarin yerini almasi gerekmektedir. Boyle bir beton iiretebilmek icinse
0.15 mm ¢apinda ve 5-10 mm boyunda kisa kesilmis ¢elik tel kullanilmaktadir (Tasdemir,
1999).

» Depreme Dayanikli Yapilarda: Gevrek bir malzeme olan betonun bu zayif yoniini
tyilestirmek ve siineklik diizeyi yiiksek yapilarin deprem kuvvetleri altindaki davranisi
olumlu yonde etkilemek i¢in ¢elik lif takviyeli beton kullanilmaktadir (Y1lmaz ve Cavga,

1999).

2.4.3. Celik Lifli Betonlar fle Ilgili Yapilan Cahsmalar

Giin gectikce kullanim alani genisleyen ¢elik lif takviyeli beton {izerinde birgok

arastirma yapilmistir. Bu arastirmalardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir;
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Swamy ve Jojagha (1982)’nin yaptig1 ¢calismada beton karisimina ¢aplart 0.418 mm-—
0.76 mm, boylart ise 25 — 50 mm arasinda ¢esitli geometrik sekillere sahip celik lifler
kullanilarak iiretilen hafif betonlarin agirlik diisiirme deney diizenegi yardimiyla betonun
darbeye kars1 dayaniklilig1 arastirilmistir. Gortilmiistiir ki karigimin basing mukavemetinin
artmasi darbe etkisinin de artmasina neden olmustur. Darbe dayanikliliginin artmasinda lif
geometrisi, sekli, uzunlugu veya kisaligi, goriiniimii etkili olmustur. Karisimlardan darbe
mukavemeti, uzunlugu 25 mm - gériiniim orani 60 olan kivrimli gelik liflerle en disiik;
uzunlugu 50 mm - goriiniim oran1 70-100 olan ¢engelli liflerle en yiiksek elde edilmistir.

Gopalaratham ve Shah (1985)’nin yaptig1 ¢alismada darbe etkisine maruz kalan
betonun kirilmaya kars1 direncinin arttirilabilmesi i¢in lif ilave edilmesi gerekliligi
arastirllmistir.  Arastirmada neticesinde lretilen numuneler i¢in Charpy adli diizenek
kullanilmis ve dinamik davraniglari incelenmistir. Deneylere bakildiginda lif hacminin
yaklagik % 1.5 olmasi karigimin basing mukavemetinin % 35 civarinda arttirdigini
gostermistir. Egilme mukavemeti deneylerinde ise lif hacminin % 0.5 olmasi % 79, % 1.5
olmasi ise % 111 normal betona gore bir artis kaydedilmistir.

Wafa ve Ashour (1992)’in yaptigi ¢alismada dayanimi yiiksek beton karigimlarina
celik lif takviye edilerek mekanik ozellikler tizerindeki etkisi arastirilmistir. Deneysel
caligmalar gostermistir ki beton karisimina hacminin yaklasik % 1.5 oranina kadar celik lif
takviyesi islenebilirlik acisinda fazla bir etki yaratmadigi, ancak boyle bir durumda
karistmin daha fazla karilmasi gerektigi belirlenmistir. Dayanimi yiiksek betonlarin
olumsuz bir yonii olan gevrek davraniglart da yapilan ¢aligmalarda gelik lif takviyesi ile
azaltilmis yani toklugu (enerji yutma kapasitesi) artmistir. Ayrica celik lif ilavesi
catlaklarin genislemesini azaltarak deformasyona kars1 direnci arttirmistir. % 1.5 oraninda
betona yapilan ¢elik lif takviyesi basing mukavemetini yaklasik % 4.6, egilme
mukavemetini % 67 ve ¢gekme mukavemetini % 159.8 artirmustir.

Balaguru ve Dipsia (1993)’min yaptigi cahsmada m® “iine 90 kg’a kadar gelik lif
katilarak, 0.35 oraninda su/¢imento ve ¢imento agirliginin % 15°1 kadar silis dumani ilavesi
ile islenebilirligi iyi celik lifli beton elde edilebilirligi arastirilmistir. Yapilan deneyler
neticesinde basing mukavemeti % 20, cekme mukavemetin % 160, elastisite modiili % 80,
egilme mukavemeti % 90 ve kesme mukavemeti % 80 civarinda artmistir. Boylece betona
ilave edilen c¢elik liflerin sadece yiiksek basing mukavemetine degil, egilme ve kesme
mukavemeti ile elastisite modiiliiniin yiikselmesine ve iyi bir diiktilite elde edilmesini

saglamigtir.
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Torrenti ve Djebri (1995)’in yaptig1 ¢alismada iki eksenli basing yiikleri altinda g¢elik
lif takviyeli betonlarin davranislart arastirilmistir. Aragtirmada iki ¢esit lif kullanilarak
(diizensiz en kesitli demir lif ve ¢engelli gelik lif) elde edilen numunelere iki eksenli basing
yiiklemesi yapilmistir. Liflerin betondaki yerlesim yonleri mukavemeti etkilemis ve lifli
betonlar daha siinek davranmustir. Celik lif takviyeli betonlarda meydana gelen kirilma,
yiikleme yoniiyle 20-45" a1 yapan kesme catlaklar seklinde; demir lifli betonlarda ise
kirilma, yiikleme yoniine paralel ¢atlaklarin olusmasiyla meydana gelmistir.

Chenkui ve Guofan (1995)’in yaptig1 ¢alismada c¢elik lif kullanilarak yapilan bir
diger calismada; 20 ve 40 mm capl agrega ile 25, 35 ve 45 mm uzunlugunda c¢elik lif
kullanarak {iretilen betonlarin mekanik 6zellikleri ile yorulma etkisi altindaki davraniglari
irdelenmistir. Celik lif ilave edilmesiyle basing mukavemetinin en fazla % 20 arttigi,
maksimum tane ¢apinin artmasinda ise basin¢ mukavemetinde kayda deger bir degisim
olmadig belirlenmistir. Celik lif takviyesi sonucunda betonlarin ¢ekme mukavemeti ise en
fazla % 58 artmigtir. Yorulma deneylerinde de normal betona kiyasla iyi bir performans
gostermislerdir.

Balaguru ve Foden (1996)’nin yaptigi ¢alismada agrega boyutunun 19 mm’de
su/cimento oraninin da 0.35°de sabitlenerek iiretilen 1650 kg/m® birim agirlikh hafif
betonlar iizerinde arastirma yapilmistir. Bu betonlara m*’iine 90 kg’a kadar kolaylikla celik
lif takviye edilebildigi belirlemis ve ¢elik liflerin hafif betonun birim agirligin1 100 kg/m3
oraninda artirmasina ve islenebilirligi olumsuz yonde etkilemesine ragmen basing
mukavemetini yaklasik % 30, elastisite modiiliinii % 30, egilme ve ¢gekme mukavemetini
ise % 100’den fazla arttirmistir. Celik lif takviyesi yaninda beton karigimina silis dumani
ve akiskanlastirici katkilar da ilave edilerek betonda 42 MPa degerinde basing mukavemeti
ve 6.5 MPa degerinde ise egilme ve ¢gekme mukavemeti elde edilebilmektedir.

Boratav ve Yeginobali (1997)’mn yaptig1 ¢alismada 1900 kg/m? birim agirliga sahip
hafif agrega kullanilarak elde edilen dayanimi yiiksek hafif betona lif ilave edilmesiyle
beton iizerindeki degisimler arastirilmistir. Calisma neticesinde betonda goriilen
kirilganligin azaldig1 ve normal betonlarda maksimum basing gerilmesine ulasildiginda
numunenin patlarcasina kirildigi, lif takviyelilerde ise uyarict bir zaman diliminde
kirtlmistir. Kullanilan gelik 1if 60 kg/m® civarinda ise ¢ekme mukavemeti % 80, egilme
mukavemeti ise % 15 oraninda artmustir.

Celik ve Eren (1997)’nin yaptigi ¢alismada 60, 75 ve 83 uzunluk/cap orani ve
hacimce % 0.5, % 1 ve % 2 oranlarinda gelik lif takviyesi yapilan dayanimi yiiksek
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betonlar {izerinde arastirma yapilmistir. Caligmada lif goériiniim ve hacim oranmnin
arttirtlmas1 neticesinde betonun islenebilirliginin ve icindeki hava miktarinin azaldig
belirlenmistir. Ayrica dayamimi yiiksek betona ilave edilen c¢elik lifler basing
mukavemetinde % 28, ¢ekme mukavemetinde ise % 129’luk bir artis sagladigi
gorilmiistiir.

Gao vd., (1997)’nin yaptig1 ¢alismada dayanimi yiiksek betonlara celik lif takviye
edilerek mekanik 6zelliklerinde meydana gelen degisimlerin arastirilmasidir. karisimda
maksimum tane ¢ap1 15 mm olan hafif agrega ile 20, 25, 30 mm uzunlugunda dikdortgen
en kesitli ¢elik lif ve naftalin kokenli akiskanlastiric1 katki kullanilmistir. Celik 1if takviyeli
beton numunelere yapilan deneysel ¢alismalar neticesinde basing mukavemeti % 20,
¢cekme mukavemeti % 80 ve egilme mukavemeti ise % 90 civarinda artt1g1 tespit edilmistir.

Pigeon ve Cantin (1998)’nin yaptigi ¢alismada sicakligin 0 'C’den daha diisiik olan
ortamlarda celik lif takviyesi yapilan betonlarin mekanik agidan davranislari irdelenmistir.
Beton numunesine ¢elik lif, akiskanlastirici katki ve silis dumani katilarak 20, -10 ve -20
‘Cde deney islemine tabi tutulmustur. Arastirma neticesinde sicakligin 0 ‘C’den diisiik
olmasi durumunda beton boslugundaki suyun donarak bosluk oraninin azaldigi ve beton
mukavemeti ile yiik tagima kapasitesinin arttig1 goriilmiistiir.

Sancak ve Unal (1999)’1n yaptig1 ¢alismada hafif agrega olarak bilinen pomzanin
kullanilmast ile yapilan karisimlara takviye edilen celik liflerin beton 6zelliklerine etkisi
arastirilmistir. Karisima ilave edilen lifler iki ¢esit olup; 0.6 mm ¢ap, 40 mm uzunluk ve
0.5 mm ¢ap, 30 mm uzunluga sahip ¢engelli ¢elik liflerdir. Bu lifler beton karigimina
hacimce % 0.5, % 1 ve % 1.5 oranlarinda ilave edilmistir. Deneyler neticesinde lif
miktarinin artis islenebilirligi azalttig1 ve basing mukavemetini de en fazla % 20 arttirdigy;
uzun liflerinde kisa liflere gore islenebilirligi daha fazla etkiledigi ve betonda daha ¢ok
bosluklara sebebiyet vermesinden 6tiirli basing mukavemetini kisa liflere kiyasla daha az
etkiledigi tespit edilmistir.

Nataraja vd., (1999)’min yaptig1 ¢alismada beton karisimlarinin m**iine 39, 58 ve 78
kg kivrimli gelik lif takviye edilerek betonun basing yiik davranislari irdelenmistir.
Karigimlara ilave edilen lifler normal betonlara gére basing dayanim degerini % 15-18
civarinda arttirdig1 ve gerilme-deformasyon egrisinde ise yiikleme maksimuma ulastiginda
deformasyon % 44-76 civarinda arttig1 gérillmiistiir.

Almansa ve Canovas (1999)’nin yaptig1 ¢alismada normal ve c¢elik lifli betonlarin

darbe etkisinde meydana getirdikleri davranislar aragtirllmistir. Calismada 0.5 mm cap ve

14



50 mm uzunluktaki g¢engelli ¢elik lif ile 60x60 cm ebadinda beton levhalar (mermi
firlatmak suretiyle) darbe etkisine maruz birakilmigtir. Caligsma neticesinde bir model
belirlenmis ve bu modelde darbe yiiklerinden etkilenmemek i¢in minimum beton
kalinhiginin >(1.2 lif boyu) olmasi gerekmektedir. Deneylerde goriilmiistiir ki normal
betonlarla yapilan deneysel ¢alismalarda mermiler beton kalinliginin yaklasik % 45-50’lik
kismina saplanirken, celik lifli betonlarda ise normal betonlara kiyasla yaklasik % 60’lik
bir iyilesme meydana gelmistir.

Luo vd., (2000)’nin yaptig1 ¢alismada dayanimi yiliksek donatili beton (6 mm ¢ap) ile
gelik lif takviyeli betonlar (uzunluk/¢ap oran1 60 ve 35) {izerinde arastirma yapilmistir.
Deneyler neticesinde donatili betonlarin darbe etkisiyle pargalandigi, ¢elik lif takviyeli
betonlarin ise pargalanmadigi goriilmiistiir. Celik lif takviyeli betonun pargalanmama
sebebinin ise liflerin ¢atlaklarin olusumunu engellemesi ve karisimda daha siinek bir etki
yapmast sanilmaktadir. Bu ¢alismada goriilmistiir ki uzunluk/cap oranit 35 olan ¢elik
liflerin, 60 olanlara gore daha genis bir c¢atlak yelpazesi oldugu ve bu sebepten otiirii lif
geometrisinin darbe mukavemetinde etkili olacagi sonucuna varilmstir.

Ding ve Kusterle (2000)’nin yaptigi ¢alismada 9-81 saat araliginda yani erken
yaslarda celik lif takviyeli betonlarin basing yiikleri altindaki davraniglari irdelenmistir.
Betona ilave edilen celik liflerin erken yaslarda dahi siineklik 6zelligini arttirdigi ve normal
betona kiyasla erken yaslardaki basing mukavemetini yaklasik % 2-34 arttirdigi
belirtilmistir. Sonugta normal betonlara ¢elik lif ilave edilerek olusturulan karigimlarin
sadece uzun siirede degil, kisa siirede de mukavemet agisinda fayda sagladig anlasilmigtir.

Granju ve Balouch (2005)’nin yaptig1 ¢alismada kiris olarak tiretilmis olan gelik lifli
betonlar 1 yil boyunca deniz suyu icinde bekletilerek egilme deneyi tabi tutulmustur.
Deney sonucunda korozyon artmasi ile paralel olarak egilme dayaniminin da arttig

gorilmiistiir.

2.5. Taze Betona Vakum Uygulamasi

Saha beton uygulamalarinda kullanilan bir yontem olan vakum; kaliba yerlestirilen
taze betonun tiim yiizeyinin diizeltilmesine miiteakip 6zel bir iirlin olan vakum Ortiisiiniin
serilmesiyle vakum pompasinin ortiiye takilarak karisim igerisindeki suyun belli miktarinin

¢ekilmesi islemidir (Sekil 2.2). Taze beton igerisinde bulunan suyun belli miktarinin geri
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alinmasiyla karigimdaki suyun beton sertlestikten sonra meydana getirecegi zararlari

minimum seviyelere indirilmesi saglanmistir (Bolat, 2002; Bolat vd., 2006; Neville, 2001).

Atmosfer basinci ——> Vakum pompasi

Beton

Sekil 2.2. Vakum uygulamasi

Beton karigimlara uygulanan vakum islemi betonun hem {ist hem de yan ylizeyine
uygulanabilmekte olup list yiizeyine uygulandigi takdirde daha fazla su ¢ekilmesini saglar.
Su ister Ust ister, yan yiizeyden cekilsin karigtma vibratdr uygulama islemi yapilir.
Karisimdaki su/¢imento oraninin yiiksek olmasi vakum uygulamasinda daha fazla su
¢ekilmesi anlamina gelir ve vakum Ortiisiiniin temas ettigi yiizeydeki su/¢cimento orani
0.16-0.30 arasinda azaltir (Neville, 1995).

Hidratasyon ve islenebilirlik amaciyla beton karisimlarinda kullanilan su, karigim
kaliba yerlestirilip lizeri diizletildikten sonra islenebilirlik amaciyla karigim igerisinde
kalan su olumsuz sonuglar doguracagindan vakum uygulamasi yapilir. Boylece beton
karigimindaki mevcut suyun yaklasik % 20°’lik kismi karisim iginden uzaklastirilmis
olacaktir. Geriye kalan su ise ¢imentonun hidratasyonu i¢in yeterli olacaktir (Bolat, 2002;
Simsek, 2004; Erdal ve Simsek, 2006).

Beton karigimlara vakum uygulamasi yaparken dikkat edilmesi gereken hususlar
(Bolat, 2002; Yamaguchi ve Muramatsu, 1999; Simsek, 2005; URL-1);

» Beton karisim direk zemine dokiililyorsa zemin stabilizasyonu iyi bir sekilde
yapilarak sikistirilmali ve karisim igerisindeki su zemin igerisine girmesini engellemek i¢in
zeminde ayirict bir tabaka (naylon — 0.2 mm) kullanilmalidir. Eger 6nlem alinmazsa
zeminde gevsemeler meydana gelerek ileriki zamanlarda ¢okmelere sebep olabilir.

» Saha beton uygulamalarinda donati kullanilmiyorsa vibratorlii ylizey mastari

kullanilarak yiizeyden titresimle beton karigim sikistirilir ve ylizey diizlestirilir. donatili
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beton kullaniliyor ise donatinin sikligmma gére hem daldirma hem de vibratorli ylizey
mastar1 kullanilabilir.

» Beton yiizeyinin diizeltilmesine miiteakip vakum Ortiisii serilmeli ve ortii ile yiizey
arasinda bosluk birakilmamalidir. Serilme islemi bittikten sonra vakum oOrtiisii ile vakum
pompasinin tespiti bir hortum yardimiyla yapilmali ve vakum pompasi galistirilmali.
Burada uygulanacak vakum siiresi beton karisim kalinligr ile alakali olup bazi kaynaklarda
vakum iglemi 15 cm’ye kadar etkisini iyi gosterdigi, kalinligin arttirilmasi ise etkisinde
azalmalar meydana getirdigini belirtmektedir.

» Vakum isleminde pompa ile beton karisimlardan c¢ekilen su belli bir siire sonra
kesik kesik gelir ve en sonunda da su kesilerek buhar ¢ikmaya baslar. Buharin ¢ikmasi
vakum isleminin sona erdigi anlamina gelmekte olup vakum islemi durdurulur ve vakum
oOrtlisii beton yilizeyden kaldirilir. Bazi kaynaklar 5 cm beton kalinligi igin 5 dk vakum
uygulanmasi gerektigini belirtse de vakum isleminin sona ermesi pompadan buhar ¢ikmasi
ile sonlanir. Bu da beton karisimin kalinligi, ¢cokme degeri ve varsa donati sikligr ile
alakalidir.

» Beton yiizeyinden vakum ortiisii kaldirilmasi ile iizerinde yiiriinebilecek serlige
ulagmis olur. Uygulama esnasinda yiizeyde meydana gelebilecek cukur veya kopmalar taze
beton ile doldurularak mala ile diizeltilir. Bu islemden sonra helikopter tipi perdah
makinesi ile perdahlama yapilabilir. Perdahlama ile beton yiizeyinin tesviyesi iyi bir
sekilde gerceklestirilmis olur. Perdahlama isleminin bitirilmesi ile ylizeye sertlestirici veya
renklendirici katkilar yardimiyla ylizeyin son sekli verilebilir.

Saha betonlar1 yapilirken uzun yillar hizmet vermesini bekleriz ve bu da betonun iyi
bir mekanik dayanim ile sertlestikten sonra gegirimsiz ve kompozit 6zellik gostermesinden
gecer. Bunun icin taze haldeyken betona vakum uygulanarak terleme suyu ile hapsolan
serbest su disar1 atilarak meydana gelebilecek kapiller bosluklar ve segregasyon Onlenir.
Bunlara ek olarak ¢imento ve cimento inceligindeki agregalar vakumlama islemi ile
yiizeye yanasarak ¢ekilen suyun olusturdugu kilcal bosluklar1 kapatir ve betondaki hem
kompozite ve gegirimsizlik hem de ¢imento hidrate iiriinlerinin ¢ogalmasiyla baglayicilik
ozelligi artar. Boylece yiizeyden gelen olumsuz etkilere karsin saha betonu dayanikli olur.
Vakum uygulamasi ile betona kazandirilan bu 6zellikler beton iiretimi esnasinda katki
maddeleri ile de diistiniilebilinir. Ancak saha betonlarnin ¢ogunun maruz kaldigi agir tasit
yiikleri, olumsuz hava sartlari, donma c¢oziilme etkileri, siirtiinmeden ve hava yoluyla

meydana gelebilecek asinma etkileri, sanayi bdlgelerinde olusan kimyasal igerikli
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yagmurlardan otiirli beton karisimina ilave edilen katki maddeleri 6zelliklerini yitirmekte
ve dolayisiyla saha betonlar1 ylizeyden gelen bu etkiler neticesinde yipranarak omriiniin
kisalmasina neden olmaktadir (Bolat vd., 2008).

Beton karisimlara yapilan vakum uygulamasinin sagladigi énemli kazanglardan bir
tanesi de kat dosemesi dokiildiikten sonra tesviye betonu ile son ylizey kaplama (seramik,
parke vb.) islemine gerek duyulmamasidir. Kat ddsemelerinin iizerinde bulunan diger
tabakalar binanin hem Oli yiikiinii arttirmakta hem de iscilik, malzeme, zaman ve
ekonomik agidan hem yapiya hem de yapi sahibine olumsuz yonde etkilemektedir. Kat
dosemelerine yapilan beton uygulamast ile istendigi takdirde sadece kullanilan betonla
islem bitmektedir. Ayrica yiizeye ince bir tabaka yardimiyla sertlestirici ve renklendirici
katki maddesi uygulanabilir (Bolat, 2002; Simsek, 2004).

Tam vakum uygulamasi yapilan beton numunelerin ¢ekme dayanmimlari yari
vakumlu ve sahit numuneler ile kiyaslandiginda; laboratuvar ortaminda kiir edildiginde
sirastyla ~% 9 ve ~% 10 bir artis oldugu goriilmektedir. Eger kiir islemi acik havada
yapiliyorsa sirastyla ~% 12 ve ~% 17 oranlarinda ¢ekme dayanimlarinda bir artis meydana
getirmektedir (Yaprak vd., 2004).

KC 32.5 c¢imentosu ile tane capt maksimum 32 mm’lik agrega kullanilan
arastirmada, ylksekligi 300 mm, c¢ap1 150 mm olan silindir numuneler kullanilmistir.
Referans ve vakumlu betonlar tam ve yarim boy olarak incelemistir. 1, 3, 7, 14 ve 28.
glindeki beton basing dayanimlari tam boy numunelere ve yarim boy numunelerin alt, orta,
iist bolgelerine uygulanmigtir. Tam boy numunelere ait basing dayanim grafigi Sekil 2.3’de
gorilmektedir. Grafikten de anlasildigi lizere 1, 3, 7, 14 ve 28. gilinlerin her birinde tam
boy vakumlu beton referans betona gore basing dayanim degeri daha yiiksektir (Ozdemir,
1999).
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Sekil 2.3. Vakumlu ve referans betonun basing—yas iliskisi (Ozdemir, 1999)

Rijit yol tist yapilart esnek yol iist yapilarina alternatif olarak diisiintilmekte ve bu
sebepten Otiirli beton tiirli olduk¢a Snemlidir. Rijit yol iist yapisi arastirmalarinda beton
tirli lizerinde bakilacak en 6nemli parametreler beton dayanim ve dayanikliligidir. Bu
sebepten Otiirli rijit yol iist yapilarinda vakum uygulama yontemine gidilerek betonun

yiizey sertliginde % 10 daha yiiksek bir deger vermistir (Arslan vd., 2010).
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

3.1.1. Beton

Yapilan calismada dayanim siniflar1 C16/20, C25/30 ve C35/45 olan betonlar;
normal ve vakumlu olmak iizere iki uygulama tiiriinde iiretilerek kullanilmistir. Uretilen bu
betonlar diisiik, normal ve yiiksek dayanimli olarak siniflandirmak miimkiindiir. Bu
betonlardan C20’nin altindakiler Cevre Sehircilik Bakanligt Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkindaki Y&netmeligine (2007) gore “Deprem bolgelerinde yapilacak
tim betonarme binalarda C20’den daha diisiik dayanimli beton kullanilamaz” sartindan
dolay1 “diisiik dayanimli beton” olarak degerlendirilebilir. C20 ve C30 arasindaki betonlar
ingaat piyasasinda en sik kullanilan ve iretiminde genellikle katki maddesine ihtiyag
duyulmayan betonlar olup “rormal dayamimii beton” olarak adlandirilabilir. C30’un
tizerindeki betonlar ise daha ¢ok katki maddeleri kullanilarak iiretilen ve insaat sektoriinde
normal dayanimli betonlara gore daha az tiiketildigi i¢in “yiiksek dayanimli beton olarak
degerlendirilebilir. Bu ¢alismada beton tiirleri ile ilgili metinlerde muhtelif yerlerde diisiik
(D), normal (N) ve yiiksek (Y) dayanimli beton ya da sirastyla C16/20, C25/30 ve C35/45
smifi betonlar seklinde ifadeler kullanilmistir. Beton tiirlerinin tasarim parametreleri
asagidaki gibi siralanmustir.

» Normal iretim (3 farkli dayanim sinifina sahip)

» Vakumlu iiretim (3 farkli dayanim sinifina sahip)

» Lif tiirii (Celik lif)

» Kisa (K) ve uzun (U) lifler (3 cm - kisa lifler ve 6 cm - uzun lifler)

» 3 farkli oranda lifler (A-B-C) (bkz 3.1.3 baslig)

Beton dayanim siifi, uygulama tiirdi, lif boyu ve lif oran1 gibi farkli parametreler ile
toplam 42 tiir beton iiretilmistir. Dayanim siniflarina gére betonlarin karisim oranlar1 Tablo
3.1°deki gibi belirlenmistir. Lif hacmi ile artan toplam beton hacmi kum hacminden
eksiltilerek dengelenmistir. Betonlarin dayanim smifi yiikseldikce ¢6kme degerleri
diismektedir. Bu nedenle normal ve yiiksek dayanimli betonlarda su yerine normal
akiskanlastirict katki maddesi kullanilarak ¢okme degerinin tiim referans betonlarda aym

olmasina calisilmistir.



Tablo 3.1. Beton karisim tasarimi

Beton Beton tiirleri ( 1000 dm°)
Bilesenleri DR NR YR
Su 301 260 280
Cimento 94.3 115.7 153.3
Hava 14 14 14
Akiskanlagtirict - 4.4 5.8
Agregalar 590.7 608.7 546.9
Ugucu kiil 56.7 58.5 52.5
0-2 mm - - 120
0-4 mm 215 199 -
2-4 mm - - 110
4-8 mm 106 120 -
4-11.2 mm - - 140
8-16 mm 106 117

11.2-32 mm - - 124.4
16-32 mm 107 117 -
Toplam 1000 1000 1000

Beton tiirlerinin kodlanmasi asagidaki gibidir. Betonlar lifli ve lifsiz beton olarak 2
degisik sekilde kodlanmistir. Calismalarda {iretilen beton numuneleri 42 cesit kodla
gosterilmis ve Tablo 3.2°de tiim betonlarin sira numarasi ve kodlarinin agiklamalari ifade
edilmistir.

Lifsiz betonlar:
DR-NR-YR: Diisiik-Normal-Yiiksek dayanimli referans betonlar
DVR-NVR-YVR: Diisiik-Normal-Yiiksek dayanimli vakumlu referans betonlar
Lifli Betonlar:
DAV UC (6rnek)

‘ |—> Lif tiirii (Celik)
Lif uzunlugu (Uzun-Kisa)

Vakumlu beton (normal beton i¢in kod yok)
Lif oran1 (A-B-C)
Beton dayanim smifi (Diigiitk-Normal-Yiiksek)

vVvVvYy
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Tablo 3.2. Calismada iiretilen beton tiirleri

Beton | Beton Beton tiirii aciklamasi

Sira kodu

No

1 DR Diisiik Dayanimli Referans beton

2 DVR Diisiik Dayanimli Vakumlu Referans beton
3 DAKC A oranli 3 cm ¢elik lifli beton

4 DBKC B oranli 3 cm ¢elik lifli beton

5 DCKC C oranli 3 cm gelik lifli beton

6 DAVKC A oranli 3 cm ¢elik lifli vakumlu beton
7 DBVKC B oranli 3 cm g¢elik lifli vakumlu beton
8 DCVKC C oranli 3 cm gelik lifli vakumlu beton
9 DAUC A oranli 6 cm ¢elik lifli beton

10 DBUC B oranli 6 cm g¢elik lifli beton

11 DCUC C oranli 6 cm gelik lifli beton

12 DAVUC A oranlt 6 cm ¢elik lifli vakumlu beton
13 DBVUC B oranli 6 cm g¢elik lifli vakumlu beton
14 DCVUC C oranli 6 cm gelik lifli vakumlu beton
15 NR Normal Dayanimli Referans beton

16 NVR Normal Dayanimli Vakumlu Referans beton
17 NAKC A oranli 3 cm ¢elik 1ifli beton

18 NBKC B oranli 3 cm ¢elik lifli beton

19 NCKC C oranli 3 cm g¢elik lifli beton

20 NAVKC A oranli 3 c¢m g¢elik lifli vakumlu beton
21 NBVKC B oranli 3 cm ¢elik lifli vakumlu beton
22 NCVKC C oranl1 3 cm g¢elik lifli vakumlu beton
23 NAUC A oranl1 6 cm ¢elik lifli beton

24 NBUC B oranli 6 cm ¢elik lifli beton

25 NCUC C oranl1 6 cm g¢elik lifli beton

26 NAVUC A oranli 6 cm g¢elik lifli vakumlu beton
27 NBVUC B oranli 6 cm ¢elik lifli vakumlu beton
28 NCVUC C oranl1 6 cm ¢elik lifli vakumlu beton
29 YR Yiiksek Dayanimli Referans beton

30 YVR Yiiksek Dayanimli Vakumlu Referans beton
31 YAKC A oranli 3 cm ¢elik lifli beton

32 YBKC B oranli 3 cm g¢elik lifli beton

33 YCKC C oranli 3 cm gelik lifli beton

34 YAVKC A oranli 3 cm ¢elik lifli vakumlu beton
35 YBVKC B oranli 3 cm gelik lifli vakumlu beton
36 YCVKC C oranli 3 cm gelik lifli vakumlu beton
37 YAUC A oranli 6 cm ¢elik lifli beton

38 YBUC B oranli 6 cm g¢elik lifli beton

39 YCUC C oranli 6 cm gelik lifli beton

40 YAVUC A oranl1 6 cm ¢elik lifli vakumlu beton
41 YBVUC B oranli 6 cm g¢elik lifli vakumlu beton
42 YCVUC C oranli 6 cm ¢elik lifli vakumlu beton
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Beton karisim tasarimlart TS 802 (Beton Karisim Tasarimi Hesap Esaslari), TS
10514 (Celik Telleri Betona Karistirma ve Kontrol Kurallar1 ) TS 10515 (Beton-Celik tel
takviyeli-Egilme mukavemeti deney metodu) standartlar1 dikkate alinarak hazirlanmistir.
Bu standartlarda betonlarin liretim asamasi ve testleri i¢in 6nemli ayrintilar belirtilmistir.
Bu ayrintilar asagida maddeler halinde siralanmugtir.

> Cimento miktar1 en az 320 kg/m® olmasi gerekmektedir.

» 0-4 mm kum miktar, toplam agrega kiitlesinin % 40 - % 45’1 olmasi
gerekmektedir (750 kg/m? - 850 kg/m®).

» Dmax 32 mm olan lif iceren karisimlarda 0-0.25 mm arasindaki agrega 400 kg/m*
olmasi gerekmektedir.

» En biiyiik tane biiyiikliigii, dogal agrega i¢in 28 mm, kirma tas i¢in 32 mm olmasi
gerekmektedir. 14 mm’den biiyiik agrega orani, % 15-20 arasinda sinirlanmasi
gerekmektedir.

> Betonun karakteristik basing mukavemeti en az 20 N/mm? olmalidir.

» S/C orani en ¢ok 0.55 olmasi 6nerilmektedir.

» Yiiksekligi 75 mm veya daha az olan numuneler i¢in tek tabakada, yiiksekligi 75
mm’den fazla olan numuneler i¢in 2 tabakada beton yerlestirilmesi gerekmektedir.

Deneysel ¢alismalarda kullanilacak beton numuleri iki sekilde tiretilmistir. Birinci
sekilde tiretilenler lifsiz referans betonlar ile kisa lifli normal iiretim betonlar olup bu
numeneler kiip, kiris ve plak seklinde, bi¢imine uygun kaliplarda tretilmistir (Sekil 3.1).
Boyle bir tiretim yapilmasindaki amag;

» Agrega en biiylik tane ¢apinin belirtilen kalip en dar boyutuna uygun olmasi (TS
802),

» Kiip ve kiris numunelerin en dar boyutunun kisa lif uzunlugunun 2 katindan daha
fazla olmas1 (TS 10514),

» Laboratuvar sartlarinda daha pratik iiretim yapilmasidir.
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Sekil 3.1. Normal beton iiretiminde kullanilan kaliplar

Ikinci iiretim seklinde ise kiip, plak ve kiris seklindeki beton numuneler 120x90 cm
(Sekil 3.2) ebadindaki tek kalipta {iretilmistir. Bu alan iginde 10 cm ve 15 cm olmak {izere
iki farkli kalinligr olan boliim bulunmaktadir. Bu alanlardan 15 cm kalinliginda olan
boliim; 15x15x15 em’lik kiip ve 15x15x60 cm’lik kiris numuneler, 10 cm kalinliginda olan
bolim ise 10x60x60 cm’lik plak numuneler elde edebilmek igin olusturulmustur.
Olusturulan bu kaliba beton karigimi dokiiliip 1 giin bekletildikten sonra kalip sokiilmiis ve
kesme makinas1 yardimiyla kiip, plak ve kiris numuneleri elde edilmistir. Ttiim kiip ve kiris
beton numuneleri 28 giin boyunca kiir havuzlarinda bekletilmis ancak plak beton
numunelerinin agir olmast nedeniyle 28 giin boyunca kiir havuzunda degil, laboratuvar
ortaminda giinliik sulanarak ve iizeri tamamen naylon bir ortii ile kapatilarak kiir edilmistir.

Beton iiretimleri sirasiyla su sekilde gerceklesmistir.
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Sekil 3.2. Kiip, kiris ve plak numunelerinin elde edildigi temsili kalip sistemi

» Beton karisim malzemeleri hazirlandi, beton mikserinde 6nce ~5 dk kuru karisim
(agregalar, ¢imento, ugucu kiil, lifler) yapildi, sonra su ve suyla karisik akiskanlastirici
katki katildi. ~20 dk mikserde yas karistirma yapildi.

» Mikserden el arabasi ile boyutlara uygun olarak hazirlanan kaliba beton tagindi ve
yerlestirildi. Kalibin alt kismina beton dokiilmeden dnce zemine yapigmamasi i¢in naylon
serildi.

» Kaliba yerlestirilen beton titresimli yiizey mastar1 ile hem diizeltildi, hem de
sikistirildi. Normal iiretim betonlar bu asamadan sonra mala ile yiizeyi diizeltildi ve tizeri
ertesi giin kaliptan ¢ikarilana kadar naylonla ortiildii.

» Vakum uygulamasi igin beton yiizeyine filtrasyon Ortiisii serildi.

» Vakum ortiisii serildi ve hava boslugu kalmayacak sekilde yiizeyi diizeltildi.

» ~30 dk vakum uygulamasi yapildi. Vakum siiresi vakum pompasinda su yerine
buhar ¢ikana kadar siirdiirtildi.

» Vakum ortiileri kaldirildi ve helikopter tipi perdah makinesi ile yiizey perdah
edildi.

» Yiizeye tekrar mala ile diizgiinlestirme yapilarak son hali verildi.
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» Beton dokiimiinden 1 giin sonra kesme makinesi ile 8 adet kiip, 2 adet kiris ve 2
adet plak deneylerde kullanilmak tizere ¢ikarildi. Kesim yapilmadan once beton alanda
kesilecek ¢izgiler dikkatle cizildi ve kesme makinesinin hareket zemini olusturuldu.

Beton iiretim agamalar1 Sekil 3.3’de goriilmektedir.

Sekil 3.3. Beton iiretimi
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3.1.2. Beton Bilesenleri
Calismada baglayic1 malzeme olarak da Giimiishane Askale Cimento Fabrikasi’ndan

temin edilen CEM 1lI/A-M (P-LL) 42.5 R (TS EN 197-1) sinift ¢imento kullanilmustir.

Cimentonun kimyasal, fiziksel ve basing 6zellikleri Tablo 3.3’de gosterilmistir.

Tablo 3.3. CEM II/A-M (P-LL) 42.5 R kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal Analizler Fiziksel Testler

SiO, 18.59 Incelik (45 p elek iistii %) 8.58
Al,O, 4.69 Ozgiil Kiitle ( gr/cm®) 3.05
Fe,0; 3.04 Ozgiil Yiizey (cm’/gr) 4145
CaOo 60.34 Priz Baglangici (saat-dk) 2sa-33dk
MgO 1.92 Priz Sonu (saat-dk) 3sa-18dk
SO; 2.89 Hacim Genlesmesi (mm) 0.7
Kizdirma Kaybi 7.19 Su Ihtiyac1 % 29.9
Na,O 0.11

K,O 0.64 Basing Dayanimi (N/mm?)

(.?I 0.0189 2. glin 23.9

Olgiilemeyen 0.57 28.giin 51.1

Toplam 100

s.CaO 0.38

Katki % 17.87

Betonlarda kullanilan agregalar Giimiishane yoresine ait Gilimiis Hazir Beton
tesislerinden temin edilen kiregtagi menseli agregalardir. Agregalarin fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri Tablo 3.4’te, graniilometri dagilimlar1 da Sekil 3.4’de gosterilmistir. Agrega
graniilometrisinin belirlenmesinde TS 802 esas alinmig, ancak TS 10514 Celik lif

standardinin 6nerileri de (bkz 3.1.1 baslig1) dikkate alinmaya ¢aligilmustir.

Tablo 3.4. Betonlarda kullanilan agregalarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal 6zellikler Fiziksel ozellikler 0-4 (ince) | 4-32 (iri)
SiO, 2.95 Kuru tane yogunlugu (g/cm®) 2.52 2.54
Al,O; 0.43 DKY yogunluk (g/cm®) 2.63 2.59
Fe,O 0.46 Su emme Orani (%) 421 1.93
CaOo 73.93 Porozite (%) 10.62 4.89
MgCos; 22.24
Toplam 100.01
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Sekil 3.4. Betonda kullanilan agregalarin graniilometrisi

TS 10514 standardina gore 0-0.25 mm araligindaki agregalarin 400 kg/m® olmasi
gerekmektedir. Bu araliktaki agrega ucgucu kiil ile saglanmistir. Ugucu kiil Afsin Elbistan
Termik Santralinden temin edilmistir. Ugucu kiillerin genel O6zellikleri Tablo 3.5’deki

gibidir.

Tablo 3.5. Ugucu kiil 6zellikleri

Kimyasal Analizler (%)

SiO, | 23.08
AlLO; | 6.25
Fe,O; | 2.58

CaO | 47.03
MgO | 1.60

SO; | 14.61
K,0 | 0.47
Na,O | 0.32
Kizdirma Kayb1 | 3.95

Cl | 0.0334
Fiziksel Analizler
45 p elek iizeri (%) | 4.0

Ozgiil Kiitle (g/cm®) | 2.44
Blaine (cm%/g) | 2496
Puzolanik Aktivite | 15.8

Normal ve yiiksek dayanim sinifina sahip betonlarda Aydos Yap: Kimyasallari
kurulugsundan temin edilen TS EN 934-2 standardina uygun Aydos MR-NS 2 tipi “Su
azaltic1 normal akiskanlastirici beton katkis1” kullanilmistir. Normal iiretim ve vakumlu

tiretim referans betonlarda (DR-DVR-NR-NVR-YR-YVR) ¢okme degeri 15-19 cm

28



arasinda tutulmaya c¢alisilmistir. Diisitk dayanimli betonlarda bu ¢okme miktar1 su ile
saglanabilmistir. Ancak normal ve yiiksek dayanimli betonlarda belirlenen ¢okme miktari
akigkanlastiric1 katki maddesi ile saglanabilmistir. Tablo 3.6’da belirtilen beton karisim

tasarimdaki akiskanlastirici miktar1 on denemeler sonucu belirlenmistir.

Tablo 3.6. Normal akigskanlastiric1 katki maddesi teknik 6zellikleri

Kimyasal icerigi Modifiye lignin siilfonat esasli s1v1
Dozaj Cimento agirhgmin % 0.5 ile % 1.4
Yogunluk 1.13 +£0.02 kg/l.

pH degeri 8.0+1

Klor igerigi % <%0.1

Alkali icerigi % <%7

Goriiniim/Renk Koyu kahverengi

Donma noktasi -3°C

3.1.3. Celik Lifler

Yapilan bu ¢alismada 3 cm (kisa) ve 6 cm (uzun) uzunlugunda olmak tizere iki cesit
celik 1if (C) kullanilmistir (Sekil 3.5). Lif 6zellikleri Tablo 3.7°de gosterilmistir. TS 10514
betonda kullanilacak ¢elik liflerin 1 metrekiipte 50 kilogrami asmamasini tavsiye
etmektedir. Bu calismada A-B-C lif orani ifadeleri bazi1 boliimlerde ayni, bazi boliimlerde
ise “az, normal, ¢ok” lif olarak da ifade edilecektir. Kilogram esasina gore hazirlanan g¢elik
lif miktari, yogunluk ve boyutlar1 dikkate alinarak hacimce belirlenmistir. Karisimlardaki
liflerin uzun ve kisa kullanilmas1 ¢alismanin parametrelerinden biri olup ¢elik liflerin 3 cm
kisa ve 6 cm uzun seklinde temin edilme zorunlulugu olmus ve Kemerli Metal Sanayi adl

bir kurulustan temin edilmistir.

Tablo 3.7. Celik lif katkilarin 6zellikleri

Lif ozellikleri C

Lif orani (dm® A-B-C) 1.91-3.81-5.72
Lif uzunlugu (mm) 30-60

Lif cap1 (mm) 0.9

Ozgiil kiitle (gr/cm’) 7.87

Cekme dayanimi (MPa) ~1100

Elastik modiil (MPa) 200000

En son uzama (%) <2

Erime, oksidasyon ve bozulma sicakligi (°C) 800
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Sekil 3.5. Betonda kullanilan kisa ve uzun gelik lifler

3.2. Metot

3.2.1. Taze Beton Ozellikleri

42 tiir betonda tretimden hemen sonra TS EN 12350-2 gore ¢okme deneyi
yapilmustir. Betonlarin hava miktar1 TS 802’de hesaplanan deger kabul edilmistir (Tablo
3.1). Betonlarin birim hacim agirliklart (BHA) 1 giin sonra kesme makinesi ile elde edilen

kiip numuneler boyutlar1 hassas bir sekilde olctildiikten ve tartildiktan sonra belirlenmistir.

3.2.2. Plak Testleri ve Enerji Yutma Kapasiteleri

Plak testleri i¢in beton bloklardan elde edilen 10x60x60 cm ebadindaki 2 adet plak
teste tabi tutulmustur (Sekil 3.6). Testler EN 14488-5 ’e gore yapilmistir. Buna gore
plaklar 5 cm genisligi olan metal gerceve iizerinde, merkezde 10x10 cm alandan 30 mm
sehim olana kadar 1 mm/dk sabit yiikleme hizi ile egilmeye tabi tutulmustur. Plak testleri
standardin Ongordiigii gibi 30 mm sehime kadar yapilmig, ancak yine standardin
Ongordiigii gibi 25 mm sehime kadar olan degerler grafiklerde gosterilmistir. Betonlarin

enerji yutma kapasiteleri Esitlik 3.1’e gore hesaplanmustir.
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Sekil 3.6. Plak testine tabi tutulan beton numuneler

Rl [CREEAE (31)

Burada;

E; Enerji yutma kapasitesi (Joule: 1IN=1J/m),

di; Mevcut sehim (mm),

di+1; Mevcut sehimden bir sonraki sehim degeri (mm)
Fi; 6i’deki yiik degeri (N),

Fis1; Oi+1’deki yiik degeri (N),

Om; 25 mm

3.2.3. Kiris Egilme Testleri

TS 10515°e gore 15x15x60 cm ebatlarinda kirigler lizerinde iki noktadan yiiklemeli
egilme deneyleri yapilmistir (Sekil 3.7). Buna gore kirisler 2.5 cm mesnet agiklig1 olacak
sekilde 55 cm acikligi olan iki mesnet arasina yerlestirilmistir. Ongoriilen egilme
gerilmesi i¢in 3 mm sehim yapilana kadar testin yapilmasi gerekmektedir. Ancak kirisler
0.1-0.2 mm/dk sabit yiikleme hizi ile kirilana kadar test devam ettirilmistir. Betonlarin "en
yiiksek egilme gerilmesi” ve “Ongoriilen egilme gerilmesi” i¢in TS 10515°de Esitlik 3.2 ve
3.3 kullanilmustir.
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Sekil 3.7. Kiris egilme testine tabi tutulan beton numuneler

Pu L
En Biiyiik Egilme Gerilmesi, M o3 L
ou=—= > =Pu.—
w b.h b.h
6
B <. . . T, L
Ongoriilen Egilme Gerilmesi, oe=—"-.——>
dtb b.h

Burada;

ou; En biiyiik gerilme (N/mm?)

Pu; Maksimum ytik (N)

oe ; Ongoriilen egilme gerilmesi (N/mm?)

H; Deney numunesinin yiiksekligi (mm)

Tp; Sekil degistirme (3 mm sehimdeki kiimiilatif alan-Nmm)

L; Deney numunesinin iki mesnet arasindaki uzunlugu (mm)

b; Deney numunesinin genisligi (mm)

Ab; Sehim 3 mm

3.2.4. Basin¢ Dayanimi

(3.2)

(3.3)

Tiim beton tiirlerinin TS EN 12390-3 ’e gore 1, 3, 7 ve 28 giinliik basin¢ dayanimlari

kiip numuneler {lizerinde belirlenmistir (Sekil 3.8). 3, 7 ve 28 giinliik numuneler deney

giinline kadar kiir havuzunda bekletilmistir. 1 gilinliik numuneler beton bloklar kesildikten

yaklagik 3-4 saat sonra teste tabi tutulmustur. Her deney giiniinde 2 adet numune teste tabi

tutularak sonuglarin ortalamasi alinmigtir. Numuneler teste tabi tutulmadan yaklasik 8 saat
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oncesinden kiir havuzundan c¢ikarilmistir. Bu testte vakum uygulamasi, lif boyu ve lif
oranmin disiik, normal ve yiiksek dayanimli betonlarin basing dayanimina etkilerinin

belirlenmesi amag¢lanmustir.

Sekil 3.8. Basing testine tabi tutulan beton numuneler
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Taze Beton Fiziksel Ozellikleri

Tim betonlarin ¢okme ve BHA degerleri Tablo 4.1°de gosterilmistir. Her bir beton
tiri yaklasik 250 dm?® beton karisimi yapilarak elde edilmistir. Betonlarin mekanik
ozelliklerinin objektif degerlendirilebilmesi icin 0Ozellikle ¢okme degerleri su ve
akiskanlastiric1 katki maddeleri ile esitlenmeye calisilmistir. Tim betonlarin ¢okme
degerleri 15-19 cm arasinda oldugu goriilmiistiir.

Taze betonlarin BHA degerlerine bakildiginda;

» C25/30 ve C35/45 sinifi betonlarda en yiiksek BHA degeri B oraninda katilan lifle
saglanmakta olup uzun lifli vakumlu betonlar bunun disinda kalmstir.

» Vakum uygulamasinin birim hacim agirliklarimi arttirdigi goriilmiistiir.

» Dayanim sinifi arttik¢a betonlarin birim hacim degerleri de artmustir.

» C16/20 ve C35/45 smifi betonlarda kisa lif takviyesi yapilanlarin BHA degerleri

uzun liflere gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.



Tablo 4.1.

Taze betonlarin ¢cokme ve birim hacim degerleri

BETON | BETON Cokme | BHA BETON | BETON Cokme BHA
NO KODU (cm) (kg/m?) NO KODU (cm) (kg/m?)
1 DR 15.5 2342 22 NCVKC 17.5 2353
2 DVR 17 2364 23 NAUC 17 2356
3 DAKC 16 2340 24 NBUC 17 2369
4 DBKC 18.5 2361 25 NCUC 19 2325
5 DCKC 19 2334 26 NAVUC 17 2384
6 DAVKC 17.5 2369 27 NBVUC 19 2422
7 DBVKC 18 2376 28 NCVUC 18 2381
8 DCVKC 19 2338 29 YR 15 2421
9 DAUC 18 2344 30 YVR 18.5 2466
10 DBUC 18.5 2321 31 YAKC 17 2430
11 DCUC 17 2315 32 YBKC 17 2445
12 DAVUC 16.5 2386 33 YCKC 18 2425
13 DBVUC 17.5 2326 34 YAVKC 18 2471
14 DCVUC 19 2291 35 YBVKC 17 2483
15 NR 17.5 2355 36 YCVKC 16.5 2446
16 NVR 17 2380 37 YAUC 16 2415
17 NAKC 18 2361 38 YBUC 15 2375
18 NBKC 19 2362 39 YCUCQ 16 2352
19 NCKC 17 2354 40 YAVUC 17 2464
20 NAVKC 17 2387 41 YBVUC 17 2473
21 NBVKC 17 2385 42 YCVUC 16 2386

4.2. Sertlesmis Beton Fiziksel Ozellikleri

4.2.1. Plak Testi

Bu caligmada 42 tiir beton olmasindan dolayir plak testlerinin ve enerji yutma
kapasitelerinin bir¢ok yonden ele alinarak degerlendirilmesi Ancak
degerlendirmelerin boyutunu genisletmeme adma tek bir degerlendirme yolu tercih

edilmistir. Plak testleri ve enerji yutma kapasiteleri icin Sekil 4.1°de belirtildigi tizere

degerlendirmeler yapilmistir.
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Dk Dayanmls DR Tiim diisiik davanmmli betonlar ]
Betonlar : % -
C16/20
DVR Tim diisiik davaniml: vakumlu betonlar
Nomnat Baganmils NR Tiim normal dayammli betonlar ]
Betonlar > * >
C25/30 )
NVR Tiim normal dayammli vakumlu betonlar
s y s
Niksek Dagoniah YR Tiim yitksek davammli betonlar ]
Betonlar = = ;
C35/45 S
YVR Tiim yitksek dayammli vakumlu betonlar
\. J \,

Sekil 4.1. Plak testleri bulgularinin degerlendirme kapsami semast

Plak testleri sonucunda lifli betonlarla lifsiz betonlar arasinda ¢esitli farkliliklar
gorilmistir. DR, DVR, NR, NVR, YR ve YVR betonlarinda lif olmadig1 i¢in 25 mm
sehime kadar bir egilme olmamistir. Bu betonlar en yiiksek tasima yiikiinden sonra kirilmig
ve test sona erdirilmistir. Bu betonlar genel olarak diizenli bir sekilde 4 pargaya
boliinmiistiir (Sekil 4.2). Dayanim sinifinin artigina baglh olarak kirilma yiik degerleri de
artis gostermistir. Vakum uygulamasi da kirilma yiikii degerini nispeten arttirmistir.

Celik lifli betonlara bakildiginda (Sekil 4.3); kisa lifli betonlarda kirilma ve parcalara
ayrilma uzun lifli betonlara gore daha ¢ok olmustur. Kisa ¢elik lif oran1 az olan betonlarda
kirilmalar lifsiz betonlar gibi diizenli olmustur. Liflerin sekli ve aderansina bagli olarak
kirilmalar genellikle diizensiz olmustur. Lif orami arttikca ve uzunlastikca betonlarin
kirilma seklindeki diizensizlikte artmistir. Celik lif oran1 fazla olan betonlarda plak c¢ok
ciddi direng gostermis, 30 mm sehime gelinceye kadar 6-7 parcaya ayrilmis, hatta pres
uygulanan alanda zimbalama etkisi dahi oldugu goriilmiistiir. Testler sonucunda 6zellikle
uzun celik lifli betonlarin parcalara ayrilmasinda biiyiik gilicliikler cekilmistir. Liflerin
miktar1 ve uzunlugu arttik¢a beton icinde homojen dagilimi da azalmaktadir. Bu uzun ¢elik

liflerde daha ¢ok goriilmiistiir.
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Genel olarak;
» Kisa lif oraninin en az oldugu betonlar lifsiz betonlar gibi kirtlmistir,
» Kisa yada uzun lif oran1 arttik¢a lif dagilim1 homojenligi zayiflamistir,

» Uzun lif tiirlerinde, beton i¢indeki oran arttik¢a topaklanma daha ¢ok goriilmiistiir.

Sekil 4.3. Celik lifli betonlarda plak kirilma testleri
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4.2.1.1. C16/20 Betonu Plak Testi

Referans betona yapilan gelik lif takviyesi,

C16/20 kisa ¢elik lifli betonlarin plak testleri ve enerji yutma kapasiteleri Sekil 4.5,
Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de gosterilmektedir. Plak testlerinin ilk kirilma yiiklerine
bakildiginda; kisa lifli betonlar referans betona (Sekil 4.4) gére ~%45-50 daha fazla olup
en yiiksek artist DCKC gostermistir. Ik kirilmadan sonraki beton davranislarinda ise lif
orani arttikca betonlarin ylik tasima kapasitesi de artmaktadir. Hatta DBKC ve DCKC’de
ilk kirilma yiikiinden daha yiiksek degerler goriilmiistiir. Enerji yutma kapasitelerine
bakildiginda; kisa lifli betonlar referans betona gore yaklasik ~20 kat daha fazla enerji

yutma kapasitelerine sahip olduklari tespit edilmistir.

2 DR ” DR
— 15 1 20 A
,—\24 E' 15 1
107 8
g : 10 A

5 =

=
0 t t t T t t t [l o t t t t t t
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3.5 4 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Sehim (mm) Sehim (mm)

Sekil 4.4. DR betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri

30 D ¢ 500 DAKC
= 25 1 400 +
5_ vq—; 300 +
15 o =)
$ = 200 4+
; 10 A =
= 5100 4
5 - )
~ =
0 t t t t t t t t t t t t = i) —t——t—t—t—t—F——+—+
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 D 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26
Sehim (mm) Sehim (mm)

Sekil 4.5. DAKC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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Sekil 4.6. DBKC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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Sekil 4.7. DCKC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri

DAUC, DBUC ve DCUC’lerin sirasiyla kuvvet-sehim ve enerji-sehim grafikleri
Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da gosterilmektedir. Ik kirilma yiikleri referansa gore

~%70-75 daha fazla olup en fazla artis DBUC de goriilmiistiir. ilk kirilma yiikiine gore
DAUC, DBUC ve DCUC’de daha diisilk degerler meydana gelmistir. Enerji yutma

kapasitelerine bakildiginda; uzun lifli betonlar referans betona gore yaklasik ~12 kat daha

fazla enerji yutma kapasitesine sahip olduklar tespit edilmistir.

0 DAUC
25 7
E 20 A
i~
15
—
ub)
; 10 7
Z 5
0 t t t t t t t t
0 2 4 6 8 o 12 14 16
Sehim (mm)

t
18

t
20

t
22

t
24

26

Enerji (Joule)

150 +

100 T

50 +

0

DAUC

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26
Sehim (mm)

Sekil 4.8. DAUC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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B DBUC _ DBUC
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Sekil 4.9. DBUC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri

»s DCUC DCUC
300

20 + 250 +
5_ s %' 200 +
= o 150 +
L 10 :
; ., 100 +
B 5 .g’ 50 +
' =

0 —t | e N o S S S

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 02 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26
Sehim (mm) Sehim (mm)

Sekil 4.10. DCUC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri

Referans betona katilan uzun veya kisa ¢elik liflerin dayanabilecegi maksimum yiik
miktar1 yaklasik olarak ayni olmaktadir. Ancak kisa ¢elik liflerin uzunlara gore betonun
enerji yutma kapasitelerine katkis1 ~% 30-35 daha fazla oldugu goriilmektedir.

Vakumlu betona yapilan ¢elik lif takviyesi;

C16/20 vakumlu betonun kuvvet-sehim ve enerji-sehim grafikleri Sekil 4.11°de
gosterilmektedir. DAVKC, DBVKC ve DCVKC’nin (Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14)
plak testlerinin ilk kirilma yiiklerine bakildiginda; vakumlu betona gore ~%65 daha fazla
olup en yiiksek artist DCKC gdstermistir. ilk kirilmadan sonraki beton davranislarinda ise
lif oranmi arttik¢a betonun yiik tasima kapasitesi artmakta ve en yiiksek DCVK(C’de
gorilmistiir. Enerji yutma kapasitelerine bakildiginda kisa lifli betonlar vakumlu betona

gore ~13 kat daha fazla enerji yutma kapasitesine sahip oldugu tespit edilmistir
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Sekil 4.11. DVR betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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Sekil 4.12. DAVKC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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Sekil 4.13. DBVKC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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Sekil 4.14. DCVKC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri

C16/20 vakumlu betona yapilan uzun gelik lif takviyesi yapildiginda olusan kuvvet-
sehim ve enerji-sehim grafikleri Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17 (sirasiyla DAVUC,
DBVUC, DCVUC) gosterilmektedir. ilk kirilma yiikiine bakildiginda vakumlu betona gore
~%180 daha fazla olup en fazla artis DCVUC de gériilmektedir. Ilk kirilmadan sonraki
beton davraniglarinda ise ylik tagima kapasitesi agisindan kayda deger bir degisiklik
olmamistir. Enerji yutma kapasitelerine bakildiginda vakumlu betona gore ~35 kat daha

fazla enerji yutma kapasitesine sahiptir.
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— 30
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Sekil 4.15. DAVUC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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Sekil 4.16. DBVUC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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Sekil 4.17. DCVUC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri

Vakumlu betona ilave edilen uzun celik lif, kisa gelik lif takviyesine oranla yiike
karst dayanimim1 %75 civarinda, enerji yutmada ise yaklasik %220 civarinda daha fazla
katk1 saglamaktadir.

Sonug olarak; diisitk dayanim siifinda referans veya vakumlu betona uygun oranda
(A veya B veya C) ilave edilen lifler yiike karsi dayanimi ve enerji yutma kapasitesini
arttirmaktadir. Ayrica bunlara yapilan ¢elik lif takviyelerinden uzun celik lifler kisa ¢elik

liflere gore enerji yutma kapasitesi ile ylike karsi dayanima daha fazla katki saglamaktadir.

4.2.1.2. C25/30 Betonu Plak Testi

Referans betona yapilan gelik lif takviyesi;

Sekil 4.18’de C25/30 referans betonun kuvvet-sehim ve enerji-sehim grafikleri Sekil
4.19, Sekil 4.20, Sekil 4.21°de ise NAKC, NBKC, NCKC’nin kuvvet-sehim ve enerji-
sehim grafikleri gosterilmektedir. Plak testlerinde ilk kirilma yiikiine bakildiginda referans
beton kisa lifli betonlara goére ~%30 daha fazla yiik tasima kapasitesine sahiptir. Ik
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kirilmadan sonraki beton davranislarinda ise lif orani arttikca betonlarin yiikk tasima
kapasitesi artmaktadir. Hatta NBKC ve NCKC’de ilk kirilma yiikiinden daha yiiksek
degerler goriilmiistiir. Enerji yutma kapasitelerine bakildiginda; kisa lifli betonlar referans

betona gore yaklasik ~15 kat daha fazla enerji yutma kapasitesine sahip olduklar1 tespit

edilmistir.
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Sekil 4.18. NR lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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Sekil 4.19. NAKC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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Sekil 4.20. NBKC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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Sekil 4.21. NCKC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri

NAUC, NBUC, NCUC’deki kuvvet-sehim ve enerji-sehim grafikleri Sekil 4.22,
Sekil 4.23, Sekil 4.24 gosterilmektedir. Plak testlerinin ilk kirilma yiiklerine bakildiginda

uzun lifli betonlar referansa gore ~%110 daha fazla olup en yiiksek artis NCUC

gostermistir. 1k kirilmadan sonra lif orani arttik¢a betonlarin yiik tagima kapasitesi de

artmakta olup NAUC, NBUC, NCUC’de ilk kirilma yiikiinden daha yiiksek degerler

goriilmiistiir. Enerji yutma kapasitelerine bakildiginda; uzun lifli betonlar referans betona

gore yaklagik ~40 kat daha fazla enerji yutma kapasitelerine sahip olduklar1 tespit

edilmistir.
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Sekil 4.22. NAUC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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Sekil 4.23. NBUC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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Sekil 4.24. NCUC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri

Referans betona katilan uzun ¢elik lifler kisa gelik liflere oranla %80 civarinda daha
fazla yiike dayanmakta olup enerji yutma kapasiteleri de %100 kisa ¢elik liflere oranla
daha fazladir.

Vakumlu betona yapilan celik lif takviyesi;

C25/30 vakumlu betonun yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri Sekil 4.25’de
gosterilmektedir. NAVKC, NBVKC, NCVKC’nin Sekil 4.26, Sekil 4.27, Sekil 4.28deKi
plak testlerinin kirilma yiiklerine bakildiginda vakumlu betona gore ~%30 daha fazla
oldugu ve en fazla artig ise NBVKC’de goriilmektedir. Enerji yutma kapasitelerinde ise
kisa lifli betonlar vakumlu referans betona gore ~7 kat daha fazla enerji yutma

kapasitelerine sahip olduklar tespit edilmistir.
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Sekil 4.26. NAVKC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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Sekil 4.27. NBVKC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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Sekil 4.28. NCVKC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri

Vakumlu betona uzun ¢elik lif takviyesi yapildiginda meydana gelen yiik-sehim ve
enerji-sehim grafikleri Sekil 4.29, Sekil 4.30, Sekil 4.31 (NAVUC, NBVUC, NCVUC)’de
gosterilmektedir. Yiik-sehim grafiklerindeki ilk kirilma yiiklerine bakildiginda vakumlu
referans betona gore ~%90-95 daha fazla olup kisa gelik liflerdeki gibi en iyi artis1 B
orantyla yani NBVUC de goriilmiistiir. Enerji yutma kapasiteleri incelendiginde vakumlu
referansa gore ~14 kat daha fazla enerji yutma kapasitelerine sahip olduklar1 tespit

edilmistir.
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Sekil 4.29. NAVUC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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Sekil 4.30. NBVUC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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Sekil 4.31. NCVUC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri

Referans betonda oldugu gibi vakumlu betona katilan uzun celik lifler kisa ¢elik
liflere gore daha fazla yiike dayanabilme ve enerji yutma kapasitesine sahip olmaktadir.
Uzun c¢elik liflerin kisa ¢elik liflere gore %60 daha fazla yiike dayanmakta, enerji yutma
kapasiteleri ise %55 civarinda kisa ¢elik liflere oranla daha fazla olmaktadir.

Sonug olarak; normal dayanim sinifinda lifsiz vakumlu betonlar referans betonlara
gore daha fazla yiikke dayanabilmekte ve enerji yutmalar1 fazla olmaktadir. A, B, C
oranlarinda bu betonlara kisa veya uzun ¢elik lif takviyesi yapildiginda yilike dayanimi ve
enerji yutma kapasitesi en fazla vakumlu betonlarda, lif boyutuna gore ise uzun liflerde

oldugu gozlemlenmektedir.

4.2.1.3. C35/45 Betonu Plak Testi
Referans betona yapilan celik lif takviyesi;
C35/45 referans betonun yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri Sekil 4.32°de

goriilmektedir. YAKC, YBKC, YCKC’nin Sekil 4.33, Sekil 4.34, Sekil 4.35’deki gibi yiik-
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sehim grafiklerindeki ilk kirilma yiiklerine bakildiginda referans betona goére ~%30-35
azalis oldugu goriilmiistiir. ilk kirlmadan sonraki kirilmalarda dahi referans betonun
kirilma yiik degeri tizerine ¢ikamamislardir. Enerji yutma kapasitelerine bakildiginda ise

referans betona gore ~14 kat daha fazla enerji yutma kapasitelerine sahip olduklar

gorilmiistir.
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Sekil 4.32. YR lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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Sekil 4.33. YAKC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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Sekil 4.34. YBKC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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Sekil 4.35. YCKC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri

Sekil 4.36, Sekil 4.37, Sekil 4.38’de YAUC, YBUC, YCUC nin yiik-sehim ve enerji-
sehim grafikleri gosterilmektedir. Plak testlerine bakildiginda ilk kirilma yiikleri referans
betona gore ~%15-20 azalmaktadir. Ik kirilmadan sonra ise lif oran1 arttik¢a yiik tasima
kapasitesi de artmaktadir. Hatta ilk kirilmaya gore hepsinin yiik miktar1 artmistir. Enerji
yutma kapasiteleri irdelendiginde ~27 kat daha fazla enerji yutma kapasitelerine sahip

olduklar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.36. YAUC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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Sekil 4.37. YBUC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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Sekil 4.38. YCUC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri

Referans betona katilan kisa celik lifler ylike karsi dayanimda bir artisa sebep
olmamakta ancak uzun ¢elik lifler ise %100’liik bir artisa sebep olmaktadir. Yine uzun
gelik liflerin enerji yutma kapasiteleri kisa gelik liflere gore yaklasik %60 daha fazladir.

Vakumlu betona yapilan ¢elik lif takviyesi;

C35/45 vakumlu betonun yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri Sekil 4.39°daki
gibidir. Vakumlu betona yapilan takviyeler sonucunda YAVKC, YBVKC, YCVKC’deki
yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri Sekil 4.40, Sekil 4.41, Sekil 4.42°de gosterilmektedir.
Plak testlerinde ilk kirilma yiiklerine bakildiginda vakumlu referans betonun kirilma yiikii
daha fazla oldugu goriilmektedir. Ancak ilk kirilmadan sonra YBVKC, YCVKC’deki
kirllma yiikii vakumlu referansa gore daha yiiksektir. Enerji yutma kapasiteleri
irdelendiginde ise vakumlu referans betona gore ~8 kat daha fazla enerji yutma

kapasitelerinin oldugu gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.39. YVR lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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Sekil 4.40. YAVKC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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Sekil 4.41. YBVKC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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Sekil 4.42. YCVKC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri

Sekil 4.43, Sekil 4.44 ve Sekil 4.45°de YAVUC, YBVUC, YCVUC un yiik-sehim ve
enerji-sehim grafikleri gosterilmektedir. Plak testlerinde ilk kirilma yiiklerine bakildiginda
~%65-70 vakumlu referans betona gore kirilma yiikii daha fazladir. Ancak YAVUC nin
ilk kirilma yiikii referansa gore daha diisiik olup daha sonraki kirilmalar vakumlu referansa
gore daha yiiksektir. Enerji yutma kapasiteleri ise vakumlu referans betona gore ~17 kat

daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.43. YAVUC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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Sekil 4.44. YBVUC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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Sekil 4.45. YCVUC lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri

Sonug olarak; yiiksek dayanim smifinda vakumlu betonlar referanslara goére hem
yike karst dayanimlart hem de enerji yutma kapasiteleri daha fazla olmaktadir. Bu
betonlara katilan uzun veya kisa ¢elik lifler sonucunda meydana gelen enerji yutma ve
yiike dayanimlar1 yine vakumlu betonlarda, lif boyutuna gére ise uzun liflerde daha yiiksek

sonuclar vermektedir.
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4.2.2. Kiris Egilme Testi

Calismada parametrelerin ¢ok olmasindan dolayr bulgular iizerindeki tartismalar
Sekil 4.1 plak testlerindeki gibi yapilmustir. Kiris egilme testleri sonucunda lifli betonlar ile
lifsiz betonlar arasinda gesitli farkliliklar goriilmiistiir. TS 10515°e gore egilme testinin lifli
betonlarda kiris numunelerin merkezde 3 mm sehim olana kadar devem etmesi
gerekmektedir. DR, DVR, NR, NVR, YR ve YVR betonlarinda lif olmadig: i¢in 3 mm
sehime kadar bir egilme olmamistir. Bu betonlar en yiiksek tasima yiikiinden sonra kirilmig
ve test sona erdirilmistir. Standarda gore betonlarin tiimiiniin en yiiksek gerilmeleri dikkate
alinarak “en yiiksek egilme gerilmesi” ve 3 mm sehim olana kadar yiik-sehim egri altinda
kalan alan dikkate alinarak “Ongoriillen egilme gerilmeleri” hesaplanarak Tablo 4.2°de
gosterilmistir. DR, DVR, NR, NVR, YR ve YVR betonlarinda lif olmadig1 i¢in “6ngoriilen
egilme gerilmeleri” hesaplanmamig ve tartisiimamistir. Egilme testleri betonlar tamamen 2
parcaya ayrilana kadar devam ettirilerek liflerin nereye kadar etki yaptigi da

gbzlemlenmistir.
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Tablo 4.2. Beton tiirlerinin en yiiksek ve 6ngoriilen egilme gerilmeleri

Beton Beton kodu | En yiiksek egilme | Ongoriilen egilme
Sira No gerilmeleri (MPa) | gerilmeleri (MPa)
1 DR 2.618978 0

2 DVR 3.577526 0

3 DAKC 2.767763 0.08528
4 DBKC 4.184889 1.438963
5 DCKC 4.010519 5.673827
6 DAVKC 3.126444 0.57602
7 DBVKC 4.702459 5.929136
8 DCVKC 4.174296 2.909975
9 DAUC 3.581274 0.508444
10 DBUC 3.244756 4.278864
11 DCUC 3.461659 3.473284
12 DAVUC 3.63603 1.506321
13 DBVUC 3.465407 6.999802
14 DCVUC 3.974667 12.63398
15 NR 3.000637 0

16 NVR 4.282015 0

17 NAKC 3.918607 0.337877
18 NBKC 4.6904 1.855062
19 NCKC 4.032193 1.703506
20 NAVKC 4.615926 4.010519
21 NBVKC 4.896222 4.869877
22 NCVKC 4.683881 2.073595
23 NAUC 3.480074 0.603506
24 NBUC 5.233067 17.23605
25 NCUC 5.989215 22.56602
26 NAVUC 3.595452 3.353778
27 NBVUC 5.45763 16.42395
28 NCVUC 6.677896 27.40765
29 YR 4.401141 0

30 YVR 4.009867 0

31 YAKC 4.195807 5.211556
32 YBKC 5.372074 5.319654
33 YCKC 4.353881 3.191358
34 YAVKC 4.765852 6.297975
35 YBVKC 5.834074 7.271407
36 YCVKC 5.1304 3.068593
37 YAUC 4.490444 2.579704
38 YBUC 5.673881 4.42879
39 YCUC 6.104756 4.542321
40 YAVUC 5.028711 3.355407
41 YBVUC 6.623467 6.623467
42 YCVUC 7.8496 7.269235

Betonlarin kirilma sekillerinde de farkliliklar goriilmiistiir. Lifsiz betonlarin tiimii en
yiiksek yiik altinda kirilmistir. Lifli betonlarda da betonlar en yiiksek gerilmede kirilmig
ancak lifler kiriglerin hem momentin en yiiksek olmas1 gereken kirilma yerini degistirmis
hem de lif oranina bagli olarak kirilmalar daginik bir sekilde olmustur. Sekil 4.46°da ¢elik

lifli betonlarin kirilma sekilleri goriilmektedir.
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Genel olarak kiris egilme testlerinde betonlardaki lif dagilimi ve kirilma davranisi

plak testlerindeki gibi goriilmiistiir.

Sekil 4.46. Celik lifli betonlarin kirig egilme testleri

4.2.2.1. C16/20 Betonu Kiris Egilme Testi

Referans veya vakumlu betonlara yapilan kisa ¢elik lif takviyesi;

C16/20 referans betonun Sekil 4.47°deki kuvvet sehim grafigine bakildiginda; DR
betonu DAKC, DBKC, DCKC (Sekil 4.48, Sekil 4.49, Sekil 4.50) betonlara kiyasla
kirllma yiikii daha diigiiktiir. DBKC betonu en yiiksek kirilma yiikii ve egilme gerilmesine
sahip olup DR’ye gore bu degerler ~% 60 daha fazladir. Ongoriilen egilme gerilmesine

bakildiginda ise en yiiksek gerilmesine DCKC betonu sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.47. DR betonlarin yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.48. DAKC lifli betonlarin yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.49. DBKC lifli betonlarin yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.50. DCKC lifli betonlarin yiik-sehim grafigi

Kuvvet-sehim grafikleri Sekil 4.52, Sekil 4.53, Sekil 4.54 deki DAKVC, DBKVC,
DCKVC( betonlar1 Sekil 4.51’deki DVR betonu ile kiyaslandiginda kirtlma yiikii ve egilme
gerilmesi en yiiksek olan DBVKC betonu olup DVR den ~% 30 daha fazladir. Kisa gelik
lif takviyesi yapilan karisimlar arasinda ise en yiiksek ongoriilen egilme gerilmesine sahip

karisim yine DBKV( betonudur.
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Sekil 4.51. DVR betonlarin yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.52. DAKVC lifli betonlarin yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.53. DBKVC lifli betonlarin yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.54. DCKVC lifli betonlarin yiik-sehim grafigi

Sonug olarak; DVR betonu DR betonuna kiyasla kirilma yiikii ve egilme gerilmesi
~%35 daha yiiksek olup en yiiksek egilme ve Ongoriilen egilme gerilmesine DBKVC
betonu sahiptir.

Referans veya vakumlu betonlara yapilan uzun ¢elik lif takviyesi;

Sekil 4.55, Sekil 4.56, Sekil 4.57°deki DAUC, DBUC, DCUC betonlarina ait kuvvet-
sehim grafiklerine bakildiginda DR’ye kiyasla kirilma yiikii ve egilme gerilmesi en yiiksek
olan DAUC olup ~% 35 daha fazladir. Uzun ¢elik lif takviyesi yapilan karigimlardan ise
ongoriilen egilme gerilmesi en yiikksek DBUC dir.
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Sekil 4.55. DAUC lifli betonlarin yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.56. DBUC lifli betonlarin yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.57. DCUC lifli betonlarin yiik-sehim grafigi

C16/20 vakumlu betonu Sekil 4.58, Sekil 4.59, Sekil 4.60’daki kuvvet-sehim
grafiklerine sahip DAVUC, DBVUC, DCVUC betonlariyla kiyasla en yiiksek kirilma yiikii
ve egilme gerilmesine DCVUC sahip olup DVR’ye gore ~% 10 daha fazladir. Yine

ongoriilen egilme gerilmesi en yiiksek olan karisim DCVUC betonudur.
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Sekil 4.58. DAVUC lifli betonlarin yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.59. DBVUC lifli betonlarin yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.60. DCVUC lifli betonlarin yiik-sehim grafigi

Sonug olarak; uzun celik liflerde kirilma yiikii ve egilme gerilmesi en yiiksek olan

beton Sekil 4.60’daki DCVUC olup, 6ngoriilen egilme gerilmesi de en yiiksek olan yine bu
betondur.
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4.2.2.2. C25/30 Betonu Kiris Egilme Testi

Referans veya vakumlu betonlara yapilan kisa ¢elik lif takviyesi;

Sekil 4.61°deki C25/30 referans betonun kuvvet sehim grafigi Sekil 4.62, Sekil 4.63,
Sekil 4.64’deki NAKC, NBKC, NCKC betonlartyla kiyaslandiginda kirilma yiikii ve en
biiyiik egilme gerilmesi daha diisiik olup kisa gelik lif katkili betonlar arasinda ise en
yiiksek kirilma yiikii ve egilme gerilmesine NBKC betonu sahiptir. NR ye gore kirilma
yiikii ve egilme gerilmesi ~% 55 daha fazladir. Ongoriilen egilme gerilmelerine

bakildiginda ise en yiiksek degere yine NBKC betonu sahiptir.
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Sekil 4.61. NR betonlarin yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.62. NAKC lifli betonlarin yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.63. NBKC lifli betonlarin yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.64. NCKC lifli betonlarin yiik-sehim grafigi

NAKVC, NBKVC, NCKVC betonlarinin sahip olduklari kuvvet sehim grafikleri
Sekil 4.66, Sekil 4.67, Sekil 4.68 gosterilmektedir. Bu betonlari Sekil 4.67°de kuvvet
sehim grafigi gosterilen NVR betonu ile kiyasladigimizda en biiyiik egilme gerilmesi ve
kirilma yiikleri her birinin NVR betonuna gore daha yiiksek olup NBKVC betonu iclerinde
en yiiksek degerlere sahiptir. Yaklasik olarak NVR betonundan ~% 15 daha fazladir.

Ongoriilen egilme gerilmelerine bakildiginda ise en yiiksek degere yine NBKVC betonu
sahiptir.
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Sekil 4.65. NVR betonlarin yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.66. NAKVC lifli betonlarin yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.67. NBKVC lifli betonlarin yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.68. NCKVC lifli betonlarin yiik-sehim grafigi

Sonug olarak; NVR betonu NR betonuna kiyasla kirilma yiikii ve egilme gerilmesi
~% 40 daha yiiksek olup en yiiksek Ongoriilen egilme gerilmesine NBKVC betonu
sahiptir.

Referans veya vakumlu betonlara yapilan uzun celik lif takviyesi,

C25/30 referans betonun Sekil 4.61°deki kuvvet sehim grafigi ile Sekil 4.69, Sekil
4.70, Sekil 4.71°deki NAUC, NBUC, NCUC betonlarinin kuvvet sehim grafigine bakilarak
en biiylik egilme gerilmesi ve kirilma yiikii hakkinda bir kiyaslama yapildiginda NR
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betonun degerlerinin hepsinden diisiik oldugu ve i¢lerinde en iyi performansa NCUC
betonu sahip oldugu anlasilmaktadir. NCUC betonunun en biiyiik egilme gerilmesi ve
kirilma yiikii NR ye kiyasla ~2 kat daha fazladir. Ongoriilen egilme gerilmelerine
bakildiginda ise en yliksek degere yine NCUC betonu sahiptir.
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Sekil 4.69. NAUC lifli betonlarin yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.70. NBUC lifli betonlarin yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.71. NCUC lifli betonlarin yiik-sehim grafigi
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NAVUC, NBVUC, NCVUC betonlarina ait olan Sekil 4.72, Sekil 4.73, Sekil
4.74°deki  kuvvet sehim grafiklerine bakilarak Sekil 4.62°deki NVR betonu ile
kiyaslayacak olursak NAVUC betonu disindaki diger ikisinin kirilma yiikii ve egilme
gerilmeleri daha yiiksek olup NCVUC betonunun degeri en yiiksektir. NCVUC betonu
NVR ye gore kirilma yiikii ve egilme gerilmesi ~% 55 daha fazladir. Ongériilen egilme

gerilmelerine baktigimizda ise yine NCVUC betonu en yiiksek degere sahiptir.
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Sekil 4.72. NAVUC lifli betonlarin yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.73. NBVUC lifli betonlarin yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.74. NCVUC lifli betonlarin yiik-sehim grafigi
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Sonug olarak; uzun ¢elik liflerde kirilma yiikii ve egilme gerilmesi en yiiksek olan

beton NCVUC olup, 6ngoriilen egilme gerilmesi de en yiiksek olan yine bu betondur.

4.2.2.3. C35/45 Betonu Kiris Egilme Testi

Referans veya vakumlu betonlara yapilan kisa celik lif takviyesi;

C35/45 referans betonun Sekil 4.75’deki kuvvet sehim grafigi ile Sekil 4.76, Sekil
4.77, Sekil 4.78°de gosterilen YAKC, YBKC, YCKC betonlarinin kuvvet schim grafikleri
kiyaslandiginda YAKC ve YCKC betonlart YR betonuna gore egilme gerilmesi ve kirilma
yiikii daha az olup bu agidan en yiiksek degere ise YBKC betonu sahiptir. YBKC betonu
YR ye kiyasla ~% 20 egilme gerilmesi ve kirilma yiikii fazladir. Ongoériilen egilme

gerilmelerine baktigimizda ise en yiiksek degere yine YBKC betonunun sahip oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.75. YR betonlarin yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.76. YAKC lifli betonlarin yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.77. YBKC lifli betonlarin yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.78. YCKC lifli betonlarin yiik-sehim grafigi

Sekil 4.80, Sekil 4.81, Sekil 4.82’deki YAKVC, YBKVC, YCKVC betonlarnin
kuvvet sehim grafikleri ile Sekil 4.79°daki YVR betonunun kuvvet sehim grafigi
kiyaslandiginda, YVR betonunun kirilma yiikii ve egilme gerilmesi digerlerine gore daha
diisiiktiir. En ytiiksek egilme gerilmesi ve kirilma yiikii degerine YBKVC betonu sahip olup

YVR’ye gore ~% 45 daha fazladir. Ongoriilen egilme gerilmesi degeri ise en yiiksek
YBKVC betonu sahiptir.
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Sekil 4.79. YVR betonlarin yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.80. YAVKC lifli betonlarin yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.81. YBVKC lifli betonlarin yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.82. YCVKC lifli betonlarin yiik-sehim grafigi

Sonug olarak; YR betonu YVR betonuna kiyasla kirilma yiikii ve egilme gerilmesi

~% 10 daha yiiksek olup en yiiksek Ongdriilen egilme gerilmesine ise YBKVC betonu
sahiptir.

Referans veya vakumlu betonlara yapilan uzun celik lif takviyesi;
C35/45 referans betonun Sekil 4.75’deki kuvvet sehim grafigi ile Sekil 4.83, Sekil
4.84, Sekil 4.85’deki YAUC, YBUC, YCUC betonlarinin kuvvet sehim grafiklerine
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bakilarak en biiylik egilme gerilmesi ve kirilma yiikii hakkinda bir kiyaslama yapildiginda
YR betonun degerlerinin digerlerinden diisiik oldugu ve iglerinde en yiiksek degere YCUC
betonu sahip oldugu goriilmektedir. YR ye goére YCUC betonunun en biiyiikk egilme
gerilmesi ve kirilma yiikii ~% 40 daha fazladir. Ongoriilen egilme gerilmelerine

bakildiginda ise en yiiksek degere YBUC ve YCUC betonlarinin sahip oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 4.83. YAUC lifli betonlarin yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.84. YBUC lifli betonlarin yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.85. YCUC lifli betonlarin yiik-sehim grafigi
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YAVUC, YBVUC, YCVUC betonlarina ait olan Sekil 4.86, Sekil 4.87, Sekil
4.88’deki kuvvet sehim grafikleri ile Sekil 4.76’daki YVR betonunun kuvvet sehim
grafikleri kiyaslandiginda YVR betonunun en biiylik egilme gerilmesi ile kirilma yiikii
degerlerinin digerlerine gore daha diistik oldugu goriilmektedir. Bu betonlardan
YCVUC’nin kirilma yiikii ve egilme gerilmesi degerlerinin en yiliksek oldugu ve YVR ye
goreyse bu degerlerin ~2 kat daha fazla oldugu anlasilmaktadir. Ongoriilen egilme

gerilmelerine baktigimizda ise YBVUC betonu en yiiksek degere sahiptir.
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Sekil 4.86. YAVUC lifli betonlarin yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.87. YBVUC lifli betonlarin yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.88. YCVUC lifli betonlarin yiik-sehim grafigi

Sonug olarak; uzun ¢elik liflerde kirilma yiikii ve egilme gerilmesi en yiiksek olan

beton YCVUC olup 6ngdriilen egilme gerilmesi ise en yliksek olan YBVUC betonudur.

4.2.3. Basin¢ Danayim Testi

Tiim betonlarin % 100 dayanim kazandigi kabul edilen 28 giinlilk basing
dayanimlari, 150x150x150 mm’lik kiip beton numuneler iizerinde belirlenmistir. Bu
numuneler C16/20, C25/30 ve C35/45 betonlar1 olarak imal edilmis olup her bir numune

c¢esidi i¢in deneysel ¢alismalar yapilmis olup asagida irdelenmistir.
4.2.3.1. C16/20 Betonu Basin¢ Dayanim Testi

C16/20 referans ve vakumlu betonlara A, B ve C oranlarinda kisa veya uzun gelik lif

takviyesi yapilmasiyla elde edilen 1, 3, 7 ve 28 giinliikk basin¢ dayanim degerlerinin
grafiksel gosterimi Sekil 4.89’dadur.
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C16/20 celik 1ifli betonlarin basinc dayanimlari
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Sekil 4.89. C16/20 c¢elik lifli beton basing dayanimlari (Basing dayanim degerleri
kiimiilatif olarak yazilmistir)

Referans betona yapilan gelik lif takviyesi;

C16/20 betonuna kisa celik lif takviyesi yapildiginda genel itibariyle ilk giinlerde
basing dayaniminda diislisler olsa da, 28 giin sonundaki dayanimlarda artislar
gozlemlenmektedir. Bu artis DBKC betonunda ~% 10 olup maksimuma ulagmaktayken
DAKC ve DCKC betonlarinda basing dayanim artis1 azalmaktadir.

Uzun ¢elik lif kullaniminda ise ilk gilinlerde dahil olmak {iizere beton basing
dayanimda artislar gézlemlenmektedir. DAUC betonunun 28 giin sonunda dayanimi DR
betonuna kiyasla ~% 30 artarak maksimum seviyeye cikartmaktadir. DBUC ve DCUC
betonlarinda ise sirastyla ~% 20 ve ~% 15 dayanimu arttirmaktadir.

Referans betona uzun ¢elik lif, kisa celik lif takviyesine oranla basing dayaniminm
~% 20 daha fazla katkida bulunmaktadir.

Vakumlu betona yapilan gelik lif takviyesi,

Kisa celik lif kullaniminda genel olarak ilk giinlerde diisiisler goriilse de, 28 giin
sonunda beton basing dayaniminda artislar meydana gelmektedir. Bu artis DAVKC
betonunda ~% 15-20 olup maksimum seviyeye ulagsmakta DBVKC ve DCVKC
betonlarinda ise basing dayanimindaki artis azalmaktadir. DBVKC deki artis ~% 10 olup
en diisiik dayanim bu oranda meydana gelmektedir.

C16/20 betonuna uzun ¢elik lif takviyesi yapildiginda meydana gelen DAVUC ve
DBVUC betonlariin ilk giinlerdeki basing dayanimlar1 genel itibariyle azalmaktayken,
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DCVUC betonunun dayaniminda ise artislar meydana gelmektedir. DCVUC betonunun 28
giin sonundaki dayanmim degeri ~% 25 artarak en iyi sonucu vermektedir. DBVUC
betonunda ise ~% 10 dayanim artis1 meydana gelirken, DAVUC betonunda ise referans
betonun dayanimina kiyasla diisiis meydana gelmektedir.

Vakumlu betona kisa ¢elik lif takviyesi DAVKC betonunda, uzun g¢elik lif
takviyesinde ise DCVUC betonunda maksimum dayanima ulasmakta olup uzun c¢elik lif
kisa ¢elik life gére dayanimi ~% 7 daha fazla arttirmaktadir.

Sonug olarak; diisiik dayanim sinifinda referans veya vakumlu betona ilave edilen
lifler basing dayanimini arttirmakta olup uzun ¢elik lifler kisa gelik liflere gore dayanima

daha fazla katki saglamaktadir.

4.2.3.2. C25/30 Betonu Basin¢ Dayanim Testi

C25/30 referans ve vakumlu betonlara A, B ve C oranlarinda kisa veya uzun gelik lif
takviyesi yapilmasiyla elde edilen 1, 3, 7 ve 28 giinliik basing dayanim degerlerinin

grafiksel gosterimi Sekil 4.90°dadur.

C25/30 celik 1ifli betonlarnn basin¢c dayanimlari
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Sekil 4.90. C25/30 c¢elik lifli beton basing dayanimlari (Basing dayanim degerleri
kiimiilatif olarak yazilmistir)

Referans betona yapilan ¢elik lif takviyesi;
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C25/30 referans betona kiyasla kisa ¢elik lif takviyesi yapilarak meydana getirilen
NAKC ve NBKC betonlarinin basing dayanimlari ilk gilinlerde artmakta, NCKC betonunda
ise basing dayaniminda azalmalar meydana gelmektedir. Bu betonlardan 28 gilin sonunda
NAKC ve NBKC’nin basing dayaniminda ~% 5 artig goriilmiistiir. Buna karsin NCKC
betonununda ~% 5 azalma meydana gelmistir.

Uzun c¢elik lif takviyesinde de ayni kisa ¢elik lif takviyesinde oldugu gibi NAUC ve
NBUC betonlarinin dayanimlari ilk giinlerde artislar meydana gelirken, NCUC betonunda
ise dayanimda genel itibariyle azalmalar meydana gelmistir. Bu betonlarin 28 giinliik
dayanim degerlerine baktigimizda ise NAUC ve NBUC betonlarinda ~% 5 basing
dayanim artig1 meydana geldigi, NCUC betonunda ise basing dayaniminda ~% 5°lik bir
azalis meydana geldigi anlasilmaktadir.

Referans betona yapilan kisa gelik lif takviyesi en iyi dayanimina NBKC betonunda,
uzun ¢elik lif takviyesinde ise NAUC ve NBUC betonlarinda vermekte olup kisa ¢elik lif
takviyesi uzun celik life gére dayanima sagladigi katki yaklasik ayni1 olmaktadir.

Vakumlu betona yapilan gelik lif takviyesi,

Vakumlu referans betona kiyasla kisa celik lif takviyesi yapilarak meydana gelen
NAVKC ve NCVKC betonlarinin ilk gilinlerdeki basing dayanimlarinda azalislar meydana
gelse de, NBVKC betonunda ise basing dayaniminda artis meydana gelmistir. Ancak 28
giin sonunda NAVKC, NBVKC ve NCVKC betonlarinin hepsinde NVR betonuna kiyasla
basing dayaniminda artis meydana gelmis olup en fazla artis ~% 5 NBVKC betonunda
olmustur.

Uzun celik lif takviyesi yapilarak olusturulan NAVUC ve NBVUC betonlar1 basing
dayaniminda ilk giinlerde artiglara sebep olurken, NCVUC betonunun basin¢ dayaniminda
ise azalmalar goriilmiistiir. 28 giin sonunda goriiliistiir ki vakumlu referans betona kiyasla
NAVUC, NBVUC ve NCVUC betonlarinin her birinin basing dayaniminda artiglar
meydana gelmis olup bunlar arasinda en fazla artis NBVUC betonunda olup ~% 10°dur.

Vakumlu betona yapilan uzun c¢elik lif takviyesi sonucunda en iyi basin¢ dayanim
artisint NBVUC betonu, kisa celik lif takviyesinde ise NBVKC betonunda goriilmiis olup
uzun ¢elik lif kisa celik life gére dayanimi ~% 5 daha fazla arttirdigi gortilmiistiir.

Sonug olarak; normal dayanim sinifinda referans veya vakumlu betona ilave edilen
lifler basing dayanimini arttirmakta olup referans betonda kisa celik liflerin, vakumlu

betonda ise uzun ¢elik liflerin dayanima katkilar1 daha fazla olmaktadir.
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4.2.3.3. C35/45 Betonu Basing Dayanim Testi

C35/45 referans ve vakumlu betonlara A, B ve C oranlarinda kisa veya uzun ¢elik lif

takviyesi yapilmasiyla elde edilen 1, 3, 7 ve 28 giinliik basing dayanim degerlerinin

grafiksel gosterimi Sekil 4.91°dedir.

C35/45 celik lifli betonlarin basin¢ dayanimlari
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Sekil 4.91. C35/45 celik lifli beton basing dayanimlart (Basing dayanim degerleri

kiimtlatif olarak yazilmistir)

Referans betona yapilan gelik lif takviyesi;

C35/45 referans betonuna kiyasla kisa ¢elik lif takviyesi yapilarak elde edilen
YAKC, YBKC ve YCKC betonlarmin ilk giinlerde basing dayanimlarinda artislar
meydana gelmistir. Ancak 28 giin sonunda meydana gelen dayanim artislar ilk giinlere
gore daha diisiik seviyeler de kalmistir. 28 giin sonunda en yiiksek dayanim artis1t YBKC
betonun goriilmekte ve ~% 18’lik bir artis olusmaktadir. Bunu ~% 12’lik artisla YAKC,
~% 7’lik artis ile de YCKC betonu takip etmektedir.

Uzun ¢elik lif takviyesi yapilarak olusturulan YAUC, YBUC ve YCUC betonlari
ayni kisa celik lif takviyesi yapilarak olusturulan betonlardaki gibi ilk giinlerde basing
dayaniminda artiglar meydana getirmistir. 28 giin sonunda referans betona gore yine
artiglar gézlenmekte ancak ilk gilinlerdekine gore daha diigiik seviyelerde kalmistir. Bu
betonlardan basing dayaniminda en fazla artis gosteren YBUC betonu olup ~% 12°dir.

Daha sonra sirasiyla en iyi artigslart YAUC ve YCUC betonlar1 vermistir.
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Referans betona yapilan kisa ve uzun ¢elik lif takviyeleri en iyi basing dayanim
artisin1 sirastyla YBKC ve YBUC betonlarinda vermis olup kisa gelik lifler uzun ¢elik
liflere gore dayanimi ~% 6 daha fazla artirmistir.

Vakumlu betona yapilan gelik lif takviyesi;

Kisa celik lif takviyesi yapilarak meydana gelen YAVKC, YBVKC ve YCVKC
betonlarinin beton basing dayanimlari vakumlu referans betona kiyasla ilk giinlerde daha
yiiksektir. Bu betonlardan ise 28 giin sonunda en iyi basing dayanim artisi YBVKC
betonunda oldugu goriilmiis olup ~% 8’dir. Diger betonlarda ise 28 giin sonundaki beton
basing dayanimlarinda kayda deger bir artis veya azalis meydana getirmedigi gorilmiistiir.

Uzun c¢elik lif takviyesi yapilarak olusturulan YAVUC, YBVUC ve YCVUC
betonlarinin ilk gilinlerdeki basing dayanimlarinda, kisa c¢elik lif takviyesi yapilarak
olusturulan betonlardaki gibi artislar meydana gelmistir. Bu betonlarin 28 giin sonundaki
basing dayanimlarini vakumlu referans betonla kiyaslarsak; YBVUC betonunda ~% 3
civarinda artis oldugu goriilmiistiir. Buna karsin YCVUC betonunun basing dayaniminda
~% 5 bir azalig, YAVUC betonunda ise kayda deger bir degisim olmamustir.

Vakumlu betona yapilan kisa ve uzun celik lif takviyesi sonucunda olusan
betonlardan en iyi basing dayanim artisint YBVKC ve YBVUC betonlar ile saglanmig
olup kisa celik lifler uzun ¢elik liflere gore dayanimi ~% 5 daha fazla artirmaktadir.

Sonug olarak; yiiksek dayanim smifinda referans veya vakumlu betona ilave edilen
lifler basing dayanimini arttirmakta olup hem referans hem de vakumlu betonda kisa ¢elik

lifler uzun celik liflere gore dayanima katkilar1 daha fazla olmustur.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Taze betona ¢elik lif takviyesi ve/veya vakum uygulamasi yapilarak tiretilen 42 ¢esit
beton lizerinde yapilan 150x150x150 cm kiip numunelerle beton basing dayanimlari,
10x60x60 cm numunelerle plak testleri ve 60x15x15 cm numunelerle kiris egilme testleri
deneyleri gerceklestirilmistir. Deneylerden elde edilen veriler {izerinde yapilan
degerlendirmeler sonucunda asagida belirtilen sonuglara ulasilmistir.

Plak deneyleri ve enerji yutma kapasiteleri degerlendirmesi;

Betona katilan ¢elik lifler, beton plaklarin sehim miktarini arttirmistir. Sehim
miktarlarindaki artis beton plagin enerji yutma kapasitesini arttirmistir. Dayanim sinifi
yiiksek ve kisa celik lif takviyeli beton plaklarda ilk kirilma yiikleri azalirken, diger tim
beton plaklarda ilk kirilma yiikii artmistir. Kirilma sekilleri incelendiginde, uzun lif katkili
betonlarin kirilmalar1 kisa lif katkili betonlara gore daha az olmustur. Kirilma sekillerinde
diizensizlik goriilmektedir. Kisa lif katkili betonlar lifsiz betonlara benzer sekilde kirilma
gbzlenmistir. Bu durum liflerin sekline ve betonla arasindaki aderans miktarina baglhdir.
Beton ornekler icerisindeki kisa ve uzun lif oranlarindaki artigla, homojen olarak dagilmasi
zorlasmaktadir. Uzun lif oraninin artig1 ile topaklanmalar olugsmaktadir. Celik lif oran1 fazla
olan &rnekler genellikle plak testlerinde oldukea yiiksek direng gostermis ve 6zellikle uzun
celik lif katkili betonlarin pargalanmalarinda biiyiik giiclikler meydana gelerek baski
uygulanan alanda zimbalama etkisi goriilmiis ve bu betonlarda enerji yutma kapasitesi en
yiiksek degerler olcililmiistiir.

Beton oOrneklere vakum uygulamasi islemi de kirilma yiikii ve enerji yutma
kapasitesini arttirsa da gelik lif takviyesindeki kadar etkili olamamistir. Yapilan beton
karisimlarindan en yiiksek enerji yutma kapasitesi ise vakum uygulanan uzun celik lif
takviyeli betonlarda goriilmiistiir

Kiris egilme dayanimi degerlendirmesinde;

Kiris egilme testinde betonlarin en yiiksek ve ongoriilen egilme gerilme degerleri
irdelenmistir. Celik lif takviyesi yapilmayan numunelerde kiris egilme testindeki sehim
degeri 3 mm’ye ulasamadig1 i¢in Oongoriilen egilme gerilmesi degeri hesaplanamamaistir.
Yapilan testlerde numuneler iki pargaya ayrilana kadar devam etmis ve kirilma sekillerinde

de farkliliklar goriilmistiir.



Lifsiz ve lifli betonlarin tiimii en yiiksek yiik altinda kirilmig ancak lifli betonlarda
lifler kirislerin hem momentin en yiiksek olmasi gereken kirilma yerini degistirmis hem de
lif oranina bagli olarak kirilmalar daginik bir sekilde olmustur.

Beton karigimlara ilave edilen celik lifler hem kirilma yiikiini hem de sehim
miktarini arttirmis ve boylece betonun en yiiksek egilme gerilmesi de arttirmistir. Uzun
celik lifler kisa celik liflere gore dayanimi diisiik betonlar haricinde en yiiksek egilme
gerilmesine daha ¢ok katki saglamistir. Betona uygulanan vakum islemi ise dayanimi
yiiksek betonlar disindaki numunelerde referansa gore en yiiksek egilme gerilmesini
yiikseltmis ve dayanimi diisiik betonlar haricinde en yiiksek egilme gerilmesine uzun ¢elik
lifler kisa gelik liflere gore daha ¢ok fayda saglamistir. 3 mm sehimdeki 6ngoriilen egilme
gerilmelerine bakildiginda ise hem vakum uygulamali hem de uzun celik lifli karisimlarin
degerleri en yliksek olmustur. Yiiksek dayanimli betonlara ise vakumlu kisa c¢elik lifli ve
vakumlu uzun ¢elik lifli betonlarin 6ngdriilen egilme gerilme degerleri ise birbirine ¢ok
yakin ¢ikmustir.

Basing dayanima,

Beton karisimlara ilave edilen ¢elik lifler betonun basing dayanimini arttirmistir.
Dayanimi diisiik betonlar disindaki numunelerde kisa ¢elik lif takviyeli betonlar uzun ¢elik
lif takviyeli betonlara gore basing dayanimina daha fazla katkida bulunmustur. Betonlara
uygulanan vakum islemi ise referans betona kiyasla dayanimi yiikseltmis ve dayanimi
yiiksek betonlar diginda uzun gelik lif takviyeli betonlar kisa celik lif takviyeli betonlara
gore basing dayanimini daha fazla arttirmistir.

Sonug olarak; beton karisimlarina ilave edilen gelik liflerin, lif boyu ve lif oran1 gibi
parametrelerinin enerji yutma kapasitelerinde, basing dayanimlarinda ve egilme
gerilmelerinde biiyiik bir 6nemi vardir. Genel itibariyle en iyi sonuglar uzun c¢elik lif
takviyeli betonlarda goriilse de fazla katilan lif miktar1 beton homojenliginde olumsuz
sonuglar meydana getirerek topaklagmalara ve bdylece beton performansinda diisiislere
sebep olmaktadir. Betona uygulanan vakum islemi de beton performansini arttirsa da ¢elik
lif takviyesi kadar etkili olmamustir.

Bu tez ¢alismasinda c¢elik lif miktarlari ve uzunlugunun normal ve vakumlu beton
tizerindeki etkileri basing, kiris egilme ve enerji yutma testleri ile belirlenmeye
calisilmistir. Literatiirde oldugu gibi bu calismada da c¢elik liflerin betona énemli katkilar
sagladig1 goriilmistiir. Ancak celik lifler olumsuz hava kosullarina maruz kaldiginda

laboratuvar sartlarinda tiretilen betonlar gibi davranislar gosteremedigi bilinmektedir.
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