1. GIRIS

Beton tarihte ilk kullanilmasindan, giiniimiize kadar hala giincelligini koruyan ve
kullanim alan1 giderek gelisen bir yap1 malzemesidir. Bunun en biiyiik sebebi ise
fiziksel ve kimyasal dis etkilere karsi dayanikliligi, ekonomik ve kolay
tiretilmesidir(Simsek 1997).

Bilindigi gibi, betonun ¢cekme mukavemeti disindaki mekanik 6zellikleri olduk¢a
tyidir. Cekme zorlanmalarma kars1 dayanim, beton icerisindeki ¢elik donatilarin
kullanilmasi ile iyilestirilir. Donati, cekme mukavemetini arttirmak disinda baska
gorevler de {iistlenir. Bunlar; e8ilme, darbe, kesme ve kayma mukavemetinin
arttirilmasi, burulma momentlerinin karsilanmasi, betonarmede siinekligin
saglanmasi, enerji emme kapasitesinin arttirilmas1 ve dayaniklilik 6zelliklerinin
tyilestirilmesi olarak siralanabilir. Beton ile c¢eligin bir arada kullamilmasi ile
ortaya ¢ikan betonarme malzeme; 1s1l genlesme katsayilar1 birbirine ¢ok yakin ve
uyumlu bu iki malzemenin bir araya gelmesi ve hatasiz yapildiginda i¢indeki
beton ve celigin olumsuzluklarin1 da bertaraf etmesi sebebiyle insaatlarda en ¢ok

tercih edilen malzeme haline gelmistir(Y1ldirim 2002).

Ozellikle 1900’lii yillarin ikinci yarisindan itibaren beton teknolojisinde biiyiik
gelismeler yasanmistir. Sanayilesmeyle beraber degisik beton yapilarin (sanat
yapilari, sulama kanallar1, viyadiikler, beton yol, koprii, baraj yapilar1 vs.) ortaya
cikmasimna neden olarak, Ongerilmeli beton, prefabrike beton gibi yeni
teknolojilerin ortaya c¢ikmasinin saptanmistir. Bu gelismeler sonucunda beton,
yeni teknikler ve yeni malzemeler yardimiyla kullanildigi fiziksel ve kimyasal
etkilere karsi giiclendirilerek ondan beklenilen klasik niteliklerinin daha c¢ok

verimli hizmet verebilecek bir yap1 malzemesi olacagi anlagilmistir(Simsek 1997).

Betonarme ile daha yiiksek, daha kiiciik kesitli yapilar yapma ve bu malzemenin
yetersiz goriilen bazi ozelliklerinin daha da iyilestirilmesi ihtiyaci, insanoglunu
beton icinde daha baska malzemelerde kullanma ve hatta bu malzemelere

alternatif arama yoluna itmistir. Beton igerisine katilan tiim malzemeler belirli bir



amaca ve belirli bir Ozellik ya da Ozelliklerin iyilestirilmesine yonelik olarak
kullanilir. Degisik ortamlarda cesitli etkilere kars1 betonun gosterdigi davraniglari
ya da bu davranislardan herhangi birini tek bir matematik modelle aciklamak
miimkiin degildir. Bu nedenle yapilmasi gereken, beton hangi etkiye ya da hangi
zorlamaya kars1 calisacaksa bu durumun agikca tanimlanarak betonun bu yoniiniin

giiclendirilmesi gerekmektedir(DSI 1999).

Bu dogrultuda giinlimiizde piyasada ¢ok genis bir {iriin yelpazesi bulunmaktadir.
Bunlardan bir tanesi ve en 6nemlisi 1960’larda baslayip giiniimiize kadar hizla
geliserek gelen beton igerisine lif katmaktir(Kiper 1996). Beton igerisinde yaygin
olarak kullanilan lifler; celik, poliproplen, karbon ve alkali direncli cam liflerdir.
Lifli betonlarda, biitiin lif cesitlerinde saglanmasi gereken en oOnemli ozellik
liflerin beton icerisinde homojen olarak dagilmasi ve bu dagilimin beton
karistirildiktan sonra da bozulmamasidir. Uniform bir sekilde dagilan lifler, beton
icerisinde de olusan catlaklar1 Onlemekte ve catlaklarin beton igerisinde
ilerlemesini yavaglatarak betonu daha dayanikli hale getirdigi bilinmektedir. Bu
ozelliginden dolay1 lifli betonun 6zellikle cekme ve egilme dayanimini arttiran

faktorler darbe etkisine kars1 dayanimini da arttirirlar(Altun ve dig. 2004).

Lifli betonlar {izerine cesitli calismalar yapilarak betonun mukavemeti iizerine
liflerin etkisi arastirilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda; beton icerisinde siireksiz
dagili bulunan lifler genellikle betonda olusan catlak gelisimini en aza indirerek
lifli betonun sekil degistirme 6zelligini arttirtmakta oldugu goriilmiistiir. Ayrica
lifli betonlarin basing altindaki davranislarini inceleyen arastirmalar sonucunda
lifli betonlarin siinekligi ve toklugunda da o©nemli artiglar elde edildigi

belirtilmektedir(Unal 1994).



2. GENEL BiLGIiLER

Gevrek ve ¢cekme dayanimi diisiik olan normal betonun ¢ekme gerilmeleri altinda
catladigi kabul edilir(Unal 1994). Bu cekme gerilmeleri, bir catlaktan pek ¢ok
catlagin yayilmasina sebep olarak betonda go¢meye neden olur. Bu dagili
catlaklar ise boyut etkisini dogurur. Catlak gelisimine karst betonun direncini ve
diiktilitesini arttirmak icin betonun liflerle giiclendirilmesi etkili bir yoldur.

(Arslan ve Aydin 1999).

Beton harct igerisine lif katilmasi, betonun egilme mukavemeti, c¢ekme
mukavemeti, elastisite modiilii, darbe direnci, yorulma dayanimi, par¢calanma ve
kirllma dayaniminda ve toklugunda artislar meydana getirirftACI COMMITEE
544 1982).

2.1 Lifin ve Lifli Betonun Tanimlanmasi

Beton ozelliklerini degistirerek iyilestirmek amaci ile taze beton icerisine, ¢esitli
yontemler ile degisik miktarlarda lifler katilir. ACI 544’e gore lifin tanimi lif
boyunun esdeger lif ¢apina boliinmesiyle elde edilen “boy/cap” (aspect ratio)
orani olarak kabul edilmektedir. Bu orana kisaca “narinlik oran1” da
denilmektedir. Esdeger lif ¢ap ise; alani lifin kesit alanina esit bir dairenin ¢ap1
olarak tanimlanmaktadir. Ancak bazi liflerin uzunluklarinin ve ¢aplarinin farkli
degerler almasi ve cam liflerde oldugu gibi liflerin demet seklinde olmasi
nedeniyle liflerde, sadece boy/cap oranina gore siniflandirma yapmak miimkiin

olmamaktadir.

Lifli beton; hidrolik ¢imento, agrega ve beton igerisinde ¢ogunlukla siireksiz
dagili liflerin su ile karistirilmasi ile meydana gelen bir beton tiiriidiir. Ayrica
hidrolik ¢imento ve liflerden olusan bilesime de “lifli beton” denilmektedir. Fakat
matris olarak sadece ¢imento hamurunun kullanilmasinin hacim kararsizligi

sebebi ile zararli oldugu soylenmektedir(Unal 1994).



Lifli betonlarin en yaygin olarak kullanilan tipleri sunlardir:
Cam lifli beton

Celik lifli beton

Polimer betonu

Mika levhal1 beton

Plastik lifli beton(Yigiter 2002).

Lifli beton literatiiriinde matris olarak tanimlanan yapi, lifin etrafina saran ortam
malzemesidir. Kisacasi, ¢imento hamuru matris olarak tanimlanmaktadir. Lifli
beton kompozitlerin de matris’in fonksiyonu lifleri bir arada tutmak, onlari

sarmak ve liflerle veya liflerden gerilme transferini saglamaktir(Sancak 1998).

2.2 Lifli Betonun Tarihcesi

Lifler eski zamanlardan beri kirilgan malzemeleri giiclendirmek icin
kullanilmaktadr. Ik olarak giineste kurutulan toprak briketleri giiclendirmek icin
saman, daha sonra at kil kullanildi ve giliniimiize yaklastikca portland
cimentosunu giiclendirmek i¢in asbestli lifler kullanilmaktadir. Daha sonra
1900’lerden sonra c¢esitli teller kullanilarak diisiik ¢ekme mukavemetine ve
kirllgan bir yapiya sahip beton gibi malzemelerin cesitli Ozellikleri

tyilestirilmistir(ACI Comitte 544 1982).

Roma Collosium ingaat1 sirasinda o devrin sivasi olarak adlandirabilecegimiz
balcik karisimlarina gesitli hayvanlara ait kuyruk ve yele killarinin ilave edildigi
bilinmektedir. Tiirk Mimarisinde Mimar Sinan Usta’nin yapilarinda kullandigi

Horasan Harci da igerisinde saman gibi dogal lifler icermektedir.

Basit bir ¢imento, agrega ve su karistmi olan beton, II Diinya Savasi yillarina
kadar biiyiik bir degisim gostermemistir. Yillar boyunca betonda goriilen ¢atlaklar

tiriinlin dogasindan kaynaklandig1 diisiiniilerek dikkate alinmamustirlar. Ancak



bu catlaklarin dayandigi tek neden, ¢ok 6zel bir donemde betonun, i¢ biinyesinde

olusan gerilmeleri tagiyacak dayaniminin yeterli olmamasi idi(Erbas 1999).

1960’11 yillarin basinda Amerikan Silahl1 Kuvvetleri Miihendisleri Birligi betonda
olusan ¢okme ve biizilme catlamalarina yonelik bir arastirma programi
baslatmistir. Betonda yapisal olmayan ¢cokme ve biiziilme catlaklarinin azaltilmasi
icin kullanilan geleneksel yontemler, ylizeyin bir s1v1 kiir malzemesi ya da bir Ortii
kullanilarak kapatilmasini kapsamaktadir, ancak bu Onlemler catlaklarin kilcal
olmasin1 saghiyor, yine de betona yiik bindiginde catlaklarin genislemesini
Oonlemiyordu. Arastirma programinin sonunda “plastik biiziilme catlaklarinin,
betonun tasarlandigr mukavemet degerine ulasincaya kadar maruz kaldigi dinamik
i¢ gerilmelerden kaynaklandig1” sonucuna ulasilmistir. Elde edilen bir diger sonug

“beton icerisine konulacak liflerin betonun balistik, enerji soniimleme ve darbe

dayanimin arttirdigr” seklinde olmustur(Erbas 1999).

Lifli betonlar iizerindeki ¢alismalar, 1963’li yillarda beton igerisine cam liflerin
katilmasiyla devam etmistir. Daha sonralarn farkli lif tipleri kullanilarak beton
mukavemeti iizerine liflerin etkisi arastirilmistir. Yapilan calismalar sonucunda;
beton icerisinde siireksiz dagili bulunan liflerin genellikle betonda olusan
catlaklar1 en aza indirerek lifli betonun sekil degistirme Ozelligini arttirmakta

oldugu goriilmiistiir(Cimili 1978).

Lifler metallerle birlikte bu yiizyilin ortalarina dogru beton katki maddelerinin en
popiileri oldular. 1950’lerde celik lif katki maddesi olarak kullanildi. Ancak
bunlar catlamay1 azaltip dayanim arttirirken paslanma ve kirlenmeye de neden
oldu. Cam, asbest, karbon ve bir¢cok dogal lifler bambu, hint keneviri gibi diger lif
cesitleri betonun iginde kullanilarak test edildi. Her bir lif degisik islev ve
istiinliiklere sahip olunca problem ortadan kalkti. Sentetik liflerin gelisimi
endiistriye ¢cok faydali olmustur. Polipropilen liflerin betona katilmasi 1960’larda
askeri arastirmalarda bu iiriinlerin betonu sertlestirdigi, sinirhi catlaklara izin

vererek darbe ve asinmalara karsi diren¢ sagladigini ispatlamasiyla basladi. Bu



sadece catlaklarin yayilmasini kontrol eden, onlar1 engellemeyen biiyiik Olciide
iscilik gerektiren kaynakli tel orgii kullanimimi bir alternatif olarak karsimiza
cikardi. Bugiin yeni tip sentetik lifler, 6zellikle poliolefin, polipropilen ve naylon,
barinmaya ayrilmig ingaat: projeleri ve karayollar1 projelerini kapsayan ¢ok genis
bir cesitlilik gosteren yap1 projelerinde kullanmilmaktadir. Bu yeni lifler,
karistmlarin  gelistirilmis performansla sonuglanacak yiiksek hacimde lif

icermesini saglarlar(Ural 1999).

2.3 Lifli Betonlarla ilgili Literatiir Calismalar:

Betona lif katilmasi sonucu betonun 6zeliklerinde meydana gelecek degisiklikleri
arastirmak amaciyla ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalarda daha cok lifli
betonun islenebilmesi, basing ve egilme dayamimlariyla darbe direnci gibi
ozellikler arastirilarak elde edilen sonuglar vurgulanmistir. Bu konuda belli basl

caligmalar ve sonuglar asagida dzetlenmistir.

Betona lif katilmasinin, betonunu islenebilme 6zelligi iizerine etkilerini inceleyen
caligmalarda liflerin beton igerisine katilmasiyla taze betonun islenebilme
ozelliginin, kullanilan lif miktarinin artmasiyla azalmakta oldugu goriilmiistiir.
Aym sekilde liflerin narinlik oranlarn artarken de islenebilme 6zelligi

azalmaktadir.

Swamy 1975, celik lifli betonlarin 6zelliklerini arastirmak amaciyla yaptigi
calismada lifli beton kompozitlerinin durabilitesi ve ¢cimento matrisi arasindaki
iliskinin Onemini belirtmektedir. Yapilan calismada hacim artisindan dolay:
disarida kalan lifler dikkate alinmazsa, liflerin karisim icerisinde gelisi giizel
dagildigini belirtmektedir. Yap1 elemanlar iiretiminde; lifli betonun kullanilmasi
halinde islenebilmeyi kolaylastirmak amaciyla karisitma ugucu kiil katilmasi lifli

betonun aderans dayanimin artirdigi belirtilmektedir.



Kompozit malzeme olarak calisan yap1 elemanlarinin, liflerle takviye edilmesinin
sagladig1 avantajlarin en onemlileri, kiris ve kolonlarda olusan catlaklart kontrol
etmesi ve betonarme elemanlarda kayma direncini artirmasi gibi faydalar bircok

arastirma sonucunda agiklanmaistir.

Betonun ¢ekme dayanimimi artirmak amaciyla yapilan ilk caligmalar ise 1963
yilinda Romualdi ve Mandel tarafindan baslatilmistir. Bunlar betonun ¢ekme
bolgesinde birbirine paralel olarak yerlestirilmis ince teller bulunan Kkirigler
tizerinde deneyler yaparak kirisin egilme dayaniminin artigin1 ve kirilma yiikiine
cok yaklasilincaya kadar catlaklarin fazla biiyiimedigini gozlemislerdir. Egilme
deneylerinde, maksimum egilme yiikiindeki sekil degistirmelerin artan lif miktar
ve boyutunun bir fonksiyonu olarak onemli bir artis gosterdigi belirtilmektedir.
Betonun i¢ine liflerin katilmasimin ilk c¢atlak olusumunda, gerilme ve
deformasyonlar iizerinde Onemli etkisi vardir. Fakat bu etki maksimum

yiiklemede elde edilen sonuclara gore daha azdir(Unal 1994).

Shah ve Rangan, yaptiklar1 calismada betonun basing ve egilme dayanimina lif
miktari, lif boyu ve liflerin karisim igerisindeki dagilim gibi faktorlerin etkilerini
arastirmiglardir. %0.25—1.25 arasinda degisen lif miktarlar ile iiretilen betonlarin
egilme dayamimlarinin lif miktarinin artisiyla dogru orantili olarak artigini

gormiislerdir(Shah ve Rangan 1971).

Snyder ve Lankart 1972, lifli beton ve harcin egilme dayanmimina etki eden
faktorleri belirtmislerdir. Bunlarin basinda karisimi olusturan malzeme bilesenleri
ile lif 6zelliklerinin egilme dayanimina etkisi incelenmistir. Lifli har¢ matrisinin
ilk catlak dayanim: ve maksimum egilme dayanimina lifin narinlik oranit ve
miktarinin etkili oldugu goriilmiistiir. Buna gore ilk catlak ve egilme dayanimi
arasinda lif miktarina gore degisen lineer bir iliskinin oldugunu belirtmislerdir.
Su/Cimento oran1 0.45 ve lif miktar1 %3—4 oraninda degisen lifli harg
numunelerinin egilme dayaniminin, ayn1 su/¢cimento orani ve %?2’lik lif miktar ile

iretilen har¢ numunelerinin egilme dayanimindan daha az oldugu goriilmiistiir.



Egilme dayanimina etki eden diger bir faktor de lif araligidir. Bu konuda yapilan
calismalarda lif araliginin, lif capina bagh olarak degisimi matematiksel olarak
ifade edilmektedir. Bu konuda Romualdi ve Mandel karisim icerisinde siireksiz
dagili liflerin geometrik merkezi arasindaki ortalama araligi veren bagintiy1

asagidaki sekilde ifade etmislerdir.

S=13.8d(1/p)"

Burada;

S: Ortalama lif aralig1 ( mm )
d: Lif capt ( mm )

p: Hacimsel olarak lif miktar1 ( % )

Bu bagintiya gore aralik, lif capina bagli olarak degismekte ve lif miktar arttikca

da azalmaktadir.

Waubs, lifli betonlarin egilme dayanimu iizerine yaptifi arastirmada maksimum
agrega tane biiyiikligii 16 mm, su/¢cimento orani 0.53 olan karistma 60/0.80
ebatindaki lifleri katarak deneyler yapmustir. Bu deney sonuglarina gore biitiin
deney numunelerinin ilk catlaktan sonda bile belli bir yiik tasima kapasitesine

sahip oldugunu ve egilme dayaniminin lif miktariyla arttigin1 gérmiistiir.

Harris, Varlow ve Ellis 1972, lifli betonun kirilma davranisimi incelemislerdir.
Deneysel sonuglardan yararlanilarak kirilma mekanigi esaslarini lifli betonlara
uygulamay1 tasarlamislardir. Kiris numuneleri {izerinde yapilan egilme
deneylerinde elde edilen sonuglara gore kirilma isi; lif miktarina, karisim
icerisindeki liflerin dagilimina ve lif tipine bagh olarak belirlenmistir. Hacimsel

olarak %?2 lif miktarinda toplam kirilma isinin artmakta oldugu goriilmiistiir.

Traine ve Mansur 1972, tek ve iki eksenli gerilme hallerinde normal ve lifli
betonlarin basing dayamimlar1 ile gerilme sekil degistirme davraniglarim
arastirmiglardir. Karigimlarda narinlik oran1 33 ve 60 olan iki tip lif, hacimce

%0.5, %1 ve %1.50 oranlarinda kullanilmistir. Elde ettikleri sonuclara gore; lifli



betonlarin tek eksenli basin¢ dayanmimlarinda, lif miktar1 ve tipine bagli olarak,
normal betonla kiyaslandiginda artma veya onemli bir degisiklik goriilmemistir.
Tek eksenli gerilme halinde narinlik oran1 60 ve lif miktar1 %1,5 olan karigimlar

da basing dayanimi %22 oraninda artmistir.

Kisaca beton icerisine katilan liflerin yapis1 ve 6zelliklerine bagli olarak yiiksek
dayanimli beton iiretilebilmekte ve bunun sonucunda ekonomik ve teknik yonden

onemli avantajlar saglanabilmektedir.

Daha once yapilan ¢alismalara dayanilarak, lifli betonlarin mekanik 6zelliklerine
etkiyen en onemli parametrelerin lif miktar1 ile narinlik oraninin oldugu acik bir

sekilde goriilmektedir(Unal 1994).

2.4 Lifli Betonun Ozelliklerine Bilisimindeki Parametrelerin Etkisi

2.4.1 Lif Miktar1 ve Narinlik Oraninin EtKisi

Lifli beton konusunda yapilan ¢alismalarda; liflerin beton igerisine katilma orani
hacimsel olarak %0.5-2.5 arasinda olabilecegini gostermektedir. Ancak diger
yandan arastirmalar sunu da gostermistir ki optimum fayda hacimsel oranin %1-2
olmast halinde saglanmaktadir. Bu degerden daha az katilmasi halinde normal
beton 6zelligi lizerine ¢ok biiyiik bir olumlu gelisme saglanamamaktadir. Buna en
biiyiik etken de yliksek oranda katilmis liflerin karisim sirasinda topaklasip liflerin
homojen dagilmamasidir. Buna paralel olarak da yer yer beton igerisinde zayif

bolgeler ve hava bosluklart olugsmaktadir(Yigiter 2002).

Yerlestirme sirasinda kullanilan vibrasyon liflerin donmesine ve belirli yonlerde
dizilmelerine neden olmaktadir. Bu durum lifin narinlik oraniyla beraber
vibrasyon tipi ve kalip boyutuna baghdir. Bu sebeple lifli betonlarin

yerlestirilmesinde dis vibrasyon tercih edilmelidir(Unal 1994).



2.4.2 Lif Tipinin Etkisi

Beton bilesimine katilan ¢elik lifler, cogunlukla sert ¢ekilmis diisiik karbonlu (C
1008) den iiretilmektedir. Yiiksek ve iiniform cekme gerilmesine karsilik diisiik
uzama 0zelligi gosterir. Cekme gerilmeleri ortalama olarak 1200 MPa olup elastik
limitleri %0,2’nin altindadir. Birbirinden farkli degisik yontemlerle {iretilirler.

Genellenecek olursa;

. Sogukta cekilmis tellerin kesilmesi yontemi,
. Celik plakalarin kesilmesi yontemi,
. Sicak cekme yontemi,

o Celik tellerin 6giitiilmesi yontemi(Simsek 1997).

Genel olarak uygulama alanlarina gore {iretilen lif tipleri Sekil 2.1.de
goriilmektedir. Bunlar dogru, uclan biikiilii, zig zagh, cift baskili, tek baskili,
diizensiz, disli ve birlestirilmis hallerde bulunmaktadir.(Sancak 1998).

SERN

Diaz Cengelli Ciftkenar Tekkenar Kivnml Paletli Sonlanmig

Sekil 2.1 Celik Lif Tipleri ve Sekilleri

Celik liflere ait bazi fiziksel 6zellikler Cizelge 2.1.’de gosterilmektedir.
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Cizelge 2.1. Degisik Cins Liflere Ait Fiziksel Ozellikler

Lif Cinsi Cekme Elastisite Maximum Ozgiil
Dayanimi Modiilii Uzama Agirlik
(kKN/mm?) (kN/mm?) (%) (gr/cm’)
Akrilik 207-414 2.1 25-45 1.1
Asbestler 552-966 83-138 ~0.6 3.2
Pamuk 414-690 4.8 3-10 1.5
Cam 1035-3795 69 1.5-3.5 2.5
Naylon 759-828 4.1 16-20 1.1
Polyester 724-863 8.3 11-13 1.4
Polietilen ~690 0.14-0.4 ~10 0.95
Polipropilen 552-759 3.5 ~25 0.90
Pamuk-Yiin 414-621 6.9 10-25 1.5
Mineral Yiinii 483-759 69-117 ~0.6 2.7
Celik 276-2760 200 0.5-35 7.8
Bu celik liflerin en kesit geometrileri Sekil 2.2.°deki gibi farkliliklar
goriilmektedir.
yuvarlak dikdértgen diizensiz

Bu celik liflere ait

gosterilmektedir.

Sekil 2.2. Celik Lif En Kesitleri

11

geometrik Olgiilerden birkag ornek Sekil 2.3.’de




1' L JI d
Uzunluk/Boy (I/d) =30/0.5 =60 d:0.5 mm
L:30 mm

> 4 4
N\ ~ -~

L:25mm “—4:0.55mm

- .

Uzunluk/Boy (V/d) =25/.55 =45

Sekil 2.3. Baz1 Celik Liflere Ait Ol¢iimlendirme(Sancak 1998)

birincisi her bir lifin cekme dayanmimmin 310 N/mm’ den az olmayacaf
zorunlulugudur. Digeri ise 16 °C’nin iizerindeki ortamda 3.18 mm.lik bir i¢ cap
cevresinde egilme etkisinde liflerin % 90 ninin kirtlmaksizin 90° egilme kabiliyeti

gosterebilmesi sartidir.

Bu ozellikler betonda kullanilan liflerin daha siinek ve ¢cekme dayanimi yoniinden
de daha yiiksek bir mukavemet ile davranabilmesine imkan saglayacagi

vurgulanmaktadir(TS 10513).

Ayrica beton bilesimine katilan liflerin ¢esidi ne olursa olsun liflerin homojen
olarak dagilmasi ve bu dagilimin beton karistirildiktan sonrada bozulmamasi
gerekmektedir. Lifler, sertlesen betonun her yanina iiniform olarak dagilmalidir.
Ayrica beton yerlestirildikten sonra liflerin donmemesi ve belirli bolgelerde
toplanmamalar1 istenir. Genellikle cam ve celik lifli beton karisiminda
topaklanma, bir yonde dizilme goriilmektedir. Bu durumun liflerin beton
karistmina  kuru  olarak  katilmasi  halinde en aza indirilebilecegi

soylenmektedir(Unal 1994).
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2.4.3 Cimento ve Agrega Etkisi

Lifli betonlarin iiretiminde, simdiye kadar yapilan ¢alismalarin ¢ogunda portland
ya da katkili portland cimentosu kullanilmistir. Matriste portland ¢imentolarin
kullanilmasinda ¢esitli yararlar olmasina ragmen Onemli bir sakincasi da vardir.
Bu da ¢cimento hamurunun kirilma birim uzamasinin ¢cogu liflerinkinden % 0.02 —
0.06 mertebesinde diisiik olmasi sonucu bir yiikleme durumunda, elastik limitin

Otesinde ¢imento hamuru matrisinde catlaklarin olugmasidir.

Diger yandan, ¢cimento matrisi bilindigi iizere alkali bir ortamdir. Cam ve celik
lifler bu ortamdan kimyasal olarak etkilenip korozyona ugrayabilirler. Bunun
sonucunda lifin malzeme icerisindeki etkisi olduk¢a azalabilir. Bu duruma karsi
korozyona dayanikli kaplanmis celik lifler kullanilabilecegi gibi ¢imento igerisine

puzolanik maddeler de katilabilinir(DSI 1999).

Matriste puzolan kullanilirsa; cimento hidratasyonu sirasinda ortaya cikan
Ca(OH)2’1 ve diger alkalileri baglayarak, korozif alkali atiklarim azaltmada
onemli rol oynamaktadir(Y1ildirim 2002).

Lif geometrisi ve lif miktarindan farkli olarak iri agreganin hacmi, bi¢imi ve
boyutunun taze lifli beton karisiminin reolojisi {izerinde belirgin bir etkisi vardir.
Agrege boyutu artarken lif boyutunu artirmanin genellikle yararli olacagi

belirtilmistir(Unal 1994).

2.4.4 Mineral Katki Etkisi

Beton igerisinde silis dumani bazli siiper akiskanlastirici iceren toz halde beton
katki malzemesi kullanimi; yogunluk, dayanikliik ve en Onemlisi kivami
arttirmak icin kullanilir. Katki; aktif silikon dioksit icermektedir. Bu, betonun
sertlesme siireci boyunca, beton i¢inde hidrate olmus ¢imento tanelerinin oranini,

islenebilirlik siiresini ve durabiliteyi de artirabilmektedir. Ozellikle su, klor ve
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zararlh gaz gecirimsizligini, donma-¢oziilme etkilerine karsi dayaniklilig
artirmaktadir. Mineral katkilar1 etkisiyle; karbonasyon azalip, erken ve nihai
mukavemetler artmaktadir. Mineral katkilar korozif maddeler i¢cermemektedir.
Mineral katkilar1 etkisiyle; karbonasyon azalip, erken ve nihai mukavemetler

artmaktadir. Mineral katkilar korozif maddeler icermemektedir(Yildirim 2002).

2.4.5 Lifli Betonda Matris Etkisi

Lifli beton literatiiriinde matris diye tanimlanan yapi lifin etrafin1 saran ortam
malzemesidir. Kisacasi, cimento hamuru matris diye tanimlanir. Lifli beton
kompozitlerin de matrisin fonksiyonu lifleri bir arada tutmak, onlar1 sarmak ve

liflerle veya liflerden gerilme transferini saglamaktir.

Lifli betonlarin iiretiminde, simdiye kadar yapilan ¢alismalarin ¢ogunda portland
ya da katkili portland c¢imentosu kullanilmistir. Matrisin nitelikli olmasini
saglamak iizere lifli beton karisimlarinin su/¢imento oranlart 0.55 den kiiciik
olacak sekilde karisimlar hazirlanarak betonun ¢imento dozaji minimum 300
kg/m3 tutulmustur. Yine bu amacla yapilan ¢aligmalarda matrisi giiclendirmek

amaci ile betonda silika kullanilmaktadir(Elmaci 2005).

Matriste portland ¢imentolarin kullanilmasina ragmen oOnemli bir sakincada
vardir. Bu da ¢imento hamurunun kirilma birim uzamanin cogu liflerinkinden
%0.2-0.006 mertebesinde diisiik olmasi sonucu bir yiikleme durumunda, elastik
limitin ¢imento hamuru matrisin de catlaklar olusmasidir. Diger yandan,
bilindigi iizere alkali bir ortamdir. Cam ve celik lifler bu ortamdan kimyasal
olarak etkilenip korozyona ugrayabilirler. Bunun sonucunda lifin malzeme
icerisindeki etkisi oldukca azalabilir. Bu duruma karsi korozyona dayanikli
kaplanmis celik lifler kullanilabilecegi gibi ¢imento igerisine puzolanik

malzemeler de katilabilir(Ugurlu 1994).
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2.5 Lifli Betondaki Gelismeler

Asagida siralanan degerler ortalama degerlerdir. Bu artiglarin niceligi iizerinde;
agrega cinsi ve dagilimi, ¢imento cinsi ve miktari, su/¢cimenton orani, liflerin tipi,
boyutlari, teknik ozellikleri, yonelimleri, numunelerin hazirlanmasi ve boyutlari
vb. oldukca etkilidir. Bu degiskenlerin ihmali betonun kritik yapilarda
kullanilmast durumunda olduk¢a 6nemli catlama ve hasarlarin baslica nedeni

olabilmektedir(DSI 1999).

Cizelge 2.2. Lifli Betonun Mekanik Ozelliklerindeki Yaklagik Artiglar

Mekanik Ozellikler Artis (%)
Tokluk (Toughness) 100-1200
Darbe Dayanimi (Impact resistance) 100-1200
[k catlak dayanimi (First crack resistance) 25-100
Cekme dayanimu (Tensile strength) 25-100
Nihai egilme dayanimi (Ultimate flexural strength) 50-100
Yorulma dayanimi (fatigue endurance) 50-100
Deformasyon kapasitesi (Strain capacity) 50-100
Basin¢ dayanimi (Compressive strength) +25
Kavitasyon-Erozyon dayanimi (Cavitation-Erosion 300
resistance)
Elastisite modiilii (Modulus of elasticity) +25

2.6 Liflerle Giiclendirilmis Betonun Kullanim Alanlari

Genellikle, yapisal uygulamalarda c¢elik lifli beton sadece kirilmay1 6nlemek i¢in

kullanilmaz, ayn1 zamanda betonun dinamik yiikleme veya darbe mukavemetini
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arttirmak ve malzemenin dokiilme, parcalanma ve dagilmasini 6nlemek icin de

betona celik lif ilave edilmektedir.

Kiriglerde, kolonlarda ve kat dosemelerinde oldugu gibi diger yap1 elemanlarinda
da egilme veya c¢ekme kuvvetleri meydana gelir. Bu basing, egilme ve ¢ekme
kuvvetlerinin birlikte olusturdugu gerilmelerden dolay1 yap1 elemanlarinin donati
ile birlikte celik lifler ile kuvvetlendirilmesi mukavemeti olduk¢a Onemli

mertebede arttirilabilir(Aslan ve Aydin 1999).

Celik lifli betonun kullanim alanlar1 s6yle 6zetlenebilir;

- Endiistri Yapilarinda

Celik lifli beton endiistri yapilarinda darbe rijitligini saglamak, 1sisal ve dinamik

etkilere kars1 dayamikliligi artirmak icin kullanilmaktadir(Aslan ve Aydin 1999).

Tatnall ve Kuitenbrouwer (1992), yaptiklar arastirmada celik liflerin Avrupa’daki
endiistriyel yap1 insaatlarinin ¢cogunda geleneksel donatilamanin yerine basariyla

uygulandigini bildirmislerdir(Unal 1994).

- Hidrolik Yapilarda

Barajlar, kanallar, dinlendirme havuzlar1 ve dolu savaklarda plak yerine veya

asinmalar1 engellemek amaciyla, kaplama olarak kullanilir.
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- Yol Désemelerinde

Beton yol uygulamalarinda kaplama kalinliginin daha ince olmasinin istendigi
durumlarda celik lifli betonlar kullanilir. Giiniimiizde ¢elik lifli betonlar yollarda,

otobanlarda, kopriilerde ve hava alanlarinda basariyla kullanilmaktadir.

- Piiskiirtme Beton (Shotcrete) Uygulamalarinda

Piiskiirtme beton karigimlari genellikle yiiksek cimento yiizdesiyle hazirlanan
karigimlardir. Bu da cogunlukla rotre catlaklarina neden olmaktadir. Ustelik
pliskiirtme beton uygulamasi yapilan egri ylizeyler catlamaya cok biiyiik egilim
gosterirler ve bu tiir yiizeylerin kiir edilmesi cok zor olmaktadir. Iste celik lifler
hem 1slak hem de kuru piiskiirtme beton uygulamalarinda catlak kontrolii i¢in
ekonomik ve de pratik bir ¢oziim sunmakladir. Bu nedenle celik lifli piiskiirtme
beton uygulamasi barajlarin tamirinde, tiinellerde, su kemerlerinde, iskelelerde,

kanallarda, dolu savaklarda ve bu tiir yapilarda basariyla kullanilmaktadir.

- Sey Stabilitesinin Saglanmasinda

Celik lifli beton ayrica karayollarin1 ve demiryollarini kesen, yer iistiindeki kaya
veya topraktan olusan dik seylerin veya toprak setlerin stabilitesinin

saglanmasinda kullanilir(Unal 1994).

- ince Kabuk Yapilarda

Lifli betonun istin nitelikleri kesit kalinliklarinin azaltilmasini miimkiin hale

getirdiginden, ince kabuk yapilarda. kubbelerde, katlanmis plaklarda ve cesitli
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mimari nedenlerle ince olmasi gereken yap: elemanlarinda kullanilmaktadir(ACI

1984).

- Patlamaya Kars1 Dayanikli Olmasi Gereken Yapilarda

Genellikle normal donati ¢ubuklan ile birlikte kullanildiginda, gii¢ santralleri ve
askeri tesislerin yapiminda cok uygun bir kullanim arz etmektedir. Ozellikle cok
onemli askeri tesislerin yapiminda bu 6zelliginden dolayr kullanimi tercih
edilmektedir. Uzun yillardan beri Amerikan askeri tesis yapim sartnamelerinde

yer almakta ve yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

- On Yapimh Beton Elemanlarda

On yapiml beton iireticileri catlak olusmasimi ve yayilmasim engellemek, betonun
yiik altinda daha elastik davranmasini saglamak, betonun dagilip ufalanmasini
azaltmak ve betonun korozyona karsi performansini artirmak icin celik lifli

betonlar1 kullanirlar(Diizgiin 2001).

- Cok Yiiksek Mukavemetli Betonlarda

Giiniimiizde yiiksek mukavemetli betonlara ihtiya¢ giderek artmaktadir. Bu
betonlarin normal mukavemetli olanlara gdre olumsuz tarafi go¢gme sirasinda
bagil olarak az enerji yutmalaridir. Boylece gevrek davranis gosteren yliksek
mukavemetli betonlarin yerini siinekligi artirilmig yiiksek performansa sahip ultra
yiiksek mukavemetli betonlarin [yiiksek mukavemetli betonlar; 28 giinliik basing
mukavemeti 2000 kg/cm” fazla olan betonlardir.] almasi s6z konusu olmaktadir.
Ultra yiiksek mukavemetli ¢cimento esasli kompozitlerin iiretiminde ince agrega ve
cimentoya ilave olarak 0.15 mm capinda ve 5 - 10 mm boyunda kisa kesilmis

celik tel, silis dumanmi ve siiper akigkanlastirici katkilar kullanilmaktadir. Bu

18



kompozitleri liretmekle betonda en zayif halka olarak bilinen agrega - ¢imento
hamuru arasindaki bogluklar ve harctaki kusurlar minimum yapilabilmekte ve
gevrek davranisa sahip bu ¢ok yiiksek mukavemetli betona kisa kesilmis ince

celik tellerle siinek davranis 6zelligi kazandirilmaktadir(Tasdemir 1999).

- Depreme Dayamikh Yapilarda

Celik lifli betonlarla insa edilen siineklilik diizeyi yiiksek betonarme yapilarin
deprem kuvvetleri altindaki davramsi olumlu yonde degisecektir. Ulkemizin
deprem kusaginda oldugu goz Oniine alindiginda gevrek bir malzeme oldugu
bilinen betonun bu zayif yoniinii iyilestirmenin onemli oldugu agik bir gercektir.
Bu yapilarin dinamik etkilere kars1 enerji emme yetenegi geleneksel yapilara gore
daha yiiksek oldugundan bu tiir etkiler sonucu meydana gelebilecek yapisal
hasarlar en alt diizeye indirilecektir. Celik liflerin betonda kullanilmasinin 6nemi
karst karsiya bulundugumuz depremin yapilarda meydana getirdigi hasarlar

incelendiginde daha iyi anlasilacaktir(Y1lmaz ve Cavga 1999).

Vondran (1992), yaptig1 calismada deprem sirasinda normal betonlarda ilk olarak
donat1 etrafindaki betonlarin dokiiliip, ufalanip yapisal biitiinliigli ve rijitligi
bozmasina ragmen c¢elik lifli betonun daha diiktil olmasindan dolayr betonu

kirmak i¢in daha fazla enerjiye ihtiya¢ oldugunu bildirmistir(Vondran 1992).

2.7 Lifli Betonun Teknik Ozellikleri
Lifli betonlarin 6zellikleri genel olarak incelendiginde lifler farkli dahi olsa, ufak

tefek farkliliklar disinda genel olarak betonda benzer etkiler meydana

getirmektedir.
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2.7.1 Taze Beton Ozellikleri

Normal betonlarda oldugu gibi ¢elik liflerle giiclendirilmis betonun da davranis ve
ozelliklerinin istenilen sekilde gerceklesebilmesi i¢in betonun planlanmasindan
baglayilp bakiminin tamamlanmas: ile son bulan iiretim siireclerinin dogru
tasarlanip uygulanmasi gerekmektedir. Baslangicta karmasik goriinse de
zorunluluklar yerine getirildigi takdirde sorun ortaya c¢ikmamaktadir(Yigiter

2002).

Taze beton karistminin islenebilirligi, onun tasinma, karistirillma ve en onemlisi
minimum hava icerigi, minimum homojenlik kaybiyla yerlestirilme ve
sikistirllmasinin bir ol¢iisiidiir. Bu karakteristiklerin birini yada daha fazlasini

degerlendirmek icin bir cok test yontemleri mevcuttur(Yildirim 2002).

Lifli hafif betonlar iizerine yapilmis olan calismalarda; lif kullanim oraninin
artmasinin ¢okme kaybina, Ve-Be islenebilme degerinin, su emme degerinin ve
ayni zamanda hava miktarinin da artmasina sebep oldugu goriilmiistiir(Sancak ve

Unal 1999).

Schniitgen’e (1992) gore; c¢elik lifli betonun taze beton 0Ozelliklerinden
bahsedildiginde, herkesin aklina Oncelikle betonun islenebilirligi gelir. Beton
islenebilirligi genellikle onun yayilma derecesi ile tamimlanir. Diisiik ve orta lif
miktarina baglh olarak azalir. Akigkanlik meydana getiren madde katkilari ile daha
disik su/katki  degerlerinde daha iyi bir islenebilirlik derecesine

ulasilabilir(Y1ldirim 2002).

2.7.1.1 Tasarim

Lifsiz betonlarda oldugu gibi ¢elik lifli betonun degisik yapilarda dogru kullanimi

biiylik ¢apta miihendislik yargi ve deneyimine, ayrica tasarim yapan kisinin hem
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lifli betonu hem de onun kullanilacag1 yapiy1 ve yapiya gelen yiikleri iyi taniyip
dogru degerlendirmesine dayanir. Lifli beton iiretilmeden Once, betonun nerede
kullanilacagi, yapinin esas1 ya da bir parcasini olacagi, yapida hangi etkiler altinda
kalacagi ve bu betondan beklenen 6zellikler agik¢a belirlenmelidir. Daha sonra bu
mevcut ve beklenen kosullarin saglanmasinda en yiiksek performanssa yonelik
uygun malzeme (lif tipi ve boyutlari, ¢cimento cesidi ve dozaji, agrega, vb.)

secilmelidir.

2.7.1.2 Karisim Esaslar

Uretimi normal beton iiretimi ile benzesimler gosterse de gerek karisim

hesaplarinin tasarimi acisindan gerekse celik lifli betonda kullanilmasi sonucu

yeni karistirma ve tasima tekniklerini zorunlu kilmasi acisindan oldukga

degisiktir. Lifli beton iiretiminde lifin davramsini etkileyen Onemli

parametrelerden biri olan matris Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaci ile bir dizi

sinirlamalar getirilmistir:

. Portland ya da Katkili Portland Cimentosu kullanilmali,

. Matrisin kalitesi icin maksimum su/¢cim orani 0.55 alinmali,

. Minimum ¢imento dozaj1 320 kg/m3 olmali,

. Kum miktar1 toplam agrega kiitlesinin en az % 40 — 55’1 (750-850 kg/m3 )
olmali,

. Karisimlarda dogal kum kullanilmali,

o Matrisi giiclendirmek i¢in dogal puzolan, ucucu kiil ve silis dumani

kullanilmali.

2.7.1.3 Karisim Sirasinda Dikkat Edilecek Hususlar

Celik lifli taze beton karisimlarinin hazirligi sirasinda karisimlarin homojen

olmast i¢in ya da isi kolaylastirmak i¢in bir takim kurallar getirilmistir. TS
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10514/1992 tarafindan belirtilen bu kurallar asagida maddeler halinde

Ozetlenmistir.
Genel Kurallar:

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

* Kritik celik tel miktar1 agilmamalidir.

* Celik tel techizath betonun karisimini kolaylastirmak ve gerekli oldugunda tel

miktarini artirmay1 saglamak amaciyla ince agrega kullanilmalidir.

* Taze betonda; homojen tel dagilimi gbzle kontrol edilmeli birbirlerine yapisik
teller halinde betona karistirilan tel demetler veya teller beton i¢cinde tamamen
dagilip ayrilincaya kadar beton karisimi devam etmeli ve {iniform dagilim goz ile

fark edilmelidir.

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

Transmikser kullanildiginda mikser diisiik hizda dondiiriilmelidir.

Beton Santralinda Karistirma:

* Kum, cakil ve celik teller bir konveyor band araciligiyla karistirma kazanma
verilebildigi gibi, beton santralinin tarti kovasina da konabilir. Her iki durumda da

celik teller kum ve ¢akilin {izerine dokiilmelidir.
» Karigima ¢imento, su ve gerekli ise ucucu kiil ilave edilmelidir

* Biitiin teller ayrilip dagilincaya kadar karistirilmalidir Gerekli siire mikser tipine

bagli olup bu siire 1-2 dakika arasinda olmalidir

» Kanistirma kazani icinde hazirlanan betona teller en son olarak da ilave edilebilir

Bu durumda karistirmaya teller homojen dagilincaya kadar devam etmelidir.
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Transmikserde Biitiin Malzemelerin Karistirilmasi:

» Agrega ve teller transmiksere konarak karistirtlmalidir.
* Cimento ve su ilave edilmelidir.

e 2-4 dakika sonra karisim kontrol edilmelidir. Homojen karisim gozle fark

edilebilir.

Transmikserde Bulunan Hazir Betona Tellerin ilave Edilmesi:

Diger karistirma kurallari miimkiin olmadig1 zaman uygulanmalidir

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

* Yiiksek su/¢cimento oranindan kaginmak i¢in akigskanlik verici katki maddeleri
kullanilmalidir.

 Teller miksere 20-30 kg/dk hiz ile konmali ve bu esnada mikser tamburu en

yiiksek hiz ile cevrilmelidir.
 Karigtirma zamani mikser tipine baglidir. Biitiin teller betona karistirildiktan

sonra mikser kisa miiddet durdurulmali ve tel dagilimi goz ile kontrol edilmelidir.
Homojen dagilim elde edilemezse transmikserin bu karigim sistemi i¢in uygun

olmadigina karar verilmelidir.

Kontrol:

Kontroliin amaci siirekli bir kalite denetiminin saglanmasidir. Bu nedenle lifli

betonlarin kontrolii sirasinda su kurallara dikkat edilmelidir:

« Kontrolliigiin sececegi karisimlardan her kontrol i¢in her 100 m® betondan 3 adet
10 litrelik beton numunesi alinmali ve TS 2940 ISO 2736-1:1999°da belirtilen

“Taze Betondan Numune Alma Metotlart” kullanilmalidir.
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e Alinan 3 adet 10 litrelik numune, su ile yikandiktan sonra, celik lifler miknatis

yardimu ile toplanip hassas olarak tartilmalidir.

* 3 numunedeki ortalama ¢elik tel miktar1 olmas1 gerekenden en ¢ok %10, her bir

numunedeki miktar ise en ¢cok %15 farkli olabilir.

» Istenen oranlar elde edilinceye kadar beton santralinda gerekli tedbirler

alinmalidir.

2.7.1.4 Tasima

Celik lifli betonun taginmasi iyi tasarlanmis ve yeterince temiz durumda bulunan
geleneksel beton ekipmanlart ile yapilmalidir. Beton tasinirken transmikser
haznesi tam doldurulmamalidir. Ozellikle karisim transmikserde hazirlanacaksa
kapasitenin  %85°1 kullanilmalidir. Tambur igerisindeki kanatlar liflerin
topaklasmasini kolaylastiracak sekilde kirli ve deforme olmus durumda

olmamalidir.

Lifli betonlan karistirmak i¢in gerekli enerji lifsiz betonlara gore daha fazladir.
Transmikserler ve pan mikserler bu ilave giicii kaldirabilecek niteliktedirler.
Diisiik slumpli betonlarin mikserden kolayca akmasini saglamak i¢in de gerekli
onlemler almmalidir. (Ornedin transmikseri bir yamaca parketmek veya

panmikser haznesinin disina bir vibrator baglamak).

Lifli beton pompa ile nakil ediliyorsa; kapasitesi yiiksek bir pompa, genis ¢aph
boru (yaklasik 155 mm), biikiilebilir ve kivrilabilir bir hortum kullanilmali, aletin
giris agzina lif demetlerinin hortuma girmesini Onleyecek sekilde 50-75 mm
aciklikli Bir elek konulmalidir. Cok yiiksek slumpli betonlarda, betonun ince

kisminin akmasi ile tanelerin ve liflerin hortumu tikamasindan kaginilmalidir.
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2.7.1.5 Yerlestirme

Lifli betonun yerlestirilmesi normal ekipmanlarla yapilabilir. Ancak is¢ilikte

incelikler gereklidir.

Celik lifli beton yerlestirilirken harici vibrasyon ile sikistirma tercih edilmelidir.
Cubuk seklindeki daldirma tipi vibratorlerin kullanilmas1 durumunda, sikistirma
esnasinda lifler donerek belli yerlerde lif yigilmasina neden olurlar. Homojen
olmast gereken yapiyr bozarlar. Laboratuarlardaki arastirma c¢alismalarinda

numune hazirlanirken harici vibrasyon kullanilmalidir.

Genellikle yiizey tesviyesinde liflerden kaynaklanan bir sorunla karsilagilmaz.
Acik doseme yiizeyleri diizeltilirken, vibrasyonlu mastarlar kullamilmali veya
perdah makinesi ile tesviye edilmelidir. Kullanilacak perdah makineleri, tercihen
metal ve kanat uclar1 yuvarlatilmis olmalidir. Yiizey yirtiklar1 ve bosluklari tahta
malalarla kapatilabilir. Ancak yiizeyde acikta lifler varsa bu lifler yiizeyin

piiriizlenmesine sebep olabilir.

2.7.1.6 Yiizey Bitirme

Yiizey bitirme islemleri sirasinda yilizeyde fazla calisiimamalidir Normal
betonlara gore ¢imento harci bakimindan fazla olan lifli betonun asir1 mastarlama

yiizeyi hassaslagtirarak catlamalara neden olabilir.

Terleme sonucu beton yiizeyinde su ve ince serbet birikirse, bu mastarla ya da
vakum yolu ile yiizeyden uzaklastirilmalidir. Mitkemmel bir yiizey isteniyorsa
diizgiin ylizey elde etmede lifleri gommede daha basarili olan magnezyum kanath
perdah makineleri kullanilmalidir. Genis perdah makinelerinin kullanimi zor

olmakla birlikte cilal yiizey elde etmede daha islevseldir(Yigiter 2002).
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2.7.1.7 islenebilirlik

Celik liflerle giiclendirilmis kompozitler, taze ve sertlesmis betonlarin kalite
kontrolii adi1 altinda yapilan deneylerle sinanir. Taze beton deneylerinden en
onemlisi, islenebilirlik tespitine yonelik deneylerdir. Sertlesmis beton acisindan
ise malzemenin tokluk indekslerinin tespiti, egilmede ¢ekme dayanimi ve darbe

dayanimi deneyleridir.

Celik liflerle giiclendirilmis karisimlarin taze beton Ozelliklerini dogru tespit
edebilmek icin bu karisimlarin saglikli yontemlerle test edilmesi gerekir. Normal

betonlarda kullanilan yontemler lifli betonlar icin yeniden gozden gegirilmelidir.

Betonda islenebilirlik olarak ifade edilen, tasima, yerlestirme, sikistirma ve
homojenlik, sertlesmis beton Ozelliklerini ve performansini Onemli derecede
etkiler. Simdiye kadar yapilan calismalarda betona lif ilave edilmesiyle

islenebilirlikte 6nemli azalmalar tespit edilmistir.

Lifli betonun;
- Maksimum tane capi,
- Tane dagilimu,
- Lif hacmi,
- Lif tipi,
- Narinlik orani,
- Hava miktari,

- Su/cimento orani, islenebilirligi etkileyen faktorlerdir.

Islenebilirligi azaltan iki parametre ise;

- Karnisimdaki lif hacmi,
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- Narinlik oran1 (uzunluk/cap) olmaktadir.

Islenebilirligi olgmek igin lifsiz betonlarda uygulanan slump deneyi lifli betonlar
icin uygun degildir. Goreceli olarak kullanilsa da dikkate alinmamalidir. Lifli
betonlar i¢in en uygun islenebilirlik deneyi Ve-Be deneyidir. Ancak santiye

kosullarinda zor bir yontemdir. Daha ¢ok laboratuarlarda kullanilir.

Laboratuarlarda ve santiyede lifli betonlarin islenebilirligini 6lcmek i¢in kolayca
kullanilabilen ve sonuglar1 acisindan saglikli veriler ortaya koyan ASTM C
995’de tanimlanan ters c¢evrilmis koni deneyidir. Bu deneyde dahili vibrator
hareketi ile ters koniden koni agzi1 agikligi boyunca betonun akmasi icin gecen
siire Olciiliir. Bu deney oOzellikle lifli betonlar i¢in gelistirilmistir. Yiiksek oranda
akigkanlastiritlmig betonlar i¢in uygun degildir, c¢iinkii bu yOntemde beton

vibrasyon ile akma egilimindedir

Diisiik ¢cokme degerlerinde bile lifli betonlar vibrasyona iyi cevap vermektedir.

Cokme degeri 5.0-7.5 cm oldugu aralikta bu egri degismemektedir(Uyan 1985).

2.7.1.8 Kiir

Standart Kiir :

Betona celik lif ilavesinin ¢imentonun hidratasyon reaksiyonlarina higbir etkisinin
olmadig1r goz Oniinde bulundurulursa, celik lifli beton lifsiz betonlar gibi kiir

edilebilir.
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Hizlandirilmis Kiir :

Genel olarak insaat sanayinde betonun dayanimini erken kazanmasi ve daha kisa

siirede servise sunulmasi amaciyla ¢esitli yontemler uygulanmaktadir.
1. Priz hizlandiric1 ve akiskanlastirici katkilar kullanmak,
2. Kiristal ¢ekirdekleri kullanmak,
3. Yiiksek basing altinda sicaklik arttirmak,

4. Isil islem uygulamak.

Bu yontemlerin uygulanmasi ile saglanacak olan avantajlar da sdyle siralanabilir.
e Soguk havalarda beton iiretimi yapabilmek,
e Uretim artisin1 hizlandirmak,
e Yapilarda kalip alma siiresini kisaltmak,

e Uretilen yap1 elemanlarinin stoklama siirelerini kisaltarak, depolama

alanlarim kiiciiltmek,

e Uretilen elemanlarin kalite kontroliiniin daha kisa siirede yapilmasini

saglamaktir.

Isil islemler, cesitli teknolojilerden yararlanarak betonu 1sitmak suretiyle, betonun
daha kisa siirede mukavemet kazanmasin1i ve hizmete sunulmasini amaclayan

yontemler olarak tanimlanabilir. Isil islem yontemi, uygulama sekline gore:
1. Betonun yerlestirilmeden once 1sitilmasi,
2. Betonun yerlestirilmesinden sonra elemanin 1sitilmasi

olarak iki grupta siniflandirilabilir.
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Diger taraftan betona 1s1l islem uygulanmasi, fiziksel prensiplere bagli olarak su

sekilde siniflandirilabilir.

1. Is1 transferi ile 1s1 uygulamasi
a. Doygun buhar ile 1s1 transferi
b. Sicak hava ile 1s1 transferi

2. Kondiiksiyon yolu ile 1s1 transferi

3. Istma yolu ile 1s1 transferi(Unal 1994).

2.7.2 Sertlesmis Beton Ozellikleri

Bilindigi gibi betonun ¢ekme mukavemeti basing mukavemetine gore oldukcga
kiigtiktiir. Betona belirli oranda celik lif ilave edilmesiyle betonun basta cekme
mukavemeti olmak {iizere bircok teknik Ozelliklerinde gozle goriilebilir bir

iyilesme saglanmaktadir(Diizgiin 2001).

2.7.2.1 Basin¢ Dayanim

Celik lifli beton, basin¢ diiktilitesi gosterir. Yani beton tagima giiciine eristigi
halde yiik tasima 6zelligi vardir. Ayrica yapilan calismalar celik lifli betonun
kesme, burulma ve yorulmaya karsi mukavemeti fazla, catlamalar, dokiilme,

parcalanma ve dagilmalar az oldugunu gostermislerdir(Aslan ve Aydin 1999).

Sharma (1986), celik lifli beton kirislerin kesme kuvvetleri altindaki davranislarini
incelemistir. Boylar1 50 mm ve caplart 0.6 mm olan diisiik karbonlu cengelli ¢elik
lifleri kullanarak ve 28 giinliik silindir basing mukavemetini ortalama 450 MPa
degerinde tutarak hazirladigi iki grup (etriyesiz ve etriyeli) kiris numune iizerinde
yaptig1 deneyler sonucunda ilk gruptaki lifsiz numunelerin kesme mukavemetleri

ortalama 22 MPa iken lifli numunelerin kesme mukavemetlerinin % 38’lik bir
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artisla  30.3 MPa oldugunu, ikinci gruptaki lifsiz numunelerin kesme
mukavemetleri ise ortalama 29,7 MPa iken Ilifli numunelerin kesme
mukavemetlerinin % 29’luk bir artisla 38.2 MPa oldugunu belirlemistir. (Diizgiin
2001).

Tk

Deformasyon

Sekil 2.4. Yiikleme deformasyonun sematik diyagrami

Lifli beton numuneler egilmeye maruz kaldiklar1 zaman, yiikleme-deformasyon
egrisinde genellikle 2 davranis safhasi goriiniir. Yiikleme deformasyon egrisi A
noktasina kadar az ya da c¢ok lineer olarak diisiiniilebilir. A noktasindan sonra,
egri artik lineer degildir. Ve egri B noktasinda maksimum bir degere ulasir. A
noktasina tekabiil eden yiik miktar1 “ilk catlama direnci”, “elastik sinir” ya da
“orant1 sinirt” olarak adlandirilir. B noktasina tekabiill eden yiikk kopma
mukavemeti (dayanim sinir1) olarak adlandirilir. Sekil 2.4’de goriilen yiikleme-
deformasyon egrisinden onemli derecede farkli sekillerde egrilerde meydana gelir.
Liflerin dagilimina, uzunluguna ve miktarina baglh olarak betonun sergileyecegi
dayanim, diiktilite, deformasyon ve ilk catlak dayanimi etkileyecektir. ideal bir
karistm icin lif miktar1, lif geometrisi ve liflerin dagilimi lifli betonlar icin
Oonemlidir. Fakat dayanim, durabilite ve islenebilirlik (su/¢cim orani, hava igerigi,
yogunlu vb.) i¢in énemli olan degiskenler lifli betonun 6zelliklerinde de onemli
bir etkiye sahiptir. Baglayiciya (¢cimento vb.) etki eden degiskenler lifli betonlarin
dayanim ozelliklerini etkiler(ACI Comitte 544 1982).
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Nanni (1990), celik lifli betonlarin burulma mukavemeti iizerine yaptigi ¢calismada
ise betona celik lif ilave edilmesinin hem etriyeli hem de etriyesiz kirislerin
burulma mukavemetini normal betona gore yaklasik %60 oraninda artirdigini

belirtmekte.

Yapilan arastirmalar betona ilave edilen c¢elik liflerin basing ve c¢ekme
mukavemetleri iizerinde de etkisi oldugunu bildirmislerdir. Bu etkinin olumlu
veya olumsuz olmasi liflerin beton icerisindeki dagilimina baghdir. Yani yiikleme
eksenine dik olan lifler mukavemet iizerinde herhangi bir etki etmezken, liflerin
yiikleme eksenine paralellikleri artttkca mukavemet iizerindeki olumlu etkileri de

artmaktadir(Diizgiin 2001).
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Sekil 2.5 Matris Icerisindeki Cesitli Lif Pozisyonlari

1 Bir dogrultuda liflendirme,

2 iki dogrultuda liflendirme,

3 Rasgele lif dagilimu,

4 Ug boyutlu matriste ii¢ dogrultuda liflendirme,

5 Uc boyutlu matriste rasgele liflendirme.
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Liflerin matris igerisindeki pozisyonlart kirilma olusumunu ve basing

mukavemetini etkilemektedir(Arslan 1987).

Betonun ¢ekme ve basing mukavemetinin yaninda kirilma enerjisi de oldukga
onemli bir malzeme parametresidir. Celik lifli beton, 6zellikle maksimum yiikten
sonra oldukcga yiiksek bir diiktilite gosterir. Bu nedenle lif orani arttik¢a kirilma
enerjisi de artis gostermektedir. Celik lifli betonlarin bu tiir 6zelliklerini ortaya
koymak {iizere literatiirde bir ¢cok ampirik(deneye dayali) tanimlama yapilmistir.
Bunlardan en onemlisi Barr‘in gelistirdigi tokluk indeksi tanimlamasidir. Lifli
betonun gerilme-birim boy degisimi egrisinin ilk kirilma yiikiine kadar olan
kisminin altinda kalan alanin, egri altindaki toplam alana orami tokluk indeksi

olarak tanimlanmustir(Diizgiin 2001).

2.7.2.2 Egilme Dayanimi

Celik liflerle giiclendirilmis betonlarla ilgili standartlarda Rapture Modiilii olarak
tanimlanan bu 0zellik betonun yiik-deformasyon egrisi ¢izilirken maksimum

yiikkte meydana gelen gerilmenin bulunmasi ile belirlenir.

Celik lifli betonlarin nihai dayanimlar1 normal betonlara %50-100 arasinda artig
gostermektedir. Cimento hamuru matrisinin kirilmasinda (ilk catlaktan) sonra
liflerin ¢atlak sonlarindan da gerilme transferi ve dagilimi yapmasi nedeniyle yiik,
ilk catlaktan sonra bir miktar daha artar. Bu durumda maksimum gerilme yiikii

lifsiz betonlara gore daha fazla olmaktadir.
Egilme dayanimi da liflerle giiclendirilmis betonlarin diger 6zellikleri gibi lif

hacmine, lif geometrisine, narinlik oranina deney numunesi (kirig) yiiksekligine

ve liflerin beton igerisindeki dagilimina baglidir(DSI 1999).
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Lif donatili sistemlerin ilk catlak dayanimi ve sinir egilme dayanimi kompozit

malzeme yaklagimi ile tahmin edilebilir.

0. = A on(1-Ve)+B V¢l/d
burada;

o. : kompozitin dayanimi
O : Mmatrisin dayanimi
V; : lif hacmi

I/d : 1if goriiniim orani

A, B : sabitler

Sheffield Universitesinde Swamy ve ekibi sabitlerin degerlerini bulmak icin
karisim oranlarim ve lif geometrisini ¢ok genis araliklarinda lifli ¢cimento hamuru,
har¢ ve beton incelemelerinden elde edilen verilereden regrasyon analizi
yapmistir. Kompozitin ilk c¢atlak dayanimi i¢in A ve B sirayla 0,843 ve 2,93.
maksimum dayanimi i¢in 0,97 ve 3,41 olarak bulunmustur. Regrasyon analizinden

bulunan korelasyon katsayis1 0,98 olarak rapor edilmistir(Yigiter 2002).

Tokluk, malzemenin yiik altinda kirilma-sekil degistirme iligkisi olarak

tanimlanir. Lif miktar1 arttik¢a tokluk artar.

Barr ve Noor (1983), su/cimento oraninit (0.46) sabit tutarak lif miktarinin
(hacimce %0.03, 0.15, 0.3, 0.6, ve 0.9) celik lifli betonlarin tokluk indeksi
(betonun enerji emme kapasitesi) iizerindeki etkisini arastirmak amaciyla
yaptiklar1 calismada betonun yiik-deformasyon egrisi altindaki alandan hesap
edilen toklugun celik lifli betonlarin en 6nemli 6zelliklerinden birisi oldugunu
belirtmislerdir. Yapilan deneylerde lif miktarmin artmasiyla toklugun arttig
belirlenmistir. Nitekim lif miktarinin hacimce %0.03’den %0.9’a ¢ikmasi toklugu
(betonun enerji emme kapasitesini) %100 oraninda artirdif1 goriilmiistiir(Aslan ve

Aydin 1999).
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2.7.2.3 Dinamik Dayanim

Betonun ani olarak dinamik bir kuvvetle yiiklenmesidir. Lifli betonlarin ¢esitli
yiiklemelerdeki darbe dayanimi lifsiz betonlara gore 10 ila 20 kat daha biiytiktiir.
Celik lifler matris iizerine gelen dinamik yiikleri kendi lizerlerine alarak matrisin
carpma mukavemetinde daha yiiksek bir carpma mukavemeti meydana getirirler.
Bu nedenle darbe dayanimi; betonun toklugu ve kirilmasiyla dogrudan ilgilidir.
Liflerin betondan ¢ekip c¢ikarilmasi daha biiyiik enerji ihtiya¢ duydugundan dolay1

parcalanmaya kars1 diren¢ saglamakla beraber darbe dayanimini artirir.

Pratikte Drop-weight deneyi daha ¢ok kullanilir. Bu deneyde, ilk catlak anindaki
darbe sayis1 ve malzemenin kirilma anindaki darbe sayisi lifsiz betona gore
yorumlanarak degerlendirilir. Ortalama bir lif dozajinda (yaklasik 30 kg/m?) celik
lifli betonun darbe direnci 10-20 kat lifsiz betondan daha yiiksektir(Simsek 1997).

2.7.2.4 Yorulma Dayanim

Malzemeyi normal olarak kirmaya yetmeyen (elastiki limitin altindaki)
gerilmelerin arka arkaya tekrarli bir sekilde ¢ok kere uygulanmasi sonucu
meydana gelen ve sonunda malzemenin ani ve gevrek kirilmasina yol agan
yorulma olay1 da dinamik yiiklemelerdeki kirtlmanin bir bagka ornegidir. Celik
lifli betonlar tizerinde yapilmis ¢aligmalarda yorulma dayaniminin lifsiz betonlara

gore %50 ila %100 arasinda arttig1 gozlenmistir(Simsek 1997)

2.7.2.5 Donma Coziilme Dayanmim

Donma coziillme olayi, fiziksel bir etkendir. Islanarak doygun duruma gelen ve
donma c¢oziilme devirlerine maruz kalan biitiin betonlar kisa siirede hasar

gormektedirler. Park alanlarinda, hava alanlarinda, kaldirimlarda, yollarda

kullanilan betonlar, bu tiir hasara maruz kalabilecek betonlardir. Tekrar tekrar yer

34



alan donma ¢oziilme olaylar1 karsisinda, betondaki i¢ gerilmeler nedeniyle, beton
yiizeyindeki agregalar gevseyip kopmakta, betonun igerisinde catlaklar olugsmakta
ve bu catlaklar giderek daha biiyiik catlaklar haline gelmektedirler. Siddetli
ortamda cok sayida donma coziilme olaylarina maruz kalan en iyi betonlar dahi en

cok bir iki y1l icerisinde biiyiik hasar gorebilmektedir(Erdogan 2003).

Uretilen betonun donma olay1 sonucunda parcalanmasinda en énemli rol agrega
taneleri tarafindan oynanmaktadir. Agregalarin don etkisi altinda parcalanmalari
bu malzeme ile iiretilen betonlarin don etkisinden zarar gérmesine neden
olmaktadir. Boyle bir durumun olmamas: icin beton iiretiminde kullanilacak
agregalarin donma etkisine karsi dayanikli olmas1 gerekir. Bir agreganin bosluk
orant ve su emme orani ne kadar yiiksekse, o agreganin donma etkisine karsi

dayaniklilig1 da o derece diisiiktiir(Postacioglu 1987).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Kullanilan Malzemeler

3.1.1 Agrega

Deneylerde kullanilan agrega Kolsan Hazir Beton tesisinden elde edilmis olup,
Cizelge 3.1°de agregalarin fiziksel ozellikleri verilmistir. 0-3 mm (dogal kum), O-
6 mm (kirmatas tozu), 6-12 mm 12-22 mm’lik (kirmatas) kullanilmistir. En biiyiik
tane boyutu 22 mm’dir. Agregalarin TS EN 3530 933-1’e gore elek analizleri, TS
EN 1097-6’ya gore 6zgiil ve birim agirlik, TS EN 1097-1’e gore asinma deneyi

yapilmustir. Sonuglar asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 3.1 Kullanilan Agregalarin Onemli Ozellikleri.

A Su Ozgiil Rutubet Birim
rega -
SIe8 Emme Agirlik Miktari Agirhik
Cinsi X
(%) (kg/m?) (%) (kg/m”)
Dogal
kum
(0-3) 3,86 2620 3,6 1625
KTT
(0-6) 3,62 2650 1,6 1410
KT1
(6-12) 0,26 2710 0,1 1365
KT2
(12-22) 0,26 2700 0,1 1362
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Cizelge 3.2 Kullanilan Agreganin Diger Baz1 Ozellikleri

Diger incelenen Ozellikler

Deney sonucu

Asinma (Los-Angeles) (%) 20.91
Organik madde (renk) Acik sar1
Camurlu madde (%) 1.04
Cizelge 3.3 Agregalarin Elekten Gegen yiizde degerleri
Karisim
Numune Elek Capr Orani
Cinsi 31,5 16 8 4 2 1 0,5 0,25
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (%)
Dogal
kum 100 100 100 99,4 70 27,2 11,8 6,6 21
KTT 100 100 100 88,6 73,6 49 35,6 28,2 38
KT1 100 100 41,8 3,2 1,28 1 0 0 29
KT2 100 53,48 1,48 0,6 0,52 0 0 0 12
120 | | |
—&— 0-3 mm Dogal kum |
—8—0-6 KTT l
100 7 4 G12mm k1
—l—12-22mmKT2
& 80 t---obeooe-
c
o
O
o
6 60+ "
c
9
X
L 40+ ---F---FS e,
w
20+t e
0

Elek Capi(mm)

Sekil 3.1 Beton Karisimlarinda Kullanilan Agregalarin Graniilometri Egrileri
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3.1.2 Cimento

Beton karisimlarinda Afyon SET cimento fabrikasinin tiretimi olan PKC 42.5 tipi

portland kompoze cimentosu kullanilmistir. TS EN 197-1’e goére ¢imentonun

fiziksel ve kimyasal Ozellikleri ¢imento fabrikasi laboratuarinda yapilmis ve

sonuglarin TS EN 197-1’de belirtilen

standart degerlere uygun oldugu

goriilmiistiir. Cimentonun kimyasal ozellikleri Cizelge 3.4’de fiziksel ve mekanik

ozellikleri de Cizelge 3.5’de, verilmistir.

Cizelge 3.4 Cimentonun Kimyasal Ozellikleri

Bilesik Ad1 % (TS EN 197-1)
Kizdirma Kayb1 1,92 (4)*
Coziinmeyen Kalinti 0,67 (1,5)*
MgO (Magnezyum Oksit) 2,33 (5)*
SO; (Kiikiirt Trioksit) 2,91 (3,5)*
C;A (Trikalsiumalimiinat) 8,37
*TS EN 197-1"deki sinir degerler
Cizelge 3.5 Cimentonun Fiziki ve Mekanik Ozellikleri
Priz Hacim
Basing Dayamm baslama | priy sonu | Genles. Ozgiil
5 o Ozgiil 3
N/mm Siiresi (TS EN mm . Agirlik
Dayanim Yiizey
(TS EN 197-1) (TSEN | 197-1) | (TS EN (kg/m®)
Sinifi
197-1) 197-1)
2 7 28
giinliik | giinlik | glinliik
2.52 4,36 3 3685
3070
26,5 38,7 46 (1sa) (10sa) (10) (3500)
42,5
QU)* | (34)* (42,5)%

*TS EN 197-1"deki standart degerler
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3.1.3 Beton Katki Maddesi

Calismanin yapildig1 giinlerde ortam sicakliginin yiiksek olmasi nedeniyle
karisitmlarda MRS50 SR priz geciktirici siiper akiskanlastirict beton katki maddesi
cimento agirliginin %1 oraninda kullanilmistir. Karisima suyla karistirilarak ilave

edilmistir.

3.1.4 Celik Lif

Bu calismada pilye seklinde iki ucu biikiilii birlestirilmis lifler kullanilmistir. Bu
liflerin en belirgin 6zelligi cekme sirasinda kopmadan direng gostermeleridir.
Ayrica beton icerisinde homojen olarak dagilmayi kolaylastirmak amaciyla 6zel
bir tutkalla (su icerisinde kolayca c¢oziinebilen) birlestirilmistir. Bu liflerin

ozellikleri Cizelge 4.6.’da verilmistir(Bekaert 1988).

Cizelge 3.6 Celik Lifin Ozellikleri

.. o | Kg.daki
| Boy | Cap |Narintik | Sekme |Elastisite} Ozgul | 75 .
Lif Tipi (mm) | (mm) | Orani Dayanimi | Modiilii | Agirlik Sayisi
3
(Mpa) | (Mpa) |(kg/m") (Adet)
ZP 30/0,5 30 0,5 60 1250 200000 | 7480 | 21770
ZP 80/0,75 | 80 0,75 106 1250 200000 | 7480 | 4774
ZP 30/0,5 tipindeki celik lifin boyutu sekil 3.2’de verilmistir.
If_‘\
' L:30 mm ~
"7 ’1 d:0.5 mm

Uzunluk/Boy (/d) =30/0.5 =60

Sekil 3.2 Deneyde Kullanilan Celik Lif Tipi
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3.2 Beton Karisimlari
3.2.1 Kabul Edilen Esaslar

Uretilen betonlarin 28 giinliik karakteristik silindir basing dayanimlarinin 30
MPa’dan az olmamasi hedeflenmistir. Lifli betonlarin iiretiminde maksimum
agrega tane boyutu 22 mm olarak secilmistir. Agregalar, karisim hesaplarinda
suya doygun kuru yiizey olarak kabul edilmislerdir. Karistm agregasinin
graniilometri egrisi, Sekil 3.3’de hazir beton sartnamesi ve TS 706 EN 12620’da
verilen referans egrileri arasinda kalacak sekilde belirlenmistir. Biitiin beton
bilesimlerinde cimento dozaji 325 kg/m’ olarak sabit alinmistir. Karisgima lif
katilmas1 halinde, islenebilmeyi kolaylagtirmak ve yerlestirme esnasindaki
zorluklar1 aza indirmek amaciyla % 1 oraninda katki kullanilarak etkin su/¢cimento
orant 0,60 olarak belirlenmistir. Ayn1 sekilde karisima katilacak lif miktar1 da
islenebilme ozelligi dikkate alinarak O ile 60 kg/m’ arasinda secilmistir. Beton
karistm hesaplarinda, karisima katilacak lif miktarimin agirliklarn da dikkate
alinmistir. Bu bilesimlerde agirlik olarak ilave edilecek lif miktarlar 15, 30, 45 ve
60 kg/m3 olarak secilmistir. 1 m® beton karisiminda kullanilmis olan malzemelerin

kullanilan miktarlar1 Cizelge 3.7.’de verilmistir.

3.2.2 Beton Uretimi, Karistirma, Yerlestirme ve Saklama

Bu calismada; lif miktarlart 0.,15.,30.,45 ve 60 kg/m3 olan 5 farkli bilesimde
beton tiretilmistir. Her seri betona ZP 30/0,5 ve ZP 80/0,75 olmak iizere 2 farkl
Iif tipi kullanilmistir. Boylece prizmatik ve silindirik numuneler i¢in toplam 9 seri

beton iiretilmistir.

Betonlarin iiretimi, 56 It. kapasiteli mini betoniyerde karistirilarak elde edilmistir.
Oncelikle betoniyerde agrega ve ¢imento 30 sn. karistirildiktan sonra lifler bu
karisimin tizerine homojen olacak sekilde el ile serpistirilip 60 sn. daha karistirilip

20°C sicakhigindaki karigtm suyu ilave edilmistir. Karisim suyu edilmistir.
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Karisim suyu ilave edildikten sonra betoniyerde karistirma islemine 120 sn. daha
devam edilmistir. Elde edilen taze beton iizerinde birim hacim agirlik, ¢cokme ve
Ve-Be deneyleri yapilip beton sicakligi olciildiikten sonra taze beton tekrar

betoniyere konularak 60 sn. daha karistirilmistir.
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60 | bt o e
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0,125 0,25 0,500

16 31,5

Elek Capi (mm)

Sekil 3.3 Karisim Agregas: Graniilometri Egrisi ve Standart Egriler

Bu calismada 9 seri oldugundan ve betoniyerin hacminin yetersiz olmasindan
dolay1 her bir seri i¢in betoniyerde 100x100x350 mm.’lik prizma ve ¢150x300
mm.lik silindirler icin 2 karisim yapilmistir. Kaliplar diizgiin yiizeyli metal
kaliplar olmalarindan dolay1 betonun kaliba yapismasin1 onlemek i¢in kaliplarin
yiizeyleri yaglanmistir. Taze beton kaliba tam doldurulduktan sonra bosluk
kalmamas: icin vibrasyon masasinda 20 sn. sarsma islemine tabi tutulmustur.
Vibrasyondan sonra, kalan bosluk tekrar beton ile doldurulmus ve yiizeyi mala ve

spatula ile diizeltilmistir.
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Kaliplara yerlestirilen betonlar, sicakligi 20£2 °C ve nispi (bagil) rutubeti %60+5
arasinda degisen laboratuar ortaminda 24 saat kalip icinde bekletildikten sonra

kaliptan ¢ikartilarak icerisinde 20 °C su bulunan kiir havuzuna yerlestirilmistir.
1 m’ betonda bulunan gercek malzeme miktarlari Cizelge 3.7 de verilmektedir.
Cizelgede KTT; Kirma Tas Tozu, KT; Kirma Tas, C; ¢cimento, Lif M; Lif Miktari,

olarak belirtilmistir.

Cizelge 3.7 1 m® Betonda Bulunan Gerg¢ek Malzeme Miktarlar

- C su | Katki |Lifv. | OBl 1 kT | KT KT2

Beton Tiirii (kg) (kg) (kg) (kg) Kum 3-6 mm | 6-12 mm 12-22
& & & & 0-3 mm mm

LBO 324,74 | 191,9 | 3,24 0 | 377.69 | 691,44 | 539,56 | 222,82

LB15B 32435 | 191,6 | 3,24 | 14,97 376 688,2 536,92 | 221,34

LB30B 323,71 | 191,2 | 3,23 | 29,88 374,5 685,25 | 534,86 | 220,12

LB 45B 324,03 | 191,4 | 3,24 | 4486 | 373,87 | 683,94 5334 220,34

LB60 B 323,77 | 191,2 | 3,23 | 59,76 | 371,51 | 681,27 | 530,87 | 219,12

LB15K 321,78 | 190,1 | 3,21 14,85 | 373,07 | 682,77 | 532,67 219,6

LB30K 323,71 | 191,2 | 3,23 | 29,88 374,5 685,26 | 534,86 | 220,12

LB45K 322,1 | 1903 | 3,22 44,6 371,65 | 679,88 | 530,23 | 219,03

LB60K 32435 | 191,6 | 3,24 | 59,88 | 372,25 | 686,63 | 531,93 | 219,56

Uretilen betonlarin, sertlesmis beton deneylerinden olan basing, ultrases hizi ve
egilme dayanimi gibi mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in 100x100x350 mm.’lik
prizma seklindeki numuneler iizerinde gerceklestirilmistir. Egilme deneyinden
artan parcalarin diizgiin yiizeyleri lizerine 100x100 mm. ebadinda ¢elik bagliklar
konularak presin ¢eneleri arasina bu sekilde tutturulmak suretiyle basing

dayanimlar dlctilmiistiir.

Lifli ve lifsiz betonlarin gerilme-sekil degistirme grafiklerini ¢izebilmek i¢in 150

mm. ¢apinda, 300 mm. yiiksekliginde silindirler kullanilmistir.
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Sekil 3.4 Deneylerde Kullanilan kaliplar

3.3 Beton Uzerinde Yapilan Deneyler ve Kullamlan Yontemler

3.3.1 Taze Beton Deneyleri

Taze betonun vazgecilmez ve ¢ok dnemli dzellikleri olan kivam ve birim agirlik
tespiti yapulmustir. Birim Hacim Agirhik (taze beton) TS EN 12350-6’ya gore
Kivam ise TS EN 12350-3’te verilen Ve-Be metodu ile betonlar kaliplara
dokilmeden oOnce, 7 dm® liik kaliba doldurularak bulunmustur. Taze betonun
birim agirlik degerleri yardimiyla iiretilen betonlarin bilesimi icerisine giren
malzeme miktarlar1 ve gercek hava boslugu hesaplanmistir. Ayrica Slump deneyi
ile kivam tayin edilmistir. Kivam i¢in kullanilan Ve-Be tespit cihaz1 ve bir

kronometre temin edilmistir.

Birim agirhik tespiti i¢in, kaliplar dokiimden ©nce ve beton ii¢ kademede
sikistirilarak doldurulduktan sonra tartilmistir. Kalibin tam dolu olmasina ve
betonun iistten tagsmamasina dikkat edilmistir. Numune agirligi kap hacmine
boliinerek birim hacim agirliklara ulasilir. Asagida taze beton birim agirhiginin

bulunus formiilii verilmistir.
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A= ka - Wkap
Vv

kap
A = Taze betonun birim agirhigi, kg/m3

Wik = Taze beton + kap agirligi

Wiqp = Kabin agirlig

Viap = Kabin hacmi

Ve-Be deneyi icin hunisi vasitasiyla kesik koniye taze beton ilic kademeli ve
sikistirtlarak doldurulmus ve hunisi ¢ekilerek yiizeyi diizeltilmistir. Daha sonra
kesik konisi de cekilerek, saydam disk beton yiizeyine temas edecek sekilde
ayarlanmigtir. Vibrasyon masasi titresime basladigi anda kronometre caligtirilmis
ve bitis aninda saniye degeri ile saydam diskin bagh oldugu cubuk iizerindeki

cokme degeri okunmustur.

Cokme deneyi, hazirlanan beton karisimi, celik sacgtan iiretilmis deney aletine {i¢
esit tabaka halinde, her tabaka 25 kez sislenmek suretiyle doldurularak
yapilmistir. Kalip tamamen dolduktan sonra iist yiizey mala ile diizeltilerek, hig¢
vakit kaybetmeden koni diisey dogrultuda sarsintiya imkan vermeden yukariya
dogru cekilmistir. Sonugta beton kendi agirliginca bir miktar ¢okmesi ile kesik
koninin iist yiizeyi ile ¢oken beton yigiminin tepe noktasi arasindaki mesafeden

betonun ¢okme degeri okunmustur.

Ayrica her karisimda havametre cihazi ile karisimindaki hava miktar1 yiizde

-ﬁ L

olarak olcitilmiistiir.

Sekil 3.5 Cokme Deneyi
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3.3.2 Sertlesmis Beton Deneyleri

Sertlesmis beton numuneleri lizerinde 7., 28. ve 56. giinlerde ayn1 deney programi
uygulanmistir. Numuneler ultrases hizi, egilme ve basin¢ dayanimi ve donma-

coziilme dayanimi deneylerine tabi tutulmuslardir.

Deneyin ultrasonik ses cihazi ile uygulanis1 Sekil 3.6’da goriilmektedir. Cihazda
her okumadan Once betonla temas edecek silindir kisimlar gres yagi ile
yaglanmistir. Tiim numuneler Olgiildiikten sonra, Olgiillen numune kalinligi,
Olciilen ses gecis siiresine boliinerek, ultrasonik ses hizi degeri hesaplanmustir.
Ultrasonik ses hiz1 degerleri ¢izelge haline getirilmistir. Ultrases hizi deneyleri
Matess marka 55 khz kapasiteli ultrases cihazi ile yapilmistir. Tim numuneler
oOlciildiikten sonra, 6l¢iilen numune kalinligi, dlciilen ses gecis siiresine boliinerek

ultrases hiz1 degeri hesaplanmistir.

V ==x10

V : Sesiistii dalga hizi, (km/sn)

L : Beton blogun sesiistii dalga gonderen yiizeyi ile dalga hizinin alindig1 yiizeyi
arasindaki mesafe, metre

t : Sesiistii dalganin gonderilmis oldugu beton yiizeyinden alindigi kadar gecen

zaman, mikrosaniye

Beton egilme dayanimu tespiti prizmatik numuneler iizerinde TS EN 12390-5’e
uygun olarak orta noktadan yapilmis ve bu numuneler 7, 28 ve 56 giinliik
dayanimlar ii¢ numune ortalamasi alinarak tespit edilmistir. Bilgisayar kontrollii
olarak calisan basing cihaz1 {izerine ©6zel olarak yerlestirilmis ve numunenin
oturabilecegi mesnet kism1 aparati deneye baslamadan 6nce yiik tablalar1 arasina
yerlestirilmistir. Numuneler, iistte orta noktadan yiikleme yapabilen aparat ve
numunenin oturacagi mesnet kismi aparati arasina yan (diizgiin) ylizeyleri alt ve
iste gelecek sekilde yerlestirilmistir. Yiiklemeye baglamadan Once ani yiikleme

durumunu Onlemek i¢in, cihazin tablalari arasina numune iizerine tam temas
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etmesi saglanmistir. Kullanilan sistemde numunelerin mesnet acikliklart 30 cm.

olarak alinmistir.

Beton basin¢ dayanimui tespiti egilme dayanimi deneyinden arta kalan parcalar
tizerine 100x100 mm.’lik ¢elik plakalar arasinda 200 ton kapasiteli ALFA marka
presin tablalar1 yarasina erlestirilerek TS EN 12390-3’e uygun olarak yapilmistir.
Yiikleme 2,5 kgf/cm?/sn.’lik sabit bir lizda gerceklestirilmistir.

Sekil 3.6 Deneyde Kullamilan Pres ve Ultrases Hiz1 Olgiim Cihazi

Betonlarin donma ¢oziilme dayanimimi tespit etmek i¢in egilme dayanimi
deneyinden arta kalan parcalar donma ¢oziilme ¢evrimine tabi tutulmuslardir. Her
3 tane deneye tabi tutulup ortalamasi alinmistir. TS 3449’a uygun olarak bu

cevrimde numuneler derecesi -20(£2)°C olan dondurucuda 2 saat donmaya sonra
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1 saat su igerisinde c¢oOziilmeye tabi tutulmustur. Bu c¢evrim 30 periyotu
tamamlaymcaya kadar devam ettirilmistir. Cevrimi biten numuneler 24 saat
laboratuar ortaminda bekletildikten sonra basin¢ dayanimi deneyine tabi tutularak

donma ¢oziilme dayanimi sonuglari elde edilmistir.

Uretilen betonlarin elastik davramislarmi belirlemek amaciyla TS 3502’ye uygun
olarak kisa siireli basing deneylerinde boyuna sekil degistirmelerin ol¢timlerinde,
numune iizerine takilan ve eksende 160mm’lik 6l¢ii boyutuna sahip bir eksenel
deformasyon cercevesinden yararlanilmistir. Cerceve numunenin iizerine 6zel
vidalarla tutturulmaktadir(Sekil 3.8). Bu cerceveye takilan stretchgage yardimiyla
her 25 N yiikte birim kisalmalar okundu. Numuneler 0,25 N/mm?/sn.’lik sabit yiik
altinda kirilmistir. Okunan degerler yardimiyla sekil degistirmeler (AL/L)
hesaplanarak diisey eksende gerilmeler yatay eksende sekil degistirmeler olmak
izere bilgisayar ortaminda gerilme sekil degistirme egrileri ¢izilmistir. Tekrarsiz
yiiklemede numunenin kirilmasina kadar birim hacim basina yapilan ise "Kirilma
sekil degistirme isi” adi verilir. Bunun degeri olagan gerilme-sekil degistirme
egrisinin altinda kalan alana esittir. Her iki lif tipi icin ve lifsiz beton icin gerilme
sekil degistirme egrilerinin altindaki tiim alan Matlab 7.0 programi yardimu ile
hesaplanmistir. Ve boylece enerji yutma kapasiteleri elde edilmistir. Boyuna sekil

degistirme 6lgme diizeni Sekil 3.7’ de goriilmektedir.

Sekil 3.7 Silindir Numunelerde Yiik-Birim Boy Kisalma Ol¢iimii
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Elastisite  Modiiliiniin saptanmasinda gerilme-sekil degistirme diyagraminda
maksimum basing dayaniminin %40’na tekamiil eden noktadan orijine cizilen

dogrunun egimi “Secand Modiilii Yontemiyle” hesaplanmistir(Sekil 3.8).

// W (7

a 0,005 a ,EI1 a ,EI1 ] o0z
Sekil deqistirme

[N RE]
O m
[

Gerilme (MPa)

Sekil 3.8 Enerji Yutma Kapasitesini Belirten Taral1 Alan Kismi1
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4. DENEY SONUCLARI

Bu boliimde; iiretilen betonlara ait deney sonuclari taze ve sertlesmis beton deney

sonuglar olarak iki bashk altinda incelenmis ve sonuclar cizelgeler halinde

verilmistir.

4.1 Taze Beton Deney Sonuclari

Taze beton ozellikleri, Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Burada verilen hava boslugu,

taze betonun birim hacim agirlik sonuglarina gore hesaplanmistir.

Cizelge 4.1. Taze Beton Deney Sonuclari

Beton Tiirii TBA Cokme Ve-Be Hava Gercek | Havametre
(Kg/m?®) (cm) (sn) (%) (%)
LBO 2351 17 2,8 1,30 3

LB15B 2356 16 32 1,47 32
LB30B 2360 14 3,5 1,60 3,5
LB45B 2374 10 4 1,50 3,7
LB60B 2380 8 4,6 1,65 3.8
LB15K 2328 15,5 3 2,25 3.4
LB30K 2350 14,5 3,5 1,62 3,5
LB45K 2360 13 3.9 2,10 3,6
LB60K 2384 10 4,5 1,32 3.8

4.2 Sertlesmis Beton Deney Sonuclari
Uretilen beton numuneleri iki ayr1 grupta incelenerek degerlendirilmistir.

Bunlardan birincisi prizmatik numunelere ait, ikincisi silindirik numuneler

tizerinde yapilan sertlesmis beton deneyleridir.
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Prizmatik numuneler tizerinde yapilan 7.,28. ve 56 giinliik ultrases hizi, egilme ve
basing dayanimi deneylerinde elde edilen sonuglar Cizelge 4.2, Cizelge 4.3,

Cizelge 4.4, Cizelge 4.5, Cizelge 4.6,’de verilmistir.

Cizelge 4,2 Betonlarin Ultrases Hiz1 ve Rolatif Degerleri

Beton Tiirii Ultrases Hiz1

.| mf 7. Giin 28.Giin 56.Giin

Lif Tipi | Miktan
ke) | kmssn) | (%) | kmvsn) | (%) | (km/sn) | (%)

Sahit 0 4,24 97,47 4,35 100 4,55 104,6
- 15 4,37 100,46 4,57 105,06 4,58 105,29
j 30 4,39 100,92 4,59 105,52 4,64 106,67
% 45 4.4 101,15 4,63 106,44 4,75 109,2
a 60 4,31 99,08 4,53 104,14 4,52 103,91
w— 15 435 100 4,49 103,22 4,58 105,29
j 30 4,38 100,69 451 131,68 4,62 106,21
§" 45 4,45 102,3 4,55 104,60 4,71 108,28
s 60 4,29 98,62 4,51 103,68 4,49 103,22

Cizelge 4,3 Betonlarin Egilme Mukavemetleri ve Rolatif Degerleri

Beton Tiirii Egilme Mukavemeti
L i Miﬁtfan 7. Giin 28.Giin 56.Giin
(kg) (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%)
Sahit 0 3,9 56,36 | 6,92 100 8,1 117,05
Ny 15 462 | 66,76 | 851 | 12298 | 8,65 125
. 30 481 | 6951 | 874 | 1263 | 972 | 14046
£ 45 s44 | 7861 | 9,12 | 131,79 | 10,76 | 155,49
a 60 593 | 8569 | 963 | 139,16 | 12,67 | 183,09
o 15 422 | 61,13 | 772 | 111,56 | 856 | 1237
. 30 48 6936 | 810 | 117,05 | 963 | 139,16
S 45 503 | 7269 | 89 | 12861 | 10 | 14451
s 60 5.5 7948 | 931 | 13454 | 11,13 | 160,84

Sonuglart mutlak degerleriyle beraber, sahit numune (lif katkisiz)’nin 20°C’de
laboratuar ortaminda saklanan 28 giinliikk deneylerde elde edilen degerlerine
oranlanarak yiizde cinsinden rolatif degerleri de verilmistir. Boylece {iretilen

betonlara ait sonuglarin degerlendirilmesi ve irdelenmesi bu degerlere gore
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yapilmistir. Ultrases hizi, basing ve egilme dayanimina ait deney sonuglarinin

hesaplanmasinda basit mukavemet formiillerinden yararlanilmstir.

Cizelge 4,4 i1k Catlak Genisligi

Beton Tiirii [k Catlak Genisligi (mm.)

Lif
Lif Tipi | Miktani | 7. Giin | 28.Giin | 56.Giin

(kg)

N 15 0.6 0.6 0.6

» 30 0.4 0,25 0.4

He}

= 45 0,25 0.2 0.1

& 60 0.2 0.2 0,09

o 15 0.3 0.2 1

» 30 0,2 0,25 0.3

S 45 0,2 0,2 0,2

M 60 0.2 0,1 0,1

Cizelge 4.5 Betonlarin Basing Mukavemetleri ve Rolatif Degerleri

Beton Tiirii Basing Mukavemeti
L i Miﬁfan 7. Giin 28.Giin 56.Giin
(kg) | MPa) | (%) | (MPa) | (%) | (MPa) | (%)
Sahit 0 28,56 | 84,75 33,7 100 024 | 12582
. 15 31,76 | 9424 | 3984 | 11822 | 47,18 140
- 30 33,8 100,3 439 | 13027 | 5222 | 154,96
£ 45 3545 | 105,19 | 49,14 | 14582 | 52,97 | 157,18
a 60 3321 | 9855 | 4552 | 13507 | 5243 | 155,58
. 15 3145 | 9332 | 3735 | 110,83 | 4337 | 128,69
- 30 3239 | 96,11 383 | 113,65 | 46,82 | 138,93
S 45 36,4 | 108,01 | 46,1 136,8 | 51,75 | 153,56
. 60 31,19 | 92,55 | 42,11 | 124,96 | 50,08 | 148,61
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Cizelge 4.6 Elastik Degerler

- Lif Elastise g‘ﬁzﬂ;
Lif Tipi Mlktagl Modiili Kapasitesi

(kg/m’) | (MPa) Mpay

Sahit 0 20023 0,0788
- 15 18486 0,2877
. 30 14261 0,4049
S 45 26275 03173
a 60 27964 0,4818
- 15 40193 0,1415
. 30 15837 0,5654
5 45 23855 0,3957
~ 60 29007 0,5151

Cizelge 4.7 Betonlarin Donma-Coziilme Mukavemetleri ve Rolatif Degerleri

Beton Tiirii Basing Mukavemeti
I 7. Giin 28 Giin
Lif Tipi | Miktar1
kg) | Mpa) | (%) | Mpa) | (%)

0 31,12 92,34 31,67 93,98
o 15 32,64 96,85 40,71 120,80
j 30 35,43 105,13 49,79 147,74
% 45 39,18 116,26 | 43,55 | 1129,23
a 60 43,27 128,40 | 46,07 136,71
o 15 28,72 85,22 36,04 106,94
j 30 27,9 82,79 34,94 103,68
§" 45 31,9 94,66 38,72 114,90
s 60 35,07 104,07 38,75 114,99
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIiRILMESI

Bu boliimde; iiretilen beton numunelere ait taze ve sertlesmis beton deneylerinden

elde edilen sonuglara gore degerlendirilmesi yapilacaktir.

5.1 Taze Beton Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Bu calismada lifsiz LBO ve her iki Iif tipi i¢in 0, 15, 30, 45 ve 60 kg/m3 lif iceren
LB5B, LB30B, LB45B, LB60B, LB15K, LB30K, LB45K, LB60K olarak

adlandirilan 5 farkli oranda beton numuneler iiretilmistir.

Taze beton Ozelliklerinden ¢okme degeri ile Ve-Be siiresini numunenin igerdigi lif

miktarinin nasil etkiledigi Sekil 5.1 ve 5.2°de gosterilmektedir.

18 5
— 16
5§14t 14
T 12 5
|1 (7]
S 10 + 3o
()] Hee |
o 8+ |, @
g 61 8
é 4 + | —m—Cokme Degeri (cm) —e— Ve-Be Siiresi (sn) +1 2
2 1
0 ; ; ; ; 0
LB O LB15B LB30B LB45B LB60B
Beton Tiri

Sekil 5.1 Taze Beton Ozellikleri (BL)
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16 T4
E 14+ T4 £
) 1 ®
- 12 1 3,5 ;7:
& 10 ¢ |55 &
o 8+ ’ 3
[} T2 [}
E 67 +159@
8« 4 + | —®—Cokme Degeri (cm) —e—Ve-Be Siresi(sn) | | 4 2
21 + 0,5
0 1 1 1 1 0
LB O LB15K LB30K LB45K LB60K
Beton Tiirii

Sekil 5.2 Taze Beton Ozellikleri (BL)

Sekil 5.1 ve 5.2 incelendiginde her iki lif tipi i¢inde lif miktar1 arttikga ¢okme
degeri diismekte, bununla beraber Ve-Be siiresi ise artmaktadir. Ornegin;
LB15B’nin ¢cokme degeri 16 cm, Ve-Be siiresi 3,2 sn civarinda iken LB60B’de

cokme degeri 8 cm.’ye diismiis, Ve-Be siiresi ise 4,6 sn.’ye yiikselmistir.

Burada lif miktarinin artmast ile birlikte lifin narinlik oramini artmasi da
islenebilirligi olumsuz yonde etkiledigi gozlenmistir.

5.2 Sertlesmis Beton Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Beton icerisine ilave edilen ¢elik liflerin betonun hem taze hem de sertlesmis
beton oOzelliklerine, ozellikle egilme dayanimi iizerinde onemli etkiler yaptigi

literatiir ¢alismalarinda belirtilmektedir. Burada farkli lif tipinin betonun bu

ozelliklerini nasil etkiledigi elde edilen sonuclara gore aciklanmaya calisilacaktir.
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5.2.1 Egilme Dayanim Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Giiniimiizde gelisen beton teknolojisinde, dayaniklilik kadar dayanim da 6nem
kazanmaktadir. Betonlar tasarlanan hizmet siireleri boyunca, cesitli fiziksel ve
kimyasal etkilere maruz kalmaktadir. Bu hizmet siiresi icinde betonun gosterecegi
performans, betonun dayamikliligimi gostermektedir. Son 25 yilda kaydedilen
ilerleme sonucu lifli betonlarin kullanim alanlart hizla artmistir. Ozellikle
prefabrike yap1 elemanlar iiretiminde, titresim etkisinde kalan saha elemanlarinda
kullanilmast ile beton igerisinde olusan catlaklarin ilerlemesi lifler sayesinde

onlenebilmektedir. Buda dayanimi arttirmaktadir.

Bu acgidan, genellikle egilme dayaniminin 6nemli oldugu yapi elamanlari
tretiminde kullamilan 1if tipinin betonlarin egilme dayanimimi ne sekilde

degistirdigini incelemek bu ¢alismanin esas amacini olusturmaktadir.

Lifsiz ve her iki lif tipindeki betonlarin 7., 28., ve 56. giinlerdeki egilme

dayanimlar1 zamana bagli olarak artmaktadir.
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Sekil 5.3 Egilme Dayanimi Sonuclart (BL)
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Sekil 5.4 Egilme Dayanimi Sonuclar1 (KL)

Sekil 5.3 ve 5,4’e bakildiginda egilme dayanimina her iki lif tipinde de lif
miktarinin artmasiyla egilme dayanimi belirgin bir sekilde artis gostermistir.
LB15B’da 28 giinliik egilme dayanimi 8,51 MPa iken LB60B’nin 28 giinliik
egilme dayanimi 9,63 MPa’a yani %16,18 artis gostermistir. LBO’a gore ise
yaklasik olarak %39,16 oraninda artis kaydetmistir. Bu durum LBK icinde
gecerlidir. Egilme dayanimi lif miktarina gore artis gosterdigi gibi zamana bagl
olarak da artis gostermistir. 7 giinliik LB30K’nin egilme dayanimi 4,80 MPa iken
bu deger ayni numunenin 28 giinliik egilme dayaniminda 8,10 MPa ve 56 giinliik
de ise 9,63 MPa’a yiikselmistir. Bu durum LBI15B, LB15K, LB45B, LB45K,
LB60B ve LB60K icinde ayni olarak gézlemlenmistir

Yiik altinda lifsiz beton kirilarak 2 pargcaya ayrildigi halde her iki lif tipindeki
betonlarda, numuneler yiik altinda catladigr halde yiik almaya devam etmistir.
Yani liflerle giiclendirilmis beton, lifsiz beton gibi iki parcaya ayrilmamistir.

Genel olarak catlak genisligi 0,2 mm. mertebesinde kalmistir.
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5.2.2 Basin¢ Dayanimi Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Lifli betonun matrisi bir biitiin halinde kalarak kirilmadan sonra dagilmamistir.
Kirilma esnasinda, matrisin dagilma miktarinin; lif miktar1 ve uzunluguna bagh
oldugu anlasilmistir. Lif miktar1 ve uzunlugu arttikca, catlaklarin olusum hizi ve
biiylimesi yavaslayarak, dagilma gecikmistir. Lifsiz betonda catlaklar olustuktan

sonra bu catlaklarin hemen biiyiiyerek ¢abuk kirilmaya yol actig1 goriilmiistiir.

Basin¢ dayanimi; c¢elik liflerle giiclendirilmis betonlar iizerinde yapilmis degisik
arastirma sonuclarina gore, lifler betonun basing dayanimini her zaman dogrudan
etkilememekte, % 25 seviyesinde basing dayanimi artig1 goriilebilecegi gibi bazen
de bu diizeyde kaybi ortaya ¢ikmaktadir. Hacimsel lif yiizdesinin % 0,5’ten

yiiksek olusunun basing acisindan olumlu bir etki yapmadigi sonucuna varilmastir.
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Sekil 5.5 Basing Dayanimi Sonuglar1 (BL)

Her iki lif tipine sahip betonlarin basing dayanimlar lifsiz betona gore arttigi
gozlenmistir. Ancak belirli bir lif hacminden sonra beton numunenin igerisindeki
hava miktarinin artisindan dolayr numunelerin basin¢ dayanimlarinda bir diisiis

meydana geldigi gozlenmistir. Ornegin her iki lif tipi 45 kg/m’ lif icerigine kadar
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hem lif miktarina bagl olarak hem de zamana bagl olarak artis gosterirken bu lif
miktarindan sonraki lif icerigine sahip numunelerin basin¢ dayanimlarinda diisiis
meydana gelmistir. 28 giinlik LB45B’nin basing dayamimi 49,14 Mpa iken
LB60B’nin 45,52 MPa’dir. Yaklasik %10,75’lik bir basin¢ kayb1 olusmustur. Bu

durum kiiciik lif iceren numunelerde de gézlenmistir.
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Sekil 5.6 Basing Dayanimi Sonuglar1 (KL)

5.2.3 Ultrases Hiz1 Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Bu boliimde; lifli beton lif tipinin ultrases hizina lif tipinin ne sekilde etki yaptigi
incelenmistir. Genel olarak normal betonun basing dayanimi ile ultrases hizi
arasinda bir iliski oldugu bilinmektedir. Ultrases hizi1 betonun bosluk yapisiyla
ilgilidir. Betonda bosluk miktar: arttik¢a ultrases hizi azalmakta buna baglh olarak

basin¢ dayanimi azalmaktadir.

Bu calismada her iki lif tipi icinde elde edilen sonuclar Sekil 5.7 ve 5.8

incelendiginde ultrases hizinda ¢ok biiyiik farkliliklar goriilememistir.
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Sekil 5.7 Ultrases Gegis Hiz1 Sonuglari (BL)
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Sekil 5.8 Ultrases Gecis Hiz1 Sonuglar1 (KL)

5.2.4 Donma Coziilme Dayanimi Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Donma ¢oziilmeye maruz birakilan her iki lif tipine sahip numunelerin
yiizeylerinde pullanmalar goriilmekle beraber bazi numunelerin genellikle kose
kisimlarinda parca kopmalar meydana gelmistir. Buna ragmen Sekil 5.9 ve

5.10’da goriilebilecegi gibi her iki lif tipine sahip ve donma ¢oziilme etkisine
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maruz 7 giinliik betonlarin donma ¢oziilmeye maruz kalmayan diger 7 giinliik
numunelere kiyasla daha yiiksek bir dayanim gostermislerdir. Bunun nedeni
donma ¢oziilmeye maruz betonlarin donma ¢oziilmeye maruz kalmayanlara gore
yaklasik 6 giin sonra kirilmis olmalarina baglanabilir. Ciinkii bu siirede numuneler
donma ¢o6ziilmeye maruz kalmakla beraber betonun yasinin artmasi ile betonlar
dayanim kazanmaya devam etmislerdir. Sekil 5.11 ve 5.12°ye baktigimizda 28
giinlik numuneler {iizerinde donma c¢oziilme etkisinin daha fazla oldugunu

gortiliir.
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Sekil 5.9 7 Giinliik Numunelerin Cevrim Oncesi ve Sonrasi Basing Dayanimlari (BL)
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Sekil 5.10 7 Giinlikk Numunelerin Cevrim Oncesi ve Sonras1 Basing Dayanimlari (KL)
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Sekil 5.11 28 Giinliik Numunelerin Cevrim Oncesi ve Sonras1 Basing Dayanimlari (BL)
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Sekil 5.12 I¢in 28 Giinliik Numunelerin Cevrim Oncesi ve Sonras1 Basing Dayanimlari (KL)

5.2.5 Elastisite Modiiliine Ait Sonuclarin Degerlendirilmesi

Betona lif katilmasi betonun bosluk yapisini arttirmakta ve kusurlu bir yapi
olusturmaktadir. Ayrica betona katilan lif miktarinin artmasiyla yeni lif-matris ara
yiizeylerinin ortaya ¢cikmasi ve bu ara yiizeylerinde olusan mikro catlaklar kusur

etkisi yaparak ilk ¢atlak dayanimini azaltmakta oldugu sdylenebilir.
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Betona katilan lif miktarn arttikca sekil degistirme oranlarinin arttigi ortaya
cikmistir. Betona katilan lifler genellikle ilk ¢atlak dayanimini azaltmasina karsin,
matris fazinda ilerlemek isteyen catlaklar lifler tarafindan baglandigi i¢in betonun
maksimum dayanimina ulasmasimi = geciktirmektedir. Bu durum betonun
siineklesmesi olarak nitelenmektedir. Bu suretle hem basin¢ dayanimi hem de bu
noktadaki sekil degistirme daha biiyiik degerler alabilmektedir. Nitekim, liflerin
etkisinin esas olarak catlamadan sonra daha belirgin oldugunu diger

arastirmacilarda soylemektedir.

Liflerin baslica roliiniin betonda olusan catlarin matris igerisinde ilerlemelerin
yavaslatilmas1 oldugu daha onceki calismalarda belirtilmektedir. Bu suretle
maksimum yiikten sonra, lifli betonlarda, artan sekil degistirme oranina karsi
yikiin azalma hizi normal betonlara gore daha yavastir. Dolayisiyla liflerin
matristen ayrilmalar1 ve uzamalar1 nedeniyle emilen enerji lifli betonlarda oldukca
fazladir. Lifsiz ve lifli betonlara ait gerilme-sekil degistirme egrilerinin algalan
kistmlarinin egimlerinin lifli betonlarda daha diisiik olmasida, liflerin betonun
stinekligini arttirdig1 seklinde yorumlanmaktadir. Bu konuda yapilan ¢aligmalarda,
beton icerisine katilan liflerin catlak olusumunu geciktiren enerji emme
kapasitesini artirmakta oldugu ve olusan ¢cekme gerilmelerinin bir kismini liflerin

tagidigini soylemektedir.

Sekil 5.13 ve 5.14°da farkli Iif tipi ile iiretilmis 28 giinliik silindir numuneler
tizerinde belirlenmis olan gerilme-sekil egrileri goriilmektedir. Sekillerden
goriildiigi gibi hem kiiciik hem de biiyiik lif ile iiretilmis olan numunelerin
gerilme-sekil degistirme oram1 LBO’dan daha iyi sekil-degistirme yetenegine
sahiptirler. Bununla beraber kiiciikk lifinde biiyiik life gore daha iyi sekil
degistirme yetenegine sahip oldugu goriilmektedir. Ozellikle her iki lif tipi icinde
30 kg/m’ lif icerigine sahip olan numunelerin en iyi performansi gosterdigi

goriilmektedir.
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Sonu¢ olarak her iki lif tipine sahip betonlarin birbirine oranla ¢ok asir1 bir
tistiinliigli oldugu soylenemese de lifsiz betona gore onemli derecede sekil

degistirme yetenegine sahip olduklarini gostermektedirler.
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Sekil 5.16 Lifli Betonlarin Enerji Yutma Kapasitelerindeki Degisim

Sekil 5.15 ve sekil 5.16’de goriildiigii gibi biiyiik ve kiiciik lif tipi ile iiretilmig lifli
betonlarin enerji yutma kapasitelerindeki degisimler verilmistir.  Sekil
incelendiginde enerji yutma her iki lif tipi ile iiretilmis betonlarin birbirlerine hem
lifsiz betona gore degisim gostermekle beraber (LB15 dikkate alinmadiginda)

kiiciik lifin daha iyi enerji absorbe ettigi soylenebilir.
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6. SONUCLAR

Normal betona lif ilave etmek suretiyle sekil degistirme, egilme ve basing
dayanimi gibi betonun ozelliklerinin arttiritlmasi ve bunun yaninda deprem etkisi
altinda deplasmanlarin arttirilmasi iizerine yapilan bu calismada beton igerisine
farkli iki lif tipinin beton Ozelliklerine nasil bir etki yaptigi arastirllmistir. Elde

edilen sonuclar su sekilde 6zetlenebilir.

- Her iki lif tipindeki numunelerin birim hacimdeki lif miktarinin artmasi ile
betondaki bosluk miktar1 ve Ve-Be siireleri artis gosterir iken ¢okme degerleri ise

bir diisme gostermistir.

- Egilme dayaniminda her iki lif tipinde de lif miktarinin artmasiyla belirgin bir

sekilde artis goriilmiistiir.
- Egilme dayanimi agisindan biiyiik lif kiigiik life gére daha 1yi sonuglar vermistir.

- Her iki lif tipine sahip betonlar lifsiz betonun kirilmasina ragmen deforme olmus

fakat kirilmamistir. Yani beton numuneler yiik almaya devam etmistir.
- Catlak genislikleri lif miktarinin artmasi ile bir azalma gostermistir.

- Her iki lif tipine sahip betonlarin basing dayanimlar lifsiz betona gore arttig1
gozlenmistir. Ancak belirli bir lif hacminden sonra beton numunenin igerisindeki
hava miktarinin artisindan dolayr numunelerin basing dayanimlarinda bir diisiis

meydana geldigi gozlenmistir.

- 7 giinliik lifsiz ve hem LBB hemde LBK’l1 numunelerin donma ¢oziilme oncesi
(DCO) ve donma c¢oziilme sonrast (DCS) degerlerine baktigimizda DCS
degerlerin DCO’ne gore yaklasik %10-15 oraninda daha yiiksek oldugu

goriilmiistiir.

- 28 giinliik numunelerin donma ¢oziilme degerlerinde ise donma ¢oziilme etkisi
daha belirgin goriilmiistiir. Yani DCO numunelerin dayanimlar1 DCS’na gére

daha yiiksektir.
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- Lifli betonlardaki lif miktarin1 artmasi ile lifsiz betona gore gerilme-sekil
degistirme isi genel itibariyle artmaktadir. Buna paralel olarak enerji yutma

kapasiteleri de artmaktadir.

Enerji yutma kapasiteleri bakimindan kiiciik lifin biiyiik life gére daha fazla enerji
absorbe etme yetenegine sahip oldugu sdylenebilir. Genel olarak karigima katilan
lif miktar1 30-60 kg/m’ civarinda iken betonun elastisite modiilii ve enerji yutma

kapasitesi agisindan iyi sonuglarin alinabilecegi sOylenebilir.

Gelisen teknoloji kosullarinda yap1 dalinda iiretim talebi hizla artmakta ve bu
artisa ekonomik ve teknik yonden bir ¢oziim bulabilmek amaciyla yiiksek
dayanimli beton elemanlarinin seri iiretimine gidilmektedir. Bu iiretimde son
zamanlarda sagladig teknik avantajlar bakimindan lifli betonun kullanim alani
hizla artmaktadir. Ulkemizin yaklasik %90 1nin deprem bolgesinde bulundugunu
da disiintirsek celik lifli betonun yiiksek kirillma enerjisi 6zelliginden
faydalanmak iizere bu bolgelerde, hi¢ olmazsa birinci derecedeki onemli yapilarda
yapt malzemesi olarak kullanma ile hem iilke ekonomisine hem de insanlarimizin
emniyetine goz ardi edilemeyecek kadar fayda saglayacagini bu calisma

gostermektedir.
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