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OZET

CELIK LIF DONATILI BETONLAR

ATES, Ali Thsan
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Hiiseyin Ilter TASKIRAN

Eyliil 2008, 121 Sayfa

Bu tez calismamizda; betonarme ve kompozit yapilarda Mikro Donati
Sistemlerinin kullanimi hakkinda arastirmalarda bulunarak bu alternatif donati
tiiriiniin &zellikleri incelenmistir. Ozellikle Mikro Donati Sistemlerinin baslica tiirii
olan Celik Lif Katkili betonlarin uygulama o&zellikleri incelenmis olup, ana yap1
kriterleri olan; Basing Dayanimi, Cekme Dayanimi, Egilme Dayanimi, Tokluk,
Yorulma Dayanimi, Darbe Dayanimi, Rotre ve Durabilite, lizerindeki katkilari
incelenerek uygulama ve tasarima esas ozelliklerinin tespiti i¢cin degerlendirmelerde
bulunulmustur.

Son olarak Celik Lif Donatili betonlarin, yapisal uygulamalardaki giincel
durumu ortaya konularak, tasarim ve uygulamada gorev alan meslektaslarimiza

malzeme kullanimi hakkinda genel bilgiler verilmesi planlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Mikro Donatili Betonlar, Celik Lif Donatili Betonlar, Yap1

Kriterleri, Durabilite



ABSTRACT

STEEL REINFORCED CONCRETE

ATES, Ali Thsan
Kirikkale University
Graduate School Of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering, M. Sc. Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Hiiseyin Ilter TASKIRAN

September 2008, 121 Pages

In this study; the features of this alternative reinforcement type has been
examined by doing research on use of Micro Reinforcement Systems in concrete and
composite. As a main product species of Micro Reinforcement Systems properties of
Steel Reinforced Composite Concrete has been studied and an evaluation is done to
find out principal application and design properties its positive effects on main
structural criteria such as Strength to Pressure, Resistance to Axial Force, Resistance

to Bending, Toughness, Impact Resistance, Rotre and Durability.

Finally, via outlining actual status of Steel Reinforced Concrete in structural
applications, it has been planned to provide general information over material usage

to our fellow engineers who are functioning in design and application.

Key Words: Micro Reinforced Concrete, Steel Fiber Reinforced Concrete,

Structural Criteria, Durability
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1. GIRIS

Insanlik tarihindeki yapi iiretim ¢alismalarinda degisik malzemeler kullanila
gelmistir. Fakat tarih boyunca tas ve tiirevi malzemeler, yap1 malzemeleri arasinda
hep en 6n sirada yerlerini almiglardir. Ancak zamanla yapi iiretiminde kullanilan
malzemelerin Oziine sagdik kalinarak gelistirilmesi zorunlulugu otaya ¢ikmis ve
kullanim rahatliklar1 ile birlikte malzemelere daha biiyiik ve kompleks yiiklere daha

uzun siire dayanim 6zelligi kazandirilmaya c¢alisilmistir.

Yapilarin ana malzemesi olan tasin, tasima ve isleme zorluklarindan dolay1
ayn1 dayanim ve tasima degerlerini saglayabilen ancak daha hafif ve islenebilir yap1
malzemeleri iretilmeye calisilmistir. Birkag farkli malzemenin uygun miktar ve
sartlarda birlestirilmesi ile olusturulan malzemelerde dogal olarak karisimi olusturan
alt bilesenler yiik ve zorlanma etkisi altinda birlesim yiizeylerinden ayrilmaya
zorlanmaktadirlar. Bu grubun en eski ve koklii malzemesi sayilabilecek toprak kerpic
buna en giizel Ornektir. Ayri ayri1 degerlendirildiklerinde ¢ok diisiik dayanim
degerlerine sahip bulunan; toprak, su, saman ve tas bir araya gelip uygun bir
malzeme ile yapistirildiklarinda gayet yliksek ylik tasima kapasitesi olan bir yapi

elemanina doniisebilmektedir.

Tam bu noktada ise; ihtiyaci ilk etapta saglayan bu malzemenin zaman iginde
biitlinliigiini koruma ve asinmaya karst koyabilme 06zelliklerinin iyilestirilmesi
gerekliligi karsimiza ¢oziilmesi gerekli bir sorun olarak ¢ikmaktadir. S6z konusu bu
problem zaman i¢inde ¢6ziilmiis ve malzeme i¢ine yapismayi kuvvetlendirmek ve

ayrismay1 6nlemek amaciyla saman, tily, ot gibi bazi malzemeler konulmustur.



Teknolojinin ilerlemesi ve 6zellikle ¢imentonun icadi ile birlikte yapi iiretim
sektorii ¢ok farkli ve rahatlatici bir siirecin i¢ine girmistir. Ozellikle tasima ve sekil
verme yOnlerinden problem yasanan tasin yerini ¢imento ile istendiginde birlestirilen
kiiciik tas partikiillerinden olusan beton almustir. ilerleyen zamanlarda ise; beton
malzemesinin yap1 imalatinda karsilagilan dezavantajlar1 ¢oziilmeye calisilmistir.
Oncelikle beton malzemesinin sekil verilme ve basinca dayamm ozellikleri
kaybettirilmeden malzemeye ¢ekme ve egilme yiiklerine karsi koyabilecek 6zellikler
kazandirilmaya caligilmis ve bu ihtiyaglar dogrultusunda gelikle kuvvetlendirilerek
betonarme sistemler olusturulmustur. Ilerleyen zamanlarda ise; betonarme yapilarin
degisik problemlerinden olan; suya maruz kalan bolgelerde korozyon, aginma ve

dagilma gibi degisik problemlerine ¢éziimler aranmustir.

Beton, c¢ekme ve egilme yiiklerine karst olduk¢a zayiftir. TS-500
Standartlarina goére bu deger maksimum diizeyde basing dayaniminin % 10’u
mertebelerinde kabul edilmistir. Bu nedenle beton, direng gosterebileceginden fazla
¢cekme veya egilme yiikleri ile karsilastigi takdirde kolayca catlayabilmekte, bu
catlaklar beton elemanin go¢gmesine veya beton eleman igerisine zararli sivi ve gaz
girisine acik bir ortam olusturmaktadir. Bu da ileriki agamalarda énemli durabilite

sorunlarinin yasanmasina neden olabilmektedir.

Ozellikle beton yol ve hava limanlar1 gibi yerlerde beton elemanlar iizerinde
onemli Olgiide darbe etkileri goriiliir. Betonun darbe etkisine karsi koyabilmesi i¢in
betonun toklugunun yiiksek olmasi gerekir. Aksi takdirde beton eleman iizerine gelen
darbe etkileri sonucu, gevrek bir malzeme olan beton kolaylikla catlayip ileriki
asamada dagilacaktir. Darbe etkilerinin yogun oldugu bu gibi yapilarda betonun

toklugunu arttirici teknikler uygulanmalidir.



Beton, farkli malzemelerden olusan kompleks bir yapiya sahiptir. Cimento,
su, agrega ve gerektiginde kimyasal ve mineral katkilarin eklendigi, i¢indeki
agregalarin rastgele dagildig1 heterojen bir yapidadir. Bu heterojen yapi, betonun i¢
yapisinda farkli gerilmelere neden olur. Farkli gerilmeler, 6zellikle en zayif bolge
olarak bilinen agrega-cimento hamuru temas yiizeyinde (gecis bolgesi) olusur.
Ozellikle bu hassas bolgede baslayan catlaklar, distan gelen gerilmelerin de etkisiyle
ilerleme egiliminde bulunurlar. Bu asamada iken catlaklarin kontrol altinda tutulmasi
catlagin ilerlemesini durduracak ve daha sonra olusabilecek zararli olusumlar

Onlenmis olacaktir.

Tam bu noktada, yap1 malzemeleri tasariminda farkli bir yaklasima gegilmesi
zorunlulugu ortaya c¢ikmig ve yeni tasarim kriterleri ile iiretilen bu bilesimler
kompozit malzemeler olarak adlandirilmistir. Kompozit malzemeler 6zet olarak;
birden fazla malzemenin birbirlerinin dezavantajlarin1 egale etmek iizere bir arada
kullanilmasindan olusan 0zel bilesimli yapilar olarak tanimlanabilmektedir. Yapi
sektoriinde kullanilan kompozit malzemelerin 6nemli bir kismi geleneksel yapi
malzemesi iiretiminde katki malzemesi olarak gorev alan; saman, aga¢ yongasi, kus
tilyli, hayvan kili gibi malzemelerden esinlenerek iiretilen yapay liflerin geleneksel

beton ile uygun sartlarda karistirilmasindan olusturulmaktadir.

Betonda yapay lif kullanimi sayesinde betonun iyi performans gosteremedigi
¢cekme, egilme, darbe, yorulma ve asinma dayanimi, deformasyon kapasitesi, ¢atlak
sonrast yuk tasima oOzelligi ve tokluk gibi Ozellikleri ©Onemli derecede
iyilestirilebilmektedir. Liflerin betona sagladig: iistiin performans ile birlikte beton
daha giivenilir bir yapt malzemesi halini alarak kullanim alani da genislemistir.

Geleneksel betona ilave edilen camsi, sentetik, karbon, c¢elik vb. liflerin en biiyiik



etkisi betonda olusan catlaklarin gelisimini engellemesidir. Bu sayede betonun
yapisinda olusan igsel gerilmelerin beton tarafindan karsilanamamasindan dolay1
meydana gelen mikro 6lgekteki catlaklarin genislemesi ve ilerlemesi, lifler tarafindan
saglanan gerilme transferi ile onlenmis olur. Lifler, ¢cimento hamuru fazinda olusan
gerilmelerin bir kismini miktarlarina ve geometrik sekillerine bagli olarak kendileri
tasir, diger kismin1 da matrisin saglam bolgelerine aktarirlar. Lifli betonun gerilme

altinda gdsterdigi bu davranis, lifli betonu geleneksel betona kiyasla iistiin kilar.

Bu tez galismasi dort ana boliimden olusmaktadir. Birinci Boliimde; Giris ad1
altinda; tez caligmasinin amaci ve tez konusunun literatiirlerden genis bir kapsam
icinde arastirilarak ilgili bilgilerin derlenmesi yapilmis, ikinci Béliimde; Materyal ve
Yontem basligi altinda ilgili teze konu olan malzeme ve uygulanan yontemler agikca
belirtilmis, Ugiincii Béliimde ise; Arastirma Bulgular1 ve Tartisma bashigi altinda tez
calismasi sonucunda elde edilen bilgiler derlenerek kiyaslamalarda bulunulmus ve

son olarak ta, Dordiincli Boliimde; elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.



1.1. Genel

Calismamizin bu boliimiinde; ¢elik lif donatili betonlarin iiretilme gerekgeleri
ve teknikleri ile birlikte, 6zellikleri, mekanik ve fiziksel yapilari, tiretim teknikleri,
celik liflerin beton i¢indeki davraniglari, ¢elik lif katkili taze ve sertlesmis betonun
ozellikleri ile ¢elik lifli betonlarin yapisal uygulamalardaki kullanim alanlar

incelenerek derlenmistir.

1.2. Mikro Donatil1 Betonlar

Agrega, cimento ve su gibi temel bilesenleri ile iiretilmis kompozit bir
malzeme olan betonun igerisine degisik tekniklerle ve degisik oranlarda plastik,

celik, poliproplen vb. liflerin ilavesiyle elde edilen betona “lifli beton’ denir.

Lifli beton iiretimine duyulan ihtiyag, geleneksel betonun kullanim sirasinda
karsimiza ¢ikan zayif yonlerinin giderilmek istenmesindendir. Bu sekilde kullanilan
liflerin betona sagladigi gelisme ile betonun, toklugu, darbe yiiklerine karsi1 direnci,

egilme ve ¢gekme kuvvetlerine karsi direnci arttirilmis olur.

Geleneksel betonun icine dogal yada yapay lif ilavesiyle meydana getirilen
lifli beton, goriiniiste geleneksel beton karisimina benzese de, cesitli yiikler altinda
gosterdigi davranis ve performans bakimindan geleneksel betondan oldukga farklidir.
Beton igerisinde meydana gelen farkli gerilmeler, malzeme igerisindeki mikro
catlaklar nedeniyle diizensizdirler. Beton igerisine katilan lifler, matris fazini takviye
ederek beton igerisinde, lizerlerinden gerilmelerin gectigi kiigiik kopriiler olarak rol
oynarlar. Beton igerisinde ii¢ boyutlu olarak dagilmis olan liflerin betondaki catlak
zonlarina bitisik olmasindan dolay1 lifler, matristeki ¢atlagin yayilmasina yol agan

gerilmeleri kendi tizerlerine alarak matrisin ¢atlamamus bélgelerine naklederler.



Lifli betonlarda, betonun yiik altinda gosterdigi maksimum c¢atlama
deformasyonu geleneksel betona oranla 6nemli bir artis gosterir. Maksimum yiikten
sonra, lifli betonlarda, artan deformasyon sonucunda yiikiin azalma hizi normal
betonlara gore cok daha yavastir. Dolayisiyla, liflerin matristen ayrilmasi ve

uzamalar1 nedeniyle emilen enerji, lifli betonlarda oldukca fazladir.

Lifli betonlarda, beton bilesimine giren parametreler igerisinde beton
ozelliklerini 6nemli dlciide etkileyen faktorler, lifin narinlik orani ve lifin miktaridir.
Lifli betonun iiretilmesinde karigtirma ve yerlestirme gibi asamalarda lifin narinlik
orant onemli olmaktadir. Genellikle beton karisimlarinda kullanilan gelik liflerin
narinlik oran1 50 ile 100 arasinda degismektedir. Bu oran ne kadar biiyiikk olursa
karigim igerisinde topaklanmanin olugmasi ve liflerin homojen dagilmamasi ihtimali
yiikselir. Karigima katilan lif miktar1 da betonun islenebilme 6zelligini 6nemli ol¢iide

etkilemektedir.

Genellikle beton karigimlarinda en uygun lif ylizdeleri betonun toplam
hacminin % 0.5 ile 2.5°1 arasindadir. Beton bilesimine katilan liflerin ¢esidi ne olursa
olsun liflerin homojen olarak dagilmasi ve beton karistirildiktan sonra da bu

dagilimin bozulmamasi gerekmektedir.

1.2.1. Mikro Donat1 Olarak Liflerin Kullaniminin Tarihgesi

Egilme ve ¢cekme kuvvetlerine maruz yapi malzemelerini giiclendirmek i¢in
liflerin kullanimi ¢ok eski zamanlara dayanmaktadir. Giintimiizden yaklasik 3500 yil
Oncesi, Bagdat yakinlarinda insa edilmis 57 metre yiiksekligindeki “Aqar Quf”
kulesinin yapiminda giineste pisirilmis tuglalarda saman kullanildig1 tespit
edilmistir.”’ Bazi kaynaklara gore saman takviyeli kil harci kullanim, giiniimiizden

4500 yil Oncesine dayanmaktadlr.(6) Eski c¢aglardan beri kullanilan kerpig



malzemesinde, kil hamuru ile birlikte bitkisel liflerin (genellikle saman), bazi siva
uygulamalarinda da keten ve kenevir liflerinin ve at kuyrugu, kus tiiyii gibi hayvansal

liflerin kullanildig: bilinmektedir.

Giliniimiizde lif kullanimi, 1898 yilinda Hatschek isleminin bulunmasindan
sonra asbest liflerinin ¢imento hamuru ile birlikte ticari alanda kullanilmasiyla
yayginlasmistir. Daha sonralar1 asbest liflerinin insan sagligi agisindan zararh
oldugunun agiga ¢ikmasiyla 1960’11 ve 1970’11 yillarda alternatif lif ¢esitleri piyasaya
stirilmiistiir.  1960’larin  baslarinda Amerika’da ¢elik liflerin betonda donati

malzemesi olarak kullanimma baslanmstir.

Sovyetler Birligi’nde 1950’lerin sonlarindan, Ingiltere’de 1966 yilindan
itibaren cam lifi ile donati, buna uygun matris malzemesinin se¢imi ve donatida
kullanilacak cam lifinin &zelliklerinin iyilestirilmesi iizerinde ¢aligmalarini

yogunlagtirmiglardir.

Ozellikle, betonda alkali ortamda tahrip olan liflerin yerine alkali ortama
dayanikli cam liflerinin {retilmesine baslanmistir. Bu donemlerde polipropilen,
naylon gibi sentetik lifler ve karbon liflerin uygulanabilirligi konusunda ¢aligmalar
yiuritiilmustir. Fakat bu liflerin o yillarin teknolojisiyle cam lifler ve ¢elik lifler
kadar iiretiminin kolay olmamasi, buna bagli olarak maliyetlerinin daha yiiksek olusu

nedeniyle ¢elik tel ve cam lifi 6nemini korumustur.

1.2.2. Mikro Donati Olarak Kullanilan Lifler

Donat1 malzemesi olarak kullanilan bu lifler (¢elik, karbon, plastik vb.) cesitli
malzemelerden farkli tip ve boyutlarda tiretilmektedirler. Kullanilan lif malzemesini

belirleyici kriter olarak lifin tipi ile lifin ¢ap1 ve lifin boy/cap orani olan narinlik orani



kullanilir. Lifli betonlarda kullanilan lif ¢esitleri ve mekanik o6zellikleri Cizelge

1.1.’de verilmistir. ®

Cizelge 1.1. Lif Cesitleri ve Mekanik Ozellikleri (5)

Can Ozgiil Flastisite Cekme Kopma
Lif Tipi Agirhk Modiilii Dayanmim Uzama
(bm) | oem’) | (KN/mm?) | (kN/mm?) | Orami (%)
(elik 5-500 7.84 200 05-2 0.5-35
Cam 9-15 2.60 70 - 80 2-4 2-35
Poliproplen | 20— 200 0.90 5-77 0:5-0.75 8
Naylon - 1.10 4 0.9 13-15
Karbon 9 1.90 230 2.6 |
Asbest 002-04 3.20 164 - 196 3.1-35 o T
Krokidolit | 0.02 - 0.4 3.40 196 35 2.3
Krositol 002-04 2.60 164 3.1 2-3
Polietlen - 0.95 0.30 0.7%10" 10
Seliiloz . 1.20 10 0.3-05 -
Ahsap Iif - 1.50 71 0.9 -
Akrilik 18 1.18 14-19.5 04-1 3
ooy S 2.50 10-45 | 3.7%10° 0.02
Aatrisi




Lifli betonlarda donati malzemesi olarak kullanilan liflerin, istenilen
performanst gosterebilmesi i¢in matris icerisinde homojen dagilim gostermesine

0zen gosterilmelidir.

Bir malzemenin lif olarak tanimlanabilmesi i¢in, boy/¢cap oranmin en az 10

olmasi (I/d >10), lifin en biiyiik genisliginin 0.25 mm’den ve en biiylik kesit alaninin

da 0.05 mm’’den daha kiiclik olmasi gibi sinirlamalar getirilmektedir. ACI Committe
544’e gore bir lifi tanimlayan en uygun sayisal parametre “lif narinlik oran1”dir. Lif
boyunun, lifin kesit alan1 kadar alani olan bir dairenin ¢ap1 olarak tanimlanan
“esdeger lif cap1”na boliinmesiyle bulunan bu oranin, beton malzemede, boylar1 0.60

ile 7.62 cm arasinda degisen lifler i¢in tipik degeri 30 ile 150 arasinda verilmektedir.

Cesitli arastirmalar sonucu bazi liflerin, lifli beton teknolojisinde kullanimlari

yayginlagsmigtir.

Bunlar;

e Cam Yunu Lifli Beton

Celik Lifli Beton

. Polimer Beton

. Mika Levhali Beton

Plastik Lifli Beton’lardir (Arslan, 1993).

Lifli betonlarda kullanilan donatinin etkinligi, donat1 malzemesinin elastisite
modiiliiniin, matrisin elastisite modiiliinden daha yiiksek olmasina baghdir. Sekil
1.1.’de degisik tip lif iceren lifli betonlarin ¢ekme etkisi altindaki davraniglari

goriilmektedir.



o

Celik Lifli Beton

Asbest Lifli Beton

Cam Lifli Beton

Cekme Gerilmesi

Cam Lifli Plastik

>

Birim Uzama

Sekil 1.1. Degisik Tipteki Lifli Betonlarin Cekme Etkisi Altindaki Davranislar1.®

Sekil 1.1.’den de goriilebilecegi gibi beton icerisinde kullanilan donati
malzemelerinden elastisite modiilii en yiiksek olan celik, ¢ekme etkisi altinda en iyi

performansi gostermektedir.

Soroushian ve Marikunte (9), iki asamali yaptiklar1 ¢alismada seliiloz lifli
cimento kompozitlerinde 6 farkl lif icerigi ve 3 farkli nem kosulu saglayarak, ugucu
kiil ve silis dumani kullanilarak hazirlanan kompozitin egilme performanslarini

incelemislerdir.
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Sonug¢ olarak, maksimum egilme dayanimini tim nem kosullarinda % 8
seliiloz lifi igeren karisimin sagladigi, maksimum egilme toklugunun ise en fazla lif

icerigine sahip % 14 seliiloz lif iceren karisimin sagladig: gortilmiistiir.

Nelson, Li ve Kamada (10), % 4.9 polipropilen, % 3.4 polivinilalkol, % 5.1
seliiloz lif igerikli ince levha sekilli ¢imento kompozitleri ve lif igermeyen yalin
¢imento kompozitleri iizerinde, numunelerin kirilma tokluklarini arastirmislardir.
Deneyler sonucunda polivinilalkol ve seliiloz lif igeren kompozitlerin kirilma
tokluklarinin 1if icermeyen yalin ¢imento kompozitine gore % 40 daha fazla
oldugunu belirlemislerdir. Polipropilen lif i¢eren kompozitlerin kirilma tokluklarinin
ise lif icermeyen yalin ¢imento kompozitinin kirilma tokluguna yakin degerler

verdigi sonucuna varmislardir.

Polipropilen liflerin beton igerisindeki esas kullanim nedeni, betonda
olusabilecek plastik rotre catlaklarint ve termik catlaklari dnlemeye caligmaktir.
Betonda kullanilan diger lifler ¢atlak olusumunu engellemek icin degil, c¢atlak
olustuktan sonra catlagin ilerlemesini engellemektedir. Polipropilen lifler ise ¢atlagin
olusumunu bastan O6nlemektedir. Polipropilen lifler beton dokiimiinden sonraki ilk

saatlerde olusan plastik rotre ¢atlaklarini ortalama olarak % 90 azaltmaktadir.

1.2.3. Mikro Donatili Betonlarin Uretim Yontemleri

Bentur ve Mindness (5), lifli beton iiretim ydntemlerini bes ana grupta

toplamuslardir.

1.2.3.1. On Karistirma Yontemi

Bu yontemde lifler, beton karisim malzemeleri ile birlikte beton mikserine

11



ilave edilir. Lifler, betona katilan ekstra bir malzeme gibi kabul edilir ve beton
iiretiminde ilave bir is gerektirmez. Ozellikle ¢elik lifler ilave edildigi beton
karistminin islenebilirligini etkileyecegi i¢in beton ig¢ine ilave miktari, karisimin %

2’sini gegmemelidir.

1.2.3.2. Elle Yayma Yontemi

Bu yontemde kalibin igerisine lifler, hasir seklinde yayilarak bir lif katmam
olusturacak sekilde kaliba yerlestirilirler. Yayilan liflere ¢imento bulamact

emdirilerek vibrasyon uygulanir ve yiiksek lif igerikli yogun yapi1 elemanlari tiretilir.

1.2.3.3. Hamur Yontemi

Asbest ¢cimentolar1 veya seliiloz yada diger liflerin asbest yerine kullanildigi
yerlerde, liflerin ¢imento bulamaci i¢ine yayilmasi ile gerceklestirilir. Genellikle ince
levha seklindeki malzemelerin {iretiminde kullanilir. Bu tipteki tiretim yontemi ile

hazirlanan kompozitte lif igerigi genellikle % 9 ile % 20 arasindadir.

1.2.3.4. Piiskiirtme Yontemi

Bu yontem genel olarak camsi lifler icin kullanilir. Ince kesilmis cams lifler
ile ¢imento bulamaci es zamanli olarak kaliba alinmis yiizeye ince tabaka
olusturmak amaciyla piiskiirtiiliirler. Bu yontem genellikle lif icerigi % 6’dan fazla

olan lifli betonlarda uygulanir.

1.2.3.5. Piiskiirtme Betonu Karisimi Yontemi

Normal piiskiirtme betonu iiretim teknigi modifiye edilerek c¢elik lifli

puskiirtme betonu elde etmek miimkiindiir. Bu yontemle tiinel kaplamalar1 ve sev

12



stabilizasyonu ¢elik lifli piiskiirtme betonu ile daha giivenli bir sekilde yapilabilir. Bu

yontemde piiskiirtme beton karisiminin i¢ine yiiksek oranda lif ilavesi miimkiindiir.

1.2.4. Mikro Donatili Betonlar fle Normal Donatih Betonlarin Karsilastirilmasi

Donatisiz betonlar, ¢cekme dayanimlari ve kirilma anindaki sekil degistirme
kapasiteleri bakimindan ¢ok yetersizdirler. Bu olumsuz 6zelliklerin giderilmesi i¢in
beton igerisine Ongermeli veya dngermesiz donati ¢ubuklari, diizenli ve siirekli bir
sekilde ilave edilir. Olusan betonarme eleman, kendisinden beklenen optimum
performanst gosterir. Betonda kullanilan lifler ise ii¢ boyutlu ve siireksiz donati
olusturacak bir sekilde gelisiglizel dagilmis olarak matris i¢cinde yer alirlar. Lifler
yapisal uygulamalarda geleneksel donati ¢ubuklari ile birlikte de kullanilabilirler. @

Sekil 1.2.°de 1, 2 ve 3-boyutlarda donat1 dagilimlart gosterilmistir.
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2-D
b)
2-D
c)
a) 1- boyutta diizenli dagih ve
stirekli donat:
d) b) 2-boyutta rasgele dagili ve

stireksiz donat:

c) 2-boyutta diizenli dagili ve
stirekli donatt

d) 3-boyutta rasgele dagili ve

siireksiz donat

Sekil 1.2. Betonda 1,2 ve 3. Boyutlarda Donat1 Dagilimlar1

Geleneksel betonlara donatilarin diizenli ve stirekli bir sekilde ilave edildigi
sistemlerde donati, bulundugu lokal bolgeye gelen ¢ekme ve kesme kuvvetlerini
karsilar. Donatinin bulunmadig1 bolgeler, betonun ¢ekme ve kesme dayanimini asan
yuklere maruz kaldig: takdirde, bu bolgelerde gerilme yigilmalar1 ve sonrasinda bir
takim yapi hasarlart meydana gelecektir. Liflerin {i¢ boyutlu ve siireksiz donati
olusturacak bir sekilde gelisigiizel dagili olarak matris i¢inde dagilmalari nedeniyle
betonun her bolgesinde olusabilecek gerilmeler, lifler tarafindan karsilanabilecektir.

Bu sayede betonda olusabilecek c¢atlaklar kontrol altina alinabilecektir.
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Bu bilgiler dogrultusunda ;

Geleneksel donatinin kullanilamadigi ince kesitli plaklarda lifler birincil
donati olarak kullanilirlar. Bu plaklarda lif konsantrasyonu genellikle % 5’in
tizerindedir. Bu uygulamalarda lifler; Sekil 1.3’de goriildiigii gibi plagin
dayanimini ve toklugunu arttirici rol oynarlar.

Tiinellerde, patlama etkilerine karsi dayanikli olmasi gereken yapilarda,
cakma etkilerine maruz kalacak prekast kaziklarda lokal ani yiiklere karsi
geleneksel donatiya gore daha dayanikhidirlar.

Lifli beton; nem ve 1s1 degisikliklerinin hasar yaratabilecegi doseme ve
kaplama betonlarinda, ¢atlak kontrolii acisindan geleneksel donatidan daha

{istiindiir. ©

A
Basing
Gerilmesi

Lifli beton

Lifsiz
beton

Deformasyo

»
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Lifli Beton
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Gerilme
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S
:  Donatisiz X
: Yalin S

Beton N

v

Sekil Degistirme

Sekil 1.3. Lifli Betonlarda Tipik Gerilme-Sekil Degistirme Diyagramlari

Betonda kullanilan geleneksel donati ¢ubuklar1 betonun yiikk tasima
kapasitesini arttirirlar, lifler ise daha c¢ok betonda, olusabilecek c¢atlaklarin
olusmasinin ve gelismesinin engellenmesinde etkilidirler. ® Lif kullanilan betonlar,
geleneksel betonlara gore daha fazla enerji yutma kapasitesine sahiptirler. Diger bir
deyisle yik altinda daha siinek davranis gosterirler. Lifli betonlarda geleneksel
betona gore beton karigimina cesitli boy, cap ve tipteki liflerin ilavesi sonucu
betonun, ¢okme degerinde bir miktar diisme olacaktir. Cokme kaybini etkileyen
etken; lifin goriiniim oran1 denen boy/¢ap orani ve lifin miktaridir. Bu ¢okme kaybi1

cesitli kimyasal katki kullanimi ve iyi vibrasyon yapilmasi ile giderilebilmektedir.
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Liflerin donati malzemesi olarak kullanildig1 lifli betonlarda geleneksel
betonlara nazaran ¢ekme, egilme, ¢arpma dayanimlar1 gibi mekanik 6zelliklerinde
belirgin iyilesmeler saglanir. Bu iyilesmeler sayesinde c¢ekme, egilme, ¢carpma gibi
etkilere maruz kalacak yapilarda, lif donatis1 kullanimi 6nem kazanmaktadir.
Betonda lif kullanimi ile betonun mekanik oOzelliklerinde meydana gelen artislar

Cizelge 1.2.’de gosterilmistir. ¥

Cizelge 1.2. Lifli Betonlarin Geleneksel Betonlara Kiyasla Mekanik Ozelliklerde

Meydana Gelen Artislar

Mekanik Ozellik Artis Yiizdeleri (%)
Tokluk 100-1200
(Carpma Dayanimu 100-1200
Ik Catlak Dayanmmu 25-100
Egilmede Cekme Dayaninu 25-200
(Cekme Dayaninu 25-150
Yorulma Dayanimi 50-100
Sekil Degistirme Orani 50-300
Basing Dayanimi =25
Kavitasyon/Erozyon Direnci 200-300
Elastisite Modiilu + 25
Sehim 20-500
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1.3. Celik Lif Donatilh Betonlar

Celik lifli beton, hidrolik ¢imento, ince veya ince ve kaba agreganin ve
stireksiz dagilmis celik liflerin bir arada kullanildig1, gerektiginde puzolan ve katki
maddesi ilavesiyle hazirlanan bir tiir betondur. " Diger bir tammla gelik takviyeli
beton, betona ¢elik tellerin karistirilmasiyla elde edilen, 3 boyutta techizath

betondur. !?

Celik liflerin betona veya harca hacimce % 0.25 (yaklasik 20 kg/m3 ) ve

hacimce % 2 (yaklasik 150 kg/m3 ) arasindaki miktarlarda eklenmesi beton ve
harglarin miihendislik 6zelliklerinde onemli iyilesmeler saglar. Ozellikle betonun
darbe dayanimi, egilme dayanimi, yorulma mukavemeti, kirilma ve parcalanma

dayanimi artmaktadir. "

Celik liflerin betona belirli oranlarda karistirilmasi ile elde edilen yeni
betonun ¢ekme dayaniminin yaninda birgok 6zelliklerinde de iyilesme goriiliir. Bu
celik lifler basing ve ¢cekme kuvvetleri etkisi altinda, liflerin ¢ekme mukavemeti tam
olarak kullanilmadan 6nce, beton matrisinde olmas1 muhtemel catlaklarin meydana
gelmesini  Onler. Bunun yaninda betonda olusmus catlaklarin matris icinde

ilerlemesini yavaglatir.

Celik lifli beton basing diiktilitesi gdsterir. Yani tagima giiciine ulastig1 halde
yiik tagima 6zelligi vardir. Maksimum yiikten sonra artan deformasyon sonucunda
yiikiin azalma hiz1 normal betonlara gore daha yavastir. Betonda ¢atlama, dokiilme,
par¢alanma ve dagilma azdir. Kesme, yorulma ve burulma mukavemetleri yiiksektir.
Basing mukavemetinde de bir miktar artig goriiliir. Cekme dayanimindaki artis ise

normal betona gore oldukea fazladir. ©©
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Celik lifli betonlarda kirilma enerjisi de normal betonlara gore yiiksektir.
Kirilma yiikiinden sonra oldukcga yiiksek diiktilite gosterirler. Bu nedenle lif orani

arttikca betonun kirllma enerjisi de yiikselir. '

Bu ozelliklerinden dolay1 ¢elik lifli betonlar kullanilmasi s6z konusu olan
yerlerde kesitler kiiciiltiillerek ekonomi saglanabilir. Bazi dosemelerde hasir
dosemeye gerek kalmadan daha kiiciik doseme kalinligi ve uygulama stiresiyle celik

lifli beton kullanim avantaj saglar. ®

Celik lifler genel olarak betonlarin asimnma, erozyon ve kavitasyon
direnclerini arttirirlar. Celik teller, darbe asinmasinin neden oldugu mikro kirilma
catlaklarin1 kontrol ederek betonlarin asinma hasarlarini azaltmaktadirlar. Ayrica
celik lifler, biliziilme catlak genisliklerini azaltmakta ve biiziilme hareketlerini

stnirlamaktadirlar, !9

1.3.1. Celik Liflerin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri

Betonun mekanik o6zelliklerini iyilestirmek amaci ile taze beton igerisine
cesitli yontemlerle ve ¢esitli miktarlarda eklenen ¢elik lifler, degisik boyutlarda ve

kesitlerde iiretilebilmektedirler. 7

* Sogukta ¢ekilmis tellerin kesilmesi yontemi
* Celik plakalarin kesilmesi yontemi
* Sicak ¢ekme yontemi

* Celik tellerin 6giitiilmesi yontemi
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Beton bilesiminde kullanilan c¢elik lifler, ¢ogunlukla soguk cekilmis diisiik
karbonlu C 1008 gelikten tiretilirler. Lifleri tanimlayan en 6nemli unsur, liflerin sahip
olduklar1 mekanik ozellikler ve lifin sayisal bir parametre ile ifade edilmesini

saglayan bicimsel 6zellikleridir.

Celik liflerin tanimin1 saglayan bu 6zellikler;
* Gortintim orani (lif uzunlugu/lif ¢ap1)
* Geometrik yap1

* Lifin cekme gerilmesi’dir.

Celik lifler, TS 10513’de geometrik yapilarina gore ii¢ sinifa ayrilirlar.
* Diiz, piirtizsiiz ylizeyli teller
* Biitlin uzunlugu boyunca deforme olmus teller (lizerinde ¢entikler agilmig
teller, kivrimli teller, ay bigimli dalgali teller)

* Sonu kancalr teller (iki ucu kivrilmis teller, bir ucu kivrilmis teller).

Celik liflerin en 6nemli ozellikleri yiiksek ve iiniform ¢ekme gerilmesine

karsilik diisik uzama oOzellikleridir. Cekme gerilmeleri ortalama olarak 1200

N/mmzolup elastik limitleri % 0.2’nin altindadir. Celik liflerin yiiksek c¢ekme

gerilmeleri sayesinde kirilip kopmalari ¢ok zordur. ©

Celik liflerin c¢aplar1 0.25 - 1.00 mm arasinda, boylar1 12.7 — 63.5 mm

arasinda, goriiniim oranlari (1/d) ise 20-100 arasinda degismektedir. '
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TS 10513’e gore betonda kullanilacak celik liflerin yiizeylerinin kir, pas ve
yagdan arindirilmis olmasi, her bir lifin ¢ekme dayaniminin 310 N/mm”*den az

olmamasi ve 16°C’ lik bir ortamda 3.18 mm capl silindir ¢evresinde 90 kirilmadan
kivrilir olmast istenmektedir. Bu 6zellikler ¢elik liflerin daha siinek ve daha ytiksek

mukavemetle davranabilmesine imkan saglamasi bakimindan gereklidir.
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1.3.2. Celik Lifli Betonlarin Hazirlanmasinda Dikkat Edilecek Hususlar

Geleneksel beton iiretiminde uyulmasi gereken hususlar celik lifli beton
tiretiminde de gegerlidir. Yeterli fiziksel ve kimyasal dayaniklilik i¢in gerekli olan
kaliteli malzeme, diisiik su / ¢imento orani, optimum ¢imento igerigi, iyi vibrasyon
ve 1yi is¢ilik gibi unsurlarin saglanmasi gerekir. Bunun yaninda “Celik Tel Takviyeli
Betonlar I¢in Celik Telleri Betona Karistirma ve Kontrol Kurallar1” standardi olan

TS 10514/92°de bir takim sinirlamalar getirilmistir.

Kompozit bir malzeme olan celik lifli betonda liflerin gerilme altinda
istenilen davranigin1 gdsterebilmesi i¢in lifi saran matrisin bosluksuz, rijit, yogun ve
istenilen dayanimda olmas1 gerekir. Bu siki yapinin saglanmasi durumunda liflere
gelen gerilmeler matris aracilifiyla diger bir life aktarilacak ve boylece gerilme
transferi saglanacaktir. Betonun kusurlu bir bolgesine gelen bir gerilme, bu gerilme
transferi ile betonun saglam bdolgesine aktarilacaktir. Lifin davranigini etkileyen
Oonemli bir parametre olan matrisin 6zelliklerinin iyilestirilmesi bakimindan bir takim

siirlamalar getirilmistir.

* Cimento miktar1 en az 320 kg/m3olma11d1r.

* Kum (0-4 mm) miktari, toplam agrega kiitlesinin % 40 - % 45’i
olmalidir (750-850 kg/m3) .

* Dmax , dogal agrega i¢in 28 mm, yapay agrega (kirma tag) i¢in 32 mm,
olmalidir. 14 mm’den biiyiik agrega oran1 % 15 — % 20 ile sinirlandirilmistir.

* Su/¢imento orani 0.55’nin altinda olmalidir.

« Islenebilirlik saglanmas1 bakimindan akiskanlik verici katkilar kullanilabilir.

* Betonda bulunmas1 gereken 0.25 mm’den kiigiik ince malzeme miktari

asagida verilen Cizelge 1.3. degerlerini saglamalidir.
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Cizelge 1.3. Celik Lifli Betonda Bulunmasi Gereken ince Malzeme Miktar

En Biiyiik Agrega ince Malzeme Miktan1 (< 0,25 mm)
Dane Boyutu kg/m’ L/m’
8 mm 525 180 - 185
16 mm 450 150 - 155
32 mm 400 130 - 135

Celik liflerin betonun igerisine katilma oranlar1 hacimce % 0.5 - % 2.5
arasinda olabilmektedir. Ancak yapilan arastirmalar sonunda optimum faydanin
hacimsel oranin % 1-2 olmasi1 halinde saglandig1 goriilmiistiir. Lif miktarlarinin bu
degerlerden az olmasi ¢elik lifli betonun teknik 6zelliklerinin normal betondan pek
fazla olmamasina neden olur. Gereginden fazla lif eklenmesi de ¢ok fazla bir fayda
saglamaz.  Bu nedenle kullamilabilecek maksimum tel miktar1 Cizelge 1.4.te

verilmistir.

Cizelge 1.4. Betona Ilave Edilen Maksimum Tel Miktar1 (kg/m3)

En Bilyiik | Uzunluk/cap=60 Uzunluk/cap=75 Uzunluk/cap=100
Da(r:reug)a P Normal | Pompa | Normal Pompa | Normal | Pompa
4 160 120 125 95 95 70
8 125 95 100 75 75 55
16 85 65 70 55 55 40
32 50 40 40 30 30 25

Cizelge 1.4.ten de anlasilacagi gibi c¢elik lifin 1/d orani arttik¢a ihtiyag
duyulan tel miktar1 azalmaktadir. Aynmi sekilde pompa betonlarinda kullanilan lif

miktar1 da normal lifli betona gore bir miktar daha azdir. Beton karisimi esnasinda
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homojen tel dagilimi gézle kontrol edilmeli, birbirine yapisik teller ayrisincaya kadar

karistirma islemine devam edilmelidir.

Celik teller, beton karistminda kum ve agreganin lizerine dokiilmelidir.
Karisima su, ¢imento ve gerekli ise katki maddesi eklenerek karistirilmalidir.
Karigtirma islemi biitiin teller ayrisincaya kadar devam etmelidir. Bu siire ortalama
olarak 1-2 dakikadir. ikinci bir yontem olarak lifler, karistirma kazani i¢ine en son

olarak da ilave edilebilir.

Lif seciminde dikkat edilebilecek bir husus da lif boyunun agrega maksimum

tane ¢capinin en az 1.5- 2 kat1 olmasi geregidir. (1)

Celik lifli betonlarin yerlestirilmesi, sikistirilmasi ve mastarlama islemleri
geleneksel ekipmanlarla yapilabilir. Celik lifli betonlarin yerlestirilmesi sirasinda
digsal vibrasyon ile sikistirilma tercih edilir. Digsal vibrasyon saglanamayan
durumlarda igsel vibratorler kullanilabilir. Fakat ¢ubuk tipi daldirma vibratdrlerinin
kullanilmasindan kacinilmalidir. Bu tip vibratorlerin kullanilmast sirasinda lifler

donerek belli yerlerde lif yigilmasina sebep olur.

Acgik doseme yiizeyleri perdahlanirken vibrasyonlu mastarlar kullanilmali
veya daha Onceden igsel vibratorlerle yerlestirilmis beton, perdah makinesiyle

tesviye edilmelidir.

Asirt  paslanmanin olabilecegi durumlarda ise galvanizlenmis liflerin

kullanilmas1 daha uygundur.

1.3.2.1. Hazirlanan Celik Lifli Betonlarin Kontrolii

Hazirlanan beton karigimlarindan her kontrol i¢in 3 adet 10 litrelik beton

numunesi alinmali ve TS 2940°da belirtilen “Taze Betondan Numune Alma Metodlar”
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kullanilmalidir. Alan 3 adet 10 litrelik numune su ile yikandiktan sonra ¢elik lifler
miknatis yardimi ile toplanip hassas olarak tartilmalidir. 3 numunedeki ortalama ¢elik
lif miktar1, olmas1 gerekenden en ¢ok % 10, her bir numunedeki miktar ise en ¢ok % 15
farkl1 olabilir. Istenilen oranlar elde edilinceye kadar, beton santralinda gerekli tedbirler

alinmalidir.

1.3.3. Celik Liflerin Beton I¢erisindeki Davramsi

Celik liflerin beton icerisindeki islevi ile betonda kullanilan geleneksel
donatinin islevi birbirlerinden farklidir. Bir ¢ok yerde donati ve celik lifler bir yere
kadar ayni islevi gorseler de, bunlar arasindaki en 6nemli fark beton igerisindeki
fonksiyonlar1 ve buradaki gatlaklarin kontroliinli nasil ve ne zaman yaptiklaridir.
Statik hesaplar yapilirken ¢elik lifler, egilme momentini alan hasir veya ¢ubuk donati
gibi goriilmemelidir. Celik lifler, betonunu plastik bir davranisa iten malzemelerdir.

Celik lifli betonun 6zelligi, onun arttirilmis elastikiyet ve enerji yutma yetenegidir. ©

Lifsiz betonlarda gerilme ile baslayan mikro catlaklar, gerilmenin artis1 ile
cesitli yonde yayilarak belli bir gerilme degerinde betonun parcalanmasina yol acar.
Lifli betonlarda ise ilk catlaktan sonra ¢imento hamuru fazindan liflere dogru bir
gerilme transferi olur. Lifler, miktarlar1 ve geometrik sekillerine bagli olarak bu
gerilmelerin bir kismint kendi tasir, bir kismin1 da matrisin saglam bdlgelerine
aktarirlar. Ozellikle kritik yiiklemelerde, beton i¢ gerilmeleri ¢okme siirina geldiginde
celik liflerin beton icerisindeki davranisi daha iyi agiklanir. Celik lifli betonlarda

gerilme aktarimi Sekil 1.5.”de gosterilmistir.
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Sekil 1.5. Celik Lifli Betonlarda Gerilme Aktarimi
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Lifsiz betonlarda ¢atlak yayilimi, ilk ¢atlak olusumu i¢in gerekli enerjinin yarisi
kadar bir enerjiyle olurken, lifli betonlarda catlak yayilimi i¢in gerekli olan enerji ilk
catlak enerjisinden daha fazladir. Nihai yiike ulasilip beton kirildiktan sonra da lifler
kirillan pargalar1 bir arada tutmaya devam eder. Hatta nihai yiikten bir miktar daha
fazlasim tasimaya devam eder. '®

Lifsiz betonda kirilma sonrasi yiikiin azalma hiz1 ¢ok yiiksek olup betonun
yapabilecegi maksimum deformasyon da ¢ok azdir. Celik liflerle giiglendirilmis
betonlarda ise maksimum gerilmeden sonra ylikiin davranigi lifsiz betona gore oldukga
degisiktir. Maksimum gerilmeden sonra yiikte hafif bir diisiis meydana gelir. Daha
sonra meydana gelen gerilmenin bir kisminin lifler {izerinden taginmasi nedeniyle
betonun gerilme-deformasyon davranisinda geleneksel betona gore farkliliklar yasanir.
Celik 1ifli betonda yiik, tedrici olarak azalir. Dolayisiyla liflerin matristen ayrilmasi ve

uzamasi nedeniyle emilen enerji yada baska bir deyisle meydana gelen deformasyon isi

oldukca biiyiiktiir.
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Sekil 1.6. Normal ve Lifli Betonun Yiik Altindaki Davranisi. (1)

Sekil 1.6’dan da goriilecegi gibi geleneksel betonun maksimum ytikte kirilma
sonrast gosterdigi yiikiin azalma hizi ¢ok yiiksek olup yapabilecegi maksimum
deformasyon da c¢ok diisiiktiir. Celik lifli betonda ise maksimum yiikten sonra yiikiin
daha da ytikseldigi goriilmektedir. Bu, kullanilan gelik liflerin ¢ekme dayaniminin
betonunkinden daha yiiksek olmas1 gergegi ile agiklanabilir. Beton maksimum ytikte
kirildiktan sonra yiikiin kisa bir aralikta ani olarak azalmasimi takiben gelik liflerin
gerilmeyi tasimasi sonrasi beton, belli bir deformasyon degerine kadar maksimum
yiikten daha fazla yiikk tasir. Maksimum yiikten sonra, lifli betonlarda, artan

deformasyon sonucunda yiikiin azalma hizi normal betonlara gore ¢ok yavastir.

Nelson, Li ve Kamada (10), yaptiklar1 calismada lifli betonlarda catlak
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genisliklerini etkileyen en onemli parametrelerin liflerin hacim yiizdesi ve lifleri
kenetlenme 6zellikleri oldugunu belirtmislerdir. Ayrica mikro ¢apli liflerin betonda
olusabilecek mikro catlaklar1 uzun liflere gore daha etkin bir sekilde engelledigini
vurgulamiglardir. Diger bir degisle mikro captaki lifler, betonda mikro c¢atlaklarin

gelisimini engelleyerek bolgesel ¢atlaklarin olusumunu geciktirirler.

Matristeki c¢atlaklar, mikro diizeyde baslar. Biiylik boyutlu lifler arasindaki
mesafe fazla oldugu i¢in bu lifler mikro catlaklar i¢in etkili olamazlar. Biiyiik
boyutlu lifler, anak ¢atlaklar gelisip makro diizeye geldigi zaman etkili olur. Buna
karsin, mikro lifler catlaklar mikro diizeyde iken arada koprii vazifesi gorerek
catlaklar1 durdururlar. Mikro lifler, matrisin hemen hemen her bolgesine
dagilabilecek kadar kiigiik olduklari i¢cin makro liflerin bulunmadigr ara bolgelerdeki
kiigiik catlaklarin baslamasini ve gelisimini kontrol edebilirler. Mikro lifler, mikro
catlaklar kritik catlak haline gelmeden durdururlar. Sekil 1.7°dekine benzer bigimde
mikro lifler ¢imento hamurunu, mezo lifler (kisa kesilmis ¢elik teller) har¢ fazini ve

uzun celik teller ise betonu giiglendirmektedir. *
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Sekil 1.7. Catlak Kopriilenmesine Farkli Lif Boyutlarmin Etkisi

1.3.4. Celik Lifli Beton Bulamacinin Uygulama Teknikleri

1.3.4.1. Kivam

Betonun igerisine ¢elik liflerin katilmas1 sonucu taze beton 6zelliklerinde bir
takim degisiklikler goriiliir. Betonda c¢elik 1if kullanimi, betonun hazirlanma,
tasinma, yerlestirme ve sikistirma siirecini ifade eden islenebilirligini etkiler. Yapilan
calismalarda lif kullaniminin betonda islenebilirligi azalttig1 gériilmiistiir. Bu azalma

tizerindeki en 6nemli parametre lif tipi, lif hacmi ve lif goriiniim orani (1/d)’ dir.
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Betondaki lif igeriginin artmasi ve goriinlim oraninin biiyiimesi islenebilirligi
zorlagtirir. Lifin geometrik seklinin kivriml, centikli, c¢ift kenarli olmasi da

islenebilirligi azaltir. ©

Lifsiz betonlarda kivam 6l¢timii i¢in kullanilan slump (¢okme) deneyi, ¢elik
lifli betonlar i¢in pek uygun degildir. Laboratuar kosullarinda olmak sartiyla ¢elik
lifli betonlarin islenebilirligini 6l¢mek i¢in en uygun yontem Ve-Be deneyidir. Ve-
Be deneyinin santiyede uygulanabilirliginin zorlugundan o6tiirli, santiyelerde
uygulanmak tizere ise ters g¢evrilmis koni deneyi daha uygundur. Sekil 1.8.’de
Slump-Ve-Be deneyleri ve Ters Cevrilmis Koni-Ve-Be deneyleri arasindaki iliski

verilmistir.

Ugurlu (1), yaptig1 caligmalarda degisik lif hacimleri (Vy) ile {retilen
betonlarda yeterli islenebilirligi saglamak icin ¢esitli miktarlarda akiskanlastiric
katki kullanmis ve katki miktarinin artmasiyla islenebilirlikte iyilesme oldugunu
gormiistiir. Ozellikle ¢imento agirligiin % 0.3ii oranindaki katki miktarindan sonra
islenebilirlikte 6nemli artiglar gozlemistir. Yapilan Ve-Be ve ters koni deneyleri
sonunda ise lif hacmi ylizdesinin yaklasik % 0.6 — 0.8 degerlerinden sonra

islenebilirlikteki zorluklarin arttigini tespit etmistir.

32



30 T
50 I
= 25 1 -1
S
[
E w5 20 F —
£ E =
= TEZ 15T u
g Br 3 E
=) ZN 10 .
c E
s + _
0 1 1 ] 1 0 ] | ] ]
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Ve-Be Zamant, (sn) Ve-Be Zamani, (sn)

Sekil 1.8. Slump / Ve-Be Deneyleri ve Ters Cevrilmis Koni / Ve-Be Deneyleri

Arasindaki Iliski (5)

Ters ¢evrilmis koni deneyi, standart slump konisinin ters ¢evrilerek kullanimi
ile yapilir. Ters ¢evrili halde bulunan slump konisinin i¢i herhangi bir sikistirma
islemi yapilmadan beton ile doldurulur. Daldirma tipi vibrator beton dolu koninin
merkezinden diisey olacak ~ sekilde asagiya dogru kendi agirhigr ile birakilir.
Vibratoriin betonun i¢inden gegip tabana deydigi siire tespit edilir. Gegen bu siire ters
cevrilmis slump koni zamani olarak belirlenir. Bu deney yontemi lifli betonlar ve

slump deneyinde kati kivam olarak nitelenen betonlar i¢in daha uygundur. 'V

1.3.4.2. Karistirma

Celik lifli betonlarin karisimi sirasinda dikkat edilecek en onemli husus,

liflerin homojen dagilimimi saglamak ve liflerin topaklasmasin1 onlemektir. Celik
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lifli betonlarin hazirlanmasinda celik liflerin betona ilavesi iki yontemle saglanabilir.
[lk yéntemin uygulanmasi sirasinda, oncelikle lifsiz 1slak karisim hazirlanir.
Hazirlanan lifsiz 1slak karisimin slump degeri, liflerin ilavesiyle olusacak yeni lifli
betonun istenen slump degerinden daha fazla olmalidir. Bunun saglanmasi i¢in de
cesitli kimyasal katkilarin kullanimi yararhidir. Kullanilacak lifler, 1slak karisim
olarak hazirlanmigs mikserin i¢ine konveydr bant araciligiyla veya el ile ilave
edilebilir. Lifler, miksere kiigiik yiginlar halinde eklenmeli, ekleme islemi sirasinda
mikser hizli bir seviyede dondiiriilmelidir. Liflerin ilavesi islemi bittiginde mikser

hiz1 yavaglatilmalidir.

Bu iglem kii¢iik ¢apli islerde, konveyor bant kullanilarak yada liflerin betona
elle dokiimii saglanarak yapilan isler i¢in uygundur. Daha biiyiik capli islerde ise
ikinci bir yontem olarak liflerin beton tesisinde agregalarla birlikte konveyor bantlar
ile karigima ilavesi yontemi kullanilir. Bu sayede daha hizli {iretim saglanmis olur.
Her iki yontemde de liflerin ilavesi sirasinda biiyiik bir yi1gin halinde karistiriciya
eklenmek yerine daha kii¢iik yigin olusturacak sekilde eklenmesi, topaklanmayi

6nlemek agisindan daha uygun bir islem olacaktir.
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Sekil 1.9. Santralde Kuru Karisima Ekleme
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Sekil 1.10. Santiyede Elle Transmiksere Ekleme

Sekil 1.11. Santiyede Konveyor ile Transmiksere Ekleme
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1.3.4.3. Kaliba Yerlestirme

Genellikle lifli betonlar, geleneksel betona gore su / ¢imento oranlarinin
diisiik olmasi nedeniyle daha kat1 kivamda ve diisiik islenebilirliktedirler. Bu durum
vibrasyon islemi veya yliksek oranda su azaltict katki kullanimi ile giderilebilir.
Yerlestirmenin vibrasyonsuz yapilmasi durumunda beton, yogunlugu diisiik, hava

orani yiiksek ve liflerle arasinda diisiik aderansa sahip bir hal alir.

Celik liflerin yerlestirilmesi isleminde en dnemli unsur, lifli betonun yararl
etkilerini minimuma indirmemek i¢in, betonun su / ¢imento oranina dikkat etmektir.
Celik lifli betonlarin su / ¢imento oranit 0.35 ile 0.50 arasinda oldugu takdirde
optimum fayda saglanacaktir. Yerlestirme islemini kolaylastirmak i¢in ilave edilen

ekstra su, betonda kalite azalis1 ile kanama ve segregasyon riskini arttiracaktir. ©

Celik lifli taze betonlarin yerlestirme islemi sirasinda 6zel bir islem yada
techizata gerek yoktur. Geleneksel beton yerlestirme isleminde gecerli olan kurallar,
lifli betonlar i¢in de gecerlidir. Dikkat edilmesi gereken husus, yerlestirme sirasinda
beton igerisinde liflerin diizgiin dagilim gostermesine 6zen gostermektir. Bu nedenle
mikser karistirma siiresine Ozen goOsterilmeli, gereginden fazla vibrasyon
uygulanmamali, betona ilave su eklenmemelidir. Dar kesitli elemanlara beton
dokiimii sirasinda yerlestirme isleminde zorluk yaganmamasi i¢in segilecek agrega

boyutlar1 ve lif uzunluklari miimkiinse kii¢tiltilmelidir.

1.3.4.4. Perdahlama

Celik lifli betonlarda perdahlama islemi, geleneksel betonda kullanilan klasik
ekipmanlar ile biraz daha itinal bir is¢ilik gerektirerek yapilir. Celik lifli betonlarda

¢imento ve ince malzeme miktari, geleneksel betondan fazla oldugu igin ylizey
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perdahi sirasinda islem ¢ok uzun siire uygulanmamalidir. Uzun siiren perdahlama

islemi sonunda hassas olan beton ylizeyi ¢atlamaya meyilli hale gelir.

Celik lifli betonlara yapilacak perdah islemi elle yada perdah makineleri ile
yapilabilir. Diizgiin ylizey elde etmek ve liflerin beton i¢ine daha iyi gomiilmeleri
icin magnezyum kanatli perdah makinelerinin kullanilmasi tavsiye edilir. Ahsap

kanath perdah aletleri ¢ok diizgiin ylizey elde edilmesini giiglestirirler, ylizeyde

(1n

yirtilmaya yol agarlar.

Sekil 1.12. Dar Alanda Satih Vibratérii ile Perdahlama
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Sekil 1.13. Genis Endiistriyel Zeminde Perdahlama

1.3.4.5. Kiir ve Koruma

Celik lifli betonlarin hidratasyon siiresince kuru, soguk veya sicak hava
kosullarindan korunmasi, geleneksel betona uygulanan kiir ve koruma islemleri ile
aynidir. Celik lifli betonlar, ¢imento miktarlarinin normal betona gore daha fazla
olmasindan dolayi, Ozellikle saha betonlarinda, plastik biizlilme ¢atlaklarinin
olugsmasinda daha hassastirlar. Bu nedenle celik lifli betonlar, kiir siiresi boyunca
sicak ve riizgarli havalarda ¢esitli kiir teknikleri kullanilarak iyi bir sekilde

korunmalidirlar. 1V
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1.3.5. Celik Lifli Betonun Ozellikleri

1.3.5.1. Basin¢ Dayanimi

Celik lifli betonlar iizerinde yapilmis degisik arastirmalarda liflerin betonun
basing dayanimina % 25 gibi bir artis sagladigi bazi arastirmalarda ise liflerin basing
dayanimina bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. ® Liflerin basing dayanimina etkisi,
liflerin beton igerisindeki yonelimleri ile ilgilidir. Betona uygulanan yiiklemenin
diizlemine dik olan lifler basin¢g dayanimina bir etkide bulunmazlar. Beton igerisinde
yiikleme diizlemine paralel yerlesmis lifler ise basing dayaniminin artmasina neden

olurlar.

Fanellla ve Naaman; (17) yaptiklart bir calismada ¢elik lifli harglar {izerine
yaptiklar1 deneylerde lif hacmi ve lif goriinim orani (uzunluk/gap) arttikga basing
dayaniminin da arttig1 gézlemlenmistir. Ayrica Sekil 1.14. ve Sekil 1.15.den de
goriilecegi gibi celik lifli betonlarda maksimum yiikten sonra artan deformasyon
sonucunda yiikiin azalma hizinin normal betonlara gore daha yavas oldugunu

gormiislerdir.
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Gao, Sun ve Morino (18), yaptiklar1 calismada % 0, 0.6, 1.0, 1.5, 2.0 1if
igerikli, siiper akiskanlastirici ve silis dumani kullanilan yiiksek dayanimli hafif
betonlar hazirlamislardir. Kullandiklari ¢elik liflerin uzunluklar1 20, 25 ve 30 mm, lif
goriiniim oranlar1 ise 46, 58 ve 70’tir. Yapilan testler sonunda betonlarin basing
dayanimlarmin lif iceriginin ve lif goriinim oraniin artmasi ile arttig1 sonucuna
ulasgilmistir. Basing dayanimindaki artig diisiik oranda bir artig olup lif igeriginin ve
lif gériiniim oraninin artmastyla 70.2’den 85.4 MPa degerine c¢ikmistir. Ayrica lif
iceriginin % 2.5 degerinden fazla olmasi durumunda verimli lif dagiliminin

saglanamadig goriilmiistiir. Basing dayanimindaki artig Sekil 1.16’da gosterilmistir.

Ashour, Wafa ve Kamal (19), kontrol betonu basing dayanimlar1 49, 79 ve
102 MPa ve lif i¢erikleri % 0.0, 0.5, 1.0 olacak  sekilde hazirlanmis numunelerle
calismislardir. Hazirladiklar1 kiris ve silindir numuneler iizerinde basing, ¢ekme,
egilme deneyleri yapmislardir. Gerilme-sekil degistirme egrisindeki en Onemli
etkinin basing dayanimi 49 MPa olan numunelerde goriildiigli belirtilmistir. Ayrica
basing dayanimi 49 MPa olan betonda lif igeriginin % 0.0’dan % 1.0’a ¢ikmasi
basing dayaniminda % 34 artis saglamistir. Ayni sekilde basing dayanimlart 79 ve
102 MPa olan betonlarda ise basing dayanimlarindaki artisin % 38.5 ve % 8.8 oldugu

gozlenmistir.
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Sekil 1.16. Basing Dayanimina V¢ ve 1/d’nin Etkisi (Gao ve dig., 1997)

Balaguru (20), calismasinda hizli dayanim kazanan ¢imento ile hazirlanmis
celik lifli betonlarin basing ve egilme 6zelliklerini incelemistir. Karisimlarda 20 ile
60 mm arasinda degisen uzunlukta ucu g¢engelli ve kivrimh lifler ve % 0.4-1.2
arasinda degisen lif hacimleri kullanilmistir. Deneyler sonunda basing dayanimindaki
artisin % 5-25 arasinda oldugunu ve hizli dayanim kazanan ¢imento ile yapilan lifli
beton performansinin portland ¢imentolu celik lifli betondan farklilik gostermedigi

gorilmiistiir.

1.3.5.2. Cekme Dayanimi

Celik lifli betonlarin ¢ekme dayanimlari geleneksel betonlara gore daha

43



fazladir. Celik lifli betonlarin ¢ekme dayanimlarindaki artis, lif sekline, lif miktarina,
lif gbriiniim oranma ve liflerin beton igerisinde dagilma sekline ve lif-matris

aderansina gore geleneksel betonlara oranla % 25-100 arasinda olmaktadir. ")

Cekme gerilmesi almadig1 kabuliine gore dizayn edilen beton elemanlarinda
Ozellikle dinamik yiiklere maruz kaldigi deprem, tiirbiilansli su akimi, patlama vb.
durumlarda dinamik ¢cekme gerilmeleri ve dolayisiyla cekme gerilmelerinin neden
oldugu gocmeye sebebiyet veren catlaklar olusmaktadir. Beton elemanlar igin tehlike
olusturan bu gibi durumlarda ¢ekme gerilmelerine maruz kalabilecek bolgelerde,
cekme gerilmesinin daha homojen yayilimini saglamak, dinamik etkiler altinda
olusabilecek mikro ve makro c¢atlak olusumuna karsi betonunun dayanimini

arttirmak i¢in liflerin kullanim1 faydalidir.

Fanella ve Naman (17), yaptiklar1 ¢alismada ¢elik lifli betonlarda lifle beton
arasindaki kenetlenmeyi agiklayan teorileri incelemislerdir. Betonda ¢ekme gerilmesi
nedeniyle ilk catlak olusumunun gerilme-sekil degistirme grafiginde lineerligin

bittigi nokta olarak kabul edildigi teoriyi agiklamislardir.

Bu alanda yapilan diger calismalar da ise; olusan ilk c¢atlagin normal
betonlardaki gibi gerilme-sekil degistirme egrisinin st bdlgelerinde olustugunu
vurgulamis ve egrideki azalma bolgesini liflerin sekli, hacmi ve goriinlim oraninin

etkiledigini belirtmistir (Sekil 1.17) 1©

44



\ Diizgiin lifler \ Ucu kiviilmus Lifler 4 Ucu genisletilmis lifler
281 - u - B —4
l/ld=66 Vd=75 I/d=67

Cekme Dayanimi (MPa)

o

| 1 1 1 I 1 1 1 1 Ly
>

4000 8000 12000 O 4000 8000 12000 ¢ 4000 8000 12000 16000

Cekme Sekil Deistirmesi (10)
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Degistirme Egrileri

Gao, Sun ve Morino (18), yaptiklar1 ¢alismada hazirladiklar1 karisimlarin lif
igeriklerini % 0, 0.6, 1.0, 1.5, 2.0, ¢elik liflerin uzunluklarini 20, 25 ve 30 mm ve lif
goriinlim oranlarini 46, 58 ve 70 olarak se¢mislerdir. Deneyler sonunda lif hacminin
% 0’dan % 2’ye ¢ikmasiyla yarmada ¢ekme dayaniminin 4.95 MPa degerinden 8.8
MPa degerine ¢iktigin1 gormiislerdir. Yarmada g¢ekme dayanimindaki artig, lif
hacminin artisiyla, lineer ozellik gostermistir. Daha sonra, 3 mm uzunlugunda,
¢ekme dayanimi 600 MPa olan mikro lifler kullanarak yaptiklart ¢alismada iig¢
degisik lif icerigi (% 0, % 2.5, % 5), li¢ degisik kum/baglayici orani (0, 1 ve 2) ve ii¢
degisik kum gradasyonu (incelik modiilii = 4.4, 3.0, 1.3) kullanmislardir. Deneyler,
¢imento pastasi ve harclar {lizerinde yapilmigtir. Numuneler 50/50 mm kiip ve
200/35/35 mm prizma seklinde ve vakum altinda hazirlanmistir. Numuneler iizerinde
basing, ¢ekme ve egilme deneyleri yapmislardir. Cekme dayanimlart ¢imento
pastasina % 2.5 mikro lif ilavesi ile 3.9 MPa degerinden 6.1 MPa degerine ¢ikmustir.

Bu artis yaklasik olarak % 50 mertebelerindedir. Mikro lif igerigi % 5 olan karigimin
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¢ekme dayanimi 6.5 MPa’dir. Bununla birlikte kum gradasyonunun ve
kum/baglayicit oranit degisiminin ¢ekme dayanimina etkisinin pek fazla etkisinin
olmadigini gozlemislerdir. Ayrica lif igeriginin artmasiyla harglarin hava igeriginin
arttigim1 belirlemislerdir. Hava igeriginin ve kum/baglayici oraninin artmasi ile

¢ekme, egilme ve basing dayanimlarinda diisiis goriilmiistiir.

Tokyay, Ramyar ve Turanl (3), 1 kg/m3p01ipr0pilen lif iceren ve % 1.5
oraninda diiz ¢elik lif iceren betonlar hazirlamislardir. Numuneler 150/300 mm
silindir seklinde olup numuneler {izerinde basing ve dolayli ¢ekme deneyleri
yapilmistir. Yapilan testler sonunda polipropilen lif iceren betonlarin basing
dayanimlarmin lifsiz betona oranla % 0.4 — 0.5 civarinda azaldigi, c¢ekme
dayamimlarmin ise % 14 — 15 civarinda arttigin1 gdzlemislerdir. Ote yandan gelik
lifler, basing dayanimlarinda % 1’°lik bir artis ve ¢ekme dayaniminda da % 35°lik bir

artis saglamislardir.

Zhan, Foure ve Trinh (21), yaptiklar1 karsilagtirmali ¢alismada celik lifli
betonlarin ¢ekme gerilmesi altindaki davranisini, direkt cekme, dort nokta yliklemeli
egilmede ¢ekme ve yarma deneyleri ile incelemislerdir. Calismada fi¢ tip ¢elik lifli
bir tip kontrol betonu hazirlamiglardir. Kullanilan ¢elik lifler, cekme dayanimi 1400
MPa, 60 mm uzunlugunda, bash ve kivrimli bi¢imli olup betondaki lif icerikleri 25
ve 40 kg/m3’tiir. Direkt cekme deneyi i¢in 14 cm ¢apinda silindir kesitli, numunenin
sonuna dogru genisleyen test cihazinin basliginin numuneyi kavrayabilecegi sekilde
0zel numuneler hazirlanmistir. Diger deneyler i¢in 160/320 mm silindir ve
140/140/560 mm prizmatik numuneler kullanilmistir. Deneyler sonunda direkt
cekme ile egilmede c¢ekme deneyleri arasinda bir sapma olmadigi, celik lifli

betonlarin diiktil davranisini iyi ifade ettikleri goriilmistiir. Silindir yarma deneyinde
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ise ¢elik lifli betonun kompozit etkisinin numunenin i¢ yapisinda igsel gerilmelerin

dagilmasinda degiskenlik olusturdugunu gérmiislerdir.

1.3.5.3. Egilme Dayanimi

Celik liflerin egilme dayanimi {izerindeki etkisi ¢ekme ve basing
dayanimlarina olan etkisinden daha fazladir. Celik lifli betonlarin nihai egilme
dayanimlar1 normal betonlara gére % 50-100 arasinda artis gostermektedir. Bu artis,
celik liflerin yiliksek ¢ekme dayanimlar ile iligkilidir. Cimento hamuru matrisinin
catlamasindan sonra ¢atlak sonlarindan gerilme transferi ve dagilimi yapmasi
nedeniyle yiik, ilk catlaktan sonra bir miktar daha artar. Bu durumda maksimum

egilme yiikii normal betonlara gore daha fazla olmaktadir. ¢V

Egilme dayanimin etkileyen faktorler, diger dayanimlarda oldugu gibi lifin
sekli, lifin goriinim orani, lif hacmi, deney numune boyutlar1 ve liflerin beton
icerisindeki dagilimlaridir . Esas olan betonla lif arasindaki aderans gerilmesini
arttirmaktir. Tipik yilik-sehim egrisinde iki tip egilme dayanimindan bahsedilir. Sekil
1.18’de A noktasi ile gosterilen yiik-sehim egrisinin lineerlikten ¢iktig1 deger ilk
catlak egilme dayanimi olarak adlandirilir. Bu noktada numunede ilk ¢atlak olusumu
gerceklesmistir. Diger egilme dayanimi ise C noktasi ile gosterilen dayanimin
maksimum degere ulastigi nihai egilme dayanimidir. Ik catlak egilme dayanimi,
betonun ¢ekme dayanimina baglidir. Nihai egilme dayanimi, betonda bulunan liflerin
hacim yiizdesi (lif igerigi) ve gorlinlim oranlar1 (1/d) ile iliskilidir. Hacim yiizdesinin
% 0.5’ten, gorlinlim oraninin 50 degerinden az olmasi durumunda betonun statik
dayanim 6zellikleri lizerinde liflerin etkisi az olmaktadir. Ucu kancali veya kivrimli

liflerin betonda kullanimi, iyi aderans saglanmasi nedeniyle, egilme dayanimini
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% 100 oraninda arttirdig1 goriilmiistiir. Ucu kancali, ¢entikli veya kivrimli liflerin
dayanim artisi, ayni ylizdelerde olsalar da, diiz liflere gore daha fazladir. Diger bir

degisle ayn1 dayanimi saglamak ic¢in kullanilmasi gereken lif igerigi, diiz liflerde,

(16)

digerlerine gore daha fazla olacaktir.

AN

Ik Catlak

Yiik

<

0 B D F H

Deplasman

Sekil 1.18. Celik Lifli Betonda Tipik Egilmede Yiik-Deplasman Egrisi

Sonraki c¢alismalarda, lif donatili betonlarin gergek {istlinliigiiniin, c¢atlak
gelisimi ve ylikleme durumundaki ¢atlak genislemelerinde sakli oldugu saptanmistir.

Bu o6zellikten dolay1 gelik lifli betonlar 6nemli egilme performanslarina sahiptirler.

(22)

Look ve Xiao (22), beton karisimlarinda yiiksek lif i¢erigi ve goriiniim orani
kullantminin moment-egrilik bagintisina etkisini incelemistir. Celik lifli betonlarin
egilme dayanimlarindaki iyilestirmenin arttirilmasi i¢in su/¢imento orani, lif ylizey
ozellikleri, lif geometrisi ve ylikleme hizi gibi bir¢ok etkene bagli olan aderans

gerilmesinin arttirilmasinin esas oldugunu vurgulamiglardir (Sekil 1.19).
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Sekil 1.19. Moment-Egrilik Bagmtisina t4L/d) (Aderans Dayanimu ile Lif Goriiniim
Orani) Carpiminin ve Tel igeriginin (V) Etkisi
Eyyubov, K&ksal ve Unal (14), yaptiklar1 ¢calismada 60 mm uzunlugunda,

0.90 p c¢apinda 67 narinlige sahip celik lif ve 13 mm uzunluklu, 0.022 p caplh
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polipropilen lif kullanmislardir. Hazirlanan beton numuneler {izerinde basing,

elastisite modiilii, egilme, donma-¢oziilme ve asinma direnci deneyleri yapilmistir.
Karigimlar, kontrol betonu, 600 gr/m3 polipropilen lif icerikli beton, 40 kg/m3 celik
tel icerikli beton, 300 gr/m3 polipropilen ve 20 kg/m3 celik tel icerikli karma beton,

600 gr/m3 polipropilen ve 40 kg/m3 celik tel igerikli karma beton olacak  sekilde

hazirlanmistir. Deneyler sonucunda egilme dayanimlarindaki artisin en fazla oldugu

betonlar, 40 kg/m3 celik tel icerikli beton ile 600 gr/m3 polipropilen ve 40 kg/rn3
celik tel icerikli karma betonda saglanmistir. Artislar sirayla % 19.71 ve % 21.15

olarak elde edilmistir.  Ilk catlak enerjileri ve ilk catlak yiikleri agisindan
bakildiginda 40 kg/m3 celik tel icerikli beton % 135.74, 300 gr/m3 polipropilen ve 20
kg/m3 celik tel icerikli karma beton % 38.56, 600 gr/m3 polipropilen ve 40 kg/m3

celik tel igerikli karma beton ise % 13.21, kontrol betonuna oranla artig

gostermislerdir.

Pierre, Pleau ve Pigeon (23), 3 mm uzunlugunda, ¢ekme dayanimi 600 MPa
olan mikro lifler kullanarak yaptiklari ¢alismada ti¢ degisik lif igerigi (% 0, % 2.5, %
5), ¢ degisik kum/baglayici orani (0, 1 ve 2) ve ii¢ degisik kum gradasyonu (incelik
modili = 4.4, 3.0, 1.3) kullanmislardir. Deneyler ¢imento pastast ve harglar
tizerinde yapilmistir. Deneyler sonucunda % 2.5 mikro lif ilavesinin har¢ ve ¢imento
pastasinin mekanik 6zelliklerini 6nemli 6l¢lide etkiledigini fakat mikro lif ilavesinin
% 2.5’ten % 5’e¢ c¢ikarilmasinin mekanik o&zelliklerde aymi Olgiide bir artis
saglamadigini tespit etmislerdir. Ayrica mikro lif ilavesi, 6zellikle basing ve ¢ekme
dayanimlarindan ¢ok harcin egilme dayanimi {izerinde etkisini gostermistir.

Harglarda ki hava icerigi mikro lif ilavesinin artmasi ile artmistir. Egilme

dayanimlart lifsiz hargta 7.7 MPa iken % 2.5 mikro lif ilavesiyle 14 MPa degerine
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cikarak yaklasik % 100’lik bir artis saglamistir. % 5 lif ilavesinde ise egilme

dayanimi 14.8 MPa degerine ¢cikmustir.

Lok, Member ve Pei (24), ¢elik lifli betonun ¢ekme davranisini, yumusama
davranisi ile birlestiren bir modelleme yapmislardir. Yapilan analitik modelde ¢ekme
dayanimu (f;), lif igerigi (Vy), lif goriiniim orani (1/d) ve lif- beton aderans dayanimi
(tq) bu calismadaki parametrelerdir. Bu model c¢elik lifli betonun peklesme
karakteristiginin degiskenlerin bliylikliigiine bagli oldugunu gostermistir. Yapilan
calisma sonunda yiiksek lif icerigi ve uzun lif kullaniminin aderans dayaniminin
olumlu etkisi ile daha iyi performans sagladigi goriilmiistiir. Bu nedenle lif yiizeyi ve
lifin diger fiziksel ozelliklerin lif se¢iminde etkili birer parametre oldugu

gorilmiistir.

Unal (4), prefabrik sektoriinde kullanilan seri iiretim saglayarak ilk
giinlerdeki mukavemet gelisimini hizlandirmak i¢in 1s1l islem uygulamasinin ¢elik
lifli betonun mekanik O6zelliklerine etkisini arastirmistir. Calismada kullandigr lif
miktarlar1 0, 2.5, 5, 8, 10 dm3/m3 olarak secilmistir. Uretilen numunelere farkl
sicaklik ve siirelerde 1s1l islem c¢evrimleri uygulanmistir. Isil islem c¢evrimleri
20°C’de normal kiir, 50°C’de yumusak ¢evrim, 65°C’de 1limli gevrim ve 80°C’de
sert cevrim olmak tlizere dort ¢evrim uygulanmistir. Deney siireleri 1, 28 ve 90 giin

olarak belirlenmistir.

Deneyler sonunda, 1s1l islem uygulamasimmin 1 giinlik numunelerdeki

mukavemet arttirict etkisinin, betona eklenen lif miktarmin artisina bagli olarak

azaldig1 goriilmiistiir. Betona eklenen lif miktariin hem 20°C’de normal kiir

uygulanmis numunelerde hem de 1s1l islem uygulanmis numunelerde erken ve ileriki
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yaslardaki egilme dayanimini arttirdigi goriilmiistiir.

1.3.5.4. Darbe Dayanimi

Betonun ani olarak dinamik bir yiikle yiiklenmesine kars1 gdsterdigi dirence
“darbe dayanimi1” denir. Lifli betonlardaki darbe dayanimi normal betonlara gére %
100-1200 arasinda artis gostermektedir. Celik lifler, matris iizerine gelen dinamik
yiikleri kendi {izerlerine alarak matrisin, ¢carpma etkilerine karsi daha yiiksek bir
carpma mukavemeti gostermesini saglarlar. Bu nedenle darbe dayanimi, betonun

toklugu ve kirilma enerjisi ile dogrudan ilgilidir. ®

Cekme gerilmesi almadigi kabuliine gore dizayn edilen beton elemanlarin
ozellikle dinamik yiiklere maruz kaldig1 deprem, tiirbiilansli su akimi, patlama, darbe
vb. durumlarda beton elemanlar iizerinde dinamik ¢ekme gerilmeleri ve dolayisiyla
cekme gerilmelerinin neden oldugu gogmeye sebebiyet veren catlaklar meydana
gelecektir. Bu gibi dinamik gerilmelere maruz kalabilecek elemanlarda c¢ekme
gerilmelerinin  daha homojen yayilimmi saglamak, dinamik etkiler sirasinda
olusabilecek mikro ve makro diizeydeki ¢atlak olusumlarina karsi betonun direncini

arttirmak i¢in ¢elik lif kullanimi uygun bir ¢éztimdiir. ©

Celik lifli betonun yiiksek kirilma enerjisi 6zelligi sebebiyle 6zellikle tam
korumal1 askeri yapilar, hastaneler, kopriiler, telekomiinikasyon yapilari, okullar,
harekat merkezleri, hava yollart gibi herhangi bir savas durumunda gelebilecek
saldirilara karsi veyahut biiylik capli afet durumlarinda (deprem, sel, kasirga vb.)
ayakta kalmasi istenilen yapilarda, yapiya siinek oOzellik ve darbe dayanimi
kazandiracak ¢elik liflerin  yapt malzemesi olarak kullanimi1 biiylik avantaj

saglayacaktir.
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Betonun darbe yiikleri altindaki davranisini tanimlayabilmemiz igin en
onemli parametreler betonun dayanimi ve kirilma enerjisidir. Betonun darbe
dayanimi Drop-weight denen agirlik diisiirme deneyi ya da darbe etkisi veren bir alet
ile dinamik ¢ekme, egilme veya basing yiikii uygulanarak yapilir. Agirlik diistirme
deneyinde, ilk catlak anindaki darbe sayis1 ve malzemenin kirilma anindaki darbe
sayist normal betona gore yorumlanir. Diger kiyaslama yontemi ise c¢elik lifli
betonun darbe yiikii altindaki davranisi ile statik yiikleme altindaki davranisinin

karsilastiriimasidir. 7

Celik lifli betonlarda, lif gériinlim oraninin ve lif igeriginin artmasi ve ayrica
lif seklinin kancali veya kivrimli olmasi, kirilma enerjisini arttiran unsurlardir. Celik

lifli betonun kirilma enerjisinin belirlenmesinde, ¢elik liflerin ¢ekme dayanimi da
onemli rol oynar. Normal betonlarda kirilma enerjisi (Gf), 100 — 150 J/m’

arasindadir. Bu kirilma enerjisi, celik lifli betonlarda 4000 Jm’® degerine kadar

¢ikabilmektedir. @

5 mm’lik bir sehim i¢in ylik-sehim egrisi altindaki alandan hesaplanmis olan
0zgiil kirilma enerjisinin lif goriinlim oran1 ve lif igerigi ile degisimi Sekil 1.20°de
verilmektedir. Sekil 1.20’den goriildiigli gibi ¢elik lifin gériiniim orani ve igeriginin
artmastyla yiiksek 0zgiil kirilma enerjisi ve sonugta yliksek siineklik elde
edilmektedir. Lif igerigi 30 kg/m3 oldugunda narinligin 45’ten 80’e ¢ikmasiyla 6zgiil

kirilma enerjisi yaklagik 2 kat artig gostererek 1468 J/m”den 2889 J/mz’ye
artmaktadir. Ayrica, celik lifli betonlarin siinekligi normal betonunkine oranla
yaklagik 25 kat daha fazla oldugu da goriilebilir. Lif icerigi ile lif goriiniim oraninin
artistyla 6zgiil kirllma enerjisinin artmasinin nedeninin; kirilma siirecinde liflerin

styrilmasindan, ¢ok sayida ve rasgele dagili liflerin c¢atlaklarin birlestirilmesinde bir
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koprii rolii oynamasindan ve bodylece dolayli catlak yayilmasindan kaynaklandigi

sOylenebilir. Sekil 1.20°dan goriildiigii gibi celik lif igerigini ve goriinim oranini

istenilen performansa gore tasarlamak miimkiindiir. ¢®

=
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Sekil 1.20. Celik Lifli Betonlarda Lif I/d Oraninin ve Lif Igeriginin Kirilma

Enerjisine Etkisi

Wang ve Maji (27) yaptiklari ¢alismada dalgali ve ucu kancali ¢elik liflerle %
0.50, % 0.75 ve % 1.5 oranlarinda yapilan betonlarda kirilma enerjisinin lif hacmi ile
arttigi ve normal betondan oldukc¢a yiiksek oldugunu gozlemislerdir. Celik liflerin
kirilma enerjisi lizerindeki biiyiik etkisinin % 1.5 lif hacmine sahip kirigin
maksimum egilme deformasyonunun 0.4 mm’den 3 mm gibi biiylik bir degere ¢iktig1

gorilmiistiir.

Marar, Eren ve Celik (28), agirlik diisiirme darbe test cihazini kullanarak, ucu

kancal1 60, 75, 83 1/d oranlarina sahip, hacimce % 0.5, % 1, % 1.5, % 2 lif hacimleri
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ile hazirlanmis silindirik, yiiksek dayanimli beton numuneler {iizerinde darbe
deneyleri yapmuslardir. Tiim numunelerin yuttugu enerjiyi bulmak i¢in basing
deneyinde gerilme-sekil degistirme diyagramlari ¢izilmistir. Deneyler sonucunda
goriilmiistir ki; c¢elik lif hacminin artmasi, betonun darbe direncini arttirmistir. Celik
lif hacminin % 2 oldugu betonda, gériiniim oran1 83 olan betonun darbe direnci 74
kat lifsiz betona gore artmistir. Goriiniim orani 60 ve 75 olan betonlarin darbe direnci
artiglart ise sirastyla 38 ve 55 kat degerindedir. Betonlarin basing tokluklarinda da
onemli artig goriilmiis ve betonun darbe direnci ile arasinda regresyon analizi

yapilarak formiilsel iligki tliretilmistir.

Najatara, Dhang ve Gupta (29), ¢alismalarinda 27.5 mm uzunlugunda I/d
orant 55 olan lifleri, % 0.5 oraninda kullanarak hazirladiklar: silindirik lifli ve lifsiz
numuneler iizerinde darbe testleri yapmislardir. Darbe testini agirlik diisiirme test
cihazinda yapmiglar ve numunelerde olusan ilk c¢atlak ile kirilma sayilarini
belirlemiglerdir. Lifsiz beton numunelerde meydana gelen ilk catlak olusum sayisi
ortalamasi 71 iken bu deger ¢elik lifli betonda 103 olmustur. Yine aym1  sekilde
kirilma anindaki diisii sayis1 ortalamasi lifsiz betonda 77 iken ¢elik lifli betonda 142

olarak tespit edilmistir.

Mindess, Wang, Rich ve Morgan (30), ¢ekme dayanimi 296 MPa, elastisite
modiili 2647 MPa (¢eligin yaklasik % 1.2’s1), uzunluklari 19 mm ve 25.4 mm olan
polyolefin liflerin prefabrik sektoriindeki prekast eleman yapiminda geleneksel
donat1 yerine kullanimini, darbe dayanimi bakimindan arastirmislardir. Polyolefin
liflerin betonda kullanim hacimleri % 0.5, % 1.0, % 1.5 olacak sekilde secilmistir.
Darbe deneyi 557 kg’lik darbe test ¢ekicinin 50 mm’den numunenin iizerine

diisiiriilmesi ile gergeklesmistir. Deneyler sonunda % 1.5 polyolefin lif iceren prekast
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betonlarin kirilma enerjisi ve tasidiklart maksimum yiik, geleneksel donatili prekast
elemanlar ile benzer seviyelerde oldugu goézlenmistir. Boylece prekast eleman
iretiminde kullanilan geleneksel donati yerine polyolefin lif kullanarak yapim

maliyetinde ve birim agirliginda diisiis saglanabilecegi rapor edilmistir.

Yildirim (31), arastirmasinda kontrol, cam lif ve celik lif iceren ve ayrica
celik ile cam liflerin beraber kullanildig1 karma lifli betonlar hazirlamistir. Darbe
dayanim testlerini 100/100/100 mm kiip ornekler {izerinde 38 cm diisii yiikseklikli,
14 kg diisti agirlikli deney diizenegi ile yapmustir. Deneylerde ortaya c¢ikan kirilma
darbe sayilar1 Cizelge 1.5‘te verilmistir. Celik liflerin hacimsel yiizde oranlarinin
cam liflerden daha fazla olmasi ve ¢elik liflerin u¢larinin kivrik olmast kirilmay1
geciktirmistir. Sadece cam lif eklenmis betonlarda lif hacminin diisiik olmasina
karsin kirilma darbe sayilarinda lifsiz betona gore % 100 artis saglamiglardir. Liflerin
beraber kullanimi, artan lif sayisi ile birlikte kirilma darbe sayisini dogru orantili

olarak arttirmistir.

56



Cizelge 1.5. Kirilma Darbe Sayilari

Kirilma Darbe
Beton Cinsi
Sayisi

Kontrol 13
Celik Lif (hacim % 0.5) 31
Celik Lif (hacim % 0.75) 32
Celik Lif (hacim % 1.0) 42
Cam Lif (hacim % 0.1) 28
Celik + Cam Lif (hacim % 0.5 + % 0.1) 44
Celik + Cam Lif (hacim % 0.75 + % 0.1) 48
Celik + Cam Lif (hacim % 1.0 + % 0.1) 54

Ozyurt, Ilki, Tasdemir ve Yerlikaya (25), calismalarinda hazirladiklar:
yiiksek dayanimli ¢elik lifli betonlar1 7 giin 20°C’de, sonraki 2 giin 90°C’de ve
ardindan 13 giin 20°C’de kiir etmislerdir. Kontrol numuneleri ise standart kiir

sicakligi olan 20°C’de saklamislardir. 100/100/500 mm’lik prizmatik numuneler
izerinde egilme testi yaparak kirilma enerjilerini belirlemiglerdir. Testler sonunda
yiiksek sicakliktaki kiirlin, normal kiir kosullarina gore ¢elik lifli betonun egilme

dayanimini ve kirilma enerjisini 6nemli dl¢tide arttirdigini gérmiislerdir.

Bilimsel ¢evrelerde, darbe testlerinde kullanilan gerek patlayici gerekse diisii
agirlikli  deney diizenekleri iginden herhangi birinin standart olarak kabul
edilemeyecegini Ongorilmiistiir. S6z konusu bu deney diizeneklerinde, degisik
numune boyutu ve geometrilerinde yapilan deneylerde elde edilen sonuglarin ancak
kendi i¢inde kiyaslanabilecegini, dizayn maksadiyla malzeme 6zelliklerini

belirlemede kullanilamayacagi vurgulanmigtir. Bundan sonraki ¢aligmalarda, diisii
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agirliklh darbe deney diizeneklerinde, darbe kafasinda oSlgiilen yiik ile kirigin karsi
koydugu yiikiin numune igi etkiler nedeniyle ayni olmadigi kabul edilmistir. Ayrica
numunede meydana gelebilecek i¢ osilasyonlarin kauguk bir ped kullanmak suretiyle
indirgenebilecegini belirtmislerdir. Lifli betonlarda yaptiklar1 deneylerde, celik lifli
numunelerin lifsiz numunelere nazaran 20-100 kat daha fazla darbe dayanimi
gosterdigini, lif ile matris arasindaki kenetlenmenin sekil degistirme derecesinden

hemen hemen bagimsiz oldugunu ifade etmislerdir.

Mindess ve Yan (32), geleneksel donati gubugu ile beton arasindaki aderans
dayaniminin, darbe etkisi altindaki degisimini ve lif ilavesinin etkisini
incelemisglerdir. Deneylerinde yalin beton, % 0.1 ve % 0.5 polipropilen lifli beton ve
% 0.5 ve % 1.0 ¢elik lifli beton kullanmislardir. Darbe deneyleri, ti¢ farkli diisti
yiiksekligi ile diisti agirlikli darbe test cihazi yardimiyla yapilmistir. Diisti yiiksekligi
arttikca numunelerin aderans dayanimi ve kirilma enerjisi artmistir. Celik liflerin
betona ilavesi, darbe etkisi altinda donat1 ile beton arasindaki aderans dayanimi ve
betonun kirilma enerjisinin artisinda, polipropilen liflerden daha etkili olmustur.

Betonlarin aderans dayanimlart ile kirilma enerji degerleri Cizelge 1.6°da verilmistir.
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Cizelge 1.6. Aderans Dayanimlari Ile Kirilma Enerji Degerleri

Lif icerigi Diisii Ortalama Aderans | Kirllma Enerjisi

(% hacimce) | Yiiksekligi (mm) Davammi (MPa) (Nm)

300 10.1 53.8

Yalin Beton . 500 10.4 55.8
800 11.2 58.0

300 10.2 54.2

0.1 500 10.8 56.1

Polipropilen Lifli 800 11.5 59.9
Beton 300 11.1 60.1

0.5 500 11.6 63.4

800 12.3 66.7

300 11.8 74.3

0.5 500 13.8 83.2

800 16.7 94.5

Celik Lifli Beton

300 14.8 110.3
1.0 500 16.3 129.8
800 19.1 140.4

1.3.5.5. Yorulma Dayanimi

Malzemeyi kirmaya yetmeyen elastik limitin altindaki gerilmelerin arka
arkaya tekrarli bir sekilde uygulanmasi sonucunda malzemede goriilen ani ve gevrek
kirilma olayma “yorulma” denilmektedir. Bu kirilma olay1 dinamik yiiklemelerdeki
kirilmanin bagka bir 6rnegidir. “Yorulma dayanimi” ise belirli sayidaki yiik tekrari
altinda, malzemenin kirilmadan direnebilecegi en biiyiik gerilme degeri olarak

tanimlanmaktadir. %

Tekrarl1 uygulanan gerilmelerin etkisiyle, malzemenin biinyesinde yer

almakta olan veya yeni olusan mikro catlaklar giderek daha biiylik catlaklara

59



dontismekte ve kirilmalara yol agmaktadir. Celik lifler, bu noktada performanslarini
gosterirler ve catlak gelisimini engelleyerek tekrarl yiiklerin olusturacagi hasarlarin
siddetini azaltirlar. Yapilan c¢alismalar sonunda, celik lifli betonlarin yorulma

dayanimin normal betonlara gore % 50-100 arasinda arttig1 gozlenmistir. '

Genel olarak, betondaki yorulma siniri, 10 milyon yiik tekrarina karsilik
gelen gerilme degeri olarak kabul edilmektedir. Lif tipi ve igerigine bagli olarak,
celik lifli betonlarda 2 milyon yiik tekrarinda yorulma dayanimi, statik egilme
dayamminin % 65-90’i arasindadir. ' Normal betonlarda yorulma mukavemeti

limiti, genel olarak statik egilme gerilmelerinin % 50’si kadardir. Normal betonlarda

beton igerisine 30-40 kg/m3 lif eklenmesi sonucu, bu limit % 80’lere ¢ikar.

Betonda olusan catlaklar, betonun yiik tagima kapasitesini ve dolayisiyla
yorulma dayanimini da disiiriirler. Celik lifli betonlarda ¢atlak olusumu ve
catlaklarin ilerlemesi engellendigi i¢in tekrarli yorulma yiikleri altindaki kirilma
siireci engellenir ya da geciktirilir. Celik lifli betonlarda lif hacminin artmasi,
yorulmaya karsi direnci arttirmaktadir. Bu nedenle yorulma dayanimi arttirilmak
istenen geleneksel donatili yapi elemaninin, gelik liflerle giiglendirilmesi uygun

olmaktadir.

Yildirim (31), arastirmasinda kontrol, hacimce % 0.5, % 0.75 ve % 1.0
oranlarinda c¢elik lif igeren, % 0.1 oraninda cam lif i¢eren betonlar ve ayrica hacimce
(% 0.5+%0.1), (% 0.75 + % 0.1), (% 1.0 + % 0.1) oranlarinda ¢elik ile cam liflerin
beraber kullanildig1 karma lifli betonlar hazirlamistir. Numuneler {izerinde darbe ve
yorulma tesirlerini arastirmistir. Yorulma dayaniminin, ¢elik ve cam liflerin ayr1 ayri
kullanildigit numunelerde kontrol betonuna gore pek fazla etkilenmedigini, en

belirgin dayanim artisinin % 0.5 celik ve % 0.1 cam lifin birlikte kullanildig:
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numunelerde ortaya ¢iktigini gormiistiir.

Ramakrishnan ve Lokvik (34), lifli betonlarin yorulma davranisi iizerine
yaptig1 calismasinda 50 mm uzunlugunda diiz, kivrimli ve ucu kancali ¢elik lifler ile
19 mm uzunlugunda polipropilen lifler kullanarak lif icerikleri % 0.5 ve % 1.0
olacak sekilde karisimlar hazirlanmistir. Egilme yorulma deneylerini 152/152/533
mm’lik prizmatik Ornekler {izerinde yapmustir. Yiiklemeler, numunelerin testler
sonucu belirlenen ortalama statik egilme dayanimlarinin % 10’u mertebesinde iki
milyon kez tekrarli olarak uygulanmistir. Yiiz bin tekrarda yorulma limiti, ucu
kancali gelik lifler i¢in % 0.5 lif igeriginde % 76.3, % 1.0 lif igeriginde ise % 77.2
olarak belirlenmistir. Bu deger lifsiz betonlarda % 65 bulunmustur.

Deneyler sonucunda elde edilen veriler sunlardir;

e Yorulma dayanimi, lif ankraj 6zelliginin ve aderans dayaniminin artmasi ile
artmistir.  Bu nedenle ucu kancali c¢elik lifler en iyi performansi
gostermistir.

e Liflerin kirisin cekme bdlgelerinde dagilmasi yorulma performansinda énemli
degisiklikler saglamistir.

e Polipropilen lif kullanimi, egilme dayaniminda yiikselme saglamamistir.

Fakat eklenen lif miktarinin artisina bagl olarak yorulma direngleri artmistir.

1.3.5.6. Durabilite

Dayanimi etkileyen bir problem de birbirine yapisik halde bulunan liflerin
beton karigimi sirasinda ayrisamayip betonun igerisinde kalmasi sonucu betonda
bosluklu bir yap1 olusmasidir. Boyle bir durumda sivi ve gazlarin beton igerisine

niifuz etmesi olasidir. Gegirgenlikteki olumsuz gelisme dayaniklilik problemlerinin

61



baslangicidir. Boyle bir gelisme sonucu ¢elik lifli betonlarda beton icerisindeki ¢elik

lifin korozyona ugramasi yada kimyasal olaylar ile bozulmasi kolaylasacaktir. (1)

Bunun o6nlenmesi i¢in normal betonlar i¢in de gecgerli olan iyi karisim, iyi
yerlestirme ve sikistirma ile iyi kiir kosullar1 saglanmali ve ayrica korozyon riski

olan yerlerde galvanizlenmis lifler kullanilmalidir.

Celik lifler, genel olarak betonlarin asinma, erozyon ve Kkavitasyon
direnclerini arttirirlar. Celik lifler darbe aginmasinin neden oldugu mikro catlaklar
kontrol ederek betonlarin asinma hasarlarin1 azaltirlar. Ayrica celik lifler, beton

kaplamalarin yiizeylerinin pullanmasin onleyici etki yapmaktadir. ¥

Rapoport, Aldea, Shah, Ankenmann ve Karr (35), celik lifli betonlarda catlak
genigligi ile gecirimlilik arasindaki iligkiyi incelemislerdir. Ayrica ¢elik liflerin
gecirimlilik tizerine etkisi incelenmistir. Deneylerde lifsiz, hacimce % 0.5 lifli ve %
1.0 lifli karisimlar hazirlanmistir. Silindirik numunelerde 0, 100, 200, 300, 400 ve
500 pm seviyelerinde catlaklar olusturulmustur. Daha sonra numunelerde diisiik
basingli su gecirimlilik deneyi yapilmigtir. Deneyler sonunda celik liflerin ¢atlak
genigligini distirlip ¢ok sayida durabilite agisindan Onemsiz kiigiik ¢atlaklar
olugmasina sebep oldugu goriilmiistiir. Ayrica % 1.0 lif icerikli numuneler, % 0.5 1if
icerikli numunelerden daha az gecirimlilik gdstermistirler. Catlak genisliginin 100

um olmast durumunda gegirimlilik en az seviyede olmustur.

Eyyubov, Koksal ve Unal (14), ¢elik lifli ve polipropilen lifli numuneler
tizerinde, donma-¢oziilme ve asinma direnci deneyleri yapmislardir. Karisimlar,
kontrol betonu, 600 gr/m3 polipropilen lif icerikli beton (PPL), 40 kg/rn3 celik tel

igerikli beton (CT), 300 gr/m3 polipropilen ve 20 kg/m3 celik tel icerikli karma beton
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(K1), 600 gr/m3 polipropilen ve 40 kg/rn3 celik tel icerikli karma beton (K2) olacak
sekilde hazirlanmistir. Deneyler sonunda, asinma direnci bakimindan K1, CT ve K2
betonlar1 sirasiyla kontrol betonuna kiyasla % 12.7, % 6.6, % 5.4 artis, PPL betonu
ise % 23.7 diislis gostermistir. Donma-¢oziilme direncleri bakimindan CT ve K2
grubu betonlar, kontrol betonuna kiyasla % 42.4 ve % 42.1 artig, PPL ve K1 grubu

betonlar ise %15.8 ve % 25 diisiis gostermislerdir.

Mu, Meyer ve Shimanovich (36), suda ve % 3.5 NaCl ¢ozeltisi iginde 0.44,
0.32 ve 0.26 su/¢imento oranli lifsiz ve % 1.5 ¢elik lifli betonlarin donma-¢6ziilme
direnclerini aragtirmigtirlar. Deneyler sonunda NaCl ¢ozeltisi i¢indeki numunelerin
donma-¢oziilme tekrarlar1 sonundaki agirlik kayiplar1 daha fazla olmustur. Ayrica su

/ ¢imento oranlarinin azalmasi ve betonda lif kullanimi hasar1 azaltmastir.

Erbas (37), polipropilen lifler kullanarak yapti§i ¢alisma sonunda
polipropilen liflerin betonun bir¢ok 6zelligini iyilestirdigini belirlemistir. Betonun
¢Okmesinde bir miktar artis saglanmistir. Kilcal su emme ve gecirimlilikte azalma
olmus, yangin direnci artmistir. Plastik rotre ve catlamalarim sinirlandigi

goriilmiistlir. Aderans yetenegi artmis ve metal donatinin korozyonu 6nlenmistir.

1.3.5.7. Tokluk

Celik lifler, gerek dinamik gerekse statik yliklemelerde betonun egilme
kuvvetleri altindaki deformasyonu sirasinda yapilan isi arttirarak betona ayni gerilme
Olceginde daha yiiksek deformasyonlar yapabilme yetenegi kazandirir. Bu ¢elik lifli
betonlarin en 6nemli 6zelligidir. Celik lifli betonlarin enerji yutma kapasitesi normal
betonlara gore %100-1200 arasinda artig gosterebilmektedir. Bu deger egilme

deneyinde bulunan yiik-deplasman egrisi altinda kalan alan ile belirlenir.”
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Betonda maksimum gerilmeye ulasmadan meydana gelen ilk c¢atlaklarin
olusumu sirasindaki deformasyonlar, normal ve ¢elik lifli betonlarda hemen hemen
ayni olmaktadir. Ik catlak olusumundan sonra artan gerilmeler maksimum
gerilmeye kadar, gelisen catlaklarin birlesmesine, dolayisiyla betonun rijitliginin
azalmasina neden olmaktadir. Ancak celik lifli betonlarda yiik eksenine dik olan
lifler, yanal deformasyonlari, yiiksek ¢ekme dayanimlar1 ve matris ile aralarindaki

aderans nedeniyle, azalttiklarindan tokluk artmaktadir.

Celik lifli betonlarin enerji yutma kapasitesi lifin sekli, lifin goriiniim orani,
lif hacmi, deney numune boyutlar1 ve liflerin beton igerisindeki dagilimlarindan
etkilenir. Statik hesaplar yapilirken, ¢elik lifler egilme momentini alan hasir veya
cubuk donati gibi goriilmemelidir. Celik lifler betonun yapisini degistiren, betonu
plastik davranisa iten malzemelerdir. Celik lifli betonun 6zelligi onun arttirilmig
elastikiyet ve enerji yutma yetenegidir. Yani, lifli betonlarda maksimum yiikten
sonra artan deformasyon sonucunda yiikiin azalma hizi1 normal betonlara gore ¢ok
daha yavastir. Dolayisiyla meydana gelen sekil degistirme isi ¢elik lifli betonlarda

oldukga biiyiiktiir. ©

Ilerideki calismalarda ise; toklugun yiik-deformasyon grafiginin altinda kalan
alan yardimiyla bulundugunu bu nedenle toklugun numune boyutu, yiikleme diizeni
(ic noktalt veya dort noktali), yiikleme hizi gibi parametrelere bagli oldugunu

vurgulamiglardir.

Celik lifli betonda toklugun belirlenmesi i¢in yapilan egilme deneyinden elde
edilen yiik-deplasman egrisi, deney numunesi boyutu ve geometrik yapisi, deney
diizenegi ve ylikleme tipi ile ylikleme hizina baglh olarak degiskenlik gosterecektir.

Bu nedenle malzemenin toklugunun agiklanmasi icin ASTM C 1018’de tanimlanmis
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olan Is, Ijy ve I30 TOKLUK INDEKSLERI sirasiyla, malzemenin dogrusal elastik
davranis1 ve plastik davranisini agiklamak bakimindan daha kullanishdir. Bu
indeksler numune o6zelliklerinden bagimsiz oldugu icin daha anlamlidirlar. Tokluk
indeksleri ne kadar yliksekse malzeme o kadar siinektir. Sekil 1.21°de goriilen ilk
catlak gerilmesi olan A noktasina kadar olan yiik-deplasman egrisinin altindaki OAB

ticgen alan1 belirlenir.

C
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Deplasman

Sekil 1.21. Celik Lifli Betonda Yiik-Deplasman Egrisi ve Is, I;o ve 130 Indeksleri

I¢in Tanimlanmis Alanlar

ASTM C 1018’e gore ilk catlak gerilmesi alaninin ii¢ katindaki egilme
degerine kadar numune yiiklenerek OACD alani belirlenir. Bu alan OAB ilk catlak
gerilmesi alaninin ii¢ katidir. Bulunan OACD alani ilk catlak alanina boliindiiglinde
I5 indeksi hesaplanir. 110 ve 130 indeksleri de ilk catlak gerilmesinin 5.5 ve 15.5 kat1
kadar yapilan yiiklemeler sonucu bulunan alanlarin ilk ¢atlak alanlarina boliinmesi

ile bulunur. (Sekil 1.22)
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Sekil 1.22. I5, 1o ve IzoIndekslerinin Hesaplanmasinda Baz Alinan Tanimlanmis

Yiik-Deplasman Alanlarinin Sematik Gosterimi

Sekil 1.22°ye dayanarak;

OACD OAEF OAGH
=— y=—— y=——
OAB OAB OAB

I

olarak hesaplanir. Ayrica ayni verilerden asagidaki denklemlerde yazilabilir.
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Maksimum ¢ekme dayanimi (Rapture Modiilii):

L :
G, =P * - [N;’mmz )
bh~
Esdeger cekme dayanim :
Th L
Ce= — ™ — (Nf’ mm’ )
th b
Pu:  maksimum gerilme
L: mesnet acikligi
b: kirilma yiizeyi kesit genisligi, (ort.)
h: kirilma yiizeyi kesit ytiksekligi, (ort.)
Tb: 3 mm’lik egilme deformasyonuna kadar yiik-deplasman egrisi altinda kalan
alan (egilme gerilmesindeki tokluk)
tb: 3 mm (150*150*500 mm’lik numunede mesnetler arasi agikligin (450mm)

1/150 6l¢iisiindeki deformasyon
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Deneyler sonunda yiik-deplasman egrisi altinda kalan alan igerisinde
hesaplanan Is, I;p ve I3 elastik dayanim indeksleri fiili performansin kolayca
anlagilabilirligini ve referanslar ile karsilastirilmasin1 saglar. Tokluk indeksleri

degerlendirilirken Cizelge 1.7. dikkate alinmalidir.

Cizelge 1.7. Tokluk indekslerinin Degerlendirme Kriterleri

Baz Alman | Indeks | Egilme | Normal | Elastik- Plastik | Celik Lifli Beton
Tokluk Alam Kriteri Beton Malzeme Icin Arahk
OACD I5 3.0 1.0 5.0 1-6
OAEF Lo 5.5 1.0 10.0 1-12
OAGH L3 15.5 1.0 30.0 1-40

Iip / Is orant i¢in 2 degeri, bu indekslere eslik eden egilmeler arasindaki
miitkemmel plastik malzeme hareketini, yani yiikte herhangi bir degisiklik olmaksizin
egilmedeki artig1 gosterir. Iso/ Ijp orant i¢in 3 degeri, bu indekslere eslik eden
egilmeler arasindaki miikemmel plastik hareketi gosterir. 3’ten kiigiik degerler ise

diisiik performansi ifade eder.

Celik lifli betonlar icin bu kriterler ¢esitli normlar ile belirlenmis olmasina
ragmen c¢elik lifli betonun performansini normal betonlarda oldugu gibi karisim
parametreleri ve ¢elik liflerin beton i¢indeki miktari, gériiniim orani (I/d), dagilima,

sekli gibi parametreler de onemli dl¢iide etkiler. "

Tokyay, Ramyar ve Turanl (3), yaptiklar1 ¢alismada polipropilen lifler ve
celik lifler ile calismislar ve polipropilen liflerin normal betonun toklugunu

arttirmadigini, celik liflerin ise normal betonun toklugunu % 110 mertebesinde
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arttirdigin1  belirlemislerdir. Ayrica gerilme-sekil degistirme egrilerinin alcalan
kisimlarinin egimlerinin daha diisiik olmasi, ¢elik liflerin stinekligi arttirdigini ortaya

koymaktadir.

Kara ve Akin (38), yaptiklar1 calismada betonarme karkas binalarda kolon
kiris birlesimlerinde deprem sirasinda ortaya ¢ikan hasarlari, g¢elik lif kullanarak
minimize etmeyi planlamiglardir. Caligmada donati yerlestirme zorlugu, maliyeti ve
is¢ilik hatalarinin minimize edilmesi goz Onilinde tutularak etriyeli ve etriyesiz
birlesim bdlgesine sahip birebir modellerin tasima kapasiteleri karsilagtirilmis ve
alternatif olarak birlesim bolgesindeki betona sirayla 20 kg/m3, 30 kg/m3 ve 40
kg/m3 celik lif ilave edilerek gerekli olan siinekligin ve mukavemetin saglanabilmesi

amaclanmis ve celik liflerin etriye yerine kullanilip kullanilamayacagi aragtirilmistir.

Hazirlanan kolona 15 ton eksenel yiik verilmis ve kiris numunesi yon
degistiren yiikleme altinda teste tabi tutulmustur. Deneylerin sonunda, hasar gérme
mekanizmalari, yer degistirme ve moment egrilik karakteristikleri ve enerji yutma
kapasiteleri irdelenmistir. Etriye yerine alternatif olarak kullanilan liflerin, birlesim
bolgesinde betonun pargalanmasini ve dagilmasimi engelledigi, enerji yutma
kapasitesini arttirdig1 gortiilmistiir. Bulunan enerji yutma kapasiteleri etriyeli birlesim

icin 100 birim olarak kabul edilerek Cizelge 1.8.’de verilmistir.
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Cizelge 1.8. Enerji Yutma Kapasiteleri

Enerji Yutma
Deney No

Kapasiteleri
Deney 1 (Etriyesiz Birlesim) 79
Deney 2 (Etriyeli Birlesim) 100
Deney 3 (20 kg/m’ Lifli Birlesim ) 130
Deney 4 (30 kg/m’ Lifli Birlesim ) 200
Deney 5 (40 kg_.*’m3 Lifli Birlesim) 250

Not : Etriyeli birlesim 100 birim olarak kabul edilmistir.

Goriildiigi gibi etriyesiz birlesimde toklugun, etriyeli birlesime gore % 20
azaldigi, 20 kg/m3 lifli birlesimde toklugun % 30 arttig1, 30 kg/m3 lifli birlesimde
toklugun % 100 arttig1 ve 40 kg/m3 lifli birlesimde toklugun % 150 arttigini

belirlemislerdir.

Mu, Miao, Luo ve Sun (39), yapilan ¢alismada cam ve polipropilen lif aglari
ile ¢alismislardir. Cam lif aglarinin elastisite modiilii 70 GPa, ¢ekme dayanimlari
1800 MPa ve goz acikliklar1 4.5*4.5 mm’dir. Polipropilen lif aglarinin elastisite
modiilii ise 3.5 GPa, ¢ekme dayanimlar1 620 MPa ve goz agikliklar1 5*5 mm’dir.
Hazirlanan karigimlara arayiizeyi giiclendirmek i¢in silis duman1 ve ASR etkisini
engellemek i¢in metakaolin eklenmistir. Deneyler sonunda cam lif ag donatili beton
numunelerin egilme toklugunun polipropilen lif ag donatili beton numunelerden daha
fazla oldugu gorilmiistiir. Cam lif a§ miktar1 polipropilen ag miktarinin % 37’si

olmasina ragmen cam lif ag donatili 6rneklerin tokluk indeksleri, polipropilen ag
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donatili 6rneklerin % 88’1 daha fazla degerde bulunmustur. Bu artis cam lif aglarinin

ylksek cekme dayanimlar1 ve elastisite modiillerine baghidir.

Mansur, Member, Chin ve Wee (40), basing degeri 70 ve 120 MPa olan ytiksek
dayanimli betonlarda silindirik ve prizmatik numuneler iizerinde gerilme-sekil
degistirme 1iliskisini incelemislerdir. Karigimlardaki diger parametreler, celik lif
icerigi ve yiikleme eksenine gore dokiim yoniidiir. Karisimlarin prizmatik kaliplara
yerlestirilmesi kaliplar, yatay ve dikey halde iken ayri ayri yapilmistir. Deneyler
sonunda yatay sekilde duran kaliplara dokiilen numuneler daha ytiksek diktilite
gostermistir. % 1 ¢elik lif igerigi i¢in kare kesitli numunelerin dairesel kesitli
numunelere gore daha siinek oldugu gorilmiistiir.  Sekil etkisi beton dayaniminin
artmasi ile azalmistir. Ayrica prizmatik ve dairesel numunelerde gorilmiistir ki

tokluk indeksi beton dayanim arttik¢a azalmaktadir.

Balaguru (20), calismasinda hizli dayanim kazanan ¢imento ile hazirlanmis

celik 1ifli betonlarin basing ve egilme 6zelliklerini incelemistir. Karisimlarda 20 ile

60 mm arasinda degisen uzunlukta ucu ¢engelli ve kivrimh lifler ve 30-90 kg/m3
arasinda degisen lif igerikleri kullanilmistir. Deneyler sonunda ucu ¢engelli ve boyu
50 mm olan liflerin tokluk bakimindan en iyi performansi gosterdigi, ¢cimento tipinin
onemli bir etki yapmadig1 ve iyilesmenin kaba agrega igermeyen karisimlarda daha

fazla oldugu goriilmiistiir.

Gao, Sun ve Morino (18), yaptiklari calismada % 0, 0.6, 1.0, 1.5, 2.0 lif igerikli,
siiper akiskanlastirict ve silis dumani igeren yiiksek dayanimli hafif betonlar
hazirlamislardir. Kullandiklar1 ¢elik liflerin uzunluklar1 20, 25 ve 30 mm, lif
goriiniim oranlar1 ise 46, 58 ve 70’tir. Yapilan testler sonunda ¢elik liflerin tokluga

olan katkisinin diger mekanik 6zelliklere olan katkisindan ¢ok daha fazla oldugunu
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belirtmislerdir. Yiiksek dayanimli hafif betonlarin, egilme gerilmeleri altindaki
davranisinin normal dayanimli ¢elik lifli betonlarin davranisina benzedigini fakat
yuksek dayanimli hafif betonlarda meydana gelen ¢atlaklarin ¢imento pastasindan
once kullanilan hafif agregalarda olustugunu goérmiislerdir. Celik liflerin c¢atlaklarin
gelisimini catlak kopriillenmesi saglayarak kontrol etmesinden dolayr yiiksek
dayanimli hafif betonlarin egilme-sekil degistirme davranigini 6nemli Slgiide
etkiledigini, dolayisiyla toklukta biiyilk iyilesmeler meydana getirdigini
vurgulamislardir. Toklukta meydana gelen bu iyilesmenin lif aderans dayanimina ve
matris dayanimindan etkilendigini belirtmiglerdir. Egilme toklugunun lif hacmi ve lif

goriinlim orani degisiminden nasil etkilendigini Sekil 1.23°te gostermislerdir.
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Nelson, Li ve Kamada (10), % 4.9 polipropilen, % 3.4 polivinilalkol, % 5.1
seliiloz lif icerikli ince levha sekilli ¢imento kompozitleri ve lif icermeyen yalin
cimento kompozitleri iizerinde, numunelerin kirilma tokluklarini aragtirmislardir.
Deneyler sonucunda polivinilalkol ve seliiloz lif iceren kompozitlerin kirilma
tokluklarinin lif igermeyen yalin c¢imento kompozitine gére % 40 daha fazla
oldugunu belirlemislerdir. Polipropilen lif i¢eren kompozitlerin kirtlma tokluklarinin
ise lif icermeyen yalin ¢imento kompozitinin kirilma tokluguna yakin degerler

verdigi sonucuna varmislardir.

Soroushian ve Marikunte (9), iki asamali yaptiklari ¢alismada seliiloz lifli
¢imento kompozitlerinde 6 farkli lif igerigi ve 3 farkli nem kosulu saglayarak, ucucu
kiil ve silis dumani kullanilarak hazirlanan kompozitin egilme performanslarini
incelemisglerdir. Sonug olarak, maksimum egilme dayanimini tim nem kosullarinda
% 8 seliiloz lifi igeren karigimin sagladigl, maksimum egilme toklugunun ise en fazla

lif igerigine sahip % 14 seliiloz lif i¢eren karigimin sagladig1 goriilmiistiir.

1.3.5.8. Rotre

Priz siiresi ve sonrast cesitli nedenlerle c¢ikan c¢ekme gerilmelerinin
karsilanamamas1 ve dolayisiyla olusan ¢atlaklarin biiyliyerek ¢ogalmasi rdtrenin
olusma mekanizmasidir. Betonun biiziilmesi (rotresi) ¢atlak olusumunun Onemli
sebeplerinden biridir. Rotrenin en Onemli olusma nedeni, makro ve mikro
bosluklardaki suyun, beton biinyesinden uzaklasmasidir. Ortamda bulunan suyun
uzaklasmasi ile betonda bir biiziilme meydana gelir. Rotre olayinin iki 6nemli zararlt
etkisi vardir. Bunlardan biri betonda catlaklarin olusmasi, digeri de betonarme
donatida parazit gerilmelerin olugmasidir. Catlaklar, betonun 06zellikle ¢ekme

dayanimini disiiriirler. Ayrica gecirimlili§in artmast nedeniyle betonun, kimyasal
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etkilere ve dona dayanikliligini azaltip, donatinin korozyonunu kolaylastirirlar.

Parazit gerilmelerin olusmasi, bu ek kuvvetleri karsilamak i¢in donati
kesitinin artmasini gerektirir. “" Bu dogrultuda bakilacak olursa, betonda celik 1if
kullanimi, olusan ¢ekme gerilmelerinin bir miktarinin lifler tarafindan alinmasini,

matristeki gerilmelerin ise ¢atlaksiz bolgelere aktarilip dagitilmasini saglar.

Celik lifler, beton iginde ylizey ve kenarlar da dahil olmak tizere homojen
bicimde dagilir. Betonun sertlesmesi sirasinda hidratasyon siireci, malzeme iginde
sayisiz kiiciik bosluklara ve catlaklara neden olur. Cekme gerilmelerinin rastlantisal
dogasina gelik lifler kars1 koyar ve rotre catlaklart olugsmadan, sekillenmeden ve daha

fazla biiyiimeden 6nlenir. ?%

Yapilan aragtirmalarda 6zellikle ¢entikli ¢elik liflerin, betonun rotresini % 40
oraninda onledikleri belirtilmigtir. Rotre miktarindaki bu azalma, ¢elik liflerin beton
icindeki kullanim miktarina ve lifin geometrisine baglidir. Lif hacminin ve goriiniim
oraninin artmasi, rotre miktarmi azaltir (Sekil 1.24.). Ayrica kullanilan liflerin
geometrisinin ¢entikli yada ucu ¢engelli olmasi diiz liflere nazaran rotreyi azaltici bir

unsurdur . ©
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Sekil 1.24. Ucu Kancali Celik Liflerin Hacim Degisiminin Betonun Roétresi

Uzerine Etkisi (5)

Lifler, betonda biiziilme catlak genisliklerini azaltmakta ve bliziilme hareketi
sinirlanmaktadir. Ayrica kopriileme etkisi ile kilcal ¢atlak olusumunu azaltmakta ve
catlak ilerlemesini belirli diizeyde tutmaktadir. Yiiksek ¢cekme mukavemetleri ile
birlikte diisiik elastisite modiiliine sahip ¢elik lif donatili betonlarda rotre gatlaklar:
normal betona oranla daha az olmaktadir. Buna karsilik liflerin biiziilme 6zellikleri
tizerinde 1yilestirme yapmasi i¢in matris igerisinde etkili olacak  sekilde yeterli
miktarda bulunmasi gerekmektedir. Ayrica uzun lifler, kuruma rdétresinin

sinirlanmasinda daha etkili olmaktadir. ¥

1.4. Celik Lif Donatih Betonlarin Kullanim Alanlari

Celik liflerin, beton icerisindeki davranist ve yapisal Ozellikleri nedeni ile

betonun bir¢ok 6zelligini iyilestirmesi, ¢elik lifli betonlarin agir ¢aligma kosullarina
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maruz kalan yapilarda, yiiksek dayanim gerektiren ince kesitlerin yapiminda,
donatinin yerine kullanilarak ekonomi ve yiiksek ¢cekme dayanimi saglar. Celik lifli
betonlarin diiktilitesinin normal betona gdre daha yiiksek olmasi nedeniyle, ¢carpma
etkisine, titresimli ylik etkisine ve dinamik yiik etkisine karsi dayanim istenilen
yapilarda kullanimi1 yaygindir. Deprem olasiligi yiiksek olan tiim yapilarda

kullanilmast uygun olmaktadir.

Celik lifli betonlarin yapisal ve yapisal olmayan kullanim alanlar1 ve
sagladiklar1 avantajlar asagida verilmistir. ©
Endiistri Yapilarinda;

* Doseme kalinligini azaltilir.

* Homojen donatili beton elde edilir.

* Catlaklarin ilerlemesini engeller.

* Yapisal glivenligi arttirir.

Hidrolik Yapilarda;

* Baraj, kanallar, dinlendirme havuzlari, dolu savaklarda kullanilir.
Havaalanlar1 ve Karayollarinin Yol Kaplamalarinda;

» Normal plaklardan daha ince plaklar elde edilir.

* Yorulma direnci artar.

* Cekme mukavemetindeki artis nedeniyle derzler arasi mesafe biiylir ve derz
sayis1 azalir.

* Dinamik ve statik yiiklere kars1 direng artar.
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Tiinellerde;
* Hasir ¢elik donati kalkar ve stirekli astarlama yapilir.

* Betonun deformasyon kapasitesi artar.

Sev Stabilitesinin Saglanmasinda;

» Karayollarin1 ve demiryollarin1 kesen yer iistiindeki kaya ve topraklardan
olusan dik sevlerin veya toprak setlerin stabilitesini saglar.
Piiskiirtme Beton Kaplamalarinda;

* Toplam beton miktarindan tasarruf saglanir.

* Celik hasir ve iist kaplamadan tasarruf saglanir.

» Islem miktar1 azaldig1 i¢in yapim siiresi azalir.

1.4.1. Celik Lifli Betonlarin Yapisal Uygulamalarda Kullanim

Celik liflerin yap1 elemanlarinda kullanimlar1 sirasinda g¢atlaklar1 6nlemek,
darbe ve dinamik yiiklere direnci arttirmak ve malzemenin dagilmasini 6nlemek gibi
avantajlarindan faydalanmalidir. Yapi elemanlarma gelen egilme ve c¢ekme
gerilmelerinin karsilanmasinda geleneksel stirekli donat1 daha yeteneklidir. Betonda
kullanilan geleneksel donati ¢ubuklari, betonun yiik tasima kapasitesini arttirirlar,
lifler ise daha c¢ok betonda olusabilecek catlaklarin olusmasinin ve gelismesinin
engellenmesinde etkilidirler. Bazi yapisal uygulamalarda, celik lifler geleneksel

donati ile birlikte kullanilmaktadir. ¥

Celik lif ile stirekli donati ¢ubuklarin birlikte kullanildig1 kiriglerde lifler;
celik lifli betonun ¢ekme dayaniminin proje dizayni sirasinda kullanimina olanak

saglar. Ciinkli, matris artik ilk c¢atlaktan sonra yik tasima oOzelligini
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kaybetmeyecektir. Ayrica c¢elik lifler, c¢atlaklarin olusumunu ve gelisimini
engelledigi i¢in geleneksel donati c¢ubuklarinin etrafinda olusabilecek catlaklari

onlerler ve donat1 cubugu ile matris arasindaki aderansi gli¢lendirirler.

Celik lifler geleneksel donati ile birlikte kullanildiklar1 kirislerde nihai
momenti ve nihai sehimi arttirirlar. Bu artis ¢elik liflerin  yiiksek ¢ekme
mukavemetleri nedeniyle gerceklesir. Sekil 1.25°te celik lif ilavesinin moment ve

sehim iizerine etkisi gosterilmektedir.
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Yapisal elemanlarda kullanilan ¢elik lifler, olusabilecek kayma gerilmelerinin
karsilanmasinda da etkilidirler. Liflerin gelisigiizel dagilimi her bolgede kesme
kuvvetlerinin karsilanmasini saglar. Batson ve digerlerinin geleneksel donat1 ve diiz
celik liflerin birlikte kullanildigi % 0, % 0.88, % 1.76, % 2.66 lif igerikli
numunelerde yaptigi deneyler sonunda kayma gerilmelerindeki (t5) artis sirasiyla

1.91, 2.14, 2.28 ve 2.43 seklinde gorilmiistiir.

Betonarme g¢ercevelerden yapilmis binalarin tasiyict sistemini olusturan
elemanlar, stinek davranig gostererek agir hasarlar olusmadan deprem etkisi altinda
olusan zorlamalar1 ve yer degistirmeleri tagiyabilecek sekilde tasarlanmali ve insa
edilmesi gerekmektedir. Yapinin tasiyici sisteminin siinek davranis gostermesinde
zorlamalarin  yogun oldugu kolon-kiris birlesim bolgelerinin  6nemi  biiyiik
olmaktadir. Bu bolgelerdeki deprem etkisiyle artan zorlamalarin karsilanabilmesi
icin ¢ok miktarda boyuna donatiya ihtiyag duyulur. Bu donatilara ilaveten bu
bolgelerin siinek davranis gostermesi igin ~ sartname geregince sik enine donatilarla
bu bolgedeki betonun iyi sarilmasi gerekmektedir. Birlesim bdlgelerinde boyuna ve
enine donatilarin ¢ok yogun olmasindan kaynaklanan nedenlerle bu bdlgedeki
betonun 1iyi sikistirilmasinda ve yerlestirilmesinde, hatta bu donatilarin projedeki
detaylara uygun olarak konulmasinda karsilagilan iscilikteki hatalardan ve
zorluklardan dolay1 kolon- kiris birlesimleri sartnamelere ve projeye uygun olarak
ingas1 1yi yapilamamaktadir. Bu nedenle kolon-kirig birlesim boélgelerinde sargi
donatist olarak kullanilan ilave enine donatilarin yerine birlesim bolgelerinde ¢elik

tel takviyeli beton kullanimi uygun olmaktadir. **

Kara ve Akin (38), yaptiklar1 ¢alismada betonarme karkas binalarda kolon
kiris birlesimlerinde deprem sirasinda ortaya cikan hasarlari, celik lif kullanarak

minimize etmeyi planlamislardir. Calismada donat1 yerlestirme zorlugu, maliyeti ve
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iscilik hatalariin minimize edilmesi goz Oniinde tutularak etriyeli ve etriyesiz
birlesim bdlgesine sahip birebir modellerin tasima kapasiteleri karsilagtirilmis ve
alternatif olarak birlesim bolgesindeki betona sirayla 20 kg/m3, 30 kg/m3 ve 40 kg/m3
celik lif ilave edilerek gerekli olan siinekligin ve mukavemetin saglanabilmesi

amaglanmis ve celik liflerin etriye yerine kullanilip kullanilamayacag aragtirilmistir.

Hazirlanan kolona 15 ton eksenel yiik verilmis ve kiris numunesi yon
degistiren yiikleme altinda teste tabi tutulmustur. Deneylerin sonunda, hasar gérme
mekanizmalari, yer degistirme ve moment egrilik karakteristikleri ve enerji yutma
kapasiteleri irdelenmistir. Etriye yerine alternatif olarak kullanilan liflerin birlesim
bolgesinde betonun parcalanmasinit ve dagilmasimni engelledigi, enerji yutma
kapasitesini arttirdig1 goriilmiistiir. Enerji yutma kapasiteleri, yiik-deplasman ve
moment-donme grafikleri goz Oniline alinarak, deneyler sonucunda 20 kg/m3 lif
oranina sahip lifli betonun davranisi yaklasik olarak kolon-kirig birlesim bolgesi
etriyeli numune davranisina karsilik gelmekte ve lifler etriyenin goérevini yerine

getirmektedir (Sekil 1.26).
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Sekil 1.26. Kolon-Kiris Birlesim Bolgesinde Etriyeli ve Celik Lifli Birlesim Donati

Diizeni

Celik liflerin yapisal elemanlarda geleneksel donatilar ile birlikte kullanimi
sirasinda dikkat edilecek husus paspay1 kalinligidir. Lifin paspay1 bolgesine girmesi
ve donatinin etrafin1 sarmasi gerekmektedir. Bu gibi durumlarda paspayi kalinligi 2.5
cm’den 6-7 cm’ye c¢ikarilmalhidir. Kolon tamirinde kullanilan mantolama

sistemlerinde de ayni yontem kullanilmaktadir. )

Arslan ve Ulucan (43), calismalarinda prefabrik yapi elemanlarmin tiretim
sirasinda, elemanin kaliptan erken alinmasi sonucu kendi 6z agirligi ve ¢arpma gibi
beklenmeyen etkilerden dolayr istenmeyen catlaklarin ve deformasyonlarin

onlenmesi amaclanmistir. Deneyler dokiimden 24 saat sonra baglamistir. Deneyler
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sonunda ¢elik liflerin ¢atlak genisliklerini, c¢atlak sayisimi ve kiris deplasmanini
onemli Ol¢lide azalttign goriilmiistiir. Ayrica, celik lifler erken yastaki betonarme
kiriste yiik tekrar kaldirildiginda g¢atlak genisliklerinin  kapanma oranim
arttirmaktadir. Lif katilmasi ile betonarme kirisin egilme etkisindeki erken yas tasima
giicii arttirllabilmektedir. Bu durum da betonun c¢ekme ve basing dayaniminda

artiglar saglandigin1 gostermektedir.

Ozden (44), calismasinda kolon-doseme arasindaki zimbalama etkisini
incelemistir. 12 cm kalinhiginda hazirlanan déseme numunesinin orta bolgesine
20*%20 cm ebatlarinda kolon yerlestirilmigtir. Celik lif ilavesiyle numunelerin
zimbalama kapasitesinin ve zimbalama deformasyonunun arttig1 gériillmiistiir. Ayrica

enerji yutma kapasiteleri artmistir.

Fritz, Naaman ve Reinhardt (45), sifkon teknolojisi ile dikdortgen ve T-kesitli
kiris numuneler hazirlamislardir. Numuneler % 4.3 lif i¢eren etriyesiz, % 4.3 ve %
8.8 c¢elik lif igeren etriyeli numuneler olarak teskil edilmistir. Kontrol numunesi
olarak sadece etriyeli numuneler hazirlanmistir. Tiim numunelerde egilme testi
yapilmistir. Deneyler gostermistir ki; kirislerin slinekligi matrisin stinekliginin
artmasi ile artar. Sifkon matris kullanilan kirislerde etriyeye ihtiya¢ yoktur. Olusan

catlaklar geleneksel donatili kirislere nazaran ¢ok kiiciiktiir.

1.5. Calismanin Amaci

Bu tez c¢alismasinda; ¢elik liflerin tipleri, Ozellikleri ve statik katki
degerlerinin yaninda, ¢elik liflerin beton i¢inde kullanimlari, liflerin betona

karistirilmasi esnasinda dikkat edilmesi gerekli konular, ¢elik lifli betonlarin
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kullanim alanlar1 ile c¢elik lifli betonlarin mekanik ve fiziksel Ozellikleri literatiir
arastirmasi yapilarak derlenmistir. Bunun yaninda bu ¢aligmalar sonucunda; betona
eklenen celik liflerin, betonun catlak karakteristigini nasil etkiledigi, basing, ¢ekme,
egilme, darbe, yorulma dayanimlari, enerji yutma kapasitesi, rotre gibi mekanik ve
fiziksel oOzelliklerinde nasil bir iyilestirici etki yaptigr anlatilmistir. Mekanik
ozelliklerdeki iyilesmede, betonun matris kalitesi disinda, celik liflerin ¢ekme
dayanimlarmin, betonda kullanilan celik lif Ozelliklerinin de etkin oldugu

anlagilmistir.

Bu caligmadaki asil amag; genis literatlir arastirma ve derleme caligsmalari
sonucunda belirlenen c¢elik lifli betonlarin laboratuar 6zelliklerinin uygulamada ve
ozellikle santiye ortaminda yapr tlretimi esnasinda ne sekilde etkin oldugu

arastirilmistir.

Bilinen en 6nemli gerceklerden biri; laboratuar sartlarinda belirlenen yapi
malzemeleri 6zellik ve kullanim sartlarinin yapi iiretimi esnasinda, santiyelerde ¢ok
biiylik farkliliklara ugradigidir. Cilinkii santiyelerde malzeme kullanimini etkileyen
olduke¢a fazla etken mevcuttur. Hava sartlari, uygulayici tutumlari, ihmaller, tagima
ve yerlestirme sartlari, yapi malzemeleri arasi etkilesim bu etkenlerin baslicalari

olarak nitelendirilebilmektedir.

Laboratuar sartlarinda iiretilen bir malzeme ne kadar miikemmel olursa olsun
santiyelerde, yap1 tiretimi esnasinda kullanilamadigi durumlarda higbir anlam ifade
edememektedir. Bununla birlikte bir malzemenin uygulama esnasinda kullanilmasi

ile 0 malzeme i¢in gerekli ek donanim ve tutumlar tespit edilmis olmaktadir.
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Bu tez calismamizda; bu durumun tahlilinden hareketle literatiir inceleme
calismalarimizdan elde ettigimiz, celik lifli betonlarin mekanik ve fiziksel
Ozelliklerinin biiyiik bir deney diizenegi olan santiye ortaminda incelenmesi ve
sonuglarinin tespit edilerek bu deneyimlerin meslektaslarimizin  kullanimina
sunulmasi hedeflenmistir. Uygulama merkezi olarak ise; Kontrol Amirligi gorevini
tistlenmis oldugum “Yenimahalle Belediyesi Hasan Dogan Spor Tesisleri Projesi”

secilmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Genel

Tez calismamizin bu boliimiinde tezimizin 6zel uzmanlik konusu olan “Celik
Lif Donatili Betonlarin Uygulama Asamasinda Santiyedeki Performanslar1”
incelenerek, uygulama yontemleri hakkinda ¢ikarimlar yapilarak laboratuar

sartlarinda elde edilen degerler ile santiyede elde edilen degerler kiyaslanacaktir.

Insaat yap: iiretim alanlari dis etkenlere olduk¢a acik alanlar oldugu ve
uygulama esnasinda ¢ok farkli bilesenlerin uygun sartlarda bir araya gelmesinin
gerekliliginden dolay1 genelde laboratuar deney sonuclar ile biiyiik farklar ortaya
¢ikmaktadir. Bu nedenle santiyede, uygulama esnasinda; kalip isciligi, donati ig¢iligi,
beton sertlesme ortaminin laboratuar sartlarinda ¢ok farkli olusu standart glivenlik
sinirlarindan farklt bir deger ortaya cikartmaktadir. Diger yandan santiyede,
laboratuar sartlarina yakin uygulamalar gerceklestiginde alinacak standart giivenlik

kat sayis1 optimum maliyetten uzaklagma anlamina gelecektir.

Mikro donatilarin yap1 uygulamasinda kullanilmasinda karsilasilan diger bir
sorunda, santralde veya santiyede miksere lif karigtirilarak tretilen g¢elik lif katkili
betonun kaliba yerlestirilmesi, mastarlanmasi ve kiir ve koruma iglemlerinin yerine
getirilmesidir. Betonarme sistemler bir biitiin olarak tasarlandigindan ana bilesen
olan betona eklenen lifler sonrasinda betonun fiziksel oOzellikleri degistiginden
sistemin kurulmasinda bazi problemler ortaya ¢ikmaktadir. Beton kivaminin arzu

edilenden farklilasmasindan dolayr olusmast muhtemel sorunlarda bu g¢alismada

incelenerek ¢oziim yollar1 aragtirilacaktir.
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2.2. Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Santiyede, Mikro Donatili Beton iiretiminin ana bilesenleri olan; agrega,
¢imento, karigim suyu, hazir beton ve celik telin ozellikleri bu boliimde detayl

olarak incelenecektir.

2.2.1. Agrega

Beton iiretiminde kullanilan kum, ¢akil, kirmatas gibi malzemelerin genel ad1
agregadir. Beton i¢inde hacimsel olarak %60-75 civarinda yer isgal eden agrega
onemli bir bilesendir. Agregalar tane boyutlarina gore ince (kum, kirma kum.. gibi)

ve kaba (¢akil, kirmatas... gibi) agregalar olarak ikiye ayrilir.

Sekil 2.1. Agrega Ornegi

Agregalarda aranan en 6nemli 6zellikler sunlardir:

O Sert, dayanikli ve bosluksuz olmalari,
0 Zayif taneler icermemeleri (deniz kabugu, odun, komiir... gibi)
O Basinca ve asinmaya mukavemetli olmalari,
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O Toz, toprak ve betona zarar verebilecek maddeler icermemeleri,

O Yass1 ve uzun taneler igermemeleri,

O Cimentoyla zararli reaksiyona girmemeleridir.

Agreganin kirli (kil, silt, mil, toz,...) olmas1 aderans1 olumsuz etkilemekte, ayrica
bu kiiciik taneler su ihtiyacim1 da artirmaktadir. Beton agregalarinda elek analizi,
yassilik, 6zgiil agirlik ve su emme gibi deneyler uygun araliklarla yapilarak kalite
siirekliligi takip edilmelidir. Betonda kullanilacak agregalar TS 706 EN 12620'ye

uygun olmalidir.

2.2.2. Cimento

Cimento, ana hammaddeleri kalkerle kil olan ve mineral parcalarini (kum,
cakil, tugla, briket ..vs.) yapistirmada kullanilan bir malzemedir. Cimentonun bu
yapistirma 6zelligini yerine getirebilmesi i¢in mutlaka suya ihtiyac vardir. Cimento,
su ile reaksiyona girerek sertlesen bir baglayicidir. Kirilmis kalker, kil ve gerekiyorsa
demir cevheri ve / veya kum katilarak 6giitiiliip toz haline getirilir. Bu malzeme

1400-1500°C'de doner firinlarda pisirilir. Meydana gelen tiriine "klinker" denir.

Daha sonra klinkere bir miktar al¢1 tas1 eklenip (%4-5 oraninda) ¢ok ince toz
halinde ogiitiilerek Portland Cimentosu elde edilir. Katkili ¢imento {iiretiminde;
klinker ve al¢1 tas1 disinda, ¢imento tipine gore tek veya birka¢i bir arada olmak
izere tras, yliksek firin ciirufu, ucucu kiil, silis dumani vb. katilir. Cimento birgok
beton karisiminda hacimce en kii¢iik yeri isgal eden bilesendir; ancak beton
bilesenleri i¢inde en dnemlisidir.En ¢ok kullanilan ¢imento tipleri Portland Kompoze

Cimento, Katkili Cimento, Ciiruflu Cimento ve Siilfata Dayanikli Cimento'dur,
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bunun disinda 6zel amaglar i¢in Beyaz Portland Cimentosu ve diger bazi tip

c¢imentolar kullanilmaktadir.

Normal betonda agrega taneleri en saglam unsur oldugundan, diger iki unsur
(¢imento hamuru ve aderans) mukavemeti belirlemektedir. Cimento hamurunun

mukavemeti 6nemli dl¢iide su/¢cimento oranina da baghdir.

Betonda kullanilan ¢imento tipleri ve uygunluk degerlendirmesi TS EN 197

serilerinde standartlastirilmistir.

2.2.3. Karisim Suyu

Beton {iretiminde kullanilan karistm suyunun iki onemli islevi vardir:
1. Kuru haldeki ¢imento ve agregay1 plastik, islenebilir bir kiitle haline getirmek.

2. Cimento ile kimyasal reaksiyon yaparak plastik kiitlenin sertlesmesini saglamak.

Kivam m’e giren su miktarina baghdir. Hatirlanacagi iizere beton
mukavemeti, su/¢imento oranma baghdir. Iste bu sebeple santiyeye teslimi yapilan
taze betona daha fazla kivam kazandirmak amaciyla fazladan su katmak betonun

mukavemetini yok eder.

Genel olarak igcilebilir nitelik tasiyan biitlin sular betonda kullanima
uygundur. Ancak, betonda kullanilacak suyun igilebilir 6zellikte olmasi sart degildir.
Birtakim 6n deneyler yapilmak kaydiyla, icilemeyen sularla gayet kaliteli beton
tiretilebilinmektedir. Bununla birlikte karisim suyu icinde bulunabilecek tuz, asit,
yag, seker, lagim ve endiistriyel atiklar gibi bazi maddeler betonda istenmeyen

etkiler yaratabilir. Karisim suyunun analizlerle belirlenmesi ve kalitesinin belli
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araliklarla denetlenmesi sarttir. Betonun biinyesinde ¢imento ile reaksiyona girmeyen

fazla suyun biraktig1 bosluklar yalniz dayanimi diisiirmekle kalmamaktadir.

Bosluklardan igeri giren zararl unsurlar (klor, siilfat vb.) beton ve donatiya

zarar vermekte ve betonun omriina kisaltmaktadir.

2.2.4. Katkilar

2.2.4.1. Su Azaltial (Akiskanlastiricy)

Mikro Donat1 Ekleyerek Gii¢lendirdigimiz betonun geleneksel betonla ayni
kivamin veya islenebilirligin elde edilmesini ve bu asamada dayanim
kaybedilmemesi i¢in kullanilmistir. Ek su kullanimi gerektirmedigi i¢in hem kolay

isleme hemde dayanim kayb1 olmamasi saglanmaya calisilmistir.

2.2.4.2. Priz Geciktirici

Taze betonun katilagsmaya baslama siiresini uzatirlar. Uzun mesafeye tasian
betonlar veya sicak hava dokiimleri i¢in yararlidirlar. Bu uygulamamizda kullanma
sebebimiz ise; dokiim sonrasi perdahlama igsleminin daha rahat ve hatasiz yapilmasi
istenmesidir.Hava sartlarinin olumsuz etkisini egale etmeside diger onemli bir etken

olmustur.

2.2.5. Hazir Beton

Bu uygulama g¢alismamizda C25 beton smifina uygun hazir beton
kullanilmigtir. Betonun karakteristik dayanimi, beton sinifin1 tanimlama igin

kullanilan , istatiksel verilere dayanilarak belirlenen ve bu degerden daha kiigiik
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dayanim degeri elde edilmesi olasiligi , olan (TS EN 206’ya gore %5) dayanim
degeridir.

Betonarme yapilarin dizayninda betonun c¢ekme dayanimi Ongermeli
elemanlarin ¢atlama momentlerinin hesaplanmasinda, ¢atlama genisliklerinin kontrol
edilmesi i¢in donat1 hesaplanmasinda , erken yas termal gerilmelerinin neden oldugu
catlaklarin belirlenmesinde, sehim hesabinin yapilmasinda kullanilir. Ozellikle
yiiksek simnif beton kullanimiyla yap1 elemanindaki catlak ve sehim miktar1 azalir.
Diger yandan yiiksek dayanimli betonlarda erken yas termal gerilmeler daha genis
araliklarla daha genis aciklikta istenemeyen catlaklara neden olabilir.
Malzeme en zayif halkasindan kirilir. Deney uygulanan numune ne kadar biiytikse o
kadar biiylik bir olasilikla belli bir diizlemde bosluklar meydana gelir. Bu nedenle
yap1 boyutu 6nemlidir. Egilmedeki ¢ekme dayanimi yarmadaki ¢ekme dayanimindan
daha biiyiik olur. Yarmada ¢ekme dayanimi da direkt ¢ekme dayanimindan daha

biiytik olur.

EN 1992 ‘de ¢ekme dayanimi ile direkt ¢ekme dayanimi belirtilmektedir.
Normal yapilardaki kullanimlar igin betonun ¢ekme dayanimi asagidaki
denklemlerle verilmistir.

£C50/60 beton dayanimlari icin
fom=0,3 X fux #*) MPa
3C50/60 dayanimlar igin
fom= 2.12 x loge (1+((fex+3)/10))MPa
fe= 0,9 fip olarak elde edilir.
femn=(1,6-h/1000)f,, veya

fctm,ﬂ: fetm
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Cekme dayanimi genellikle erken yas termal ¢atlamalar i¢in kullanilsa da EN
1992 betonun farkli olgunluklar1 i¢in ¢ekme dayanimi degerleri verir. Bu yapi
elemaninin  bulundugu ortam kosullar1 hesaplanarak ¢ekme dayanimi hesap

edilebilir.

Cizelge 2.1. Cok Kullanilan Beton Siniflarinin Standart Degerleri

Karakteristik
Karaktersitik | Esdeger Kiip 28 Giinliik
Eksenel
Basing Basing Elastisite
Beton Sinifi Basing
Dayanimi fix Dayanimi Modili E,
Dayanimu, oy
MPa MPa MPa
MPa
Cl6 16 20 1,4 27000
C18 18 22 1,5 27500
C20 20 25 1,6 28000
C25 25 30 1,8 30000
C30 30 37 1,9 32000
C35 35 45 2,1 33000
C40 40 50 2,2 34000
C45 45 55 2,3 36000
C50 50 60 2,5 37000
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2.2.5.1 Kullanilan Beton Karisimi

Beton Kalitesi : C 25
Cimento (PC 42.5) : 326 kg
Ucucu Kiil : 55 kg

Micir Nol : 623 kg

Micir No2 : 422 kg
Kum+Tastozu : 733 kg

Su: 170 kg

2.2.6. Celik Tel

Uygulama calismamizda La Gramigna firmasmin iiretimi olan; Iki Ucu
Kancali, Simif:C, Tip:A (60 mm uzunluk ve 0.8 mm ¢ap) 6zelliklerine uygun ¢elik tel

kullanilmistir. Dozaj 35 kg/m? olarak belirlenmistir.

Sekil 2.2. Uygulamada Kullanilan Celik Lifler
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2.2.6.1. Kullamlan Celik Tellerin Teknik Ozellikleri

o C(Celik teller diisiik karbonlu c¢eliklerden soguk ¢ekme islemi ile elde
edilmislerdir.

e Teller tutkalsiz olarak iiretilmislerdir. Santiyede hazir betona elle karisima
uygun.

e Tel ¢cekme dayanimi (DIN 17 140-00; EN 10016-2-C9D): 1100 N/mm?

e Tel egilme dayanimi (DIN 17 140-00; EN 10016-2-C9D): 800 N/mm?

e Uzamadaki kopma: < %2

e Tel kimyasal analizi; C: 0.04, MN: 0.25, Si:0.03, P: 0.012, S: 0.013

e Teller galvaniz kaplamali olup, korozyana karsi korumalidirlar.

e ASTM A 820, TSE 10513 standartlarina uygun olarak tiretilmislerdir.

2.3. Celik Lif Donatili Beton Uygulama Yontemleri
2.3.1. Beton Uygulanacak Alanin Hazirhg:

Mikro Donatili Betonlarin uygulamalarinda dokiim alaninin hazirligr biiyiik
bir 6nem arz etmektedir. Uygun bir dokiim alanindan beklenen en 6nemli ozellikler;
en fazla 1 cm yiizey toleransi ile hazirlanmig sikigmig zemin, beton karigiminin
suyunu koruyabilecegi su doygunluguna ulagmis islatilmig zemin, teknigine uygun
hazirlanmis kalip, Uygulama durumuna ve 6zelligine gore degisim gostermesi ile
birlikte betonun dig etkenlerle (micir dolgu, hava akimi) etkilenmesini engelleyecek

ara malzeme (uygulamamizda, su tutmayan kege ve 1s1 yalitim levhasi kullanilmistir.
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Sekil 2.3. Uygulama Yapilacak Alanin Hazirlig

2.3.2. Hazir Karisim Betona Celik Lif ilave Edilmesi

Uygulamamizda santiye alanina santralde hazirlanarak transmikserlerle
tasinan C25 simifli betona beher m?® betona 35 kg gelecek sekilde Celik Lif
eklenmistir. Ekleme isleminde dikkat edilmesi gerekli en 6nemli konu ise karisimin
miimkiin oldugu kadar homojen olmasinin saglanmasidir. Laboratuar sartlarindan
¢ok daha farkli durumlarin ortaya ¢iktigi Lif Ilave islemi sirasinda; diizgiin karisimin

saglanabilmesi icin diisiik devirde donen miksere topak olusturamayacak miktarda
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Celik Lif elle eklenmistir. Sonrasinda tam karisimin saglanmasi i¢in mikser ytiksek
devire alinarak beton karistirilmistir. Topaklanma olmayarak uygun karisimin
saglanmasi icin bu islemlerin yavas yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmustir. On
goriilemeyen bir uygulama detayr olan bu duruma engel olmak i¢in Celik Lif
Eklenmeden 6nce betona uygun miktarda Priz Geciktirici Katki koyma karari

alimmustir.

Sekil 2.4. Santiyede Hazir Betona Celik Lif Ekleme islemi
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2.3.3. Betonun Kaliba Alinmasi ve Perdahlama

Uygulamamizda tiretmis oldugumuz Celik Lifli Betonun kaliba alinmasinda
beton pompasi uygun goriilmiistiir. Yapilarin fiziksel olarak biiylimesi (oturum alant
ve kat sayist gibi) nedeni ile yapi iiretimi esnasinda betonun pompayla kaliba
yerlestirilmesi neredeyse zorunluluk haline gelmistir. Bu noktadan hareketle
laboratuar sartlarindan farkli olarak Mikro Donatili Betonun kaliba alinirken pompa
kullanilmasini kolaylastirmak gerekliligi ortaya ¢cikmaktadir. Mikro Donat ilavesi ile
kivami artan betonun pompaj ve kaliba almmmasmin kolaylastirmak igin
uygulamamizda Akiskanlastirict Beton Katki malzemesi santralde betonumuza
eklenecek sekilde bir beton {iiretim recetesi olusturulmustur. Bu sayede pompajin
yani sira perdahlama isleminin de kolaylastirilmis oldugu tespit edilmistir. Ayni
sekilde perdahlama isleminde vibrator kullanmanin da ¢ok biiylik bir problem
olusturmadigi goriilmekle birlikte doseme betonlarinda satth mastari kullanilmasinin

daha uygun olacagi goriisiine varilmigtir.
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Sekil 2.5. Mikro Donatili Betonun Kaliba Alinmasi

2.3.4. Kiir ve Koruma

Mikro Donatili betonlarda kivam lif ilavesi ile birlikte arttigindan kiir
isleminde 6zellikle daha kisa siirede nemli ortama ihtiya¢ duyulmaktadir. Bununla
birlikte kaliba yerlestirme ve pompaj islemini rahatlatmak i¢in betona eklenmesi 6n
goriilen priz geciktirici beton katkilari kiir islemine de biiyiik faydalar saglamaktadir.
S6z konusu katkinin uygulanmasi ile birlikte 6zel bir ek islem gerektirmeyen Mikro
Donatili Betonlar kiir ve koruma yoniinden oldukca rahattirlar. Aderans ve Rotre
catlaklart olusumu mikro donatilar sayesinde tutuldugu iginde betonun fiziksel

goriinlimiiniin geleneksel betona gore ¢cok daha glizel olmasi saglanmis olmaktadir.
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Sekil 2.6. Celik Tel Donatili Beton Karisimi
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Genel

Calismamizin bu boliimiinde literatiir bilgilerine gore 6zelliklerini 6grenerek
uygulamasini gergeklestirdigimiz Celik Lif Donati Betonun Yapi Imalatindaki
Kullanim esaslart  konusunda elde ettigimiz verileri derleyip bir arada

degerlendirilecektir.

Ozellikle santiye ortamindaki gerceklesen uygulama ile laboratuarda &n

goriilen olay arasinda bir bag kurularak degerlendirmeler yapilmaya ¢alisilacaktir.

3.2. Arastirma Bulgularinin Derlenmesi

Bu c¢alisma kapsaminda yiirlitmiis oldugumuz deney ve gozlemleri iki ana
baslik altinda toplamamiz miimkiindiir. Bunlar; 1. Celik Lif Katkili Betonun Normal
Betona kiyasla mekanik ozelliklerindeki degisimin tespiti. (Mikro Donatili Beton
Laboratuar Deneyleri.) ve 2. Mikro Donatili Betonlarin fiziksel 6zelliklerinin
Normal Betonlara gore degisiminin tespiti. (Mikro Donatili Beton Santiye Gozlem

ve Deneyleri.)

3.2.1. Mikro Donatili Beton Laboratuar Deneyleri
3.2.1.1. Taze Beton Deneyleri

Uygulama esnasinda beton dokiim asamasindaki ortam hava sicakliklari tespit 29 ve
34 ¢" olarak tespit edilmistir. Betonun malzeme sicakligi ise; 27 ve 30 ¢” olarak

Olclilmiistiir. Karigimlarin ¢okme degerleri standart ¢cokme deneyi (Slump Deneyi)
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ile saptanmis olup Normal Beton i¢in bu deger 11-12 cm olarak ol¢iiliirken, Mikro
Donatili Betonda ¢okme degeri ancak 8-9 cm olarak tespit edilmistir. Cokme
degerlerinden de agikca gorildiigli gibi betona gelik lif eklenmesi ile birlikte beton
kivami olduk¢a artmaktadir. Bu kivamdaki bir betonun kaliba yerlestirilmesi
esnasinda degisik problemler yaganmasi olduk¢a olagan bir durum olarak karsimiza
c¢ikmaktadir. Bu durumda yapilabilecek tek sey uygulamada karsimiza g¢ikmasi
muhtemel diger faktorleri de g6z Oniine alarak uygulama ¢oziimleri
gergeklestirmektir. Bu durumda uygulanabilecek en basit ¢Oziim ise; betona

kivamina ragmen kaliba yerlesmeyi saglayici katki maddeleri eklemektir.

3.2.1.2. Sertlesmis Beton Deneyleri (Tek Eksenli Basin¢ Deneyi)

Calismamizda uygulama santiyemizde bulunan en biiylik metrajli beton
grubu i¢in hazirlanan Mikro Donatili (Celik Lif Donatili) betonumuzdan; TS EN
12350-1 (Taze Beton Deneyleri Bolim 1: Numune Alma), TS EN 12350-2 (Taze
Beton Deneyleri Boliim 2: Cokme (Slamp) Deneyi), TS EN 12390-2 (Sertlesmis
Beton Deneyleri Boliim 2: Dayanim Deneylerinde Kullanilacak Olan Deney
Numunelerinin Hazirlanmasi ve Kiirlenmesi), TS EN 12390-3 (Sertlesmis Beton
Deneyleri Boliim 3: Deney Numunelerinde Basing Dayaniminin Tayini), TS EN 206
(Beton Béliim 1: Ozellik, Performans, imalat ve Uygunluk) ve TS 500 (Betonarme
Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallar1) standartlarina uygun olarak aliman 6 adet
15x15x15 cm boyutlarinda kiip numuneler tigerli gruplara boliinerek once ilk grup
7.glin sonunda tek eksenli basing deneyine tabi tutularak ilgili deney sonuclar1 kayit
altina almmustir. ikinci grup ise 28. giiniin sonunda deneye tabi tutularak sonuclari

kaydedilmistir. Bu deneyde 200 ton kapasiteli hidrolik pres kullanilmis olup
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deneylerde presin yiikleme hizi1 6 MPa/s olarak belirlenmistir.

Benzer deney diizenegi Celik Lif Katkisiz normal beton grubu icinde

hazirlanmis ve elde edilen degerler kayit altina alinmistir.

4 deney grubu ve 12 numuneden olusan Tek Eksenli Basing Deneyi Diizenegi

sonucunda elde edilen degerler Cizelge 3.1.’de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Tek Eksenli Basing deneyi Sonuglar (7 Giinliik)

Deney Beton Basing
Numunenin Deney
Numunesinin Dayanim Degeri
Tamm No
Yasi N/mm? (MPa)
Katkisiz C25 1 7 gilin
23,2
“? 2 7 glin
23,6
“r 3 7 glin
243
Katkisiz (C25)
7 giin 23,7
Ortalamasi
Celik Lif Donatili
1 7 giin 33,2
Beton
“r 2 7 glin 34,6
“r 3 7 glin 34,6
Celik Lif Donatili
7 gun 34,1
(C25) Ortalamasi

Not: Resmi deney sonuglar ve grafikler i¢in; Bakiniz; EK-1 ve EK-2
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Cizelge 3.2. Tek Eksenli Basing deneyi Sonuglar1 (28 Giinliik)

Deney Beton Basing
Numunenin Deney
Numunesinin Dayanim Degeri
Tamm No
Yasi N/mm? (MPa)
Katkisiz C25 1 28 giin 32,3
2 28 glin 32,1
3 28 glin 33,2
Katkisiz (C25)
28 giin 32,5
Ortalamasi
Celik Lif Donatili
1 28 glin 35,7
Beton
“r 2 28 giin 39,7
“r 3 28 giin 37,0
Celik Lif Donatili
28 giin 37,5
(C25) Ortalamasi

Not: Resmi deney sonuglar1 ve grafikler i¢in; Bakiniz; EK-3 ve EK-4
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Deney sonuglarinin degerlendirildigi Cizelge 3.1 ve 3.2 incelendiginde; 7
giinliik ortalama dayanim sonuclarinda: 34,1-23,7=10,4 MPa (%44) ve 28 giinliik
ortalama dayanim sonuglarinda ise: 37,5-32,5=5,0 MPa (%15) degisim oldugu

gorilmiistiir.

Deney sonuglar1 dikkatle incelendiginde; 7 giinliik dayanim degerlerindeki
artisin %44 seviyesinde oldugu fakat 28 giinliik degerlerde artis oraninin %15’ lere
geriledigi goriilmektedir. Bunun nedeninin ise; Mikro Donatilarin baglayict
ozelliklerinin oldugu rahatlikla sdylenebilmektedir. Normal beton ilk 7 giinde ancak
az bir dayanim kazanabilirken, Mikro Donatili Beton ise%40’lar oraninda dayanim

artis1 gosterebilmektedir.

Mikro Donatili Betonlarin deneysel ¢alismalarimiz sonucu tespit edilen bu 6n
sertlesme donemindeki (7 gilin) dayanim artist Ozelligi, ani prizlenmesi ve
mukavemet kazanmasi istenilen piiskiirtme betonlardaki Mikro Donatinin

kullaniminin 6nemini agik¢a ortaya koymaktadir.

3.2.2. Mikro Donatili Beton Santiye Gozlem ve Deneyleri

Bu tez calismasinda amacimiz literatlirde edindigimiz bilgilerin uygulamada
ne sekilde hayata geg¢irilebildiginin tespiti idi. Bu gézlemler esnasinda bazi uygulama
sartlarinin alana uymadigini, Mikro Donatili Beton uygulamalarinda farkli ¢oziimler

tiretmemiz gerekliligini tespit etmis olduk.

Mikro Donatili Betonlarin saglikla alana uygulayabilmemiz i¢in 6nce alan
hazirliklariin eksiksiz yapilmast gerektigini aksi takdirde, zemin sikistirma ve
tesviye caligmalarinin yetersiz yapilmasindan dolayi, gereksiz i¢ gerilmelerin

olusabildigini ve kivam degeri oldukc¢a yiiksek olan betonun eger uygulanmasinda

105



uygulama alami yeterince suya doyurulmadiginda rotre c¢alaklarinin olusabilecegini

ve perdahlamanin miimkiin olamayacagini gézlemlemis olduk.

Bunun yaninda, Celik Liflerin betona santiyede karigtirilmast 6n
goriildiiginde betona priz geciktirici katki malzemesi katilmasi gerektigini aksi
takdirde lif katma isleminin uzun siirdiigii durumlarda beton dokiim siiresinin
dolmasi, betonun kivam kazanarak kaliba yerlesmeyi zorlastiracagi tespit edilmis
oldu. Mikro Donat1 eklenmesi sonucu kivam kazanan betonun rahat uygulama ve
pompaj icin akigkanlagtirict beton katkisi kullanilmasinin dogru olacagini gérmiis

olduk.

Bunun yaninda Mikro Donatili Betonun kivam degerinin yiiksek olmasindan
dolay1 kiir islemlerinin fazla geciktirilmeden yapilmasi ve hemen bakima alinmasi

gerekliligini tespit etmis olduk.
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4. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismamizda “Mikro Donatili Beton” sistemleri genis ve detayli bir
literatlir ¢alismasi ile arastirilmig, Ozellikle “Celik Tel Donatili Betonlarin®
laboratuar da yapilan deneysel calismalarda verdikleri sonuglar ile uygulamada
verdikleri sonuglar ve wuygulanabilirlikleri kiyaslanarak  degerlendirilmeye
calisilmistir. Asil 6nemli nokta ise; malzemenin tez ¢alismasi boyunca siiren uzun bir
uygulama siirecinden gegirilerek santiye ortamindaki problem, uygulama teknigi ve

detaylarinin arastirilmasidir.

Celik Tel Donatili Betonlarin laboratuar ortamindaki performanslarina
bakildiginda normal betonlara gore; ilk sertlesme doneminde gozlem ile bile
hissedilebilir diizeyde olmak lizere, dayanim artis1 elde edildigi goriilmiistiir. Tespit
edilen diger onemli bir konu ise; Celik Tel Donatili Betonlarin kirilma sonrasinda

dahi yiik tasiyabildikleri yani dagilmadiklaridir.

Bunun yaninda betonlara lif eklenmek sureti ile; betonlarda olusan rotre
catlaklar1 ve darbe yiikleri nedeni ile olusan dagilmalarinda engellenmis oldugu

tespit edilmistir.

Laboratuar ortamindaki sartlarda elde edilen tiim bu verilerin bu ¢alisma ile;
santiyede elde edilip edilemeyecegi arastirilmistir. Bunun yaninda, betonarme
sisteme yeni bir malzeme eklendiginden dolay1 fiziksel yapisinda olusan de§isimin

uygulamada bir problem olusturup olusturmayacag arastirilmistir.

Sekil 4.1. incelendiginde; betonarme yapilarin insasinda yapilan hatalarin

nedenli fazla ve karmasik oldugu anlagilmaktadir.
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Kalitesi yetersiz
betonarme

Kalitesi yetersiz Yetersiz Kalitesi yetersiz
donati kalip beton

Miktar Kalitesi Donatinin Yanls Kalip Temizlen. Yetersiz Yanlis
yetersiz yetersiz _Yﬂlﬂh$ ) konulmus dayanimi memis kalip karl:ﬂm tasinan
donaty celik yeriesum kalip vetersiz beton

Yanlis

Yetersia
Karistirmal

cimento
kalitesi

Yanlis
donati
uzakligi

Yanlis
paspayl

Yetersiz
egilme

olmayan

cimento
gkipma

simifi

siiresi

Yanlis
yerlestirmey

Sekil 4.1. Betonarme Yapilarin insasinda Yapilan Hatalar
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Bu tez ¢alismamiz sonucunda elde ettigimiz veriler ve saglikli betonarme
yapt olusmasint engellemeye yonelik yukaridaki belirtilen ana eksiklikler
incelendiginde; Mikro Donati1 Sistemlerinin betonarme yapilar i¢in oldukca kullanish

ve faydali olduklar1 agikca goriilebilmektedir.

Tez calismamizda elde ettigimiz veriler degerlendirildiginde; betona gelik lif
ilavesi ile birlikte betona, her yerine (pas payt bolgesi de dahil) dagilan ve
miikemmel bir aderans saglayan ek bir donat1 sistemi eklendigi, boylece de sistem

icindeki donati kalitesinin arttirilmis oldugu gézlenmistir.

Bunun yaninda eklenen Mikro Donati sayesinde betonarme sistem daha
stinek calistig1 i¢in kalip iiretimi esnasinda yapilan hatalar sonucu sisteme bir yiik
olarak yiiklenen igsel gerilmelere karsi pas pay1 bolgelerinde bile karsi koyabilen bir

betonarme yapi tiretilmis olmaktadir.

Sisteme eklenen Mikro Donatilarin diger bir o6zelligi ise; santralde
tiretildikten sonra yukarida sekilsel olarak ifade edilen degisik etken ve hatalardan
dolay1 ozelligini kaybeden betona, her bolgesine dagilarak kaybettigi dayanim

ozelliklerini yeniden kazandirabilmesidir.

Tim bunlar ve deneysel calisma verileri dikkate alindiginda; betonarme
sisteme Celik Lif ilave edilmesi ile sistemin yiiksek yiik tasima kapasitesine ulastigi,
ayni karisima haiz olmasina ragmen betonun basing dayaniminin % 15 oraninda
arttig1 (28 giinliik veriler dogrultusunda), bununla birlikte 7 gilinliik veriler dikkate
alindiginda betonun % 40 oraninda fazla dayanim kazandig tespit edilmistir. Buda
Mikro Donat1 Katkili betonlarin; ilk mukavemet fazlalig1 istenen piiskiirtme beton

uygulamalarinda rahatlikla kullanilabilecegini gostermistir. Bununla birlikte tiim

109



hacme dagilma ve mikro diizeyde aderans saglandigindan beton dinamik yiikler
altinda olusan yorulma ve darbe etkilerine kars1 giiclendirilmis olmustur. G¢dme
aninda elde edilen siineklik ve dagilmama &zelligi ile de katkili betonun deprem
tehlikesi veya dinamik yiikler etkisi altinda bulunan yapilarda kullanilmasinin faydali

olacagi kanaatine varilmistir.

Tasarim asamasinda beton kalinliginin azaltilabilmesi, kolay uygulama,
sistemin bakim giderlerinin azalmas1 gibi ek aydalar da dikkate alindiginda, Celik
Lif Donatili Betonlarin uygulamada kullaniminin hizla artacagi ve artmasi gerktigi

kanaatine varilmustir.

110



KAYNAKLAR

. Ugurlu, Celik Liflerle Gii¢lendirilmis Betonun Ozellikleri ve Su Yapilarinda

Kullanilmasi, DSI Teknik Biilteni,80,17 (1994).

. M. Yerlikaya, Celik Teller ile Donatilmis Beton Elemanlarm Diisey Yiik

Altinda Davranislari, Hazir Beton Dergisi, Eyliil-Ekim,72 (1998).

. M. Tokyay, K. Ramyar, L. Turanli, Polipropilen ve Celik Lifli Yiiksek
Dayanimli Betonlarin Basing ve Cekme Yiikleri Altindaki Davranislari, 2.

Ulusal Beton Kongresi, Istanbul 1991.

0. Unal, Isil islem Uygulamasmin Lifli Betonun Mekanik Ozelliklerine

Etkisinin Arastirilmasi, AKU Teknik Egitim Fakiiltesi, Afyon 1999.

. A. Bentur, S. Mindness, Fibre Reinforced Cementitious Composites, Elsevier

Applied Science, London and Newyork 1990.

. A. Arslan, A.C. Aydin, Lifli Betonlarin Genel Ozellikleri, Hazir Beton

Dergisi, Kasim-Aralik, 67 (1999).

. ACI Committe 544.1R-96, State of the Art Report on Fiber Reinforced

Concrete, ACI Journal, 729 (1973).

. A. Arslan, Celik Lifli Betonlarin Ozellikleri ve Kullanim Potansiyeli, Tiirkiye

Miihendislik Haberleri Dergisi, 369, 29 (1993).

. P. Soroushian, S. Marikunte, High Performance Cellulose Fiber Reinforced
Cement Composites, High Performance Fiber Reinforced Cement

Composites, Edited by H.W.Reinhardt & A.E. Naaman, London, 1992.

111



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

P.K. Nelson, V.C. Li, T. Kamada, Fracture Toughness of Microfiber
Reinforced Cement Composites, Journal of Materials in Civil Engineering,
14-5, 384 (2002).

ACI Committe 544.3R-93, Guide for Specifying, Proportioning, Mixing,
Placing, and Finishing Steel Fiber Reinforced Concrete, ACI Journal. 1998.
TS 10515, Beton-Celik Tel Takviyeli-Egilme Mukavemeti Deney Metodu,
Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara 1992.

M. A. Tasdemir, F. Bayramov, M. Yerlikaya, Gelencksel ve Yiiksek
Performansli Celik Donatili Betonlar, Tiirkiye Miihendislik Haberleri, 426,
76 (2003).

C. Eyyubov, F. Ké&ksal, B. Unal, Polipropilen ve Celik Liflerin Donma-
Cozlilme ve Asmnma Direnglerine Ortak Etkisi, 5. Ulusal Beton Kongresi,
Ekim, 345 (2003).

TS 10514, Celik Tellerin Betona Karistirma ve Kontrol Kurallari, Ankara,
1992.

ACI Committe 544.4R-88, Design Considerations for Steel Fiber Reinforced
Concrete, ACI Journal, 1999.

D. A. Fanella, A. E. Naaman, Stress-Strain Properties of Fiber Reinforced
Concrete in Compression, ACI Journal, 8-4, 475 (1985).

J. Gao, W. Sun, K. Morino, Mechanical Properties of Steel Fiber- reinforced,
High-Strength, Lightweight Concrete, Cement and Concrete Composites,
19,307 (1997).

A. S. Ashour, F. F.Wafa, M. 1. Kamal, Effect of The Compressive Strength
and Tensile Reinforcement Ratio on The Flexural Behavior of Fibrous

Concrete Beams, Engineering Structures, Elsevier Science Ltd., 22, 1145

112



20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

(2000).

P. Balaguru, Properties of Fiber Reinforced Rapid Hardening Cement
Composites, High Performance Fiber Reinforced Cement Composites, Edited
by H.W.Reinhardt & A.E. Naaman, London, 1992.

Z. F. Zhan, B. Foure, L. J. Trinh, Characterizing Tests in Tension forFibre
Reinforced Concrete, High Performance Fiber Reinforced Cement
Composites, Edited by H.W.Reinhardt & A.E. Naaman, London, 1992.

T. S. Look, J. R. Xiao, Flexural Strength Asessment of Steel Fiber
Reinforced Concrete, ASCE Journal of Materials in Civil Engineering, 11-3,
188 (1999).

P. Pierre, R. Pleau, M. Pigeon, Mechanical Properties of Steel Microfiber
Reinforced Cement Pastes and Mortars, Journal of Materials in Civil
Engineering, November, 317 (1999).

T. S. Lok, ASCE Member, J. S. Pei, Flexural Behavior of Steel Fiber
Reinforced Concrete, Journal of Materials in Civil Engineering, 10-2, 86
(1998).

N. Ozyurt, A. 1lki, C. Tasdemir, M. A. Tasdemir, M. Yerlikaya, Mechanical
Behavior of High Strength Steel Fiber Reinforced Concretes with Various
Steel Fiber Contents, Fifth International Congress on Advances in Civil
Engineering, ITU, September 2002.

M. A. Tasdemir, F. Bayramov, A. N. Kocatiirk, M. Yerlikaya, Betonun
Mekanik Ozellikleri, Istanbul 2004.

M. L. Wang, A. K. Maji, Shear Properties of Slurry Infiltrated Fiber
Concrete, High Performance Fiber Reinforced Cement Composites, Edited

by H.W.Reinhardt & A.E. Naaman, London, 1992.

113



28

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

.K. Marar, O. Eren, T. Celik, Relationship Between Impact Energy and
Compression Toughness Energy of High-Strength Fiber-Reinforced
Concrete, Materials Letters, 47, 297 (2001).

M. C. Najatara, N. Dhang, A. P. Gupta, Statiscal Variations in Impact
Resistance of Steel-Reinforced Concrete Subjected to Drop Weight Test,
Cement and Concrete Research, 29, 989 (1999).

S. Mindess, N. Wang, L. D. Rich, D. R. Morgan, Impact Resistance of
Polyolefin Fibre Reinforced Precast Units, Cement and Concrete Composites,
20, 387 (1998).

S. T. Yildirim, Lifli Betonlarda Yorulma Tesirlerinin Arastirilmasi, Kocaeli
Deprem Sempozyumu Bildiriler Kitabi, 2003.

S. Mindess, C. Yan, Bond of Reinforcing Bars in Fiber Reinforced Concrete
Under Impact Loading, Performance Fiber Reinforced Cement Composites,

Edited by H.W.Reinhardt & A.E. Naaman, London, 1999.

T. Y. Erdogan, Beton, ODTU Gelistirme Vakfi Yayinlari, Mayis, Ankara.,
2003.
V. Ramakrishnan, B. J. Lokvik, Flexural Fatigue Strength of Fiber

Reinforced Concretes, High Performance Fiber Reinforced Cement
Composites, Edited by H.W.Reinhardt & A.E. Naaman, London, 271 1992.

J. Rapoport, C. M. Aldea, S. P. Shah, B. Ankenman, A. Karr, Permeabilitiy
of Cracked Steel Fiber-Reinforced Concrete, Journal of Materials in Civil
Engineering, 14-4, 355 (2002).

B. Mu, S. Meyer, S. Shimanovich, Improving The Interface Bond Between
Fiber Mesh and Cementititous Matrix, Cement and Concrete Research, 32,

783 (2002).

114



37

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

. M. Erbas, Polipropilen Lifler ve Betonun Durabilitesine Etkisi, 5. Ulusal
Beton Kongresi, Ekim, 593 (2003).

N. Kara, S. K. Akin, Kolon Kiris Birlesim Bolgesinde Fiber Betonun Tagima
Kapasitesine Etkileri, Selcuk Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii,
Konya, (1992).

R. Mu, C. Miao, X Luo, W. Sun, Interaction Between Loading, Freze- Thaw
Cycles, and Chloride Salt Attack of Concrete With and Without Steel Fiber
Reinforcement, Cement and Concrete Research, 32, 1061 (2002).

M. A. Mansur, ASCE Member, M. S. Chin, T. H. Wee, Stres-Strain
Relationship of High Strength Fiber Concrete in Compression, Journal of
Materials in Civil Engineering, 11-1, 21 (1999).

B. Baradan, H. Yazici, H. Un, Betonarme Yapilarda Kalicilik (Durabilite),
D.E.U. Miihendislik Fakiiltesi Yayinlar1, izmir 2002.

M. Gengoglu, I. Eren, ki Yonlii Tekrarli Yiiklemeler Altindaki Betonarme
Kenar Kolon-Kiris Birlesimlerinde Kullanilan Celik Tel Takviyeli Betonun
Etkili Bélgesinin Arastirilmasi, Istanbul Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi,
Istanbul 2000.

A. Arslan, Z. C. Ulucan, Celik Liflerin Erken Yastaki Betonarme Kiriglerin
Gocemesine Etkisi, Firat Universitesi Insaat Miih. Bol., Elazig 1997.

S. Ozden, Punching Tests on Flat-Plates, Kocaeli University, Department of
Civil Engineering, Kocaeli 1997.

C. Fritz, A. E. Naaman, H. W. Reinhardt, Sifkon Matrix in Reinforced
Concrete Beams, Performance Fiber Reinforced Cement Composites, Edited

by H.W.Reinhardt & A.E. Naaman, London 1992.

115



