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OZET

KARMA LiFLi BETONLARIN OZELLIiKLERININ
DENEYSEL iRDELENMESI
YUKSEK LiSANS TEZi

ENGIN GUNGOR
BALIKESIR UNIVERSITESI, FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: YRD. DOC. DR. FEHMI CiVicCI)
BALIKESIR, HAZIRAN 2013

Beton, diinyada tiim yapilarda c¢ok yaygin olarak kullanilan tasiyici bir
malzemedir. Betonun yapilarda bu denli kullanilmasmin ana nedeni basing
dayanimmin cok yiiksek olmasidir. Yiiksek yapilar, baraj, yol, koprii, tiinel gibi
Ozellikli yapilarda betonun basing dayanimi daha yiiksek olmasi amaclanir. Son
yillarda akiskanlastiric1 katki maddelerinin kullanilmasiyla basing dayanimi yiiksek
betonlar {iretilmistir. Ancak artan basing dayanimiyla birlikte beton siineklik
bakimmdan daha zayif olmustur. Betonun bu zayif 6zelligini iyilestirmek igin
giiniimiizde lifler kullanilmaktadir. Uygulamada en ¢ok ¢elik, cam ve polipropilen
lifler tercih edilir.

Bu calismada polipropilen ve ¢elik lifler {izerine calisilmistir. Farkh
geometrideki liflerin, farkli kullanim oranlarda betona katilmasiyla lifli beton
numunelerinin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Farkli lifleri birlikte kullanilarak
karma (hibrit) lifli betonlar ilizerinde de deneyler yapilmistir. Polipropilen lifli, ¢elik
lifli ve karma lifli betonlarmm yalin betona gore basmng¢ dayanimlari, egilme
dayanimlar1 ve tokluk degerleri karsilastirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: polipropilen lif, celik lif, karma lif, egilme dayanimu,
tokluk



ABSTRACT

THE EXPERIMANTAL INVESTIGATION
OF THE HYBRID FIBER CONCRETE’S PROPERTIES
M.SC. THESIS
ENGIN GUNGOR

BALIKESIR UNIVERSITY, INSTITUTE OF SCIENCE
TECHNOLOGY

DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. FEHMI CiViCi)
BALIKESIR, JUNE 2013

Concrete is a carrier material that widely used in structures all over the world.
The main reason of using concrete so much is, it’s compressive strength is very
high. About high buildings, dams, roads, bridges, tunnels, intended to be have more
higher compressive strength of concrete structures. In recent years, high compressive
strength of concrete produced with the use of plasticizing additives. But, with the
increasing pressure resistance of concrete has been weaker than in terms of ductility.
Fibers that are used today in order to improve the weak feature of the concrete. In
practice, most of steel, glass, polypropylene fibers are preferred.

In this study polypropylene and steel fibers were studied. Fibers with
different geometries, different dosages of user participation fibrous concrete, the
mechanical properties of concrete samples were examined. With the use of different
fibers experiments were conducted about mixed (hybrid) fiber reinforced concrete.
Polypropylene and steel fiber concrete were compared with plain concrete about
compressive strength, flexural strength and toughness values .

KEYWORDS: polypropylene fiber, steel fiber, hybrid fiber, bending strength,
toughness



ICINDEKILER

Sayfa

OZET oo i
ABST RACT .o e il
ICINDEKILER ..o, iii
SEKIL LISTEST wuuiioi e v
TABLO LISTEST ......oooiiiiiiii e vii
SEMBOL LISTESI ve KISALTMALAR ..........coooiiiiiiiiiiiiaaaaeieiiiiiie, viii
ONSOZ xi
LG RIS o 1
1.1 Beton ve OzelliKIEri. ... .. o.uiei it 1
2.0NCEKI CALISMALAR. ..ot 3
3.LIFLER VE LIFLIBETONLAR. ...ttt 10
3.1 Polipropilen Lifler.........ooiiiiii e 11
3.1.1 Polipropilen Lifli Betonun Teknik Ozellikleri..........................eeeee 12
3.1.2 Polipropilen Liflerin Kullanim Alanlari.................cooo 13
3.1.3 Polipropilen Liflerin Betona Katilisi ve Kullanom Oranlari................. 14
3.2 Celik Lifler. ..o 15
3.2.1 Beton Takviyesinde Kullanilan Celik Liflerin Siniflandirilmasi........... 16
3.2.2 Celik Tel Donatili Betonlarin Kullanim Alanlar: ............................... 19
3.2.3 Celik Liflerin Beton Igindeki Davranist ...............ccooeiiiieiiiininiin... 20
3.2.4 Celik Liflerle Gii¢lendirilmis Betonun Yiik Altindaki Davranisi........... 20
3.2.5 Celik Lif Takviyeli Betonlarin Mekanik Ozellikleri ........................ 23
3.2.5.1 Basing Etkisindeki Davranis...............ccooiiiiiiiii i, 23
3.2.5.2 Egilme Etkisindeki Davranis............cccooviiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 24
3.2.5.3 ISIenebilithiliK. ... ... veoee e, 25
3.2.5.4 Enerji Yutma Kapasitesi( Tokluk)............coooiiiiiiiiiiiiiiiin 25
3.2.5.5 DaYanim. .. ..oetie it e ea e 26
3.2.5.6 RO, . ettt e e e 26
3.2.5.7 DayantkliliK. ... 26

3.3 Karma Lifli Betonlar ... e 27
4.LIFLIi BETONUN OZELLiKLERINE ETKI EDEN PARAMETRELER...34
4.1 Lif Ozeliklerinin Kompozitin Ozelliklerine BtKisi ..............ccoevviiniiniiniinnninn, 34
4.1.1 Lif Geometrisinin EtKiSi............coooiiiiiiiiiiiii i 34
4.1.2 Lif Boyunun EtKiSi .......oouiiiiii e 35
4.1.3 Lif Narinlik Oram1 ve Lif Yiizdesinin Etkileri .........................ool. 36
4.1.4 Lif Tipinin EtKisi ..o 38
4.2 Lifli Betonda Matris EtKiST .........cooiiiiiiiiiiiii i, 38
4.2.1 Homojen Catlamamis Matris ile Lif Arasindaki Etkilesim.................... 39
4.2.2 Catlamis Matris Ile Lif arasindaki Etkilesim ................ccooviiiiniuninnn. 40



5. MALZEME VE METOD .....cocoiiiiiiiieie et e e e e s e s 41

5.1 Kullanilan Malzemeler ...........oooiiiiiiiii e, 41
ST AGIEEA oo e D]
5.1.2 CIMENLO . .vieti ittt e e e e e e e 42
5.1.3 Beton Katkt Maddesi .........ooeiiiiiiiiiiiiii i 44
S5.01.4 Celik Lif oo s 44
5.1.5 Polipropilen Lif ..o 45
0 B ST 45

5.2 MEtOd o.neiti it 46
5.2.1 Kabul Edilen Esaslar ... 46
5.2.2 Beton Uretimi, Karistirma, Yerlestirme ve Saklama ........................... 46
5.2.3 Numune Kodlarinm Verilmesi............cooiiiiiiiiiiiii i, 48

6- DENEY YONTEMLERI VE SONUCLARI ........c.coooiiiiiiiiiiiiiiiaiin, 50

6.1 Deney YONtemMIETT ...oouuviii i 50
6.1.1 Basing Dayanimi Tayini ...........coooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiennennn 50
6.1.2 Egilme Dayanimi Tayinl ..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieiieeine e 50
6.1.3 Enerji Yutma Kapasitesi (Tokluk) Tayini ................cooiiiinnnnnn. 51

6.1.3.1 TSI0I5 YONEMI ..ooiiiniiitiit it eaas 51
6.1.3.2 JSCE SF4 YONtemMi.......ccovvuiiniiitiiiiiiat ettt eiieieeeeeaaeaneenn 55

6.2 Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi ............c.ooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 58
6.2.1 Basing Dayanimi Sonuglarinin Degerlendirilmesi ......................oeeeee. 58
6.2.2 Egilme Dayanimi Sonuglarmin Degerlendirilmesi .............................. 59

6.2.2.1 Lif Orami Acismndan Karsilastrma.........................cooin 61
6.2.2.2 Lif Narinligi A¢isindan Karsilastirma ..., 63
6.2.2.3 Karma Lifli Numunelerin Lifli Beton Numuneleri ile Karsilastiriimasi..65
6.2.3 Tokluk Sonuglarinin Degerlendirilmesi ..............ccooiiiiiiiiiiiiiin., 67
6.2.3.1 Lif Oran1 agisindan Karsilastirma ... 68
6.2.3.2 Lif Narinligi A¢isindan Karsilastirma .....................ooiiiiiiinn, 70
6.2.3.3 Karma Lifli Numunelerin Lifli Beton Numuneleri ile Karsilastirilmasi.72

7.SONUC VE ONERILER ..ot 74

A 10 1 (R T 74

7.2 ONCIILET. ..o, 76

B K AYNAK C A . 77

0. EKLER ..o 85

9.1 Ek A: Beton Numunelerinin Egilme Deneyi Sonuglart ................c.oooii. 86

9.2 Ek B: Deney ReSimIeri.........ovuiiniiiiii i 98



SEKIL LiSTESI

Sekil 3.1:
Sekil 3.2:
Sekil 3.3:
Sekil 3.4:
Sekil 3.5
Sekil 3.6:
Sekil 3.7:
Sekil 3.8:

Sekil 3.9:

Sayfa

Diiz, Piiriizsiiz Yiizeyli Teller .......ccooiiiiiiiiiiiieans 17
Uzerinde Girintiler (Centikler) A¢ilmamus Teller ............................ 17
Uzunlugu Boyunca Dalgali (Kivrimlr) Teller.................ooooiiiin 17
Ay Bicimi Dalgali Teller...........ooooii 18
Tki Ucu Kavrilmis Teller.......ooueneei e 18
Bir Ucu Kivridmig Teller..... ..., 18
Lifli Betonun Yiik-Sehim EZrisi....... ....coooiiiiiiiiiiiiie 21
Celik Liflerle Giig¢lendirilmis Beton ile Lifsiz Betonun Yiik-Deplasman
Davraniglariin Karsilastirilmast ..., 22
Catlak Kopriilenmesine Farkli Tel Boyutlarmin Etkisi..................... 28

Sekil 3.10:Karma Lifli Betonarme Kiriglerin Egilme Gerilmesi-Sehim Egrileri......30

Sekil 3.11: Farkli Tip ve Miktarlarda Lif Iceren Betonlarda  Egilme

Sekil 4.1:
Sekil 4.2:

Sekil 4.3:
Sekil 5.1:

Sekil 6.1:
Sekil 6.2:
Sekil 6.3:
Sekil 6.4:

Dayanimi-Sehim THSKIleri ............oooiuiiiii e 31
Lif Geometrisinin Egilme Dayanimi Uzerindeki Etkisi..................... 35
Lif boyunun Egilme Dayanimi Uzerindeki Etkisi............................ 36
Lif Yiizdesinin Egilme Dayanimi Uzerindeki Etkileri....................... 37

Beton Karisimlarinda Kullanilan Agregalarin Graniilometri Egrileri.....42

Tokluk Indekslerinin Hesaplanmasi igin Yiik-Sehim Egrisi................. 52
Ucte Bir Noktalarindan Yiiklemeli Egilme Deneyi Test Diizenegi........ 55
Yiik Sehim Egrisi (AGiklik/150)....oeiee i, 56

Tiim Seri Numunelerin Yiik Sehim Egrileri................co .o 59

Sekil 6.5.a: Farkli Dozajlarda Kullanilmig Mikrodonatili Beton Numunelerinin

Yiik Sehim EGrileri.........cooooiiiii e, 61

b: Farkli LifOranlariyla RC 65/35 BN Lifli Beton Numunelerinin

Yiik Sehim EGrileri........oo.oiiiiii i, 62



c¢: Farkli Lif Orantyla RC 65/35 BN Lifli Beton Numunelerinin Yiik
Sehim EZrileri......ooouiiiiiii e 63

Sekil 6.6.a: Agirlikca Ayni Lif Oraninda Farkli Narinlik ve Boylardaki Lifli Beton
Numunelerinin Yiik Sehim Egrileri.....................coiviiiienieenne.... . 64

b: Ayn1 Lif Oramiyla Farkli Narinlik ve Boydaki Lifli Beton
Numunelerinin Yiik Sehim Egrileri..........ccc.c.covviiiiiiiniiiniiinieeneenn .64

Sekil 6.7.a: Karma Lifli ve Lifli Beton Numunelerinin Yiik Sehim Egrilerinin
Karsilastirtlmasi.........oooiiii 65

b: Karma Lifli ve Lifli Beton Numunelerinin Yik Sehim Egrilerinin
Karsilastirtlmasi.........coooii i 66

c: Karma Lifli ve Lifli Beton Numunelerinin Yiikk Sehim Egrilerinin
Karsilastirtlmasi.. ... ..., 66

Sekil 6.8.a: Farkli Lif Oranindaki Mikrodonatili Betonlarin Numunelerinin Tokluk
Degerleri ..o e, 69

b: Farkli Lif Oranindaki RC 65/35 BN Lifli Beton Numunelerinin Tokluk
DeGerleTi. ..t e 69

¢: Farkli Lif Oranindaki RC 80/60 BN Lifli Beton Numunelerinin Tokluk
DeGerleri. . i e 70

Sekil 6.9.a: Ayni Lif Oranindaki Farkli Lifli Beton Numunelerinin Tokluk
Degerlerinin Karsilastirilmast..............ooooiiiiiiiiiiii e, 71

b: Ayn1 Lif Oranindaki Farkli Lifli Beton Numunelerinin Tokluk
Degerlerinin Karsgilastirilmast.............ocooviiiiiiii i, 71

Sekil 6.10.a: Karma Lifli ve Lifli Beton Numunelerinin Tokluklarmin
Karsilastirtlmasi.. ... ..o 72

b: Karma Lifli ve Lifli Beton Numunelerinin Tokluklarinin
Karsilastirtlmasi.. ... ... e 73

c: Karma Lifli ve Lifli Beton Numunelerinin Tokluklarmin
Karsilastirilmast. ..o 73

Vi



TABLO LiSTESI

Tablo 3.1:
Tablo 3.2:
Tablo 5.1:
Tablo 5.2:
Tablo 5.3:
Tablo 5.4:
Tablo 5.5:
Tablo 5.6:
Tablo 5.7:
Tablo 6.1:
Tablo 6.2:
Tablo 6.3:
Tablo 6.4:
Tablo 6.5:

Sayfa
Polipropilen Lif kullanim Dozajlart...............coooiiiiiiiiiiiiiinnn.. 15
Liflerin Betonun Mekanik Ozelliklerine Etkileri............................ 23
Kullanilan Agregalarm Onemli Ozellikleri......................c.cccccoun.i 41
Cimentonun Kimyasal OzelliKIeri .................cccoeeieiiiiiiieaii, 43
Cimentonun Fiziksel OzelliKIeri ................cooiiiiiiiiiieiiieieeinn, 43
Deneyde Kullanilan Hiperakiskanlastiric1 Katki Maddesinin Ozellikleri44
Celik Liflerin OzelliKIeri. .. ....oooiuieiii e, 45
Polipropilen Lifin OzelliKIeri... .............cooueiuiiiiieiiieieiiei, 45
1 m® Betonda Bulunan Ger¢ek Malzeme Miktarlari........................ 49
Kalict Dayanim Faktorlerinin Smiflandirilmasi..................ooo.. 53
Kiip Numunelerin Basing Dayanimlart..................oooo 58
Beton Numunelerinin Egilme Dayanimlart..................c..oooo 60
Numunelerin Sekil Degistirme Indisleri..................cooovvvviiiiininn... 67
Numunelerin Tokluk Degerleri .............coooviiiiiiiiiiii i 68

Vii



SEMBOL LISTESI ve KISALTMALAR

MPa : Megapascal

kg/m’ : Kg /metrekiip

C30 : Beton smifi 30 MPa( N/mm?®)
mm : Milimetre

°C : Santigrad derece

I/d : Lif Narinlik Oram

Vi : Lif Hacmi

Kg : Kilogram

N/mm*  : Newton/milimetrekare
Pmax : En biiytik ylik degeri
c : Gerilme N/mm®

€ : Sekil Degistirme, mm
(I/dc) : Esdeger cap

SO; : Sodyum Trioksit

Cr : Klortir

SiO, : Silisyum Oksit

ALO; : Aliiminyum Oksit

Fe, 03 : Demir Tri Oksit

CaO : Kalsiyum Oksit

MgO : Magnezyum Oksit

kg/l : Kilogram/litre

n : Lif Cap1

F. : Basing dayanimi, MPa

F : Kirillma aninda ulasilan en biiyiik yiik, N

viii



e e < . 2
A : Numunenin, iizerine basing yiikiiniin uygulandigi en kesit alani, mm

E,; : j giinliik betonun elastisite modiilii

Sekj : j glinliik betonun karakteristik dayanimi
fer : Egilme dayanimi, MPa

1 : Mesnet silindirleri arasindaki agiklik,mm

: Numunenin eni, mm

: Numunenin yiiksekligi, mm

Is : I5 Tokluk Indisi

| I . 11o Tokluk indisi

Lo .Tro Tokluk Indisi

Rs,10 . Artik mukavemet faktori

Fu : Kopma modiili

ap : Egilme toklugu faktorii,katsayis: (kgf/em?) (N/mm?)
T, : Egilme toklugu (kgf.cm),(J)

O : 1/150 acikliginin deplasmani (I)(cm), (mm)

KN mm : Kilo Newton milimetre

PC 42,5 : Portland Cimentosu

ACI : American Concrete Institute
CTDB : Celik Tel Donatili Betonlar
YDB : Yiiksek Dayanimli Beton
RPC : Reaktif Pudra Beton

SIFKON : Yiiksek Oranda Celik Lif Igeren Cimento Bulmaci

M13 : Polipropilen Lif 13 mm
KSD : Kullanilabilirlik Stnir Durumu
TSD : Tagima Giicii Stnir Durumu

ABBY : Almanya Beton Birligi Yontemi
JSCE : Japan Society of Civil Engineers
C-S-H : Mikron boyutunda C-S-H jeli



SF1 : Steel Fiber 1
PP : Polipropilen Lif
NDB : Normal dayanimli

KLYDB : Karma Lifli Yiiksek Dayanimli Beton

Y : Yalin Beton

LBCM20 : Lifli Beton Mikro Donatili 20kg/m’

LBCM40 : Lifli Beton Mikro Donatilt 4Okg/m3

LBC6520 : Lifli Beton RC 65/60 Z, 20kg/m’

LBC6540 : Lifli Beton RC 65/60 Z, 40kg/m’

LBC8020 : Lifli Beton RC 80/60 Z, 20kg/m’

LBC8040 : Lifli Beton RC 80/60 Z, 40kg/m’

LBP600 : Polipropilen Lifli Beton Doumix 13, 600gr/m’

HBCMP : Hibrit Beton Mikro Donat1-20kg/m’, Polipropilen-500 gr/m’
HBC65P : Hibrit Beton RC 65/60 Z-20kg/m’, Polipropilen- 500 gr/m’
HBCS80P : Hibrit Beton RC 80/60 Z -20kg/m’, Polipropilen 500 gr/m’
C : Cimento

KTT : Kirma Tas Tozu



ONSOZ

Yiiksek lisans tez programimin yiiriitiilmesi esnasinda, calismalarima yon
vererek yardim ve bilgi konusunda bana her tiirlii destegi saglayan danisman hocam,

saymn Yrd.Dog.Dr. Fehmi CIVICI’e ictenlikle tesekkiirlerimi sunarim.

Tez ve laboratuar ¢aligmalarimda pratik onermeleriyle yardimer olan degerli
hocalarim Yrd. Dog. Dr. Altug Yavas, Ars. Gor. Tamer BIROL, Ars. Gor. Erkan
TORE, laboratavurdaki yardimlarindan dolayr Cihan POLAT ve &grenci

arkadaslarima tesekkiirlerimi sunarim.

Laboratuvar ¢aligmalarima destekte bulunan Beksa Celik Kord San. ve Tic,
deney numunesi hazirlamamda yardimlarindan dolayr Kafkas Beton San. T.A.S.
firmasina ve ¢alisanlarina ayrica deney hazirlamasinda yardimlarindan dolay1

Selahattin GUNGOR’e tesekkiirlerimi sunarim.

Tez ve laboratuvar c¢aligmalarimi maddi olarak  destekleyen Bilimsel

Arastirma Fonuna tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarim sirasinda destegini hi¢bir zaman esirgemeyen aileme sabir ve

anlayislarindan dolayi tesekkiirlerimi sunarim.

Xi



1.GIRIS

1.1 Beton ve Ozellikleri

Beton, cakil kum gibi "agrega" denilen maddelerin bir baglayici madde ve su
ile birlestirilmesinden meydana gelen insaat yapitasidir. Baglayict madde de
genellikle ¢cimentodur. Beton giliniimiizde 6zellikle iilkemizde en yaygin kullanilan
yap1 malzemesidir. Ekonomik, dayanimli ve uzun siire kullanilabilme 6zelliginden
dolay1 tercih edilir. Gerek modern tasarimlar1 uygulamada gerekse istenilen
saglamliga ulasma acisindan vazgec¢ilmez bir malzemedir. Giinlimiizde basta ¢ok
katli yapilar olmak {izere baraj, su yapilari, tiinel, koprii gibi c¢esitli yapilarda ana
eleman olarak kullanilmaktadir. Diinya ortalamasi yillik kisi basina iiretilen beton 1

ton civarmdadir [1].

1824 yilinda Joseph Aspdin tarafindan Portland c¢imentosunun patenti
almmasiyla beton yapilarm 6nii acilmistir. 1801 yilinda Francois Coignet betonun
cekmedeki zayifligindan bahseden ilk makalesi yayimlanmistir. Beton ile ¢eligin
kullanilmasiyla ilk betonarme yap1 1852 yilinda Francois Coignet tarafindan
yapilmistir. Beton ve celigin egilme halinde bir arada kullanilmas1 fikrini ortaya ilk
atan kisi ABD’li T. Hyatt olmustur. Hyatt, 1850’lerden itibaren betonarme iizerinde
sirdiirdiigii calismalarin1 1877 yilinda yayimlamis, Avrupa’da bu alanda yapilan

bircok ¢aligmanin sonuglarinin yaymlanmasi izlemistir [2].

Betonun cesitli yapilarda baslica kullanilma nedeni sertlestikten sonraki
basing dayanimidir. Cok kathi yapilarin yapilmasindan dolayr beton dayanimin
arttirllmas1 diisiiniilmiis ve bu konuda cesitli ¢aligmalar yapilmistir. Betonun
sikilastirmanin yerlestirme sirasinda betonun dayanimi arttirdigimi kanitlamis ve
bdylece yapilarda kullanilan betonlarin dayanim arttirilabilmistir. Ozellikle siiper
akiskanlastirict  katki maddelerinin  kullanilmasiyla yogun malzemeli beton
malzemesinin akigkanlik problemi giderilmis ve daha yiiksek dayanimli betonlar elde
edilmistir. Yiiksek dayanimli beton elde edilerek basing dayanimlari 200-800 MPa,
cekme dayanimlar1 25-150 MPa arasinda degisen yiiksek performansli betonlar elde
edilmistir [3].



Modern ingaat miihendisliginde siniflandirma i¢in sadece basing dayanimi
yeterli olmamaktadwr. Smiflandirma dayanimla birlikte dayaniklilik (durabilite)
kriterinin de g6z Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir ¢linkii betonun basing
dayanimi yiiksek olmasina ragmen ¢ok diisiik bir ¢cekme mukavemetine ve orta
seviyede bir kesme dayanimina sahiptir. Betonun kesme dayanimi basing
dayanimmin  %35-%80’i, ¢ekme dayanimi ise basing dayaniminin %10’u
civarindadir. Gevrek (kirilgan) bir malzeme olan betonun siineklik 6zelligi zayiftir.

Cesitli kosullara bagli olarak biiziilme ve siinme meydana gelmektedir [2].

Cekme dayanmm diisiik olan betonlarda, Ozellikle dinamik yiikler, catlak
olusumuna ve pek cok catlagin yayilmasina neden olur. Olusan catlaklar tekrarl
yiikler altinda daha biiyiik catlaklara doniisiir ve ani kirilmalar goriilebilir. Betonun
stineklik 6zelligindeki zayifliklar1 iyilestirmek i¢cin uygulamada celik donatilar ve
lifler kullanilmaktadir. Ancak celik donatilar mikro c¢atlaklara miidahale edemez ve
makro catlaklarda etkili olurlar. Bu da betonun c¢atlama dayanimi ve tokluk

ozelliklerini iyilestirme i¢in en iyi yontemin lifler oldugunu gostermektedir.

Betonda takviye amaci ile kullanilan, degisik sekil ve biiyiikliikte olan lifler
genel olarak cam, ¢elik, polipropilen ve organik polimerlerden iiretilmektedir. ACI
544 [4]' e gore lifin tanimi, lifin boyunun esdeger lif ¢apina boliinmesi ile elde edilen
"boy/cap" (aspect, ratio) orani olarak kabul edilmektedir. Bu orana kisaca "Narinlik
Oran1" da denilmektedir. Esdeger lif ¢capi ise; alani lifin kesit alanina esit bir dairenin

cap1 olarak tanimlanmaktadir.

Bu ¢alismada ayni1 su/¢cimento oranlarina sahip farkl liflerle, farkli oranlarda,
farkli 1if narinligindeki lifli betonlar iizerindeki mekanik 6zellikler incelenmis ve
karma lifli betonlar ile de karsilagtirilmistir. Tiim numunelerde PC 42,5 cins ¢imento,
ince taneli agrega (0-5mm), I nolu kirmatas (4-11.2mm), II nolu kirmatas(11.2-
22.4mm) kullanmilmistir. Ayrica yogun malzemeleri akiskan kivama getirmek icin
hiperakigkanlastirict katki maddesi kullanilmistir. Deneylerde mikro donatili ¢elik
lifler ( 1=13 mm), 2 ucu kancal narinlikleri RC 65/35 BN ve RC 80/60 BN olan 2
cesit celik lif ve 13 mm uzunlugunda polipropilen lif kullanilmistir. Her ¢esit
numune i¢in basing dayanimi karsilagtrmalart yapilmistir.  Farkl cesitte lifli
betonlarin egilme dayanimi ve enerji yutma kapasitelerine bagli olarak maksimum

stineklik elde edilmesi amag¢lanmustir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Gencel [5], narinlikleri farkli olan ZP 30/0,5 ve ZP 80/0,75 lifli betonlarin
mekanik 6zelliklerini sahit betonla karsilastirnustir. Iki farkli 1if tipini de sirasiyla 0,
15, 30, 45, 60 kg/m3 oranlarinda betona ilave ederek hem lif narinliginin hem de lif
kullanim oranmin lifli betonda basing ve egilme dayanimindaki etkilerini

incelemistir.

Altun ve dig. [6] yaptig1 calismada, Dramix RC-80/0.60-BN tipi celik lif
katkilt C30 smufi silindir beton numuneler; 0 kg/m’, 30 kg/m’, 60 kg/m’ dozajlarinda
her gruptan 6 adet olmak iizere toplam 18 adet iiretilmis ve c¢elik lif katkisinim,
betonun mekanik oOzeliklerine olan etkileri incelenmistir. Calismanin ikinci
asamasinda, 0 kg/m’, 30 kg/m’, 60 kg/m’ dozajlarinda celik lif katilarak
300x300x2000 mm boyutlarinda toplam 9 adet betonarme kirig {iretilmistir.
Betonarme kirislerde basit e§ilme olusacak sekilde deney yapilarak c¢elik lif
katkisinin betonarme kiris mekanik 6zeliklerine olan etkileri arastirilmistir. Calisma
sonucunda; katkisiz ve degisik dozajlarda celik lif katkili beton silindir numunelerin

ve betonarme kiriglerin genel mekanik 6zelikleri degisimi verilmistir.

Unal ve dig. [7] yaptiklar1 deneysel calismada; celik lif katkili betonlarda
farkli 1if tipi ve miktarmin, basing ve egilme altindaki betonun mekanik 6zelikleri
iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Karisimlarda narinlik oranlar1 60 ve 80 olan iki
farkl1 lif tipinde ve O (kontrol), 15, 30, 45 ve 60 kg/m3 olarak 5 farkl lif iceriginde
olmak tizere toplam 10 farkli seri iiretmislerdir. Sonug olarak betona ilave edilen
celik liflerin, betonun basing altindaki gerilme-sekil degistirme yetenegini ve egilme

dayanimimi arttirdigini belirtmislerdir.

Yildirim [8], yaptigi bir c¢alismada lif takviyeli betonlarin performans
Ozellikleri lizerinde durmustur. Calismada, %0.5, %0.75 ve %1 olmak {izere 3 farkl
hacimsel celik lif katki oran1 almis; diger lifleri ise %0,1 hacimsel katki orani ile

kullanmistir. Numuneler {izerinde kivam, birim agirhk, 6zgiil agirlik, bosluk orani, su



emme, basing dayanimi, elastisite modiilii, egilme dayanimi, tokluk gibi 6zellikleri
saptamaya calismistir. Celik liflerin uzun olduklar1 i¢in egilme dayanimlarinin ¢ok
fazla gelistikleri ve lif yiizdesi arttik¢a arttiklarini, ¢elik lifli betonlarin kirilma
esnasinda birbirinden ayrilmadigini ve dagilmadiklarini belirtmistir. Celik liflerin
sadece tokluklar1 degil, toklukla ilgili diger tiim Ozellikleri de olumlu etkiledigini
ifade etmistir. Celik liflerin kancali oluslar1 sebebiyle, ozellikle biiziilmeyi

azaltmakta olduklarmi, polipropilen lifin ise sismeyi arttirdigini belirtmistir.

Yildirim [9], diger bir ¢alismasinda hafif ve yar1 hafif betonlarda celik lif
kullaninminin betonun 6zelliklerine etkisini arastirmistir. Lifli beton malzemelerde
matriks fonksiyonu lifleri bir arada tutmak, onlar1 korumak ve liflere veya liflerden
gerilme transferini sagladigmi ve lifin betonun basing mukavemetine etkisi oldukga
az oldugu gozlemlemistir. Yar1 hafif ve hafif betonlarda celik tel oranmin artmasinin

bu betonlarin basing, yarma ve egilme dayanimlarini arttirdigini belirtmistir.

Nili ve Afroughsabet [10] ¢aligmalarinda su/¢cimento oranlar1 0,36 ve 0,46
olan c¢elik lif katkili betonlarin darbe dayanimi ve mekanik Ozelliklerini
incelemislerdir. Calismada celik lifler %0, %0.5, % 1 olmak iizere ii¢ ayr1 hacim
oraninda betona ilave etmislerdir. Lifler 60 mm genisliginde ve 80 mm boyunda
kullanilmistir. Karisimda, silis dumani ¢imento agirhiginin %81 olarak belirlenmistir.
Deneysel caligmalarinda ¢elik liflerin 6zellikle beton yarma, ¢ekme ve egilme
dayanimlarinda gostermis olduklar1 performansa dikkat ¢ekmislerdir. Calismalarmin
sonucu olarak betonun darbe dayanimi ve siineklik gibi 6zelliklerinde 6nemli 6l¢iide

artig goriildiigl belirtmislerdir.

Yigiter [11], lifli yiiksek performansl betonlarin enerji yutma kapasiteleri ve
deformasyon Ozelliklerini aragtrmustir. Betonda farkli en biiyiik agrega tane ¢aplari,
farkli 1if geometrileri ve farkli lif dozajlar1 kullaniminin gerilme deformasyon
davranislarma etkilerini incelemistir. Lifler, egilme dayanimlarinda kontrol
numunelerine gore 7. giinde etkin artiglar saglarken, 28. giindeki dayanimlarda
etkileri daha azdir. Tahmin edildigi gibi egilme dayanimindaki en biiylik gelismeyi
maksimum lif dozaji olan 120 kg/m’ saglamistir. Yarma deneyinde de lifler beklenen

sonucu yaratmis ve lif dozaji arttik¢a yarma dayanimlari arttirdigini belirtmistir.



Tasdemir ve Bayramov [12] c¢alismalarinda; yliksek performansli ¢imento
esasli kompozitlerin mekanik davranigini incelemislerdir. Sunulan ¢aligmalarinda
yiikksek dayanimli betonlar (YDB) ¢imentoyu, geleneksel ¢elik lif donatili betonlar1
(CTDB), karma lif donatil1 betonlari, reaktif pudra betonlar1 (RPC) gibi ultra yiliksek
dayanimli ¢imento esasli kompozitleri, yiiksek oranda c¢elik lif iceren ¢imento
bulamac1 (SIFKON), kendiliginden yerlesen betonu, sentetik lif donatili betonlari,
erken yaslardaki rotresi diisiik yiiksek dayanimli yar1 hafif betonu ve yangina
dayanikli polipropilen lif donatili yiiksek dayanimli betonu gézden gecirmislerdir.
Celik liflerin, beton gibi yar1 gevrek bir malzemede siinekliligi arttirmak i¢in giderek

daha fazla kabul gérmekte oldugunu belirtmislerdir.

Unal [13] yaptig1 ¢calismasinda; polipropilen ve celik lif igerikli beton yollarmn
mekaniksel ozelliklerini arastirmistir. Su/¢imento orani 0.47 sabit tutularak betonlara
20 kg/ m’® ve 40 kg/ m® oranlarmda RC65/60 BN tipi iki ucu kancali gelik lif, ve 300
gr/m3 ve 600 g/m3 oranlarinda M13 tipi polipropilen lif katilmasiyla 5 grup ayr1 ve
karma betonlar tiretmistir. Polipropilen lif igeren numunelerde kontrol grubu gibi ani

gevrek kirilma gozlemistir.

Tabak [14], celik lif goriinim oraninin (I/d) ve lif hacminin (Vy), betonun
mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmeye ¢alismistir. Bu amag ¢ercevesinde goriiniim
orani 45, 65 ve 80 olan ti¢ farkl ¢elik lifi, % 0, % 1 ve % 1.5 oranlarinda kullanilarak
10 farkli kompozisyonda betonlar iiretmistir. Uretilen betonlardan hazirlanan
muhtelif boyuttaki Ornekler {iizerinde tek eksenli basing, yarmada c¢ekme, dort
noktadan yiliklemeli egilme deneyleri, ultrases hizi 6l¢iimleri ve darbe deneyleri
yapmistir. Betonda ¢elik lif kullanimi, betonun egilme dayanimini; % 3 ile % 81
arasmnda de@isen degerlerde arttrmis. Ozellikle lif goriiniim orani ve lif hacmi
arttikca liflerin egilme dayanimina etkisi kayda deger oranda artmis oldugunu

gosterilmistir.

Yaprak ve dig. [15] tarafindan sunulan c¢aligmada, farkli tiirdeki liflerin
betonda belirli oranlarda birlikte kullanimi ile daha olumlu ve ¢ok yonlii bir

iyilestirmeyi amaglamistir. Ugucu kiil ve gelik lif ile iiretilen betona 0.5, 0.75, 1.0,

1.25 kg/m3 cam lif katilarak, betonun basing ve ¢ekme dayanimindaki degisimler



incelenmistir. Cam liflerin, basing ve ¢ekme dayanimina olumlu yonde etkide

bulundugu saptanmastir.

Yalgin ve dig. [16] yaptiklar1 ¢alismada; ¢elik lif donatili betonlarin (CLDB)
performans smiflarini belirlemek i¢in performansa dayal tasarim parametrelerinden
olan esdeger egilme-¢cekme dayanimi Kullanilabilirlik Sinir Durumu’na (KSD) ve
Tasmma Giicli Sinir Durumu’na (TSD) gore belirlemeyi amaglamistir. Bu amagla
yalin ve c¢elik lifli tiim karigimlarda su/¢imento orani 0.55 alinmis ve sabit
tutulmustur. Beton iiretimlerinde 80, 65 ve 55 olmak {iizere ii¢ farkli narinlikteki
(L/d) uclar1 kancali c¢elik lifler, her bir narinlikte {i¢ farkli hacim oranlarinda
kullanilmistir. CLDB’ler iizerinde basing, elastisite modulii, yarmada ¢ekme ve kiris
egilme deneyleri yapilmistir. CLDB’nin yarma ¢ekme ve egilme dayanimiin arttigi
ve lif narinligi biliylik olan betonlarda bu artiglarin daha fazla oldugu belirlenmistir.
Belirli bir ¢elik lif narinligi i¢in ¢elik lif hacmi arttikga, KSD ve TSD i¢in esdeger

egilme ¢ekme dayanimlari belirgin bir bicimde artmistir.

Yigiter ve Tiirkel [17] yaptiklar1 ¢calisma kapsaminda; betonda kullanilan
liflerin boyutu ve dozaji gibi degiskenlerin taze beton Ozelliklerine ve sertlesmis
betonun mekanik davranmiglarina etkileri arastirilmak iizere deneysel bir program
yiriitmiislerdir. Deneysel calismalarda iiretilen betonlarda degisken olarak iki farkl
boyutta ¢elik lif (I: 1=30 mm d=0.55 mm, II: =60 mm d=0.75 mm), ii¢ farkli lif
dozaji (40, 80, 120 kg/m’) secilmistir. Uretilen betonlar, taze haldeki 6zellikleri
saptandiktan sonra 7. ve 28. glinlerde serbest basing ve orta noktadan tekil yiiklemeli
egilme deneyleri ile test edilmistir. Elde edilen deney verileri ile karigimlarin nihai
dayanimlari, elastisite modiilleri, enerji yutabilme kapasiteleri bulunmus ve ¢elik lif

icermeyen kontrol drnekleri ile karsilastirilmstir.

Altun ve dig. [18] yaptiklar1 ¢calismasinda; celik lif katkili ii¢ adet 2000 mm
boyunda, 250x350 mm kesitli betonarme kiris ile ¢elik lif katkisiz tic adet 2000 mm
boyunda, 250x350 mm kesitli betonarme kiris eleman imal etmislerdir. Betonarme
kirigler, 28 giin uygun kiir sartlarinda bekletildikten sonra iki noktadan yiikleme
deneyine tabi tutulmustur. Deney sonucunda celik lif katkili ve c¢elik lif katkisiz

betonarme kirislerin tasima giicli 6zellikleri elde edilerek sunulmustur. Tiim deney



numunelerinin  enerji  yutma  kapasiteleri  belirlenmis ve  birbirleriyle

karsilastirilmistir.

Berbergil [19] yaptigi deneysel ¢alismalarin sonucunda; kendiliginden
yerlesen betonda artan celik lif oraninin sertlesmis beton deneylerinde betonun
basing dayanimi ve elastisite modiiliinii 6nemli derecede etkilemedigi goriiliirken,
egilme dayanimini dnemli derecede arttirdigi ve ultrases hizlarinda bir diisiis egilimi
oldugu gozlenmistir. Lifsiz betona 60 kg/m’ celik lif katilmasiyla betonun egilme

dayaniminda %130’lara varan artiglar gézlenmistir.

Karahan [20] ugucu kiillii katkili betonlar ile polipropilen lif ve celik lif ile
gii¢lendirilmis normal ve ucucu kiil katkili betonlarin 6zellikleri arastirmistir. 19 mm
uzunlugundaki polipropilen lif hacimce %0.05, %0.10 ve 9%0.20 oranlarinda ve 35
mm uzunlugunda ve 0.55 mm ¢apindaki ¢elik lif ise hacimce %0.25, %0.50, %1.00
ve %1.50 oranlarinda normal ve %15 ve %30 ucucu kiil katkili betonlara ilave
edilmistir. Betonlar iizerinde islenebilme, basing dayanimi, elastisite modiilii, egilme
dayanimi, tokluk, yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri yiiriitiilmiistiir. Polipropilen
lifin ve artan lif oranlarinda 6zellikle %0.05 oranindan sonra betonlarin dayanim ve
dayaniklilik 6zelliklerine pek bir etkisi goriilmemistir. Celik lifin 6zellikle lif hacmi
degisimine bagli olarak betonun egilme dayanimi, tokluk, yarmada ¢ekme dayanimi,
asinma ve rotre gibi Ozelliklerini 6nemli O&lgiide olumlu yonde etkiledigi

belirlenmistir.

Altun ve Aktag [21] yaptiklar1 ¢alismada; farkli dayanimli hafif betonlara
celik teller 0, 30 ve 60 kg/m’ dozajlarinda katilarak prizmatik hafif beton kiris
numuneler imal etmislerdir. Celik tel katkisiz hafif betondan imal kiris numunelerde
kontrol amagh iiretilmistir. Prizmatik numuneler 28 giin sonunda kapali ¢evrim
sehim kontrollii ylikleme c¢ercevesinde ASTM C 1018 standardina uygun olarak
egilme deneyi ile kirilmistir. Deney ile prizmatik numunelerde yiik-sehim egrileri
elde edilmis, egilme dayanimlari, tokluk indeksi ve egilme tokluklar1 hesaplanmstir.
Deney sonucunda, celik tellerin farkli dayanimlara sahip hafif beton gruplarinin
egilme dayanimini, tokluk indeksini ve egilme toklugunu dnemli derece gelistirdigi,

enerji yutma kapasitelerinde ise artig sagladig1 goriilmiistiir.



Civici [22] yaptig1 bir calismasinda; iki eksenli egilme altinda, donatisiz ve
celik lifli beton plak numunelerin davranislar1 her bir numunenin deneylerinden elde
edilen yiik-sehim diyagramlar1 aracilifiyla karsilastirilmistir. Numuneler ii¢ grup
halinde dokiilmiislerdir. Bunlar donatisiz, rastgele dagilmis ve lif katmanhdir. Ayrica
prizmatik kirigler lizerinde de egilme dayanimi ve tokluk ozellikleri incelenmistir.
Beton malzemesi oOzelliklerini karsilastirmak amaciyla, bilgisayar programi ile

deneylerden elde edilen sonuglar karsilastirilmstir.

Civici [23] baska bir g¢alismasinda ise; lifli betonun enerji yutabilme
kapasitesi olan toklugu ASTM C 1018 ve JSCE-SF4 ’e gore kiris testlerinden
hesaplanarak karsilastirmistir. Betona lif ilave edilmesi ile toklugun 6nemli derecede
gelistigi, bununla birlikte enerji yutma kapasitesindeki artis dikkat g¢ekicidir. Bu
baglamda ¢elik lif donatili elemanlarda celik lif igerigi optimum diizeyde
degistirilerek istenen ¢oziimler elde edilebilir. Boylece iiretilecek siinek davranis ile
sok yiiklemelere ve deprem sirasinda olusabilecek yiiklere kars1 kararli bir davranis

elde edilebilir.

Ozcan [24] yaptig1 ¢alismada; celik lif katkili ii¢ adet 2000 mm boyunda,
250x350 mm en kesitli betonarme kiris ile ¢elik lif katkisiz {i¢ adet 2000 mm
boyunda, 250x300 mm en kesitli betonarme kiris elamanlar imal edilmistir.
Betonarme kirigler, 28 giin boyunca uygun kiir sartlarinda bekletildikten sonra iki
noktadan statik yiikleme deneyine tabii tutulmustur. Deneyler sonucunda ¢elik lif
katkil1 ve ¢elik lif katkisiz betonarme kirislerin tasima giicli 6zellikleri verilen beton
smifit i¢in elde edilerek tezde sunulmustur. Yapilan tiim numunelerde basing

dayanimlari, egilme dayanimlar1 ve enerji yutma kapasiteleri karsilastirilmistir.

Alkan [1] yaptig1 ¢alismada; polipropilen lif icermeyen bir seri ile 12mm,
25mm, 38mm, 51mm, boyutlarinda polipropilen lif iceren dort seri olmak {izere
toplam bes seri beton iretilmistir. Lif yiizdeleri hacimsel olarak %0,5’de sabit
tutulmustur. Yarmada c¢ekme deneyi i¢in 150mm c¢apinda 60mm yiiksekliginde,
elastisite modiilii ve standart basing deneyleri i¢in 100mm ¢apmda ve 200mm
yiiksekliginde silindirler {retmistir. Yapilan deneysel c¢alismasinda basing
dayanimlari, yarma ¢ekme dayanimlari, net egilme dayanimlari, kirilma enerji ve

stineklikleri karsilastirilmistir.



Aral [3] yaptig1 calismada; ¢elik liflerin mekanik 6zellikleri ve kompozitlerin
ozelliklerini incelemek i¢in kancali ve/veya kancasiz 3 farkl ¢elik lif kullanilmistir.
Her c¢elik lifin hacmi degisken olup toplam lif hacim orani %2 olarak sabit
tutulmustur. Farkli lif iceren toplam lifli ve lifsiz 12 beton karigimi tiretilmigtir. Tim
karigimlarda polipropilen lif hacim oran1 %0,5 de sabit tutmustur. Celik lif iceren
betonlarn basing dayanimlari, elastisite modiilleri, yarmada ¢ekme dayanimlari,
kirilma enerjileri, net egilme dayanimlar1 ve karakteristik boylar1 ¢elik lif icermeyen
betonla karsilastirildi. En yiiksek stineklik, kirilma enerjileri ve net egilme dayanimi
celik lifli betonlardan elde etmistir. Karma lif iceren numunelerden elde edilen

kirilma enerjisi degerleri ise orta seviyede olmustur.



3. LIFLER VE LiFLi BETONLAR

Bir malzemenin lif olarak tanimlanabilmesi igin, boy/cap oranmin en az 10
olmasi (I/d >10), lifin en biiyiik genisliginin 0.25 mm ’den ve en biiyiik kesit alaninin
da 0.05 mm*’den daha kiigiik olmasi gibi sinirlamalar getirilmektedir. Lif boyunun,
lifin kesit alan1 kadar alani olan bir dairenin ¢ap1 olarak tanimlanan "esdeger lif
capma" boliinmesiyle bulunan lif narinlik oranin, beton malzemede, boylar1 0.60 ile

7.62 cm arasinda degisen lifler i¢in tipik degeri 30 ile 150 arasinda verilmektedir [4].

Farkli 6zelikleri ve kullanim alanlar1 bakimindan bir¢ok lif tiirti vardir. Bu
lifleri degisik bigimlerde smiflandirmak miimkiindiir. Lifler, genel olarak soyle
siniflandirilabilir [25].

Lifler;

A.Dogal Lifler
1.Hayvansal Lifler
2.Bitkisel Lifler
3.Mineral Lifler
B.Sentetik Lifler
1.Polimer Lifler
2.Metalik Lifler
3.Seramik Lifler

Betonun mekanik ozelliklerini giiclendirmek icin lif katilarak elde edilen
kompozitlere lif takviyeli kompozitler denilir. Lif takviyeli kompozitleri olusturmada
kullanildig bilinen en eski dogal lifler; saman ve at yelesidir. Eski devirde mimar ve
mithendisler yapilarmi zamanin tahrip edici etkilerine karsi korumak i¢in saman,
hayvan killar1 vb. dogal lifleri kullanarak mikro donati teknigini uyguladilar.
Ulkemizde bulunan en eski uygulamaya Troia Kazilar1 sirasmda rastlanmstir ve MO
2500 yillarmna ait oldugu saptanmistir. O bolgede yasayan insanlar pismis tugla ile
yapilan 6rme duvar iizerindeki sivalarda saman ¢opii ve keci kili kullanarak mikro
donati teknolojisinin ilk drnekleri ger¢eklesmistir. Bilinen en eski lif takviyesi kerpic
duvarlarin sivasinda kullanilan saman takviyeli kildir [26]. Bazi kaynaklara gore

saman takviyeli kil harc1 kullanimi, glinlimiizden 4500 y1l 6ncesine dayanmaktadir.
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Eski ¢aglardan beri kullanilan kerpi¢ malzemesinde, kil hamuru ile birlikte bitkisel
liflerin (genellikle saman), bazi siva uygulamalarinda da keten ve kenevir liflerinin

ve atkuyrugu, kus tiliyii gibi hayvansal liflerin kullanildig1 da bilinmektedir [27].

Sentetik lifler daha ¢ok yapi1 alaninda kullanilan liflerdir. Polimer ve metalik
lifler uygulamada en ¢ok karsilagilan sentetik lif tiirleridir. Metalik lifler basta
miihendislik uygulamalar1 olmak iizere, bir¢ok alanda sik¢a kullanilirlar. Metallerin
onemli 6zeliklerinden bir tanesi plastik sekil degistirebilme yetenegidir. Boylece, cok
basit sekillerden baslayarak, cok karmasik sekil ve formlarda iiretim yapabilmesine
olanak saglar. Ucak gdvdesinden, biiyiik petrol ve gaz borularina ve hatta gilinliik
hayatta kullandigimiz pek ¢ok basit alete kadar metallerin kullanimina rastlanir. Lif
formundaki metaller uzun zamandir kullanilmaktadir. Celik lifler, betona katilan
metalik liflerin en yaygin olanmidir. Polimer lifler ¢ok genis uygulama alanlar1 ve
cesitleri olan bir lif tiirlidiir. Bu sentetik polimer liflerin ¢cogu, cok diizenli ve kopya
edilebilir Ozeliklere sahip olmakla birlikte, diisiik elastisite modiiliine sahip
olduklarindan, tekstil sektoriinde kullanimlar1 kisitli olmaktaydi. Sentetik polimerik
liflerin baslicalari; polipropilen, naylon, polietilen, aramid ve perlondur. Polipropilen
lifler, ayn1 zamanda ¢imento esasli malzemelerin takviyesinde de kullanilabilir [28].

Bu ¢aligmada polipropilen, ¢elik ve karma lifli betonlardan bahsedilecektir.

3.1 Polipropilen Lif

Polipropilen lif, insanlik tarihi kadar eski olan dogal mikro donati saman ve
hayvan killar1 kullaniminin giinlimiiz teknolojisine uyumlastirilmis halidir. Basta
insaat endiistrisinde yaygin olarak kullanilan organik bir malzemedir [20]. Tim
diinyada ¢imento ve alg1 gibi inorganik kdkenli inorganik baglayicilar ile bitiim gibi
organik baglayicilar1 mikro donatilandirmak ve durabilite 6zelliklerini gelistirmek
icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Polipropilen lifler ¢cok cesitli ebatlarda iiretilirler.
Hammaddesi % 100 polipropilendir [29]. Lif donatili beton uygulamalar1 ¢cok eski
yillara dayanmasima ragmen, 1960’1 yillardan itibaren biiyiik bir ivme kazanmigtir.
Ozellikle Amerikan Ordu Miihendisleri Birligi (US Army Corp. Of Engineers)
geleneksel silahlara karst betonu gliglendirmek amaci ile yaptigi c¢aligmalar

sonucunda betonda lif kullanimina yonelik deneysel ve teorik veriler elde edilmistir.
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Elde edilen bu sonuglar 1518inda ASTM, bir standard hazirlayarak ‘Piiskiirtme Siva
ve Lif donatili Beton uygulamalar1’ adinda 1116-C [30] kodu ile yayimlamistir.

Sentetik liflerin gelisimi endiistriye ¢ok faydali olmustur. Polipropilen liflerin
betona katilmast 1960°larda askeri arastirmalarda bu tiriinlerin betonu sertlestirdigi,
smirli ¢atlaklara izin vererek darbe ve asinmalara karsi direng sagladigini
ispatlamasiyla baglamigtir [31]. Polipropilen lifleri kullaniminda ilave is¢ilik
gerektirmeyen, kolay uygulanabilen, betonun ve sivanin kalitesini artrmak igin
kullanilan ¢iirimeyen bir {riindiir. Polipropilen lif betonun i¢inde {i¢ boyutlu bir
mikro donati ag olusturarak, betonda dogal olarak varligi kabullenilen eksiklik ve
zaaflar1 azaltip betonun bazi 6zelliklerini iyilestirebilirler. Polipropilen lifleri hasir
demir, metal elyaf ve kiimes filesi gibi alternatif donati sistemleri ile
karsilastirildiginda en hafif mikro donati sistemidir. Bu nedenle yapiya diger donati

istemleri kadar 6li donat1 agirlig1 vermezler [20].

3.1.1 Polipropilen Lifli Betonun Teknik Ozellikleri

Beton veya sivada polipropilen lifli betonun en Onemli etkisi, sermeden
sonraki ilk birkag saat i¢inde plastik biiziilmelerden dolay1 olusacak catlaklar1 kontrol
altina almasidir. Sertlesme prizlenmenin ilk sathasinda beton mukavemetinin olugsma
hizi, biiziilmelerden dolay1 meydana gelen i¢ ¢ekme gerilmelerinin olusum hizindan
daha yavastir. Bu plastik biizlilme esas itibariyle su ve ¢imento arasinda baglayan

kimyasal reaksiyon ve buharlagsmanin tabii bir sonucudur [32].

Polipropilen liflerin baslica etkileri:
- Betondaki rotre ve biiziilme catlaklarini azaltir.
- Betonu ii¢ boyutlu donatilandirir.
- Segregasyonu azaltr.
- Betonu siinek hale getirir ve gecirgenligini azaltir.
- Betonun darbeye kars1 dayanimini artirir.
- Betonun basing ve egilme dayanimini artirr.
- Asit ve bazlardan etkilenmez, donatinin korozyonunu ve paslanmasini geciktirir.
- Betonun dagilmasini ve pargalanmasimni onler. Yapilar depremde az hasar goriir ve

¢Okme riski azalir.
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- Betonun tutunganligi artar, kayar kaliplarda betonun sigsmesini onler.

- Yorulma dayanimini kazandirir ve beton hizmet dmriinii artirir.

- Asindirict kimyasallara karsi dayanimi artirir.

- Yiizey aginmasini, ufalanmasimi ve pullanmasini engeller.

- Etkileri betonun plastiklik sathasinda gegerlidir ve bir nevi katki malzemesi gorevi
gortrler.

- Betona ¢ok iyi sekilde yapisirlar [33].

Polipropilen lifler g¢elik liflere nazaran betonun mekanik mukavemetlerini
arttrmada cok etkili olmaz. Az da olsa betona enerji yutma 6zelligi kazandirir ve
ozellikle de plastik rotrede cok etkili olur. Cok giiglii olmayan biiziilmelere karsi
polipropilen lifler tercih edilmektedir. Polipropilen liflerin fonksiyonu betonun
yumusak, plastik sathasiyla siirli iken, ¢elik liflerin mukavemet arttirici etkisi beton

prizini alip sertlestikten sonra da belirgin sekilde devam eder [32].

3.1.2 Polipropilen Lifli Betonlarin Kullanim Alanlarn

Saha Betonlar1 ve Sap Uygulamalari: Polipropilen liflerin en yaygin tercih
edildigi uygulama alamidir. Plastik biiziilme, plastik ¢okme ve rotre catlamalarini
engellenmesi acisindan en ekonomik ve pratik yontemdir. Bunu yam sira yiizey
asinma direnci kazandirir. Pullanma, ufalanma ortadan kalkar. Minimum incelikte
sap dokiimiine izin verir. Ayrica tasiyici olarak kullanilmayan hasir donatinin yerine
tali donat1 sistemi olarak kullanilir.

Yapisal Tasiyict Betonarme Sistemler: Prefabrik ve geleneksel yapilarin kolon ve
kirig gibi iskelet sistemlerinde polipropilen lifler etriye sistemi ile paralel ¢alisarak
deprem gibi ani ve siddetli darbe yiiklerine kars1 yapmin enerji yutma kapasitesini bir
miktar artirir. Bu sayede dagilma, ufalanma gibi etkiler ortadan kalkar.

Tamir ve Yapistrma Harclart: Insaat hatalarinn ortadan kaldirilmas: i¢in yaygin
olarak kullanilan tamir har¢ ve dolgularinda polipropilen lif kullanildiginda elde
edilecek kompozit malzemenin tutunganlig: artacak ve biiziilme problemleri ortadan
kalkacaktwr. Tarihi yapilarin yenilenmesi i¢in hazirlanan 6zel karigim harglarda
polipropilen lifler keten, saman, keci kil1 v.b. yerine kullanilabilir. Mantolama amaclh
polistren levha sistemlerinin yapistirilmasinda da polipropilen lifler aderansi

artirirlar.
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Prefabrik Elemanlar: Betonarme boru, prekast cephe giydirme elemanlari, harpusta,
denizlik ve soveler ile prefabrikasyon yapi elemanlarinda ortaya ¢ikan kaliptan
cikarma swrasinda olusan kirilmalari, yiizey kalitesindeki bozulmalari, ¢okme
problemlerini ve kiir nedeniyle olusan termal c¢atlamalar1 polipropilen liflerin
kullanimiyla 6nlemek miimkiindiir.

Bitiimlii Karigimlar:  Polipropilen lifler bitlimli karisimlarda ve asfalt
uygulamalarinda modifikasyon amagli olarak karigimlarin diisiik sicakliklarda
kirilganligini ortadan kaldirmak i¢in kullanilirlar.

Piiskiirtme Beton: Piiskiirtme beton uygulamalarinda en biiyiik maliyet faktorii olan
geri diisme, polipropilen liflerin kullanimi ile %35 diizeyine c¢ekilebilmektedir.
Polipropilen lifler betonun yiizeye tutunma kabiliyetini arttirirken, yiizeyden geri
sekme ve sigrama kontrolii saglar. Homojen ve siirekli malzeme akimini temin
ederek operatore uygulama kolaylig1 verir. Sev, diisey ve bas iistli uygulamalarinda

bel vermeyi ve sac¢ilmayi azaltir [33].

3.1.3 Polipropilen Liflerin Betona Katilisi ve Kullanim Oranlan

ASTM C 1116 [30] standardina gore %100 saf polipropilen ham maddesi
kullamilarak tiretilen lifler hacimce %0.1=1 litre varhigi 1 m’ beton igin yeterlidir.
Polipropilen maddesinin yogunlugu 0.9 kg/litre oldugundan tavsiye edilen lif miktar1
en az 0.9 kg/litre olmalidir. Bu oranlar1 %0.05 ila %2 arasinda ve hatta %5’e kadar
cikabilir. Portland ¢imentolu agregalarina gore uygulamalar betonlar ve harglar
olmak {izere iki gruptur. Igerdigi 06zel katkilar sayesinde beton icerisinde
topaklanmadan beton santralinde, transmikserde, betoniyerde, sap pompasinda,
plskiirtme makinesinde, mekanik karistirma isleminin oldugu her tiir makine de
kolayca katilabilir. Polipropilen lifler su emmez, bu nedenle beton ve harg¢larin
su/¢cimento oranmi etkilemediginden yeni bir karisim dizaym1 ya da karigim
oranlarinda bir degisiklik gerektirmez. Bes dakika yliksek devirde karistirildiktan
sonra, polipropilen demetleri ¢oziiliir ve binlerce elyaf lif, betonun her tarafina
homojen bir sekilde dagilir. Polipropilen lifli betonu yerlestirmek kolay ve
ekonomiktir. Fazla karistrrmanin liflerin performansma bir mahsuru yoktur. Yiiksek
asinma direnci ve mikro donat1 yogunlugu gereken yerlerde polipropilen lif dozaji

hacimce % 0.2 ye kadar artirilabilir.
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Polipropilen s1va ve harg betonu igin ton basma 2 kg ilave edilir. Ozel amagh
yapistiricilar, tamir harglari, derz dolgulari i¢in bu oran 5 kg diizeyine kadar ¢ikarilir.
Kuru karigima ilave edilecek polipropilen lifler homojen ve topaklanmadan
kolaylikla dagilir. Lif miktar1 ve uzunlugu ihtiyaca gore degisim gosterebilir.
Polipropilen lifler genel olarak iki farkli yapida iiretilip kullanilmaktadir. Bunlar
literatlirde “monofilament” denilen ince uzun yapida ¢ap/boy orant 1/60 civarinda
olan lifler ve yine literatiirde “staple fiber” olarak anilan ve elyaf goriiniimlii, iplik
kalimhiginda ¢ok ince ve kisa olan pargalarin bir araya gelmesiyle olusan lifler olarak
isimlendirilirler. Polipropilen liflerin “monofilament” olarak bilinenlerinin boylar1
4-8 cm arasinda degismektedir. Bunlar daha sert yapidadir ve beton icinde homojen
olarak kolayca dagilabilmektedirler. Polipropilen liflerin “staple fiber” olarak bilinen
elyafimsi tiirtinde ise lifler kiimelenmis halde bir grup olarak bulunurlar ve kareye
yakin bir sekilleri vardir. Boyutlar 1-3 cm arasindadir. Bunlar betona karigim suyu ile
birlikte verilebilirler [29]. Polipropilen lifler i¢in tavsiye edilen kullanim dozajlar1

Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: Polipropilen lif kullanim dozajlar1 [20]

Polipropilen I¢ Mekan Dis Mekan Agir Hizmet

Elyaf Tipi M F F

Minimum Dozaj 600 900 1800

(gr/m’)

Full Etki (gr/m’) 1200 2700 3600

Uzunluk (mm) 6-9-12-15 6-9-12-15-19-25 6-9-12-15-19-25
3.2 Celik Lif

Celik lif donatil1 beton, agrega, ¢cimento ve su gibi temel beton bilesenlerine,
mineral ve/veya kimyasal katkilarin yani swra ¢elik lif katilmasiyla elde edilen
kompozit bir malzemedir. Celik lifler yalin betonlarin ve betonarme elemanlarin

performanslarinin iyilestirilmesi i¢in kullanilir [20].
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Liflerle donatili betonlarla ilgili ilk ¢alismalar J. Lambot’nun 1847 yilindaki
patentlerine dayanmaktadir. Lambot’ nun ilk betonarme uygulamalar1 olarak da
degerlendirilen c¢aligmalar1 siirekli teller ve tel kafes donatiliydilar. 1874 yilinda
liflerle donatili betonla ilgili ilk patent A.Berard tarafindan California’ da alinmistur.
1900’lerden sonra ¢esitli teller kullanilarak diisiik ¢ekme mukavemetine ve kirilgan
bir yapiya sahip beton gibi malzemelerin ¢esitli 6zellikleri iyilestirilmistir [4]. Basit
bir ¢imento, agrega ve su karigimi olan beton, II Diinya Savasi yillarina kadar biiyiik
bir degisim gostermemistir. 1960’11 yillarin basinda Amerikan Silahli Kuvvetleri
Miihendisleri Birligi betonda olusan ¢dkme ve biiziilme c¢atlamalarina yonelik bir
arastirma programi baslatmistir. Betonda yapisal olmayan ¢dkme ve biiziilme
catlaklarmin azaltilmas: i¢in kullanilan geleneksel yontemler, ylizeyin bir siv1 kiir
malzemesi ya da bir Ortii kullanilarak kapatilmasin1 kapsamaktadir, ancak bu
onlemler catlaklarin kilcal olmasini sagliyor, yine de betona yilik bindiginde
catlaklarin genislemesini Onlemiyordu. Arastirma programinin sonunda “plastik
biiziilme ¢atlaklarnin, betonun tasarlandigi mukavemet degerine ulasincaya kadar
maruz kaldig1 dinamik i¢ gerilmelerden kaynaklandigr” sonucuna ulagilmistir [31].
Lifler celik tellerle birlikte 20. yiizyilin ortalarina dogru beton katki maddelerinin en
popiileri oldular. 1950’lerde celik lif katk1 maddesi olarak kullanildi. Ancak bunlar

catlamay1 azaltip dayanim arttirirken paslanma ve kirlenmeye de neden oldu.

Celik lif donatili betonlarmn, yorulma dayanimi, asmmma dayanimi, ¢ekme
dayanimi ve c¢atlak dayanimi sonrasi yiik tasima kapasiteleri normal betonlara oranla
belirgin iyilesmeler gostermektedir [20]. Celik lif donatili betonlar1 karakterize eden
en Onemli Ozelikleri, tokluk ve dinamik yiiklere dayanimidir. Baska bir deyisle,
betonun enerji yutma kapasitesindeki biiylik artistir. Basing ve egilme—c¢ekme
gerilmeleri ¢elik liflerin roliinden ziyade beton kalitesine, tokluk ise g¢elik liflerin

performansina baghdir [34].

3.2.1 Beton Takviyesinde Kullanilan Celik Liflerin Siniflandirilmasi

Betonun takviyesinde kullanilan ¢elik lifler ACI 544°e [4] gore lif boyunun
esdeger tel capina boliinmesiyle elde edilen boy/cap orani olarak kabul edilmektedir.

Bu oran ayni zamanda lifin narinliginin anlamina da gelmektedir. Celik lif techizath
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beton imalinde kullanilan bu ¢elik lifler, diisiik karbonlu ¢elikten soguk ¢cekme islemi

ile imal edilmelidirler.

Celik lifler TS 10513°te [35] tiplerine gore su sekilde smiflandirilir:
A Swmifi: Diiz, piirtizsiiz yiizeyli lifler (Sekil 3.1)
B Sinift: Biitlin uzunlugunca deforme olmus lifler:
-Uzerinde girintiler (gentikler) acilmanus lifler (Sekil 3.2)
-Uzunlugu boyunca dalgali (kivrimlr) lifler (Sekil 3.3)
-Ay bi¢imi dalgali lifler (Sekil 3.4)
C Sinifi: Sonu kancali lifler:
-iki ucu kivrilmus lifler (Sekil 3.5)
-Bir ucu krvrilms lifler (Sekil 3.6)

Sekil 3.1: Diiz, piirlizsiiz ylizeyli lifler

Sekil 3.2: Uzerinde girintiler (¢entikler) agilmamus lifler

Sekil 3.3: Uzunlugu boyunca dalgali (kivrimli) lifler
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Sekil 3.6: Bir ucu kivrilmis lifler

1970’11 yillarda sadece diiz celik lifler kullanilirken sonralar tireticiler uglar1
cengelli, kivrimli, yiizey piirtizliliigi artirilmig, 6zel deformasyonlar verilmis ve
daha degisik geometrilerde gelik lifler {iretmislerdir. Ancak arastirmalar gostermistir
ki, betonun ozellikleri igersindeki en biiylik iyilestirmeyi diiz ¢elik lifler ve ucu
cengelli lifler saglamaktadir. Uygulamada genellikle 6zel olarak biikiilmiis kanca
uclu lifler kullanilir. Lif u¢larindaki biikiilmeler, betona olan ankraji kuvvetlendirir.
Celik lifler betonarme elemanlar1 her dogrultuda takviye etmektedir. Ozel tutkal ile
yapistirilmig demetler halinde bulunan lifler, beton karistirma makinelerinde basit ve

hizl1 bir sekilde dagilmaktadirlar [32].

Celik lifli betonlar1 daha ekonomik hale getirmek i¢in degisik iiretim
metotlar1 denenmis ve sonucta dairesel kesitli olmayan (yarim daire, dikdortgen ve

diizensiz en kesitli gibi) ¢esitli tipte lifler de iiretilmistir. Lifli beton uygulamalarinda
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genellikle ylizeyi kaplanmamis celik lifler kullanilir. Bu liflerin tek sakincasi,
ozellikle yerlestirme isleminde vibrator kullanilmiyorsa agikta kalan liflerin
paslanarak ylizeyde kirmizi pas lekeleri meydana getirmesidir. Bu nedenle asirt
paslanmanin olabilecegi ortamlarda ya da estetigin goz Oniinde bulunduruldugu
durumlarda galvanizlenmis liflerin kullanilmas1 daha uygundur. Isiya dayanikli ve su
ile dogrudan temas eden betonlarda ise paslanmaz celik liflerin kullanilmasi tavsiye
edilir. Bu liflerin teknik o6zellikleri digerleri ile ayn1 olup, sadece korozyona karsi

direnclidirler [36].

3.2.2 Celik Lif Donatih Betonlarin Kullanim Alanlar

Celik 1if iceren betonlar normal betonlara oranla sagladiklar1 belirgin
avantajlardan dolay1 olduk¢a genis kullanim alanina sahiptirler. Bu kullanim alanlar1
su sekilde 6zetlenebilir:

Tiinellerin piiskiirtme beton kaplamalarinda; ¢ekme donatist kullanilmadan yiiksek
dayanimli beton elde edilir. Kaplama kalinligi, diiz ve hasirli olan beton kaplama
kalinliklarna oranla daha az olmaktadir. Kirilmaya karsi yiiksek enerji yutma
kapasitesinden dolay1 daha biiyiik bir siineklik saglar.

Yol kaplamalarinda; havaalani ve karayolu gibi yol kaplamalarinda aginma ve ¢ekme
dayaniminin yiiksek olmasindan dolay1r dayanimi ve dayaniklilig1 yiliksek beton elde
edilir. Ayrica plak kalinliginin daha az olmasina imkan verir.

insaasina imkan verir. Ayrica yiik tasima kapasitelerinin yiiksek olmasi, ¢atlak
kontrolii saglamasi, dinamik ve ani yliklemelere kars1 yiiksek direng gostermesinden
dolay1 endiistri yapilarmin zeminlerinde kullanilmaktadir. Ayrica ambar ve hangar
zeminlerinde, iskele ve rihtim kaplamalar1 gibi kullanim alanlar1 da bulunmaktadir.
Su yapilarinda; baraj, kanal, dinlendirme havuzu, dolu savak v.b. hidrolik yapilarin
plaklarnin yerine kullamilabilir. Ayrica asmma direnci yiiksek oldugundan
kavitasyon hasarlarina kars1 kaplama olarak da kullanilabilir.

Sevlerin stabilizasyonu ve istinat duvar1 yapiminda; yiiksek dayanim ve dayanikliliga
sahip olmasindan dolay:1 kaya ve toprak zeminlerin sev stabilizasyonu veya istinat

duvar1 yapiminda kullanilmaktadir.
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Kabuk yapilarda; kesit kalinliklarinin azaltilmasina imkan verdiginden, ince kabuk
yapilarda, kubbelerde ve mimari agidan kalinligi smirli olan yapr elemanlarinda
kullanilmaktadir.

Depreme dayanikli yapilarda; siinekligin yiiksek olmasi istenen yapilarda
kullanilabilir. Celik lif donatili betonlarin siinekligi normal betonlara oranla yiiksek
oldugundan ¢arpma ve titresim gibi dinamik yiik etkilerine kars1 daha dayaniklidir
[20].

3.2.3 Celik Liflerin Beton i¢indeki Davrams:

Lifsiz betonlarda catlak yayilimi, ilk catlak olusumu i¢in gerekli enerjinin
yarist 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 kirilan parcalar1 bir arada tutmaya devam eder. Hatta nihai yiikten bir miktar

daha fazlasini tasimaya devam eder [4].

Lifsiz betonda kirilma sonrasi yiikiin azalma hiz1 ¢ok yiiksek olup betonun
yapabilecegi maksimum deformasyon da ¢ok azdwr. Celik liflerle giiglendirilmis
betonlarda ise maksimum gerilmeden sonra yiikiin davranisi lifsiz betona gore
oldukca degisiktir. Maksimum gerilmeden sonra ylikte hafif bir diislis meydana gelir.
Daha sonra meydana gelen gerilmenin bir kisminin lifler {lizerinden tasinmasi
nedeniyle betonun gerilme-deformasyon davranisinda geleneksel betona gore
farkliliklar yasanir. Celik lifli betonda yiik tedrici olarak azalir. Dolayisiyla liflerin
matristen ayrilmasi ve uzamasi nedeniyle emilen enerji ya da baska bir deyisle

meydana gelen deformasyon isi oldukga biiyiiktiir [37].

Statik hesaplamalarda, homojen bir malzeme olarak ¢elik lifler egilme momentini
alan cubuk veya hasir donati gibi goriilmemelidir. Celik lifleri betonun yapisini

degistiren ve onu plastik davranisa zorlayan bir malzeme olarak gorebiliriz [38].

3.2.4 Celik Liflerle Gii¢lendirilmis Betonun Yiik Altindaki Davranisi

Sekil 3.7 de ¢elik lifler ile takviye edilmis bir betona ait yiik- sehim egrisi

goriilmektedir. Sekildeki egriden de anlasilacagi tizere gelik liflerle giiclendirilmis
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beton yliklendigi zaman yiik — sehim egrisi orijinden A noktasina kadar asag1 yukar1
dogrusaldir. A noktasindan sonra egri dogrusalliktan Onemli derecede sapar ve
maksimum ylikiin bulundugu B noktasina erisir. A noktast veya bu noktaya uygun
diisen gerilme “ilk catlama kuvveti”, “elastik limit” veya “orantililik limiti” olarak
adlandirilir. Gerilme B’ye eristiginde maksimum mukavemet olarak tanimlanir. lk
catlak dayanimi, maksimum mukavemet ve yiikiin B noktasindan sonraki azalma hiz1
onemli Ol¢ciide betonda kullanilan liflerin miktarina, uzunluk / ¢ap oranina, liflerin
beton igerisindeki yonelimine ve mekanik 6zelliklerine baghdir. Sekil 3.7 den de

goriilecegi tlizere ¢elik lifli betonda ylikiin P ° dan sonraki azalma hizi ¢ok

ax

digiiktiir. Bu 3-4 mm deformasyona kadar P ’in % 70-80°1 kadardir [38,39].

Yiik

Deplasman , (1nm)

Sekil 3. 7: Lifli betonun yiik-sehim egrisi [38]

Olay1 daha iyi agiklamak istersek Sekil 3.8 incelendiginde goriilecegi iizere
lifsiz betonun maksimum yiikte kirilma sonrasi gosterdigi yiikiin azalma hizi ¢ok
yiiksek olup yapabilecegi maksimum deformasyon da cok diisiiktiir [12]. Celik
liflerle gili¢lendirilmis betonda ise maksimum yiikten sonra gerilmenin daha da arttig1
goriilecektir. Bu kullanilan celik liflerin ¢ekme dayanimmin betonunkinden daha
yiiksek olmasi ile ilgilidir. Beton maksimum yiikte kirildiktan sonra kisa bir aralikta
ani olarak diiser, bu diisme matrisin dagilmasi ile ilgilidir. Bu diigmeden sonra matris

izerinden bosalan gerilme ¢elik lifler tarafindan taginir. Yani matristen ¢elik liflere
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bir gerilme transfer s6z konusudur. Celik liflerin ¢ekme dayanimlarinin yiliksek
olmas1 sonucu gerilme tasima kapasiteleri daha fazla olup, yiik altinda siinek bir

davranis gosteririler. Bu nedenle beton P dan sonra sekilden de gériilecegi tizere

belli bir deformasyon degerine kadar maksimum yiikten daha fazla yiik tasir.
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Sekil 3.8: Celik liflerle gliclendirilmis beton ile lifsiz betonun yiik-sehim
davraniglarinin karsilastirilmasi [39].

Lifli betonlarda maksimum yiikten sonra artan deformasyon sonucunda
yiikiin azalma hiz1 normal betonlara gore ¢ok yavastir. Dolayisiyla liflerin matristen
ayrilmast ve uzamalar1 nedeniyle emilen enerji ya da baska bir deyisle meydana
gelen deformasyon isi ¢elik lifli betonlarda oldukca biiyiiktiir. Bu durum normal ve
lifli betonlara ait yiik-deformasyon egrisi altinda kalan alanlar karsilastirilarak da

goriilebilir.
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3.2.5 Celik Lif Takviyeli Betonlarin Mekanik Ozellikleri

Celik lifli betonlarin 6zellikle enerji yutma kapasiteleri, darbe ve yorulma
direngleri yiiksektir. Bu lifler betondaki ¢atlaklarin genislemesini durdurarak,
catlakta kopri olusturur ve yilikiin bir kismmi catlaga dik dogrultuda iletir. Lif
takviye betonlarin bazi 6zelliklerde matris malzemesini 6zelliklerine oranla goriilen

artigin yaklagik degerleri Tablo 3.2°de gdsterilmistir [1,3,5]

Tablo 3.2 : Liflerin betonun mekanik 6zelliklerine etkileri

Mekanik Ozellikler Artig (%)
Tokluk (Toughness) 100-1200
Darbe Dayanimi (Impact Resistance) 100-1200
[k Catlak Dayanimi (First Crack Resistance) 25-100
Cekme Dayanimi (Tensile Strength ) 25-100
Nihai Egilme Dayanimi (Ultimate Flexural 50-100
Strength)

Yorulma Dayanimi (Fatigue Endurance) 50-100
Deformasyon Kapasitesi (Strain Capacity) 50-100
Basing Dayanimi (Compressive Strength) +25
Kavitisyon ve Erozyon Dayanimi ( Cavitation and 300
Erosion Resistance)

Elastisite Modiilii ( Modulus of Elasticity) +25

3.2.5.1 Basing Etkisindeki Davrams

Beton gevrek bir malzeme oldugu i¢in basit mukavemet degerleri arasinda en
yiiksek olani basing, en diisiik olan1 ¢cekmedir. Basing dayanimi betonun tiim pozitif

nitelikleriyle paralellik gosterir. Yiiksek basing dayanimli bir beton doludur, serttir,
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su gecirmez, dis etkilere dayanir, asinmaz. Celik liflerin, betonun basing dayanimi
iizerindeki etkisi, g¢esitli faktorlere bagh olarak degisiklik gostermektedir. Celik
liflerin basing dayanimi agisindan onemli bir artisa neden olmadigi sdylenebilir.
Celik lifler tarafindan saglanan dayanim artist1 % 25’1 nadiren gecer. Cesitli 1if
tiplerinin artan kullanimuyla birlikte kompozite katilan 1if miktar1 genelde 60 kg/m’
olur veya hacimce % 0.75’1i gegmez. Bu miktarda katilan liflerin dayanima etkisi
ihmal edilebilecek diizeydedir. Eger katilan lif miktar1 120 kg/m”’ii gegerse her ne
kadar ¢ok dikkate deger olmasa da bir miktar artis beklenebilir [29].

Normal dayanimli betonlar yiiksek dayanimli betonlardan daha az
gevrektirler ve lif ilavesiyle daha da siinek davranis gosterir. Silis dumani veya ugucu
kiil eklenmesi de gevrekligi biraz arttirir. Boylece yliksek dayanimli betonlar1 siinek
hale getirmek icin normal dayanimli betonlara gore daha fazla ¢elik lif ilave etmek
gerekmektedir. Celik lif takviyeli kompozitler kullanilarak yapilan yapilarin dizayn
ve analizinde, bunlarin basing altinda nasil davranacaklarini anlayabilmek i¢in basing
altindaki gerilme-sekil degistirme davranislarmin bilinmesi gerekir. Bu davranis

deneysel olarak saptanabilecegi gibi ampirik formiillerle de tahmin edilebilir [1].

3.2.5.2 Egilme Etkisindeki Davranis

Biitiin durumlarda egilme dayanimindaki artis, basing ve yarmada ¢ekme
dayanimindan fazladir. Lif miktar1 ve narinligi bu artista 6nemli rol oynar. Uzun
lifler numune boyunca daha iyi yonlenerek daha fazla dayanim artisina neden olur.
Belli lif tipinde daha yiiksek narinlik oranina sahip olan lifler, dayanimi daha ¢ok
arttirr. Egilme dayanmmini etkileyen baslica faktorler; lif tipi, lif geometrisi, lif

miktari, matrisin yapisi ve numunenin boyutudur [3].

Eger lif miktar1 azsa catlaklar arasinda koprii kurulmasi yeterli miktarda
karsilanamayacagindan ¢atlak olusturmadan dnce matris tarafindan karsilanan yiikiin
kiigiik bir kismi karsilanabilir. Yiiksek dayanimli betonlara celik lif eklenmesi hem
ilk catlak dayaniminda hem de maksimum dayanimda artisa neden olmustur. Y{iik-
sehim egrisinin maksimum yiikten sonraki kismu lif ilavesiyle degigmistir. Bu egrinin

artis gosteren kismi ¢ok az degisiklige ugramis, azalan kismi ise daha az dik inis
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gostermistir. Bu da bize malzemenin toklugunun arttigin1 ve daha siinek bir davranis
gosterdigini belirtir. Lif ilavesi egilme kapasitesini artirmustir. Lifler yiiklemenin her
sathasinda; ilk catlaktan kirilmaya kadar sehime karsi gosterilen direncgte etkili
olmustur. Kisa lifler egilme rijitligini artirmada daha etkilidir. Celik lifler ¢ataklarin

sayisini ve boyutunun azaltmaktadir [29].

3.2.5.3 islenebilirlik

Beton igerisine ¢elik liflerin katilmasiyla islenebilirlik 6zelliklerinde bazi
degisiklikler gozlenir. Simdiye kadar yapilan tiim caliymalarda betona katilan ¢elik
lif ilavesinin iglenebilirlikte dnemli derecede azalmalara yol agtigini tespit edilmistir.
Bu azalma iizerindeki en onemli iki faktor, karisimdaki lif hacmi ve narinlik diye
tanimlanan lifin uzunluk/cap oranidir. Yine caligmalar gostermistir ki c¢elik lif ile
giiclendirilmis betonlarin islenebilirliginin Gl¢iimiinde slump yOnteminin pek
kullanilmadigmi ve en uygun yontemlerin ters c¢evrilmis koni ve vebe ydontemleri
oldugunu gostermektedir. Celik lif miktarinin beton igerisinde artmasi ile
islenebilirlikte azalmalar meydana gelmektedir. Ayrica narinlik oraninin artmasi da
yani ¢elik lif performansinin artmasi ile de islenebilirlik zorlasmaktadir. Celik lif tipi

ve geometrik sekli islenebilirligi olumlu ya da olumsuz etkileyebilmektedir [19].

3.2.5.4 Enerji Yutma Kapasitesi (Tokluk)

Celik lif donatili betonlarin karakterize eden en onemli 6zelliklerden biri,
onun toklugudur, baska bir deyisle, enerji yutma kapasitesidir. Tokluk, beton
icindeki celik liflerin roliine baghdir ve lifli betonlarin iglevselligi degerlendirilirken
esas alinan bir parametredir. Bu 6zellik ¢elik lifli betonun lif miktari, narinlik orani,
lif boyu, lif geometrisi ile yiikleme hizi ve numune boyutlar1 gibi faktorlerden
etkilenir. Bu soziinii ettigimiz, enerji yutma kapasitesinin 6lgiimii yiik-deformasyon
egrisi altinda kalan alanm hesaplanmasi ile bulunur. Betondaki lif igeriginin artmast,

lif boyunun ve narinlik oranmnin biiylimesi ile betonun toklugu da artmaktadir [3].
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3.2.5.5 Dayamim

Homojen dagilmis lif donatiya bagli olarak etkili bir ¢atlak kontrolii, artan
darbe, yorulma ve asinma dayanimi saglar. Tokluktan sonra celik liflerin onemli
derecede performans artis1 sagladigi 6zellik betonlarin darbe dayanimlaridir. Celik
lifler darbe agmnmasmin neden oldugu mikro kirilma catlaklarini kontrol ederek
betonlarn agmma hasarlarmi azaltmaktadir. Ayrica celik lifler beton kaplamalarin

yiizeylerinin pullanmasmi 6nleyici etki yapmaktadir [29].

3.2.5.6 Rotre

Rotre hacimsel biiziilme anlamima gelir. Betonda termik, plastik, kuruma ve
karbonatlasma olarak dort fakli rotre olusumunun betonda degisik priz siireglerinde
farkli nedenlerle meydana gelen catlaklarin artarak ve biiyliyerek ¢ogalmasindan
kaynaklanir. Bu nedenle priz silireci ve daha sonraki siirecte ortaya ¢ikan ¢ekme
gerilmelerini beton matrisinde alabilecek ve gerilmeyi catlak olmayan bdlgelere
aktarip dagitacak liflere ihtiya¢ vardir. Kritik yapilarda ve giiclii biiziilmelerin
olabilecegi yerlerde c¢elik lifler kullanilmaktadir. Lif miktarinin, narinlik oranmin ve

lif uzunlugunun artmasi ile rotrede azalmalar meydana gelmektedir [3].

3.2.5.7 Dayamikhhk

Tutkall1 demetler halinde bulunan celik liflerin karisim esnasinda tek tek
tanelere ayrilamamasindan ¢elik lifli betonlarda bosluk oranmin artmasi sorunu
vardir. Bu sekilde bosluklu betonlar gegirgenligi de olumsuz etkilemektedir.
Gegirgenligin artmas1 da c¢elik lifin korozyona ugramasmna ya da kimyasal
reaksiyonlar sonucu bozulmalari arttirabilecektir. Lifli betonlarda iyi bir karigim, iyi
yerlestirme, iyi bir sikistirma ve iyi bir bakim sonucu celik lifli betonlarda
dayaniklilik sorunu Onlenebilecektir. Donma ¢6ziilme olay1 fiziksel bir faktordiir.
Islanarak doygun hale gelen ve donma ¢6ziilme devirleri etkisi altinda kalan tiim
betonlar kisa siirede hasar gormektedir. Donma c¢oziilme tekrarlar1 karsisinda,
betondaki i¢ gerilmelerden dolayi, beton yiizeyindeki agregalar gevseyip kopmakta,

betonun igerisinde catlaklar olusmakta ve bu ¢atlaklar zamanla daha biiyiik catlaklara
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doniismektedir. Siddetli ortamda ¢ok sayida donma ¢oziilme olayi, en iyi betonlarda

bile kisa siirede biiyiik hasar meydana getirebilmektedir.

Celik liflerin betonlarin donma-¢oziilme direncine etkisi 6nemli diizeyde
degildir. Buna karsilik ¢elik lifler mikro ¢atlak olusumunu ve yayilmasini geciktirir.
Buna bagli olarak donma-¢oziilme esnasinda betonun gdgme ve hasar gérmesini
yavaglatir. Gogme modundaki bu iyilesme celik lifin catlak kopriileme etkisine ve
catlak tutma becerisine bagli olmaktadir. Dolayisiyla g¢elik lif donatili betonlarin
donma-¢6ziilme etkisinde kiitle kayb1 normal betonlardakine benzer olmaktadir.
Celik lifler genel olarak betonlarin asinma, erozyon ve kavitasyon direnglerini ise

artirmaktadir [29].

3.3 Karma Lifli Betonlar

Beton karmasik bir malzeme olup, ¢oklu faz igeren bir yapidadir. Mikron
boyutunda C-S-H jeli, milimetre boyutunda kum ve santimetre boyutunda iri agrega
iceren bu malzemenin tek tip ve boyda lif kullanimiyla tiim fazlarinda bir iyilesme
beklenmesi miimkiin degildir [19]. Betonun bu 6zelligi nedeniyle ve lif iretimindeki
gelismeler sayesinde farkli 6zelik ve boyutlarda liflerin {iretilebilmesi buna
eklendiginde, bu liflerin kullanim alanlarinda bir ¢esitlilik meydana gelmistir. Bu

kullanim alanlarindan birisi de karma lifli betonlardir [40].

Karma lifli beton, tek tip ve boyutta lif kullanim1 yerine betonun degisik
Ozelliklerini 1iyilestirebilmek amaciyla birden fazla tip ve boyutta lifin birlikte
kullanilmasiyla elde edilen yeni ¢imento esasli kompozit bir malzemedir [41]. Bu
malzemenin lretimindeki amag¢ yiik altinda olusan catlaklarin mikro diizeyden
baslayarak kontrol edilebilmesidir. Uzunlugu numune veya yapinin boyutlarina gore
cok kiiciik olan catlaklara mikro, ¢ok fazla kiigiik olmayanlara da makro catlak denir.
Bu sekildeki mikro, mezo ve makro catlaklarin kontrolii i¢cin ise mikro, mezo ve
makro boyuttaki liflerin kullanimi s6z konusudur.

Mikro lifler;
-Boyutlar1 nedeniyle matris i¢inde daha sik bir lif dagilimi olustururlar,
-Catlaklar1 makro diizeye gelmeden durdururlar,

-Elastik bolgedeki davranisi iyilestirirler.
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Makro lifler ise;
-Elastisite modiiliinii, cekme ve egilme dayanimlarini artirirlar,
-Makro diizeydeki catlaklar1 kontrol ederler,

-Maksimum yiik sonrasinda davranisi iyilestirirler [41].

Matristeki catlaklar mikro diizeyde bagslar. Makro lifler, aralarindaki
mesafenin fazla olmasi nedeniyle, mikro catlaklar lizerinde etkili olamazlar. Bu
liflerin etkili olabilmesi i¢in, catlaklarin geliserek makro diizeye gelmis olmasi
gerekmektedir [42]. Oysa mikro lifler, ¢atlaklar mikro diizeydeyken arada koprii
gorevi gorerek catlaklar1 durdururlar. Mikro lifler matrisin hemen hemen her
bolgesine yayilabilecek kadar kiiciik boyutta olduklarindan, makro liflerin
bulunmadig1 ara bolgelerdeki kiiglik catlaklarin baslamasini ve gelisimini kontrol
edebilirler. Catlaklar acildiktan sonra kiiciik boyutlar1 nedeniyle matristen siyrilirlar.
Bu nedenle, tepe yiikii sonrasindaki davranista pek etkili degildirler. Tepe yiikii
sonrast davranista ise makro lifler etkilidir. Farkli tel boyutlarinin, c¢atlak

kopriilenmesindeki etkisi Sekil 3.9’da gosterilmektedir.
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mﬂakl’n
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Sekil 3.9: Catlak kopriilenmesine farkli tel boyutlarinin etkisi [42].
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Karma lifli betonlarin kullanim alanlarma bakildiginda;
1. Hasarli binalarin giliglendirilmesinde,
2. Kesiti kiigiik tastyici elemanlarin insasinda,
3. Zimbalamaya karsi kolon baslarinin giiclendirilmesinde,
4.Zararli radyoaktif ve endistriyel atiklarm catlaksiz ve durabilitesi yliksek
elemanlarda saklanmasinda,
5. Stinek davranis gerektiren yapi tastyict elemanlari bilesim bolgelerinde,
6. Prekast cat1 kaplama eleman1 yapiminda,
7.Carpma ve asmnmaya karst dayanim gerektiren bolgelerde kullanilabilmektedir

[41].

Karma lifli betonlarla ilgili yapilmis ¢alismalar incelendiginde Ekincioglu
[26] tarafindan tretilen ve dayanim, siineklik ve toklugun artirilmasi amaciyla ¢elik
ve polipropilen liflerin bir arada kullanildig1 karma lifli betonlarda, polipropilen lif
hacmi %0,05 olarak, ¢elik lif hacmi ise %3 olarak sabit tutulmustur. Kullanilan ¢elik
lifler diiz sekilli kisa kesilmis ¢elik lifler ve iki ¢esit kanca uglu ¢elik lifler olmak
iizere li¢ ¢esittir. Elde edilen sonuglara bakildiginda; betona hacimce %3 oraninda
celik lif eklenmesi basta kirilma enerjisi, karakteristik boy ve net egilme dayanimi
olmak {izere, basing dayanimi, elastisite modiilii ve yarmada ¢ekme dayanimlarinda
da artisa neden olmustur. Yiiksek performansli betonlarda 6nemli bir sorun olan
gevreklik, celik liflerin kullanilmasiyla ortadan kalkmistir. Kirilma enerjisi,
karakteristik boy ve net egilme dayanimi makro lif icerigindeki artisla artmakta,
mezo lif icerigindeki artisla azalmaktadir. En yiiksek kirilma enerjisi, karakteristik
boy ve net egilme dayanimi degerleri narinligi ve boyu en biiyiik lif ile tretilen
numuneden elde edilirken, en diisiik degerler narinligi ve boyu en kiiciik lifi yiiksek
oranda igeren numunelerden elde edilmistir. Boyut ve narinlikleri farkli olan ¢elik
liflerin kullanilmasi, betonun mekanik Ozelliklerinin iyilestirilmesinde farkli

oranlarda katkida bulunmaktadir.

Yao ve arkadaglar1 [43] tarafindan yapilan ¢calismada, ti¢ farkl tip karma lifli
betonun basing, yarmada c¢ekme ve egilme Ozeliklerinin karsilagtirilmasi
amaglanmistir. Kullanilan lif hacim orani %0,5 olarak sabit tutulmus, polipropilen ve
karbon, karbon ve ¢elik, ¢elik ve polipropilen lifleri i¢eren ii¢ farkli tipte karma lifli

beton iiretilmistir. Ayrica karsilastirma yapilabilmesi i¢in, her bir lif ¢esidini tekil
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olarak igeren ve lif igermeyen numuneler de iretilmistir. Elde edilen sonuglara
bakildiginda; liflerin karma formda kullanilmasi kompozitin performansini, tekil lif
kullanilmas1 durumuna gore iyilestirmektedir. Bu caligmada elde edilen egilme
gerilmesi-sehim grafigine bakildiginda (Sekil 3.10), iiretilen ve deneye tabi tutulan
iic tip karma lifli betonun i¢inde en biiylik dayanimi ve egilme toklugunu veren
numunenin karbon ve c¢elik liflerin bir arada kullanildigit numune oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni ise ¢elik ve karbon liflerin birbirine yakin elastisite

modiillerine sahip olmasi ve aralarindaki pozitif etkilesimdir.
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Sekil 3.10: Karma lifli betonarme kirislerin egilme gerilmesi-sehim egrileri [43].

Qian ve Stroeven [44], yaptiklar1 calismada fi¢ tip ¢elik lif ile polipropilen lifi
bir arada kullanmislardir. Lif orani beton hacminin %0’1 ile %0,95’1 arasinda
degismektedir. Celik liflerden kancali olanlar 0,3 mm capinda, 40 mm (SF1) ve 30
mm (SF2) olmak iizere iki boyda, diiz olanlar ise 0,1 mm ¢apinda ve 6 mm (SF3)
uzunlugunda kullanilmistir. Polipropilen liflerin (PP) boyu 12 mm, ¢ap1 ise 0,018
mm’dir. Bu calismadan elde edilen sonuglara bakildiginda; SF1 ve PP liflerinin
birlikte kullanildig1 karma lifli betonlarda, kiiciik sekil degistirmelerde yiik tasima
kapasitesinde onemli bir artig oldugu goriilmiistiir. SF3 liflerinin bu artistaki etkisi
azdwr. SF1 lifleri biiyiik sekil degistirmeler sirasindaki enerji yutma kapasitesi
acisindan en etkili lifler olup, bu lifleri SF3 ve PP lifleri takip etmektedir. Kii¢iik

sekil degistirmeler sirasinda SF1 ve PP lifleri arasinda yiik tasima kapasitesi ve
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kirilma toklugu bakimindan olumlu bir etkilesim vardir. Ancak bu etki, sekil
degistirmeler arttikca kaybolmaktadir. Kiigiik sekil degistirmelerde, toplam lif
hacminin artmasiyla beraber, PP liflerin yayilmasindan dolayr bu liflerin etkisi
azalmaktadir. Ug tip celik lif i¢inden en iyisi SF1 lifleridir. Bunun nedeni, SF1

liflerinin kancali ve yliksek narinlige sahip olmalaridir.

Qian ve Stroeven [45] yaptiklar1 bir baska c¢aligmada, lif boyunun, lif
iceriginin ve ugucu kiil iceriginin karma lifli betondaki etkilerini incelemislerdir. Bu
calisma sonucunda; ugucu kiil gibi ince malzemelerin ultra incelikteki polipropilen
liflerin kullanildig1 karma lifli betonlarin iiretiminde kullanilmasi, lif dagilimi i¢in
gereklidir. Farkli boyutta ¢elik liflerin kullanilmasi, betonun farkli mekanik
ozeliklerine, farkli derecelerde etki etmektedir. Kisa liflerin betona eklenmesi, basing
dayanimina oldukc¢a 6nemli bir katkida bulunurken, yarmada ¢ekme dayanimini ¢ok

az etkilemektedir.

Lawler ve arkadaslar1 [46], polivinil alkol lifler ile ¢elik lifleri birarada
kullanarak yaptiklar1 ¢calismada, betonun kirilma siirecini izlemislerdir. Bu ¢alisma
sonucunda elde edilen egilme dayanimi-sehim iligkileri (Sekil 3.11) birlikte
incelendiginde, karma lifli betonlarm bir¢ok kiiciik boyutlu catlak olusturmak

suretiyle, daha fazla enerji yutarak kirildiklar1 gériilmektedir.
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Sekil 3.11: Farkl tip ve miktarlarda lif iceren betonlarda egilme dayanimi-sehim
iligkileri [46].
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Karma lifli betonlarla ilgili yapilan bir baska ¢aligmada, Komlos ve
arkadaglar1 [47], polipropilen ve ¢elik lifleri kullanarak, toplam lif hacmi %1 olacak
sekilde ti¢ farkli karisim hazirlamiglardir. Polipropilen lif hacmi %0.2 ,%0.3 ve %0.5
olarak degisirken, ¢elik lif hacmi sirasiyla %0.8, %0.7 ve %0.5 olarak belirlenmistir.
Yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler incelendiginde, optimum lif
iceriginin, kullanilan karisimm kompozisyonundan ve {iretim islemlerinden
etkilendigi gorilmiistiir. Malzemenin statik ve dinamik yiikleme altindaki catlak
sonrast davranisi, lif dagilimima ve numunenin kritik kesitindeki lif sayisia baglidir.
Ayrica, polipropilen lif oranindaki artigla beraber, kirilma ve darbe enerjilerinde,
tokluk ve silineklik degerlerinde artig goriiliirken, basing dayanim degerlerinde bir

diisme olmustur.

Kim ve arkadaslarinin [48] karma lifli betonlarda catlak ve dayanim
ozeliklerinin belirlenmesi amaciyla yaptiklari ¢calismada, 30 mm lik ¢elik liflere, 6 ve
12 mm lik celik ve polipropilen lifler ayr1 ayr1 eklenmistir. Bu ¢alismada deneyler,
181l catlamalarm 6nemli oldugu erken yaslarda yani 2, 3 ve 5 giinliik numunelerde
yapilmistir. Bu caligmanin sonuglarina gore; mikro, makro ve karma lifli beton
numunelerinden elde edilen ylik sehim egrileri incelendiginde, tek basina mikro lif
kullannm1 ilk ¢atlak dayanimini artrmaktadir. Tek basina makro lif kullanimi
betonun kirilma toklugunu iyilestirmektedir. Liflerin uygun tip ve hacimde
kombinasyonu ile elde edilen karma lifli betonlarda ise daha yiiksek performansin ve
daha yiiksek ¢atlak dayaniminin elde edilmesi miimkiindiir. Ayrica, sekil degistirme
enerjisi salmim oranlarmin hesaplanmasi ve degerlendirilmesi sonucu, betonda
sicaklik etkisiyle olusan gerilmeler nedeniyle ortaya ¢ikan catlaklarin, karma lif
kullanim1 ile kontrol edilebilecegi goriilmiistiir. Bir bagka sonug¢ ise optimum lif
hacim oranmin lif tipine bagli oldugu ve bu oranin ¢elik liflerde %0.1-2.5 araliginda
bir deger alirken, polipropilen liflerde %0.3’tiir. Polipropilen liflerin hacim orani

%0.3 degerini astiginda, betonun mekanik 6zeliklerinde bir diisiis goriilmiistiir.

Banthia ve Nandakumar [49], lif tipinin ve kombinasyonlarinin, catlak
genislemesine kars1t dayanima etkilerini arastirdiklar1 ¢calismalarinda, iki tip celik ve
iki tip polipropilen lifin ¢esitli kombinasyonlarini kullanmiglardir. Celik lifler
kivrimli ve sonlar1 yassilastirilmis liflerden olusmakta iken, polipropilen lifler ise

monofilament ve lif toplulugu seklindedir. Kivrimli ve sonlar1 yassilagtirilmis lifleri
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iceren betonlarin davraniglarinin birbirinden oldukg¢a farkli oldugu goriilmiistiir.
Krvrimli gelik lifleri igeren betonlarin yiik-CMOD egrilerinde bir sertlesme bolgesi
goriliirken, digerinde tepe noktasina kadar artis, daha sonra ani diislis goriilmiistiir.
Bu her iki tip celik life, diisiik oranlarda dahi olsa polipropilen lif eklenmesi,
performansi artirmakta, ¢atlak olusum ve gelisimine daha fazla direng saglamaktadir.
Bu konuda monofilament seklindeki polipropilen liflerin daha etkili oldugu

gorilmiistir.

Sato ve arkadaslar1 [50], uzun ve kisa ¢elik liflerin bir arada kullanildig:
karma lifli betonlarmn basing ve ¢ekme dayanmimlarinin belirlenmesi i¢in ¢esitli
deneyler yapmislardir. Kisa lif olarak 6,13 ve 20 mm uzunlugundaki diiz lifler, uzun
lif olarak ise 30 mm uzunlugunda kancali lifler kullanilmistir. Kisa lif ylizdesi %0 ile
%06 arasinda, uzun lif yiizdesi ise %0 ile %2 arasinda degismektedir. Lif yiizdesinin
artmastyla beraber kompozitlerin basng ve c¢cekme dayanimlarmin arttigi ve bu
dayanim degerlerinin lifin narinlik orani ile hacim yiizdesinin bir fonksiyonu oldugu,
yapilan calismalardan goriilmiistiir. Ayrica, uzun lif miktariin artmasinin siineklik
icin kisa liflerden daha iyi oldugu ve uzun lif miktarinin, ¢ekme gerilmesi-catlak
acilimi egrisinde yumusama rejiminin seklini biiylik 6l¢iide etkiledigi sonuclar1 da bu

calismadan elde edilmistir.

Banthia ve arkadaslar1 [51], makro ve mikro ¢elik liflerin birarada kullanimin1
arastirdiklar1 ¢alismalarinda, 40 kg/rn3 sabit dozajinda, ii¢ tip makro ¢elik lif ile %1
ve %2 dozaj oranlarmda mikro lifi kullanarak karma lifli betonlar iiretmislerdir.
Yapilan deneyler sonucunda, bu kompozitlerin sadece basingta degil egilme sirasinda
da bliyiik dayanim ve enerji yutma kapasitesine sahip olduklar1 goriilmiistiir. Cesitli
uygulamalarda kullanilmak tiizere, mikro ve makro celik liflerin karma
kombinasyonlari ile ¢ok yliksek performansli ¢imento esasli kompozitler iiretmenin

miimkiin oldugu da gosterilmistir.
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4. LIFLIi BETONUN OZELLIKLERINE ETKI EDEN
PARAMETRELER

4.1 Lif Ozeliklerinin Kompozitin Ozelliklerine Etkisi

Lif takviyeli kompozitlerin performansi; kullanilan liflerin geometrisi, boyu,
karisimda kullanilan yiizdesi, narinlik adi verilen boy/cap orani, hangi maddeden
dretildigi ve iuretim teknikleri gibi Ozeliklere baghdiwr. Bu ylizden Lif takviyeli

kompozitler iiretilirken bu 6zeliklerin de g6z dnilinde bulundurulmasi gerekmektedir.

4.1.1 Lif Geometrisinin Etkisi

Gilintimiizde artik, geleneksel diiz yuvarlak kesitli, gekme liflerden kesilmis
lifler yerine c¢ok cesitli tiplerde lifler iiretilmektedir. Ozelikle ¢elik lifler pek ¢ok
degisik sekillerde iiretilmektedir. Celik liflerin farkli geometrilerde tiretilmesindeki
ama¢ matris ve lif arasindaki mekanik bagi kuvvetlendirerek liflerin etkinligini
artirmaktir. Taze beton karisiminda liflerin topaklanmasi ve liflerin varligindan
dolayi islenebilirligin azalmasi, 6zelikle yiiksek oranda lif iceren karigimlarda sorun
yaratir. Bu sorunun iistesinden gelmek i¢in, suda eriyebilen ya da mekanik etkiler ile
kopabilen bir yapistirici ile 10-30 adet lifin birbirine yapistirilmasi yoluna gidilmistir.
Boylece islenebilirlik artar ve liflerin topaklanmasi onlenir. Farkli lif geometrine

betonlarin yiik sehim egrileri sekil 4.1°de.gosterilmistir.
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Sekil 4.1: Lif geometrisinin egilme dayanimi {izerindeki etkisi [52].

4.1.2 Lif Boyunun EtKisi

Kompozitin ozelliklerini gelistirmekte lifin sekli kadar boyu da onemlidir.
Cimento esaslhi kompozitlerde uygulanan, lif yiizdesi sabit tutularak fakat lif boyu
uzun secilerek yapilan deneylerde ¢ekme dayaniminda saglanan artisin fazla
olmadig1 gézlenmistir. Bunun sebebi biiyiik olasilikla, mikro catlak bolgesindeki
matris kirilmasmin Onlenemedigi olgusuna dayanmaktadir. Uzun lifler mikro
catlaklar bolgesinden uzakta iseler olusan mikro catlaklar1 onleyemezler; ancak
mikro catlaklar makro catlaklara doniisiirse uzun lifler islev gbérmeye baslar ve
kompozitin toklugunu artirirlar. Buna karsilik kisa lifler mikro catlaklar arasinda
koprii gorevi goriirler; bunlar ayni hacimsel yiizdede kullanildiklar1 durumlarda dahi
birbirine daha yakin mesafede olacaklardir. Kisa lifler ¢ekme dayanimini ¢ok
artirrrlar. Buna karsilik ayni narinlik oraninda kisa liflerin siyrilmasi, makro ¢atlaklar

olusmaya basladiktan sonra kolaylasir ve bdylece ¢ — & egrisinde maksimum
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degerinden sonraki davranisi siineklik gostermez

egilme dayanimi lizerindeki etkisi gosterilmistir.

[5]. Sekil 4.2°de farkl: lif boyunun

36 - . - - - — —— -
——— Lif Mikiar: : 50 lbiyd? (30 kg/m™)
Lif Milciar : 200 Ib/yd? (120 kg/m¥)
7 Lif Boyu= 50 mm (1.97 in.)
- e 60 mm (2.36 in.) -
5 = |
.-".f = B - e 3 (1. i
@ - _.{';—-f - _l_)__mn:_ .I_H_Hl). |
] , 530 mm
- | ‘
| /'// 60 mm
|
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|
0 | T . T
0.64 1.27 1.90 2.54 3.17

Sehim (mm)

Sekil 4.2: Lif boyunun egilme dayanimi iizerindeki etkisi [52].

4.1.3 Lif Narinlik Orami ve Lif Yiizdesinin Etkileri

Lif narinlik orani ve karigima katilan lif miktar1 betonun islenebilirligini
dolayisiyla da mekanik Ozeliklerini biiylik Ol¢iide etkiler. Narinlik orani, lifleri
tanimlayan en dnemli parametrelerden biridir. Lif uzunlugunun yuvarlak kesitli lifler
icin ¢apa (1/d), yuvarlak olmayanlar i¢cinse esdeger ¢apa (I/dc) boliinmesiyle bulunur.
Bu oran 40 ila 1000 arasinda degisir ama genelde 300’ den daha diistiktiir [52].
Karisima eklenen liflerin narinlik oranlarinin biiyiik olmast durumunda taze betonun
islenebilirligini azalttigin1 belirtmislerdir. Lif i¢eriginin yiiksek olmasi durumunda
karistirma ve yerlestirme problemleri ortaya cikar ve lifler karigim igerisinde
topaklanir. Bu topaklanmalar matris icerisinde zayif bdlgelerin olugsmasina neden

olur. Karisimda iri taneli agrega kullanilmamasi, lif narinlik oranmin optimum bir
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degerde olmasi, liflerin karisima kuru katilmasi ve siiperakiskanlastirict kullanilmasi

ile liflerin matris igerisinde homojen dagilmasi saglanabilir [15].

Lifler teorik olarak betona ne kadar ¢ok katilabilirse kompozitin 6zelliklerini
de o kadar ¢ok artirabilirler, ¢iinkli daha fazla lif catlaklarin biiylimesine karsi daha
fazla diren¢ demektir. Lifler sayesinde tek ¢atlagin yayilmasi yerine diizensiz ¢oklu
catlaklar olusur. Uygulamalarda yerlestirme problemlerinden dolayr kompozite
hacimce %3’ten daha fazla oranda lif katilmasina pek rastlanmaz, genelde de bu oran
%]1-2 civarinda tutulur. Fakat son yillarda yeni yoOntemlerle bu oranin
yiikseltilebilmesi miimkiin olmustur. Ornegin ekstriizyon ydntemi adi verilen
yontemle %7-8 civarinda lif katilmast miimkiinken SIFCON {iretiminde bu oran %4
ila 20 arasinda miimkiin olabilmektedir [28]. Genel olarak lifli betonlar1 lif miktarina
gore su sekilde degerlendirilir.

%0.1-%1: Diisiik lif yiizdeli
%1 - %3 : Normal lif ylizdeli
%3-%12 : Yiiksek lif ylizdeli

Sekil 4.3 de farkl lif yiizdesine sahip lifli betonlarin egilme dayanimi iizerindeki

etkileri gosterilmistir.

—
oo

—
a
L

— —

Kuvvet (kN)

Deplasman (mm)

Sekil 4.3 : Lif yiizdesinin egilme dayanimi iizerindeki etkileri [53].
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4.1.4 Lif Tipinin EtKkisi

TS 10513 ‘de [35] lif 6zellikleri ile ilgili 16 °C’nin {lizerindeki ortamda 3.18
mm.lik bir i¢ ¢ap ¢evresinde egilme etkisinde liflerin % 90’ninin kirilmaksizin 90°
egilme kabiliyeti gosterebilmesi sart1 aranir. Bu 6zellikler betonda kullanilan liflerin
daha siinek ve ¢ekme dayanimi yoniinden de daha yiiksek bir mukavemet ile
davranabilmesine imkan saglayacagi vurgulanmaktadir. Ayrica beton bilesimine
katillan liflerin ¢esidi ne olursa olsun liflerin homojen olarak dagilmasi ve bu
dagilimin beton karistirildiktan sonrada bozulmamasi gerekmektedir. Lifler, sertlesen
betonun her yanma tiniform olarak dagilmalidir. Ayrica beton yerlestirildikten sonra
liflerin donmemesi ve belirli bolgelerde toplanmamalar: istenir. Genellikle cam ve
celik lifli beton karisiminda topaklanma, bir yonde dizilme goriilmektedir. Bu
durumun liflerin beton karigimina kuru olarak katilmasi halinde en aza
indirilebilecegi sdylenmektedir [3]. Liflerin bu 6zellikleri TS 10515 [54] (Celik Tel
Takviyeli Betonlarm Egilme Deney Metodu) standartina uygun deneyin yapilmasi

icin sart koyulmustur.

4.2 Lifli Betonda Matris Etkisi

Lifli beton literatiiriinde matris olarak tanimlanan yapi lifin etrafin1 saran
malzemelerdir. Kisacasi, ¢imento hamuru matris diye tanimlanir. Lifli beton
kompozitlerinde matrisin fonksiyonu lifleri bir arada tutmak, liflerin gerilme
transferini saglamaktir. Matris ve lif arasindaki etkilesim ¢imento esash lifli
kompozit malzemelerin performansini etkileyen temel Ozeliktir. Bu etkilesimi
anlayabilmek i¢in lif katkisin1 ve kompozit davranisini belirlemeye gerek vardir. Cok
sayida arastirmacit bu etkilesim iizerinde c¢alismistir. Cesitli faktorler bununla
ilgilidir. Matris ve lif arasindaki etkilesimi etkileyen temel 6zelikler su sekildedir:
-Matrisin niteligi,

-Matrisin elastisite modiiliine gore lif elastisite modiiliiniin karsilastirilmasi

-Yiikleme hizi,

Bu parametreler arasinda var olan etkilesimleri karsilayan, kullanilabilir
teorik modeller sinrrhdir. Lifli betonlarm iiretiminde, simdiye kadar yapilan

caligmalarin ¢ogunda portland ya da katkili portland ¢imentosu kullanilmistir.
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Matrisin nitelikli olmasini saglamak tizere lifli beton karigimlarinin su/¢imento
oranlar1 0.55 den kiiclik olacak sekilde karigimlar hazirlanarak betonun g¢imento
dozaji minimum 300 kg/m’ tutulmustur. Yine bu amagla yapilan ¢alismalarda matrisi

giiclendirmek amaci ile betonda silika kullanilmaktadir [55].

4.2.1 Homojen Catlamams Matris ile Lif Arasindaki Etkilesim

Bu tip etkilesim yiiklemelerin baslangicinda hemen hemen tiim
kompozitlerde goriiliir. Bununla birlikte ¢ogu zaman matris, servis dmrii siiresinde
catlayabilir. Catlamamis matris ile lif etkilesimi bu ylizden pratik uygulamalarda
smirlayict bir durumdur. Bu etkilesimin sonucu, kompozitin tiim davranisii anlamak
olasidir. Ayrica, ¢atlaklar kompozit icinde gelistiginde dahi, yapinin tiim 6zeliklerini
etkiler [28]. Yiiklenmemis durumda, matris ve lifin her ikisinde de gerilmeler sifir
kabul edilir. Kompozite ¢ekme veya basing gerilmelerinin uygulanmasi veya
kompoziti sicaklik degisimlerine maruz birakmak birbiriyle uyumlu gelisen gerilme
ve sekil degistirmeler olusturur. Cimento matrisinde, ¢imentonun hidratasyonu
gerilmeleri hem matris hem de lifte diisiiriir. Matrise yiik uygulandigi zaman, yiikiin
bir kismui liflere yiizeyi boyunca etkir. Lif ve matris arasindaki elastisite modiilii
farklarindan dolayi lif yiizeyi boyunca kayma gerilmeleri gelisir. Bu kayma gerilmesi
uygulanan yiikiin bir kisminin liflere iletilmesine yardimci olur. Eger lif matristen
daha saglam bir yapidaysa lifteki ve etrafindaki deformasyon daha kiiciik olur. Bu tip
durum c¢elik ve mineral liflerle ortaya ¢ikar. Eger lifin elastisite modiili
matrisinkinden daha kiigiik ise lif ¢evresindeki deformasyon daha fazla olur. Bu

durum polimer veya bazi dogal lifler iceren kompozitlerde meydana gelir.

Pratikte lifler en azmdan iki dogrultuda rastgele dagilir. Lif takviyeli
kompozitlerde lifler i¢ dogrultuda da rastgele dagilir. Ayrica celik liflerin cogu ve
polimer liflerin bazilar1 yiizeylerinden veya uglarindan deforme edilmislerdir. Hemen
hemen tiim durumlarda lifler arasinda olan etkilesim problemi daha da karmasik bir
hale sokar. Bu yiizden, pratik uygulamalarda kullanilan matematiksel modeller hala
gelisim asamasindadir. Kompozit davranigina bagh olarak lifler kompozitin hem
dayanimina hem de elastisite modiiliine etkir. Icerik ve katkisy; lif tipi, lif yiizdesi ve

matrisin 6zelliklerine bagldir. Ornegin %10 celik lif igeren bir kompozitten bes kat
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daha fazla bir dayanim elde edilir, eger lif yiizdesi % 2’nin altinda ise ihmal

edilebilecek kadar az bir artis elde edilir [3].

4.2.2 Catlamis Matris ile Lif Arasindaki Etkilesim

Cekme gerilmelerine maruz birakilan lif takviyeli kompozitlerde gerilmeler
belli bir degere ulasincaya matris catlar. Matris catlayinca lifler ¢atlak boyunca
matrisin bir tarafindan diger tarafa yiikii tasir. Pratikte cesitli lifler ¢atlaklar arasinda
koprii kurarak yiikii ¢atlak boyunca iletir. Eger lifler yeterli yiikii ¢atlak boyunca
iletirse bircok catlak numune boyunca bu sekilde tutulur. Yiiklemenin bu agamasi
coklu catlama safhasi olarak tanimlanir. Cogu uygulamada bu ¢oklu ¢atlama safthasi
servis yiikleri altinda meydana gelir. Yik-kayma degisimi, liflerin tipinin ve
dagilimmin etkisi, tek liflerin siyrilma dayaniminin nasil hesaplanacagi ve rastgele
dagilmis liflerin etkilesimi ile ilgili pek c¢ok arastirmalar yapilmistir boylece ¢ok
sayida lifin davranist tahmin edilmeye calisilmistir. Tek ve c¢ok sayida lifin

styrilmasimi belirtmek i¢in ¢esitli deneysel teknikler kullanilmigtir [28].
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5. MALZEME VE METOD

5.1 Kullanilan Malzemeler

5.1.1 Agrega

Deneylerde kullanilan agregalar Burhaniye’de faaliyet gosteren bir hazir
beton tesisinden elde edilmis olup, Tablo 5.1°de agregalarin fiziksel 6zellikleri
verilmigtir. 0-3 mm (dogal kum), 0-5 mm (kirmatas tozu), 4-11.2 mm ve 11.2-22.4
mm’lik (kirmatas) kullanilmistir. En biiyiik tane boyutu 22.4 mm’dir. TS 802 [56]’e
gore karigim hesabi yapilmigtir. TS EN 933-1:2012 [57] ° e gore elek analizleri, TS
EN 1097-6 [58]’a gore yogunluk sonuglar1 elde edilmistir.

Tablo 5.1: Kullanilan agregalarin 6nemli 6zellikleri.

Agrega Yogunluk (kg/m’) Su Emme
Cinsi (%)
0-3 mm (dogal kum) 2,627 1,182
0-5 mm (kirmatas tozu) 2,629 1,004
4-11.2 mm (kirmatas) 2,658 0,604
11.2-22.4 mm (kirmatag) 2,687 0,301

Graniilometri bilesimi, agrega i¢inde boyutlar1 belirli limitler i¢inde kalan
tanelerin ne oldugunu agiklar. Bu amacgla, kullanilmadan Once agreganin
graniilometrik bilesiminin elek analizi deneyi ile saptanip, belirli sinirlar i¢inde kalip
kalmadig1 kontrol edilmelidir. Bir agrega tanesinin gegebilecegi en kiigiik elegin
delik ¢ap1 ve kenar uzunlugu o tanenin ¢ap1 olarak adlandirilir. Karigimda
kullanilacak agregalarm graniilometrisi, baska bir deyisle tane boyutu dagilimi,
islenebilir bir beton igin gerekli olan ¢imento hamuru ihtiyacmin belirlenmesi

acisindan 6nemli bir karakteristiktir.
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Elek analizi sonucglar1 ile ¢izilen graniillometri egrisinde numunelerin
graniilometri egrisi TS 706 EN 12620+A1 ‘da yer alan orta sinir olan B32 egrisine
cok yakin bir davranig gostermistir. Elek analizi sonuclariyla sekil 5.1°de

graniilometri egrisi elde edilmistir.

== Gecen Yizde (%) Numune Gegen Yizde (%) TS 706 Alt Sinir
== Gegen Yiizde (%) TS 706 Orta Sinir == Gegen Yiizde (%) TS 706 Ust Sinir
120

100

80

60

40

Gegen Yiizde ( %)

20

0,25 0,5 1 2 4 5,6 8 11,2 16 224
Elek Agikhigi ( mm)

Sekil 5.1: Beton karigimlarinda kullanilan agregalarin graniilometri egrileri

5.1.2 Cimento

Beton karisimlarinda PKC 42.5 R tipi ¢imento kullanilmistir. TS EN 197-1’¢
[60] gore ¢imento fabrikasi laboratuarinda yapilan deney sonuglarina gore ¢imento
ozelliklerinin belirtilen standart degerlere uygun oldugu goriilmiistiir. Cimentonun

kimyasal 6zellikleri Tablo 5.2°de gosterilmistir.
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Tablo 5.2: Cimentonun kimyasal 6zellikleri

Bilesik Ad1 % (Elde Edilen Degerler) | % (TS EN 197-1) Max
Kizdirma Kaybi 2,83 5,00
Cozlinmeyen Kalint1 0,26 1,50
SO3 2,74 3,50
Cr 0,01 0,10
Si0, 19,30

Al O3 3,96

F6203 3,34

CaO 62,95

MgO 2,89 5,00
Serbest CaO 1,24

PKC 42.5 R ¢imentosundaki PKC, Portland Kompoze 42.5 N/mm” dayanima sahip

oldugunu ve R harfi de erken dayanimi yiiksek ¢imentoyu ifade etmektedir.

Cimentonun fiziksel 6zellikleri Tablo 5.3°de de verilmistir.

Tablo 5.3: Cimentonun fiziksel 6zellikleri

Ozellikler

Mevcut Degerler

TS EN 197-1 ’e
gore En az

TS EN 197-1 ’e
gore En ¢ok

Priz Baslama
Siiresi
(dakika)

170

70

Priz sonu
(dakika)

208

Hacim Genlesme
mm

1,00

10

Blaine Ozgiil
Yuzey

3386

Ozgiil Agirlik
(gr/ cnr’)

3,11

7 glinliik basing
day.
(MPa)

37,31

28 giin. bas. day.
(MPa)

53,3

42,5

62,5
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5.1.3 Beton Katki Maddesi
Hiper akiskanlastirici katki maddesinin ozellikleri

Beton numune tiretiminde kullanilan akiskanlastirict kimyasal katki maddesi,
modifiye edilmis polikarboksilik eter esaslidir. Amber renklidir. 1.011 kg/l
yogunlugunda, sivi, erken ve nihai yiikksek dayanim ve dayanikliliga gereksinim
duyulan, miikkemmel yiizey goriiniimii elde etmek i¢in, hazir beton ve prekast
endiistrisi i¢in gelistirilmis, yiiksek oranda su ihtiyacini azaltan TS EN 934-2 ‘ye [61]
gore yiiksek oranda su azaltici /hiper akigskanlastirict katki ve sertlesmeyi hizlandirict

katki sinifina uygun, hiper akiskanlastirici katki maddesidir.

Tablo 5.4: Deneyde kullanilan hiper akigkanlastirict katki maddesi 6zellikleri

Ozellik Hiperakiskanlastirici
Yogunluk (g/cm’) 1.011

Klor (%) <0.1

Renk Amber

Homojenite Homojen

Kimyasal Icerik Polikarboksilik Eter Esash
Dozaj 0,7-0,9

5.1.4 Celik Liflerin Ozellikleri

Bu ¢alismada pilye seklinde iki ucu biikiilii birlestirilmis RC 65/35 BN ve RC
80/60 BN celik lifleri kullanilmistir. Mikro donat1 olarak adlandirilan baska ¢elik 1if
ise 13 mm boyutundadir. RC 65/35 BN c¢elik lifindeki karakterler; 65 Performans
smifinda, 35 mm boyunda, iki ucu kancali, tutkalla yapistirilmig ve diisiik karbonlu
parlak celik lif anlamina gelmektedir. Celik liflerin en belirgin 6zelligi ¢ekme
sirasinda kopmadan direng gostermeleridir. Ayrica beton igerisinde homojen olarak
dagilmay1 kolaylastrmak amaciyla 06zel bir tutkalla (su igerisinde kolayca

¢Oziinebilen) birlestirilmistir. Bu liflerin 6zellikleri Tablo 5.5’de verilmistir [32].
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Tablo 5.5: Celik liflerin 6zellikleri

Ozellikler RC 65/35 BN RC 80/60 BN Mikro Donat1
Tel Boyu (mm) 35 60 13

Lif Cap1 (mm) 0,55 0,75 0,20
Narinlik Orani (1/d) 64 80 65
Performans Simifi 65 80 Mikro donati
(Cekme Dayanimi 1100 1050 >2850
(MPa)

Kilogramdaki lif 14500 4600

sayis1 (adet)

5.1.5. Polipropilen Lif

Bu deneysel calismada 13 mm uzunlugunda M 13 adli polipropilen lifler

kullanilmistir. Deneyde kullanilan polipropilen lif 6zellikleri Tablo 5.6’da

gosterilmistir.
Tablo 5.6: Polipropilen liflerin 6zellikleri
Lif Ozellikleri M13
Lif Uzunlugu (mm) 13
Lif Cap1 (n) 22
Lif say1s1 (milyon/kg) 224
Elastisite Modulu (N/mm®) 3500-3900
Cekme Mukavemeti 400
(N/mm?)
Su Tutma Kapasitesi (%) 0
Azami Calisma Sicaklig1 145
(%)
5.1.6 Su

Beton karma suyu olarak uygunlugunun tayini kurallar1 standardi olan TS EN
1008°de [62] belirtilmis olan su i¢ilebiliyor ise, karma suyu olarak kullanilmaya da
uygundur hilkkmii vardwr. Beton yapiminda kullanilan karma suyu, kiir suyu ve
yikama suyu olmak iizere li¢ amacla kullanildigimiz su, sehir sebekesinden akan

icme suyundan temin edilmistir. Kullanilan suyun PH degeri 7’ dir.
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5.2 Metod

5.2.1 Kabul Edilen Esaslar

TS 10514°e [63] gore liflerin betona karistirilma ve kontrol kurallari:
- Cimento miktar en az 320 kg/m’ olmalidur.
- Kum (0 mm-4 mm) miktari, toplam agrega kiitlesinin %40-%45’1 olmalidir (750
kg/m’-850 kg/m’).
- En biiyiikk dane blyiikligii, dogal agrega icin, 28 mm, kirma tas i¢in 32 mm
olmalidir. 14 mm’ den biiyiik agrega orani, %15-%20 ile sinirlanmalidir.
- Betonun karakteristik basing dayanimi en az 20 N/mm” olmalidir.
- Su ¢imento orani en ¢ok 0,55 olmalidir.
- Betona islerlik saglamasi amaci ile akigkanlik verici katkilar kullanilabilir.
- Betona katilan ¢elik lifler TS 10513°e [35] uygun olmalidir.

Uretilen betonlarm 28 giinliik karakteristik kiip basing dayanimlarmin 37
MPa’dan az olmamasi hedeflenmistir (silindirik basng dayanimi: 30 MPa). Lifli
betonlarin iiretiminde maksimum agrega tane boyutu 22,4 mm olarak secilmistir.
Agregalar, karisim hesaplarinda suya doygun kuru ylizey olarak kabul edilmistir.
Biitiin beton bilesimlerinde ¢imento dozaji 359 kg/m3 olarak sabit almmuistir.
Karisima lif katilmasi halinde, islenebilmeyi kolaylastirmak ve yerlestirme
esnasindaki zorluklar1 aza indirmek amaciyla % 1-2 oraninda katki kullanilarak etkin
su/cimento orani 0,46 olarak belirlenmistir. Ayn1 sekilde karigima katilacak ¢elik lif
miktar1 da islenebilme ozelligi dikkate alnarak 0 kg/m’-40 kg/m’ arasinda
secilmistir. Secilen polipropilen lif miktar1 ise 600 gr/m’ olarak se¢ilmistir. Ayrica
her cesit celik liften 20 kg/m3 ve sentetik liflerden 500 gr/m3 kullanilarak karma
(hibrid) lifli beton numuneler elde edilmistir. Yalin beton numune ile birlikte

toplamda 11 farkli seride kiip ve kiris numune tiretilmistir.

5.2.2 Beton Uretimi, Karistirma, Yerlestirme ve Saklama

Homojen bir beton karigimi elde etmek icin temel ilkelere TS 1247 [64], TS
1248 [65] e dikkat edilmelidir:
- Kritik lif miktar1 asilmamalidir.
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-Lifli beton karigimin1 kolaylastirmak ve gerekli oldugunda kullanilan lif miktarini
arttirmak i¢in ince agrega kullanilmalidir.

-Taze betonda; homojen tel dagilimi, gézle kontrol edilmeli, birbirine yapisik teller
ve lifler halinde betona karistirilan tel demetler veya lifler beton i¢inde tamamen
dagilip, ayrilincaya kadar beton karigimi devam etmeli ve uniform dagilim goz ile

fark edilmelidir [63].

Once kuru karigim olarak agregalar transmiksere koyulmalidir. Cimento
ilave edildikten sonra ve 20°C deki karisim suyunun % 90 ilave edilmistir. Daha
sonra lifler transmiksere 20kg/dak-30kg/dak. hizi ile konulmus bu arada mikser
tamburu en yiiksek hiz ile ¢evrilmistir. Yiiksek su/¢imento oranindan kaginmak i¢in
¢imento agirligmim %1-2 oraninda hiperakiskanlastirici katki maddesi ile karigim
suyunun kalan %10 luk kismi eklenmistir. Biitiin lifler karistirildiktan sonra mikser
bir miiddet durdurulmus ve lif dagilimi gézle kontrol edilmistir. Homojen karigimin
elde edilmedigi karisimlarda istenilen sonuca kadar mikserle karistirilmaya devam
edilmistir. Betonlarm iiretimi, 76 It. kapasiteli mini betoniyerde karistirilarak elde
edilmistir. Transmiksere Uretilen numune mikser kapasitesinin % 80’ni asmamasi
gerektigi i¢in betoniyerin hacminin yetersiz olmasindan dolay1 her bir seri numune
icin 150x150x550 mm.’lik prizma ve 150 mm lik kiip numuneler i¢in 2 karisim

yapilmaistir.

Yerlestirme sirasinda kullanilan vibrasyon liflerin donmesine ve belirli
yonlerde dizilmelerine neden olmaktadir. Bu durum lifin narinlik oraniyla beraber
vibrasyon tipi ve kalip boyutuna baghdwr. Bu sebeple lifli betonlarin
yerlestirilmesinde dis vibrasyon tercih edilmelidir. Kaliplar diizgiin yiizeyli metal
kaliplar olmalarindan dolay1r betonun kaliba yapismasmi onlemek i¢in kaliplarin
yiizeyleri yaglanmistir. Taze beton kaliba tam doldurulduktan sonra bosluk
kalmamasi i¢in elle sisleme ¢ubuguyla bosluklar doldurulmus ve ylizeyi mala ve

spatula ile diizeltilmistir.

Kaliplara yerlestirilen betonlar, sicakligi 20+2 °C ve nispi (bagil) rutubeti
%60+5 arasmnda degisen laboratuar ortaminda 24 saat kalip ig¢inde bekletildikten
sonra kaliptan ¢ikartilarak icerisinde 20 °C su bulunan kiir havuzuna yerlestirilmistir.
28 giin kiir havuzunda kalan numuneler ¢ikarilmis ve deneyler ig¢in hazir hale

gelmigtir.
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5.2.3 Numune Kodlarinin Verilmesi

Bu calismada 11 farkli beton numune tiretimi gerceklestirilmistir. Her bir
katki ile bir tanesi lifsiz sahit numune olmak {iizere toplam 4 farkl lifle karigim
hazirlanmigtir. Yalin ve lifli beton numuneleri 3’er adet kiip ve 3’er adet kiris
numune hazirlanmistir. Karma 1ifli betonlar ise 2’ser adet kiip ve 2’ser adet kiris
numune olarak hazirlanmistir. Celik liflerle hazirlanan karisimlara sirastyla 20 kg/m’,
40 kg/m® gelik lIif ilave edilmistir. Polipropilen lif ise 600 gr/m’ oraninda karisima
eklenmistir. Ayrica hibrit lifli beton numuneler de her ¢elik lif tipinden 20 kg/m3 ve
sentetik liflerden 500 gr/m’ eklenerek karisim elde edilmistir. Numunelerin
kodlanmas1 yapilirken ilk karakter karigimin lifsiz, lifli ya da karma lifli oldugunu,
ikinci karakter lif ¢cesidini, liclincii karakter lif performans simnifini, dordiincii karakter
karisimm 1 m’’tinde kag kilogram lif kullanildigim ifade etmektedir. Hibrit lifli

betonlarda da 6nce celik lif sonra da polipropilen lif 6zelligi kodlanmistir. Buna gore;

Y :Yalin Beton

LCM20 : Lifli Beton Mikro Donatili 20kg/m’

LCM40 : Lifli Beton Mikro Donatili 40kg/m’

LC6520 : Lifli Beton RC 65/35 BN, 20kg/m’

LC6540 : Lifli Beton RC 65/35 BN, 40kg/m’

L8020 : Lifli Beton RC 80/60 BN, 20kg/m’

LC8040 : Lifli Beton RC 80/60 BN, 40kg/m’

LP600: Polipropilen Lifli Beton Doumix 13, 600gr/m’

HCMP : Hibrit Beton Mikro Donat1-20kg/m’, Polipropilen-500 gr/m’

HC65P : Hibrit Beton RC 65/35 BN-20kg/m’, Polipropilen- 500 gr/m’
HCSOP : Hibrit Beton RC 80/60 BN -20kg/m’, Polipropilen 500 gr/m’
C: Cimento

1 m’ betonda bulunan gergek malzeme miktarlar1 Tablo 5.7°de verilmektedir.
Cizelgede KTT; Kirma Tas Tozu, KT; Kirma Tas, C; ¢cimento, Lif M; Lif Miktari,

olarak belirtilmistir.
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Tablo 5.7: 1 m’ Betonda bulunan gergek malzeme miktarlari

Beton C Su Katkt | Lif M. Kum KT2 KT1
Tird (kg) (kg) (kg) (kg) Agrega | 4-11,2 11,2-22,4
0-5 mm mm
mm
Y 359 165 3,59 - 755,96 | 670,68 475,33
LCM20 359 165 3,59 20 755,96 | 670,68 475,33
LCM40 359 165 3,59 40 755,96 | 670,68 475,33
LC6520 359 165 3,59 20 755,96 | 670,68 475,33
LC6540 359 165 3,59 40 755,96 | 670,68 475,33
LC8020 359 165 3,59 20 755,96 | 670,68 475,33
LC8040 359 165 3,59 40 755,96 | 670,68 475,33
LP600 359 165 3,59 0,6 755,96 | 670,68 475,33
HCMP 359 165 3,59 20C- 755,96 | 670,68 475,33
0,5P
HC65P 359 165 3,59 20C- 755,96 | 670,68 475,33
0,5P
HC80P 359 165 3,59 20C- 755,96 | 670,68 475,33
0,5P
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6. DENEY YONTEMLERI VE SONUCLARI

6.1 Deney Yontemleri

6.1.1 Basin¢ Dayanimi Tayini

Her bir karisimin basing dayanimmin tayini igin 150x150x150 mm’lik kiip
numuneler {retilmistir. Numunelerin zamanla gosterecegi dayanim artiglart i¢in 28
giinliik basing dayanimlar1 6l¢iilmiistiir. Numuneler, TS EN 12390-4’e [66]  basing
dayanimi-deney makinalarinin 6zellikleri standardina uygun, TS EN 12390-3 [67]
deney numunelerinde basing dayaniminin tayini standardina uygun olarak deneye
tabi tutulmuslardir. Makine otomatik yiikleme sistemi ile kiip numuneler 530 kg/sn

yilikleme hiz ile yiiklenmistir.

fo= — (6.1)

Burada;
f.: Basing dayanimi, MPa
F: Kirilma aninda ulasilan en biiyiik yiik(kuvvet), N

A.: Numunenin, iizerine basing yiikiiniin uygulandig1 en kesit alani, mm?

6.1.2 Egilme Dayanimi Tayini

Betonun egilme dayanimi tayini TS EN 12390-5 [68] ve TS 10515 [54]
standartlarina gore bu deney metodunda agikligin 1/3 noktalarinda yiiklenmis lif
donatili beton kirislerde basit kiris metodu ile yapilmistir. Egilme dayanimlari tayini
icin 150 X 150 X550 mm’lik kiris numuneleri iiretilmistir. Numunelerin zamanla
gosterecegi dayanim artiglart igin 28 giinlilk dayanimlar1 6l¢iilmiistiir. 550 mm
uzunlugundaki kiris numune 500 mm ag¢ikligindaki mesnetler iizerine yerlestirilmis
ve ligte bir noktalarindan tekil yiik uygulanmistir. 30 ton basing kapasiteli preste, ylik
sehim 0,05-0,10 mm/min araliginda belirtilen son sehime kadar arttirilarak

yiklenmistir. Egilme dayanimi, asagida verilen esitlik kullanilarak hesaplanmistir:
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FxL

fr= bX? (6.2)

Burada;

f.r: Egilme dayanimi, MPa

F: En biiyiik yiik(kuvvet), N

L: Mesnet silindirleri arasindaki ag¢iklik, mm
b: Numunenin eni, mm

h : Numunenin yiksekligi, mm

6.1.3 Enerji Yutma Kapasitesi (Tokluk) Tayini

Lifli betonlarin tokluk diizeylerini belirlenmesi i¢in farkli deney yontemleri
ve sartnameler bulunmaktadir. Bu c¢alismada TS 10515 [54] ve JSCE SF4 [69]

yonteminden bahsedilecektir.

6.1.3.1 TS 10515 Yontemi

Bu metod belirli sehime kadar malzeme davranislarini tanimlayan tokluk
indislerinin belirlenmesini igermektedir. Tokluk indisleri, ¢elik tel donatili betonun
belirli bir sehime kadar yiik-sehim egrisi altinda kalan alaninmn ilk kirilma ytikiine
kadar olan kismimin altinda kalan alana orami olarak ifade edilmektedir. TS 10515
[54] ’de kullanilan terimler:

Ik ¢atlak: Yiik sehim egrisinde ilk dogrusal olmayan (nonlinear) olmaya basladig1

nokta (beton matris i¢inde ¢atlamaya baglar).

[Ik catlak sehimi: Yiik sehim egrisi iizerinde ilk catlak meydana geldigi andaki sehim

degeridir.
[Ik catlak toklugu: Ilk catlaktaki yiik sehim egrisi altinda kalan enerjiye esittir.

Tokluk: Belirtilen yer degistirmeye gore yiik-yerdegistirme egrisi altinda kalan alan,

enerjidir.

Tokluk indeksi: Belirtilen sehim degerinde meydana gelen yiik sehim egrisi altinda

kalan alanin ilk catlaktaki sehim bolgesine bdlerek elde edilen numaralardir.
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Is Tokluk indeksi: Ilk gatlak sehiminin 3 kat1 sehime kadar yiik sehim egrisi altinda

kalan alanin, ilk ¢atlak yiikiine kadar egri altinda kalan alana oranidir.

I1o Tokluk indeksi: lk catlak sehiminin 5,5 kati sehime kadar yiik sehim egrisi

altinda kalan alanin, ilk ¢atlak yiikiine kadar egri altinda kalan alana oranidir.

Io Tokluk indeksi : lk catlak sehimin 10.5 kat1 sehimine kadar yiik sehim egrisi
altinda kalan alanm, ilk catlak yiikiine kadar egri altinda kalan alana oramidir. i1k
catlak dayanimi ve tokluk indeksinin hesaplanmasi i¢in yiik sehim egrisi sekil 6.1 de

gosterilmistir.

Ik catlak
Sy

P YUK

| A

|

|

|

|

|

i
0' / 'B F IH
e—6—s | DEPLASMAN-SEHIM

5.56 #
10.55

P - Y

Sekil 6.1: Tokluk indekslerinin hesaplanmasi i¢in yiik-sehim egrisi

Tanimlanan bu tokluk indekslerinin hesaplanmasi sekildeki alanlara goére asagidaki
gibi yapiimaktadir.

- O'ACD 63

55 OAB (6.3)
O AEF

Lio= OAB (6.4)

. _O'AGH 6.5

20 = O'AB ( . )
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Artik mukavemet faktorii Rs,jo: 10 degerinin hesaplanmasi i¢in elde edilen
sayidir (I;o-Is). Artik mukavemet faktorii Rjo,20: 20 degerinin hesaplanmasi i¢in elde
edilen sayidir (Io-I;0). Tam elasto-plastik bir malzeme i¢in, yani ilk ¢atlaktan sonra
elasto-plastik davranis durumunda Ij tokluk indeksi j degerine esit olur. Bu durumda
Is,Iio ve Lip20 tokluk indekslerindeki 5, 10 ve 20 degerleri ilk catlaga kadar olan
lineer elastik kisma ve ondan sonra tam plastik sehimlere uygun gelmektedir. Tokluk
indisi degerinin diisiik olmasi, ¢atlama sonras1 dayanimdaki hasarin biiylik ve enerji
yutma yeteneginin ise az oldugunu ifade etmektedir. Yiiksek tokluk indislerinin elde
edilebilmesi i¢in ¢elik telin tipi, icerigi, narinligi ve matris parametrelerinin uygun
secilmesi gereklidir. Catlama sonrasindaki farkli asamalarda hasarin derecesi kalici
dayanim faktorleri ile de gosterilebilir. TS 10515°e [54]’e gore artik mukavemet
faktorii asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Rs,10= 20(T10-Is) (6.6)

Ri0.20= 10(I20-T10) (6.7)

Kirig deneyinden elde edilen yiik sehim egrisinde, ilk ¢atlak olustuktan sonra
malzemenin yiik sehim egrisi tam plastik davranis gostermesi durumunda Rs ;o ve
Ri020=100, yumusama egilimi gostermesi durumunda ise Rsj o ve Rjp20<100
olmaktadir. Yalin betonda ise kalici dayanim faktorlerine gére Tablo 6.1°deki gibi

smiflandirilmaktadir.

Tablo 6.1: Kalic1 dayanim faktorlerinin smiflandirilmasi

Sinif Degerlendirme Kalici Dayanim faktor
1 Zayif <40

2 orta 40-60

3 iyi 60-80

4 mukemmel 80-100
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Kirigler 3 noktali egilme deneyinde, TS 12390-5 [68]’e gore test edilmistir.
Yiik yerdegistirme X-Y koordinatlar1 ile ifade edilir. ilk somut nokta yiik sehim
egrisi lizerinde bir ¢atlama baslangicina tekabiil eden catlaga ilk ¢atlak denir. Diger
tim Olgmeler bu catlak anmndaki yiikk sehim grafigi degeri kullanilarak o&l¢iliir.
Kalint1 mukavemet faktorii dogrudan tokluk indekslerinden elde edilebilir, yiik
iizerindeki belirli bir sehim araliginda ortalama sonrasi ilk ¢atlagin belirli bir yiizdesi
olarak karakterize edilir. Bu test metodu ile belirlenen tokluk indeksleri ve artik
mukavemet faktorleri statik ylik egilme altinda fiber takviyeli betonda catlak
davranisint yansitmaktadir. Tokluk indekslerinin degerleri ve kalinti dayanim
faktorleri ve ilk catlak dayanimi c¢esitli lifli betonlarin karistirma performanslarini
karsilagtirilmasinda ya da arastirma ve gelisme icin kullanilabilir. Bunlar yapida
beton kalitesini denetlemek, yapiyla birlikte uyumunu dogrulamak ya da hizmet

beton kalitesini degerlendirmek i¢in kullanilir.

Yiikleme ve numune destek sistemi eksantriklik veya moment olmadan
numune iizerinde {i¢ noktali yiikleme olmalidir. Elektronik doniistiiriiciiler veya
elektronik sehim oOlger gibi cihazlar oturma veya desteklerde numunenin biikiim
nedeniyle herhangi bir etkiyi 6zel olarak orta net sehim belirlenmesini saglayabilecek
bir sekilde olmalidir. Yiik ve sehim elektronik sonuglar1 direkt xy elektronik grafik
ciziciyle ylik ve net orta acgiklikli sehim arasindaki iliski bu doniistiiriicii ile
kaydedilir. Dijital olarak yiik en azindan her saniye ve egilme kapasitesine sahip bir
veri toplama sistemi ile uygulatilir. Test 6rneklerinin uzunlugu derinlikten en az 3 kat

50mm daha biiyiik ve 350 mm’den az olamaz.

Taze ve sertlesmis betondan en az 3 Ornek test etmek i¢in hazirlanir.
Numunenin orta agiklig1 6l¢iim cihazlarinin sehim yeri burulma etkisini en aza indirir
ve orta agiklikta net saptirma belirlemek i¢in gerekli cihazlarin sayisini azaltwr. Yiik
sehim egrisinde ilk boliimii boyunca konkav ise dogrusal yiik sehim egrisinin bu
boliimii ile cakisan bir cetvel yerlestirilerek ve egrinin ilk keskin bir artis gosterdigi
noktay1 belirleyerek ilk catlak belirlenebilir. Yiik sehim egrisi ¢ekme veya basing
gerilmesi diiz beton i¢in gerilme sekil degistirme gibidir; ilk bolimii boyunca hafifce
dig biikeydir. Elektronik veya mekanik titresim nedeniyle yilik sehim egrisi

dalgalanmalar s6z konusu olup kesin bir degisiklikle karsilastirilmamali.

54



Min 25 mm. &— Celk,

| —0 P

i i

4+ >4

&
&
&

Sekil 6.2: Ucte bir noktalarindan yiiklemeli egilme deneyi test diizenegi

6.1.3.2 JSCE SF4

JSCE SF4 [69] yontemi, ¢elik tel donatili betonlarda egilme toklugunun
hesaplanmasini icermektedir. Egilme dayanimini maksimum ytike gore tanimlamakta
ve kopma modiilii (fu) olarak adlandirmaktadir. Yontem, toklugu deplasmanin kiris
aciklig1/150 mm’e kadar ortalama yiikten elde edilen bir esdeger egilme dayanimini
olarak tanimlamaktadir. Tipik yiik sehim egrisi ve egrinin 6nemli noktalar1 sekilde
verilmistir. Bu metotta yiik sehim egrisi, ligte bir noktalarindan yiiklenen kiris deney
metodu ile kiris numunelerin kapali ¢evrim kontrollii (sehim kontrollii) yiikleme
cithazi ile kirigin orta noktasindaki sehimin, kiris a¢iklig/150mm sehimine kadar

Olciilmesiyle elde edilmektedir.
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YUK

Th : Egri altinda kalan alan

b= (1/150) L
DEPLASMAN-SEHIM

Sekil 6.3: Yiik sehim egrisi(A¢iklik/150)

JSCE SF4’e gore egilme dayanimi ve toklugunun belirlenmesinde kullanilan
numuneler lif boyutuna gore belirlenir. Eger celik lif uzunlugu 40 mm asarsa, beton
numune genisligi ve yiiksekligi 15 cm olmalidir. Eger ¢elik lif uzunlugu 40mm’e esit
ya da daha kii¢iikse numune genisligi 10 cm olmalidir. Numune boyu ise; en az beton
numunenin yiiksekliginin 3 katindan 8 cm biiyiilk olmalidir. Bir numunenin yiik
sehim egrisini O0lgmek i¢in kullanilan 6l¢iim aletleri elektriksel lineer (dogrusal)
diferansiyel transformator (doniistiiriicii) kullanilmalidir (belli bir dogrulukla ¢okme
O0lcme yetenegine sahip olacaktir). 3 noktali yiikleme aparati belirtilen ufak bir
miktar deplasman kadar ¢okmeyi smirlamaktir. Egilme aparati numune altinda ve
ustiinde; bir dizi uzunlamasma donen silindirlerle destek olarak kullanilabilir. Test
numunesinin a¢iklign numune boyunun 3 kat1 kadar olmalidir. Numuneye stirekli
olarak yiik darbesi etkisi olmadan uygulanacaktwr. Numune desteklerinin
genisliklerinin ortasina ve {ist yiikleme aparatinin araligin iiclincli noktalariyla temasa
gegmesiyle yerlestirilecektir. Maksimum deplasman catlak olustugunda sehimde 3
basamakli dijital olarak belirtilmelidir. Egilme mukavemeti, artik egilme dayanima,
egilme toklugu ve esdeger egilme mukavemeti degerleri 4 numunenin drneginden az

olmamak sartiyla ortalamas1 alinmalidir.

Egilme mukavemeti denklem 6.2 ile hesaplanir. Egilme toklugu, egilme

toklugu faktorii olarak ifade edilir. Sekildeki gibi egilme toklugu 3 basamakli dijital
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olarak yiikk sehim egrisi altinda kalan alan, yerdegistirmenin numune agikligmin
1/150’sine kadar hesaplanip belirlenir. Egilme toklugu katsayis1 asagidaki denklemle

oOlciiliir ve 3 basamakli olarak hesaplanir.

Gp=2x — (6.8)

oy, = egilme toklugu faktorii,katsayisi (kgf/em?®) (N/mm?)
Ty, = egilme toklugu (kgf.cm),(J)

8= 1/150 agikliginin deplasmani(I’)(cm), (mm)

TS10515[54]’de tokluk indisleri 1ilk catlak yiikiine baglhh olarak
belirlenmektedir. Ancak ilk catlak yiikii tepe yiikiine yakin olmasina ragmen
belirlenmesi olduk¢a gii¢ olmaktadir. Ote yandan numunenin ilk ¢atlaginin tam
olarak baslama zamanini belirlenmesi oldukc¢a giictiir hatta bazen imkansizdir. JSCE
SF4 yontemi ise ilk catlaga gore degil, numune acikliginin 150 de biri mesafede
Olciilen sehimle hesaplandigindan daha kolay ve daha iyi sonug¢ verir. Tokluk
degerlerini belirlenmesinde kullanilan yontemlerin hepsinde tokluk yiik sehim egrisi
altinda kalan alan yardimiyla hesaplanmaktadir. Ancak toklugun numune boyutu,
yiikleme diizeni (ii¢ veya dort noktadan yiikleme) ve yiikleme hiz1 gibi parametrelere
bagh olmakta ve ilk catlak deformasyonunu bu parametrelerden etkilenmektedir.
TS10515’e gore tokluk indeksleri hesaplanirken ilk catlak yiikiiniin tespit
edilmesinin gerekmesi ve kullanilan yiikleme makinelerinin farkl 6zellikleri sorun
yaratmakta, JSCE SF4’e gore hesaplanan egilme tokluk faktorleri ise yiik sehim
egrisinde maksimum yiik egrisinde maksimum yilik degerinden sonraki sekil
degistirme yumusamas1 bolgesini tanimlamaya yeterince uygun olmamaktadir. JSCE
SF4 yontemi sadece tek sehim toklugu ile elde edilen bilgiler, TS10515°de en az 4
tane egilme tokluk degerleri karsisinda yetersiz goriiniiyor. TS10515 yontemi 4 farkl

deplasman 0l¢iimii ile tokluk agisindan daha dogru bir yontemdir.
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6.2 Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

6.2.1 Basin¢ Dayanimi Sonug¢larimin Degerlendirilmesi

Lifli betonun matrisi bir biitlin halinde kalarak kirilmadan sonra
dagilmamigtir. Kirilma esnasinda, matrisin dagilma miktarinin; 1lif miktar1 ve
uzunluguna bagl oldugu anlasilmistir. Lif miktar1 ve uzunlugu arttikga, catlaklarin
olusum hiz1 ve biiylimesi yavaslayarak, dagilma gecikmistir. Lifsiz betonda catlaklar
olustuktan sonra bu c¢atlaklarin hemen biiyliyerek gevrek kirilmaya yol agtigi

goriilmiistiir. Kiip numunelerinin basing bayanimi sonuglari1 Tablo 6.2 de verilmistir.

Tablo 6.2: Kiip numunelerin basing dayanimi

Beton [.Numune | 2.Numune | 3.Numune Ortalama
Turt Basing Day. | Basing Day. | Basing Day. | Basing Day.
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Y 61.76 61.67 60.96 60.96
LCM20 55.42 56.83 58.50 56.92
LCM40 69.21 64.86 66.92 67.00
LC6520 60.53 71.04 68.77 66.78
LC6540 57.16 60.07 66.94 61.39
LC8020 56.05 60.85 57.90 58.27
LC8040 60.08 57.44 61.27 59.59
LP600 53.86 54.52 55.96 56.40
HCMP 54.15 55.95 55.05
HC65P 55.96 53.92 54.94
HC80P 58.88 62.03 60.46

Gozlemlenen basing dayanim sonuglariin yalin beton numunesine gore degisimleri;
- LCM20 (20kg/m® mikro donatili beton numunesinde) % 6,6 azalma

- LCM40 (40kg/m3 mikro donatili beton numunesinde) % 10 artis

- LC6520 (20kg/m3 RC 65/35 BN lifli beton numunesinde) % 9,5 artis

- LC6540 (40kg/m3 RC 65/35 BN lifli beton numunesinde) % 1 artis

- LC8020 (20kg/m3 RC 80/60 BN lifli beton numunesinde) % 4,4 azalma

- LC8040 (40kg/m3 RC 80/60 BN lifli beton numunesinde) % 2,5 azalma

- LP600 (polipropilen lifli beton numunesinde) % 7,5 azalma

- HCMP(Karma Lif=polipropilen+mikrodonati) % 10 azalma

- HC65P(Karma Lif =polipropilen+RC 65/35 BN) % 10 azalma

-HC80P(Karma Lif =polipropilen+RC 80/60 BN) % 1 azalma ile sonu¢lanmuigtir.
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Elde edilen sonuglara gore lifli beton numunelerin basing dayanimi lifsiz beton
numunelerine karsi pek bir etkisi olmadig1 anlagilmistir. Bazi lifli beton numuneleri
yalin beton numunelerine gore basing dayanimi artmustir. Liflerin  beton
numunesinde bosluk yaratmasi, islenebilirlilik probleminin olmasi ve liflerin beton
numunelerinde farkli ve diizensiz dagilimdan dolayr bazi numunelerde basing
dayanimi azalmistir. Bu da liflerin basing dayanimda kesin bir iyilesme yapmadigini

gozlenmistir.

6.2.2 Egilme Dayanimi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Gliniimiizde gelisen beton teknolojisinde, dayaniklilik kadar dayanim da
onem kazanmaktadir. Son 25 yilda kaydedilen ilerleme sonucu lifli betonlarin
kullanim alanlar1 hizla artmistir. Ozellikle prefabrike yapi elemanlar: iiretiminde,
titresim etkisinde kalan saha elemanlarinda kullanilmasi ile beton icerisinde olusan
catlaklarin ilerlemesi lifler sayesinde oOnlenebilmektedir. Bu da dayanimi ve
durabiliteyi arttirmaktadir. Bu agidan, genellikle egilme dayaniminin 6nemli oldugu
yap1 elamanlar1 iiretiminde kullanilan lif tipinin betonun egilme dayanimini ne
sekilde degistirdigini incelemek bu ¢alismanin esas amacimni olusturmaktadir. Lifsiz
ve tim lifli betonlarm 28. gilinlerdeki egilme dayanimlar1 artmaktadir. Tiim seri

numunelerden elde edilen yiik sehim egrileri Sekil 6.4 de gosterilmistir.

4000
=== Yalin Beton
3500 . .
== Polipropilen
3000 e 7 Okg mikrodonati
Eﬂ 2500 e 40 kg mikrodonati
v 2000 20kg RC 65/35 BN
=
» 1500 -+ 40kg RC 65/35 BN
1000 o 20kg RC 80/60 BN
\\ —— =
500 40kg RC 80/60 BN
ol.+mikro
0 T T 1 p
0 2 4 6 38 pol.+20kg RC 65/35 BN
Sehim mm pol.+20kg RC 80/60 BN

Sekil 6.4: Tiim seri numunelerden elde edilen yiik sehim egrileri
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Egilme dayanimlari TS10515’e gore yapilan egilme deneyi sonucu elde
edilmistir. Beton numunelerinin maksimum F yiikiine goére egilme dayanimi
sonuglart bulunmustur (bkz denklem 6.2). Her lifli beton numune smifindan 3 adet
numune, her karma lifli beton numune smifindan 2 adet numune deneye tabii
tutuldugu i¢cin deney sonucunda karsilastirma yapilinca ayni tlir numunelerin
ortalama egilme dayanimlar1 dikkate alinmistir. Numunelerin egilme dayanimi
karsilastirilmalart yalin beton numunelerine gore ylizde olarak yapilmistir. Tim

numunelerinin egilme dayanim sonuglar1 Tablo 6.3’de gosterilmistir.

Tablo 6.3: Beton numunelerinin egilme dayanimlari

Beton Thru 1.Numune 2.Numune 3.Numune Ortalama

Egilme Egilme Egilme Egilme
Dayanimi Dayanimi Dayanimi Day.

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Y 3.842 4.283 4.525 4.217
LCM20 5.281 5.005 5.139 5.142
LCM40 4.514 5.545 5.077 5.045
LC6520 5.015 5.051 5.408 5.158
LC6540 4.823 4.746 5.350 4.973
LC8020 4.517 5.098 3.621 4.412
LC8040 5.519 5.407 5.316 5.414
LP600 5.235 4.405 4.638 4.759
HCMP 5.083 5.055 5.047
HC65P 4.990 4.799 4.895
HC80P 5.004 5.436 5.220

Gozlemlenen egilme dayanimlar1 sonuglarmin yalin beton numunesine gore
degisimleri;

- LCM20 (2Okg/m3 mikro donatili beton numunesinde) % 22 artis

- LCM40 (4Okg/m3 mikro donatili beton numunesinde) % 20 artis

- LC6520 (20kg/m3 RC 65/35 BN lifli beton numunesinde) % 23 artis

- LC6540 (40kg/m3 RC 65/35 BN lifli beton numunesinde) % 18 artis

- LC8020 (20kg/m3 RC 80/60 BN lifli beton numunesinde) % 5 artis

- LC8040 (40kg/m3 RC 80/60 BN lifli beton numunesinde) % 28 artis

- LP600 (polipropilen lifli beton numunesinde) % 13 artis

- HCMP(Karma Lif= polipropilen+mikrodonati) % 20 artis
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- HC65P(Karma Lif = polipropilen+RC 65/35 BN) % 16 artis
-HC80P(Karma Lif = polipropilen+RC 80/60 BN) % 24 art1s ile sonu¢lanmustir.

6.2.2.1 Lifli Beton Numunelerinin Egilme Dayanimi Lif Oram Ac¢isindan
Karsilastirilmasi

1-Mikro Donatili Beton Numunelerinde ;

Yalin beton numunelerinin egilme dayanimi 4.217 MPa iken, 20kg/m’ mikro
donat1 beton numunelerinin egilme dayanimi 5.142 MPa olmaktadir. Ayni lif tiirliniin
40kg/m’ orannda kullandigimizda numunelerin egilme dayammi 5.045 MPa
olmaktadir. Mikrodonatili beton numunelerinin 20kg/m’ lif dozajindaki drneklerinde
egilme dayammindaki artis %22 iken, 40kg/m’® lif dozajinda ise % 20 artis elde
edilmistir. Mikrodonatili beton numunelerin ZOkg/m3 lif oraninda kullaniminda;
40kg/m’ lif oranindakine gore beklenenin aksine egilme dayanimi agisindan daha iyi
sonug verdigi gozlemlenmistir. Bunun nedeni; mikrodonatili beton numunesinde lif
orani arttirildiginda bosluk oraninin artmasi sebebiyle matris-lif arasindaki aderansin
azalmasi1 ve islenebilirligin azalmasi sonucu numunenin elastik performansini
disirdiigii disiniilmektedir. Sekil 6.5.a” da farkli dozajlarda kullanilan mikro

donatili beton ve yalin beton numunelerinin yiik sehim egrileri gosterilmistir.

4000

3500

3000
=‘5'-02500
2000 + \ 20kg mikrodonati

ik K

H

Y

1500 \ =40 kg mikrodonati

1000 \ == Yalin Beton
500 F——

Sehim mm

Sekil 6.5.a: Farkli dozajlarda kullanilmis mikrodonatili beton numunelerinin yiik
sehim egrileri
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2-RC 65/35 BN Celik Lifli Beton Numunelerinde;

Yalin beton numunelerinin egilme dayanimi 4.217 MPa iken RC 65/35 BN
¢elik lifi beton numunelerinin 20kg/m’ oraninda kullaniminda 5.158 MPa, ayni lif
tipinin 40kg/m’ oranindaki lifli beton numunelerinden elde edilen egilme dayanimi
4.973 MPa’dir. RC 35/60 BN lif tipi 20kg/m” lif oran1 kullanimiyla egilme dayanimi
yalm beton numunelerine gore %23 artarken, aym lif 40kg/m’  dozajinda
kullanildiginda egilme dayanimi % 18 artis gostermektedir. Sekil 6.5b’de farkl
oranlarda kullanilan RC 65/35 BN tipi celik lifli betonlarin ve yalin beton

numunelerinin yiik sehim egrileri gosterilmistir.

4000
3500
3000 -
L)
©0 2500 -
2000 - 20kg RC 65/35 BN

=
1500 - = 40kg RC 65/35 BN

1000 - —
500

k K

Y

Yalin Beton

Sehim mm

Sekil 6.5.b: Farkli lif orantyla RC 65/35 BN lifli beton numunelerinin yiik
sehim egrileri

3-RC 80/60 BN Celik Lifli Betonda;

Yalin betonun numunelerinin egilme dayanimi 4.217 MPa iken RC 80/60 BN
lifli beton numunelerinin 20kg/m’ oraninda kullaniminda egilme dayanimi 4.412
MPa, 40kg/m’ dozajinda kullamminda 5.414 MPa’dir. RC 80/60 BN lif tipi 20kg/m’
lif dozaji kullannmiyla elde edilen numunelerin egilme dayanimi yalin beton
numunelerine gore %35 artis gosterirken 40kg/m’ dozajinda kullanildiginda egilme
dayanimi % 28 artis gostermistir. Bu lif tipinde lif hacminin artmasmin egilme
dayaniminda artiga neden oldugu goézlemlenmistir. Farkli lif hacim oranli RC 80/60
BN lifli beton ve yalin beton numunelerinin yiik sehim egrileri sekil 6.5.c’ de

gosterilmistir.
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3500
« 3000 -
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2000 H—\— 20kg RC 80/60 BN

1500 l N\ 40kg RC 80/60 BN

Yiik K

1000

500 Yalin Beton

Sekil 6.5.c: Farkli lif oraniyla RC 80/60 BN lifli ve yalin beton numunelerinin
yiik sehim egrileri

6.2.2.2 Lifli Beton Numunelerinin Egilme Dayanim Lif Narinligi Acisindan
Karsilastirilmasi

1-Farkli Liflerin 20kg/m’ Lif Oraninda Kullamlan Lifli Beton Numunelerinde;
Yalin beton numunelerinin egilme dayanimi 4.217 MPa iken farkli liflerin 20kg/m’
dozajinda kullanildig1 lifli beton numunelerindeki egilme dayanimi sonuglarina
bakildiginda; mikrodonatili beton numunelerinde 5.142 MPa, RC 65/35 BN lifli
beton numunelerinde 5.158 MPa, RC 80/60 BN lifli beton numunelerinde 4.412 MPa
oldugu goézlemlenmistir. Yalin beton numunelerine gore egilme dayanimlarindaki
artis orani numunelerdeki lif narinliklerin kiiciikten biiyiige dogru bir sekilde
siralanmasima gore %22, %23 ve %5’tir. En iyi performanst RC 65/35 BN celik lifli
beton numunelerin gosterdigi goriilmistiir. Sekil 6.6a’ da farkli narinliklerdeki
20kg/m’ dozajinda kullanilan lifli beton numunelerinin yikk sehim egrileri

gosterilmistir.
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Sekil 6.6.a: Agirlikga ayni lif oraninda, farkli narinlik ve boylardaki lifli beton
numunelerinin yiik sehim egrileri

2-Farkl Liflerin 40kg/m’ Lif Oraninda Kullanilan Lifli Beton Numunelerinde;

Farkli liflerin agirlik¢a 40kg/m® dozajinda kullanildiginda mikrodonatili beton
numunelerinde egilme mukavemeti 5.045 MPa, RC 65/35 BN lifli beton
numunelerinde 4.973 MPa, RC 80/60 BN lifli beton numunelerinde 5.414 MPa
oldugunu gorilmiistiir. Yalin beton numunelere gore egilme dayanimlarindaki artis
oran1 numunelerde kullanilan lif narinliklerin kiigiikten biiylige dogru bir sekilde
siralanmasma gore %20, %18 ve %28’tir. Sekil 6.6b.’de farkli narinliklerdeki

40kg/m’ dozajinda lifli beton numunelerinin yiik sehim egrileri gosterilmistir.

4000
3500 +——
3000
i
g” 2500 -+
e 2000 + e 40 kg mikrodonatili
= 4
= 1500 e 40 kg RC 65/35 BN
1000 - ——
—— 40 kg RC 80/60 BN
500 -/ \
0 T T T 1
0 2 4 6 8
Sehim mm

Sekil 6.6.b: Ayni lif oraniyla farkli narinlik ve boydaki lifli beton numunelerinin
yiik sehim egrileri
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6.2.2.3 Karma Lifli Beton Numunelerinin Lifli Beton Numuneleriyle
Egilme Dayanimlarinin Karsilastirilmasi

I-Yalin beton numunelerinin egilme dayanimi 4.217 MPa iken; polipropilen
lifli beton numunelerinin egilme dayanimi 4.759 MPa, agirlika 20kg/m’® dozajinda
mikrodaonatili lifli beton numunelerinde egilme dayammi 5.142 MPa, 20kg/m’
mikro donati ile 500 gr/ m’ polipropilen liflerin birlikte betona ilave edilmesiyle
olusan karma lifli beton numunlerinde ise 5.047 MPa’dir. Yalin beton numunelerine
gore egilme dayanimlarindaki artig orani polipropilen, mikro donatili ve karma lifli
beton numunelerinin sirastyla %13, %22 ve %20’tir. Egilme dayanimi agisindan en
1yil performansin mikrodonatili beton numunelerinde oldugu gozlemlenmistir. Sekil
6.7a’da karma lifli (Polip.+mikrodonatilt) ve lifli beton numunelerinin yiik sehim

egrileri karsilastirma icin birlikte gosterilmistir.

4000
3500
3000
i
S0 2500
2000 HiH—

= 1500
1000 — Polipropilen Lifli

20kg mikrodonati

k K

polip.+mikrodonatili

Y

500 " Yalin beton

Sehim mm

Sekil 6.7.a : Karma lifli ve lifli beton numunelerinin yiik sehim egrilerinin
karsilastirilmasi

2-Yalin beton numunelerinin egilme dayanimi 4.217 MPa iken polipropilen
lifli beton numunelerinin 4.759 MPa, RC 65/35 BN liflerin 20kg/m’ dozajinda
kullanildig1 lifli beton numunelerininki 5.158 MPa, 20kg/m’ RC 65/35 BN lif ile 500
gr/m3 polipropilen lifli betonlarin birlikte kullanilmasiyla elde edilen karma lifli
beton numunelerinde ise 4.895 MPa’dir. Yalin beton numunelerinde gore egilme
dayanimlarindaki artis orani polipropilen, RC 65/35 BN lifli ve karma lifli beton
numunesi olarak sirastyla %13, %23 ve %]16’tir. En iyi performans: RC 35/60 BN
lifli beton numunelerinin gosterdigi gézlemlenmistir. Sekil 6.7b” de karma liflerin

lifli ve lifli beton numunelerinin yiik sehim egrileri birlikte gosterilmistir.
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Sekil 6.7.b: Karma lifli ve lifli beton numunelerinin yiik sehim egrilerinin
karsilastirilmasi

3- Polipropilen lifli beton numunelerinde egilme dayanimi 4.759 MPa, RC
80/60 BN liflerin 20kg/m’ dozajinda kullanimindaki beton numunelerin egilme
dayanimi 4.412 MPa, 20kg/m® RC 80/60 BN lifi ile 500 gr/ m’ polipropilen lifli
betonlarin birlikte kullanimi ile olusan karma lifli beton numunelerindeki egilme
dayanimi ise 5.220 MPa’dir.Yalin beton numunelerine gore egilme dayanimlarindaki
artis orani polipropilen, RC 80/60 BN lifli ve karma lifli beton numuneleri olarak
srastyla %13, %5 ve %?24’tir. En 1yi performanst karma lifli beton numunelerinin
gosterdigi gozlemlenmistir. Sekil 6.7¢” de karma lifli ve lifli beton numunelerin yiik

sehim egrileri karsilastirma agisindan birlikte gosterilmistir.
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Sekil 6.7.c: Karma lifli ve lifli beton numunelerinin yiik sehim egrilerinin
karsilagtirilmasi
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6.2.3 Tokluk Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Yapilan deneylerde elde edilen yiik sehim grafigi altinda

kalan alan

TS10515° e gore hesaplanmis ve tokluk indisleri bulunmustur. Tablo 6.4’ de tokluk

indisleri TS 10515’ gore olmas1 gereken tokluk indisleri sinir degerleri arasinda yer

almustr.
Tablo 6.4: Numunelerin sekil degistirme indisleri
Beton Is Lo I TS 10515°de verilen kriterler
Tiri
L5 Lo Lo
Y 1 1 1 1 1 1
LCM20 3.944 5.308 - 1-6 1-12 1-25
LCM40 3.284 3.723 - 1-6 1-12 1-25
LC6520 3.677 5.306 7.347 1-6 1-12 1-25
LC6540 4.098 5.883 8.375 1-6 1-12 1-25
LC8020 3.891 5.500 8.207 1-6 1-12 1-25
LC8040 3.669 5.154 8.692 1-6 1-12 1-25
LP600 2.524 - - 1-6 1-12 1-25
HCMP 3.994 - - 1-6 1-12 1-25
HC65P 5.733 8.903 12.104 1-6 1-12 1-25
HC80P 4.052 6.101 9.264 1-6 1-12 1-25

Numunelerdeki tokluk degerleri yiik-sehim egrisinde altindaki alan sehimin

8mm oldugu noktaya kadar hesaplanmistir. Her numune sinifindan 3 adet numune

hazirlanmig tokluk karsilastirmalar1 her numune smifinin ortalama tokluk degeri

degerlendirilmistir. Tiim numunelerin tokluk degerleri Tablo 6.5’de verilmistir.
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Tablo 6.5: Numunelerin tokluk degerleri

Beton 1.Numune 2.Numune 3.Numune Ortalama
Tiird Tokluk Tokluk Tokluk Tokluk
(KN mm) (KN mm) (KN mm) (KN mm)
Y 7.266 10.826 10.542 9.544
LCM20 24.389 21.417 25.556 23.787
LCM40 14.886 33.980 27.301 25.389
LC6520 89.829 87.515 94.467 90.603
LC6540 96.566 83.199 99.537 93.101
LC8020 90.711 85.883 98.900 91.831
LC8040 89.171 118.179 122.995 110.115
LP 9.326 10.169 13.062 10.852
HCMP 38.011 42.766 40.388
HC65P 102.960 95.408 99.948
HC80P 97.948 107.461 102.704

Gozlemlenen tokluk degerleri sonuglarinin yalin beton numunesine gore degisimleri;
- LCM20 (20kg/m’ mikro donatili beton numunesinde) % 149 artis

- LCM40 (40kg/m’ mikro donatili beton numunesinde) % 166 artis

- LC6520 (20kg/m’ RC 35/60 lifli beton numunesinde) % 849 artis

- LC6540 (40kg/m’ RC 35/60 lifli beton numunesinde) % 875 artis

- LC8020 (20kg/m’® RC 80/60 lifli beton numunesinde) % 862 artis

- L8C040 (40kg/m’® RC 80/60 lifli beton numunesinde) % 1053 artig

- LP600 (polipropilen lifli beton numunesinde) % 14 artis

- HCMP(Karma Lif=polipropilen+mikrodonati) % 324 artis

- HC65P(Karma Lif =polipropilen+RC 35/60) % 947 artis

-HC80P(Karma Lif =polipropilen+RC 80/60)% 976 artis ile sonu¢lanmaistir.

6.2.3.1 Lifli Beton Numunelerinin Tokluklarinin Lif Oram Ac¢isindan
Karsilastirilmasi

1-Mikro Donatili Beton Numunelerinde :
Yalin beton numunesinin tokluk degeri 9.544 KNmm iken 20kg/m’ mikro donati
beton numunesinin tokluk degeri 23.787 KNmm olmaktadir. Ayni lif tiirliniin
40kg/m’ oraninda kullandigimizda numunenin tokluk degeri 25.389KNmm
olmaktadir. Bu da mikrodonatili beton numunelerinin 40kg/m’ lif dozajmm 20kg/m’

lif dozajina gore daha iyi enerji yutma kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6.8a’ da mikrodonatili beton numunelerinin farkli lif oraninda kullaniminda

elde edilen tokluk degerleri gosterilmistir.
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Sekil 6.8.a: Farkli lif oranindaki mikrodonatili beton numunelerinin tokluk
degerleri

2-RC 65/35 BN Celik Lifli Beton Numunelerde

Yalin beton numunesinin tokluk degeri 9.544 KNmm iken 20kg/m’ RC 35
/60 BN lifli beton numunesinin 90.603KNmm, ayni lif tipinin 40kg/m’ oraninda
kullannminda elde edilen 6rneginin tokluk degeri 93.101 MPa’dir. Bu da artan lif
hacminin tokluk degerini de arttirdigin1 Sekil 6.8.b’deki gibi gostermektedir.
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Sekil 6.8.b: Farkli lif oranindaki RC 65/35 BN lifli beton numunelerinin tokluk
degerleri
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3-RC 80/60 BN Celik Lifli Beton Numunelerinde

Yalin beton numunesinin tokluk degeri 9.544 KNmm iken RC 80/60 BN lifli
beton numunelerinde 20kg/m’ lif oraninda kullaniminda tokluk degeri 91.831KN
mm, aym lif tipinin 40kg/m’ kullanimindaki 6rneginde elde edilen tokluk degeri
110.115 KNmm’dir. RC 80/60 BN lifli beton numunesinin 20kg/m’ lif dozaji
kullanimiyla tokluk degeri yalin betonunkine gore %862 artarken iken ayni lif
40kg/m’ dozajinda kullanildiginda tokluk degeri % 1053 artis gostermistir. Bu lif
tipinin kullanimindaki numunelerde lif hacminin artmasiyla sekil 6.8.c°de

gosterildigi gibi tokluk degerinin de arttig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 6.8.c: Farkli lif oranindaki RC 80/60 BN lifli beton numune tokluk degerleri

6.2.3.2 Lifli Beton Numunelerinin Tokluklarinin Lif Narinligi A¢isindan
Karsilastirilmasi

I-Yalin beton numunelerin tokluk degeri 9.544KN mm iken farkli liflerin
20kg/m’ dozajinda kullamldiginda mikrodonatili beton numunelerinde 23.787 KN
mm, RC 65/35 BN lifli beton numunelerinde 90.603 KN mm, RC 80/60 BN lifli
betonlarda 91.831 KN mm oldugunu goriilmiistiir. Lifli beton numunelerinin yalin
beton numunesine gore tokluk degerlerindeki artis orani numunelerdeki lif
narinliklerin kiigiikten biiytige dogru bir sekilde siralanmasiyla % 149, % 849 ve
%862’tir. 20kg/m’ lif dozajindaki liflerin artan narinlikleriyle tokluk degerlerinin de
artt1g1 sekil 6.9.a’da gosterilmektedir.
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Sekil 6.9.a : Ayni lif oranindaki farkl lifli beton numunelerin tokluk degerlerinin
karsilagtirilmasi

2-Farkli liflerin 40kg/m’ dozajnda kullamldiginda mikrodonatili beton
numunelerinde tokluk degeri 25.389KN mm, RC 65/35 BN lifli beton numunelerinde
93.101 KN mm, RC 80/60 BN lifli beton numunelerinde 110.115 KN mm oldugunu
gorilmistiir. Lifli beton numunelerinin yalin beton numunesine gore tokluk
degerlerindeki artis orami narinliklerin kiiclikten biiylige dogru bir sekilde
srralanmasiyla %166, %875 ve %1053’tiir. 40kg/m’ lif dozajindaki lifli beton

numunelerinin, artan lif narinlikleriyle tokluk degerlerinin de arttig1 sekil 6.9.b’de

gosterilmektedir.
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Sekil 6.9.b: Ayni lif oranindaki farkl lifli beton numunelerinin tokluk degerleri
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6.2.3.3 Karma Lifli Beton Numunelerinin Lifli Beton Numuneleriyle
Tokluklarinin Karsilastirilmasi

I-Yalin beton numunelerinin tokluk degeri 9.544 KNmm iken polipropilen
lifli beton numunelerinin tokluk degeri 10.852 KNmm, 20kg/m’ dozajinda
mikrodonatili beton numunesinin 23.787 KNmm, 20kg/m’ mikro donat1 ile 500 gr/
m’ polipropilen lifli betonlarn birlikte kullanilmasiyla elde edilen karma lifli beton
numunelerinin ise 40.388 KNmm. Yalin beton numunesine gore tokluk degerindeki
artiy orani polipropilen, mikro donatili ve karma lifli beton numuneleri olarak
sirastyla %14, %149 ve %324°tiir. Tokluk agisindan en iyi performansm Sekil
6.10.a’daki  gosterildigi gibi  karma lifli  beton numunelerinde oldugu

gbzlemlenmistir.
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Sekil 6.10.a: Karma lifli ve lifli beton numunelerinin tokluklarinin karsilastirilmasi

2-Yalm beton numunesinin tokluk degeri 9.544 KNmm iken iken
polipropilen lifli beton numunesinin tokluk degeri 10.852 KNmm, RC 65/35 BN
liflerin 20kg/m® dozajinda kullanildigi beton numunelerinde tokluk degeri 90.603
KN mm, 20kg/m3 RC 65/35 BN ile 500 gt/ m’ polipropilen liflerin birlikte
kullanildig1 karma lifli beton numunelerinde tokluk degeri ise 99.948 KNmm ’dur.
Yalin beton numunesine gore tokluk degerlerindeki artis orani polipropilen, RC
65/60 BN lifli ve karma lifli beton numuneleri olarak sirasiyla %14, % 849 ve
%947°tir. Tokluk agisindan en iyi performansi karma lifli beton numunelerinin

oldugu sekil 6.10.b gosterildigi gibi gdzlemlenmistir.
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Sekil 6.10.b: Karma lifli ve lifli beton numuneleri tokluklarinin karsilastirilmasi

3-Yalin beton numunelerinin tokluk degeri 9.544 KN mm iken, polipropilen
lifli beton numunelerinin tokluk degeri 10.852 KN mm, RC 80/60 BN liflerin
20kg/m’ dozajinda kullamldig1 beton numunelerdeki tokluk degeri 91.831 KN mm,
20kg/m’ RC 80/60 BN lifleri ile 500 gr/ m’ polipropilen lifli betonlarin birlikte
katilmasiyla olusan karma lifli beton numunelerinde ise 102.704 KN mm dir. Tokluk
acisindan en iyi performans sekil 6.10.c’deki gibi karma lifli beton numunelerinde

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.10.c: Karma lifli ve lifli beton numuneleri tokluklarmin karsilastiriimasi
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7. SONUC VE ONERILER

7.1 Sonug¢

Sabit su/¢imento oraninda farkli narinlikte, farkli hacim oranlarinda olan
farklr lifler kullanilarak elde edilen lifli beton ve karma lifli beton numunelerinin
mekanik Ozelliklerinin deneysel olarak incelenmesi amaciyla gerceklestirilen bu
calismada asagidaki sonuclar elde edilmistir. Normal betona lif ilave etmek suretiyle
beton numunelerinin sekil degistirme, basing ve egilme dayanimi ve tokluk gibi
beton numunelerinin mekanik 6zelliklerini karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar su

sekilde 6zetlenebilir:

Liflerin beton basmn¢ dayanimi iizerine O6nemli bir katkis1 olmadigi
saptanmugtir. Hatta polipropilen lifli, RC 80/60 BN c¢elik lifli ve karma lifli beton
numunelerinde artan lif hacimleri ile beton basin¢ dayanimlarinda azalma egiliminde
olduklar1 goriilmiistiir. Bu durum, liflerin beton icerisinde homojen dagilmamasinin
ve artan lif oran ile birlikte topaklasma sonucunda betonda bosluk olusmasinin bir
sonucu olarak degerlendirilmistir. Lifli betonlarin basing dayanimina olan etkisi

hakkinda bir genelleme yapilamamustir.

Liflerin basing dayanimlarina oldugu gibi betonun elastisite modiillerine de
pek bir katkisinin olmadig1 saptanmistir. Baz1 beton numunelerinde az da olsa artis
olsa da genelde azalma goriilmiistiir. Ozellikle karma lifli beton numunelerde elastik

modiiliinde azalma gézlemlenmistir.

Genel olarak tiim lifli beton numunelerinde egilme dayanimi yalin beton
numunelerinkine gore artig gostermistir. Polipropilen liflerin  kullanildig:
numunelerde egilme dayanimi az bir artis gostermesine ragmen celik lifli ve karma
lifli beton numunelerinde artig oran1 daha fazladwr. Egilme dayanimmindaki en iyi
iyilesmeyi karma lifli beton numuneler gostermistir. Celik lifli betonlarda genel bir
artis olmakla birlikte egilme dayanimindaki iyilesmeyi diizenli bir sekilde
siiflandirmak oldukea giigtiir. 20 kg/m’® lif dozajinda kullanilan Mikro donatili ve
RC 65/35 BN gelik lifli beton numunelerdeki egilme dayanimi 40kg/m” lif dozajinda
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kullanilanlardan daha iyi bir performans gdstermistir. RC 80/60 BN lifli beton
numunelerde ise egilme dayanimi artan lif oraniyla belirgin artig gostermistir. Ancak
tim numunelerde artan lif oranmmin egilme dayaniminda belirgin bir artig

gostermedigi anlagilmigtir.

Lifli beton numunelerinde lif narinligi ve lif boyunun artmasmin egilme
dayanimi iizerinde diizenli olarak etkili olmadigint goriilmiistiir. Uzun lifli beton
numunelerde egilme dayanimi artisinda iyi bir performans gostermisken mikro
donatili beton numunelerde egilme dayanimi da ayni performansi gostermistir.
Bunun nedeni de kisa liflerin ilk ¢atlak dayanimi ve maksimum ¢atlak yiikiinii diger
liflere gore daha cok arttirmasidir. Kisacasi lif narinliginin artmasiyla egilme
dayaniminda belirgin bir artis olmadigi gozlemlenmistir. Karma lifli beton
numunelerinin egilme dayanimlari genel olarak lifli beton numunelerine gore daha
yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Egilme dayanmmndaki en iyi performansi 40kg /m’
lif orantyla RC 80/60 BN lifli beton numunelerinde daha sonra ise karma lifli olan

Polip.+ RC 80/60 BN lifli beton numunelerinde goriilmiistir.

Egilme dayanimi sonuglarinin normal beton numunelerine gore genel bir artis
gostermesine ragmen, ilk catlamadan sonra liflerin betonun bir anda kirilmasini
engelledigi ve kisa silire de olsa dayandig1 gozlemlenmistir. Bu gézlem sonucunda,
yiik-deplasman egrisinin altindaki alanin, yani lifli beton numunelerinin toklugunun

normal beton numunelerine gore daha fazla oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.

Enerji yutma kapasiteleri bakimindan uzun lifin kisa life gore daha fazla
enerji absorbe etme yetenegine sahip oldugu gozlemlenmistir. Celik lifli betonlarda
en bliyiik tokluk artisimi lif narinligi en biiylik olan RC 80/60 BN tipi lifli beton

numune elde etmistir.

Tokluk indekslerinin TS 10515°de lifli betonda Is, I;¢ ve Iy icin elastik sekil
degistirme indekslerinin degerlendirme kriterlerinde belirtilen araliklar arasinda
kaldig1 goriilmiistiir. Celik lifler ile giiclendirilmis normal betonlarda lif miktarmin
artig1 ile tokluk yani enerji yutabilme yetenegini arttirdigini gostermistir. Celik
liflerin 40 kg/m’ lif oram olan betonlarin tokluk degerlerinin 20 kg/m® Iif oranmna
gore daha biiylik oldugu gozlenmistir. Lifli betonlarda artan lif hacminin toklugu da

arttirdig1 ve en iyi performansin karma lifli beton numunelerde oldugu goriilmiistiir.
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Karma lifli betonlarda liflerin birlikte kullanilmasmin lifli betonlara gore
toklukta daha etkili oldugu goriilmiistiir. Enerji yutma kapasitesi, farkl lif katkisi ile
katkisiz numuneye gore oran olarak % 14 ile % 1053 arasinda artmus, siinek
davranis1 olumlu yonde etkilenmistir. Celik lif katkismin 40 kg/m’ oldugu RC 80/60
BN ¢elik lif tipli beton numuneleri ve karma lifli beton numuneleri enerji yutma

kapasitesi agisindan iyi sonuglar vermistir.

7.2 Oneriler

1-Deney esnasinda liflerin kopmadigi betondan siyrildigi goriilmiistiir. Beton
matrisini liflere daha ¢ok aderans saglayici bazi ¢aligmalar yiiriitebilir. Boylece daha
biiyiik egilme dayanimi ve tokluk kapasitesine ulasilabilir.

2-Liflerin betona farkli dogrultu ve yonlerde eklendiginde mekaniksel o6zelliler
iizerindeki etkileri arastirilabilir.

3-Catlak kontroliinii maksimum diizeye getirebilmek i¢in farkli boyuttaki bir¢ok
lifleri birlikte kullanarak daha iyi mekaniksel davranis elde etmek i¢in arastirmalar
yapilabilir.

4- Literatiirde kullanilmamis baska metal lifler betona katilarak lifli betonun mekanik
ozellikleri incelenebilir.

5- Bolgesel (local) olarak liflendirilmis bir kompozitin (6rnegin temel kolon
birlesiminde sadece kolon betonunu liflendirmek ya da kirislerin sadece kesme

bolgesinin liflendirilmesi) betonun mekanik 6zellikleri incelenebilir.
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9.1 EK A: Beton Numunelerinin Egilme Deneyi Sonuglari
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Sekil 1a: Yalin beton numune no 1 yiik sehim egrisi
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Sekil 1b: Yalin beton numune no 2 yiik sehim egrisi
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Sekil 1c: Yalin beton numune no 3 yiik sehim egrisi
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Sekil 2a: Polipropilen lifli beton numune no 1 yiik sehim egrisi
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Sekil 2b: Polipropilen lifli beton numune no 2 yiik sehim egrisi
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Sekil 2c: Polipropilen lifli beton numune no 3 yiik sehim egrisi
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Sekil 3a: 20 kg/m’ mikrodonatili beton numune no 1 yiik sehim egrisi
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Sekil 3b: 20 kg/m’ mikrodonatili beton numune no 2 yiik sehim egrisi
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Sekil 3c: 20 kg/m® mikro donatili beton numune no 3 yiik sehim egrisi

89



4000
3500
3000 4

B0 2500 -

2000

1500

1000 \
500
0 2 4 6 8
Sehim mm

k K

u

Y

Sekil 4a: 40 kg/m’® mikro donatili beton numune no 1 yiik sehim egrisi
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Sekil 4b: 40 kg/m® mikro donatili beton numune no 2 yiik sehim egrisi
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Sekil 4c: 40 kg/m’ mikro donatili beton numune no 3 yiik sehim egrisi
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Sekil 5a: 20 kg/m® RC 65/35 BN lifli beton numune no 1 yiik sehim egrisi
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Sekil 5b: 20 kg/m’ RC 65/35 BN lifli beton numune no 2 yiik sehim egrisi
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Sekil 5¢: 20 kg/m® RC 65/35 BN lifli beton numune no 3 yiik sehim egrisi
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Sekil 6a: 40 kg/m® RC 65/35 BN lifli beton numune no yiik sehim egrisi
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Sekil 6b: 40 kg/m® RC 65/35 BN lifli beton numune no 2 yiik sehim egrisi
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Sekil 6¢: 40 kg/m® RC 65/35 BN lifli beton numune no 3 yiik sehim egrisi
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Sekil 7a: 20 kg/m® RC 80/60 BN lifli beton numune no 1 yiik sehim egrisi
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Sekil 7b: 20 kg/m® RC 80/60 BN lifli beton numune no 2 yiik sehim egrisi
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Sekil 7c: 20 kg/m® RC 80/60 BN lifli beton numune no 3 yiik sehim egrisi
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Sekil 8a: 40 kg/m® RC 80/60 BN lifli beton numune no 1 yiik sehim egrisi
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Sekil 8b: 40 kg/m® RC 80/60 BN lifli beton numune no 2 yiik sehim egrisi
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Sekil 8c: 40 kg/m’ RC 80/60 BN lifli beton numune no 3 yiik sehim egrisi

94



e Polip. +
Mikrodonati 1

e Polip. +
Mikrodonati 2

Sehim mm

Sekil 9b: Polip. + Mikrodonatili karma lifli beton numune no 2 yiik sehim egrisi
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Sekil 10b.: Polip. + RC 65/35 BN karma lifli beton numune no 2 yiik sehim egrisi
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Sekil 11a: Polip. + RC 80/60 BN karma lifli beton numune no 1 yiik sehim egrisi
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Sekil 11b: Polip. + RC 80/60 BN karma lifli beton numune no 2 yiik sehim egrisi
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9.2 EK B: Deney resimleri

Resim9.1: Deneyde kullanilan betoniyer ve ince Agrega
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Resim 9.2: 1 nolu Kirmatas (4-11.2 mm)
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Resim 9.3: Kirmatas (11.2 mm- 22.4 mm)
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Resim9.4: Lifli Beton Numune Ornegi
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Resim9.5: Beton Numunelerinin Kaliplara dokiilmesi
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Resim 9.6: Kaliplara Dokiilmiis Deney Numuneleri
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Resim 9.7: Basing Deneyi —Basing Cihazi
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Resim 9.8: Egilme Deneyi Deney Diizenegi
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Resim 9.10: Deney Sonras1 Kirilmis Numune Ornekleri
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