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1. Girils

Gliniimlizde betonun degisik alanlarda kullanilma ihtiyaci-
nin ortaya ¢ikmasi, beton teknolojisinde bazi gelismelerin
yasanmasina neden olmustur. Ozellikle 1800'ld yillarin ikinci
yarisindan itibaren c¢eligin beton icerisinde kullanilmasi ile
yasanan betonarme olayi,bir yapi malzemesi olarak betonun kul-
lanim alanlarini olduk¢a genisletmistir. Ekonomik olusu, kolay
iglenebilirligi ve teknik 6zellikleri sonucu yasamin c¢ok degi-
s$ik alanlarinda kullanilan betondan, geleneksel igslevi tagima
gicu kavraminin 6tesinde kullanildigi ortama uyum sadlamasi da
beklenilir olmustur. Bu uyumu,siiphesiz ki betonarmenin "uyum"
olarak adlandirdigimiz 2zorlanan 1lif ve elemanlara dider 1if-
lerin ve elemanlarin (yada Kkesitlerin) yardim ederek zorlama-
lara paylasmasi olarak tanimlayamayiz. Vurgulanmak istenen;
betonun kullanildigi ortamdaki etkilere ve =zorlamalara karsi
zamana badli olagan deformasyonunun yanisira dedisik etkileri
karsilayabilecek &zelikte davranis gosterebilmesidir. Bu olay
degisik kimyasal etkilere karsi koyabilme 6zeliginden baslayip
deprem ve rilizgar gibi tekrarli vyiklemeler altinda betonun
6zeliklerini slirekli koruyabilme yetenedinin yakalanmasina
kadar genis bir yelpazeyi kapsar. Degisik ortamlarda cesitli
etkilere karsi betonun gdsterdigi davranislari yada bu davra-
niglardan herhangi birini tek bir matematik modelle aciklamak
miimkiin dedildir.Bu nedenle yapilmasl gereken, beton hangi et-
kiye yada hangi zorlamaya karsli ¢alisacaksa bu durumun ac¢ikca
tanimlanarak betonun bu yoniinlin gliglendirilmesi gereklidir.

Beton tanimlanirken, esas alinan basing yada c¢ekme gerilmesi



kriterleri gibi temel karakteristikleri kullanarak betonun
biitiin davranislarini (tokluk, darbe dayanimi, rotre, slnme,
vs.) aciklamak mimkin degildir. Betonun bir ¢ok davranisinin
peton &zelikleri ile c¢ok yakindan ilgili oldugu bilinen bir
gercek olmakla birlikte bazi davraniglarinin ise bu temel
karakteristiklerin disinda gelistigi de yadsinmaz bir ger-
cektir.

Beton teknolojisindeki en biiyilk gelismelerin 1900'll
yillarin basinda otomobil ve enerji sektdrlerindeki gelisme-
lere kosut olarak yasanan beton yol, koprii, baraj yapiml ile
ilgili oldugu bilinir. Bu tip yapilar beraberlerinde tasidik-
larly yeni sanayilesmelerle birlikte yeni beton yapilarin da
(sanat yapilari,sulama kanallari, kanaletler, viyadiikler, vs.)
ortaya c¢ikmasina neden olarak, {iretimde ©&6ngerme, prefabrike
gibi yeni teknolojilerin ortaya ¢ikmasini zorlamislardir.
fcinde yasadigimiz ylizyilin ikinci yarisinda ise betonun ye-
rini alabilecek ve c¢ok dedisik ortamlarda kullanilabilecek
baska bir yapi malzemesinin heniiz kegsfedilememis olmasi ve
betonun acik deniz platformlarindan, gaz tanklarina kadar ¢ok
degisik ortamlarda kullanilmasl sonucu beton teknolojisinde
bir anlamda zorunlu gelismeler yasanmistir. Bu gelismeler so-
nucu beton, yeni teknolojiler ve yeni malzemeler yardimiyla
kullanildigl ortamda karsilastigil fiziksel ve kimyasal etki-
lere karsi gliclendirilerek ondan beklenilen klasik nitelik-
lerinin cok c¢ok ilizerinde hizmet verebilecek bir yapi malzemesi
haline gelmisgtir.

Kompozit malzeme teorilerinin pratikte yasanan teknolojik



gelismelerle ve yeni malzemelerin betonda kullanilmasi ile
gelismesi sonucu ilk c¢aglardan beri kirilgan yapl malzemele-
rinin takviyesinde liflerin kullanilmasi pratigi de g&zdnline
alinarak betonda da saman, yonca lif, plastik-cam bazli 1lif ve
¢elik lifler kullanilmaya baslanmistir.

Giinlimlizde kompozit malzeme {iretiminde g¢ok¢a kullanilan
cam liflerin {iretiminin ilk olarak M0.1600'ld yillarda eski
Misir'da yapildigi ve XVIII.hanedan devrinden kalma, ¢esitli
kalinlik ve renkte cam lifleri ile bezenmis amorflarin varli-
indan anlasilmaktadir,[1]. Liflerin (cam) sanayinde kullanimi
ile ilgili ilk kayit 1877 tarihlidir. Hidrolik baglayicilar ve
elyaf malzeme kullanilarak yapay tas plaklarin ilretilmesi ydn-
temleri ile ilgili olarak bu ylzyilin basinda alinmig patent-
lere rastlanmaktadir,(1,2]. Ayni sekilde, halen Anadolu'nun
bircok yerinde saman+kerpi¢ ve algit+bitkisel 1if yada hayvan
killarl ile yapilmis kompozitlerin kullanildigi bilinmektedir.

Her yil milyonlarca metrekiip beton, baraj ve barajlarin
degisik yapilarinda, konutlarda, yollarda ve diger alanlarda
kullanilmaktadir. Bu yapilarda dgerekli dayanimi elde etmek
nispeten kolaydir, esas olan gerekli stabilite ve dayaniklikta
bu yapilarin en ekonomik sekilde nasil yaplilacagidir.Bununla
birlikte, bu yapilarda biiyiik hacimde malzeme gerektirmeyen ama
yiiksek kalite ve dayanimda betonu gerekli kilan yerler vardir.

Geleneksel beton tipik olarak; yorulma dayaﬁlml,kavi—
tasyon ve asinma dayaniml, ¢arpma dayanimil, cekme dayanimi,
deformasyon kapasitesi,kayma dayanimi,gatlama sonrasi yuk

tasima dayanimi ve tokluk (enerji tutabilme kapasitesi) ag¢i-



sindan =zayif performans gosterir. Betonun bu 0&zelliklerinin
belirgin olarak gerektigi yerlerde beton igerisine degisik
malzemelerden iretilmis ve teknik &zelikleri ylksek liflerin

(fiber) katilmasi sonucu betonun yukarda anilan zayif &zelik-

leri iyilestirilerek beton giiglendirilmistir, foto-1.1

Foto-1.1 (Celik liflerle gliglendirilmis beton ve gelik lifler

Adina 1lifli beton dedigimiz bu kompozit malzemenin kul-
lanilmasi sonucu belli bir yapi i¢in gerekli beton kiitle daha

narinlesgtirilerek tasarimlanabilme olanadina kavusmusgtur.



2. LIFLERLE GUGLENDIRiLMig§ BETON KOMPOZITLERt

Agrega, ¢imento ve su gibi temel bilegsenler ile iiretilmis
kompozit bir malzeme olan beton igerisine c¢esitli ydntemler
ile degisik miktarlarda (g¢elik,plastik,cam,vb.) liflerin ka-
tilmasi ile elde edilen malzemeye 1lifli beton denilmektedir,
foto-2.1. Yanlizca hidrolik g¢imento ve liflerden olusan kom-

pozitler de 1ifli beton terimi kapsami icerisine girmektedir.

Foto-2.1 Celik 1liflerle gliclendirilmis beton

(Yizeyli tesviye edilmis ve edilmemisg)



‘akat,matris olarak valnizca g¢imento hamurunun kullanilma-
s1,hacim kararsizligi nedeniyle sakincali olmektadir.Bundan
dolayl 1lifli beton kuompozitlerin bilesiminde, asbest-g¢imento
{irtinleri haric, genellikl=» agrega bulunmaktadir,[3]. Baglayica
olmayan bileseni ince taneli ol!an kompeozitleri tanimlamak icin
1ifli betondan daha c¢ok 1ifli ¢imento terimi kullanilmaktadir.
Ancak 1ifli beton terimi bu malzemeleri de kapsamaktadir,[3].

Belirli ©&zelikleri olan liflerle homojen olarak takviye
edilmis olan 1ifli beton, ilk gdriiniste normal beton kari-
simlarina benzemesine radmen dedisik ylikler altinda gdsterdigi
davranis ve performans agisindan geleneksel betondan oldukga
farkli bir &6zelik g&sterir. Liflerin beton igerisinde gelisgi
glizel dagilimina ragmen 1ifli beton ylik altinda homojen bir
malzeme olarak davranir,

Bilindigi iizere beton igerisinde bulunan dedisik geril-
meler ,malzeme icgerisindeki mikro g¢atlaklar nedeniyle diizen-
sizdirler. Beton icerisine katilan lifler g¢imento matrisini
(yada harg¢ fazini) talviye ederek beton igerisinde, ilizerinden
gerilmelerin gecgtigi kigitk kopriler olarak rol oynarlar.
Beton icerisine dag:lmig olan liflerin c¢atlak sonlarina bi-
tisik olmasindan dolayi 1lifler, matrisdeki c¢atlagin yayilma-
sina yol ac¢an gerilmesleri &kendi {izerlerine ve g¢atlamamis
bdlgelere naklede:ler. [letilen bu gerilmeler gatlagin diger
vanina daha diisk kuvvetler olaraix nakledilir.Ozellikle c¢elik
liflerin kullaniimasi dur-munda yu.arda ag¢iklanan kompozit
davranisi, c¢elill 1iflerin yiksek ¢ekme gerilmesi nedeniyle

daha belirgincir.Kiszcasy liflerle giiglendirilmis beton;



-Yiksek elastik mukavemet ve gatlamaya karsi yiiksek da-
yanim,

-Cok yliksek enerji tutma kapasitesi (toughness) ve darbe
dayanimi,

-Yorulma ve kesme kuvvetlerine karsi yiliksek dayanim,

-Yuksek plastik deformasyon derecelerinde yiik tasiyabil-
me kapasitesi demektir.

Beton igerisindeki lifler,statik hesaplarda egilme momen-—
tini alan c¢ubuk veya hasir donati gibi g&riilmemelidir. Beton
igcerisindeki gelik lifleri, betonun yapisini de§istiren ve ona
plastik davranis ©6zeligi kazandiran bir malzeme olarak g&re-
biliriz. Gelik 1ifli betonun 6zeligi, onun arttirilmis plastik
davranisl ve enerji tutma yetenegidir. Ozellikle kritik yiik-
lemelerde beton i¢ gerilmeleri ¢dkme sinirina geldiginde celik

liflerin beton igerisindeki iglevi daha iyi anlasilair.

2.1.Liflerin (Fiber) Tamima

Betonun &zeliklerini degistirerek iyilestirmek amaciyla
taze beton igerisine gesitli yontemler ile degisik miktarlarda
katilan lifler (gelik, plastik,cam gibi) de§isik malzemelerden
farkli tip ve boyutlarda liretilmislerdir, foto-2.2.

Tablo 2.1 ve 2.2'de dedisik malzemelerden iiretilmis 1lif-
ler ve bunlara ait 6zelikler go&riilmektedir,[4,3].

Caligsmamiza konu olan ¢elik 1lifler birbirinden farkli
degisik yoéntemlerle liretilirler,[5,6].

Genellenecek olursa:;



-Sogukta gekilmis tellerin kesilmesi y&ntemi,
-Celik plakalarin kesilmesi yontemi,
-Sicak cekme yénteni,

-Celik tellerin &giitlilmesi yoOntemi.

Foto-2.2 Demet halinde ve tek tek g¢engelli tipte gelik

lifler



Tablo-2.1

Dedisik cins liflere ait fiziksel &6zelikler,[4,3]

Lif Cinsi Cekme Dayanimi Flastisite | Maksimum Ozgii: kitle
(MPa) Moddlii Uzama )

(102, MPa) % {gr/cm’)
Akrilik 207-414 2,1 25-45 1,1
Asbestler 552-966 83-138 0,6 3,2
Pamuk L14-690 4.8 3-10 1,5
Ceam 1035-3795 69 1,5-3,5 2,5
Naylon 755-628 L,1 16-20 1,1
Polyester 72L-863 8,5 11-13 1,4
Pplietilen 690 0,14-0,4 10 0,95
Polipropilen 552-755 3,5 25 (3,50
Pamuk~Ydn LlL-521 6,5 10-25 1,5
Mineral Yiini 483-759 69-117 0,6 2,7
Celik 276-2760 200 0,5-35 7,8

Lifleri tanimlayan en ©Onemli 06ge 1ifin sahip oldugu

mekanik ©6zelikler ile onun sayisal bir parametre gibi ifade

edilmesini saglayan bicimsel &zelikleridir. Ozetlersek;

-Goriiniim orami (1lif uzunlugu/lif c¢api),

-Geeametrik yap:,

-Lifin gcekme gerilmesi' dir.

Celik 1lifler,

lerdir.

mesine karsilik diisiik uzama Szelikleridir.

\

\\

diisiik karbonlu celik C 1008'den {liretilmig-

En Snemli nitelikleri vyliksek ve iuUniform c¢ekme geril-




Tablo-2.2 Celik liflere ait fiziksel &zelikler,[4,3]

o lizgiil Kiitle |Elastisite Cekme kopma Uzams
Lif Tird . 54| Modiild Mukavemeti Orani
(10% ka/m> (kn/mm2) (kN/mm?) (%)

Ashest:
(a) Krisotil 2,55 164 3,1 2-3
(b) Krokidolit 3,37 196 3,5 2-3
lkarbon:
(a) Tip I 1,90 380 1,8 0,5
(b) Tip II 1,90 230 2,6 1
Polipropilen a,9 5 a,5 20
Naylon (Tip 242) 1,14 4 g,9 15
levlar:
(a) PRD 49 1,45 133 2,9 2,6
(b) PRD 29 1,44 69 2,9 4,0
Kenevir 1,5 - 0,8 3
Cam 2,6 80 2-4 2-3,5
Celik 7,8 200 1-3 3-4

Cekme gerilmeleri ortalama olarak 1200 N/mmz'(lzooo
kgf/cmz) olup elastik 1limitleri %0,2'nin altindadir. Celik
liflelerin geometrik sekilleri, ¢ekme gerilmeleri, g¢ap Ve
uzunluklaril arasinda belli bir oran vardir. Kullanilan gelik
liflerin caplari 0,13 ile 1,0 mm arasinda olup uzunluk/cap
oranlari 30 ile 150 arasinda degigmektedir. Lif boylari ise 13
mm'den 70 mm'ye kadar deJismektedir. Lif hacmi fraksiyomm (Vg)
diye tanimlanan ve betonda belirli bir ylzey alandaki 1if ala-

ninl1 gdésteren 1lif hacmi de % 0,5 ile %3 arasinda degismek-

tedir,[7].
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Lifler; diiz, dalgalandirilmis (kivraimli) olabilece§i gibi

ug¢lari biiklilmiisde olabilir, gekil-2.1,2.2

Diiz Gengelli C(Ciftkenar form Tekkenar form Kivrimla

Paletli Sonlanmig Diizensiz Oyuklu

Celik Lif Tipleri

o N N

Yuvarlak Dikd&rtgen Diizensiz

Celik Lif Kesitleri

Sekil-2.1 Celik 1lif tipleri ve kesitleri

Celik 1liflerin beton igerisindeki performansi bu malze-

melerin uzunluk/gap orani, beton igerisindeki konsantrasyonu

11



ve liflerin geometrik yapisi 1ile de yakindan ilgili oldugu

i¢cin piyasada degisik lifler bulunmaktadir.

7= O

30 mm d=0,5 mm

WF_:;!]
i) S

Uzunluk/Boy (1/d) = 30 mm/0,50 mm = 60

B 1 |
i 25 mm =

(1/d)= 25 mm/0,55 mn= 45

N/

=

i 7

|

Sekil-2.2 Degisik celik liflerin enkesitleri

Ozellikle cekme ve kesme kuvvetlerine caligan 1liflerin
beton ile aderansi 1ifli betonun islevini olumlu yada olumsuz
yonde etkiler. Dalgalandirilmis ve ug¢lari biikiilmiis liflerin

cekme kuvvetleri etkisi ile matristen ayrilmasi diz liflere
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gére daha zordur. ¢elik 1liflerin yiiksek cekme mukavemetleri
sayesinde kirilip kopmalari c¢ok zordur. Fakat bu liflerin
ylkin belli bir gerilme dederinden sonra matristen siyrilmasi
1ifli betonun performansini olumsuz yé&nde etkileyen en &nemli
8gedir. Bu olay har¢ fazinin (matris) yapisi ile ilgili olmak-
la birlikte kullanilan liflerin geometrik yapisi ile de yakin-
dan ilgilidir.

Celik lifler ile gliclendirilmis betonlarin genel uygu-
lamalarinda ylizeyi kaplanmamis c¢elik teller kullanilir. Bu
tellerin tek sakincasi, &zellikle beton vibrasyonlu mastar ile
yerlestirilmiyorsa agikta kalan tellerin paslanarak ylizeyde
kirmizi pas lekeleri meydana getirmesidir. Asiri paslanmanin
olabilecegi ortamlarda yada estetik kayginin adir bastigi
kaplamalarda ve ©&n yapimli beton elamanlarda galvanizlennisg
liflerin kullanilmasi daha uygundur. Isiya dayanikli ve su ile
dogrudan temas eden betonlarda ise paslanmaz ¢celik liflerin
kullanilmasi tavsiye edilir. Bu 1liflerin teknik &zelikleri
digerleri ile ayni olup sadece korozyona kargi daha direncgli-
dirler.

Tasima ve kullanmada kolaylik ac¢isindan liflerin 10 yada
30 adedi suda eriyebilen ya da mekanik etkiler ile kopabilen
bir tutkal ile birbirine yapistirilmistir, foto-2.2. Tutkal
tipi, kullanima ve karigsima ba§li olarak iki cesit olup c¢o-
zilme siireleri:

P Tipi : Birkag¢ saniye,
C Tipi : 30-60 saniyedir,[4].

ASTM A 820/85 ve TS 10513/93 (Celik Teller-Beton takvi-

-
w



yesinde kullanilan) beton takviyesinde kullanilacak celik
tellerin siniflandirilmalarina, &zeliklerine, test edilme-
lerine ve piyasaya sunumlarina ait iki ©nemli standarttir. TS
10513/93 ve ASTM A 820/85 incelendiginde g¢elik lifler ile il-
gili literatiirde verilen yada kullanilan parametrelerin anilan
standartlarda bulunmadidi gdériilecektir. Bununla birlikte gelik
lifleri tanimlayan belli basli paremetrelerin ise bu standart-
larda tanimlandigi gorililecektir.

TS 10513/93'de 1lif &zelikleri ile 1ilgili iki ©&nemli
parametre mevcut olup bunlarin birincisi her bir lifin g¢ekme
dayaniminin 310 N/mm2 (3100 kgf/cmz)'den az olamayacagl zo-
runlulugudur. Digeri ise 16 % 'nin tlizerindeki ortamda 3,18
mm'lik bir i¢ cap c¢evresinde yapilan 1lif egilme deneyinde
teste tabi tutulan 1liflerin % 90'ninin Kirilmaksizin 90"
egilme kabiliyeti g&sterebilmesi kosuludur. Bu &zelikler, be-
tonda kullanilan liflerin daha siinek ve g¢ekme dayanimi yo-
niinden de daha yiiksek bir mukavemet ile davranabilmesine
olanak saglar. Celik 1liflerin silinek davranis godstermesi
betonun karistirilmasi ve yerlestirilmesi ig¢in de gerekli bir

parametredir,[8].

2.2 Kompozitler

Miihendislik malzemeleri i¢ yapilarina bagli olarak;
-Metaller,
-Seramikler,
-Polimerler,

-Kompozitler
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olarak doért ana sinifa ayrilairlar,[9].

11k iic ama wmalzeme grubu,birbirlerine elektron vererek
ya da elektremlari ortak kullamarak kovalent baglarla bir-
birine baglanmis olan malzemelerdir. Bu ili¢ sinifa giren mad-
delerin beraber veya karisik kullanilmalarindan dodan malze-
melere de kompozit malzemeler adi verilir.Kompozit malzeme-
lerin faydasi iki veya daha fazla ayri malzeme sinifina ait
faydalili O6zelikleri birlestirmesidir. Ornegin betonla celigin
bir arada kullanilmasi gibi,[9].

Kompozit malzemeler ise kendi aralarinda

-Lifli kompozitler,

-Tabakali kompozitler,

-Partikiilli kompozitler
diye siniflandirilar.

Betonun herhangi bir 1lifle takviye edilmesi donatila
malzemeler sinifina girmektedir. Bu tiir kompozitler malzemenin
mekanik direncini arttirmak, g¢atlama ve gevrek kirilmayi &n-
lemek amaciyla tasarimlanir. Bu amag¢la 1lif, c¢ubuk veya 6rgi
seklinde malzemeler kullanilir. Bu malzemelerin kullanildik-
lari malzemeyi gliglendirebilmesi ic¢in ,fiziksel 8zeliklerinin
matris malzemesi adi verilen ortam malzemesi fiziksel Szelik-
lerinden daha yilksek olmasi gereklidir. Aksi takdirde malze-
meye gelecek mekanik etkilerin biiylik kismi 1liflerin (ya da
benzeri malzemelerin) payina dlismez ve donati etkili olmaz.
Ayrica mekanik etkinin matristen life iletimi kayma kuvveti
yolu ile olacadgi ig¢in bu iki bilesen arasinda kayma kuvvetine

karsi koyabilecek yeterli bir aderans (yapisma) ve matris
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kalitesi de bulunmalidir.

2.3. Liflerle Gug¢lendirilmis Kompozitler

2.3.1 Matris ozelikleri

Lifli beton literatiiriinde matris (matrix) diye tanimlanan
yapi lifin etrafini saran ortam malzemesidir.Kisacasi,¢imento
hamuru matris diye tanimlanir. Lifli beton kompozitlerinde
matrisin fonksiyonu lifleri bir arada tutmak onlari korumak
(sarmalamak) ve liflerle veya liflexden gerilme tramsferini
saglamaktir,[3]. Lifli beton kompozitlerinin kalitesi kul-
lanilan lifin oldugu kadar ortam malzemesi matrisin &melikleri
ile de vyakindan ilgilidir. Ozellikle kirilgan matris-siinek
1lifli kompozitlerde gerilme-deformasyon davranigi 1lif ile
matris arasindaki aderansin gligli ya da zayif olmasindan ol-
dukg¢a etkilenir.

Lifli betonlarin {iretiminde, simdiye kadar yapilan c¢a-
lismalarin c¢odgunda portland ya da katkilili pertland g¢imentosu
kullanilmigtir. Matrisin nitelikli olmasini saglamak {izere
1ifli beton karisimlarinin su/¢imento oranlari 0,55 den kiigilik
olacak sekilde karigimlar hazirlanarak betonun ¢imento dozaji
minumum 300 kg/m3 tutulmustur.Yine bu amag¢la,yapilan c¢alis-
malarda matrisi gliclendirmek amaciyla betonda silika tozu da
kullanilmaktadir.

Matriste portland ¢imentolarinin kullanilmasinda c¢esitli
yararlar olmasina radgmen Onemli bir sakinca da vardir. Bu da

¢imento hamurunun kirilma birim uzamasinin ¢ogu liflerinkinden

oe

0,02-0,06 mertebesinde dilisiik olmasi sonucu bir ylikleme
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durumunda, elastik limitin 6tesinde c¢imento hamuru matrisinde
¢catlaklarin olusmasidir,[3]

Diger yandan, ¢imento matrisi bilindigi {izere alkali bir
ortamdir. Cam ve g¢elik 1lifler bu ortamdan kimyasal olarak
etkilenip korozyona udgrayabilirler. Bunun sonucunda lifin mal-
zeme igerisindeki etkisi oldukga azalabilir. Bu duruma karsi
korozyona dayanikli kaplanmis ¢elik 1lifler kullanilabilecegi

gibi ¢imento igerisine puzzolanik maddeler de katilabilir.

2.3.2 Liflerle Donatili Kompozitler

Liflerle donatilia kompozitler, matrisin ve 1if fazinin
davranigirma bagli olarak iki ana baslik altinda toplanabilir;

-Kirilgan lif-siinek matrisli sistemler
-Kirilgan matris-siinek 1ifli sistemler

Kirilgan lif-siinek matrisli sistemler; matris fazini
epoksi, poliester, melamin reginesi gibi organik polimer esas-
11 malzemelerin olusturdugu ve 1lif olarak da cam, asbest,
seramik, metal tel gibi 1liflerin kullanildi§i kompozitleri
érnek verebiliriz.

Bu téir karilgan 1lif ve silinek matrisli malzemenin geril-
me-deformasyon davranisl su sekilde tezahiir eder; gekil-2.3'de
gbriileceyi tsese, kempozit, liflerin etkisi ile ilk yiiklemsde
lif miktarima bagli olarak matris mukavemetinin Uzerinde yiik
tagimaktadir.Ancak gerilmenin belirli bir siniri asmasi ile
lifler gogmekte ve kompozit mukavemeti matris mukavemetinin
bir miktar altina dlismekte ve kompozit, matris davranisina

benzer bir davranig gdstermektedir,[10].
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Gerilme

E. FJILi Emu

Deformasyaon

Sekil-2.3 Kirilgan 1lif - silinek matrisli sistemlerde tipik

gerilme - deformasyon davranisi,[3]

Kirilgan matris-siinek 1ifli kompozitlerde genellikle cam,
plastik ve metalik 1lifler kullanilir. Bu tir kompozitlerde

1if/hacim orani, silinek matris-kirilgan 1ifli kompozitlere glre

cok daha diisgiktiir.

Kirilgan matris-siinek 1ifli sistemlerdeki gerilme-defor-
masyon davranisi, 1if ile matris arasindaki aderansin tam
oldugu kablili ile, sekil-2.4'deki gibi karekterize edile-

bilir,[10].

18



Gerilme

l 2 r:lu gf‘u

Defaormasyan

Sekil-2.4 Kirilgan matris -silinek 1lifli sistemlerde tipik

gerilme - deformasyon davranisi,[3]

gekil 2.3'den de gbdriilecegi lizere kompozit mukavemeti
belirli bir sinira kadar 1lif ve matris tarafindan belirlen-
mekte, bu sinirin asilmasi ile matris c¢atlamakta ve gerilme

lifler tarafindan tasinmaktadair.

Kompozit c¢atlamasindan hemen sonra matris mukavemetinin
sifira diistigii kabul edilerek, kompozitin lifler tarafindan
tasindig1l dilislincesinden hareketle Cf>ohu hali ig¢in c¢atlama
sonrasinda matris gdcmeden Snceki seviyede gerilmeyi tasiya-
bilmek icin gerekli lif/hacim orani, "kritik 1lif/hacim orani"
(V1 cy) olarak ifade edilmektedir. Up=%, olmasi halinde ise

bu oran minumum lif/hacim orani olarak adlandirilir,sekil-2.5.
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Burada;
Cff :Kompozit deformasyon oraninin matris kirilma

deformasyon oranina ulastigi anda lifte olusan

gerilme

Cma tMatrisin kairilma deformasyon oranina ulastigi
andaki gerilme

Vi,cr :Toplam hacimdeki kritik 1if orana

V],min ‘Toplam hacimdeki minimum 1lif orana

Gerilme

V_.,min V Lif Hacim
cr
Urana

$ekil-2.5 Kirilgan matris - siinek 1iflji sistemlerde 1if hacmi

orani(Ve) 'na bagli olarak mukavemetin degisimi,[3]

Kirilgan matris-siinek 1ifli kompozitlerde iic farkli ki-

rilma sekli goriilmektedir. Lif orani, kritik 1if oraninin

lizerinde ise (V1>Vl,cr) matris kirildiktan sonra kompozit daha

yliksek bir seviyede mukavemet gdsterir. Mevcut uygulamalarda
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m3'deki 1if orani bu tip kirilma arzu edilecek sekilde seg¢il-
mektedir. Lif hacim orani, Kkritik 1if hacim oraninin altinda
ise (V1<Vl,cr) matris kirildiktan sonra kompozit daha diisiik
seviyede yilik tagir. Slireksiz liflerle donatilmis kompozitlerde
goriilen {cgiincli halde ise matris kirildiktan sonra kompozitin
davranisi 1liflerin matristen siyrilmasi ile belirlenmekte-
dir,[3].

Birinci kirilma seklinde, yani 1if hacim oraninin kritik
lif hacim oraninin lizerinde oldugu durumda; matris kirilmadan
once gerilme matris ve 1lifler tarafindan birlikte tasinmakta
matrisin gdé¢gmesi ile birlikte bir anda, kompozit biinyesindeki
gerilme, 1lif igerigine bagli olarak bir miktar diismektedir.
Daha sonra lifler tarafindan, 1if miktarina badli olarak kom-
pozit daha yliksek bir gerilmeyi tasir.

Liflerle gliclendirilmis kompozitlerde betonun performansi
lizerinde matrisin besluk yapisi, g¢imentc dozaji, su/c¢cimento
orani, lif-matris aderansi gil!l ¢&zelikler de oldukca etki-

lidir.

3. GELIX LIPLERIN BETON ICERISINDEXI DAVRANISI

Celik liflerle giiglendirilmis betonun teknik Szelikleri-
ni, ¢elik 1liflerin beton igerisindeki davranisini ve celik
liflerin betona kazandirdigi performansi ag¢iklayabilmek icin
8ncelikle betonun teknik &zeliklerinin ve yiik altindaki dav-
ranisinin bilinmesinde fayda vardir. Qelik liflerle giiglen-
dirilmis beton, yilik altindaki davranigsi itibariyle geleneksel

betondan oldukg¢a farkli davranis gbsterir. Yiikk altindaki bu
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farkli davranls sonucu betonun kirilma mekanigi degigerek,
gerilme-deformasyon &zeligine duyarli elastisite, tokluk,
deformasyon,siinme, vs. gibi &zeliklerinin performanslari da

degisir.

3.1 Betonun Yiik Altindaki Davranigi

Sekil 3.1'den gbériilecegi {lizere (d,) ¢apinda bir beton
silindir presin tablalari arasina yerlestirilip silindir
ekseni boyunca (diisey dogrultuda) bir P; Xkuvveti wuygulan-

1inda silindir eksenine dik kesitlerde

(71= j (3.1)

denklemi ile hesaplanan bir basin¢ gerilmesi meydana gelir.

Bu basin¢ gerilmesi uygulandigli anda silindir boyunda
(cismin uygulanan kuvvet altinda deformasyon yapmasl sonucu)
bir kisalma meydana gelir. Silindir ylizeyinde, eksene parelel
dogrultuda lizerinde bulunan M ve N noktalari arasindaki mesafe
kuvvet uygulanmadan o&nce 1, ise P; kuvveti altinda bu iki
noktanin arasindaki mesafe 1l,'dan daha kiiglik bir 1; degeri

alir. Boyvlelikle beton(>1 gerilmesi altinda
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birim kisalmasini yapmis olur.

ve her bir kuvvetin yeni degeri

S (3.2)

Uygulanan kuvveti arttirarak

igcin deformasyon 6lg¢iilmek

suretiyle her bir gerilme dederi icin deformasyonlar (€) tayin

edilir.
4
P
L
=
o= M
)
& M
A
|
|
|
|
|
I
1
|
|
I o
0
' e b &c
firam Deformasyon
Sekil-3.1 Betonun yilik altindaki gerilme - deformasyon

davranisi,[12]
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Betonun gerilme-birim deformasyon 6zeliklerini bir ¢ok
dediskenin etkiledigi bilinmektedir. Bu dediskenlerin etki-
lerinden dolayil beton icin tek ve kesin bir O -E€ eg_risi
tanimlamak olanaksizdir,[11]. Bu nedenle sekil-3.1 'de
gdsterilen C - & egrisi, sadece betonun genel davranisi
hakkinda bir fikir vermek amaciyla hazirlanmistir. Sekilden de
gdrilecegi {lizere, C-¢€ edgrisinin diigsiik gerilmeler altindaki
egimi c¢cok az degistiginden edrinin bu bélimii dogrusal kabul
edilebilir. Bu duruma gore bu bélgede meydana gelen dJdefor-
masyonlar dogrudan dogruya uygulanan eerilmelerle oranti-

1idair,[12]. Bu sonu¢ Hoeke badgintisi ile ifade edilebilir;

(3.3)

Burada, E betonun elastisite modiili olup OA dodrusunun
egimine (E=tand) esittir.

A noktasindan sonra egri biylik 6l¢lide dogrusalliktan
sapar ve egrinin B maksimum noktasinda, yani beton gerilme-
sinin maksimum olduju noktada (Pp,,), beton mukavemetini
kaybeder. Bu noktanin ordinati (Pp,y) dogrudan dodruya betonun
basing mukavemetidir. Yine, ayni noktanin apsisi ise betonun
mukavemetini kaybetmeden yapabilecedi maksimum birim kisalma

olup £ , sembolli ile gdsterilir. Literatlirlere gére 28 giinliik
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mukavemeti 160-350 kgf/cm, arasinda olan betonlar iginézo'ln
aldigi degerler 0,8x10"3 mm ile 2x10”3 mm arasinda degis-
mektedir, [11,12].

Sekil 3.1'de g&sterilen egrinin bir diger &zeligi de
maksimum gerilmeye karsi gelen birim deformasyon asildi-
ginda,artan deformasyon altinda gerilmelerin azalmasidir.
Kirilma noktasindaki (C) birim kisalmaya (Ec) karsi gelen
gerilme, maksimum gerilmeden cok diisiiktiir. Betonun yiik altin-
daki bu davranisinda Ppax'dan sonraki ylik bosalmasi ani ve
hizlidar.

Betonun gerilme-deformasyon egrisinin kuyruk kismi ya da
gerilme-deformasyon edgrisi altinda kalan alan ihmal edile-
meyecek Kkadar ©onemlidir. Bu davranis sayesinde betonarme bir
elemanda maksimum gerilmeye wulasan bir 1if, artan birim
kisalma ile gerilmeleri baska liflere aktarabilir. Bu durumda
en fazla zorlanan dis lifteki ezilme, maksimum gerilmeye karsi
olan £, birim kisalmasida degdil, £_.'de olusacaktir.Betonda,

C - £egrisinin kuyruk bé&liimiiniin varolmasi nedeni ile fazla
zorlanan liflerin daha az zorlanan liflere gerilme aktarabilme
6zeligi gerilme uyumu olarak adlandirilir,[11].

Gerilme-deformasyon edrisinin bir baska yéni de bu egri
altinda kalan alanin biliyliklliglidiir. Betona P kadar bir kuvvet
uygulandiginda <f£, deformasyonun olusabilmesi ig¢in meydana
gelen ise deformasyon isi denilir ve (PxE) diye anilir.
Deformasyonun &g gibi bir dedger almasi halinde yapilan defor-

masyon isi
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W = ijJ& (3.4)

0

denklemiyle ifade edilir. Bu ifade ayni zamanda gerilme
deformasyon edrisi altindaki alanin tanimlanmasidir. Bu alanin
biiyiik1igli yada kiiclikliigii deformasyon sirasinda yapilan is ic¢in
harcanan enerjiyi yada betonun enerji tutabilme kapasitesini
(toklugunu) gdsterir. Lifsiz beton ve betonarmede bu deder c¢ok

kiiciktir.

3.2 Qelik Liflerin Beton Igerisindeki Davraniga

Celik 1liflerin beton igerisindeki islevi 1ile betonda
kullanilan c¢elidin (donatinin) iglevi hig¢bir zaman birbirine
karistirilmamalidir. Bir ¢ok yerde donati ve gelik 1lif belli
bir yere kadar ayni islevi gdérebilir. Fakat bunlar arasindaki
en &nemli fark beton igerisindeki fonksiyonlari ve buradaki
catlaklarain kontroliinli nasi1il ve ne zaman yaptiklaridir, [13].

Statik hesaplamalarda, homojen bir malzeme olarak g¢elik
lifler egilme momentini alan ¢ubuk veya hasir donati gibi
gdriilmemelidir. Celik lifleri betonun yapisini degistiren ve
onu plastik davranisa zorlayan bir malzeme olarak goérebi-
liriz. Celik 1ifli betonun &zelidi, onun arttirilmis elas-
tikiyet ve enerji tutma yetenedidir. Ozellikle kritik yilikle-

melerde, beton i¢ gerilmeleri ¢8kme sinirina deldiginde gelik
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liflerin beton igerisindeki davranisi daha iyi aciklanir.
Celik 1lifler en bliylik etkiyi, catlaklarin ilk olusum
aninda, c¢atlak sonlarindaki gerilmeleri kendi {istlerine ve
saglam alanlara transfer ederek islevlerini yerine getirirler.
Ayrica igerisine c¢elik 1liflerin katilmasi ile performansinda
biyik artislar gdriilen betonun tokluk, ilk catlak dayaniml,
kavitasyon-erozyon dayanimi, yorulma dayanimi ve carpma daya-
nimi1 gibi ©&zelikleri, islev acisindan daha farkl:i davranis
gbsterecek ve onun matris O6zeliklerini de§istirecek bir mal-

zeme olan gelik liflere karsi daha duyarlidir.

3.2.1. Celik Liflerle Giiglendirilmisg Betonun Yiik
Altandaki Davranisa

Sekil 3.2'de gelik lifler ile takviye edilmis bir betona
ait bir yilk-deformasyon egrisi gdriilmektedir. Sekildeki egri-
den de goériilecegi tlizere c¢elik 1liflerle gliclendirilmis beton
yliklendigi zaman ylik-deformasyon edrisi orijinden A noktasina
kadar asagi yukari dogrusaldir. A noktasindan sonra edri
dogrusalliktan &nemli derecede sapar ve maksimum vyiikiin
tasindigl B noktasina erigir. A noktasi veya bu noktaya uygun
disen gerilme "ilk c¢atlama kuvveti”, "elastik 1limit" veya
orantili limit" olarak adlandirilir. Gerilme B'ye eristiginde
nihai dayanim olarak tanimlanir. Ilk catlak dayanimi, nihai
dayanim ve yikilin B noktasindan sonraki azalma hizil &nemli
G6lclide betonda kullanilan 1liflerin mik®tarina, uzunluk/cap
oranina, beton igcerisindeki y®nelimine ve mekanik &zeliklerine

baglidir.
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Yiik

Deformasyon

Sekil-3.2 Gelik liflerle gliclendirilmis bir betona ait

gerilme - deformasyon egrisi,[4]

Sekil 3.2'den godriilecedgi lizere celik 1ifli betonda ylkiin
Ppax'dan sonraki azalma hiz1 c¢ok diisiktlir. Bu, 3-4 mm defor-
masyona kadar Pp,y'ln % 70-80'i arasindadir. Olayi daha iyi
aciklayabilmek amaciyla sekil-3.3 incelendiginde go&riilecedi
iizere 1lifsiz betonun maksimum yiikte kirilma sonrasi gdsterdigi
ylikiin azalma hizi c¢ok ylksek olup yapabilecegi maksimum de-
formasyon da ¢ok diigliktiir,[14]. Celik 1liflerle giglendirilmisg
betonda ise maksimum yilikten sonra gerilmenin daha da arttigi

gdriilecektir. Bu kullanilan celik liflerin c¢ekme dayaniminin

betonunkinden daha yiiksek olmasi ile ilgilidir. Beton maksimum
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yikte kirildiktan sonra kisa bir aralikta ani olarak diiger, bu
diisme matrisin dagilmasi ile ilgilidir. Bu diismeden sonra
matris {izerinden bosalan gerilme g¢elik 1lifler tarafindan
tasinir. Yani matristen ¢elik 1liflere bir gerilme transferi
s6zkonusudur. Celik 1liflerin g¢ekme dayanimlarinin yiliksek
olmas1i sonucu gerilme tasima kapasiteleri daha fazla olup, yilk
altinda siinek bir davranis gdsterirler. Bu nedenle beton,

Ppax'dan sonra sekilden de goriilecegi lizere belli bir

m
deformasyon degerine kadar maksimum ylikten daha fazla ylik
tasir.

Lifli betonlarda maksimum yiikten sonra artan deformasyon
sonucunda yiiklin azalma hizi normal betonlara gbre ¢ok yavas-
tir, ([15]. Dolayisiyla, liflerin matristen ayrilmasi ve
uzamalara: nedeniyle emilen enerji ya da baska bir deyisgle
meydana gelen deformasyon isi ¢elik 1lifli betonlarda oldukga
biliyiiktiir. Bu durum ,sekil-3.3'deki normal ve 1ifli betonlara
ait vylik-deformasyon edgrisi altinda kalan alanlarin karsi-
lastirilmalaraindan da goriilebilir.

Hatta betonun kirildigi maksimum yilikiin % 50 altindaki
yliklemelerde bile 4-5 mm deformasyon yapacak kadar bu alan
biiyliyebilir. Ozetle, beton igerisindeki ¢elik 1lifler, yliksek
cekme dayanimlari ve beton matrisle aralarindaki siirtiinme
sonucu olusan aderans nedeniyle ylik eksenine dik olan liflerin

yanal deformasyonlari azaltmalari sonucu betonun toklugu

arttirarak biiylitiirler.
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Sekil-3.3 Celik liflerle giiclendirilmis beton ile lifsiz
betonun yiik - deformasyon davraniglarinin karsi-

lastirilmasi,[14]

3.3 GCelik Liflerin Betona Kazandirdigi Nitelikler

Celik liflerle giigclendirilmis beton; O6zelikle kavitas-
yon - erozyon dayanimi, darbe dayanimi, 1ilk ¢atlak olusum
dayanimil, ¢cekme dayanimi, yorulma dayanimi, deformasyon
kapasitesi ve tokluk agisindan lifsiz betondan ¢ok daha iyi

performans g&dsterir. Betonun bu &zeliklerindeki performans
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artis1 liflerin beton icerisindeki davranisi, betonun bu
5zeliklere karsi tepkisi, betonda ilk c¢atlak ve nihai yilikte
meydana gelen kopma olayl ile aciklanabilir. Yukarda siralanan

szelikler liflerden en fazla etkilenen kompozit 6zelikleridir.

Sekil-3.4(a),(b) Celik 1ifli betonlarda liflerin cgatlak
sonlarini takviye etmesi sonucu catlak yayilmasinin

durdurulmasi
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Liflerle gliclendirilmis betonda, degisik gerilmeler ya da
dedisik nedenlerle meydana gelmis catlaklardan her biri catlak
ucuna yakin bir yerdeki bir 1lif ile takviye edilmistir, sekil
3.4(a)-(b),3.5. Beton igerisinde 1lif bulunmamasi durumunda,
betona herhangi bir gerilme uygulandi§inda meydana gelen mikro
¢atlaklar gerilmenin artmasi ile birlikte ¢cesitli ydénlere
dogru yayilarak belli bir gerilme dederinde betonun parca-

lanmasina neden olurlar.
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Sekil-3.5 Celik liflerle gliclendirilmis betonlarda lifler

araciligiyla gerilmenin dagitilmasa

Liflerle gili¢clendirilmis beton kompozitlernde ise betonun
kirilma mekanigi degisiktir. Bu kompozitlerde ilk catlagin
olugmasindan sonra ¢imento hamuru fazindan celik liflere dogdru
bir gerilme transferi meydana gelir. Bunun sonucunda beton

igerisindeki miktar ve geometrik &zeliklerine bagdli olarak
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¢elik 1lifler, bu gerilmelerin bir kismini kendi lzerlerinde
tasidiklari gibi bir kismini da matrisin sadlam bdlgelerine
transfer ederek yayarlar.

Lifsiz betonda baslangi¢cta meydana gelen bir catladin
(gerilmenin artmasi ile) yayilmasi ig¢in gereken eneriji
diigiiktir ve genellikle bdyle bir c¢atlagin baslatilmasi icgin
gereken enerjinin yaklasik yarisi kadardir. Beton icerisinde
1lif bulunmasi halinde ise baslangig¢taki mikro catlagi meydana
getiren enerji lifler araciligi ile c¢atladin yanindaki saglam
¢imento hamuru fazi bdlgelerine aktarilir, sekil-3.4,3.5.

Bu nedenle c¢atlagin yayilmasi (yada biliylimesi) icin daha
fazla enerii gerekir. B6yle bir enerjinin bulunmasi durumunda
bile bu enerjinin biiylik bir bdliimi lifler tarafindan tasinir
ve bu tasima,liflerin ¢imento hamuru matrisinden c¢ekilip
siyrilmasi ig¢in gerekli enerji seviyesine kadar devam eder.
Bu enerjinin saglanmasi ig¢in g¢ok bliyik bir kuvvet gereklidir.
Nihai yiike ulastiktan (beton kirildiktan) sonra bile, cgelik
lifler kirilan beton parcalarini bir arada tutmaya devam
ederek nihai ylikten bir miktar daha fazlasini da tasimaya

devam ederler, [16].
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4.CELIK LIFLERLE GUCLENDIRiLMiIg BETONUN TEKNIiK OZELIKLERI
Normal beton icgerisine degigsik miktarlarda ve belli
6zeliklerde ¢elik liflerin katilmasi ile elde edilen 1ifli
beton teknik olarak normal betonun zayif olan bircgok &Gze~
1igini iyilestirerek performansini artirir.Bu iyilesmeleri

bzetlersek,[16,17,18,19]

Beton Ozeligi Artis %

Tokluk (Toughness) 100-1200

Darbe Dayanimi (Impact Resistance) 100-1200

f1x catlak Dayanimi (First Crack 25-100
Strength)

Cekme Dayanimi (Tensile Strength) 25-100

Nihai Egilme Dayanimi (Ultimate 50-100

Flexural strength)

Yorulma Dayanimi (Fatigue Endurance) 50-100

Deformasyon Kapasitesi (Strain Capacity) 50-100
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Basin¢ Dayaniml (Compressive Strength) T 25

Kavitasyon-Erozyon Dayanimi (Cavitation 300

-Erosion Resistance)

Elastisitite Modiilii (Modulus of Elasti- 25

+1

city)

Yukarida siralanan bu dederlerin niceligi lizerinde, 1lif-
siz betonda olduju gibi agrega cinsi ve tane dadilimi, ¢imento
cinsi ve miktari, su/cimento orani gibi faktdrler de oldukga
etkilidir. Bunlarin yanisira kullanilan c¢elik 1liflerin sek-
1i,teknik &zelikleri,beton igerisindeki miktari ve ySnelimleri
ile numune hazirlanmasi ve boyutlari da deney sonug¢lari Uze-
rinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Yukarda siralanan ©&zelikler genellikle beton karisim
hesabl yapilirken ihmal edilir. Ya da degisik bir yaklasimla
betonun basing¢ dayanimi arttirilarak diger &zeliklerinin de
iyilesecegi varsayilir. Betonda 1lif kullanilmaksizin bu
dzeliklerin yukarda verilen ylizde miktarlarda arttirilmasi
miimkiin dedildir. Ihmal edilmek zorunda kalinan bu &zelikler
betonun kiritik yapilarda kullanilmasi durumunda nldukg¢a biliylik
bir Sneme haizdirler. Yani,yapida catlama ya da hasarin bas-

lica nedeni olabilirler.
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4.1. Taze Beton Ozelikleri

Beton icgerisine ¢elik 1liflerin katilmasi sonucu taze
beton 6zeliklerinde bazi degisikler gbzlenir. Celik liflerle
gliclendirilmis karisimlarin taze beton &zeliklerini dogru
tespit edebilmek i¢in bu karisimlarin taze beton 6zeliklerinin
de saglikli yoéntemlerle tesbit edilmesi gerekir. Bu nedenle
normal betonlarda taze beton 06zeliklerini tesbit etmede
kullanilan bazi yéntemlerin 1ifli betonlar i¢in yeniden gdzden
gecirilerek bulunacak deneysel sonu¢lara gbre izlenilmesi
gerekli yo6ntemler ortaya ¢ikarilmalidir.

Betonda islenebilirlik olarak ifade edilen ve taze beton
6zeligi denince akla ilk gelen bu kavram betonun tasinmasai,
yerlestirilmesi, sikistirilmasi ve homojenitesi ile yakindan
ilgilidir. Yukarda anilan ve taze betonla 1ilgili olan bu
unsurlarin sertlesmis beton &zelikleri ve betonun performansi
izerinde ©Onemli derecede bir etkisi vardir. Simdiye kadar
yapilmis olan tiim calismalarda betona 1lif ilave edilmesiyle
islenebilirlikte Onemli derecede azalmalar tesbit edilmigtir.
Bu azalma lizerindeki en &nemli iki parametre, karisimdaki 1lif
hacmi ve 1if g&rinliim orani diye tanimlanan lifin uzunluk/cap
oranidir. Bu O6nemli parametrelerin disinda 1liflerin betona
katilmasi,karistirma teknikleri ve 1ifli betonun Kkarizim
tasarimlari da 1lifli taze betonun 6zeliklerini ©nemli &Slgilide
degistirir. Bu hususlarin betonu olumsuz etkilemesini &6nlemek
lizere BOlim V'de verilen ilkelere uyuldugu takdirde herhangi

bir olumsuzluk ortaya ¢ikmaz.
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Lifsiz betonlarda islenebilirligi &l¢mek igin pratik
olmas1l nedeniyle g¢ok kullanilan slump (g&kme) deneyi c¢elik
liflerle gliclendirilmis beton karigimlarinda pek kullanilmaz.
Slump ydéntemi ile yapilan islenebilirlik deneylerinde 1ifli
betonun islenebilirligi saglikli olarak tesbit edilememis-
tir,[4,16,20]. Bununla birlikte gOrece olarak slump yontemi
kullanilsa da islenebilirligin O&lgisii olarak degerlendi-
rilmemeli yada dikkatle degerlendirilmelidir, [4,16,20].

Celik 1lifler ile gliclendirilmig betonlarin islenebilir-
1igini 6l¢mek ig¢in en uygun yéntem Ve-Be deneyidir, [3,4,16,
20]. Bu deney en saglikli ydntem olmasina radmen santiye
kosullarina uygun olmamasil nedeniyle santiyelerde kulla-
nilmaz. Ancak 1labaratuvar calismalarinda kullanilabilir.
Gerek santiyelerde ve gerekse de laboratuvarda celik liflerle
gliclendirilmig betonlarin islenebilirligini &l¢mek  igin
kolayca kullanilabilen ve sonuglari agisindan saglikli veriler
ortaya koyan ASTM C 995'de tanimlanan ters c¢evrilmis koni
deneyidir. Bu deneyde dahili vibratdr hareketi ile ters
koniden, koni agzi agikligi boyunca betonun akmasi ic¢in gegen
siire ¢lciillir. Bu yéntem &zelikle gelik 1lifli betonlarin isle-
nebilirligini &lg¢mek igin gelistirilmistir. Bu deney ydntemi
sliper akigskanlastiricilar ile yiiksek oranda akigkanlagtirilmisg
petonlar icin uygun dedildir, c¢ilinkii bu ydntemde beton vibras-
yon ile akma egilimindedir,[20].

Sekil 4.1'de ters koni yontemi ile 1ifli ve lifsiz beton-
lar lizerinde yapilmis ¢8kme deneyi sonuglar: gbrilmekte-

dir Sekilden de gdriilecedi lizere adlislik cbkme dedgerlerinde
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bile 1ifli betonlar vibrasyona iyi cevap vermektedir. Cdkme
degerinin 5.0 - 7,5 cm olduju araliklarda bu edrinin degis-
medigi gorililecektir. Bu dederlerin ilizerindeki ¢&kme deJer-
lerinde 1ise islenebilirlikte herhangi bir deJisme pek
gbzlenmez. Sekil 4.2'de ise Ve-be ve ters koni yéntemi ile
yapilmig 1ifli betonlarin igenebilirligi wve bu iki degisik
yontem arasindaki 1iliski go6riilmektedir. Sekilden gdriilecegi
lizere ters koni yo6ntemi ile Ve-be yd&ntemi arasinda dodrusal
bir 1iliski wvardir. Bu 1lineerlik dodru oranti ile ifade
edilebilir. Bu nedenle her iki islenebilirlik y&ntemi
kullanilarak bulunan taze beton ©&zelikleri asagal yukari
aynidir. Bununla birlikte 1ifli betonun maksimum tane
¢api,tane dagilimi,lif hacmi,tipi ve go6riinlis orani ve hava
icerigi sekil-4.2'deki edrileri etkileyebilir, [20].

GCelik 1liflerle gliglendirilmis betonlarin taze beton
6zeliklerini etkileyen O6nemli parametrelerden biri de beton
icerisindeki 1if igerigi ile 1liflerin gériinlis (uzunluk/cap)
oranidir,[3,21,22]. Bu konuda yapilan bir ¢alismada 50 mm
uéunluéunda ve 0,5 mm capinda ¢elik liflerin kullanlldlc_":ji 350
kg/m> c¢imento dozajli ve su/¢imento oraninin 0,58 oldudu
karigsimlar hazirlanarak,bu karisimlarin birisinde ¢inento

o . ' |
agirligina oranla (NP 3) %0,3,digerinde ise (NP 5) %0,5 su

|
azaltici-akiskanlik verici katkilar kullanilmistair. Maks\\mum
tane c¢apinin 16 mm oldugu bu karisimlarda iic degisik yéﬁtem
ile taze betonun islenebilirligi ve hava ylizdesi 6lgﬁlmﬁ$tﬁ;.

|
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Sekil 4.3'ten gbriilecedi {izere beton igerisinde 1if
hacminin artmasiyla her 1il¢ y&ntemde de isenebilirligin
gliclestigi tesbit edilmistir. Ve-be ve ters koni ydntemleri
kullanilarak yapilan ©Olclimlerde 1lif ylizdesinin yaklasik
0,6-0,8 araligindan sonra islenebilirlikte ©&nemli gligliikler
gérilmigtir. Lif igeriginin %0.8 oldugu karisimlarda ise
liflerin karisim sirasinda topaklandigi tespit edilmig-
tir, [22].

Bu caligmalardan elde edilen bir diger sonug¢ da katkisiz
betonlarda 1lif igeriginin artmasi 1ile taze betonda hava
miktarinin azalmasidir, sekil-4.3

Literatiir [21]'deki calismalarda ise 1lif igerigi ve gorii-
niis (uzunluk/gcap) oraninin artmasi ile beton isleneblirliginde
azalmalar tesbit edilmistir, bu azalma 1lif igerigi ve geo-
metrisi ile dogru orantilidir, sekil-4.4.

Sekil 4.5'den goriilecegi lizere 1ifli betonun islenebi-
lirligi 1if sekli ve gobriinlis (uzunluk/gap) oranina gore
degismektedir,[21]. Bu c¢alismada ayni 1lif igeriginde sekli
kivrimlli olan liflerin katilmis oldugu karisimlar islene-
bilirlik a¢isindan en 1iyi sonucu vermistir. Bu c¢alismada
islenebilirlik su siraya gore azalmaktadir; klvrlmll,dﬁzfqift
kenarlili ve c¢engelli. Go6riinlis (uzunluk/cap) oraninin bliylimesi
ile de beton islenebilirliginde azalmalar tesbit edilmig-
tir,[21].

Sekil 4.6'da 1lif igeriginin ve gd&riinlis (uzunluk/gap)
oraninin artmasil ile iglenebilirlikte meydana gelen azalma

gbriilebilir.
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Sekil-4.4 Lifle giiglendirme indeksine §oére islenebilirligin

degisimi,[21]
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Sekil-4.5 Lif sekli ve 1lif goriinlis oranina gore igslenebilir-

1igin degisimi,[21]



Bazi kaynaklarda [20,21,23] 1lifli betondaki 1if hacmi
(igerigi) ile uzunluk/gap oranini birlestiren ve 1lifle
giglendirme indeksi (Reinforcement index) diye anilan Ve(l/d)
bir kavram tanimlanmistir. Liflerle giiclendirilmis betonlarda
taze ve sertlesmis beton 6zeliklerinin hem 1lif icerigi ve hem
de go6rilinis orani ile degistigi dikkate alinacak olursa bu
birlesik kriterin kullanilmasinin dederlendirme ac¢isindan daha

dogru olacadgi aciktar.

Vebe Siresi, (saniye)

66 Lif Gdriniig
Orani (1/d)

0 | 2 3 4
Lif Hacmi Fraksiyonu Uf.,%

Sekil-4.6 Lif hacmi ve 1if g&riiniis oraninin biiylimesiyle isle-

nebilirlikteki azalmalar,[21]

Lifle gliglendirme indeksi esas alinarak taze beton
islenebilirligini 6l¢gmek ig¢in yapilmig galismalar ve sonuglari
sekil-4.7'den gériilebilir, [23]. Sekil 4.9 (c) grafiginde ise

subjektif islenebilirlik gibi yeni bir dederlendirme kriteri
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Sekil-4.7 Lifle gliglendirme indeksi ve 1lif tipleri esas

alinarak 6lciilmiis islenebilirlik dedgerleri,[23]
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de mevcut olup, bu cgalismada islenebilirlik lifle giliclendirme
indeksine g&re arastirilmistir. Bu grafiklerden gdriilecedi
lizere Vg(l/d) indeksinin biyilmesi ile islenebilirlik azal-
maktadir. Sekil 4.7 (a)'da ise kivrimli sekle sahip 1ifli
betonlarin slamp ydntemi ile yapilmis islenebilirlik deney-
lerinde en iyi sonucu verdikleri tesbit edilmistir.Ayrica ayni
sekilde goriilen (b) ve (c) grafiklerinde ise islenebilirlik
daha farkli iki yontem ile degerlendirilmisse de elde edilen
sonuglara g6re lif tipinin islenebilirlikteki etkisi basarili
bir sekilde tesbit edilememigtir.

Lif hacmi fraksiyonu (Vg¢), gdriinlis orani (1/d) ve 1lifle
gliclendirme indeksi Vg(1l/d) esas alinarak yapilan c¢alismalar
sonuglari itibari ile 6zetlenecek olursa,

- Lifli beton g¢alismalarinda islenebilirligi sagliklz
olarak tesbit etmek igin santiyede ters c¢evrilmis koni,
laboratuvarda ise Ve-be ydntemi kullanilmalidair,

= Lif hacmi franksiyonunun (Vg) yada beton igerisindeki
1lif igeriginin artmasi sonucu iglenebilirlikte azalmalar
meydana gelmektedir. Lifin geometrik sekli de iglenebilirligi
olumlu yada olumsuz ydnde etkilemektedir.

- Goriinlis orani dedigimiz (1/d)'nin biiylimesi ile de
iglenebilirlikte zorluklar meydana gelmektedir.

- Bu nedenlerle islenebilirlik degerlendirilirken 1lifle
gi¢lendirme indeksi V¢(1l/d) esas alinmalidir.

~Islenebilirlik gsu 1lif sekli sirasina gbre azalmaktadir;
kivraimli, diiz, ¢ift kenarli, c¢engelli.

Literatiir [22]'de Szetlenen c¢alismalarda degisik V¢ ige-
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riklerindeki betonlarda islenebilirlikteki gligliiklerin asgila-
bilmesi amaciyla betonda akigskanlastirici katki kullanilmig ve
sonuclarli sekil-4.8'de verilmistir. Bu grafikler incelendigi
zaman akiskanlik verici katki miktarinin artmasi ile islene-
bilirlikte artislar meydana geldigi gériilebilir. Ozelikle
¢imento agirliginin % 0,3'li oranindaki katki miktarindan sonra

islenebilirlikte iyi artislar tesbit edilmigtir.

4.2 Sertlesmis Beton Ozelikleri

B6liim 4.1'de betona c¢elik 1liflerin katilmasi ile sert-
lesmis beton &zeliklerinde meydana gelen iyilesmeler % olarak
dzetlenerek verilmisti. Bu bdéliimde ise bu &zeliklerin her bi-
rinin betona 1lif katilmasiyla performansinin nasil degistigi
ve bu degisikligin 1ifli beton parametrelerinden nasil etki-

lendigi tartisilacaktar.

4.2.1 Enerji Emme Kapasitesi (Tokluk-Toughness)

Betonun edilme ylikleri altinda enerji absorblamasi ola-
rak tanimlanan bu kavram ilk olarak America Beton Enstitlisiin-
de (ACI) Henager tarafindan ortaya atilmigtir,(1l6]. Daha sonra
Johnston tarafindan ASTM C 1018'de standart haline getiril-
mistir,[24]. Japon standarti olarak JCI SF4 ve JSCE SF4 ve
Tiirk standarti olarak da TS 10515/Aralik 1992'de tanimlanan bu
dzelik gerek statik ve gerkse de dinamik yiliklemelerde betonun
egilme kuvvetleri altindaki deformasyonu sirasinda yapilan isgi

arttirarak betona ayni gerilme 6lgceginde daha yiliksek
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Foto-4.1 Tokluk deneyi sirasinda ¢izilen ylk - deformasyon

egrisi

Lifli betonlarda maksimum ylikten sonra betonun hala tasima
islevini siirdiirmesi sonucu malzemenin toklugu degerlendi-
rilirken deney numunesinin belli bir araligina Kkadar olan
deformasyon boyutu da isin ig¢ine katilip dedgerlendirme
yapilirsa 1ifli betonun yiik altindaki davranisgi daha 1iyi
aciklanmis olunur.

Johston ve Barr [24,25] tanimladiklari tokluk indeksi ile
celik liflerle giiglendirilmis betonlarin en &nemli &zelik-
lerini ®lcmek icin deney ydntemleri gelistirmislerdir.ASTM C
1018,JCI SF4,JSCE SF4 ve TS 10515'de tanimlanan bu yontemler
deney yontemi ve dederlendirme kriterleri agisindan birbir-

lerimim aynisi olup sadece bazilarinda ilave olarak daha
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degisik kriterler ve dedisik tokluk indeksi araliklari vardar,
Ornegin ASTM'deki I;, veya TS'deki I,, indeksleri gibi.

Sekil 4.9'da ¢elik 1lifli betonun tipik bir ylik - deformasyon
egrisi goriilmektedir. Buradan da goriillece§i lizere maksimum
gekme dayanimi (f,) ve Rapture Modiilii (R,) nihai ylik (Ppay)’
dan; esdeder c¢ekme dayaniml ise ylik-deformasyon egrisi al-
tinda kalan (Tp) alanin hesaplanmasi ile bulunur.. Burada dik-
kat edilmesi gerekli bir husus da sekilde goriilen ylik- defor-
masyon edrisi ve bu edri altinda kalan alanin deney numunesi
boyutlarindan, deney diizenegi yiikleme tipinden ve yilikleme
hizindan etkilenebilecedi gercedidir.Bu nedenle verilen
elastik sekil degistirme indeksleri(Ig,I;g,..) Ve g¢ekme
dayanimi kriterleri (F,,Ry,Fg) standartlarda tanimlanmis olan

deney prosediirleri kullanildiginda gegerlidir.

max

Yiik

|
[
|
I
l
|
I
|
I
l
Deformasyon Jtt'

Sekil-4.9 Gelik 1ifli betona ait tipik bir ylik - deformas-

yon edgrisi,[14]
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$ekil-4.10 Tokluk deneyi ylikleme sekli ve deney dizenegi

Foto-4.2 Kiris lzerinde tokluk deneyinin yapilisa
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Sekil 4.10'daki deney diizenedi (foto-4.2) 1ile yapilan
deney sonucunda ¢izilen yiik-deformasyon egrisi grafiginde

edilme kriterleri su sekilde hesaplanir;

Ty 1
Fo= . (4.1)
tb b.h2
1l
Fy (Ry) = Ppay- (4.2)
b.h2
Burada ;
Fe ¢ Esde§er cgekme dayanimi, (N/mm2)
Fu(Ry) $ Maksimum ¢ekme dayanimi (Rapture
Modiilii), (N/mm?)
Bess : Maksimum yiik, (N)
Ty : 3 mm'lik edilme deformasyona (sehim)

kadar yiik deformasyon edgrisi altinda
kalan alanin olusmasi ig¢in harcanan

enerji, (N.mm)
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Sekil-4.8

iglenebilirlik {izerine olan etkisi,[22]

49



deformasyon yapabilme yetenedi kazandirair.

B51llim 4.1 incelendigi zaman ¢elik liflerle gligledirilmisg
betonun en 6nemli performans kazaniminli darbe dayanimi ile
birlikte tokluk &6zeliginde sagladigi goriiliir.

Normal betonlar c¢ekme mukavemetleri altinda g¢ok diisiik
tasima ve deformasyon gdsterirler. Bu betonun kirilgan yapisi
ile ac¢iklanabilir. Betonarme teorileri betonun g¢ekme muka-
vemetlerine karsi g&sterdigi bu performans diisiikliiginii beton
icerisine ¢elik g¢ubuklar koyarak asmak durumunda idi. $imdiye
kadarki uygulamalar da hep bu ydnde olmus ve betonun gekme
mukavemeti nispeten arttirilmistir.Bu klasik ¢ozlime radmen
beton matrisinin gerilmeler altinda beton igerisindeki c¢elik
gibi davranmaktan yoksun bir davranis gostermesi malzeme mii-
hendislerini hem ¢ekme mukavemetlerini artiracak ve hemde yiik
altinda betonda meydana gelen c¢atlaklar: onleyerek betonu
slinek davranmaya zorlayacak, yani tasima glicline eristigi halde
yik tasiyabilecek yeni bir malzeme aramaya ySneltmistir.

Tokluk, beton dederlendirilmesinde kullanilan yeni bir
kavram olup betonun ylik-deformasyon egrisi altinda kalan
alanin hesaplanmasi ile bulunur,foto-4.1

Lifli kompozitlerde tokluk daha c¢ok esdeger c¢ekme daya-
nimi (e§ilmedeki tokluk,F,) olarak dederlendirilir. Egdeger
cekme dayanimi, betonun gatlama sirasindaki gerilmesi-
dir, [14]. Lifli beton tocklugunu ac¢rklamada;esdeger c¢ekme
dayanimi olarak adlandirilan kavram, maksimum g¢ekme dayanimi
(F,) veya Rupture modiilii olarak adlandirilan kirilma anindaki

cekme gerilmesini g&steren kavramdan daha ag¢iklayicidar.
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Jtb

Sehim, 3 mm (150 X 150 X 500 mm'lik numunede

mesnetler arasi ag¢ikligin (450 mm) 1/150

blciisiindeki deformasyonu)

1 : Deney numunesinin iki mesnet arasindaki
uzunlugu, (mm)

b : Kirilma yilizeyi kesit genigligi, (mm)

h : Deney numunesi yliksekligi,(mm) ' dir.

Tokluk indeksi ise c¢elik 1ifli betonlarin elastik-plastik
davranisinl ag¢iklayabilmek amaciyla gelistirilmis bir kavram-
dir. Bu indeksler, numune 6zeliklerinden bagimsiz olduklari
icin degerlendirme ag¢isindan daha anlamlidir. Sekil 4.11 ve
4.12 incelenecek olursa ilk catlama gerilmesi olan A noktasina
kadar olan yiik-deformasyon edrisinin altindaki OAB ilicgeninin
alanil belirlenir. Jhonston'a gdre bu alan ilk g¢atlak tok-

lugudur,[25]. Ilk c¢atlak toklugu su sekilde hesaplanir;

ilk catlak toklugu = ——P.§ (4.3)

Numune,anilan standartlar geredi,ilk ¢atlak gerilmesi
alanin 3 katindaki deformasyon (sehim) dedgerine kadar ylikle-
nerek OACD alani belirlenir. Bu alan OAB ilk catlak gerilmesi

alanin 3 katidair.
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max

Gerilme

Deformasyon

Sekil-4.11 Tokluk indekslerinin hesaplanmasi ic¢in

¢izilmis gerilme-deformasyon egrisi,[14]

Bulunan OACD alani 1ilk c¢atlak alanina (OAB) b&liindliglinde Ig

elastik sekil degistirme indeksi hesaplanir;

OACD

OAB

I,0 Ve I3p (TS10515'te Ijj yerine kullanilan I,;) indeks-
leri ise ilk c¢atlak gerilmesinin 5,5 ve 15,5 (TS 10515'e godre
10,5) kati kadar yapilan deformasyonlar sonucu bulunan alan-

larin ilk catlak alanlarina béliinmesi ile bulunur.
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Buradan ;

OAEF
I10 =

OAB

OAGH
I30 =

GAB

olarak hesaplanir.

Celik 1ifli betonlarin yliksek deformasyon (sehim yapa-
bilme) ©&zeligi gbstermesi sonucu standartlarda I3; olarak
gecen son tokluk indeksinden sonra son yillarda pratikte Igg
gibi indeksler de kullanilir olmustur.

Celik 1ifli betonlarda deneyler sonucu gizilen yilik-defor-
masyon edrisi altinda kalan alan iizerinden hesaplanan Ig, I,q,
I30(I5g9) elastik sekil degistirme indeksleri gergek perfor-
mansin kolayca anlagilabilirligini ve referans betonla kar-
silastirilmasini saglar. Ig,I,5, Ve Ijg indeksleri,ilk catlak
anina kadar dogrusal elastik davranis ve daha sonra da meydana
gelen plastik davranigi agiklar. Elastik sekil degigtirme
indeksleri degerlendirilirken tablo-4.1 esas alinir. Ornedin,
I19/I5 igin 2 degeri bu indekslere eslik eden egilmeler

arasindaki miikemmel plastik malzeme hareketini, yani yikte
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33 5,56 15,568

Deformasyon

OACD OAEF OAGH

OAB Tio = 5aB Is0 = —0aB

Sekil-4.12 Tokluk indekslerinin hesaplanmasl ic¢in sematize

edilmis gerilme-deformasyon edgrisi alanlari,[14]

herhangi bir degisiklik olmaksizin deformasyondaki (sehim)
artisr gdsterir. I3g/I;p orani igin 3 degeri, bu indekslere
eslik eden egilmeler arasindaki miikemmel plastik hareketl gés-
terir. Bu degerden kiiciik dederler ise diligiik performansi ifade
ederler.

Bu kriterlerin yani sira g¢elik 1ifli betonun toklugunu
dejerlendirebilmek ig¢in, tokluk faktorii (mukavemet farki

degeri) adi verilen bazil ampirik badintilar da kullanilir.
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Tablo-4.1 Tokluk (Elastik sekil degistirme) indekslerinin

degerlendirme kriterleri

Baz fndeks Egilme Lifsiz Elastik- Lifli Beton

Alan kriteri Beton Plastik igin aralik
Malzeme

OACD I5 3 1,0 5,0 1-6

CAEF IlD 5,5 1,0 10,0 1-12

OAEH Izn 10,5 1,0 20,0 1-25

Ornegin ASTM C 1018'de ,

= 5(I30-I;10)

30/10

ve TS 10515'de

ise

Rig.20 = 10(Izp-I;9)

(4.4)

(4.5)
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olarak verilen tokluk faktdrii bagintilari gibi.

Tokluk yada enerji absorblanmasi ¢elik liflerle giliglen-
dirilmis betonlarin en ©6nemli O6zeligidir. Bu nedenle 1lifli
betonlarin islevselligi dederlendirilirken esas alinan bir
parametredir. Bu &6zelik de g¢elik 1ifli betonun diger &zelik-
leri gibi bilesim parametrelerl (1if hacmi fraksiyonu, gdriiniig
orani,lif geometrisi,lif boyu, vs) ile ylikleme hizi ve deney
numunesi boyutlari gibi bazi olgulardan etkilenir. Bu konuda
yaplilmis bir c¢ok calisma olmasina ragmen bu sonug¢lar deder-
lendirildiginde, her yeni calisma ig¢in edger sayisal sonug-
larin bilinmesi gerekiyorsa bu g¢aligmalarin tekrardan yapil-
masi zorunluludgu olmaktadir. Literatiir [26]'ya gfre yapilmig
olan ¢alismalar sonuglari itibari ile degerlendirildiginde,
celik 1lifler 1ile giliglendirilmis betonlarin enerji absorb-
lamasinin (toklugun) 1lif hacmi fraksiyonuna ve tipine duyarli
oldugu sekil-4.13 ve 4.14'ten goriilebilir. Bir baska caligmada
[23] ise degigik 1lif tipleri ve farkli uzunluk/gcap oranlarin-
daki lifler ile hazirlanan betonlar {lizerinde yapilan deneyler
sonucu hazirlanan ylik-deformasyon egrilerinden (sekil-4.15
4,°6,4.17,ve 4.18) ¢izilen enerji absorbsiyonu,grafik olarak
sekil-4.19 ve 4.20'de daha ag¢ik olarak gdérilmektedir.

Literatiir [27]'de ise ¢elik 1ifli betonlarin tokluk
6zeliklerinin 1if hacmi-deformasyon iligkisi ve 1if hac-
mi-tokluk indeksi ac¢isindan normal ve yiliksek dayanimlili beton-
lar ic¢in incelendigini g6riyoruz, sekil-4.21,4.22,4.23,4.24,

4.25.
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Enerji Absorbsiyonu, (kN/m)

Enerji Absaorbsiyonu, (kN/m)

Gengelli Lif(Vf=% a,5)

Kivraimla Lif(sz% 0,5)

4L -
2 -
1] T T T 1 |
a,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Deformasyon(mm)
6_.
Gengelli Lif(V.= % 1)
n "(Ufzm,S
L
2_
0 T T T T T
a,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Sekil-4.13,4.14

Deformasyon, (mm)

toklugun degisimi,[26]

Lif hacmi fraksiyonuna ve 1lif tipine gdre
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Sekil-4.17,4.18 Lif tipi ve 1if gOrinis oranina gére toklugun

degisimi,[23]
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Bu caligmalar deJerlendirildigi zaman gelik liflerle
gliclendirilmis betonlarin tokluk 6zeligi ag¢isindan su genel-
lemeleri yapmak miimkiindiir:

- Celik 1ifli betonda kullanilan lifin geometrisi,
uzunluk/cap orani ve 1if hacmi fraksiyonu betonun tokluk
karakterini dogrudan etkilemektedir.

- Cengelli liflerin kullanildigi betonlarin toklugu
diger 1if tiplerinin kullanildigi betonlardan daha yliksektir,
sekil-4.14,4.16,4.17,4.18,4.19,4.20.

- Lif hacmi fraksiyonunun biiylimesi ile betonun tok-
lugu artmaktadir, sekil-4.13,4.19,4.20,4.21,4.22, 4.23.

-Lif gériinig oraninin (1l/d) biiylimesi ile betonun
toklugunda az da olsa bir artis meydana gelmektedir, sekil-
4.5,4.16,4.17,4.18.

- Biiylik tokluk indeksi degerlerinde (I,qg) 1if hacmi
fraksiyonunun biiylimesi ile betonun toklugundaki artis daha
somut olarak gdériilmektedir, sekil-4.23

- Lif boyunun artmasi ile betonun toklugunda gériilen
artis biiyilik indeks degerlerinde daha belirgindir, sekil-4.24.

-Ayni 1lif igeriginde yliksek dayanimli betonlafin
toklugu normal dayanimll betonlara gdre biraz daha azdir,
sekil~-4.25

- Betonun 1lif igeriginin artmasi ile toklugu da

artmaktadir, gekil-4.21,4.22.
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Sekil-4.19,4.20

gbre toklugun degigimi,[23]
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Sekil-4.21,4.22 Yiiksek dayanimli betonlarda 1if hacmi ile

degisen betonun toklugu,[27]
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Yiksek dayanimli betonlarda 1lif hacmi ve 1lif

boyu ile degisen tokluk indeksleri,[27]
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- Celik 1lifler ile giiglendirilmis betonun davra-
nisinil agiklayabilmek agisindan Ig ve I, indeksleri sonuglari
agisindan yeterihce agik degildir. Standartlarda olmamakla
birlikte I35(I,qg) indeksinin {izerinde de O&lgiimler yapilarak
kiyaslama yapilabilir.

- Ancak 30 kg/m3 lif igeriginden sonra betonun

toklugundaki artis agik olarak izlenebilmektedir.

I I I

100 30 50 100
80 gg;‘:ﬁim » ] T
77 Yiksek Z
‘0 22! Dayanim
% 60 ’ ! % é
3 oy
) AR
0 7
701 7
Pl
i A0 07
59

89 119 59 8’ 119 59 89 119 kog/m?

Sekil-4.25 Yiiksek ve normal dayanimli betonlarda 1lif hac-

mi ile tokluk indéksi arasindaki iliski,[27]

4.2.2 Egilmede Gekme Dayanimi(Flexural Strenght).
Celik liflerle giiglendirilmis betonlarla ilgili standart-
larda Rapture Modiili olarak tanimlanan bu &zelik betonun

ylik-deformasyon egrisi ¢izilirken maksimum yiikte meydana gelen
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gerilmenin bulunmasi ile belirlenir. $ekil 4.10'da goriildigl
iizere ASTM C 78 (veya TS 3284)ve ASTM C 1018 (veya TS 10515)'e
gbre yapilacak deney sonucunda nihai ylk belirleni: sekil-4.9.
Bundan sonra (4.2) denklemi kullanilardk egilme dayanimli
hesaplanir. Bu hesaplama maksimum momentte 1ifli betonun g¢ekme
kuvveti altindaki elastik davranisini ag¢iklar,[20].

B61liim 4.1'de verildigi ilizere c¢elik 1i°1i betonlarin nihai
edilme dayanimlari normal betonlara gdre % 50-100 arasinda
artis gdstermektedir. Bu artis ¢elik 1liflerin yliksek g¢ekme
dayanimlarindan ileri gelmektedir. ¢imento hamuru matrisinin
catlamasindan (ilk ¢atlaktan) sonra 1liflerin c¢atlak son-
larindan gerilme transferi ve dagilimi yapmasi nedeniyle ylik ,
ilk catlaktan sonra bir miktar daha artar. Bu durumda maksimum
egilme yikii lifsiz betonlara gére daha fazla olmaktadir,foto-
4.3,4.4

Eilme dayanimi da liflerle giliglendirilmis betonlarin
diger ozelikleri gibi 1if hacmi fraksiyonundan, 1lif geometricsi
ve uzunluundan, deney numunesi (kiris) yliksekliginden ve
liflerin beton igerisindeki y&neliminden etkilenmektedir,
sekil-4.26,4.27,[28,3]

Literatiir [28]'de edilmede ¢ekme dayanimi/yarmada ¢ekme
dayanimi orani ile 1if hacmi fraksiyonu arasinuaki ilisgki
agiklanmaya ¢alisilmistir, sekil-4.28. Buradan da goriilecegi
lizere 1if hacmi fraksiyonunun artmasi ile ¢ekme dayanimlari
oraninda bir artis s6z konusudur,foto-4.5 Harg¢lar lizerinde
yapilmis bu caligmalarda [28] ayni zamanda degisik gerilme

seviyelerinde gatlak geniglikleri de 6l¢lilmiigtlir, sekil-4.2°
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Foto-4.3,4.4 EJilmede ¢cekme dayanimi deneyinde kuli.anilmig

kiris numuneler
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Sekil-4.26 Lif hacmi fraksiyonu ve numune yiliksekligi ile

degisen egilmede gekme dayanimi,[28]
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Sekil-4.27 Liflerin beton igerisindeki yodnelimi ile
degisen edilmede ¢ekme dayanimi,[28]
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Sekil-4.28 Egilmede/Yarmada cekme dayaniml orani ile
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lif hacmi arasindaki iliski,[28]



Foto-4.5

Yarmada g¢ekme dayanimi deneyinde kullnilmis

bir kiip numune

Gerilme, (MPa)

Gentikli Qelik Lif, (Ufz % 1)

Yuvarlak [elik Lif
(Ve=% 1)

Lifsiz Harg

Sekil-4.29

T T I T T T
1 2 3 b4 5 6 7 8

Fatlak Genisligi, (mm)

Harglar lizerinde yapilan g¢ekme dayaniml

sonrasinda Ol¢ililen c¢atlak geniglikleri, [29]



Yapilan ¢alismalardan ¢i1kan bir sonugta; lifsiz
betonlarda oldu§u gibi; ¢elik 1ifli betonlarin edilme Xkuv-
vetleri altindaki c¢ekme dayanimlari ile direkt c¢ekme daya-
nimlari arasanda @&odrudan bir iliski olmadigi gergegi-

dir,[20,28].

4.2.3 Basing Dayanimi

Celik 1liflerle giliglendirilmis betonlar ilzerinde yapilmis
degisik arastirma sonug¢larina gdre,lifler betonun basing¢ daya-
riminl her zaman dodgrudan olumlu etkilememekte, % 25 seviye-
sinde basin¢ dayanimi artisi godriilebilecedi gibi bazen de bu

diizeyde bir dayanim kaybi ortaya c¢ikmaktadir,[4,16,17,18,

19,29].
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Sekil-4.3 Basing dayaniminl etkileyen 1if y&énlenmesi,{7]
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Lif tipi ve 1lif gorinilis orani ile basinc

dayaniml arasindaki iligki,[ 7 ]



Sekil-4.30'dan da goriilecegi {izere bu durum beton igerisine
geligigiizel dagilan ¢elik 1liflerin yo6nelimi ile dogrudan
ilgilidir,[30]. Sekilden de goriilecegi lizere ylikleme diizlemine
dik olan lifler betonun basing¢ gerilmesinde herhangi bir iglev
yiklenmezler. Kesikli g¢izgiler ile g&sterilmis olan lifler ise
yliikleme diizlemine parelelikleri Olgilisiinde basing gerilmesi
artmasina duyarlidair. Basing dayaniminin nihai yiliklinde
belirgin bir artis olmamasina karsin g¢elik 1lifli beton tek

eksenli yiikleme altinda daha silinek davranabilmektedir, sekil-

4.31,4.32,[71,4.33,[ 29].

352
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70
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Sekil-4.33 Basing gerilmesi altinda 1if hacmi ile degisen

deformasyon davranisgi,[29 ]
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Foto-4.6

Sekil-4.34

Yiksek deformasyonlarda ¢elik 1lifli betonun yiik

tasiyabilme 6zeligi
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Lif go6rinils orani ile basing dayanimi arasindaki

iliski, [35]

77



140

110

130 4

1204

Basing Dayanimindaki Artig %'si, {7 Gin)
Basing Dayanimindaki Artig %'si, (28 Giin)

0 g, 0,8 i, 2

Lif Hacmi, (%) Lif Hacmi, (%)
-0 Lifsiz Beton fp'Lif+% 0,3 Akg.katkisi P Lif+% 0,5 Akg.katkisy

Sekil-4.35 Katkili ve 1ifli betonlarda 1lif hacmi ile

basing¢ dayanimi arasindaki iligki,[22]

Hatta numune boyunun % 10 kadar kisaldigi yiliklemelerde
bile numune hala yilik tasiyabilmekte ve parcalanmamaktadir,
foto-4.6

Sekillerden de (gbriilecegi Uizere gerilme-birim uzama
(stress-strain) grafikleri incelenecek olursa basing geril-
mesinin ¢ok az arttigi buna karsilik malzemenin daha ¢ok birim
uzama yaptigi gorilecektir. ¢elik 1ifli betonlarin diger
6zeliklerinde goriilecedgi ilizere burada da 1lif hacminin artmasi,
1/d oranin biiylimesi,lif sekli ile edgrinin gelisimi de§ismek-

tedir,sekil-4.34,4.35

78



4.2.4 Kavitasyon Hasarlari Dayanimi

Dolusavaklar gibi serbest ylizeyli fakat oldukga biiylik
akim hizlarinin yer aldidl su yapilarinda karsilasilan sorun-
larin en 6nemlilerinden biri kavitasyon ve bunun neden oldugu
hasarlardir. Kavitasyon,akim hizinin ve diisliniin yiliksek oldugu
barajlarin dolusavak bosaltim kanallarinda, akim ig¢indeki
basincin buhar basincina diigerek suyun buhar haline geg¢mesi ve
akim icinde buhar kabarciklari cdiugturmasi olarak tanim-
lanir,[32]. Akim igindeki bu basin¢ azalmasi,hizin c¢ok biliyiik
dederlere ulasmasl sonucu meydana gelebilecegi gibi daha kiiglik
fakat yeteri kadar biliylikk hizlarda, akimi sinirlayan ylizeyin
lizerinde akimin siirekliligini bozacak yerel veya silirekli
diizensizlikler bulunmasi nedeniyle de meydana gelebilir,[32].

Akim yoniinde , akimla birlikte siliriiklenen buhar kabar-
ciklari , daha biliyiik basin¢ bélgelerinde patlayarak yodun-
lasirlar. Bu yodgunlasmada kabarcik cevresinde kinetik enerjiye
sahip olan sivi ,kabarcik merkezine dogru haraket eder ve
burada ani olarak durur,{33]. Bunun sonucu olarak sivinin
sahip oldugu kinetik enerji c¢ok kisa bir siirede basing
enerjisine doniislir. Eer bu durum akimi ¢evreleyen yapl
ylizeyine yakin bdlgelerde olugsursa yapida hasar meydana
gelir. Kavitasyonun ve bunun sonucu olarak patlamalarin sii-
rekli devam etmesi halinde ise kavitasyonun yer aldigi bdlge-
nin hemen mansabinda ortaya c¢ikan hasar giderek biiylir ve yapi-
nin tahrip olmasina neden olur,[33].

Bu bakimdan su yapilarinin 6ngériilen isletme gartlarinda

kavitasyon olusturmayacak big¢imde projelendirilmesi gerekir.
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Buna ragmen yapim sirasinda kullanilan teknik, malzeme,
isgilik ve iklim sartlari nedeniyle akimi sinirlayan ylizeyler
lzerinde arzu edilmeyen sekil bozukluklarinin ve ylizey piiriiz-
liiliiklerinin olustugu ,bunlarin meydana getirdigi kavitasyonun
da 6nemli hasarlara neden oldugu sik sik gdériilmektedir ,foto-
4.7,4.8,7.1,[31,32,33,34].

Yukaridaki ag¢iklamadan da anlasilacadi lizere ortaya c¢ikan
bu gerilmeler karsisinda normal betonun dayanmasi miimkiin de-
gildir. Bu nedenle kavitasyon hasarinin olabilece§i su yapi-
larinda simdiye kadar su &nlemler Snerilmisir;

-Derzlerin diizenlenmesi konusunda yeni yaklasimlarain
denenmesi: dolu savaktan bosaltim kanalina geciste genlesme
derzi diizenlenerek donatili plakalar pasif ankajlar ile kayaya
baglanmaktadair.

-Dayanim arttirici onlemler alinmasi: bu ¢aligmalar,
bogaltim kanalinin ¢elikle kaplanmasindan baslayip, beton
dayaniminin arttirilmasi, igerisindeki techizatin ylizeye yakin
konulmasi ve epoksi kaplamalar ile beton ylizeyinin kaplanmasi
gibi uygulamalari Kkapsar.

-Bogaltim kanalinda yapim yada isletme silireci icerisinde
ortaya ¢ikan, akimin ani olarak hizlanmasina, ayrilmasina ve
alt basing bdlgelerinin olusmasina neden olan diizensizliklerin
giderilmesi.

-Tabana yakin havalandiricilar insa ederek su akimi ice-
risine hava katilmak sliretiyle akig sirasinda meydana gelen
basing soklarinin sdniimlenerek enerjilerinin kKirilmasi-

dir,[32,33,34].
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Foto-4.7,4.8 Dolusavak bosaltim kanalinda kavitasyon =onucu

olusmus hasarlar, (Aslantas Baraji)




Giniimlizde diligiileri vyiiksek olan barajlar yapilmaktadir.
Bu nedenle kavitasyon-erozyon olasiligl daha da artmaktadir.
Yukarida kavitasyon 0&nleyici tedbirler olarak sayilan uygu-
lamalardan biri yada birkag¢i bosaltim kanallarinda uygulan-
masiha ragmen bazl yapilarda yine de hasar olusmas: oldukga
diislindlirlicidir. Su yapilarinda Xkritik yapilar olarak tanim-
lanan dolu savak, dolu savak bosaltim kanali,dolu savak
saptiricilaril, sig¢ratma esigi,dipsavak,enerji Kkirici havuz,
kiy1i, emniyet duvari , kuyruk suyu kanali gibli yapilar gerek
yapim sirasinda gerekli kalite Kkontrolun vyapilmamasi ve
projedeki bazi olumsuzluklar (statik hesaplarin yanlislig:,
havalandiricilarin uygun olmayan Yyerlerde projelendiril-
mesi,vs.) ylziinden potansivyel olarak kavitasyon-erozyon
tehlikesi tasirlar,foto-4.9,4.10,4.11,4.12. Bu nedenle,olu-
sabilecek hasarlara karsi ¢elik 1lifler ile giliglendirilmis
betonlar su vyapilarinda hasarin Onlenmesi amaciyla alinan
tedbirlerden biri olarak kullanilmaktadir. Hasari Onlemek
ig¢in, hasarin meydana geldigi malzememnin kalitesinin
ylikseltilmesi ¢&zlim ig¢in Snemli bir adimdir. Cesitli nedenler-
le kavitasyona maruz kalmis bu yapilarda eder beton, akim hi-
zinin ylksek olmasi nedeni ile ortaya ¢ikan g¢ekme kuvvetlerine
karsi dayanamiyorsa hasar bdlgelerinin onarilmasinda daha gilig-
1ii, darbe dayanimi, ¢ekme dayaniri ve toklugu (enerji absorb-
lama kapasitesi) yliksek bir malzemeye ihtiya¢ vardir. Celik
liflerle c¢gliclendirilmis beton prati@inden 6nce bu tip hasar-
larin onariminda simdiye kadar epoksi esasli tamir harg¢lara

kullanilmasina karsin uygulamada basari kazanilamamisti.
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Foto-4.9,4.10

Keban Baraji dolusavak
bogaltim kanalinda derzlerde
mevcut egik nedeniyle
S olugan kavitasyon hasara

ve onarim galigmalari
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Foto-4.11,4.12 Kavitasyonu Onlemek lzere yapilmis havalan-
diricilarin varligina ragmen betonun kalitesizligi

nedeniyle ortaya ¢ikmis oyulmalar, (Arslantas Brj.)




Celik 1liflerle giliclendirilmis betonun yiiksek darbe ve gekme
direnci onun yiiksek seviyede enerji absorblama kabiliyetinin
bir sonucudur. Kavitasyon, olusum mekanizmasli ag¢isindan
dinamik bir etki olup =zamanla siddetini arttirarak hasari
biiylitiir. Bu nedenle bulunacak ¢&zlimlerin yada iyilestirmelerin
bu dinamik etkiyi sénilimleyebilecek veya geciktirebilecek bir
bzelige sahip olmasi gereklidir. Bu tip yapilarda g¢elik
liflerle giiclendirilmis betonu kirmak ig¢in, malzemenin yiiksek
toklugu nedeni ile daha ¢ok is yapmak gereklidir. Betonun
dinamik etkiler altindaki kirilma isi ylk-deformasyon edrisi
altinda kalan alapin biiylikliigi ile S1lgiiliir. Bu 6zelik betonun
carpma mukavemeti ile de yakindan ilgili olup ¢elik 1ifli
betonlarda ¢ok yliksektir.

B61liim 4.2.1'de aciklandigi lizere cgelik liflerle gliglen-
dirilmis betonlar, liflerin catlak sonlarina bitigik olmasi
nedeniyle donatinin yiiklenmis oldugu c¢ekme gerilmesini alma
islevinin yanisira betonun kirilma mekanigini de degistirerek
catlak yayilmasinl da o&nlerler. Bu nedenle dinamik etkiler
sonucu malzemenin g¢abucak ¢atlayip parcalanmasl giiclesir.
B61lliim VII'de c¢elik 1ifli betonlarla insa edilmis su yapilari
ve bu yapilardaki onarimlardan ayrintili bir sekilde bahse-

dilecektir.

4.2.5 Yorulma Dayanimi
Malzemeyi normal olarak kirmaya yetmeyen (elastik limitin
altindaki) gerilmelerin arka arkaya tekrarli bir sekilde ¢ok

kere uygulanmasi sonucunda meydana gelen ve sonunda malzemenin
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ani ve gevrek kirilmasina yol agan yorulma olayili da dinamik
yiiklemelerdeki Kkirilmanin baska bir oOrnegidir. Celik 1ifli
betonlar {iizerinde yapilmis c¢alismalarda yorulma dayaniminin
lifsiz betonlara gdre % 50 ila % 100 arasinda arttigi gézlen-
mistir,[4,16,17,18,19].

Lifsiz betonlarda yorulma mukavemeti limiti, genel olarak
statik egilme gerilmelerinin % 50'sidir. Celik 1lifli beton-
larda beton igerisine ortalama 30-40 kg/m3 1if katilmasi sonu-
cu bu limit % 80'lere ¢ikartilmistir. Celik 1ifli betonlarda
¢atlak yayilmasinin durdurulmasi ve olusan g¢atlaklarin ilerle-
memesi gibi 6zelikler nedeni ile tekrarli yilikler altinda ki-
rilma engellenir veya en azindan kirilma siireci geciktirilir.

Celik lifler i'e gliclendirilmis betonlar {izerinde yapil-
m1s yorulma deneylerinde 1lif hacmi fraksiyonunun artmasi ile
yorulma mukavemetinin arttigi goézlenmistir. EJilme yorulmasa
deneylerinde 10 x 10° tekrar yiklemede % 2 ¢elik 1if hacmin-
deki betonlarin yorulma dayanimlari statik mukavemetin % 50'si
civarinda bulunmustur, [3].

Ozellikle tekrarli yiikler ve tekrarli adir yiikler altinda
kalan endilistriyel d&semeler ve plaklarda yorulma dayaniminin

arttirilmasi dnemli bir hadisedir.

4.2.6 Darbe Dayanimi

Betonun ani olarak dinamik bir kuvvetle yliklenmesi anla-
mina gelen darbe dayanimi g¢elik 1lifler ile gliglendirilmisg
beton &6zelikleri igerisinde ©nemli derecede (% 100-1200 ara-

sinda) performans artisinin kaydedildigi bir &6zeliktir.
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Darbe dayanimi betonun tokludu (enerji tutma kapasitesi) ve
kirilma isi ile yakindan ilgilidir. gGelik 1liflerle giiglen-
dirilmig betonlarda beton igerisindeki g¢elik 1lifler matris
tizerine gelen dinamik yiikleri kendi lizerlerine alarak matrisin
carpma mukavemetinden daha yliksek bir garpma mukavemeti

meydana getirirler.foto-4.13,4.14.

Foto-4.13 (elik 1ifli betonlar ilizerinde darbe dayanimi

deneyinin yapilmasa
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Foto-4.14 Darbe dayanimina maruz kalmis numuneler

ACI,celik 1liflerle gliglendirilmis betonlar i¢in degisik
darbe (carpma) dayanimi deneyleri tanimlamissa da bunlardan
sadece iki tanesini O&nermektedir. Birincisi 1ifli beton ilize-
rinde bir celik bilyanin defalarca dislirilmesi esasina dayanan
Drop-weight (Agirlik Diisilirme) deneyi olup digeri ise bir
aletin carpmasi yardimi ile malzemenin darbe dayanimi deney-
leridir. Drop-weight deneyi pratikte daha ¢ok kullanilir. Bu
deneyde,ilk catlak anindaki darbe sayisi ve malzemenin kirilma
esnasindakl darbe sayisi1 referans (lifsiz) betona gdre yorum-
lanarak dederlendirilir. Ortalama bir 1if dozajinda (yaklasik

30 kg/m3) c¢elik 1ifli betonun darbe direnci 10 ila 20 kat
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lifsiz betondan daha yiiksektir,[4,14].

4.2.7 Gelik Liflerle Giiglendirilmis Betonlarda Rotre
Hacimsel biizlilme anlamina gelen r&tre betonda sikga gorii-
len bir hareket olup dort ana baglik ile katagorize edilir;

Termik rétre

Plastik ro6tre (Blinyesel- Erken rétre)

Kuruma roétresi (Hidrolik rétre-Sisme)

Karbonatlasma rotresi

Bu dort farkli rétre olusumunun mekanizmasinda da betonun
degigik priz slireglerinde dedisik nedenler ile meydana gelen
¢ekme dayanimlarinin Karsilanamamasi ve bu nedenle meydana
gelen catlaklarin artarak ve biyliyerek ¢ogalmasi gercgedi ya-
tar. Bu nedenle priz slireci ve daha sonraki dénemlerde ortaya
¢ikan c¢ekme gerilmelerini beton matristen alabilecek ve
gerilmeyi c¢atlak olmayan bdlgelere de iletip dagitacak 1if
gibi elamanlara ihtiya¢ wvardir. Bu nedenle betonun serbest
blizlilme yapmasinin engellendigi d&semelerde, yol kaplamala-
rinda, havaalanlarinda, farkla biziilme davranigslarinin
gerceklestigi kiitle betonlarinda ve ani buharlasmanin oldugu
acik alan betonlarinda (kanal,yol,vs.) beton igerisinde
degisik lifler kullanilmaktadir. Giiniimizdeki uygulamalarin bir
cogunda, 6zellikle ¢ok gliglli olmayan biizlilmelere karsi poli-
propilen 1lifler tercih edilmektedir.Bununla birlikte Kkritik
yapilarda ve gli¢li bliziilmelerin olabilecedi yerlerde ise ¢elik

liflerin kullanilmasi &nerilmektedir,foto-4.15
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Foto-4.15 Celik veya polipropilen liflerle betonda

catlamanin &nlenmesi

ACI 544 nolu komitenin raporuna gdre gelik liflere glig-
lendirilmis betonlarda serbest rdétre deneyi ASTM C 827'ye
gére,serbest olmayan rétre deneyi de ASTM C 341'e gore test
edilir. Deneylerin Tiirk Standarti karsiliklari sirasiyla TS
3322 ve TS 3453'tiir.

Literatiir [35)'de gelik liflerle gliglendirilmis betonlar
{izerinde ¢ok ayrintili bir rétre galismasi yapilmistir. Yapi-
lan c¢alismada c¢elik 1ifli beton kuruma roétresi kosullarina
tabi tutulmus ve daha sonra ASTM C 341'e gdre betonun rodtresi
baz1 parametrelere bagli olarak dederlendirilmistir. Diz 1if-
lerin kﬁllanlldlél degisik c¢elik 1if igeriklerinde farkli iki
hacim/ylizey (v/s) oraninda hazirlanan numunelerde meydana
gelen kuruma rdtresi {izerine numune boyutu ve seklinin etkisi

incelenmigtir,sekil-4.36,4.37.
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Bu iki sekilden de go6riilebilecedi gibi, kuruma siiresinin
artmasi ile dogru orantili olarak artan biliziilme, hacim/yiizey
oraninin biliylimesi ile azalmaktadir. Yani, ayni hacimde numune
ylizeyinin biliylimesi ile betonda rétre artmaktadir. Ayni &zelik-
teki numuneler iizerinde yapilan deneylerde de 1lif yiizdesinin
artmasi ile kuruma roétresinde azalmalar meydana gelmistir,
sekil-4.38. Aynil sekilde biizlilme sonucu meydana gelen birim
deformasyon da 1lif hacmi fraksiyonun artmasi ile azalmakta-
dir,sekil-4.39.Kuruma roétresi lizerine 1lif tipi ve geometrisi-
nin etkisi arastirilarak sekil-4.40,4.41,4.42'de verilmis-
tir,(35)]. Sekil 4.40'dan 1lifin uzunluk/¢ap oraninin biiylimesi
ile kuruma rodtresindeki birim deformasyonun azaldidi goriile-
bilir. Ayni sekilde uzunluk/g¢ap oraninin biiylimesi ile r&étrenin
azaldigls sekil-4.41'den izlenebilir.Sekil 4.42'de ise 1if
uzunlugunun roétre {iizerindeki etkisi incelenmis ve 1lif uzun-
lugunun artmasi: 1ile kuruma rotresinde azda olsa bir azalma
tespit edilmistir, [35].

Celik ve polipropilen lifler ile iretilen betonlar lize-
rinde yapilan bir c¢alismada ise catlak genisliklerinin 1lif
hacmi ve =zamana bagli dedgisimi incelenmigtir,[36]. Sekil
4.43'den lifsiz ve hacimce % 0,25 cgelik 1lif katilmis numune-
lerin rotre sonucu zamanla meydana gelen ¢atlak geniglikleri
goriilebilir. Yine ayni c¢alisma kapsaminda lif hacmi ile rotre
sonucu meydana gelmis c¢atlak genisliklerinin degisimi sekil-
4.44'de verilmistir ,[36]. Sekilden de goriilecegi iizere 1lif
hacminin artmasi ile ¢atlak genisliklerinin azaldigi goriile-

cektir.
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Lif hacmi fraksiyonu ve 1if g&riinlim ora-

ninin rdtre lizerindeki etkisi,[35]
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Sekil-4.41,4.42 Lif hacmi fraksiyonu ve 1lif boyunun rdtre

lizerindeki etkisi, [35]
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Yine bu c¢aligma sonug¢larina godre, ¢elik 1lifli betonlarda roétre
sonucunda godriilen c¢atlak genisliklerinin ayni &zelikte poli-
propilen 1lif kullanilan betonlardaki rétre gatlaklarindan daha
az a¢iklikli oldugu tespit edilmistir.

Celik 1liflerle gili¢glendirilmis betonlarin plastik (erken)
rétre hareketi karsisindaki davranisinli izlemek iizere de
Mangat ve Azari tarafindan bir g¢alisma ylirtitilmistir, [37].
Sekil 4.45 ve 4.46'dan de goriilecegi tlzere g farkli 1lif
iceriginde yapilan bu galismada ilk 40 dakika ig¢erisinde roétre
maksimum olmakta ve 140.dakikaya kadar bu durum devam etmek-
tedir. Bu dakikadan deneyin tamamlandigi 280. dakikaya kadar
ise rétrede ©Snemli bir degisiklik olmamaktadir. Bu ii¢ sekil
incelendigi 2zaman 1lif hacmi fraksiyonunun artmasi ile beton
rétresinde Onemli azalmalarin kaydediidiéi gbriilecektir.Ayni
1if hacmi fraksiyonu ve ayni 1lif tipi ile hazirlanmis ¢imento
dozaj1 farkli karisimlarda ise ¢imento dozajinin azalmasi ile
rétrede de azalmalar tespit edilmistir. Celik 1lifin geometrik
seklinin plastik roétre {izerindeki etkisi sekil-4.47'de
incelenmigtir. Plastik roétre olusumundan 20 ve 140 dakika
sonra dedisik lifle gili¢lendirme indeksi Vg.(l/d) dederlerine
gdre fakli 1liflerin yapmis olduklari rdtre degerlendiril-
diginde sicakta c¢ekilmis diizensiz lifler ile gengelli liflerin
plastik rétreyi o6nlemede kivrimli liflere gdre daha az per-
formans gdsterdigi tespit edilmistir. Ornedin 140. dakikada
2,0 Vg.(l/d) 1lifle gliclendirme indeksi degerinde sicakta
cekilmig diizensiz 1if ile g¢engelli 1liflerin betonun plastik

rotresini % 37 azalttidini buna karsilik ayni degerde Kkivrimli
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liflerin plastik ro&trede % 56'lik bir azalma sadladigi gdrii-
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7000 A
Cengelli LAF
60CO

5000 A

o ™ P 140 dakika
40go "*n:»-_Hﬁ_ﬁm__“ Cengelli Lif ™~ _ Kivrimli Lif
—

= N 140 dakika-
\ -
- o

€ Ny
2000 TR
Kivrimli Lif

h‘---.__‘___ \
Ir| .
1000 4 20 dekika

T T T T T T T T o o

0,2 0,6 1,0 1,4 1,8 2,2
Lifle Giiglendirme Indeksi, Ve (1/d)

Sekil-4.47 Lifle gliclendirme indeksi ve 1lif tipi ile plastik

rétre arasindaki iligki, [37]

4.2.8 Dayaniklilaik

Celik 1liflerle gli¢clendirilmis betonlarin dayaniklilaga
konusunda simdiye kadar ayrantili bir ¢alisma yapilmamissa da
1ifli beton kompozitlerinin dayaniklilik sorunu lifsiz beton-
larda dayaniklilik problemi yaratan sorunlarla asadi yukari
aynidir. Yani betonun bosluklu vyapisi,gegirgenligi,porozi-
tesi,hacim/ylizey orani ve dis kimyasal ve fiziksel etkilere
karsi koyabilme yetenedi gibi. Ozel olarak tek basina ifade

edilebilecek bir 1ifli beton dayaniklilik problemi olmasa da

100



dzellikle su yapilarinda paslanabilir g¢elik 1lif kullanilmasi
bazil sorunlar yaratabilir. Bu tip yapilarda paslanmaz yada
kaplanmig ¢elik 1liflerin kullanilmasi ile korozyon problemi
ortadan kaldlrillr. Lifli beton kompozitelerinde gdériilen ve
betonda bosluk olusmasina yol acgan bir problem vardir ki o da
demet halinde bulunan 1liflerin karisim sirasinda tek tek
tanelere ayrilmadan, beton yapisinda kalmasi sonucu beton
icerisinde bosluklu bir yapinin dogmasi: olasiligidir. Bu
sekilde ortaya ¢ikmis betonlar sivi ve gazlarain beton
igcerisine nilifuz etmesine oldukgca milisaittirler. Gegirgen-
likteki olumsuz gelisme dayaniklilik problemlerinin en
tehlikeli baslangicidir.Bu sekildeki bir gelisme sonrasi beton
icerisindeki ¢elik 1ifin korozyona ugramasi yada liflerin
kimyasal reaksiyon sonucu bozunmalari kolaylasacaktir.

Polipropilen 1ifli betonlarda goriilen ve matrisin alkali-
nitesi nedeni ile liflerin korozyonuna neden olan durum ¢elik
lifler ig¢in s&zkonusu degildir.

Yukarida izah edilenlerle birlikte 1lifsiz betonlarda ol-
dugu gibi 1ifli betonlarda da iyi bir karisim, iyi yerlestirme
ve sikigtirma sonrasinda yapilacak iyi bir kiir sonucu 1ifli
betonlarda ortaya ¢ikabilecek dayaniklilik sorunu O&nlenmisg

olur.
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5. GELIK LIFLERLE GUGLENDIRILMi§ BETONUN TASARIMI,

URETIMI, TASINMASI, YERLESTIRILMESI VE BAKIMI

5.1 @Qelik Liflerle Giiglendirilmig Betonun Tasaraimi,
Uretimi Ve Taginmasi

Bélliim IIT ve IV'de anlatilan cgelik liflerle giiclendiril-
mis betonun davranis ve O6zeliklerinin gercgeklesebilmesi ic¢in
gelik 1ifli betonun planlanmasindan baslayip bakimi ile son
bulan iliretim silireglerinin dogru tasarimlanip yasanmasl gerek-
lidir. Bu olgu lifsiz betonlar i¢in de gegerli olmakla birlik-
te 1ifli betonlar ig¢in daha karmasiktir. Bu durum baslangicta
karmasik gibi gorilinse de tasarim ve iretim sirasinda uyulmasi
gerekli zorunluluklar yerine getirildigi zaman herhangi bir

sorun ortaya ¢ikmamaktadir.

5.1.1. Gelik Liflerle Giiglendirilmig Betonun Tasarimi

Celik 1ifli betonlar iiretilmeden ©&nce, betonun nerede
kullanilacagdi, yapinin esasl yada bir pargasi m1i olacagi, ya-
pida hangi etkiler altinda kalacagi , ondan beklenilen
6zelikler, gibi parametreler acikca belirlenmelidir. Daha son-
ra bu kullanima uygun malzemelerin (g¢elik. 1lif,g¢imento,agre-
ga,vs) tespit edilerek saglanmasi gereklidir. Bu iiretimde,
betonun siradan bir beton liretimi olmadigil gerce§inden hare-
ketle mevcut ve beklenilen kosullar ag¢ikca tanimlanmalidir ki
betondan beklenilen yliksek performans dederlerine ulasmak

miimkiin olabilsin.
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Celik 1ifli betonun geleneksel kullanimlari ig¢in d&seme
ve kirislerde (ya da benzer yapi elamanlarinda) basit tasarim
islemleri gelistirilmistir. Bununla birlikte lifsiz betonlarda
olduu gibi ¢elik 1lifli betonun degisik .yapilarda kullaniml
biliylik capta milhendislik yargi ve deneyimine ayrica tasarimi
yapan kisinin hem 1ifli betonu hemde onun kullanilacadgi yaplyl
ve yapiya dgelen yiikleri iyi taniyip dodgru dederlendirmesine
dayanir. Yani yapilya gelecek olan statik,dinamik veya baska
bir deyisle tokluk, c¢ekme, kesme, derilmelerinin hesap-
lanmasina ve su yapilarda ise hidrolik hareketin tahminine
dayanir. Lifsiz betonlarda oldugu ilizere c¢ekme, tokluk, yorul-
ma, darbe gibi dayanimlar 1ifli betonlarda basin¢ dayaniminin
belli bir fonksiyonu gibi algilanmamalidir. Boélim IV'te sira-
lanan ¢elik liflerle giliglendirilmis beton 6zelikleri duyarlik-
lari acisindan malzeme Ozelikleri ile birlikte degerlendiri-
lerek, yapi (yada beton) hangi etkiye maruz kalacaksa ona gdre
tasaraim kriterleri (1lif seg¢imi, uzunluk/¢ap orani, geometrisi,
¢cimento dozaji,agrega, vs) belirlenmelidir.

Déseme ve benzeri yapilarda c¢elik 1liflerle gliglendi-
rilmis beton kullaniminda ilizerinde durulmasi gerekli bir husus
da 1ifli betonun bir alt tabaka betonuna baglanmasidir.
Ozellikle barajlarin bosaltma yapilarindaki ddsemelerde list
tabakaya 1ifli beton ddkiilmeden &nce alt dSseme 1iizerinde ve
ddseme donatisina bagli baglanti demirleri (ankraj cgubuklari)
birakilmalidir. Burada kullanilan baglanti demirleri,lizerinde
durduju taban malzemesi ve 1ifli beton arasindaki kaldirma

basincinl karsilayabilecek ve 1ifli beton ylizeyine gelebilecek
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olan (Ornegin dolusavak bosaltim kanallarinda meydana gelen)
negatif basinci alip altdSsemeye dagitabilecek &zelikte ol-
malidir. Bu arada alt désemenin de g¢elik 1ifli betondan
kendisine aktarilan gerilmeyi (kesme kuvvetlerini) tasiya-
bilecek nitelikte olmasi gerekmektedir. Aksi durumda iki
farkli beton arasinda gerilme transferi sirasinda farkli dav-
ranislar ortaya ¢ikacak ve alt dSseme tahrip olacaktir.

Pek bagarili olunmasa da bu konuda kullanilan baska bir
ankraj teknigi de eski ve yeni dogeme arasinda epoksi esasli
veya benzeri kuvvetli bir badlayici kullanmaktir,[38]. Epoksi
tirii baglayicilarin kullanilmasi durumunda bu malzemenin
betondan farkli bir malzeme olmasi nedeni ile ylik altindaki
davranigli sirasinda betonla gdsterdigi uyumsuzluk sonucu arada
zaylf bir tabaka meydana gelecektir. Bu arada alt doseme ile
1ifli beton arasinda basing¢ diislirlici bogluklar (delikler)
birakilarak kaldirma kuvveti bir miktar azaltilabilir, [38].

Dolusavak gibi dik egimlerde ¢elik 1ifli betonun tam
si1kismasinli sadlamak ilizere beton priz boyunca sabit yada kayar

kaliplar kullanilarak siirekli takviye edilebilir.

5.1.2 Gelik Liflerle Gug¢lendirilmig Betonun Karaigam
Esaslari, Karigim Teknikleri Ve Taginmasi
5.1.2.1 Karigim Esaslara
Karisim islemleri,lifli beton uygulamalarinin basgarili
olabilmesi ic¢in yani betona 1lif katilmasi sonucu elde edilmesi
diisliniilen teorik performansin yakalanabilmesi 1i¢in dikkat

edilmesi gerekli olan en ©&nemli siliregtir. Gelik 1ifli beton
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Uretimi normal beton liretimi ile benzesimler gdsterse de gerek
karisim hesaplarinin tasarimi ac¢isindan ve derekse de gelik
lifin betonda kullanilmasi sonucu yeni Kkarigtirma ve tasinma
tekniklerini zorunlu kilmasi ag¢isindan olduk¢a degisiktir. Bu
degisiklikler betonun performansini dogrudan etkileyebilecek
kadar Snemlidir.

Lifsiz beton {iretiminde uyulmasi gerekli zorunluluklar
¢gelik 1ifli beton {lretimi ig¢in de gecgerlidir. Yani,kaliteli
agrega, dlisiik su/¢imento orani, optimum ¢imento dozaji, yliksek
kompasite ve iyi sikistirma gibi. Bunun yanisira B&lim IV'de
verilen c¢elik 1ifli beton 6zelikleri g&zéniine alinip yapinin
maruz kalacadgili gerilmeler hesaplanarak karisim ig¢in gerekli
malzemeler ve hedefler buna gore belirlenmelidir. Bu hedefler
dogrultusunda 1ilgili standartlara gdre yapilacak deneylerden
bulunacak sonuglar tartisilarak gerekirse karisimda yeni dii-
zenlemeler yapilmalidir.

Lifli kompozitlerin yapiminda, kompozit lretimi tasarim-
lanirken 1lifin gerilme altinda beklenilen sekilde davrana-
bilmesi i¢in onu g¢gevreleyen matris &zeliklerinin uygun olmasa
gereklidir. Matrisin 1liften 1life gerilme aktarabilmesi icin
oncelikle rijit, bosluksuz, kesif ve mukavim olmasi gerek-
lidir. Liflerle donatili kompozitlerde mukavemet ilizerinde 1if-
matris aderansi ve matrisin bosluklu yapisinin birincil bir
etkisi vardir,[39]). Bu nedenle ¢elik 1ifli beton iiretiminde,
lifin davranisini etkileyen O6nemli parametrelerden birisi olan
matris &zeliklerinin iyilestirilmesi amaciyla bir dizi sinir-

lamalar getirilmistir.
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Kisaca siralanacak olursa;

- Su/¢imento orani 0,40 ila 0,55 arasinda olmalidair.
Baz1 62el betonlar i¢in bu dedger 0,38 ila 0,44 arasinda sinir-
landirilmistair,[4,20,8 ,40].

= Cimento miktari 250 kg/m3 'ten az olmayacaktair.
Bazi kaynaklarda bu sinirlama en az 320 kg/m3'tﬁr,[4,20,hﬂ].
st sinir ise 420 kg/m3'tiir.

- Beton igerisindeki kum miktari toplam agrega
kiitlesinin en az % 45-55'i olmalidir. Bu oran TS 10514'te %
40-45"'e kadar toleranslidir.

- Karisimlarda dodal kum tercih edilmelidir.

- Matrisin yodunlugunu ve Kkompasitesini arttirmak
lizere dogal puzzolan, ugucu kiil 0Ozellikle de silika tozu
kullanilmasinda fayda vardir.

- Kum igerisinde 0,25 mm'den (yada 30 nolu elekten)
kiiclik ince malzeme miktari Tablo-5.1'deki gibi olmalidir,[40].

Celik 1liflerle giliglendirilmis betona ait matris O&ze-
likleri bu gekilde tayin edildikten sonra BSliim IV'te verilen
taze ve sertlesmis beton 6zelikleri de go&zdniline alinarak TS
10513 (Gelik Teller-Beton Takviyesinde Kullanilan) esaslarinca
celik 1liflerin ©&zelikleri belirlenmelidir. Celik 1liflerle
gliglendirilmis beton 6zeliklerinin 1if geometrisi ile yakindan
ilgili oldudu diigilinlilecek olursa bu konuda teknik davranmanin
zorunlulugu anlasilmis olunur.

Glinlinmiizdeki 1ifli beton wuygulamalarinda ¢ok degisik
lifler kullanilmakla birlikte en ¢ok diiz ve c¢engelli ¢elik

lifler kulllanilmaktadir. Bolim IV'ten de anlasilacagl lzere
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¢engelli ¢elik 1liflerin performansi diiz olanlara g&re daha

yliksektir,foto-2.2.

Tablo-5.1 Celik 1ifli beton karigimlarinda kum icerisinde

bulunmasi gerekli 0,25 mm'den kiiclik ince malzeme miktari, [40]

Agrega Maksimum Ince Malzeme Miktar:i ( ¢ 0,25 mm)
Tane Gapi kg/m? L/m3
8 mm 525 180 - 185
16 mm 450 150 - 155
32 mm 400 130 - 135

Cengelli liflerin kullanilmasi halinde diiz lifler ig¢in veril-
mis olan kullanim miktari % 40-45 oraninda azaltilabilir.
Tatminkar bir karisim ig¢in 1if igerigi beton hacmine oranla

%$ 0,5 ila % 1,5 arasindadir. Bu orani % 2'ye kadar ¢ikarmak
miimkiin olmakla birlikte etkili bir fayda saglayabilmek igin
higbir 2zaman % 0,5'in altina diislirilmemelidir. GCelik 1lif
konsantrasyonunun % 2'nin {izerine g¢ikmasi karistirma ve yer-
legstirme islemlerinde ¢ok biiylik problemler yaratir. Aslinda bu
oran % 1,5'tan itibaren baslar. Ancak g¢engelli 1lif kullanil-
masl1 durumunda bu orani % 2'ye kadar c¢ikarmak mimkiin olabil-
mektedir. Yiiksek 1lif konsantrasyonlarinda betonun performan-

sinda &6nemli bir artis olmamakla birlikte maliyetinde biiyiik
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artislar ortaya c¢ikar. TS 10514'de betonda kullanilmasi
gereken 1lif miktari dedisen maksimum tane ¢api ve betonun

durumuna g&fre su sekilde verilmistir, tablo-5.2.

Tablo-5.2 De§isen agrega maksimum tane ¢aplna g8re betonda

kullanilmasi gerekli 1lif miktari, kg/m3, [40]

KULLANILACAK LIF MIKTARI, kg/ m?
Agrega
Héks?mum Uzunluk/GCap = 60 Uzunluk/Gap = 75 Uzunluk/Cap = 100
Tane Capa
Normal Pompa Normal Pompa Normal Pompa
(mm) Beton Betonu Beton Betonu Beton Betonu
3 160 120 125 95 95 70
8 125 95 100 75 75 55
= |
16 a5 65 70 55 55 L0
32 50 40 40 30 30 25

Bu tablodan gériilecegi 1{izere maksimum tane g¢apinin ve
uzunluk/¢cap oraninin biliylimesi ile gereksinim duyulan 1if mik-
tari orantili olarak azalmaktadir. Ayni sekilde pompa beton-
larinda kullanilan 1if miktari da normal,lifli betona go&re

miktar olarak daha azdir.Liflerin uzunluk/¢cap (gorinilis) orani-

108



nin 80 ila 100 arasinda olmasi betonun performansi a¢isindan
gerekli bir 38lgidlir. Bu oran piisklirtme beton uygulamalari
hari¢ higbir zaman 60'in altina diisiirlilmemelidir.

Gerek ylksek miktarda 1if kullanilmasi ve gerekse de
uzunluk/cap orani (1/4) 100-60 araliginin disinda olan
liflerin kullanilmasi sonucunda, lifler karisim sirasinda
biraraya toplanip kiimeleserek karisimi zorlastirirlar. Cogu
zaman edilme direnci diigsiik olan 1lifler karisim sirasinda
bikllerek topaklasip Iyi bir karisimin ortaya ¢ikmasina engel
olurlar. Hangi karistirma metodu uygulanirsa uygulansin bu
sekildeki lifler siirekli olarak anilan problemi g&sterirler.
Cengelli lifler, taze beton igerisindeki uyumlu davranisi ve
sertlesmis beton igerisinde orani diger liflere gdre % 40-45
daha az olmasina ragmen g&sterdigi yiiksek performans nedeni
ile daha ¢ok tercih edilir.

Lif segiminde dikkat edilecek bir husus da 1lif boyunun
agrega maksimum tane g¢apinin en az 2 veya 1.5 katl olmasi zo-
runlulugudur.Bu nedenle uzun liflerin kullanilamamasl sonucu
kiitle betonlarinda 1ifli beton uygulamasi yoktur, [38]

Celik 1liflerle gliglendirilmis beton uygulamalarinda
agrega se¢imi yapilirken 1lifsiz betonlarin hazirlanmasindaki
esaslar dikkate alinabilir. Yani; fiziksel ©&zelikleri iyi,
tane dagilimi diizglin agrega kullanimi gibi. cCiinkii celik
liflerle gliglendirilmis betonlar yiliksek dayanima ihtiyacg
duyulan ve zor kosullar altinda kullanilan kompozitler oldugu
igin yliksek kaliteli agregaya gereksinim duyérlar. Zayif

agrega Kkullanilmasi durumunda c¢imento hamuru fazini gi¢clen-
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dirmek c¢&6zim olamaz. Bu durumda da 1lifli betonun performansai
gerektigi gibi olmayacaktir. Agreganin sekli ve miktari da
dnemlidir. Celik 1ifli beton uygulamalarinda genellikle
maksimum tane c¢api 1" ile 3/8" (yada 32mm ile 4mm) arasinda
degigen agregalar kullanilir. Maksimum tane gapi 1" yada 32 mm
olan betonlarda 1/2" yada 16 mm'den bijylk agrega miktari
toplam agreganin % 15 ile % 20'si arasinda sinirlandirilair.
Yapilan uygulamalarda kaliteli kirmatas ¢ak:illi betonlar dogal
cakil kullanilarak yapilan betonlardan daha iyi sonug¢lar g&s-
termistir,[39].

ASTM serisi eleklere gdre ¢elik 1ifli betonlar icgin
dnerilen tane dadilimi edrileri tablo-5.3'teki gibidir, [38]

Daha o©nceki bodliimlerde bahsedilen ve ¢elik liflerle gilig-
lendirilmis betonlarin 6zelikleri degerlendirilirken Onemli
bir parametre olarak kabul edilen 1if hacmi fraksiyonu (V¢) da
karisim icerisindeki agrega maksimum tane boyutu ile degis-
mektedir. Ortalama 1lif araligi yada belli bir hacimdaki 1if
yi1gisimi olarak tanimlanan bu kavram liflerin homojen dagil-
di§1 varsayimi ile hesaplanabilmektedir,[42], Karisima ince
agrega katilmasi halinde, agrega taneciklerinin 1lifler ara-
sinda kalmakta oldugu ve 1lif dagilimini O&nemli Olciide etki-
lemedigi diiglinlilebilir.

Katilan agrega tane boyutunun ortalama 1if araligina
ulasmasi ve asmasl ile liflerin dagilimi etkilenmekte, giderek
agrega arasinda kalan bdlgede baglayici hamur iginde lifler

yodunlasmaktadir,sekil-5.1.
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$ekil-5.1 Ortalama tane boyutunun 1lif dagilimina etkisi,[5 39]

Agregalil karisimlarda, baglayici hamur igerisindeki 1if orani
belirli sinirlari asmadigl silirece, birim matris hacmine diisen

donati yogunlugu artmis olacaktir, [39] .

5.1.2.2 Karisam Sirasinda Dikkat Edilecek Hususlar ve
Karigim Teknikleri
Gelik 1ifli beton uygulamalarinda kazanilmis deneyimler
sonucu karma ve tagima sirasinda Ongdriilen kosullar yerine
getirilip gerekli kurallara uyuldugu taktirde herhangi bir
sorun gorililmemektedir. Lifli betonlar hazirlanirken normal
beton karisimlarinda uyulmasli gerekli kurallara burada da
uymak 2zorunludur. Bununla birlikte karisimi zorlastirici,is-

lenebilirligi gli¢ olan karisimlar yapmaktan kaginmak da
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gereklidir. Bu nedenle O&nceki b#liimlerde agiklanan ve &ngé-
riilen malzeme &zelikleri ve miktarlarinin disinda malzeme
kullanmamak gereklidir. Karisim sirasinda sik¢a gdzlenen iki
problemden birisi; g¢elik lifler biraraya gelip topaklanarak
karigimi gliglestirmeleri ve karisim sirasinda liflerin eJi-
lerek deforme olmalaraidir.

Bu tip ve benzer problemlerin ortaya c¢ikmamasi i¢in
asagidaki Snlemlerin alinmasi gereklidir;

- Homojen ve iyi bir beton karisimi elde etmek icin
lifsiz betonda dikkat edilen kurallara (TS 1247, TS 1248, TS
802) uyulmalidir.

- Kritik 1if miktari asilmamalidair.

- Tablo - 5.2'de verilen tane ¢api 1if miktari ilis-
kisine bagli kalinmalidir.

- Edger 1if miktarinin arttirilmasi gerekiyorsa kari-
s-=da ¢imento ve ince agrega miktari da arttirilarak karisimin

Kchezyonu arttirilmalidar.

b

- 1Islenebilirligi saglamak izere akiskanlastirica
yacz sirer akiskanlastirici tipinde katkilar kullanilmalidir.

- Taze betonda homojen 1lif dadgilimi gdzle kontrol
edilrelidir. Birbirlerine yapisik 1lifler (demetler) halinde
~="~na katilan lifler tek tek ayrilincaya kadar karisim devam
ettirilerek Uniform bir dagilim saglanmalidir,foto-5.1,5.2

=Liflerin karisima verilmeden 6ncé‘da§11ma51n1 sag-

amak amaciyla betonyer teknesi lizerine bir sarsici konularak

liflerin tek tek ayrilmasi sadlanabilir.
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-Beton harmanina 1lif katilmasi yavas yavas yapil-

malidar.

Foto-5.1 Kuru olarak karistirilmis ve homojen olarak dagilmis

celik lifler .

Lifli betonlarin hazirlanmasinda belli basli {ig ydntem

kullanilar;

A-Beton Santralinde Liflerin Karistirilmasi Yontemi:
En ba$ar11; ve en kolay ydntem olarak bilinir.Bu ydntemde
islemler su siraya géré yiritilir, sekil-5.2
i- Kum, g¢akil ve g¢elik 1lifler bir konveydr bant
araciligi 1ile karaistirma kazanina verilebildigi gibi,beton
santralinin tarti kovasina da konulabilir. Her iki durumdan da

lifler, kum ve cakilin lizerine dokiilmelidir. Bu durumda beton-
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1.Celik lifler kum ve
gakil lizerine serpigtirilir.

Gimento O Su
O7 O
ks = =

3.Diger biitiin bilesenler
harmana ilave edilir.

2.15 saniye kuru olarak
karigtirilar.

4.Lifler tek tek ayrilincaya
kadar karigim karistirilar.

5.Hazirlanan beton transmikserlerle dikim yerine taginir.

Sekil-5.2 Beton santralinde liflerin karistirilmasi yéntemi, [38
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betonyere birka¢ tur attirilarak kuru karisimda tel demet-
lerinin ¢&zililmesi ve dagilmasi1 saglanir, foto-5.3

ii- Karisima su, ¢imento, katki, vs. gibi diger
elemanlar ilave edilir.

iii- Biitlin lifler tek tek ayrilip dagilincaya kadar
betonyer c¢alastirilir. Bu siire mikser tipine bagli olup yak-
lasik 1-2 dakika arasindadir.

iv- Lifler, hazirlanan betona karistirma kazani
icerisinde en son olarak da ilave edilebilir. Bu durumda da

lifler tek tek ayrilincaya Kkadar karistirma islemine devam

edilir. Bu ydntem toplam karisim siiresini 1-2 dakika uzatair.

Foto-5.3 Kuru karisimda liflerin tek tek ayrilmasi durumu



B-Transmikserde Butin Malzemelerin Karigtairailmasa
Yontemi :

i- Kum, ¢akil ve lifler transmiksere konarak karig-

tirilir.Bu siire sinirli olup oldukg¢a (1 dakikadan az) kisadir.
ii- Cimento, su, katki, vs.ilave edilir.

iii- Mikser c¢alaistiktan 2 ila 4 dakika sonra kari-

sim kontrol edilerek 1liflerin tek tek ayrilip ayrilmadigi

kontrol edilmelidir. EJger lifler tek tek dagilmamissa trans-

mikser bir silire daha caligtirilir, sekil-5.3

C-Transmikserde Bulunan Hazir Betona Liflerin 1I1lave
Edilmesi Yontemi: -

Bu yéntem, A ve B yéntemlerinin kullanilmasinin mimkin
olmadigil zamanlarda kullanilir.Bu durumda asagdaki kosullara
uyulmalidair.

i- Transmikser Kapasitesinin % 80'i kadar beton ha-
zirlanir.

ii- Hazirlanan betonun su/¢imento orani diigiik tutul-
mus olmalidair. Bu amagla gerekirse akiskanlik verici katka
maddeleri kullanilmalidir. Celik lifler transmiksere dakikada
20-30 kg yilikleme hizi ile ilave edilerek transmikserin kazani
en yliksek devirde ¢evrilmelidir, foto-5.4

iii-Karistirma siiresi mikser tipine badli olup biitiin
lifler ilave edildikten sonra 1 dakika beton karigtirilmalai-
dir. Uniform bir dagilim olup olmadidi kontrol edilmeli ve

lifler tam olarak ayrilmamissa tambur bir silire daha déndii-
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z:iff ‘ Tam Hiz
@) 0]®)
1.Beton her zamanki gibi v

hazirlanir.

2.Transmikserin tamburu tam
hizla galigtirilar.

-Tasiyici1 banta

60 kg/dakika hizi

ile verilir
-Transmiksere 30 kg/dak.
hizla ilave edilir.

30 kg'lik

torba

3.elik lifler yavag yavag L.Transmikserin tamburu
betona ilave edilir lifler dagilana kadar tam
hizla galistirilir.

$ekil-5.3 Transmikserde celik liflerin karistirilmasa

yontemi, [38]



Foto-5.4 Celik liflerin transmiksere 20-30 kg/dakika hiz ile

verilmesi

riilmelidir. EJer yine basari elde edilemezse transmikserin bu

karisim sistemi i¢in uyqun olmadidina karar verilmelidir.

5.1.2.3. Tagima

Celik liflerle giiglendirilmis betonun tasinmasi iyi tasa-
rimlanmis ve yeterince temiz durumda bulunan geleneksel beton
ekipmanlari ile yapilmalidir. Beton tasinirken transmikser-
lerin haznesi tam olarak yiiklenmemelidir. Ozellikle karisim
transmikserde hazirlanacaksa bu kurala kesinlikle uyulmalidir.
6rne@in,7m3'lﬁk tambur 6mS' betonla doldurulmalidir. Tambur
icerisindeki kanatlar temiz ve deforme olmamis olmalidir. Aksi
takdirde liflerin topaklanmasi sonucu uUniform olmayan karigim-

lar meydana gelir,foto-5.5



Foto-5.5 (elik 1ifli betonun tasinmasi ve ddkiimi

Lifli betonlari karistirmak ig¢in gerekli enerji 1lifsiz
betonlara go6re daha fazladir. Fakat transmikserlerin c¢odgu bu
ilave glici kaldiracak niteliktedir. Celik 1ifli beton lireti-
minde transmikserler ve pan (g¢anak) tipi karistiricilar her-
hangi bir sorun yaratmazlar. Bazen disiik slampli betonlarain
bosaltilmasi sirasinda betonun mikserden kolayca akmamasi
gibi bir sorun g¢ikabilir. Bu durumda operatérin yardimi ge-
reklidir. Bu gibi durumlarda transmikserin oni bir yamaca
gelecek sekilde ara¢ park edilerek betonun Kkolayca akmasi
temin edilebilir.

Beton kovalar ile tasinirken, kovanin ¢ikis adzi betonun
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kolayca akmasina imkan verecek gsekilde bir a¢ikliga sahip
olmalidir. Bazen kovanin dis Kkismina bir vibratdr kaynak
edilerek betonun aki1tilmas1 sirasinda ¢alistirilip betonun
kolayca akmas1 saglanir.

Betonun pompa ile nakli s&zkonusu ise 1lifsiz betonda

oldugu gibi beton pompa betonu &zeliklerinde hazirlanmali-

dir,foto-5.6

f‘:._--‘-\ e e

Foto-5.6 G(Gelik 1ifli betonun pompa ile tasinmasi ve dokimi
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Bununla birlikte su kosullar da saglanmalidir:
- 1Intiya¢ duyulan basin¢ ve beton hacmini basabi-
lecek kapasitede bir pompa

- Genis c¢apli boru (yaklasik 155 mm),foto-5.7

1!
\
SR

|
|
|
)

LRl

Foto-5.7 Celik liflerle gig¢lendirilmis betonun pompa hortu-

mundan dokimi

- Biiklilebilir, kivrilabilir hortum kullanmak

- Aletin giris agzina 1lif demetlerinin hortuma gir-
mesini O©nleyecek sekilde 50-75 mm agiklikli bir elek konul-
malidar.

- CGok ylksek slampli betonlardan kaginmak (yliksek
slampli beton kullanildiginda betonun ince kismi akacak iri

kismi ve lifler hortumu tikayacaktair).
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5.2 Celik Liflerle Giliglendirilmig Betonun Yerlegtirilmesi
Ve Tesviye Edilmesi

Celik 1liflerle giiglendirilmis betonun yerlestirilmesi,
sikistirilmasi ve tesviye islemleri kullanilagelen ekip-
manlarla yapilabilir. Sadece teknik ve iggilikte incelikler
gereklidir. Celik 1ifli beton yerlestirilirken harici vib-
rasyon .Jdle sikistirma tercih edilir. Harici vibrasyonun
kullanilama racagli yer ve durumlarda daldirma tipli dahili
vibratdr kullanilarakda beton yerlegtirilebilir. Bu sekilde
daldirma ti»li vibrasyon kullanildiginda bunlarin c¢ubuk
sekilli olanlarindan kaginmak gereki'dir. Cubuk ceklindeki
daldirma tipi vibratérlerin kullar.lmasi durumunda sikigtirma
esnasinda lifler dénerek belli yerlerde 1lif yidilmasina neden
olurlar. Laboratuvar calismalarinda numune hazirlanirken hari-
ci vibrasyon kullanilmal:zdir, [38] .

Celik liflerle gliglendirilmis betonlarin en c¢ok doseme ve
benzeri vylizeylerde kullanildigi diisiinlildiigiinde tesviyesinde
genelllikle bir sorunla Kkarsilasilmaz. fyi sikistirilmis bir
1ifli beton uygulamasinda kaliplar ¢ikarildiginda beton ylzey-
inde lifler gd&zilikmez ve dizgln bir ylizey elde edilir. Agik
ddseme ylizeyleri diizeltilirken vibrasyonlu mastarlar kullanil-
mall veya daha &nceden dahili vibratdrler ile yerlestirilmisg
beton perdah makinasi ile tesviye edilmelidir,foto-5.8

Kullanilacak perdah makinalari tercihen metal ve kanat
(pervane) uglara ise hafifge yuvarlatilmis olmalidar,

foto-5.9.
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Foto-5.8 (Celik 1ifli betonun ddsemeye yerlestirilmesi

Perdah makinalarinin kullanilamayacadgl alanlarda yilzey
vibratdrleri de kullanilabilir. Yilizey islemlerinde tahta
malalar da Kkullanilabilir. Tahta malalar, ¢odu zaman mastar
kanatlarinin neden oldugu ylizey yirtiklari va2 bosluklarini
kapatmak ig¢in de kullanilabilir. Tahta mala kullanildiginda
ylizeyde agikta lifler varsa bu lifler ylizeyin pilirlizlenmesine
neden olabilir.

Ylizey bitirme islemleri sirasinda ylizeyde fazla galisma-
maya &zen gosterilmelidir.Lifsiz betonlara gdre har¢ (gimento)
bakimindan oldukg¢a yliksek olan g¢elik 1ifli betonun asiri mas-

tarlanmasi yilzeyi asiri O6lg¢ide hassaslastirarak catlamalara

- 125



neden olabilir. Bu g¢atlaklar priz sonrasinda belirginleserek

ortaya c¢ikar, [38].

Foto-5.9 (Celik 1ifli doseme betonu ylizeyinin perdah makinasi

ile dizeltilmesi

Eger beton ylizeyinde terleme sonucu su ve ince serbet
birikirse bu,mastarla yada vakum yolu 1ile ylizeyden uzaklas-
tirilmalidir. Mastar kullandiktan sonra bir silindir veya
makara yardimi ile de tesviye yapilabilir. Bu islemden sonra
tekrar bir mastar yapmak ta mimkindir. Gok mikemmel bir yiizey
isteniyorsa magnezyum kanatli perdah makinalari kullanil-
malidir. Bu tip arag¢lar mikemmel bir ylizey olusturulmada ve
lifleri gdmmede daha basarilidirlar. Genis perdah makinalari-
nin kullaniml zor olmakla birlikte diiz ve cilali bir ylizey

elde etmek i¢in daha iglevseldirler.
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Yukarda anlatildigi sekilde yerlestirilen ve yilizeyi di-
zeltilen g¢elik 1ifli beton 1lifsiz betonlar gibi kiir edile-

bilir.

5.3 Kalite Kontrol

Gelik 1liflerle gliglendirilmis betonun kalite kontrolii
yapilirken 1lifsiz betonlarin kalite kontrolii ig¢in 6ngdriilen
yaklasimlar denenir. Kisaca Ozetlersek;

- Kalite 1limitlerini belirlemek ic¢in laboratuvarda
yapilan ve arastirma niteliginde olan ilk deneyler,

- Santiyede yapim sirasinda yapilan kalite kontrol
¢alismalara,

- Beton tesisindeki kalite kontrol g¢alismalara,

- Yerlestirme esnasinda ddkiim ve sikiztirma islem-
lerine yoSnelik kalite kontrol c¢alismalarai.

Gelik 1ifli beton iretiminden &nce betonda kullanilacak
olan bilesenlerin 1ilgili standartlar kapsaminda deneye tabi
tutularak uygun olup olmadiklari arastirilmalidir. Daha sonra
yine 1ilgili standartlar esasinca, beton iiretilerek deneyler
igin numuneler hazirlanmali ve bu numuneler test edilerek
betonun performansi tayin edilmelidir,foto-5.10,5.11,5.12,5.13
Santiyede ise laboratuvarda yapilmig calismalar tekrar edi-
lerek sonug¢larin labaratuvar sonug¢larina yaklagmasi saglanmali
ve yerine yerlestirilen betonun c=ney numuneleri ile ayni per-
formansi yakalayabilmesi ig¢in bakim ve kiir ile ilgili zorunlu

kosullar yerine getirilmelidir.
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Foto-5.10,5.11

Homojen olarak liflerin dagilmis

¢elik 1ifli beton karisimi

oldugu




Foto-5.12,5.13 (Celik lirfli beton numunesinin yerlestirilmesi

ve tesvive edilmesi
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Santiyede, betonda kullanilmak {izere alinmis olan gelik
liflerin depolanmasi sirasinda liflerin paslanmasint ve topak-
lanmasinl o6nleyecek O&nlemler alinmalidir. Bunun i¢in lifler
plastik ©&rtii igerisinde ve bir plottorm izerinde depolan-
malidir. Acik arazideki depolamalarda litler Kapali torbalar
igerisinde muhafaza edilmelidir. Ufak paslanmalar tolere
edilebilir ama biiylik 8lglideki paslanmalarda litler kesinlikle
kullanilmamalidir.

Zamkla birka¢i birbirine baglanmis olan litfler, usun siire
s1cak havada depolanirsa 1lif taneleri birbivine lyice yapisa-
rak karisim sirasinda tek tek ayrilmalari giiglesiv. Bir diger
husus da beton santralinde lifleri digum etmeden ve miksere
fazla ylikleme yapmadan liflerin betona Xkatilmasi i¢in gerek-
1i 8zenin gdsterilmesidir.

Celik liflerle gliclendirilmig kompozitler, taze ve sert-
lesmis betonlarin kalite kontrold adi altinda yapilan deneyler
ile sinanir. Taze beton deneyleri igerisinde kalite-kontrol
acisindan yapilmasl gerekli en Onemli deney islenebilirligin
tespitine ydnelik deneylerdir. Sertlesmig beton ag¢isindan ise
malzemenin tokluk indekslerinin tesbiti, egilmede ¢ekme daya-

nim1 ve darbe dayanimi deneyleridir.
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6. GEL1K LIFLERLE GUCLENDIRILNIS BETONUN KULLANINM
ALANLARI

VE GELIK LIFLERLE GUCLENDIRILMig PUSKURTME BETON

6.1 Celik Liflerle Giliglendirilmig Beton Uygulamalara

Celik 1liflerin beton igerisindeki davranisi ve vyapisal
6zelikleri nedeni ile betonun bir ¢ok &zeligini giliclendirmesi
sonucu ¢elik liflerle giliglendirilmis beton,agir c¢alisma kosul-
larina maruz kalan yapilarda,ince Kesitlerin ve yiiksek dayanim
ozeliklerinin (¢ekme, darbe, kavitasyon,erozyon,yorulma,tokluk,
vs.) gerektigi yerlerde kullan:ilmaktadir. Baci yerlerde ise
beton igerisinde donati ve hasir kullanmamak ic¢in ekonomik
gerekgelerle Xkullanilmaktadir. En yaygin olarak Xkullanildig:

alanlari siralayacak olursak

.
i

Endilistriyvel ddseneler

- Su yapilara

- Plskiirtme beton uygulamalara

~ Sev stabilitesi ve tilinel kaplamalara
- Havaalani kaplama betonlarain

- Liran karlama betonlarain

- Cesitli kaplamalar

~ Deprene dayanikli yapilar

- Atese dayanikli beton yapilar

- On yapimli beton elamanlar

- Beton borular, foto-6.1,6.2,6.3

- Askeri glivenlik yapilarin (siginak, hangar,vs.)



|

Foto-6.1,6.2 VYiiksek deformasyonlara ugramasina ragmen

parcalanmamis ¢elik liflerle gliglendirilmis

beton borular




Foto-6.3 Tepe noktasi basinci deneyi sonrasinda gelik lifler-

le giiglendirilmisg beton boru

6.1.1 Endiistriyel Dogemeler (Fabrika Dosgeueleri, Ambar ve
. Hangar Zeminleri,iskele-Rihtim Kaplamalari,vs.)

tyi bir ddseme bilitiin endistriyel islerin temelidir. Bu
nedenle,yapinin iglevini yitirmeden hizmet gd&rme yetenegini
slirdiirmesi olarak tanlﬁlanan servis omri kavrami endilistriyel
désemeler icin &nemli bir tanimlamadir. Onarim ve yeniden inga
sadece mali bir ylik getirmekle kalmaz, endilistriyel faliyetin
kesilmesine de neden olur.

Bu tip yapilarda doseme, {lizerine gelen asiri ylikler ile
kars1 karsiyadir. Bir taraftan tekerlek, diigme,carpma seklinde
goriilen dinamik yiikleri,diger taraftan da statik kolon yik-

lerini ve {niform vyayili vyilikleri karsilamak zorundadir.
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Ozellikle dinamik etkilere karsi déseme betonun dayaniminin
arttirilmas1 c¢oziim olmamaktadir. Bunun ig¢in d&seme betonunun,
yorulma dayaniminin, darbe dayaniminin, yliksek ve dlizensiz
si1caklik degisikliklarine karsi direncinin iyi olmasi gerek-
lidir.

Celik liflerle glc¢lendirilmis beton homojen bir malzeme
olarak bu yiikleri yiiksek bir mukavemet ile karsilar.Celik
lifler bu tip ddsemelerde hasirla birlikte kullanilabilecegi

gibi hasirin yerine de kullanilabilir,foto-6.4

Foto-6.4 (Celik iilerle gl¢lendirilmis agir yiliklere maruz

doseme betornw
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Endiistriyel ddsemelerin kaplanmasinda uzunluk/¢ap orani

ve g¢elik 1lif dozaji su sekilde seg¢ilir,tablo-6.1

Tablo-6.1 Endistriyel ddsemeler ig¢in &nerilen c¢elik 1if

tipleri ve dozajlari,[14]

Uzunluk/Gap Lif Dozaja Uygulama Alani
ZC 30/0,50 30-50 kg/m’ Digemede @zel uygulamalar
Zf 30/0,50 15-30 kg/m’? Su gegirmez tabaka ve gap
/C 50/0,50 30-50 kg/m’ Beton kaplamalar
ZC 60/0,80 20-40 kg/m’ Monolitik olmayan digemeley
ZC 60/0,100 20-40 kg/m’ Monolitik digemeler

Biylk agiklikli (anolu) dosemelerde gatlama olasiliginin
tamamen ortadan kaldirilabilmesi ig¢in d&seme, beton derin-
1liginin Ugte biri (h/3) oraninda (6x6)m veya (10x10)m boyut-
larinda Kesilerek vyalanci derzler tegkil ettirilebilir,
foto-6.5,6.6

Endiistriyel dodsemelerde g¢elik 1liflerle gliglendirilmis

beton kullanilmasinin avantajlarini dzetlersek ;

Déseme kalinliginin azaltilmasa

Geleneksel hasir donatinin kaldirilmasa

Daha disik bakim, onarim masraflari

Insaatin kisa zamanda basit ve kolay bir sekilde

tamamlanmasi

- Gatlak yayilmasinin durdurulmasi

135



oo i |
g el s ;
| By B o

.'lj : .r ™ ]I

5 + T,
- Sl ) :1“‘

. Al

Foto-6.5,6.6 (Celik hasir kullanilmadan hazirlanmis ve

derz olusturulmak ilizere kesilen gelik 1ifli

beton ddseme




- Dbsemenin maruz kalacadil dinamik yiiklemelere karsi
daha da giiclendirilmesi
- Liflerin {i¢ boyutlu donati gibi c¢alismasi sonucu
yapisal glivenligin artmasi
Endilistriyel dd&semelerin kaplanmasinda uzunluk/¢ap orani
ve gelik 1lif dozaji tablo- 6.1'deki esaslar dahilinde sec¢ilir.
Bliylik ac¢iklikli (anolu) ddsemelerde c¢atlama olasiliginin
tamamen ortadan kaldirilabilmesi ig¢in d&seme,beton derinligi-
nin ligte biri(h/3) oraninda (6x6)m veya (10x10)m boyutlarinda

kesilerek yalanci derzler tegkil ettirilebilir, foto-6.5,6.6

6.1.2 Havaalani Kaplamalarai
Havaalani beton kaplamalari tasarimi yapilirken asagidaki
hususlar g6zdniline alinir;
- Sikistirilmis zemin ve sikistirilmigs zemin + gro-
beton bilesimi i¢in altyapi reaksiyon modiili (K), (kg/cm3)
- Tasiyici betonun sinifa
- Ugak tipi,tahmini yiikler ve bunlarin sikligi,[38].
Havaalani uygulamalarinda kaplama kalinlidinin 1ifli
beton ile azaltilmasi mimklindlir. Havaalanlarinda beton kalin-
lik hesabi limit gerilme kriterine gbdre yapilir. Celik lifler-
le giiglendirilmis betonlarin yilksek edilme ve yorulma mukave-
metleri nedeni ile kaplama kalinliginda azaltmalar yapila-
foto-6.7
Normalde zemin ve yol betonlarinda statik e§ilme geril-
meleri 40-50 kg/cm2 civarindadir. Bu deder statik yiikleme

durumu igindir. Yliklerin tekrarlanmasi ve zamanla olusan yo-
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rulma nedeni ile, beton plak daha diisiik gerilmelerde de bulu-
nabilir. Lifsiz betonlarda, ylik tekrarindan dogan yorulma
mukavemeti statik mukavemetin % 50'si civarinda olup bu oran

gelik liflerle gliglendirilmis betonlar i¢in % 80'dir.

Foto-6.7 Gelik liflerle gliglendirilmis betonun havaalani

uygulamasi

Havaalani Kkaplamalari 1i¢in bir didger husus da g¢elik
liflerle giliclendirilmis beton kullanildiginda derz agiklik-
larinin biylitlilebilmesidir. ©Lifli betonlarin yiiksek c¢ekme
mukavemetleri nedeni ile derzler arasindaki mesafeyi biiylitmek
ve derz sayisini azaltmak mimklndir. Bu derzler beton kesme

makinasi ile beton kalinliginin % 40'1 kesilerek elde edilir.

6.1.3 Liman Kaplamalari

Liman kaplamalari diger kaplama c¢esitlerinden farkli

138



olarak agir yol trafigini karsilayacak sekilde projelen-
dirilir. Liman kaplamalarinda yiik transferi, c¢arpma etkileri,
kesme momentleri, su ylzeyinin silirekli dedismesi, noktasal
yikler ve asiri yilikleme olasiligl gibi- durumlar g&zdniine
alinir. Liman kaplamalarinda c¢elik 1ifli betonun kullanilmasi
durumunda kaplama kalinliginin azaltilmasi ve derz aciklik-

larinin bilylitiilmesi mimkiindiir.

6.1.4. Atege Dayanikli Beton Yapilar

Termal ve mekanik s$ok tehlikesi olan, biliylik sicaklik
farkliliklari ile karsi karsiya kalabilecek ve ayni zamanda
yuk tasiyacak olan yapilar genel uygulama alanlaridir. Uygu-
lamanin yap1ldigi endiistri alanlari sunlardir ;

- Petrokimya : gatlak tehlikesine karsi

Cimento Uretimi :klinker déner firinin astarlan-

masinda

Gelik UOretimi : farin kapilari ve kapaklari,

foto-6.8

Jet motorlari i¢in test duvara

Celik kolonlarin yangina karsi astarlanmasi

Bu tip uygulamalarda genellikle uzunluk/¢ap orani30/0.40
ve 50/0.50 olan paslanmaz ¢elik lifler kullanilir. Betona 1lif-
lerin katilmasi sonucu yiiksek sicaklikta kirilganlasma egilimi
gosteren betonun kirilganliidi &nlenerek betonun termal ve me-

kanik sok direncinde &nemli artiglar kaydedilir.
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Foto-6.8 Qelif 1ifli beton ile kaplanmis yiksek firin kapagi

6.1.5 Onyapimli Beton Elemanlar
Onyapimli beton elemanlarda ;
- Gatlak olusumunun ve yayilmasinin 6nlenmesi,

- Beton elemanin yik altinda daha elastik davra-

nabilmesi,
‘. - Beton elemanin dinamik yliklere kaxsi daha mukavim
AN
A \\
davranabilmesi,

- Hasir c¢eligin kéldlrllarak daha ekonomik bir
liretimin saglanmasi amaciyla beton borularda, cephe ve bdlme
panellerinde, silizge¢, menhol gibi {i¢ boyutlu elemanlarda ,
kirislerde,kanaletlerde kullanilir. Bu uygulamalarda daha ¢ok

uzunluk/¢ap orani 40/0.60 ve 60/0.80 olan paslanmaz g¢gelik
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lifler kullanilair,foto-6.9.

Foto-6.9 (Celik liflerle gii¢glendirilmis betondan iiretilmis

prefabrik elamanlar

6.2 Celik Liflerle Giliglendirilmis Piiskiirtme Beton
(Shotcrete) Uygulamalara

Glinlimlizde ,6zellikle tilinel kaplamalarinda ve yamag¢ stabi-

litesini saglamada piliskliirtme beton kullanllmaktédlr,foto—

6.10,6.11. Bu tip insa c¢alismalarinda zeminin kalitesi gdz-

online alindiginda ¢odu zaman pilisklirtme beton kaplamanin

takviye edilmesi zorunlulugu ortaya ¢ikar. Bu takviye piiskiirt-

me beton igerisinde g¢elik hasir kullanilarak gergeklegtirilir.
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Foto-6.10,6.11 GCelik 1ifli piisklirtme betonun tiinel ve kanal

kaplamasi onariminda kullanilmasi

Hasir kullanilmasi, montaj ve isg¢ilik a¢isindan gilic ve pahali
bir islem olup insa siirecini uzatarak degisik sorunlara*da
naden olur. Celik 1liflerle giiglendirilmis beton teknik
dzelikleri itibari ile piiskiirtme beton igerisinde kullanilan
donatinin islevini gdrebilir. Pilskiirtme beton uygulamasinin

yanisira yine tiinellerde 6n stabilizasyonu saglayan oSnyapimli
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tiinel elamanlarinin (segman) {retiminde de kullanilmaktadair.
Celik liflerle gig¢lendirilmis segmanlar 15 cm'ye kadar yeralti
hareketlerinin beklenildigi zeminlerde gerekli destek islevini
yerine getirebilirler, [38]

Celik 1liflerle gliglendiriimis betou; donatinin islevini
yiksek toklugu, catlak olusma direnci ve elastik davranabilme
yetenekleri sayesinde iistlenir. Plisklirtme betonun tlinel ve
yama¢ uygulamalarinda esas olan, kazilmis Kkaya yada toprak
duvarlarda yari sert bir kaplama yaratarak zemin hareketlerine
karsi stabil bir yapir olusturmaktir. Bu nedenle plskirtme
betonun kaya ylizeylerine ve zemine iyi yapismasi igin ylksek
bir basgslangi¢ gerilmesine ve zemin-kaya hareketlerini dur-
durmasi ig¢in de yiliksek esneme Kkapasitesi ve tokluga sahip
olmas1 gereklidir. Celik liflerle giglendirilmis beton, bd&lim
III ve IV'de agiklanan davranisi ve Ozelikleri 1ile bu ko-
sullari saglayabilecek bir malzemedir. Zemin-kaya hareketleri
nedeni 1ile ortaya ¢ikan gerilmeler,yliksek tokluk ve defor-
masyon &6zelligi olan 1ifli beton tarafindan emilerek rijit
malzeme ic¢erisinde dagitilar.

Genel olarak, ¢elik 1liflerle giglendirilmis piiskirtme
beton yaygin olarak su alanlarda kullanilir ;

- Tinel, maden ocagl gibi yeralti kazilarinda destek
olarak,

- Yamag-sev stabilizesi ve kazilan temellerin des-
teklenmesi amaciyla kaya ve zemin ankraj sistemleri ile bir-

likte,foto-6.12
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Foto-6.12 (Gelik 1ifli pliskiirtme beton uygulamasi

- Gesitli nedenlerle tahrip olmus kanal kaplama-
larinin tamirinde,foto-6.11

- K6pri mesnetlerinin korunmasinda,

- Bozulan deniz yapilarinin onariminda

Kuru ve 1slak sistem olarak her iki sistemde de plskiirtme

beton uygulamasi yapilabilir. Fakat daha ¢ok Kkuru sistem
tercih edilir. Islak sistemde 1liflerin boruyu tikamasi gibi
bazi problemler vardir. Liflerle gqgliglendirilmis pliskiirtme
beton uygulamasinda bir diger sorun da ilk tabakanin uygulan-
masinda yere dokiilen (rebound) betonun fazlalididir. Bu sorun,
plskirtme beton uygulanacak ylizeylere ©&nce astar seklinde

vapilacak lifsiz plisklirtme beton uygulamasi ile ortadan kaldi-
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rilabilir.Yapilan incelemelerde 76 mm kalinliga kadar olan
uygulamalarda % 13'ten daha dilisiik bir rebound miktari tespit
edilmistir, [38] .

Daha bliyik maksimum tane g¢aplari ile daha biliyiik tabaka
kalinliklarindaki uygulamalarin varligina radgmen 1lifli piis-
kiirtme beton uygulamalari 3/8" ve 1/2" 'lik maksimum tane
¢aplary ve 8 cm'lik beton tabakasi kalinliklari ile sinir-
landirilmistir. Celik 1liflerle gliclendirilmis plisklirtme beton

uygulamalarinda tane dadilimi belirlenirkern tablo-6.2'deki

sinirlar icerisinde kalacak graniilometri egrilcri seg¢ilir,[8].

Tablo-6.2 (Celik 1lifli plisklirtme beton icin Snerilen tane

dagilimi dedgerleri,[8]

Elek Giz % Gegen (Kiitlece)

Agikligy Kum 3/8" (9,5 mm) 1/2" (12,7 mn)
19 mm - - 100
12 mm - 100 B80- 95
i0 mm 10o 950-100 70- 90
4,76 rm 95-100 70- 85 50- 70
2,40 mm 80-100 50- 70 35— 55
1,20 mm 50- 85 35- 55 20- 40

600 m 25- 60 20- 35 10- 30
300 m 10- 30 8- 20 5- 17
150 m 2- 10 2- 10 2- 10
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Kuru sistemdeki karisimlarda basit olarak su oranlar
gozetilir; c¢imento % 20 (diger puzzolanik, silika tozu gibi
malzemeler de dahil), iri agrega % 15-20 ve toplam agreganin %
60-65'1 Olgiislinde de kum kullanilar.

Kuru karaisimda c¢imento miktari belirlenirken maksimum

tane c¢api esas alinir. S$o6yleki:

Maksimum tane c¢api Cimento miktari,kg/m3
4 mm 450-600
8 mm 350-450
16 mm 300-400

Islak karisimda su miktari ¢oékme dederi 5 cm'nin lizerine
¢i1kacak sekilde ayarlanir. Cokme 15 cm'nin iizerine c¢ikarsa
karisimin kohezyonu azalir ve iri agregalarin ayrisma egilimi
artar. Karisimin uygqulama ylizeyine iyi yapisabilmesi i¢in ¢i-
mento agirliginin % 2'si Olg¢ilisliinde priz hizlandirici (gunitaj)
katkisi ilave edilir. Bunlarin yanisira 0,55 su/¢imento
oraninin gerekli islenebilirlikte asilmamasi ig¢in yliksek su
azaltici (siiper akiskanlastirici) katkilar, iyi bir matris
elde etmek icin de silika tozu ve polimer ilave edilebilir.
Silika tozunun ilave edilmesi ile karisimin ylizeye yapiskan-

111 artar, reboundu azalir,foto-6.13,6.14,([8].
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Foto-6.13,6.14 'Tiinelde ¢elik 1if1i piiskiirtme beton uygulamasi




En basarili uygulamalar 1lif boyu 15-30 mm, c¢api ise
0,25-0,40 mm arasinda olan ¢elik 1liflerle gercgeklestiril-
migtir, [38] .

Piliskiirtme beton ve uygulamalari ile ilgili degerlendirme
bdlim III, IV ve V'te gegen deney yontemleri kullaﬁllarak
yapilir. Qelik 1liflerle gliglendirilmis pilisklirtme beton uygu-
lamalarinda Morgan tarafindan gelistirilmis olan tokluk in-
deksleri (Iyg,I3p) ve tokluk faktdri (R 30/10) gibi kriterler

kullanilir, tablo-6.3, [43 , 44]

Tablo-6.3 ¢elik 1ifli piiskiirtme beton ig¢in kullanilan

degerlendirme kriterleri,[8]

Sinifa Degerlendirme Ilg 139 R3U/1U
Zay1f 4 12 40
II kabuledilebilir L 12 L0
111 Iyi 6 18 60
Iv Milkemme 1 B 24 80

Celik 1liflerle gliglendirilmig pliskiirtme beton uygu-
lamalarinda da lifsiz beton kariszimlarinda oldugu gibi karisim

parametreleri ve bilesenleri betonun teknik performansini

etkiler.
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6.2.1 Gelik Liflerle Giliglendirilmig Piiskiirtme Betonun
Teknik Performansi
Morgan ve Mowatt; vyapmis olduklari c¢alismada donati-
s1z,hasir donatili ve g¢elik 1lifli plisklirtme beton uygula-
malarinin ylk-deformasyon davranislarinl ayrintili olarak
incelemislerdir,[44]. Bliylik paneller izerinde yapilan
ylik-deformasyon deneyleri g6stermistir ki,ilk c¢atlaga kadar
olan kiliclik deformasyonlarda malzemeler arasinda herhangi bir
fark bulunamamis bunun aksine biiyilk deformasyonlarda c¢elik

1ifli beton daha iyi performans (% 100'e yaklasan) g&ster-

mistir,sekil-6.1

30
-== Lifsiz Satkrit
-=. V_:% 0,75 olan gatkrit
esnes V_:% 1,25 " "

25 — f

Crlik hasirli gatkrit

(kN)

Yilk,

Deformasyon, (mm)

$ekil-6.1 Celik 1ifli ,gelik hasirli ve lifsiz plisklirtme

betonun mukayese edilmesi,[8, 44]
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Bu sonug¢larin bulunmasindan sonra blok diismesi (Falling
block test) adi verilen ve bir kaya blogun dilismesine benzer
kosullar saglanarak yapilan deneylerle veniden kiyaslama
yapilmistir. Bu deneylerde tiinelin tepe kisminda, bosta kalan
blok veya kayanin degisik yiiklerine maruz kalan piiskilirtme
beton kaplamanin durumuna benzer bir sistem tasarimlanmig-

tir,sekil-6.2.

% e N S p—

Kesme kuvveti etkisinde apraz gekme kuvveti etkisinde

Ba/Yapigma kuvveti etkisinde E§itme kuvveti etkisinde

Sekil-6.2 Celik 1ifli plskiirtme betonlara uygulanan blok

dismesi deneyinin degisik durumlari [44]

Bu ¢alismada elde edilen verilerle hazirlanan grafiklerde
yine yiliksek deformasyonlarda g¢elik 1ifli satkritin gayet iyi

performans gdsterdigi goriilmiistlir, sekil-6.3,[38,43, 44],
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$ekil-6.3 Celik 1ifli ve ¢elik hasirli piiskiirtme betonun

gerilme-deformasyon davranislari,[44]

6.2.2 Gelik Liflerle Glug¢lendirilmig Piskiirtme Betonun
Uygulama Farkliliklari ve Ekonomik Avantajlari
Celik 1ifli piliskiirtme betonu c¢ekici kilan nedenlerin
basinda ¢elik hasir montajinin ortadan kalkmasi gelir. Hasirin
tiinel ylizeyine tutturulmasi masrafli ve tehlikeli bir islem
olmakla birlikte uzunca bir zaman da gerektirir. Kazi ylizey-
lerinin diizensiz olmasi itibariyle hasir tiinel yilizeyine bulon-
larla baglanir. Sekil-6.4'ten goriilecedi iizere hasirin arka-

sinda ylizey diizensizlikleri nedeniyle bogsluklar vardir.
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Hasir kullanilmasi durumunda bu bosluklarin betonla
doldurulup hasir ylizeyinin de betonla kaplanmasi gereklidir.
Halbuki c¢elik 1ifli uygulamada (sekilden de gériilecedi iizere)
daha az beton sarfiyati sdzkonusudur. Yani bu sistemde ylizey-
lerin takip edilmesi miimkiindlir. Yine hasir kullanilmasi duru-
munda, egder operatdér nozulu hatalili kullanirsa hasir ylizeyine
¢arpma sonucu beton birikir ve arka kisimlara betonun gitmesi
onlenerek hasirin arka kisminda bogluk ve ince madde igerigi
fazla bir karisim meydana gelir. Bu durumda beton kaya ylizey-
ine iyi yapisamaz.

Zemin suyunun sd&zkonusu oldugu durumlarda hasirin pas-
lanmasi, tiinelde sizinti ve kaplamanin bozulmasi gibi isten-
meyen durumlar ortaya ¢ikar. Hasira ¢arpan iri agregalarain
hasiri silirekli titrestirmesi sonucu hasir ile beton arasinda
aderans sadglanamaz. Bu uygulamanin reboundu da yiiksek olur.
Her iki uygulama arasinda arasinda beton sarfiyati ac¢isindan

% 40 fark vardair.
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7.GELIK LIFLERLE GUGLENDIRILMi§ BETONUN SU YAPILARINDA

KULLANILMASI

7.1 Girisg

Celik 1liflerle giiclendirilmis beton igerisindeki g¢elik
lifler nedeniyle yiik altinda geleneksel betonlardan daha
farkli davranis gdsterir. Yik altindaki bu farkli davranis
sonucu betonun teknik &zeliklerinde (6zellikle tokluk, darbe
dayanimi, yorulma dayanimi ve kavitasyon hasarlari dayaniml
gibi dinamik yliklerle dogrudan ilgili olan) bir artis meydana
gelmistir. Kirilma aninda yiiksek enerji absorblama 6zeligi
sonucu betonun kirilmasi i¢in yapilmasi gerekli is biliylimlistilr.

Su yapilarinda, kritik yapilar olarak tanimlanan dolu-
savak, dolusavak bogaltim kanali, dolusavak saptiricilara,
sigratma egigi, dipsavak, enerji kirici havuz gibi yapilar
yapim sirasinda gerekli kalite kontroliin yapilmamasi, kavi-
tasyon olusturabilecek akim kosullarinin varligina radmen
projede yapisal O6nlemlerin ihmal edilmesi ve projedeki bazi
olumsuzluklar nedeniyle potansiyel olarak kavitasyon hasar-
lari tehlikesi ile karsikarsiyadirlar, foto-7.1

Glinlimiizde diigli ylksekligi fazla olan barajlarin insa
edilmesi sonucu barajlarda kavitasyon hasarinin meydana gelme
olas1l1§i daha da artmistir. Bilindigi lizere 10 m/s'nin iize-
rindeki hizlarda daima kavitasyonun meydana gelme olasiligi
vardir,[45] 12-15 m/s arasindaki hizlarda kavitasyon hasari
gdrilebilir, 20 m/s'den biliyik hizlarda ise kavitasyon hasar-

larina karsil beton (yada yiizeyi) mutlaka korunmalidar, [46].
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Foto-7.1 Dipsavakta kavitasyon sonucu meydana gelen 14 m

derinligindeki oyulma,(Glen Kanyon Baraji,ABD)

Bunun yanilsira ¢oJgu zaman yapim sirasinda kalite kontrol
eksikliginden dolayi beton kalitesinin dlsilk olmasi nedeniyle

10 m/s'den daha dilisik hizlarda betonda asinma meydana gele-

bilir,foto-7.2,[47].
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Foto-7.2 Hiz 10 m/s'den diisliik olmasina ragmen betonun
kalit2sizligi nedeniyle dipsavak taban betonunda

olusan asinma hasari, (Adiglizel Baraji)

Yukarida anilan sebeplerle olugan kavitasyon olayii sonu-
cu meydana delen oyulma ve daha dedisik nedenlerle ortaya
¢ikan asinma tliri hasarlari 6nlemek i¢in baslangigta su yapi-
larinda yada bu yapilarin anilan hasarlara maruz kalabilecek
kisimlarinda ¢elik 1liflerle gliglendirilmis beton kullanimi
yayginlasmaktadir. Hasari onlemek i¢in malzemenin dinamik
etkilere karsi kalitesinin ylikseltilmesi de ¢6ziim ig¢in alinma-
s1 gerekli tedbirlerden birisi olarak karsimiza ¢ikmaktadair.

Akim hizinin yliksek o0ldudu ve akim ip¢iklerinin yapidan

ayrildigi bdlgelerde ortaya ¢ikan ¢ekme Kkuvvetlerine betonun
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dayanamamasl sonucu meydana gelen hasarlarin onarilmasinda:
tahribata ugrayan betondan daha giiclii, darbe, c¢ekme ve tokluk
dayanimi yliksek bir malzemeye ihtiya¢ vardir. ¢Celik 1ifli
beton pratiginden &nce bu tip hasarlarin onariminda epoksi
esasli tamir harg¢lari kullanilmis ve basari elde edilememisti.

Kavitasyon, olusum mekanizmasi ac¢isindan dinamik bir
etkidir. Bu nedenle Xkavitasyona maruz kalacak malzemenin
dinamik etkiler ve tekrarli yiikler altinda yiiksek enerji emme
kapasitesine (tokluguna) sahip olmasi gereklidir. Celik 1if-
lerle gliglendirilmis beton yukarda anilan performansini, ¢ekme
deneyinde ylik-deformasyon egrisi altinda kalan alanin bliyik-
ligl ile gdsterir. Bu durumdaki betonu kirmak icin daha cok is
yapmak gereklidir.

Amerikan Beton Enstitiisii'niin (ACI) yaptigi c¢alismalarda
belirttigi uzore g¢elik 1liflerle giliclendirilmis betonlar su
yapilarinda kavitasyon hasarina karsi yada bu tip hasarlarin
onariminda kullanilmak ilizere test edilirken yiiksek diisiilii bir
baraj dolusavadinin g¢ikisinda gdériilene benzer sekilde kavi-
tasyon kosullari yaratilarak denenmiglerdir,[16]. Hazirlanan
celik 1ifli beton, epoksili harg¢ ve normal beton plakalar,

75 m diisii yliksekligi altinda 35 m/s hizda ve 1,7 m3/s debideki
su aklsina maruz birakilmislardir. Deneylerde, kavitasyon
yaratabilmek ig¢in modelin akis yolu ilizerinde birtakim diizen-
sizlikler (engeller) insa edilerek ciddi oyulma kosullara
yaratilmistir. ABD'deki Detroit Barajinin yiliksek diisiisiinden
yararlanilarak gergeKklestirilen bu g¢alismada; yiliksek hizdaki

akim ile ylizeyde kavitasyon meydana getirilerek, betonda ciddi
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hasarlar vyaratilmistair,[18]. Bu deneyler sonucu; gercgek
kavitasyon kosullarinda g¢elik liflerle giliclendirilmis beton
plakalarin (ddsemelerin) Kkavitasyon hasarina karsi dayanik-
1111ginin ayni beton bilesenleri ile yiliksek dayanimli ve
epoksi har¢li olarak liretilmis betonlarin dayanikliliginin fig
kati1 oldugu goriilmiistir.

Yapilan uygulamalarin basarili olabilmesi ig¢in normal
betonda &zen gdsterilen; beton bilesenlerinin uygunludu,
cimento dozaji, diisiik su/¢imento orani gibi parametrelerin
yanisira 1lifli betonun tasarimi, yerlestirilmesi, uygun 1if
secimi ve ylizey tamamlama islemlerine ait uygulamalarin da
dogru yapilmasi gereklidir. ¢gelik 1liflerle giiglendirilmisg
betonun barajlarda kullanimi biiyiik 8lg¢lide miihendislik sezgi ve
deneyimi ile onarimi yapilacak olan yapinin Ve onarimda
kullanilacak .aal:2melerin iyi taninmasina baglidir.Kavitasyon
hasarlarinin onarimina y®énelik c¢aligmalarin basarili olabil-
mesi i¢in dikkat edilmesi gerekli en ©&nemli husus g¢elik
liflerle giiclendirilmis betonun altindaki betona ve ddgemeye
baglanmasl olayidir. Burada kullanilan baglanti(ankraj) de-
mirleri, iizerinde durdugu taban malzemesi ve 1lifli beton
ylizeyindeki negatif basinci alabilecek O&zelikte olmalidir.
Bunun yanisira 1ifli betonun bir alt tabakaya iyi yapisa-
bilmesi ve diizglin bir yiizey ig¢in titresimli mastarlar ile

betonun iyi sikistirilarak diizeltilmesine de ihtiyag¢ vardar.

158



\\

7.2 8u Yapilaraindaki Deneysel Uygulamalar

Gelik 1liflerle gliglendirilmis betonlar,son on yilda
cesitli ©&zellikteki barajlarda dedisik amaclarla kullanil-
migtir. Lifli beton tarihinin daha eski olmasina radmen
liretimi ve yerlestirilmesi konusunda uygulamacilarin kusku-
larindan &tiirli baraj yapilarinda kullanilmasi oldukc¢a yenidir.
Onceleri kavitasyon hasari (oyulmalarda) ve degisik nedenlerle
ortaya ¢ikmis asinma, par¢a kormasi gibi onarimlarda kullani-
lan ve buralarda yliksek performans gosteren 1ifli beton uygu-
lamalarl daha sonralari su yapilarinin kritik bdlgelerinde
yapinin bir pargasi olarak da kullanilmaya bagslanmistair.
Normal ve tamir amaciyla lretilmis betonlarla (epoksi harcglar)
onceden bagarili olunamayan bdlgelerde bu onarimlarla iyi so-
nuglar alinmasil, O©nemli bélgelerde asil yapinin parc¢asl ola-
rak ¢elik 1ifli betonun kullanilmasi konusunda tasarimcilara
gliven vermistir. Celik 1liflerle gliglendirilmis betonlarin
onarim amaclyla Ve yapinin esas pargasl olarak kullanilmis
oldugu barajlardan bazilari tablo-7.1'de verilmistir, [38]

Tablo-7.1'de siralanan bu projelerde ¢elik liflerle gligc-
lendirilmis beton kullanilmadan &nce yiliksek dayanimli beton ya
da epoksi harglar kullanilarak beton onarilmaya calisilmissa
da basarili olunamamigtir. Bunun {lizerine; oyulma, par¢a kopma-
s1 ve asinma seklinde goriilen hasarlarda gelik liflerle. gii¢c-
lendirilmis beton kullanilarak baraj isletmeye ag¢ilmis ve uzun
yillardan bu yana onarilan yerlerde herhangi bir problem g&z-

lenmemistir,foto-7.3,7.4
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Tablo-7.1 Celik liflerle giliclendirilmis betonun kullanildigi

projeler,[38]

ULKE

KULLANIMI

Libby Baraji

Dworshak Brj

Lucky Peak Brj

Applegate Brij

Little Goose Brj

Bonnevilla Brj

ABD

ABD

ABD

ABD

ABD

ABD

160

Dipsavak Onarimlari
Enerji kirici havuz onr.

Diger doseme onarimlari

Dipsavak onarimlari

Enerji kirici havuz onr.

Sicratma ucu onarimlari

Kaya yamag¢larin stblte.

Dolusavak saptiricilari

Kiy1l emniyet duvari

Ving rayi mahfazasi

Kuyruksuyu eroz.korumasi

Kaya yamag¢larin Krnmasi




McNary Brj

Kinzua Brj

Lower Monumental

Brj ve Kanala

Ririe Brj

0ld River

Structure Brj

Oxbov Brj

Mayfield Brj

Alder Brj

Riza Sah Brj

Pilot Butte

Chute Brj

ABD

ABD

ABD

ABD

ABD

ABD

ABD

ABD

tran

ABD

Dolusavak saptiricilari

Enerji kirici havuz

Kiyl emn.kanali duvarie

Kiy1l emniyet kanali onr.

Yama¢ korumasi

Irtibat galerisi

Enerji kirici havuz

onarimlari

Dolusavak onarimlari

Dalma havuzu onarimlari

Dalma havuzu onarimlarai

Dolusavak onarimlari

Dalma havuzu onarimlari

Enerji kiricihvz.onarimi
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Tarbela Brj

Little Para Brj

Mississippi Brj

Baestaloo Brj

ttaipu Brj

Port Melon Brj

Karun Brj

Sir Baraji

Pakistan

Avustralya

ABD

Avustralya

Brezilya

Kanada

fran

Tirkiye

Dolusvak onarimlari

Enerji karicihvz.onarimi

Sig¢ratma ucu onarimlari

Dalma havuzu onarimlari

Dolusavak ayirma duvari

Dolusavak ayirma duvari

Dolusavak onarimlarinda

Dolusavak asinmalarinda

Dolusavak onarimlarinda

Dalma havuzu onarimlarai

Dolusavak yan duvarlari

Siralanan bu projelerin biri
liflerle giiglendirilmis beton uygulamasindan miikemmel sonuclar
alinmistir. Kotli sonu¢ alinan ABD'deki

bagarisizlik ise beton tasariminin iyi yapilamamasi ve bunun

hari¢ digerlerinde g¢elik

sonucunda kotili kalitede bir beton liretilmesiyle ilgilidir.
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Dipsavak taban betonunda asinma ve kavitasyon

Foto-7.3,7.4

, (Adi1glizel Baraji)

baslangici
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Listedeki Libby Baraji (ABD) ; diisiik seviyeli ii¢c adet
dikdoértgen ¢ikisli dipsavak ve iki g6zl dolusavadi olan 127 m
yliksekligindeki bu beton agirlik barajda 1974 yilinin bas-
larinda dipsavaklardan birinde kavitasyon sonucu meydana gelen
bliylik bir oyulma tiri beton hasari gorilmiistiir. Hasar meydana
gelmeden once dipsavak 16 ay boyunca 57 ila 1339 m3/s debileri
arasinda c¢alismis, onaltl aylik kullanimdan sonra ani olarak
bir oyulma gorilmiis ve bu oyulma neticesinde vyaklasik 30
m3 ' 1k yliksek dayanimli beton donati ile birlikte yerinden
sOkiilmistir. Dipsavak duvarlarinda ve invert betonunda ¢elik
1ifli beton kullanilarak onarim yap11m1$ ve onarimdan sonra on
iki yil gibi uzun bir hizmet siliresi boyunca ¢elik 1ifli beton-
da herhangi bir hasar olusumu g&zlenmemistir. Daha sonra diger
iki dipsavakta da benzer oyulmalar meydana gelmis ve bu ha-
sarlar da yine ¢elik 1ifli betonla onarilmistir. 1978 -ri1linda,
adi gegen barajin enerji kirici havuzu taban betonunda asinma
ve oyulma baslangici meydana gelmis ve dd&semenin donatilara
yer yer so&kiilerek parcalanmigtir. Bu hasara karsil da eneriji
kirici havuzun ylzeyi g¢elik 1liflerle giiglendirilmis betonla
kaplanmistir. Dolusavadin g¢alismasi ile enerji kirici havuz
betonunda normal betondaki hasarla kargsilastirilamayacak kadar
kiigik ve cnarim gerektirmeyen asinma tiiri hasarlar meydana
gelmistir. Bu ise daha sonra g¢elik 1ifli betona polimer
emdirilerek onarilmigtir. Enerji kirici havuzda meydana gelen
asinma tilirlindeki bu hasar, rezervuarda bulunan graniiler mal-

zemenin yilksek hizda suyla akmasi1 sonucu ortaya ¢ikmistir.
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Dworshok Barajinin (ABD) dipsavak ve enerji kirici ha-
vuzunda kavitasyon sonucu meydana gelen oyulma celik 1lifli
beton ve polimer kullanilarak onarilmisgtir. Dipsavaktaki hasar
makro tiirbiilans, enerji kirici havuzdaki hasar da esas olarak
birikmis ddkiintiiler, beton iizerinde kalan donati artiklari ve
irmak cakillari gibi materyaller nedeniyle ortaya c¢ikmigtir.
Projenin hem 1ifli beton ve hem de polimer emdirilmis boéliim-
lerinde, onarimdan giinlimiize kadar (1992), dékiintiilerin tekrar
birikip suyla tasinmasina ragmen herhangi bir bozulma goriil-
memistir. Derzlerde bazi kiiclik asinmalar olusmugsa da bunlar
tamir gerektirecek boyutta goriilmemigtir. |

Pakistan'daki Tarbela Barajinda proje tamamlandiktan kisa
pir siire sonra 1974 yilinda rezervuarin tasma tehlikesi s&z-
konusu olunca dolusavak tam kapasite ile galigtirilmis ve bu
calisma sonrasinda enerji kirici havuzda 24 m derinliginde
oyulma tiirii bir meydana gelmistir. Hasar, baslangig¢ta yliksek
dayanimli betonla onarilmaya caligsilmissa da dolusavadgin
birgiin ¢alismasi sonucu bu bdlgede tekrar ayni dlcgiilerde bir
oyulmanin ortaya ¢iktigil gériilmiistiir. Bunun lizerine hasarla
bdlge ¢elik 1ifli betonla onarilmig ve olasi hasarlara karsa
da tiim ddseme celik 1ifli betonla bir tabaka halinde kap-
lanmistir. Bugiline kadar, yapilan bu onarim ve kaplamada her-
hangi bir sorun g&zlenmemisgtir.

Baraj mansabina yiiksek hizlarla desarj edilen debilerde
ortaya ¢ikan asiri azotun ve bunu izleyen balik &liimlerinin

giderilmesi ig¢in ABD'de Snake ve Colombia nehirleri iizerinde
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yer alan Lower Monimental, Little Goose ve McNary Barajlarainin
dolusavaklarina Corps of Engineers tarafindan yatay sapti-
ricilar yerlestirilmigtir. Normal beton iizerine bir tabaka
celik liflerle gliclendirilmis beton kaplamasinin yapillmasi ile
inga edilen saptiricilarin timinde, bazilari rekor seviyede
akiga maruz kalmasina ragmen biigiine kadar herhangi bir hasar
olusumu gézlenmemistir.

Yukarida bahsedildigi {izere ABD'deki Kingua Barajinin
enerji kirici havuzunda meydana gelen oyulmalar gelik liflerle
gliclendirilmis betonla onarilmis ve ancak onarim basarila
olamamigtir. Kinzua projesindeki bagarisizlik beton tasari-
minin iyi yapilmamasi, onariml yapacak personelin bilgi ve
deneyim ag¢isindan yetersiz oclusu, kullanilan beton bilegen-
lerinin Kkalitesiz olmasi gibi nedenlerden kaynaklanmigtar.
Yapilan incelemelerde oyudun doldurulmasinda kullanilan taze
betona ait &zeliklerin de olumsuz oldugu, betonun iyi yerles-
tirilemedigi, hava bosluklarinin fazlaligly gibi hususlar
tespit edilmistir.

Alder ve Myfield Barajlari diisii seviyesi yliksek olan
ABD'nin Washingtondaki iki barajidir. Bu barajlarda akim
enerjisinin kirilmasi ig¢in dalma havuzlarindan yararlanil-
maktadir. Adi1 gegen barajlar igletmeye agildiktan sonra iki
b&lmeli enerji kirici havuz, akimin dinamik etkisi ve olusan
makro tiirblilans igerisindeki kati madde hareketlerinin etki-
leri nedeni ile biiylik hasara ugramistir. Enerji kirici havuz-
lardan herbiri, betonun bir kismi pompa ile bir kismi da

plisklirtme beton ile yerlestirilerek g¢elik 1liflerle gliclen-
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dirilmis beton ilen tamir edilmigtir. Onarimlarin tamai.—
lanmasindan kisa bir siire sonra her iki yapi da 50 yi1l ic¢in
beklenilen taskinlara ve havuzlarin yama¢larindaki 3-4 m3 fiiik
kayalarain tilirblilans igerisindeki darbe yiliklerine maruz kal-
migtir. 1978 yilinin nisan a)} inda inceleme i¢in dalma havuz-
larinin suyu bosaltidiginda Alder EB.rajinin yerinde d4dkme
dégemesinde hig¢bir hasar olusmadigi buna karsin Myfield Bara-
jinin 38 cm kalinligindaki d&éseme plakalarinin kalktigi ve
gevsedigi tespit edilmistir. Burada iyi yerlestirememeden
otird gelik 1ifli betonun bir alt tabakaya iyi yapismayip siki
bir sekilde kenetlenemedigi gd&riilmistiir. Bu durum biiyiik ola-
silikla kaplama altinda kaldirma basinglarinin gelismesine,
kenetlemede g¢atlama ve ayrilmaya neden olmustur. Bu désemede
herhangi bir beton hasari izlenememis fakat iki tabakayi
birlestirmesi amaciyla konulan tespit demirlerinin asagi dogru
deformasyona udgradigi tespit edilmistir. Kisacasi bu projede
de,gelik liflerle giiglendirilmis beton; darbe ve kavitasyon
kuvvetlerine karsi ¢ok iyi dayanmasina ragmen, koétii yerleg-
tirme, baglanti ve mekanik kenetlenmenin iyi yapilamamasi
sonucu kismende olsa bagsarisiz olmustur.

Lucky Peak Barajinin (ABD) sigratma ucu yapilarindaki
betonda ortaya ¢ikan, nispeten havuzlardaki hasarlara godre
daha Kkii¢iik olan oyulmalar tespit edilmigtir. Bu hasarlar da
uygun bir ydntemle ¢elik 1liflerle giiglendirilmis beton
kullanilarak onarilmigtir.Daha sonra dolusavagin c¢alisti-

/ rilmasi ile herhangi bir hasar olusumu gdzlenmemistir.
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Lower Monumental Kanalinin su kemerlerinde kavitasyon
ve asinma sonucu olusan beton hasarlari 1978 yilinda taban
betonunun {izeri tamamen ¢elik 1ifli betonla kaplanarak
onarilmistir. Bu onarim sirasinda epoksi harglar da yer yer
kullanilmistir. Fakat bir yil kadar sonra epoksi hargla ya-
pilan yerlerin iyi sonu¢ vermeyerek tekrar bozuldugu goriil-
mistir. .

Idaho'daki Oxbow Barajainin (ABD) dolusavagi, dalga ha-
reketi ve beklenmeyen siddetli vorteksler sonucu olusan akim
dlizensizliklerinin yol ag¢tigi kuvvetler nedeni ile alttan
oyularak hasar gdrmiistiir. Bazi bdlgelerde dibi kaya temele
kadar uzanan 10 m derinliginde oyulmalarin meydana geldigi
tespit edidmistir. Hasar gormiis dolusavak ve doldurulan oyuk
betonu lizerine ¢elik 1ifli beton uygulamasi yapilarak hasarlar
onarilmistir.

ABD'nin Oregon kentindeki,ikinci bir gli¢ santralinin
eklendigi Bonneville Barajinda, biriken ddkiintii ve kayalarin
olasl1 oyulma ve asindirma hareketine karsi gili¢ santralinin
asagisindaki diisi yataginda g¢elik 1liflerle gliglendirilmisg
beton kullanilmis ve savagin galismasl sonrasinda herhangibir
hasar gdzlenmemenmistir.

Yiiksek diisiili Karun Barajinin (lran) dolusavaginda,yiik-
sek hizdan &tilirli meydana gelen kavitasyon sonucunda oyulmalar
meydana gelmigtir. Onarim igin baslangigta yliksek kaliteli
beton ve epoksi uygulamasi yapilmigsa da basarisiz sonuglar
alinmistir. Daha sonra yiizlerce kiigiik onarim ve yama seklinde

celik 1liflerle gliglendirilmis beton uygulamasi yapilarak
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onarilan dolusavak onarilmistir.Daha sonra dolusavak cesitli
kereler galistirilmasina radgmen giinlimlize kadar bu vyapida

herhangi bir hasar gdzlenmemistir.
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