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OZET

Yiksek Lisans Tezi

BOLGESEL BASINCA MARUZ LIFLI BETONLARDA YATAK MUKAVEMETI

Baris DURMAZ

Firat Universitesi
. Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1

2007, Sayfa: 62

Betonarme sistemlerde; eksenel tasiyici olan kolon elemaninin temel pabucu iizerine
oturdugu durumlarda, kolon ile temel arasindaki etkilesim sonucu olusan bu gerilme yatak
gerilmesi olarak tamimlanir. Yatak gerilmesi ozellikle yiiksek dayanimli betonlarin elde
edilmesiyle daha fazla 6nem kazanmistir. Yiiksek dayanimli betonlarla birlikte temel {izerine
gelen yapi yiikleri de artmaktadir. Temel elemani diisiik dayanimli oldugu zaman iizerine gelen

yik sonucunda olusan enine gerilmeler temelin gd¢mesin sebep olmaktadir.

Sartnameler, yatak gocmesini Onlemek igin iki yol Onermektedir: birincisi, temel
govdesinde enine gerilmeler sonucu olusan eksenel catlagin meydana geldigi bdlgeye ¢ekme
gerilmelerini karsilamak amaciyla donati yerlestirmek, ikincisi ise igsel ¢atlagin meydana

gelmemesi igin yatak gerilmelerini sinirlamaktir.

Sunulan tez c¢alismasindaki amag, beton/betonarme yapilarda yatak go¢mesini
engellemek i¢in kullanilan iki yontemin bir arada temin edebilecek lifli beton kullaniminin
performansini tespit etmektir. Cilinkii betonda lif kullanimi malzemenin basing mukavemetini
asirt miktarda arttirmamakla beraber, egilme c¢ekme mukavemetini arttirmakta ve catlak
olustuktan sonra catlak gelisim hizin1 yavaslatmaktadir. Bu sebeple, 6zellikle eksenel basinca
maruz lifli beton bloklardaki liflerin, govdede olusan enine ¢ekme c¢atlak olusumundan, toptan

gocmeyi geciktirmesi beklenen bir sonugtur.

Anahtar Kelimeler: Beton, Yatak Mukavemeti, Lifli Beton, Narinlik Orani, Yatak

Gogmesi
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ABSTRACT
My Thesis

BEARING STRENGTH OF FIBER REINFORCED CONCRETE
UNDER LOCAL PRESSURE

Baris DURMAZ

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

2007, Page:62

In reinforced concrete structures; when a column member which is axial carrier based
on foundation, the stres which is formed between the column and foundation is described as
bearing strength. Bearing strength come into prominence especially by obtaining high strength
concrete. With HSC ( high strength concrete) ; the conformation loads which come over the
foundation increase. When foundation member has low strength, the lateral stress causing by the

stress which comes over causes bearing failure.

Design codes recommend two ways for preventing bearing failure. The first way is
placing reinforcement in the tension zone where axial load cracks occur in the foundation to
provide tension stress. The second way is limiting the bearing stress in order not to occur

internal cracks.

The aim of the offered thesis is investigating the performance of using fiber reinforced
concrete to supply two solutions together for preventing failure in reinforced concrete. Because
using fibers in concrete does not increase the compressive strength of concrete too much, even
though it increases the flexural strength and it slows down the formation of cracking. As a result
of, it is expected that the fibers in concrete which is especially exposed to axial compression

will prevent the lateral tension crack formation and delay the total failure.

Key Words: Concrete, Bearing Strength, Fiber Reinforced Cocnrete, Aspect Ratio,

Bearing Failure
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1. GIRIS

Yap1 malzemesi olarak 1800’1 yillarn ikinci yarisindan itibaren g¢eligin beton igerisine
yerlestirilmesi ile kullanilmaya baslanan betonarme, 6zellikle basing etkisi altindaki yiiksek
dayanimi, ekonomik olusu ve kullanim kolaylig1 gibi nedenlerle zamanla diger yap1
malzemelerine oranla ¢ok daha biiyiik bir kullanim alan1 bulmugtur. 1900°1i yillarin basinda
otomobil ve enerji sektoriindeki gelismelere paralel olarak beton yol, baraj, ve koprii yapimlari
ile beton teknolojisinde de biiyiik gelismeler (Ongerme, Prefabrik yapi teknikleri) olmustur.
Gegen yiizyilin ikinci yarisinda da halen betonarmenin yerini alabilecek ve degisik ortamlarda
kullanilabilecek bir yapi malzemesinin bulunmamis olmasi beton teknolojisinde zorunlu bir
gelisme yasanmasina neden olmustur.

Betonarme de ¢elik cubuklarinin yerlerinin ve miktarinin tespiti isleminin ingaat
stiresine ve maliyete olan biiyiik etkileri aragtirmacilar1 daha avantajli yap1 malzemeleri aramaya
itmigtir. Yani hem basing, hem ¢ekme ve hem de egilme dayanimi yiiksek olan ve salt metal
yap1 malzemelerinden daha ekonomik olan farkli bir yap1 malzemesi aranmaya baglanmigtir [1].

Gergekte 4500 yi1l Oncesinden beri yapt malzemesi olarak kullanilmakta olan saman
takviyeli kil harcinin (kerpig), at sagindan sivanin esin kaynagi oldugu lifli betonlarla ilgili ilk
calisma 1950’lerin sonunda James P. Romualdi ve Gordon B. Baston tarafindan yapildi ve
1960’1n ilk yillarinda patent kaynagi oldu. 1950°1i yillarin sonunda Portland Cimento Birligi lifli
betonlar1 arastirdi ve 1972 de liflerin narinlik orani ve aderansina bagli olarak baska bir patent
kabul edildi.

Sunulan tez c¢alismasindaki amag, beton/betonarme yapilarda yatak gogmesini
engellemek icin kullanilan iki yontemin bir arada temin edebilecek lifli beton kullaniminin
performansini tespit etmektir. Ciinkii betonda lif kullanimi malzemenin basing mukavemetini
asirt miktarda arttirmamakla beraber, egilme ¢ekme mukavemetini arttirmakta ve catlak
olustuktan sonra catlak gelisim hizin1 yavaglatmaktadir. Bu sebeple, 6zellikle eksenel basinca
maruz lifli beton bloklardaki liflerin, gdvdede olusan enine g¢ekme c¢atlagindan sonra, yiik
levhasi altindaki koninin olusumunu geciktirmesi ve buna bagli olarak, malzemede yatak
mukavemetinin performansinda artis gdzlenmesinin dogal olacag: diistiniilmiistiir.

Deneysel ¢aligmalara baglamadan Once literatiir taramasi yapilmig, yatak mukavemeti
ve lifli betonlar hakkinda yapilan ¢aligmalar incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda yatak
mukavemeti lizerine yapilan ¢aligmalarda genellikle tek boyutta veya degisken olarak yiizey
alanmin yiikleme alanina orani (R)’ nin esas alindig1 goriilmiistiir. Ayrica lifli betonlarin yatak
mukavemetine etkisi konusunda bir calisma yapilmamis olmast bu konuda bir tez

hazirlamamiza sebep olmustur.



2. LIFLi BETONLAR

2.1 Betonun Ozelligi

Beton ¢ok yonli bir yap1 malzemesidir. Yiiksek yapili binalarda dikdortgen kolon ve
kiristen, silindir su tanklarina kadar her tiirlii sekil verilerek yerlestirilebilir. Yerlesim
alanlarinda kolaylikla ve ucuz maliyette elde edilebilir. Beton basing altinda giiglii olmasina
ragmen ¢ekme altinda zayiftir. Bundan dolay1 donatiya ihtiyaci vardir. Yaygin olarak kullanilan
donati ise ¢elik ¢ubuklardir.

Uzun Omiirli olmasi, diisiik bakim {icreti, suya karsi yiiksek dayanimi, atese
dayanikliligi, ve yiiksek basing dayanimi beton kullanmanin avantajlaridir. Dezavantajlar ise
¢cekmeye karsi zayif olmasi ve kalip gerecleri ve birim agirliga diisen mukavemetin diisiik

olmasidir [2].

2.2 Betonarme

Betonun ¢ekme mukavemeti, basing mukavemetinin %8 ile %15°1 kadardir. Bu zayiflik
betonarme olusturmak i¢in donat1 ¢ubuklar1 kullanilarak ¢6ziilmektedir; bundan dolay1 beton,
basing gerilmesine donati ¢ubuklari da ¢ekme ve kayma gerilmesine karsi koyarlar.

Kiristeki donati cubuklari, ¢cekme gerilmesine karsi koyarken, etriyeler de kayma
gerilmelerini karsilarlar. Kolonda diisey donatilar basing ve burkulma mukavemetini saglarken,
etriyeler ise kayma mukavemetini saglarlar ve diisey donatilarin baglh kalmasini saglarlar.

Betonarme genis uygulama alanlar1 i¢in giizel bir karma malzemedir. Celik ¢ubuklar
betonu ¢ekme gerilmesine karsi sadece belli yerde desteklerler. Betonarme elamandaki ¢atlak,
donatiya rastlayana kadar rahatlikla uzar. Bu ihtiya¢ betonda ¢ok yonlii ve ¢ok yakin aralikli

donatilar meydana getirme ihtiyaci olusturur [2].

2.3 Lifli Betonlar

Lifli beton igerisinde rasgele dagitilmis lifler bulunan ince veya ince ve iri agrega
kullanilan, ¢imentolardan yapilmis kompozit bir malzemedir [3]. Lifler ¢elik, plastik, cam ve
dogal malzemelerden c¢esitli sekillerde ve biiylikliiklerde iiretilmektedir. Lifler betona karistirici
icerisinde eklenirler. Liflerin boyutu genellikle ‘narinlik oran1’ olarak tanimlanir. Narinlik orant;
lifin uzunlugunun, ¢apma oranidir. Bu oran genellikle 6.4 - 76 mm arasinda degisen lif

uzunluklari i¢in 30 ile 150 arasinda degerler alirlar [4].



Liflerin betona karistirma ve kontrol kurallart TS 10514’ de tanimlanmaktadir.

2.4 Lifin Tanimi

Lifler ¢esitli sekillerde ve boyutlarda ¢elik, plastik,cam ve dogal malzemelerden
iiretilen, uzunlugu, biikiilebilirligi, esnekligi ve dayanikliligi olan malzemedir. Genel olarak
dogal ve yapay olarak ikiye ayrilir. Hayvan, bitki, mineral gibi dogal kaynaklardan elde edildigi
bicimi ile dogrudan kullanilabilen maddeler dogal liflerdir. Yapay lifler, aranan belirli
ozellikleri tagiyacak bicimde 6zel olarak gelistirilen, ve bu amagla insan yapisi olarak iiretilen
maddelerdir [15].

Bir lifi tanimlamak i¢in kullanilan en uygun parametre onun narinligidir.

Dogal malzemelerden lif iiretimi; mesela pamuk, kenevir, amyant vs. genis kullanim

alan1 saglarlar [4].

Tablo 2.1. Liflerin tipik 6zellikleri

) o Cekme Mukvemeti Elastisite Modiilii Max. Uzama Ozgiil agirlik
Lif ¢esidi Oran 5
(MPa) (GPa) (%) (gr/cm’)
Amyant 207-414 2.07 25-45 1.1
Pamuk 552-966 82.8-138 ~0.6 32
Cam 414-690 4.83 3-10 15
Naylon(yiiksek
1035-3795 69 1.5-3.5 2.5
kararli)
Polyster 724.5-862.5 8.28 11-13 1.4
Polipropilen 552-759 3.45 ~25 0.90
Celik 276-2760 200.1 0.5-35 7.8

Lifleri tanimlayan en onemli 6ge lifin sahip oldugu mekanik ozellikler ile onun sayisal bir

parametre gibi ifade edilmesini saglayan bigimsel 6zelliklerdir. Ozetlersek;

e Narinlik oran1 (lif uzunlugu / lif ¢ap1 )

e Geometrik yap1

e Lifin ¢ekme gerilmesi




2.5 Lif Cesitleri

2.5.1 Celik Lifler

Celik lifli betonlarla ilgili aragtirmalar 1970°1i yillarda artmaya ve 6nem kazanmaya
baslamis ve o yillardan itibaren farkli ¢esitlerde ¢elik lifler {iretilmistir. Bunlar sekil, boyut ve
yilizey yapist olarak farkli malzemelerdir. Ayrica bu malzemelerin iiretim yontemleri ve
malzemeleri farkli olduklart i¢in mekanik Ozellikleri, ¢ekme mukavemetleri, aderanslari,
gerilme ve absorbe yetenekleri farklidir.

Calismamiza konu olan ¢elik lifler birbirinden farkli degisik yontemlerle iiretilirler,
genellenecek olursa;

e Sogukta ¢ekilmis tellerin kesilmesi yontemi
e (Celik plakalarin kesilmesi yontemi
e Sicak ¢ekme yontemi

e (elik tellerin 6giitiilmesi yontemi [16].

Celik lifler, diisiik karbonlu g¢elik C 1008 ‘den iiretilmislerdir. En onemli nitelikleri
yiiksek ve tiniform ¢ekme gerilmesine karsilik diisiik uzama o6zellikleridir. Cekme gerilmeleri
ortalama olarak 1200 N/mm® (12000 kgf/cm® ) olup elastik limitleri % 0.2 nin altindadir. Celik
liflerin geometrik sekilleri, gekme gerilmeleri, ¢ap ve uzunluklar arasinda belli bir oran vardir.
Kullanilan gelik liflerin ¢aplar1 0.13 ile 1.0 mm arasinda olup uzunluk /¢cap oranlart 30 ile 150
arasinda degismektedir. Lif boylari ise 13 mm’den 70 mm’ye kadar degismektedir [16].

Liflerin ¢ogu tekil olarak iretilirler fakat bazilar1 manyetik olarak siralanirlar ve
yerlesmeden sonra iyi bir dagilim elde etmek i¢in zamklarla birbirlerine tutturularak yigin
haline getirilirler.

Biitiin bu uzunluk / ¢ap orani, beton igerisindeki konsantrasyonu ve liflerin yapis1 gibi
farkliliklara bagli olarak, liflerin yiik etkisi altindaki beton davranigina etkisi de oldukca
farklidir. Lifler halinde c¢atlak kontroliinden, betonda meydana gelen makroskopik catlaklardan
sonra ¢ekmeyi; ¢cekme kirilmasimnin degerini artirmak igin ankrajlarla beraber lifler en ug
noktadaki yiik artisini saglamaya kadar gesitli farkl etkiler gosterirler [5].

Celik liflerin yiiksek ¢ekme mukavemetleri sayesinde kirilip kopmalar1 ¢ok zordur.
Fakat bu liflerin ytikiin belli bir gerilme degerinden sonra matristen siyrilmasi lifli betonun
performansini olumsuz yonde etkileyen en dnemli 6gedir. Bu olay har¢ farzinin (matris) yapisi

ile ilgili olmakla birlikte kullanilan liflerin geometrik yapisi ile de yakindan ilgilidir [16].



Tagima ve kullanimda kolaylik agisindan liflerin 10 yada 30 adedi suda eriyebilen ya da
mekanik etkiler ile kopabilen bir tutkal ile birbirine yapistirilmistir. Bunlar P tipi ve Ctipi olarak

iki ¢esittir. P tipinin ¢6ziilme siiresi birkag saniye C tipinin ki ise 30-60 saniyedir.

Diiz Cengelli Ciftkenar form Tekkenar form Kivrimh
Paletli Sonlanmis Diizensiz Oyuklu
Celik Lif Tipleri
Yuvarlak Dikdortgen Diizensiz
Celik Lif Kesitleri

Sekil 2.1 Celik lif tipleri ve kesitleri

2.5.2 Cam Lifler

Cam lifler son 25 yilda biiyiik bir gelisme gostermistir. ilk zamanlardaki cam lifler
basarili degillerdi ¢iinkii portland ¢imentodaki alkaliler lifleri etkiliyor ve zarar veriyorlardi.
Bundan dolay1 cam lifler ¢cimentolarin hidratasyonu sonucu olusan alkali miktarina bagl olarak
gelistirildi. Genellikle 100 ile 400 arasinda tek liflerden olusan dogranmig halatlar seklinde
bulunurlar [6].

Cam lifler ¢ok hassas olduklari i¢in beton yerine harg ile daha iyi bir uyum

saglarlar. Buna bagli olarak aginma dayanimi dezavantajidir [7].



2.5.3. Karbon Lifler

1980’lerin ortasina kadar yiiksek fiyatli olan karbon liflerinin kullanimi, yalnizca
Portland ¢imentolu kompozitlerde kullanilmak {izere sinirlandirilmigtir. Sonralari petrol
iiriinlerinden ve komiir katranindan, daha diisiik maliyetli karbon lifleri iiretilmesine ragmen
yinede polimer liflerden daha pahali oldugundan kullanimi yaygmlagmamistir. Elastisite
modiilii ¢elik kadar yiiksek hatta 2 yada 3 kat1 kadar daha giiglii olabilmektedir. Cok hafiftirler
ve ¢ogu kimyasallara kars1 yavas hareket ederler. Iplik formunda iiretilirler. Tek karbon lifi
12000 tekil lif i¢erir. Bunlar ¢imento i¢ine katilmadan 6nce disarida dagitilirlar [8].

Lifler her biri Sum capindadir ve karbonlu poliakrilonitril’den elde edilirler [7].
Japonya’da karbon lifler katilarak bazi aragtirmalar yapilmigtir ve bu arastirmalarda ii¢
cesit karbon lif kullanilmistir; zift-kdkenli karbon lifler, poliakrilonitril-k6kenli karbon
lifler ve Mitsui Mining olusumu karbon liflerdir. Bunlardan ilk ikisi endiistri alaninda
bilinmektedir [9]. Yiiksek elastisite modiilii, ¢ekme mukavemetine sahiptirler ve

pahalidirlar [6].

2.5.4. Polimer Lifler

Petrokimya ve tekstil endiistrisinde yapilan aragtirmalar ve gelismeler sonucu sentetik
polimer lifleri tiretilmistir. Akrilik, aramid, naylon, polyster, polietilen, ve polipropilen baslica
polimer liflerdir. Hepsinin de ¢ok yiiksek ¢ekme dayanimlari vardir. Fakat bu liflerin ¢ogu
(aramid harig) diisiik elastisite modiiliine sahiptirler. Polimer liflerin kalitesi, ¢ap ve uzunluk
oranlarina baghdir. Caplar1 mikron diizeyindedir. Bu lifler tekil yada lif hamuru halinde
bulunurlar. Lif takviyeli betonda kullanilanlarin uzunluklar1 12-50 mm arasinda degisir. Baz1 lif
tipleri ¢ok kisa ( 1-2 mm) olabilir, ¢ok uzun olanlar1 da vardir. Uygulanacak yerin ihtiyacina

gore tipler mevcuttur [8].

o Akrilik lifler; lifler %85 oraninda akronilit 6zellik gosterirlerse bunlara akrilik lifler denir.
Bu lifler sudan daha yogundur ve diger polimer liflere gére daha yiiksek elastisite modiiliine
sahiptirler. (Aramid harig).

e Aramid; sahip oldugu yiiksek elastisite modiilii sayesinde lif katkili betonlarin mekanik
Ozelligini artirirlar. Betonun ¢ekme ve egilme dayanimini arttirirlar. Tek kisitlayict unsur;
bu lifin yiiksek maliyetidir. Diger liflere nazaran daha pahalidir. Bu lifler halat formuna

sahiptirler.



e Naylon; naylon 6’dan iiretilirler. Uygulamada sik¢a rastlanir. Cesitli uzunluklarda ve tekil
lif formunda bulunurlar. 19 mm boyunda ve ¢ok incedirler.

e Polyster; bu lifler etil asetat monomerlerinden olusur. Fiziksel ve kimyasal ozellikleri
iiretim tekniklerinin degisimiyle degistirilebilir. Yiiksek elastiklik modiiliine sahiptirler ve
betonla aderansi ¢ok iyidir. Bu 6zellik beton uygulamalari i¢in ¢ok 6nemlidir.

e Polietilen; bu liflerin standart uzunluklar1 12-50 mm aras1 degisir, daha uzunlar1 da vardir.
Lif hamuru formunda bulunurlar, yiizey deformasyonlarinda beton ile daha iyi bag olusmas1
gerektiginde lifler hamur bigiminde olurlar. Asbest liflerin yerine kullanilirlar. Bu kisa lifler
¢imento matrisinde etkindir. Siirekliligi gelistirirler. Carpma ve yorulma dayanimini
artirirlar.

e Polipropilen; hem tekil hem de hamur bigiminde bulunurlar. Uzunluklar1 3-50 mm arasinda
degisir. Kisa lifler hamur uzun lifler tekil halde bulunur. Polipropilen hamuru, polietilen
hamurundan daha diisiik dayamima sahiptir. [17]. Film tabakalar1 bantlar seklinde
boylamasina kesilirler ve bu yiizden uzunluklari boyunca baglanti saglayacak sekilde
birbirlerine yapisik veya siraya koyulabilecek ince lifler liretmek zordur. Esnetilmis liflerin
maksimum mukavemeti 410-690 MPa, 6zgiil agirligi 0.9 gr/cm’ ve elastisite modiilii 1000-
8000 MPa arasindadir. Tabakalar ve esnetilmis bant lifler uzunluklar1 boyunca narinligi

diistirmek i¢in dondiiriilerek y1gin haline getirilirler[4].
2.6.Liflerin Mekanigi

Liflerin mekanigini tamimlamak i¢in birkag parametreden bahsetmek lazimdir. Bu
parametreler narinlik orani, minimum etki uzunlugu (1 ,, ) , kritik uzunluk (1 . ), oryantasyon

faktori veya lif verimlilik faktorii ve mesafe faktoriidiir.

1. Narinlik orani: Lif uzunlugu / lif ¢ap1

2. Minimum etki uzunlugu ([ , ) : Liflerin beton matrisinde ilk ¢atlama mukavemeti iizerinde
etkili olduklart minimum uzunluktur.

3. Kritik uzunluk (I . ) : Eger catlak lifi orta noktada keserse lifin ayrilmaktansa kopacagi

mesafenin istiindeki uzunluk kritik uzunluktur. Kritik uzunluk;

lo=(d/2t), 2.1
Burada d: lif capi, 7 : ylizeysel aderans mukavemeti, o ¢. lif mukavemeti dir.
4.Oryantasyon faktorii veya lif verimlilik faktorii: Verimlilik, rasgele oryante edilmis

liflerin ¢ekme kuvvetini herhangi bir yone dogru tasiyabilmeleridir.



5. Mesafe faktorii: Eger lifler yeterince birbirlerine yakinlarsa, ilk kopma mukavemeti normal
betonunkinden daha yiiksektir ¢ilinkii lifler gerilme yogunluk faktdriinii azaltirlar ve kirilmay1
kontrol ederler. Bosluk faktorii igin genel formiil;

s=13 .Sd( L] (2.2)
p

Burada  d: lif ¢api, p: lifin hacimsel ylizdesi, s: bosluk oranidir[6].
2.7 Lif- Beton Aderansi

Lifli betonlar gibi karma sistemler i¢in, mekanik ozellikler sadece beton ve liflerin
ozelliklerine degil ayn1 zamanda aralarindaki aderansa da baglidir.Ozellikle kirillgan matris-
stinek lifli kompozitlerde gerilme-sekil degistirme davranisi lif ile matris arasindaki aderansin
giiclii yada zayif olmasindan oldukga etkilenir. Cimento esash yapilarda ara yiizey yapisi biraz
karmagiktir, bundan dolay1 bazi lifler ve ¢imento arasinda kimyasal reaksiyonlar meydana
gelebilir. Ayrica ara yiizey yapisi, ¢imentonun hidratasyon derecesine veya zamana bagli hacim
degisikliklerine ugradigi i¢in degisebilir. Fakat liflerin farkli siniflari igin bag olusumunun genel
olusum kurallar1 bilinir.

Celik: Yapisma, siirtiinme ve mekanik kenetlenme kombinasyonlarindan olusur. Bazi
kimyasal reaksiyonlar meydana gelebilir.

Cam: Cimento ile cam arasinda bazi reaksiyonlar vardir. Aslinda alkali reaktivitesi,
alkali dayanikli cam liflerinin boyutlarinin ¢ok kii¢iik olmasina ragmen zayiflatmaya meyillidir.

Organikler: Birlesme aslinda mekanik kenetlenmedir.

Yukarida da belirtildigi gibi aslinda lifli betonlarin ¢ogunda meydana gelen kirilmalar
aderans kirilmasma (liflerin ayrilmasi) bagh olarak meydana gelir. Bu bag mukavemetini
(aderansi ) artirmak i¢in lifleri gesitli yonlerde bi¢imsizlestirmek ve bundan dolay1 uglardaki
ankrajlarn  artirmak miimkiindiir. Bag mukavemetindeki biiylik degisiklikler, beton
mukavemetindeki benzer degisiklikler gibi yansitilmaz fakat ilk ¢atlamadan sonraki davranigini
gelistirir. Zayif bag enerji absorbe yetenegini artirabilirken, iyi bir bag ¢ekme mukavemetini

artirabilir [6].
2.8.Celik liflerin Beton icerisindeki Davranis

Celik liflerin beton igerisindeki islevi ile betonda kullanilan donatinin islevi higbir

zaman birbirine karistirilmamalidir. Bir¢ok yerde ayni islevi gorebilirler ama bunlar arasindaki



en onemli fark beton icerisindeki fonksiyonlar1 ve buradaki catlaklarin kontroliinii nasil ve ne
zaman yaptiklaridir [16].

Statik hesaplamalarda, homojen bir malzeme olarak ¢elik lifler egilme momentini alan
cubuk veya hasir donat1 gibi goriilmemelidir. Celik lifleri betonun yapisim1 degistiren ve onu
plastik davraniga zorlayan bir malzeme olarak gorebiliriz. Celik lifli betonun &zelligi, onun
artirlmus elastikiyet ve enerji tutma yetenegidir. Ozellikle kritik yiiklemelerde beton igsel
gerilmeleri limit duruma geldiginde ¢elik liflerin beton igerisindeki davranist daha iyi agiklanir.

Celik lifler en biiylik etkiyi, catlaklarin ilk olusu aninda, catlak ucundaki
gerilmeleri kendi iistlerine veya diger bolgelere transfer ederek islevlerini yerine
getirirler. Ayrica igerisine gelik liflerin katilmasi ile performansinda da biiyiik artiglar
goriilen betonun tokluk, ilk catlak dayanimi, kavitasyon-erozyon dayanimi, yorulma
dayanimi ve c¢arpma dayanimi gibi Ozellikleri, islev acisindan daha farkli davranis

gosterecek ve onun matris Ozelliklerini degistirecektir.

2.8.1. Celik Liflerle Gii¢lendirilmis Betonun Yiik Altindaki Davramsi

Sekil 2.2 de ¢elik lifler ile takviye edilmis bir betona ait yiik- deformasyon egrisi
goriilmektedir. Sekildeki egriden de anlasilacagi lizere celik liflerle giiclendirilmis
beton yiiklendigi zaman yiik — deformasyon egrisi orijinden A noktasina kadar asagi
yukari1 dogrusaldir. A noktasindan sonra egri dogrusalliktan 6nemli derecede sapar ve
maksimum yiikiin bulundugu B noktasina erigir. A noktasi veya bu noktaya uygun
diisen gerilme “ilk catlama kuvveti”, “elastik limit” veya “orantililik limiti” olarak
adlandirilir. Gerilme B ye eristiginde maksimum mukavemet olarak tanimlanir. {lk
catlak dayanimi, maksimum mukavemet ve yiikiin B noktasindan sonraki azalma hizi
onemli dlgiide betonda kullanilan liflerin miktarina, uzunluk / ¢ap oranina, liflerin beton
icerisindeki yonelimine ve mekanik 6zelliklerine baglidir. Sekil 2.2 den de goriilecegi

tizere ¢elik lifli betonda yiikiin P, dan sonraki azalma hiz1 ¢ok diisiiktiir. Bu 3-4 mm

deformasyona kadar P, "1 % 70-80°1 kadardir.
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Sekil 2. 2. Lifli betonun yiik-deplasman grafigi [16]

Olay1 daha iyi agiklamak istersek Sekil 2.3 incelendiginde goriilecegi iizere lifsiz
betonun maksimum yiikte kirllma sonrasi gosterdigi yiikiin azalma hizi ¢ok yiiksek olup
yapabilecegi maksimum deformasyon da ¢ok disiiktiir [16]. Celik liflerle gii¢lendirilmis
betonda ise maksimum yiikten sonra gerilmenin daha da arttigi goriilecektir. Bu kullanilan g¢elik
liflerin ¢ekme dayaniminin betonunkinden daha yiiksek olmasi ile ilgilidir. Beton maksimum
yikte kirildiktan sonra kisa bir aralikta ani olarak diiger, bu diisme matrisin dagilmasi ile
ilgilidir. Bu diismeden sonra matris lizerinden bosalan gerilme ¢elik lifler tarafindan taginir.
Yani matristen ¢elik liflere bir gerilme transfer s6z konusudur. Celik liflerin ¢ekme
dayanimlarinin yiiksek olmasi sonucu gerilme tagima kapasiteleri daha fazla olup, yiik altinda
stinek bir davranis gosteririler. Bu nedenle beton P, dan sonra sekilden de goriilecegi iizere

belli bir deformasyon degerine kadar maksimum yiikten daha fazla yiik tasir.
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Sekil 2.3 Celik liflerle gii¢lendirilmis beton ile lifsiz betonun yiik-deplasman
davranislarinin karsilastirilmasi [16].

Lifli betonlarda maksimum yiikten sonra artan deformasyon sonucunda yiikiin azalma
hiz1 normal betonlara gore ¢ok yavastir. Dolayisiyla liflerin matristen ayrilmasi ve uzamalari
nedeniyle emilen enerji ya da basgka bir deyisle meydana gelen deformasyon isi ¢elik lifli
betonlarda oldukg¢a biiyiiktiir. Bu durum normal ve lifli betonlara ait yiik-deformasyon egrisi

altinda kalan alanlar karsilastirilarak da goriilebilir.

2.8.2 Celik Liflerin Catlak Yayilmasini Durdurmasi

Liflerle gliclendirilmis betonda, degisik gerilmeler ya da degisik nedenlerle meydana
gelmis catlaklardan her biri ¢atlak ucuna yakin bir yerdeki bir lif ile takviye edilmistir. Sekil 2.4
Beton igerisinde lif bulunmamasi durumunda betona herhangi bir gerilme uygulandiginda
meydana gelen mikro ¢atlaklar gerilmenin artmasi ile birlikte cesitli yonlere dogru yayilarak

belli bir gerilme degerinde betonun pargalanmasina neden olurlar.

11



A g TIF e e
L e

= e

K

Sekil 2.4 Celik lifli betonlarda liflerin ¢atlak sonlarini takviye etmesi sonucu
catlak yayilmasinin durdurulmasi [16].

Liflerle giiclendirilmis beton kompozitlerde ise betonun kirilma mekanigi degisik
gerceklesmektedir. Bu kompozitlerde ilk ¢atlak olustuktan sonra ¢imento hamuru fazindan gelik
liflerle dogru bir gerilme transferi meydana gelmekte bunun sonucunda ise beton icerisindeki
miktar ve gerilme Ozelliklerine bagli olarak celik lifler, bu gerilmenin bir kismini kendi
iizerlerinde tasidiklar: gibi bir kismini da matrisin hasarsiz bolgelerine transfer ederler.Sekil 2.5.

Lifsiz betonda baglangigta meydana gelen bir catlagin yayilmasi i¢in gereken enerji,
baslatilmasi i¢in gereken enerjinin yarisi kadardir fakat beton igerisinde lif bulunmasi halinde
ise baslangictaki mikro ¢atlagi meydana getirten enerji lifler araciligi ile catlagin yanindaki
hasarsiz bolgelere aktarildigi icin c¢atlagin yayilmasi i¢in daha fazla enerji gerektirir. Bu
enerjinin bulunmasi durumunda bile bu enerji lifler beton matristen siyrilmasi i¢in gerekli enerji

seviyesine kadar devam eder [16].
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Sekil 2.5 Celik lif takviyeli betonlarda lifler aracilig1 ile gerilmenin dagitilmasi [16].

2.9 Liflerle Donatih Kompozitler

Liflerle donatili kompozitleri matris ve lif fazinin davranigina bagl olarak iki ana baglik
altinda toplayabiliriz.
e Kirilgan lif-Siinek matrisli sistemler
e Kirlgan matris-Stinek lifli sistemler
Burada bizim i¢in 6nemli olan ikinci sistem yani kirllgan matris-siinek lifli sistemlerdir.
Bu sistemde {i¢ farkli kirilma sekli goriilmektedir. Toplam hacimdeki lif oram (V;), toplam
hacimdeki kritik lif oraninin (V) lizerinde ise ( V>V, ) matris kirildiktan sonra kompozit
daha yiiksek bir seviyede mukavemet gosterir. Mevcut uygulamalarda birim hacimdeki lif orani
bu tip kirilma arzu edilecek sekilde secilmektedir. Lif hacim orani, kritik lif hacim oraninin
altinda ise (Vi< V|, ) matris kirildiktan sonra kompozit daha diisiik seviyede yiik tasir. Siireksiz
liflerle donatilmis kompozitlerde goriilen {igiincli halde ise matris kirildiktan sonra kompozitin
davranisi liflerin matristen siyrilmasi ile belirlenmektedir [16].
Bu tip sistemlere ait grafik Sekil 2.6 de verilmektedir.Birinci kirilma seklinde (V>
V) matris kirtlmadan 6nce gerilme matris ve lifler tarafindan birlikte tasinmakta matrisin
goemesi ile birlikte bir anda, kompozit bilinyesindeki gerilme, lif icerigine bagli olarak bir
miktar diismektedir. Daha sonra lifler tarafindan, lif miktarmma bagl olarak kompozit daha

yiksek bir gerilmeyi tagir.
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Gerilme

fo fu

Deformasyon

Sekil 2.6 Kirilgan matris-siinek lifli sistemlerde tipik gerilme-deformasyon davranisi [16].

2. 10. Lifli Betonlarin Hazirlanmasi

2.10.1. Kansimlar

Lifli betonlarin karigimlart birden fazla metot kullanilarak elde edilebilir. Metot se¢imi
is gereklerine ve hizmet uygunluguna baglidir. Bu metotlar; fabrikada iiretilenler, hazir karigim
betonlar veya laboratuarda el ile az miktarda iiretilenlerdir. Biitlin metotlarda 6nemli olan
karisim esnasinda liflerin esit dagilimim saglamak ve liflerin segregasyonunu ve topaklanmasini
onlemektir.

Karisim esnasindaki topaklanma ve segragasyon birka¢ faktére baglidir. En 6nemli
olarak da narinlik orani gériinmektedir. Lif dagilimini etkileyen diger sebepler hacim yiizdesi,
maksimum agrega ¢api, agreganin gradasyonu ve miktari, su/¢cimento orant ve karistirma
metodudur. Narinlik oranindaki, hacim yiizdesindeki, kaba agrega miktarindaki ve
biiyiikliiglindeki artis topaklanmay1 yogunlastirir.

Topaklanmama olayimin ¢ogu genellikle lif eklenmesi sirasinda meydana gelir ve buda

diizenli ve oranli lif ekleme ve ya y1gin halindeki lifler kullanilarak 6nlenebilir.
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Edgington [4], iri agrega ve narinlik orani etkisine bagli olarak islenebilirlik hakkinda
bir formiil gelistirmistir. Iri agrega miktar artarsa islenebilirlik diiser. Esitlik, karisim
oranlarken kullanilabilir ve iyi islenilebilirligi saglamak amaciyla lif orani igin iist limiti ve
kritik yilizdeyi bulmaya yarar.

Diizenli bir karisim igin, yuvarlak ve tabaka halindeki ¢elik liflerin goriiniim oranlar
maksimum 100 olmalidir. Ayrica gelik liflerin orani hacimsel olarak % 2 yi asarsa karigim
zorlagsmaktadir. Normal beton i¢in gecerli karigtirma kosgullar1 kullanilabilir fakat kii¢iik bosluk
gerekleri ve islenilebilirlik 9.53 mm veya daha kiiciik biiyiiklikte ya da sadece kum
kullanilmasini 6nerilir.

Adsorbe yiiziinden su gerekleri lif ¢cesidine ve yapisina gore degisiklik gosterir.

Ozellikle celik lif hacmindeki artis slump degerini diisiirmektedir. Lifli betonlar icin
slump testinin iglenilebilirligi iyi Ol¢medigi bulunmustur. Fakat slump test hala
kullanilmaktadir. Eger kabul edilebilir bir slump isteniyorsa, lifli betonlar i¢in partiden partiye
kivam i¢in kalite kontrol testleri kullanilabilinir. Ters c¢evrilmis slump konisi testi, lifli
betonlarin islenebilirligini daha etkili Olgtiigii bulunmustur. Ve-Be testin lifli betonlarin
islenebilirligini daha faydali 6l¢tiigii bulunmustur. Her iki test plastik karisimi vibrasyon altinda
belirli bir mesafeye tasimak i¢in dakika olarak zamani dlger.

Liflerin uygun dagilimini saglamak i¢in karigimin plastisitesi dnemlidir. Deneyimler
genis bir ylizeyi kaplamak icin gerekli serbet igin; su / ¢imento orami 0.4-0.6 arasinda ve
¢imento miktari 249 — 430 kg / m® nin yeterli oldugunu gostermektedir.

Genel katki maddeleri; hava siiriikleyiciler, su azalticilar, ve rotre kontrol ediciler lifli
betonlarda da genellikle kullanilir. Siiper akigkanlastiricilarin yiiksek kalitede, diisiik su/¢imento
oraninda ve yiiksek islenilebilirlikte lifli beton elde edebilmek i¢in faydali olduklar
bulunmustur.

Puzolanlar, mesela ugucu kiil, normal betonlarda oldugu gibi lifli betonlarda da yiiksek
¢imento miktarmi azaltmak i¢in kullanilabilir ve ya karisim oranina islenebilirligi artirmak ve
prizi geciktirmek gibi Ozellikleri saglamak icin katilabilir. Laboratuar c¢aligmalari ve arazi
deneyimleri %25 ile %35 oranindaki ¢imentonun ugucu kiil ile degismesinin optimum oldugunu
gostermektedir. Bu oran kullanilan ¢imentonun kalitesine ve bilesenlerine gore degisebilir.

Normal betonla karsilastirildiginda lifli betonlar yiiksek ¢imento faktorii, yliksek ince
agrega orani ve diisiik iri agrega orani igerirler. Bu yiizden normal betonlardaki karisim oranlar1

yontemleri tamamen uygulanamaz [4 ].
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2.10.2 Celik Lif Katkili Betonlarda Karisim Kurallari

Onemli olan liflerin karisim siiresince diizenli dagilmasmi saglamaktir. Lifleri betona
karigtirma ve kontrol kurallar1 TS10514 de verilmistir. Buna gore kolayca pompalanabilen ve
islenebilen, en az siinme yapan gelik tel techizatli betonlarin elde edilmesi i¢in asagidaki

kurallara verilmistir.

2.10.2.1 Malzeme

e Cimento miktari en az 320 kg / m® olmalidur.

e Kum ( 0 mm -4 mm ) miktar1, toplam agrega kiitlesinin %40- %45°1 olmalidir.

e (750-850 kg/m’ )

¢ En biiyiik dane biiyiikliigii, dogal agrega i¢cin 28 mm, kirma tas i¢in 32 mm olmalidir.

e 14 mm’ den biiyiik agrega orani, %15-%20 ile sinirlanmalidir.

e Betonun karakteristik basing mukavemeti en az 20 MPa olmalidir.

e Su/ ¢imento orani en ¢ok 0.55 olmalidir.

¢ Betona islenebilirlik saglanmasi amaciyla akigkanlik verici katkilar kullanilabilir.

e Betonda bulunmasi gereken 0.25 mm den kiigiik ince malzeme miktar1 Tablo 2.1 de

verilmistir [12 ].

Tablo 2.2. Betonda bulunmasi gereken ince malzeme miktari

Maksimum Agrega Ince malzeme miktari (< 0.25 mm )
Cap1 kg /m’ L/m’
8 mm 525 180-185
16 mm 450 150-155
32 mm 400 130-135
Not — (¢imento 6zgiil kiitlesi) : 3.1 gr / cm’
(kum yogunluk ) :2.65 gr/ cm’
Olarak alinmigtir.

2.10.2.2 Genel Kurallar

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

o Kritik ¢elik tel miktar1 agilmamalidir.
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e Celik tel techizath betonun karigimini kolaylastirmak ve gerekli oldugunda tel miktarini
artirmay1 saglamak amaciyla ince agrega kullanilmalidir.

e Taze betonda; homojen tel dagilimi, gozle kontrol edilmeli, birbirlerine yapisik teller
halinde betona karigtirilan tel demetler ve ya teller beton icinde tamamen dagilip,
ayrilincaya kadar beton karisimi1 devam etmeli ve {iniform dagilim goz ile fark edilmelidir.

o Tel takviyeli beton, dokiim yerine kamyon ve transmikser ile nakledilebilir. Transmikser
kullanildiginda, mikser diisiik hizda dondiiriilmelidir.

¢ Betona karistirilacak en fazla tel miktari, agreganin en biiyiik dane ¢apina ve

e uzunluk / ¢ap oranina bagl olarak Tablo 2. 3 de verilmistir [12 ].

Tablo 2.3. Betona ilave edilen maksimum tel miktar, (kg /m®)

En biiyiik Uzunluk / ¢ap = 60 Uzunluk / ¢ap = 75 Uzunluk / ¢ap = 100
dane gap1
Normal Pompa Normal Pompa Normal Pompa
(mm)
4 160 120 125 95 95 70
8 125 95 100 75 75 55
16 85 65 70 55 55 40
32 50 40 40 30 30 25

2.10.2.3 Beton Santralinda Karistirilmasi Kurallari

e Kum, cakil ve gelik teller bir konveyor band araciligi ile karigtirma kazanina verilebildigi
gibi, beton santralinin tartt kovasina da konabilir. Her iki durumda da, ¢elik teller kum ve
¢akilin iizerine dokiilmelidir.

e Karisima, ¢gimento, su ve gerekli ise ucucu kiil ilave edilmelidir.

o Biitiin teller ayrilip dagilincaya kadar karistirilmalidir. Gerekli siire mikser tipine bagl olup,
bu siire 1 -2 dakika arasinda olmalidir.

e Karistirma kazani i¢inde hazirlanan betona teller en son olarak da ilave edilebilir.

Bu durumda karistirmaya teller homojen dagilincaya kadar devam etmelidir [12].
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2.10.2.4 Transmikserde Biitiin Malzemelerin Karistirilmas1 Kurallari

o Agrega ve teller transmiksere konarak karigtirilmalidir.
e Cimento ve su ilave edilmelidir.
e 2 — 4 dakika sonra karisim kontrol edilmelidir.Homojen karisim gozle fark edilebilir

[12].

2.10.2.5 Transmikserde Bulunan Hazir Betona Tellerin ilave Edilmesi Kurallari

e Diger karistirma araglari miimkiin olmadig1 zaman uygulanmalidir.

e Transmiksere konan beton, mikser kapasitesinin %80’ nini agmamalidir.

e Yiiksek su/¢cimento oranindan kag¢inmak i¢in akiskanlik verici katki maddeleri
kullanilmalidir.

e Teller miksere 20 kg/dak — 30 kg/dak hiz1 ile konmali ve bu esnada mikser tamburu en
yiiksek hizi ile ¢evrilmelidir.

e Karistirma zamani1 mikser tipine baglidir. Biitiin teller betona karistirildiktan sonra
mikser kisa miiddet ile durdurulmali ve tel dagilimi1 goz ile kontrol edilmelidir.
Homojen dagilim elde edilemezse, transmikserin bu karigim sistemi i¢in uygun

olmadigina karar verilmelidir [12].

2.11 Lifli Betonlarin Yerlestirilmesi

Lifli betonarme betonunu tagimak ve kaliba yerlestirmek genellikle ¢ok biiyiik ¢aba
ister. Karnigimin lifli yapisi kiirek ve g¢apa kullanilmasini zorlagtirir. Diisiik slump degerli
karigimlart yerlestirmek ic¢in ucu catalli makineler ve tirmik tercih edilir. Uygun sekilde
kontrollii i¢ vibrasyon tercih edilebilir fakat liflerin segragasyonunu dnlemek agisindan kalibin
ve havayla temastaki yiizeyin dis vibrasyonu tercih edilir. Bir tanesi hari¢ standart bitirme ve
kiir kosullar1 gegerlidir. Eger diizgiin bir yiizey istenirse, ¢uval ¢ekmek lifleri yukariya
cekebilecegi icin Onerilmez. Diizgiin yiizey sert bir firca ile firgalanilarak elde edilebilinir fakat
miimkiin oldugunca liflerin yiizeye ¢ekilmesi sonraya birakilmalidir [3].

Normal betonlar gibi, lifli betonlarda zamanla mukavemet kazanirlar. Benzer olarak ilk
zamanlarda diisiik mukavemete sahiptirler. ilk birka¢ giinde mukavemet diisiik ve aderans zayif
oldugundan c¢atlaklar olusabilir, catlaklar1 yarida kesmek etkisinde azalma olabilir. Bundan
dolayi, catlamaya neden olan sebepler mesela rotre, zayif kiir kosullari, zamansiz kalip

almalardan normal betonlardaki gibi kaginilmalidir [4].
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2.12 Kontrol Kurallar

e Kontroliin amaci, siirekli bir kalite denetiminin saglanmasidir.

e Kontrolliigiin segecegi karisimlardan her kontrol igin, her 1000 m*’liikk betondan 3 adet 10
litrelik beton numunesi alinmali ve TS 2940’da belirtilen “taze betondan numune alma
metotlar1” kullanilmalidir.

e Alinan 3 adet 10 litrelik numune su ile yikandiktan sonra gelik lifler miknatis yardimi ile
toplanip hassas olarak tartilmalidir.

¢ 3 numunedeki ortalama ¢elik tel miktari, olmasi1 gerekenden en c¢ok % 10, her bir
numunedeki miktar ise en ¢ok %15 farkl olabilir.

e istenen oranlar elde edilinceye kadar, beton santralinde gerekli tedbirler alinmalidir [12].

2.16 Lifli Betonlarin Davramsi , Teknik Ve Mekanik Ozellikleri

2.16.1 Taze Beton Ozellikleri

Yiiksek performansl lifli betonlar, beton matrisine kisa veya uzun daginik liflerin
katilmasiyla elde edilir. Liflerin katilmasiyla taze beton 6zelliklerinde bazi degisiklikler goriiliir.
Normal betonda da goriilen ve taze beton Ozellikleri olarak adlandirilan islenebilirlik yani
betonun taginmasi, yerlestirilmesi, sikigtirilmasi ve homojenitesi lifli betonlar iginde gegerlidir.
Yapilan tiim ¢aligmalarda betona lif ilavesi ile islenebilirlikte azalmalar tespit edilmis ve bu
azalmadaki en Onemli iki parametrenin lif orani ve narinlik orani oldugu tespit edilmistir.
Bunlarin yaninda liflerin betona katilmasi, karistirma tekniklerinin de etkisi bulunmaktadir.
Lifsiz betonlarda kullanilan slump (¢okme ) deneyinin ¢elik lifli betonlarda islenebilirligi tam
olarak d6lgmedigi tespit edilmistir. Celik lifli betonlarin islenebilirligini dlgmek icin en uygun
yontem Ve-Be deneyidir [16]. Bu deney santiye sartlarma uygun olmadig1 i¢in pek kullanilmaz
ancak laboratuar ¢alismalarinda kullanilabilir. Santiyede ve laboratuarda kullanilabilecek deney
olarak ASTM C 955’de tanimlanan ters ¢evrilmis koni deneyi kullanmak uygun sonuclar
vermektedir fakat bu deney ise yiiksek oranda akigkanlastirilmig betonlar i¢in uygun degildir.

Yapilan c¢alismalar sonucunda liflerin sekillerine gore islenebilirligin su siraya gore
azaldig1 goriilmiistiir; kivriiml, diiz, ¢ift kenarli, ve ¢engelli.

Lif igeriginin artmasi ile taze betonda hava miktarinin azaldigi, lif miktart arttik¢a her
tic yontemde de 0.6-0.8 araligindan sonra islenebilirlikte giicliikler oldugu Sekil 2.7 de

goriilmektedir.
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Yapilan ¢aligmalarda betonlardaki islenebilirlikteki giicliiklerin asilabilmesi amaciyla

betonda akigkanlastirict katkilar kullanilmis ve akigkanlagtirict miktarinin  artmast

ile

islenebilirlikte artiglar meydana geldigi goriilmiistiir. Katki miktariin % 0,31 oranindaki katki

miktarindan sonra islenebilirlikte iyi artiglar tespit edilmistir [16].
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2.17 Sertlesmis Beton Ozellikleri
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Sekil 2.7 Celik lifli betonlarda iglenebilirligin lif hacmi ile degisimi [16].

Betonun mukavemeti, basing, ¢cekme, egilme ve kesme kuvvetlerine maruz

kaldiginda maksimum dayanmasi ile dlciilebilir. Arazi sartlarinda, genellikle bunlarin

birkag1 etki edebilir fakat hesaplama amaciyla diger yiiklerin etkisi olmadan sadece bir
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yukiin etkidigi varsayilir. Her bir ayr yilikleme altindaki mukavemet degeri tasarim

sartlar1 i¢in lifli betonlarin malzeme performanslari i¢in faydali bir gostergedir [13].

2.17.2 Basing

Lifli betonlarin basing oOzellikleri, ¢ekme ve egilme altindaki Ozellikleri ile
karsilastirildiginda digerlerine gore liflerin varli§indan az etkilenmektedir.

Yapilan caligmalarda liflerin beton basing dayanimmi dogrudan etkiledigi, % 25
seviyesinde basing dayanimi artis1 goriilebilecegi gibi bazen de bu diizeyde bir dayanim kaybi
ortaya c¢ikabilecegi goriilmiistiir. Bu durum beton igerisinde gelisigiizel dagilan liflerin yonelimi
ile dogrudan ilgilidir. Yiikleme dogrultusuna dik olan lifler betonun basing gerilmesinde

herhangi bir iglev yiiklenmezken diger lifler paralellikleri 6l¢iisiinde basing gerilmesi artmasina

kars1 duyarlidirlar.
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Sekil 2.8 Basing gerilmesi altinda lif hacmi ile degisen deplasman davranisi [16].

Sekil 2.8 de goriilecegi lizere gerilme —birim uzama grafikleri incelenecek
olursa basing gerilmesinin ¢ok az artti§i buna karsilik malzemenin daha c¢ok birim
uzama yaptig1 goriilecektir. Lif hacminin artmasi, narinlik oraninin biiylimesi, lif sekli

ile egrinin gelisim degisimi Sekil 2.9 de goriilmektedir
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Sekil 2.9 Katkilr ve lifli betonlarda lif hacmi ile basing dayanimi arasindaki iliski [16].

2.17.3 Egilme

Celik lifli betonlarin nihai egilme dayanimlar1 normal betonlara gore % 50-100 arasinda
artis gostermektedir.Bu artis gelik liflerin yiiksek ¢ekme dayanimlarindan ileri gelmektedir.
Cimento hamuru matrisinin ¢atlamasindan (ilk c¢atlaktan) sonra liflerin g¢atlak sonlarindan
gerilme transferi dagilimi yapmasi nedeniyle yiik, ilk catlaktan sonra bir miktar daha artar.

Lifli betonlarin egilme mukavemetini etkileyen bir¢ok sayida neden vardir. Lif ¢esidi,
lifin boyu (L), narinlik orani(l / d), lif hacmi fraksiyonu (V¢ ), lif oryantasyonu ve sekli, lif
deformasyonu, deney numunesi yiiksekligi bu nedenleri igermektedir. Liflerin beton igerisindeki
yoneliminin egilme mukavemetine etkisi Sekil 2.10 de goriilmektedir. Ayrica lifli betonlarin
islenebilirligini etkileyen; su / ¢imento orani, birim agirligi, hava miktar1 ve bunun gibi
sebeplerde mukavemetini etkiler. Egilme anindaki maksimum mukavemet lifin hacmine,
boyuna, baglanma 0Ozelligine ve liflerin maksimum mukavemetine gore biliylk Olciide
degisebilmektedir. Bu etki eden sebeplerin katilmasiyla lifli betonun mukavemet ilk catlama

mukavemeti degerinden daha kii¢iik ya da biiyiik olabilir.
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Sekil 2.10 Liflerin beton igerisindeki yonelimi ile degisen egilmede ¢ekme dayanimi [16].

Genellikle egilme testine maruz kalan lifli beton malzemelere ait ylik-deplasman iligkisi

grafigi tic boliimden olugmaktadir. Sekil 2.2 de gdsterilen bu grafikte;

1. A noktasina kadar az veya ¢ok lineer bir tepki vardir. Davranigin bu bdliimiindeki
mukavemeti artiran mekanizma, ara aderans dayamimiyla matristeki gerilmelerin
liflere aktarilmasimi igermektedir. Bu zorla yiiklenen gerilme matris ile lifler
arasinda ilk ¢atlamaya yani “ilk catlama mukavemetine” veya “denge sinir1” na
kadar, A noktasina kadar paylasilir.

2. A noktasi ile maksimum yiik kapasitesi yani B noktasi arasindaki gegis lineer
degildir. Bu bdliimde, catladiktan sonra, matristeki gerilme ilerleyerek liflere
aktarilir. Artan kuvvet ile beraber lifler yavas yavas matristen ayrilmaya baslayarak
B noktasina yani maksimum egilme yiik kapasitesine ulasincaya kadar lineer
olmayan bir ylik-sekil degistirme davranisina yol acarlar. Bu nokta “pik”
mukavemeti adin1 alir.

3. Karma yapidaki kirilma tamamlanincaya kadar pik mukavemeti alcalmaya bagslar.
Davranisin bu boliimiindeki yiik-sekil degistirme davranist ve mukavemetteki
kayip artan deformasyon ile kars1 karsiya gelir ve lifli betonun kirilmadan 6nceki
biiyilk miktarda enerji yutma yeteneginin O6nemli bir isaretidir ve lifli betonu

normal betondan ayiran bir 6zelliktir. Bu 6zellik dayanim olarak adlandirilir.
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A ile B noktalar1 arasindaki lineer olmayan kisim sadece yeterli hacimde lif bulundugu
zaman olugur. Diigiik hacimdeki lifler i¢in ( V¢ < 0,5% ), maksimum egilme mukavemeti, ilk
catlama mukavemeti ile karsilasir ve yiik-deplasman egrisi ¢atlama yiikiinden hemen sonra

diser. Sekil 2.11 de gdsterilmistir.

ilk catlama baslamasi

" Catlamadan sonraki mukavemeti
£

A lIk catlama baslamasi

Catlamadan sonraki mukavemeti

[#]

Sekil 2.11 Az miktarda lif katkil1 lifli betonarme kirislerin yiik-deplasman egrileri [16].

2.17.4 Tokluk (Enerji Emme Kapasitesi)

Betonun egilme yiikleri altinda enerji absorblamasi olarak adlandirilir. Bu nedenle lifli
betonlarin iglevselligi degerlendirilirken esas alinan bir parametredir. Gerek statik gerekse de
dinamik yiiklemelerde betonun egilme kuvvetleri altindaki deformasyonu sirasinda yapilan isi
artirarak betona aynmi gerilme Ol¢eginde daha yiikksek deformasyon yapabilme 6zelligi
kazandirir. Bu o6zellik TS 10512/ Aralik 1992°de tanimlanmistir. Bu 6zellik de gelik lifli
betonun diger 6zellikler gibi bilesim parametreleri ( lif hacmi fraksiyonu, narinlik orani, lif
geometrisi, lif boyu, vs.) ile ylikleme hizi ve deney numunesi boyutlar1 gibi bazi olgulardan
etkilenir. Degigik lif tipleri ve farkli uzunluk/cap oranlarindaki lifler ile hazirlanan betonlar
iizerinde yapilan deneyler sonucu hazirlanan yiik- deformasyon egrilerinden ¢izilen enerji
absorbsiyonu grafikleri 2.13 de gosterilmektedir.

Tokluk indeksi ¢elik lifli betonlarin elastik-plastik davranigini agiklamak i¢in kullanilan
bir kavramdir. Olgiisiiz bir parametredir. Lif katkili betonlar i¢in bu deger yiik-deplasman
egrisinde belirtilen sehime kadar olan egri altinda kalan alanin, ilk ¢atlaga kadar olan alana
boliinmesi ile elde edilen sayidir. Sekil 2.12 de ilk ¢atla toklugu olan OAB ii¢geninin altindaki

alan belirlenir. Burada A noktasi ilk gatlak gerilmesidir. Ilk ¢atlak gerilmesi alaninin 3 katindaki
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deformasyon degerine kadar yiiklenerek OACD alani belirlenir. Bu alan ilk c¢atlak gerilmesi
alaninin 3 katidir. Bulunan OACD alani ilk ¢atlak alani olan OAB alanina béliindiigiinde 15
elastik sekil degistirme indeksi hesaplanir. 1;o ve I3 (TS 10515°te I3y yerine I kullanilir)
indeksleri ise ilk ¢atlak gerilmesinin 5.5 ve 15.5 (TS 10515’ gore 10.5) kat1 kadar yapilan
deformasyonlar sonucu bulunan alanlarin ilk ¢atlak alanina boliinmesi ile bulunur. Normal
betonlar i¢in bu deger 1 e esittir. Ciinkii biitiin katkisiz betonlar ilk ¢atlaktan sonra hemen
kirilirlar. Tokluk indeksi lifli betonlar igin ¢atlamanin meydana geldigi yere, lif tipine, narinlik

oranina, liflerin hacimsel oranina ve dagilimina gore farklilik gosterirler [29].

Sekil 2.12 Tokluk indekslerinin hesaplanmasi igin yiik-sehim egrisi [16].

Elastik sekil degistirme indeksleri degerlendirilirken Tablo 2.4 esas alinir.

Tablo 2.4 Tokluk indekslerinin Degerlendirme Kriterleri

. Elastik-Plastik Lifli beton
Alan Indeks Egilme Kriteri | Lifsiz Beton
Malzeme igin aralik
OACD Is 3 1.0 5.0 1-6
OAEF Iy 5.5 1.0 10.0 1-12
OAGH Iy 10.5 1.0 20.0 1-25
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Sekil 2.13 Lif tipi ve narinlik oranina gére toklugun degisimi [16].

Yapilan ¢alismalar sonucunda betonlarin tokluk Gzelligi agisindan su genellemeleri
yapmak miimkiindiir:

e Celik lifli betonda kullanilan lifin geometrisi, uzunluk/cap orani ve lif hacmi fraksiyonu
betonun tokluk karakterini dogrudan etkilemektedir.

e Cengelli liflerin kullanildig1 betonlarin toklugu diger lif tiplerinin kullanildig1 betonlardan
daha yiiksektir.

¢ Lif hacmi fraksiyonunun artmasi ile beton toklugu artmaktadir.

e Lif gOriinlis oranmin artmasi ile az da olsa betonun toklugunda bir artiy meydana
gelmektedir.

e Betonun lif igeriginin artmasi ile toklugu artmaktadir [16].

2.17.5 Kesme Mukavemeti

Kesme kirilmasi ani ve felakete sebep olabilir. Bu kritik durum, sartnamelere bagl
olarak az veya hi¢ donat1 ¢eligi olmadig1 durumlar i¢in de dogrudur. 30 yildan fazladir, lifli
betonlar basing, egilme ve ¢ekme yiikleriyle gesitli yiikleme sartlariyla ugrasanlarin calisma
konusu olmustur. Kesme davranigini1 gelistirmek i¢in liflerin kullanim1 umut vericidir fakat lifli
betonlarin davranigi hakkinda verilen aragtirma raporlari sinirli sayidadir. Lifli betonlarin kesme
davranisini etkileyen ¢aligmalar1 gerceklestiren testler iki gruba ayrilir; direkt kesme testi ve

kirisler ve konsol kirig iizerindeki testler. Direkt kesme testi betonun temel yiik aktarim
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davramigin1 anlamak, kiris ve konsol kiriglerle yapilan testler ise liflerle donatilmis yapi
elemaninin davranigini anlamak igin gereklidir.

Yapilan caligmalar gore, liflerin eklenmesi genellikle betonun kesme mukavemetini ve
diiktilitesini artirdig1 belirtilebilinir. Beton elemanlardaki etriyelerin, kayma donatisi olarak,

kismen veya tamamen ¢elik lifli betonlarin yerini tutabilecegi rapor edilmistir.

2.17.6 Darbe Dayanimi

Betonun ani olarak dinamik bir kuvvetle yiiklenmesi anlamina gelen darbe dayanimi
celik lifli betonun o6zellikleri igerisinde Oonemli derecede (%100-1200 arasinda) performans
artisinin saglandig bir 6zelliktir. Bu deger direkt olarak, enerji tutma kapasitesi ile ilgilidir.

Darbe dayanimi koprii ayaklari gibi yapilar i¢in 6nemlidir. Liflerin eklenmesinin
betonun darbe dayaniminmi artirdiginin farkina varilmigtir. Mukavemet ve kirilma enerjisi
betonun darbe yiiklemesi altindaki davranisini aciklayan ¢ok énemli iki parametredir. Tki cesit
karsilagtirma yapilabilir:

1. Darbe yiiklemesi altinda ¢elik lif katkili ve normal betonlar arasindaki farklar

2. Celik lif katkil1 betonun darbe yiiklemesi ile statik yiikleme altindaki davraniglari

arasindaki farklar [14].

Darbe yiiklemesi altinda normal beton ile ¢elik katkili beton arasinda fark, gelik
katkili betonun maksimum ytiklemesi normal matristen % 40 daha fazladir. Celik lifler,
kirilma enerjisini normal mukavemetli betonlar i¢in 2.5, yliksek mukavemetli betonlar

icin ise 3.5 kat artirr.

2.17.7 Asinma Dayanimi

Celik lifler, yavag akan suyun tasidigi malzemelerin olusturacagi asinma dayanimin da
etkisi yoktur. Fakat yiiksek hiz akis1 kavitasyon etkisi ve biiylik darbe etkisi yaratacagindan

celik lifli betonlar asinma dayanimini gelistirirler.

2.18 Celik Liflerle Giiclendirilmis Betonun Kullanim Alanlar

Celik liflerin beton igerisindeki davranisi ve betonun bir ¢ok 6zelligine katki saglayarak
Ozelliklerini giiclendirmesi sonucunda agir calisma alanlarinda, ince kesitlerin ve yiiksek
dayanim &zellikleri gerektiren yerlerinde celik lifli beton kullanilmaktadir. Bazi yerlerde ise
ekonomik gerekcelerle donati ve hasir kullanmamak i¢in kullanilir. Yaygin olarak kullanim

alanlar1
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e Piiskiirtme beton uygulamalari

e Su yapilar

e Endiistriyel dogsemeler

e Sev stabilitesi ve tiinel kaplamalar1
e Havaalan1 kaplama betonlar1

e Liman kaplama betonlar1

e Depreme dayanikl yapilar

o Atese dayanikli beton yapilar

e Prekast elemanlar

o Askeri giivenlik yapilari

e Beton borular
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3. YATAK MUKAVEMETI

Genel olarak betonarme sistemlerde, genellikle kolon elemaninin temel pabucu iizerine
oturdugu durumlarda, temel goévdesinde enine g¢ekme gerilmeleri meydana gelir ve bu
gerilmeler yatak gerilmesi olarak tammlanir. Yatak gogmesi, genellikle enine ¢ekme
gerilmelerinin sebep oldugu yarilma tesiriyle meydana gelir (Sekil 3.1a). Hawkins [18], rijit bir
zemine oturtulmus, donatisiz beton bloklar {izerine rijit plakalarla yiiklemeler yaparak bu
durumu goézlemlemistir. Sekil 3.1b de gorildiigii gibi yiikleme sonucu govdede olusan enine
cekme gerilmelerinden dolayr ilk 6nce 1 numara ile gosterilen kisimda catlak meydana
gelmektedir. Daha sonra konik bir kama seklinde gelisen 2 nolu ¢atlak vasitasiyla, 1 nolu gatlak
ylizeye erismektedir. Bunun sonucu olarak, yiikleme levhasinin ¢evresinde Sekil 3.1¢ de detay1

verilen 3 nolu radyal ¢atlaklar olusur ve gogme meydana gelir.

i

2 {3}/3
%
I )
Sekil 1

Sekil 3.1. Yatak gogmesinin mekanizmasi [28].

Yatak go¢mesini onlemek igin sartnameler iki yol 6nermektedir: Sekil 3.1b de goriilen 1
nolu catlagin gelisiminden sonra ¢ekme gerilmelerini karsilamak amaciyla bu bélgeye donati
yerlestirmek (BS5400), ikinci yol olarak yatak gerilmelerini sinirlayarak igsel ¢catlagin meydana
gelmemesini saglamaktir [19].

ACI-318 [19], yatak mukavemetinin hesab1 i¢in, Hawkins’in yaklagimini

kullanmaktadir.
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Burada P, gogme yiikii, 4, yatak alani, f, yatak betonunun basing mukavemeti ve 4,

Sekil 3.2 de goriildiigii gibi yataktan itibaren yatayda 2, diiseyde 1 egimle gidildiginde blogun

smirma ilk erisildigi seviyede olusan diizlemin alanidir.

Sekil 3.2. Plan ve yan goriiniis iizerinden A ve A, alanlarinin tanimlanmasi [28].

Ancak sartnameler, f, <2f ile yatak mukavemetini sinirlamaktadir. Bununla beraber

sartnamelerin Onerdigi sinirlama 6zellikle /A4, / A, biyiik oldugu durumlarda ¢ok emniyetli

yonde kalmaktadir. Sekil 3.3°de literatiirdeki mevcut bazi g¢aligmalar ve sartnameler

gosterilmigtir [28].

4 . ® 5 8§ 0
!’ - ’ ‘ E
o, '600 9 () o ° O
3 o? 0P ° :
‘o %°
A
PN
=~ ® Au & Baird
0 Ersoy & Per¢inel
1 A Shelson
O Meyerhof
ACI318
------ Hawkins
O I I I I I
0 5 10 15 20 25 30

(AJ/A)"

Sekil 3.3. Deneysel sonuglari, Hawkins ve sartnamelerin yaklagimi [20].
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3.1. Yatak Mukavemeti Uzerine Yapilan Calismalar

3.1.1. Tung A. ve Donald L. B. (Beton bloklarin yatak kapasitesi)

Tung-Au ve Baird [21], deneylerinde yaklasik 60 adet, yatak alani oranlari ( R) 2 ile 16
arasinda degisen 6.35 ve 12.7 mm’lik agregalar kullanarak kare prizma beton bloklar
hazirlamislardir. ki farkli agrega boyutu kullanmalarinin sebebi, betonun yatak kapasitesinde i¢
siirtiinme acisinin anlasilabilmesi i¢indir. Hazirlanan bu karigimlarla b=d (A serisi) ve b=2d (B
serisi) oraninda numuneler hazirlamiglardir.

A Serisinde kiip numunelerde yapilan deneylerde blogun iist kismindan baslayan diisey
catlak kayma gd¢mesiyle asagi dogru gelismis, max yiike genelde c¢atlak belirdikten kisa bir
zaman sonra ulasilmis ve o andan sonra yiik tagima kapasitesinin ihmal edilebilecek bir miktara
kadar distiigii gézlemlenmistir. Deneylerinde yatak plakasi vasitasiyla uygulanan yiik sonucu
gbcme olay1 basladiginda asagi dogru zorlanma neticesinde ters bir piramit elde edilmistir.

B Serisindeki numunelerde yarilma, radyal olmus ve bir cok durumda temiz piramit
elde edilememistir. Yalniz birka¢ tanesinde orta noktada kesismis vaziyette iki alt iist piramit
formasyonunda sekil elde edilmistir. Bu seride catlaklar ilk 6nce alt kisimda olusmus ve yukari
dogru geligmistir. Bu goriinliglerden yarilmanin yatak plakast atindaki betonun asiri
deformasyonu sonucu meydana gelen radyal basingla olustugu diisiincesine varilmigtir.

A serisi igin yapilan ¢caligmalar 200x200%200 mm’lik kiip numuneler iizerinde yapilmis
ve 200 mm’lik kiip bloklarin gd¢mesi catlaklarin diyagonal bir diizlem boyunca yarilmasiyla
olusmustur. Bu yarilma uygulanan yatak gerilmesince asag1 dogru yapilan basing sonucu ters bir
piramit formasyonu gelismistir. Yapmis olduklari deneylerden yatak gerilmesini asagidaki

formiille yaklasik olarak bulunabilecegi belirtilmistir.

oy =(28,+ kf,)Cot 52

Burada; k: Alan, atalet momenti ve y eksenine bagl sabit deger,
So: P=0 icin birim aladaki kesme direnci,

o Ters piramidin diisey diizleme gore yarim tepe agisimni ifade eder.
Deneylerde; betonun tam homojen yapiya sahip olmamasindan dolay1 go¢me sonrasi

olugan piramidin kenarlari tam simetrik olmamistir. Tepe acgilarini tam olarak 6lgememisler

fakat yarim tepe agisinin yaklasik olarak 19°~25° arasinda oldugunu belirlemislerdir. o. Agisinin
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kiiciik bir degisimi (3.2) denklemindeki k ve Cota degerini ¢ok fazlasiyla etkileyecegini
vurgulamiglardir. Almis olduklari tiniform sonuglara gore her iki karisim i¢inde en uygun degeri
22° olarak benimsemislerdir. Ayrica deney verilerinin grafiksel egrilerinden faydalamlarak
pratiksel kullanimlar igin £,/ f.=0.23 ve f,/ f.= 0.1 degerlerini onermislerdir. Bu degerler
kullanilarak yatak kapasitesi tam olarak belirlenemez. Fakat deneysel verilerin mantiksal bir
korelasyonunda yararli bir temel saglayacagi vurgulanmistir.

B serisi i¢in yapilan caligmalar 200%200x100 mm’lik prizma numuneler iizerinde
yapilmis, bu numunelerde gégmeden sonra diizgiin piramit formu gozlenememis ve buna sebep
olarak da kayma go¢me direnci gosterilmistir. B Serisinden elde edilen sonuglar A Serisine gore
daha biiylik ¢ikmistir (Tablo 3.1). Tabandaki gerilme etkisiyle blogun bir konsol gibi
davranmasi, preste yatak plakasi ile blok tabani arasindaki siirtiinmeden dolay1 olusan radyal
catlama direnci gibi faktorler relatif olarak ince bloklar1 etkilemistir. Bu seride elde edilen

sonuglardaki bazi tutarsizliklara sebep olarak yukarida sozii edilen faktorleri gostermislerdir.

Tablo 3.1. Tung A. ve Donald L. B’nin deney sonuglari

Numune Boyutu
Ay/A; (R) Orani
Numune Serisi (cm)

D d h 2 4 6 8 12 16

_ 200 | 200 | 200 | 71.02 | 90.53 | 106.67 |118.94|133.21 | 155.83
dmax=6.35 mm

£,>=55.51N/mm’

200 | 200 | 100 | 7598 | 97.36 | 111.63 | 134.11 | 154.59 | 178.24

d,=12.7 mm 200 | 200 | 200 | 48.82 | 64.33 | 74.12 | 83.22 |102.87 | 128.94

£.>=31.03N/mm’

Ortalama Yatak
mukavemeti ‘(MPa)

200 | 200 | 100 | 64.05 | 69.10 | 86.19 | 90.19 | 140.66 | 147.62

d,..=6.35 mm 200 | 200 | 200 | 1.28 1.63 1.92 2.14 | 240 | 2.80

’__ 2
f’=55.5IN/mm™ | 200 | 200 | 100 | 137 | 1.76 | 202 | 242 | 279 | 321

_ 200 | 200 | 200 | 1.57 2.07 2.39 2.68 3.32 4.16
dpax=12.7 mm

f.>=31.03N/mm’

on/fe” (n) orami

200 | 200 | 100 | 2.06 | 2.23 2.78 291 4.53 4.76
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3.1.2. Bauschinger (Tabii Tas Bloklar ile Yapmis Oldugu) Deneyler

Bauschinger [22], yatak gerilmesini belirlemek igin tabii kum taglarindan hazirlamig
oldugu kiipler ilizerinde deneyler yapmis ve bu deneyler sonucunda, blok alanmin yiikleme
alanina oranimnin (R) artsina bagli olarak maksimum yatak gerilmesinin de yiikseldigini
gormiistiir. R oranlarim1 1~7 arasinda sinirli degerlerde almis ve asagidaki sonuglari elde

etmistir.

Tablo 3.2. Bauschinger’in deney sonuglari

ON fc’
R ON /fc’
(MPa) (MPa)
1.7 73.087 52.402 1.40
3.0 90.325 52.402 1.72
7.0 117.215 52.402 2.24

Bauschinger elde etmis oldugu deney sonuclarindan yatak kapasitesini asagidaki temel bir

formiille ifade etmistir.

Ov _125 RS (3.3)
f'

c

3.1.3. N. M. Hawkins (Rijit Plakalar Arasinda Yiiklii Betonun Yatak Kapasitesi) Deneyleri

Hawkins [18], yapmis oldugu bu calisma rijit plakalar arasindaki betonun yatak
dayanimu ile ilgilidir. Yapilan ¢alisma sonucunda hazirlanmis olan 18 seri numunenin raporu,
numunenin ve ylikleme plakasinin geometrisi, konsantrik veya eksantrik yiiklenmesi ve beton
siifi gibi 6zellikler dikkate alinarak hazirlanmistir.

Bu caligmada konsantrik yiiklii 100 numune ve eksantrik yiiklii 130 numune {izerinde
deneyler yapilmis konsantrik yiiklemede, baglica degisken olarak beton sinifi, numune boyutu,
ylikleme plakasimnin sekli ve boyutu, ayrica eksantrik yiiklii deneyler icin yatak plakasinin
konumunu da bir degisken olarak almistir. Konsantrik yiiklemeler igin elde ettigi sonuclar tablo
3.3’de verilmistir.

Konsantrik yiiklii numunelerde gogme esnasinda ii¢ veya daha fazla catlak yiikleme
alanindan radyal olarak yayilmstir. Yiikleme altinda gogen kamalarda yaklasik 35° ~ 40° tepe

agist ile piramit sekli olusmustur.
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Eksantrik yiiklii numunelerinde kirilma modlari, kdse yiiklemesi harig, konsantrik ytiklii
numunelerdekine benzer sekilde olmustur. Beton yiikleme alaninin altindan digsariya dogru
kama seklinde zimbalanmis ve tepe agisida 17° ~ 25° arasinda meydana gelmistir. Yapmis
oldugu deneylerden asagidaki sonuglari gikarmigtir.

1. (3.4) Denkleminden R’nin 40’dan diisiik degerleri i¢in nihai yatak dayaniminin
yaklagik degeri belirlenebilir.

Iy 1A (VR 1) (3.4)

AN

2. Pratik ¢aligmalarda en uygun degerin belirlenmesinde K faktorii S0 alinabilir.

3. R degeri yiikleme alaninin sekli ve yiiklemenin eksantrikliginin uygunlugu g6z 6niine
alinarak se¢ilmelidir.“Efektif ” yiiksiiz alan, yiiklii alan ile konsantrik olmalidir.

4. Denklem (3.4) den hesaplanan degerden daha biiyiikk yatak gerilmesi kenar
yuklemeler i¢in kullanilabilir. Nihai yatak dayanimi; ¢/b orani 2 den biiyiik ve “a” degeri “b”
degerine esit veya daha az olmak sartiyla yaklasik olarak (1+ a/2b)f, olarak almabilir.

Burada; a: Dikdortgen yatak plakasinin kisa veya kare plakanin kenar uzunlugu,

b: Plakanin uzun kenar1 veya numune kenartyla cakisan kisim, c: Numunelerin kenar
uzunlugudur.

5. Beton basing dayanimi iistiinde yatak kapasitesindeki herhangi bir artis direk olarak

i¢ slirtiinme agisina baghdir [28].
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Tablo 3.3. Konsantrik yiiklemeler i¢in sonuglar [28]

Deney Serisi Beton Dayanimi1 | Numune Boyutu Yiikleme R ?N /£, on/f, Kol.6/Kol7
(MPa) (mm) Plakasinin Sekli Olgiilen | Teoriksel
(M @ 3) “4) ®) (6) (M ®)
11.9 2.85 3.18 0.90
8.8 2.66 2.74 0.97
A 0.022 150 mm Kiip Kare 59 2.25 227 0.99
4.0 1.89 1.89 1.00
22 1.48 1.43 1.03
13.0 3.16 3.11 1.02
B 0.026 225 mm Kiip Kare 8.8 2.73 2.59 1.05
4.9 2.07 1.99 1.04
11.8 2.18 2.39 0.91
8.7 2.02 2.11 0.96
C 0.053 150 mm Kiip Kare 5.9 1.75 1.81 0.97
4.1 1.48 1.58 0.94
2.2 1.22 1.27 0.96
9.0 3.05 3.10 0.98
D 0.027 150 mm Kiip Kare 4.0 2.09 2.05 1.02
1.0 0.96 1.00 0.96
9.0 2.60 2.82 0.92
E 0.040 150 mm Kiip Kare 4.0 1.59 1.91 0.83
1.0 0.93 1.00 0.93
16.0 5.67 5.35 1.06
100 x 200 mm 7.1 3.18 3.41 0.93
F 0.012 Daire
Silindir 4.0 2.08 2.45 0.85
1.8 1.56 1.49 1.05
36.0 5.42 5.22 1.04
24.0 4.40 4.29 1.03
G 0.041 150 mm Kiip Kare 18.0 3.85 3.74 1.03
9.0 2.62 2.69 0.97
4.0 2.03 1.85 1.10
25 mm gap 36.0 4.62 4.59 1.01
35x35 mm 18.0 3.30 3.30 1.03
50 mm ¢ap 9.0 2.44 2.44 1.00
150 mm Kiip. 75x75 mm 4.0 1.75 1.72 1.02
H 0034 150x300 mm 25x50 mm 18.0 4.06 3.58 1.13
Silindir 25x75 mm 12.0 3.22 2.96 1.09
25x100 mm 9.0 2.75 2.59 1.06
50x75 mm 6.0 2.04 2.15 0.95
0.034 50x100 mm 4.5 1.96 1.89 1.04
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3.1.4. Meyerhof (Beton ve Kayalarin Yatak Mukavemeti) Deneyleri

Meyerhof [23], ¢calismalarini hem beton hem de kaya numuneler lizerinde yapmustir. Bu
caligmalart sonucunda elde edilen nihai yatak kapasitesinin  betonun silindir basing
dayanimindan daha biiyiikk oldugunu ve ayrica yatak kapasitesinin blok alani ile yiikleme
alanimnin oranma (R) bagli oldugunu belirlemistir. Yapmis oldugu deneyler sonucunda bu
durumu ii¢ eksenli deneylerdeki gibi kontak alaninin ¢evresindeki bolgede sinirlanmis basincin
yardimiyla agiklamistir. Numunelerde yiiklemeler sonucu meydan gelen gé¢mede yarma veya
kesme dogrultusunca bir veya birden ¢ok pargalanmanin Mohr-Coulomb teorisine uygun
oldugunu kabul etmistir. Bu teoriye gore numunelerdeki kesme dayanimini (3.5) deki formiille

ifade etmistir.

Burada;
C= Betonun birim kohezyonu,
P= Kesme yiizeyinde efektif normal gerilme,
¢= I¢ siirtiinme agist,

S= Kesme kuvvetidir.

Betonun birim kohezyonu yaklasik olarak betonun sinirlanmamis dayaniminin beste
birine denktir ve 40° ile 50° derece arasinda degisen i¢ siirtinme agisida yaklasik olarak 45°
civari alinabilecegini belirtmistir.

Meyerhof, yapmis oldugu ¢alismalarin agiklamasini yaparken kesme—yarma gogmesinin
iki boyutlu analizinden faydalanmistir. Analizler sonucu elde etmis oldugu bagintiy1 (3.6)

formiilasyonuyla ifade etmistir.

—_— 2 —
P,= 0 tan" 2 C tana (3.6)

Burada;

. S d
P, Mohr-Coulomb teorisine goére yarma gerilmesidir ve bunun sonucu ECota

derinliginde etkiler. o Yar1 kose agisidir (kesme acgis1) ve 45-¢/2 ye karsilik gelir.
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6t d Cot
> |1+ ota 3.7)
2t —d Cota | 2t—Cota
Bu iki denklemden faydalanarak oy degeri asagidaki sekilde bulunabilir;
2t/d - Cota)’ P, Cota
= ( ota)” F Co +2C Cota (3.8)

O
N 8t/d — Cota

Diger taraftan sinirlanmanmis prizma dayanimi P, = 2C Cotana oldugundan, buradan;

: (3.9)

olur. Denklem (3.9) ‘da P/c ~ 1 civarindadir.

Meyerhof caligsmalarinda {i¢ seri numune kullanmistir. Bunlar;

SERI I ) Bloklarin genisligi 150 mm’de sabit tutuldu ve kalinhiklar1 37,5 ~ 150 mm
arasinda degisti ( R=23,2 sabit alind1, r = 1,2 ~ 4,8 arasinda degisti).

SERI 11 ) Bloklarm kalinligi 150 mm’de sabit tutuldu ve genislikleri 150 ~ 450 mm
arasinda degisti ( r = 4,8 sabit alindi, R = 23,2 ~ 207 arasinda degisti).

SERI III ) 450 x 450 x 150 mm’lik sabit boyutlu beton bloklar kullanmistir. Fakat
bunlar kesme gd¢mesinde betonun yarilmasimi engellemek icin ¢evresel olarak

giiclendirilmislerdir. ilk iki serinin sonuglar1 Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4. Meyerhof’un deney sonuglari [23]

Seri No r R ox (MPa) f. (MPa) on /f.
12 232 64.13 21.86 2.93
Seri | 2.4 232 89.29 21.86 4.09
4.8 232 114.11 21.86 5.22
4.8 232 92.39 20 4.62
Seri I1 4.8 922 133.76 20 6.69
4.8 207 176.51 20 8.83
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3.1.5. Sanat K. Niyogi (Betonun Yatak Dayanimi—Geometrik Degisimler)

Niyogi [24], yapmis oldugu c¢alismada dmax= 12.7 mm’lik agrega kullanarak 200
mm’lik kiip ve farkli boyutlardaki prizmalar hazirlamigtir. Hazirladigt numunelere kare,
dikdortgen ve serit yiikleme plakalar1 vasitasiyla merkezi ve eksantrik olarak yiikleme yapmis
ve deney verileri elde etmistir.

Niyogi, deney sonuglarini etkileyen baslica faktorleri su sekilde siralamustir;

1. Geometri: Bunu ii¢ baslik altinda degerlendirmistir,
a) Numune yiizey alaninin yatak plakasi alanina orani (R=A,/A;). Tabii ki burada
ylikleme plakasinin kare, dikdortgen veya serit olmasi géz oniine alinmall,
b) Numune yiiksekliginin genisligine oran1 (d/a),
c) Yatak plaksinin e ve e’ eksatriklik degerleri. (e ve e’; yatak plakasinin kenarlara
olan uzaklig1)
Numunenin yatak alani veya bir taraftan konsantrik yiikleme sekli,
Betonun karigim 6zellikleri ve dayanimu,

Numunenin boyutu,

AN

Donati sekli ve miktaridir.

Yiiklemelere baslandiginda catlak ilk olarak yiikleme ylizeyi yakininda meydana
gelmis, bu catlagin yilikleme yiizeyinden mesafesi; numunenin derinligi, yatak plakasinin
sekline ve boyutuna bagli oldugunu ifade etmistir. Yiiklemenin artmasiyla beraber ¢atlaklar ice
ve disa dogru gelismis, bazi numunelerde bu ¢atlaklarda catallanma veya sapmalar meydana
gelmis, fakat tabana dogru yaklagtiginda diyagonal bir sekil almislardir. Go¢menin olusumuna
dogru catlaklar genelde yatak plakasinin kdsesinden dis kisma uzanarak gelismistir.

Eksantrik yiik altinda, ilk ¢atlama yatak plakasina yakin numune kenarinda olusmus ve
yatak plakasinin ekseni ile catlaklar pek nadiren ¢akismistir. Plakalarin yoniindeki catlaklarin
gelisimi digerleri ile hemen hemen ayni olmustur.

Deneyler esnasinda yatak plakasinin numune yiizeyinden itibaren igeri dogru batma
miktar1 yatak basing dagilimina, beton dayanmimma ve plaka boyutuna bagli oldugunu
belirtmistir.

Yatak gerilmelerini; ilk catlamadaki yatak gerilmesi (ox") ve nihai yatak gerilmesi (o)
olmak iizere iki kademede 6lgmiistiir. Yapmis oldugu denelerde oy ve oy arsinda R ve h/d

degerlerine gore degisimler oldugunu belirlemistir. R>8 ve h/d>1 olan numunelerde bu iki yatak
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gerilmesi arasindaki fark hemen hemen hig¢ yokken, kiiciik R degerli h/d<1 olan numunelerde bu
fark oldukga fazla olmustur.

Deneylerde; R<8 degerlerinde numune yiiksekliginin artist ile beraber yatak
dayaniminda diisme oldugunu goérmiis ve bu diismenin numune yiiksekliginin azaltilarak
tabandaki siirtlinme etkisini azaltabilecegini hatta beklenen boyut etkisini dahi verebilecegini
belirtmistir.

Sabit bir R degerinde yiikiin her iki eksendeki eksantrikliginin zit etkiledigini ve kiigiik
yiikli alanlarin genis yiikliilere gore daha fazla etkilendigini gormiistiir. Bu degerlendirmeyi
kare plaklara gore yapmustir, fakat dikdortgen plakalarda da ayni sonuca varilabilecegi
kanaatindedir.

20 cm’ lik kiip numuneler iizerinde yapilan deneylerden bazilarina ait sonuglar asagida

tablo 3.5, 3.6 de verilmistir.

Tablo 3.5. 20 cm’lik Kiip numunelerin kare yiikleme plakasi ile yiiklemesi

Plaka boyutu R oN oN . n
(cm) (MPa) (MPa) (MPa)
2.5x2.5 64 200 200 28 7.10
3.525 x 3.525 32 138 141 30 4.75
5x5 16 78 82 27 3.01
7.075x 7.075 8 45 57 28 2.06
10x 10 4 36 47 31 1.55
15x 15 1.78 21 34 31 1.09
20x 20 1 15 28 29 0.97
Tablo 3.6. 20 cm’lik Kiip numunelerde bir eksenli eksantriklik yiikleme
Plaka boyutu onN onN e

(cm) R e/(2d) (MPa) (MPa) (MPa) n, n./n
0.125 187 187 30.08 6.23 0.88
25x%x2.5 64 0.250 135 135 30.08 4.50 0.63
0.375 99 99 30.08 3.27 0.46
0.063 117 123 29.21 421 0.89
0.125 113 114 28.80 3.94 0.83
3.525x3.525 32 0.188 109 109 29.21 3.72 0.78
0.250 93 94 29.25 3.20 0.67
0.375 66 67 29.25 2.29 0.48
0.063 89 93 32.99 2.81 0.93
0.125 73 75 29.15 2.57 0.85
5x5 16 0.188 68 72 28.80 2.50 0.83
0.250 56 64 29.15 2.18 0.72
0.375 42 42 26.18 1.62 0.54
0.063 32 40 26.98 1.47 0.95
0.125 42 42 30.89 1.35 0.87
10x 10 4 0.188 29 38 29.21 1.29 0.83
0.250 24 27 26.64 1.01 0.65
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3.1.6. W. F. Chen ve J. L. Carson (Lifli Betonlarin Yatak Mukavemeti)

Bu c¢alisma dagmik haldeki liflerin yatak mukavemetini ve dairesel yataklarla
yiiklendiginde silindir numunelerin siineklik etkisini belirlemek amaciyla yapilmistir. Bu
aragtirmada iki tarafli zzmbalama teknigi uygulanmustir. iki tarafli zimbalama tekniginde zt
taraflardan orta noktadan metal dairesel yataklar monte edilmistir.. Bu ¢alismada 15.24 cm
capinda silindir numuneler ve 3.8 cm c¢apinda yataklar kullanilmigtir. Kullanilan silindir
numunelerin yiiksekligi 10.16 ile 25.4 cm arasinda 5.08 cm artigla degismektedir.Toplam 188
adet lifli beton, sade beton ve har¢ 6rnegi test edilmistir.

Calismanin sonunda beton malzemelerin yatak mukavemetinin plastik limit analizi
kullanilarak hesaplanabilecegini, fakat numunenin derinligi (H/a) biiyiik oldugu zaman catlak
yayilmasinin da isin i¢ine girecegini vurgulamistir. Bu oran yaklagik olarak donatisiz beton icin

10, donatili beton igin 13’tiir [25].

3.1.7. R. Ince ve E. Aric1 ( Beton Kiip Numunelerin Yatak Mukavemetinde Boyut Etkisi )

Ince ve Aric1 yaptiklari galigmada boyut etkisini hesaplamak igin 50, 100 ve 200 mm lik
kiip numuneler dokmiislerdir.Betonun yatak dayanim mukavemeti ile baglantili olarak bir genel
formiil bulabilmek amaciyla degisken olarak sadece numunenin boyutlarin1 degil ayn1 zamanda
basing mukavemeti f.’, maksimum agrega ¢api g ve yatak alaninin numune alanina orani R de
hesaba katildi. 6 seri (54 numune) A —F arasinda isimlendirilmis ve yukaridaki {i¢ degiskene
bagli olarak farkli kombinasyonlarda test edilmistir. Basing mukavemetini hesaplamak i¢in ayni
beton drneklerinden 150 mm ¢apinda ve 300 mm boyunda silindir numunelerde hazirlanmustir.

A-D arasindaki 6rneklerde maksimum agrega ¢cap1 8 mm, E i¢in 16 mm ve F i¢in 4 mm
olarak kullanilmistir. Her bir seri i¢in kullanilan maksimum kum dane ¢ap1 4 mm dir. C serisi
hari¢ diger serilerde 28 giinliik basing dayanimi 32,5 MPa olan Portland ¢imento kullanilmistir.
C serisinde ise yiiksek mukavemetli beton iiretebilmek i¢in basing dayanimi 42,5 MPa olan
Portland c¢imento ile akiskanlastirici beraber olarak kullanmilmistir. A serisinde ise diisiik
mukavemet saglamak amaciyla kiir yapilmamistir. Yiiklemeler 10 mm kalinliginda, R oranina
bagl olarak farkli boyutlarda diiz ¢elik levhalar ile sabit yiikleme oraninda yapilmstir. A,B, C,
E ve F serileri 20x20, 40x40 ve 80x80 mm lik kare levhalarla, D serisi ise 12.5x12.5, 25%25 ve
50x50 mm plakalarla yiiklenmistir [26].

Yapilan deneyin sonuglari Tablo3.7 de verilmistir.
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Tablo 3.7 Beton kiip numunelerin yatak mukavemetinde boyut etkisi deney sonuglari

Seriler | f.’(MPa) | gmm) | R | D(mm) Pu (KD on (MPa) ’
1 2 3 1 2 3

50 - 16.81 | 19.6 - 42.00 | 49.00 | 39

A 9.63 8 6.25 100 50 51 58.6 | 31.25 | 31.88 | 36.63 | 46
200 171 | 187.9 | 177.8 | 26.72 | 29.36 | 27.78 | 56

50 40.6 | 39.8 | 41.6 | 101.50 | 99.50 | 104.00 | 38

B 24.02 8 6.25 100 146.9 | 133.4 | 139.2 | 91.81 | 8338 | 87.0 | 44
200 | 442.8 | 396.5 | 405.1 | 69.19 | 61.95 | 63.30 | 50

50 81.1 | 83.4 | 88.4 |202.75 | 208.50 | 221.00 | 43

C 48.00 8 6.25 100 | 262.3 | 268.8 | 265.5 | 163.94 | 168.0 | 165.94 | 52
200 755 | 749.3 | 758.6 | 117.97 | 117.08 | 118.53 | 54

50 28.5 28 28.3 | 182.40 | 179.20 | 181.12 | 46

D 23.60 8 16.0 100 93.7 | 93.1 | 94.5 | 149.92 | 148.96 | 151.20 | 49
200 | 287.9 | 283.5 | 2843 | 115.16 | 113.40 | 113.72 | 45

50 51.3 | 51.8 | 53.1 | 128.25 | 129.50 | 132.75 | 43

E 24.05 16 6.25 100 154.7 | 150.4 | 156.3 | 96.69 | 94.00 | 97.69 | 47
200 | 4982 |507.8 | 495 | 77.84 | 79.34 | 77.34 | 54

50 39.6 | 37.1 | 40.7 | 99.00 | 92.75 | 101.75 | 43

F 27.42 4 6.25 100 112.4 | 109.1 | 113.4 | 70.25 | 68.19 | 70.88 | 50
200 | 345.5 (3529|3672 | 5398 | 55.14 | 57.38 | 52

Ince ve Aric1 yaptiklar deneysel ve istatistiksel calismalar neticesinde maksimum Kim

et al. [27 ] tarafindan 678 silindir numune iizerinde yapilan ¢aligma sonucundaki verilen verilere

de dayanarak maksimum agrega c¢apinin boyut etkisinde ihmal edilebilecekleri sonucuna

varmiglardir. Bu ihmal edilebilirlik sonucuna bagli olarak beton kiip numuneler i¢in esitlik 3.10

daki formiiliin kullanilabilecegi kanisina varmislardir.

Oy = fcﬁ

1+

3.64

+ 0.26

10 .96
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Yapilan ¢alisma sonucunda kirilma anindaki nominal mukavemetin numune boyutu
arttikca azaldigini, yatak mukavemetinde maksimum agrega capimin, basing mukavemetinde

oldugu gibi pratik boyutta da ihmal edilebilecegi sonucuna varmiglardir.
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4. DENEYSEL CALISMA

Caligmada boyutlar1 150x150x150mm olan kiip numuneler ve 150x150x600mm olan
kiris numuneler kullanilarak lif oranlar1 ve gesidi farkli 6 seri ve lifsiz bir seri hazirlanmistir.
Hazirlanan numuneler belirlenen (R) oranlarina goére yatak plakalar vasitasiyla deneye tabi
tutulmustur. Deneyler 2.5MN luk hidrolik yiik kontrollii preste yapilmustir.

Deneylerde 10mm kalinliginda ¢elik levha yataklar kullanilmistir.Sonuglarin tutarl ve
deney sartlarinin ayni olabilmesi i¢in kullanilan gelik plakalarin yiizeyleri temizlenmis ve
puriizsiiz hale getirilerek kullanilmasina dikkat edilmistir. Her deneyden sonra plakalar {izerinde
herhangi bir zedelenme olup olmadigina bakilmig ve varsa yenileri ile degistirilmistir. Yiikleme
esnasinda yataklarin numune iizerine tam merkezcil olarak oturtulduktan sonra deneylere
baglamaya dikkat edilmistir.

Deneyler esnasinda numunenin yatak plakasi ve pres tablasi ile temas eden yiizeyleri
yaglanmamustir. Normal sartlar altinda diisiiniildiigiinde mutlaka belli bir oranda siirtiinme olay1
meydana gelecektir fakat deneyler aym sartlar altinda yapildigindan dolay1 stirtiinme faktori
dikkate alinmamugtir.

Beton iiretimi sirasinda laboratuar ortaminda tutulan malzemelerin, her karigimin
hazirlanmasi i¢in betonyer tamburuna konusu, karistirilmasi, yerlestirilmesi ve saklanmasi ayni
sira ve kosullarda saglandi. Biitiin karigimlar ilk 6nce 1,5~2 dk. kuru olarak karistirildi ve sonra
icine siiperakigkanlastirici ilave edilmis su yiizeyde kuru yer kalmayacak sekilde dokiildii.
Karistirma iglemi diisey eksenli, zorlamali betonyerde yapildi ve daha sonra bir genis kaba
almmarak oradan kiirek vasitasi ile kaliplara yerlestirildi. Kaliplara iki ve ya ii¢ asamada
yerlestirilen betonun bir ¢eki¢ yardimiyla distan tokmaklanarak bosluksuz bir sekilde yerlesmesi
saglandi. Numuneler 24 saat dolmadan yerinde sulandiktan sonra 48 saat icinde kaliptan
almarak kiir kutusuna yerlestirildi.

L lif katkili betonlar1, C’de lifsiz betonu belirtmek suretiyle L1, L2, L3, L4, L5, L6 ve C
numuneleri hazirlanmigtir. Her bir seride L1 serisi hari¢ 12 adet kiip ve 3 adet kiris numune
hazirlanmigtir. L; numunesinde 9 adet kiip numunesi vardir.

Uretilen 6 karisimin kodlar1 igerdikleri lif miktar1 soyledir:

L1: 1 m’ lik karisimda 20 kg ZP 305 ¢elik lifin kullanildig1 beton
L2: 1 m’ lik karisimda 35 kg ZP 305 celik lifin kullanildig1 beton
L3: 1 m’ lik karisimda 50 kg ZP 305 celik lifin kullanildig1 beton
L4: 1 m’ lik karisimda 35 kg ZP 308 gelik lifin kullanildig1 beton
L5: 1 m’ lik karisimda 50 kg ZP 308 gelik lifin kullanildig1 beton
L6: 1 m’ liik karisimda 50 kg RC 80/60 celik lifin kullamldig1 beton
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C: 1 m’ lik karisimda gelik lifin kullanilmadig1 beton

4.1. Malzemelerin Tanimlanmasi

4.1.1. Cimento
Cimento cinsi: CEM I 42,5N

Uretici :Elaz1ig Altinova Cimento San. Tic. A. S.

4.1.1.1 Fiziksel Ozellikleri:

Tablo 4.1 Deneylerde kullanilan ¢imentonun fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikleri Deger Araliklari

Ozgiil Yiizey 3200 - 3500
(sz/ g) ~ _

2 Giinliik Basing Dayanimi
(MPa) 21.0-23.0 10.0 _

7 Giinliik Basing Dayanimi
(MPa) 40.2-42.0 _ _

28 Giinliik Basing Dayanimi1

(MPa) 51.0-55.0 42.5 62.5

Priz Baglangici
(dk) 170-180 60.00 _

Priz Sonu
(dK) 200-240 B B

Hacim Genlesmesi 7.5 10
(Le Chatelier)  (mm) _

Beyazlik
(%) - - -
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4.1.1.2 Kimyasal Ozellikleri:

Tablo 4.2 Calismada Kullanilan Cimentonun Kimyasal Ozellikleri

KIMYASAL Deger Aralikl TS EN 197/1 Standard Degerleri
OZELLIKLER eger Araliklar
En Az (Min) En Cok (Max)
Kizdirma
Kaybi 2.50-3.20 5
Coziinmeyen
Kalmt 0.50-1.00 5
Magnezyum
Oksit (MgO) 2.00-2.50 B
Kiikdirt trioksit
(SO5) 2.20-2.50 3.5
Klo“j/ro (€D 0.006 - 0.008 0.10
Toplam Katk1
Miktari - -
Na,O 0.40-0.50 _
K,O 0.75-0.85 _

4.1.2. Celik Lifler

Beton tiretimi sirasinda Beksa firmasi tarafindan iretilen TS 10513 Standartlarina

uygun sonu kancali, iki ucu kivrilmus, birbirlerine tutkalla birlestirilmis simif C, tip A, soguk

cekilmis ZP305, ZP308 VE RC 80/60 telleridir. Liflerin teknik 6zellikleri agagidaki tablo 3.10

da verilmistir.

Tablo 4.3 Liflerin Teknik Ozellikleri

Tel Tini Uzunluk( 1) Genislik (d) Narinlik orani Cekme Dayanimi
el Tipi
(mm) (mm) (/d) (MPa)
ZP 305 30 0.55 55 1100
ZP 308 30 0.75 45 1050
RC 80/ 60 BN 60 0.75 80 1050
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4.1.3. Siiperakiskanlastirici

Sikamek 98 Siiperakiskanlastirict katki maddesi kullanilmisgtir.

4.1.4. Agregalar

Calismada kullanilan malzemenin graniilometrisi asagida Tablo 3.11 ve 3.12°de

verilmistir.

Tablo 4.4 ince Malzeme Graniilometresi

ince Malzeme Graniilometresi

Elek No (mm) Kalan Kiimiilatif (gr) % kiimiilatif kalan % Gegen
16 0 0 100
8 0 0 100
4 155.6 7.2 92.39
2 706.9 32.5 67.47
1 1103.8 50.8 49.20
0.5 1477.4 66.6 33.39
0.25 1976.8 90.9 9.03
Kap 2172.8 100 0
% Su emme: 2.1
Yogunluk : 2.66
Tablo 4.5 Iri Malzeme Graniilometresi
Orta Malzeme Graniilometresi
Elek No (mm) Kalan Kiimiilatif (gr) % kiimiilatif kalan % Gegen
16 0 0 100
8 2048.4 88.5 11.42
4 2312.3 100 0
2 2312.3 100 0
1 2312.3 100 0
0.5 2312.3 100 0
0.25 2312.3 100 0

% Su emme : 2.04
Yogunluk :2.61

4.2. Basin¢ Altindaki Numunelerin Davranisi ve Gocmenin Olusum Sekli

Hazirlanan numuneler iizerinde basing ve yatak dayanimi deneyleri 2.5 MN luk hidrolik
yikk kontrolli preste yapilmistir. Yikleme yapilirken yiikleme hizi yilizey alanina gore
belirlenmis ve 8’lik yatak plakasi i¢gin2 kN/s, 4’liikk yatak plakasi icinlkN/s ve 2’lik yatak

plakasi igin ise 0.75 kN/s, olarak uygulanmis ve maksimum yiik degerleri kaydedilmistir.
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Yiikleme deneyleri sonucunda yatak plakasinin yiikk sonucu yavas yavas numune
ylizeyinden itibaren asagiya dogru c¢okmeye basladigi ve bu olaydan kisa bir siire sonra
numunenin yan yiizeylerinde hafif dokiilmeler ve ince catlaklar olugmaya basladigi
gdzlenmistir.

Bu yiikleme sirasinda goriildiigii lizere yiikleme esnasinda yiikiin etkisiyle numunenin
yatak plakasi altinda kalan yiikleme alani asagiya dogru ¢okmeye basladiktan sonra yiikiin
artmasiyla beraber ylikleme alaninin kenar ve koselerinden numune kenarlarma dogru ince
catlaklar meydana gelmis ve maksimum yiike ulasilmasindan hemen sonra numune ¢atlaklardan
ayrilarak parcalanmistir.(Sekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6).

Numunelerin gécme esnasinda ¢atlaklarin olusumuna dikkat edildiginde iki ¢esit catlak
olusumu dikkat cekmektedir. Yatak plakasinin kdselerinden numune kdselerine dogru ilerleyen
ve kenarlara dik yonde olusan catlaklar goriilmektedir. Piramit formasyonu olusumunda ve
numunenin gé¢mesinde asil etkili olan ana c¢atlaklar koseler yoniindeki diyagonal catlaklardir.
Kenarlara dik olan catlaklar ana ¢atlaklar olmamasina ragmen gé¢cmede etkileri vardir.

Catlaklarin olugsmaya baslamasiyla beraber yiiklemeye devam edildiginde, ters piramit
formasyonundaki kamanin olusumundan sonra gécen bloklarin yiik tasima kapasitesi de yavas
yavas azalmistir. Bazen yiikleme plakasi altina biiylik agrega ve ya ¢elik tel denk geldiginde
istenildigi gibi temiz piramit formasyonu olusmadiysa genel olarak tam olusum saglanmstir.
Yapilan deneyler sonucundaki numuneler ve gd¢cme tarzlarn sekil (4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6) da

goriilmektedir.
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Sekil 4.1 L1 deney numunelerinin go¢gme sekilleri

Sekil 4.2 L2 deney numunelerinin gégme sekilleri
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Sekil 4.3 L3 deney numunelerinin go¢gme sekilleri

Sekil 4.4 L4 deney numunelerinin gé¢me sekilleri
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Sekil 4.5 L5 deney numunelerinin gé¢me sekilleri

Sekil 4.6 L6 deney numunelerinin gégme sekilleri
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4.3 Deney Sonuclar1 Ve Grafikler

Tablo 4.6 Deney sonuglari

Lif Egilme-Cekme
1 Narinlik a Basing (kN)
Seri | Miktari R (MPa)
3 orani (cm)
(kg/m P1 P2 P3 P1 P2 P3

150 1 872 850 -
80 3.52 398 379 -

L1 20 55 26.8 | 30.6 319
40 14.06 | 215 215 -
20 56.25 107 109 -
150 1 928 884 923
80 3.52 305 362 355

L2 35 55 33 33.5 33.2
40 14.06 | 225 241 207
20 56.25 123 106 120
150 1 990 1010 962
80 3.52 350 386 363

L3 50 55 41.7 | 38.1 38.2
40 14.06 | 251 210 202
20 56.25 116 116 123
150 1 850 784 974
80 3.52 291 279 389

L4 35 45 29 28.2 324
40 14.06 159 222 201
20 56.25 110 109 116
150 1 938 984 962
80 3.52 437 384 387

L5 50 45 41.3 | 34.2 32.7
40 14.06 | 239 223 207
20 56.25 132 104 111
150 1 1032 956 932
80 3.52 443 409 302

L6 50 80 443 | 59.6 34.9
40 14.06 | 248 197 206
20 56.25 114 115 135
150 1 1172 | 1151 1060
80 3.52 251 152 530

C - - 41.2 28 41.6
40 14.06 | 230 245 260
20 56.25 142 148 146
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Tablo 4.7 Deneylere ait f,,, f. ve f,/f, degerleri

Seri R f, (Mpa) f... (MPa) fy/ £,
1 38.76 | 37.78 - -
H 3.52 62.19 | 59.22 - 208 12; (l)zz _
f.=38.27 30.6 i i
MPa 14.06 134.38 | 134.38 - 310 3511351 -
56.25 267.50 | 272.50 - 699|712 -
1 41.24 | 39.29 | 41.02 1.02 | 0.97 | 1.01
L2 3.52 47.66 | 56.56 | 55.47 > 1.18 | 1.40 | 1.37
f.=40.52 14.06 140.63 | 150.63 | 129.38 jiz 3.47 | 3.72 | 3.19
56.25 307.50 | 265 300 7.59 | 6.54 | 7.40
1 44.00 | 44.89 | 42.76 1.00 | 1.02 | 0.97
L3 3.52 54.69 | 6031 | 56.72 7 1251137 129
f.=43.88 14.06 156.88 | 131.25 | 126.25 iz; 3.5712.99 | 2.88
56.25 290 290 | 307.50 6.6116.6117.01
1 37.78 | 34.84 | 43.29 0981090 | 1.12
L4 3.52 45.47 | 43.59 | 60.78 29 118 1 1.13 1 1.57
f.=38.64 14.06 99.38 | 138.75 | 125.63 28.2 2571359325
56.25 275 | 272.50 | 290 324 712 1 7.05 | 7.51
1 41.49 | 43.73 | 42.76 3 0.98 | 1.02 | 1.00
L5 3.52 68.28 60 60.47 1.60 | 1.40 | 1.42
f.=42.73 14.06 149.38 | 139.38 | 129.38 iji 350 | 3.26 | 3.03
56.25 330 260 | 277.50 772 1 6.09 | 6.49
1 4587 | 4249 | 41.42 1.06 | 098 | 0.96
L6 3.52 69.22 | 6391 | 47.19 - 1.60 | 1.48 | 1.09
f.=43.26 14.06 155 | 123.13 | 128.75 ;912 3.58 | 2.85 | 2.98
56.25 285 287.5 | 3375 6.59 | 6.65 | 7.80
1 51.11 | 50.22 | 46.22 1.04 | 1.02 | 0.94
C 3.52 39.22 | 23.75 | 82.81 41.2 0801 048 | 1.68
f.=49.19 14.06 143.75 | 153.13 | 162.5 41.6 292 |3.11 1330
56.25 355 370 365 722 17.52 | 7.42
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Sekil 4.7 Lifli ve lifsiz betonlar iizerinde yapilan dort noktali egilme-¢ekme deneyi

Sekil 4.8 Egilme-cekme deneyinde numunenin kiriligt
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fb/fc

Seri L1

9,00
8,00 -
7,00 ~
6,00 -
5,00 +
4,00 +
3,00 +
2,00 -
1,00 +

Deney sonuglari

Hawkins

0,00
0,00

10,00 20,00

T

30,00 40,00 50,00 60,00
R

70,00

Sekil 4.9 L1 serisine ait deneysel sonuglar ve Hawkins’in yaklagimi

fb/fc

Seri L2

9,00
8,00 -
7,00 ~
6,00 -
5,00 +
4,00 +
3,00 -
2,00 -
1,00 -

0,00
0,00

10,00 20,00

30,00 40,00 50,00 60,00

70,00

Sekil 4.10 L2 serisine ait deneysel sonuglar ve Hawkins’in yaklasimi
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fb/fc

Seri L3

9,00

8,00 -
7,00 -
6,00 -
5,00 -
4,00 -
3,00 - *
2,00 -
1,00 1¢'®

L 24

0,00 ‘ \ \ \
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

R

70,00

Sekil 4.11 L3 serisine ait deneysel sonuglar ve Hawkins’in yaklasimi

fb/fc

Seri L4

9,00
8,00
7,00 -
6,00
5,00 -
4,00 ~
3,00 -
2,00 +
1,00 -
0,00

L 24

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
R

70,00

Sekil 4.12 L4 serisine ait deneysel sonuclar ve Hawkins’in yaklasimi
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fb/fc

Seri L5

9,00
8,00 +
7,00 +
6,00
5,00 +
4,00 ~
3,00 -
2,00 +
1,00 -
0,00

L 24

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

R

70,00

Sekil 4.13 L5 serisine ait deneysel sonuclar ve Hawkins’in yaklasimi

fb/fc

9,00

Seri L6

8,00 -
7,00 ~
6,00 -
5,00 +
4,00 ~

3,00 - .

2,00
1,00 -

0,00

01

00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
R

70,00

Sekil 4.14 L6 serisine ait deneysel sonuglar ve Hawkins’in yaklagimi
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Seri C

9,00
8,00 -
7,00 -
6,00 -
£ 5,00 -
£ 4,00 -
3,00 - $
2,00 -
1,00 - s
0,00 T T T T T T
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
R
Sekil 4.15 C serisine ait deneysel sonuglar ve Hawkins’in yaklagimi
Tum Seriler

9,00 o Seri6

8,00 -

. + Seri2

7,00 -

6.00 - X a Seri3
© 5,00 - e Seri4
o)
= 4,00 - x Seri5

3,00 - .

. + Seril

2,00 -

1.00 - g ¢ SerilLfsz

0,00 —— Hawkin

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70, s
R
Sekil 2

Sekil 4.16 Tim serilere serisine ait deneysel sonuglar ve Hawkins’in yaklagimi
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SONUC ve ONERILER

Bu c¢alismada lif oranlar1 ve cesitleri bakimindan farklilik gdsteren 6 seri tlizerinde
deneyler yapilmistir. Her bir seride 150x150%150mm kiip numuneler ile 150%150x600mm kiris
numuneler dokiilmiistiir. Dokiilen kiip numuneler yatak alani 150mm, 80mm, 40 mm ve 20mm
olan yataklar ile test edilmistir. 150mm yatak alani ile betonun basing dayanimi 6l¢iilmiistiir.

Yapilan deneyler sonucunda, liflerin bdlgesel yiiklii betonlarda yatak mukavemetine
etkisi yok denecek kadar az oldugu gézlenmis, ancak betonun iist yiizeyindeki catlaklarin, lifsiz
betonunkinden daha az oldugu tespit edilmistir. Ayni1 zamanda lifsiz betona gore gatlak ilerleme
hiz1 da yavaglamustir.

150%x150%x600 mm lik kiris numuneler {izerinde yapilan 4 noktali egilme deneyleri
sonucunda ise farkli sonuglar elde edilmistir. ZP 305 ve ZP 308 celik liflerin kullanildig1
numunelerde lif miktar arttik¢a egilme mukavemetinde kendi aralarinda %10-20 oraninda bir
artis meydana gelmekle beraber, lifsiz betona gore bir artis saglanamamistir. Lifsiz betonun
egilme mukavemetine goére en fazla artiy RC 80/60 liflerin kullanildig1 seride %20 oraninda
olmustur.

Egilme mukavemetlerinden elde edilen bu sonuglara bakarak: karistirma ve yerlestirme
islemlerinde kullanilan yontemin liflerin dagilimi agisindan uygun olmadigi ve diisiise sebep
oldugunu gostermektedir.

Egilme mukavemeti deneylerinde normal betona gore diisiik sonuglar elde edilmesine
ragmen, ilk ¢atlamadan sonra liflerin betonun bir anda kirilmasimni engelledigi ve uzun siire
dayandigi gozlemlenmistir. Bu gdzlem sonucunda, yiik-deplasman egrisinin altindaki alanin,
yani betonun toklugunun normal betona gore daha fazla oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.

Yapilan calismadan elde edilen deneysel sonuglar, Hawkins’in yaklagimi ile grafiksel
olarak karsilastirilmis ve lif katkili betonlara ait yatak mukavemeti degerleri Hawkins’in egrisi
ile ayn1 sonuglar1 vermistir. Betonun basing mukavemetine fazla etkisi olmayan c¢elik liflerin

ayni zamanda betonun yatak mukavemetini de etkilemedigi sonucuna varilmistir.
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