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OZET

Celik Lif Donatili Beton (CLDB) geleneksel betonun gevreklik probleminin
giderildigi 6zel bir beton tiiriidiir. Bu 6zel beton tiirliniin kullanimi her gegen giin
yayginlagmaktadir. Ozel beton tiirleri icerisinde kullanim miktarmin artmasi ile CLDB igin
bazi ihtiyaglar ortaya cikmustir. Gerek akademik c¢alismalarda gerek uygulamada bu
ihtiyaclarin basinda, pratik bir karisim hesabi gelmektedir. Bu tez ¢alismasinda, bu ihtiyacin
giderilebilmesi i¢in grafik tabanli bir CLDB tasarimi amaclanmistir. Bu amagla, farkl
graniilometrilere, farkli ¢imento dozaj1 ve su/¢cimento oranlarina, farkli lif miktarlarina ve lif
tiplerine sahip CLDB karisimlar tiretilmistir. Cokme ve Ve-Be testleri yardimiyla {iretilen
karigimlarin taze beton 6zellikleri belirlenmistir. 150 mm ayrith kiip numuneler yardimiyla
CLDB’lerin basing ve yarma dayanimlari, 150/150/500 ve 80/80/300 mm boyutlu kiris
numuneler yardimiyla da egilme dayanimlart ve tokluk degerleri tespit edilmistir. Elde
edilen tiim deney sonuglar1 karsilastirilarak, CLDB’ler i¢in bilesim oranlari, islenebilirlik ve
dayanimlar arasindaki iliskiler grafikler ile ortaya konulmus ve uygun grafikler bir araya
getirilerek bir monogram olusturulmustur. Bu monogram yardimiyla, CLDB’lerin tasarimina
yeni bir bakis agis1 getirilmeye c¢aligilmistir. Bunun yaninda, sertlesmis betonlar iizerinde
Ultrases Gegis Hiz1 Olgtimleri yapilmis ve deneyler sonucunda CLDB’lerin dayanim
Ozelliklerinin tahribatsiz metotlarla belirlenmesine de 6nemli katkilarda bulunulmustur.

CLDB’leri normal betonlardan {istiin kilan en oOnemli ozelliklerinden biri de
tokluktur. Bu calismada, farkli basing dayanimlarina sahip CLDB’lerin tokluk 6zellikleri de
ayritili bicimde incelenmistir.

Sonugta, farkli tasarim girdilerine sahip CLDB’lerin hizli ve gercekgi bir sekilde
dayanim ve tokluk ozelliklerinin Ongoriilmesine yardimci olacak grafikler ortaya
koyulmustur. Bu grafikler sayesinde, aragtirma ve uygulamada, deneme calismalar1 sirasinda
malzeme ve zaman kaybmin en aza inecegi diisiiniilmektedir. Bdylece, calismalar, daha

ekonomik ve daha hizli sekilde hedeflenen sonuglara ulasabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Celik Lif Donatili Beton, Tasarim, Graniilometri, Islenebilirlik,

Dayanim, Tokluk, Ultrases Gegis Hizi.



SUMMARY

A Graphic Based Approach for the Mix Design of
Steel Fiber Reinforced Concrete

Steel Fiber Reinforced Concrete (SFRC) is a special type of concrete of which
brittleness problem is eliminated. Day by day, the use of this concrete type is growing up.
With the wide using of SFRC, some requirements have emerged. One of these requirements
is a practical mixture design of SFRC for both academic researches and applications. In this
study, it is aimed to eliminate this need with a graphical design approach for SFRC. with this
aim, SFRC mixtures which had different aggregate gradations, different cement dosages and
water/cement ratios, different fiber fractions and types were produced. Fresh concrete
properties were determined using Slump and Ve-Be tests. And then, compressive strength
and splitting tensile strength tests were performed with 150 mm sized cube specimens.
Flexural strength and the toughness values of SFRC specimens were determined using
150/150/500 mm and 80/80/300 mm sized beam specimens. Compared to all experimental
results, the relations between concrete mix composition, workability and strength were
revealed with the graphics and convenient graphics were brought together to create a
monogram. Using this monogram, it was tried to bring a new perspective to SFRC design. In
addition, Ultrasonic Pulse Velocity measurements of hardened concrete specimens were
performed, and an important contribute were made for determining the strength properties of
SFRC by using a non-destructive method at the end of the tests.

It is another important parameter that toughness is a superior property of SFRC
compared to the normal concrete. Toughness properties of SFRC specimens which had
different compressive strengths were also investigated in this study.

As conclusion, graphics which can help to anticipate accurately and practically
strength and toughness properties of SFRC mixtures with different design inputs were
revealed. Through these graphics, in research and application fields, it can be possible to
minimize loss of material and time during trial studies. Thus, the goals of the studies can be

achieved more economically and practically.

Key Words: Steel Fiber Reinforced Concrete, Mix Design, Gradation, Workability,

Strength, Toughness, Ultrasonic Pulse Velocity.
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1. GIRIS

Yap1 malzemelerinin alg1 ve kire¢ ile baslayan seriiveni, insanoglunun oncelikle
barmmmaya olan ihtiyaci ile zaman i¢inde gelismis ve bugiin modern diinyada en ¢ok
kullanilan yap1 malzemesi olan betonu ortaya ¢ikarmustir. Insanoglunun siirekli artan
niifustan dolay1 kaynaklara ve kalkinmaya olan ihtiyac1 da artmistir. Giiniimiizde ise Insaat
Miihendisliginin sinirlarin1 zorlayan projeleri birbiri ile yaristirir hale getirmistir. Biiyliyen
ve kentlere hiicum eden niifusu beslemek icin gerekli enerji ve suyu saglayacak barajlar,
kanallar, isale hatlarindan, yeraltinda ve iistiinde ulasimi saglayan yollar, tiineller, kdpriiler
ve iclerinde barmilan binalara kadar neredeyse medeniyetimizin tamami betondan
olusmaktadir. Ustelik bu yapilarin kisa siirede tamamlanip hizmete gegmesi, uzun émiirlii
ve ekonomik olmasi talep edilmektedir. Maliyet-dayanim iligkisi bakimindan en ekonomik
yap1 malzemesi olan betonun, bdylesine hizli ve yogun bir tiiketime de sahip olmasi ile
birlikte degisen taleplere ve teknolojiye cevap vermemesi diisiiniilemez. Beton ¢imento, su
ve agregadan olusan kompozit bir yapt malzemesidir (Neville, 1991). Betondan beklenen
performans her gecen giin artmaktadir. Yapilarin daha hizli insa edilmek istenmesi, narin
tasiyict elemanlarla daha biiyiik agikliklarin gecilmek istenmesi ve daha birgok nedenle
olusan ihtiyaglara normal veya geleneksel olarak bilinen lifsiz betonun cevap vermesi
miimkiin degildir. Bu tiir ihtiyaglar1 karsilayan yeni beton tiirleri 6zel betonlar olarak
isimlendirilmektedir. Bu 0zel beton tiirlerinden biri de Celik Lif Donatili Beton
(CLDB)’dur.

CLDB, geleneksel betonun gevreklik sorununun ortadan kaldirildigi 6zel bir beton
tiriidiir. Basing dayanimi ¢ekme dayanimindan ¢ok biiyiikk olan beton, biinyesinde
bulundurdugu mikro c¢atlaklar sayesinde, ylik altinda basin¢g dayanimina ulagamadan once
gevrek bir sekilde gocer. Bu mikro ¢atlaklarin yayilmasimi ve gevrek kirilmayi, kisa
kesilmis ayrik celik teller engelleyebilir. Celik lifler normal dayanimli betonlardan yiiksek
dayanimli betonlara, hafif betonlardan agir betonlara ve kendiliginden yerlesen betonlara
kadar bir¢ok beton tiiriinde kullanilabilir (Mehta ve Monteiro, 2006; Neville, 1991; ACI
544.1R, 2002).

19. yilizyilin baslarinda beton igerisine konulan siirekli ¢elik cubuklar ile geleneksel
betonun donatilandirilmasinin baslangicindan itibaren, ¢elik c¢ubuk ile betonun, kesit

zorlar etkisinde birlikte g¢alismasindan (betonarme) faydalanilarak bircok yapi insa



edilmistir. Cok az ¢ekme dayanimina sahip yalin betonun gevrek bir malzeme olmasi
betonarme hesaplarinda, ¢ekme gerilmelerinin yalnizca boyuna siirekli ¢elik cubuklar ile
karsilanmasina sebep olmaktadir. Lif teknolojisinin gelismesi ve yeni nesil ¢elik tellerin
ortaya ¢ikmasiyla geleneksel betona gore efilme ve kesme dayanimi arttirilmis CLDB,
ozellikle egilme kesme etkisindeki yap1 elemanlar1 daha kiiciik kesit alanlari ile tiretilebilir
hale gelmistir (Bentur ve Mindess, 1990; Mehta ve Monteiro, 2006).

CLDB i¢in literatiirde bir¢ok calisma yapilmis ve normal beton gibi bu kompozit
malzemenin de gelistirilmesi ve performansimnin arttirilmasi amaglanmistir. Gelistirilmis
standart ve esaslar ile CLDB’nin performansinin gerekli diizeyde saglanmasi
amaglanmistir. Bu tez calismasinda oncelikle CLDB malzemesinin tarihsel gelisimi ve
geleneksel betona gore istiin olan Ozellikleri anlatilmis ardindan da bu malzemenin
performansi ve tasarimi irdelenmistir. Daha sonra tez c¢alismasinin esasini teskil eden
deneysel calismalara yer verilerek, calismalar sonucunda elde edilen deneysel veriler
degerlendirilmis ve sonuglar ifade edilmistir.

Tezin deneysel ¢alismalarinda ise CLDB, hem islenebilirlik hem de bir¢ok mekanik
ozellik bakimindan deneysel olarak incelenmis ve literatiirde ihtiya¢c duyuldugu diisiiniilen
bir ¢aligma yiiriitilmistir. Calismada CLDB, agrega, ¢cimento hamuru ve celik lifler olarak
tic boliimde ele alinmis ve bu ii¢ parametre degiskenliginin CLDB o6zellikleri tizerindeki
etkileri gozlemlenmistir.

Oncelikle literatirde ©nemli bir ihtiyag olarak goriillen agrega graniilometrisi
degisiminin CLDB 0zellikleri {izerindeki etkisi incelenerek, agrega fazinin beton
ozellikleri agisindan 6nemi vurgulanmistir. Literatiirde agrega ile ilgili calismalardan farklh
olarak agrega tipi veya oranlar1 degisiminin yerine, farkli graniillometri egrilerine ve farkli
en biiyiikk tane boyutlarima sahip agregalarin beton oOzellikleri {izerindeki etkisinin
incelenmesi amaglanmustir.

Graniilometri degisiminin etkileri ve 6nemi ortaya ¢ikarildiktan sonra, CLDB i¢in grafik
tabanli bir 6n tasarim metodu olusturulmustur. Tez ¢alismasinin esas amaci olan bu grafik
yaklasiminin, CLDB gibi 6zel beton tiirleri i¢in gerekli oldugu diisiiniilmektedir. Ortaya
cikarilan caligsma ile pratik bir 6n tasarim metodu sunulmus ve bir¢ok beton 6zelligi bir
arada incelenerek literatiirde ihtiya¢ duyulan bir tasarim ¢alismasi gergeklestirilmistir.

Bilindigi gibi CLDB tasarimi i¢in mevcut olan standart ve raporlar sadece deneme
yanilma karisimlari igin tavsiyeler vermektedir. Ustelik bu deneme yanilma islemleri ile

istenilen 6zelliklere sahip karisimi ortaya ¢ikarmak uzun zaman alan ve maliyetli bir islem



haline gelmektedir. Gerek uygulamada yiiriitillen ¢alismalarda gerekse akademik
caligmalarda bir fikir verebilecek ve CLDB’yi birgok 6zelligi ile ele alan bir tasarim
yaklasimi bulunmamaktadir. Genellikle ¢alismalarda belirli yonleri ile (sadece taze veya
sadece birka¢ sertlesmis Ozellik gibi) ele alan calismalar {istiin CLDB malzemesini tim
yonleri ile gdzlemleyememektedirler. Ustelik bu ¢alismalardan matematiksel formiillere
veya modellere bagli olanlart ise maalesef pratik olamamakta ve genel olarak
uygulanabilmesi i¢in bazi bilinen parametrelere ihtiya¢ duyulabilmektedir. Bu sebeple bu
calismada CLDB iiretimi i¢in bir 6n tasarim grafigi sunulmasi ve tek bir metot ile hem
islenebilirlik hem de bircok mekanik 0Ozelligin ayn1 anda tahmin edilebilmesi
amaglanmistir. Secilen 6n tasarim yaklagiminin grafik tabanli olmasi da pratik bir metot
olmas1 bakimindan tercih edilmis ve genelde gorsel yaklasimla tahmin yaparak formiillere
ve bagintilara olan ihtiyaci en aza indirgemistir. Sonug¢ olarak, bu grafik metotla, CLDB
tiretiminde deneme yanilma karigimi sayisini en aza indirerek istenilen 6zelliklere sahip
karisimi1 bulma siirecini azaltmak ve harcanan malzeme maliyetini diislirmenin miimkiin

olacag diisiiniilmektedir.



2. CELIK LiF DONATILI BETONLAR VE OZELLIKLERI

Bugiine kadar insaat miihendisligi projelerinin onemli bir boliimiinde, tasarimcilar
acisindan beton malzemesinin gevrekligi bir problem olmustur. Beton teknolojisindeki
ilerlemeler ile gevreklik problemi, betona katilan kisa ve ayrik ¢elik lifler (fiberler) ile
giderilebilmistir.

Lifli beton, ¢imento, su, agrega ve kisa-ayrik lifler iceren 6zel bir beton tiiriidiir. Ayrica
lifli beton ihtiyaca gore puzolan veya kimyasal katki da igerebilmektedir. Kullanilan lif
(fiber) tiplerine gore de degisiklik gosterebilen lifli betonlar, ¢elik lif igerdiklerinde Celik
Lifli Beton (CLB), Celik Lif Katkil1 Beton (CLKB) veya Celik Lif Donatili Beton (CLDB)
isimleri ile anilmaktadirlar (ACI 544.1R, 2002; Bentur ve Mindess, 1990; Brandt, 2008;
Mehta ve Monteiro, 2006).

Betona ¢elik lif takviyesindeki asil amag, bilinyesinde sayisiz mikro ¢atlak bulunduran
gevrek betonun siinekligini arttirmaktir. Celik lifler, gerilmeler altinda betonda catlak
olusumunu geciktirerek veya catlak yayilimini dnleyerek malzemenin siineklik ve ¢ekme
dayaniminin artmasina sebep olurlar (Mehta ve Monteiro, 2006). Boylece ¢ekme dayanimi
geleneksel betona gore artan CLDB’nin deformasyon yapabilme kapasitesi ve dolayisiyla
toklugu da artar (Banthia ve Sappakittipakorn, 2007; Gopalaratnam ve Gettu, 1995;
Nataraja vd., 1999). Celik liflerin, beton dayanimina etkisi bulunmamaktadir. Catlamaya
kadar gegen siire igerisinde beton yiik tasirken, catlamadan sonra beton fazi devreden ¢ikar
ve yiik lifler sayesinde aktarilir. Dolayisiyla lifler betonun ¢ekme dayanimini arttirir demek
yerine, CLDB’nin nihai ¢ekme dayanimimin normal betona goére daha fazla oldugunu
sOylemek dogru bir ifade olacaktir (Tasdemir vd., 2006). CLDB’deki bu catlama
mekanizmalar1 ve mekanik 6zellikleri tezin ilerleyen boliimlerinde agiklanmistir.

Celik lifler, betonun mekanik 6zelliklerini etkiledikleri gibi, islenebilirlik 6zelliklerini
de etkilerler. Ayrica temel bilesenler Portland ¢imentosu, su ve agrega oldugundan, celik
liflerin yan1 sira, geleneksel betonu etkileyen bilesim parametreleri ve oranlari, CLDB
ozellikleri iizerinde de etkilidirler (ACI 544.3R, 1998; ACI 544.4R, 1999; Brandt, 2008;
Mehta ve Monteiro, 2006; Neville, 1991). CLDB’nin miihendislik 6zelliklerini
incelemeden Once bu kompozit malzemenin tarihsel gelisimini ve kullanim alanlarim

incelemekte yarar vardir.



2.1. Lifli Betonun Tarihgesi

Yap1 malzemelerinde lif takviyesi yeni bir kavram degildir. Tarih boyunca kullanilan
kerpi¢ gibi yap1 malzemelerinde at kili, saman veya bazi bitki lifleri kullanilmistir (ACI
544.1R, 2002; Brandt, 2008). Ulkemizde ise biiyiikk usta ve miithendislik dehasi Mimar
Sinan’in yapmis oldugu eserlerinde, Horasan Harci igerisinde saman ve hayvan kili
kullanildig1 bilinmektedir (Yardimci, 2007). Esas itibari ile bu lif takviyesi isleminin amaci
taze haldeki harcin gilines altinda kururken biinyesinde meydana gelen gatlaklar1 azaltmak
ve bdylece gecirimsiz bir malzeme elde etmeye calisarak yapi elemanlarimin Smriinii
uzatmakti. Ayrica bu sayede gevrek olan malzemeye siineklik de kazandirilmis oluyordu.

Bugiin bilinen lifli beton, 1970’li yillarda kullanilmaya bagslanmigsa da beton
karisiminin igerisine ¢ivi veya benzeri ince metal parcalarinin ilavesi ile beton
Ozelliklerinin iyilestirilmesi ¢aligmalart ¢ok daha eskiye dayanmaktadir (Erdogan ve
Erdogan, 2007). 1874 yilinda ABD’li A. Bernard’in atik demir pargalarinin beton igerisine
katilmas1 islemine dair patent almasi ile basladigi kabul edilen lifli beton arastirmalari,
1918 yilinda Fransa’da H. Alfsen tarafindan alinan patent ile devam etmistir. Alfsen
betonun ¢ekme dayanimint arttirmak iizere demir, ahsap gibi liflerin kullanimim
Ongdrmiistiir. Baz1 kaynaklara gore, Alfsen’den dnce 1898 yilinda asbest liflerinin ¢imento
hamurunu giiglendirmek iizere kullanilmas: (Hatschek Yontemi) da lifli betonun gelisimi
agisindan bir agamadir (Bentur ve Mindess, 1990). 1920 yilinda Alman A. Kleinlogel de
betonda demir parcalarinin kullanilmasina dair patent almistir. 1927°de ABD’li G. Martin
ve W. Meischke-Smith ve 1933’de H. Etheridge, farkli geometrik formlar verilmis ince
tellerin betonda kullanimina dair patent almislardir. Giintimiizde kullanilan liflere benzer
liflerin kullamimina dair patent ise ilk olarak, 1939°da Ingiliz Zitkevig, 1943°de Ingiliz G.
Constantinesco tarafindan almmis ve 1950°li yillardan itibaren betonda cam lifi
kullanilmast 1ile ilgili deneysel c¢alismalar baslamistir. 1960’11 yillarda ise bazi
arastirmacilar tarafindan lifli betonun 6zellikleri deneysel olarak aragtirilmaya baslanmis
ve bazi yapi elemanlarinda lifli beton kullanilmistir (ACI 544.1R, 2002; Erdogan ve
Erdogan, 2007; Naaman, 1985). Aynmi yillarda Romualdi ve Batson (1963) tarafindan
CLDB ile ilgili ilk biiylik arastirma gergeklestirilmistir (ACI 544.1R, 2002). CLDB’de
celik liflerin araligi (siklig1) konusundaki incelemeler, Romualdi (1969) ve Longini vd.
(1970)’nin yiiriittigii caligmalar sonucunda ortaya ¢ikan patentlere dayanilarak yapilmustir.

Ek olarak Ball vd. (1972) ise liflerin siyrilmasi ve narinlikleri lizerinde g¢alismis ve bu



konuda patent almiglardir. Ayni yillarda lifli betonlar1 incelemek i¢in kompozit malzeme
esaslarindan yararlanilan calismalar da ylriitilmiis ve bu ¢alismalarin sonucunda
betondaki lif katkisinin, betonun ilk ¢atlama dayaniminin 6tesinde toklugu 6nemli Slgiide
arttirdig1 belirlenmistir (Romualdi ve Batson, 1963; Romualdi ve Mandel, 1964; Shah ve
Rangan, 1970; Shah ve Rangan, 1971; Naaman, 1985).

1960’11 yillarin sonlarindan itibaren {iretilmeye baglanan CLDB’nin kullanimi ise
islenebilirlik iizerinde etkili kimyasal katkilarin da gelismesi ile artmistir. Silis dumani gibi
puzolanlar ile birlikte kullanimi piiskiirtme beton uygulamalarina olanak verirken,
CLDB’nin gegirgenligini de azaltmistir (ACI 544.1R, 2002).

Glniimiizde ise betona ek olarak c¢esitli miihendislik malzemelerinin, kompozit
ozelliklerinden faydalanabilmek i¢in lifler ile giiclendirildigi bilinmektedir. Betonun ise
liflerle iyilestirilen 6zellikleri su sekilde siralanabilir: ¢ekme dayanimi, basing dayanimi,
elastisite modiilli, ¢atlamaya kars1 direng, catlak kontrolii, durabilite, yorulma dayanimu,
darbe ve asinmaya kars1 dayanim, biiziilme (rétre) ve genlesme, termal karakteristikler ile
yiiksek sicakliga kars1 dayaniklilik. Aragtirmalar sonucunda ortaya konulan sonuglara gore,
lifli betonun geleneksel betona gore daha yiiksek ¢ekme dayanimina ve deformasyon
yapabilme kapasitesine sahip oldugu da goriilmiistiir. Bu durumda, 6zellikle egilmenin
etkili oldugu yerlerde, lifli beton betonarme donatilar1 ile birlikte kullanildiginda yap1
elemanlarinin kesitlerin ekonomik olarak boyutlandirilabilecegini sdylemek miimkiindiir

(ACI544.1R, 2002; Bentur ve Mindess, 1990; Mehta ve Monteiro, 2006).

2.2. Betonda Kullanilan Lif Tipleri ve Celik Lifler

Betonda kullanilan lifler, uygulamaya gore degisen ihtiyag ve taleplere karsilik verecek
sekillerde degisik oOzelliklerde iiretilebilirler. Bu sebeple lifleri ii¢ farkli sekilde
siniflandirmak miimkiindiir (Naaman, 2003). Bunlar:

1. Uretildigi malzemeye gore lifler: organik, mineral, yapay,

2. Fiziksel veya kimyasal 6zelliklerine gore lifler: yogunluk, yiizey sekli vs.,

3. Mekanik ozelliklerine gore lifler: cekme dayanimu, elastisite modiili vs.’dir. (Naaman,
2003).

Amerikan Beton Enstitlisii (American Concrete Institute-ACI) ise betonda kullanilan
lifleri ¢elik basta olmak tizere, cam lifi, sentetik (plastik vb.) ve dogal lifler olarak

vermistir. Bunlar igerisinde en ¢ok kullanilan lif tipi betona kazandirdig: {istiin mekanik
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ozellikler sayesinde celik liflerdir (Sekil 2.1) (ACI 544.1R, 2002; Mehta ve Monteiro,
2006).

Sekil 2.1. Betonda kullanilan baz1 lif gesitleri (Yardimci, 2007).

Ayrica bu lif tiplerini, geometrik 6zelliklerine gore siniflandirmak da miimkiindiir. Sekil
2.2°de uygulama ve arastirmalarda kullanilan liflerin gsekilleri verilmigtir (Naaman, 2003).
Buna gore liflerin kesitleri yuvarlak veya diiz (plak gibi) olabildigi gibi, yiizey sekilleri ve
geometrik formlar1 bakimindan da farkli ¢elik lif tiplerine rastlamak miimkiindiir.

Sekil 2.2°deki geometrik farkliligin yani sira, gelik liflerin farkli boy (L) ve ¢aplarda (d)
da iiretilebildigi ve bu farkliliklarin CLDB 6&zellikleri iizerinde oldukga etkili oldugu
unutulmamalidir. Ayrica gelik lifler i¢in bir diger 6nemli 6zellik de narinliktir (1) ve lif
boyunun c¢apina orani (L/d) ile hesaplanan boyutsuz bir parametredir. Celik lifler
icerdikleri karbon oranina gore normal (diisiik karbonlu) veya yiiksek (yiiksek karbonlu)

dayanim 6zelliklerine de sahip olabilmektedirler.



Purizsuz yuzeyli,daire kesitli

Yuvarlatiimis disli ylizeyli

Uclari kanath veya uglari konik, daire kesitli

Uclar dugmeli, daire kesitli

Uclari kancali, daire kesitli

Dalgal (daire kesitli, diiz)

(a) (b)

Sekil 2.2. Betonda kullanilan ¢elik liflerin geometrik sekilleri: (a) liflerin yiizey sekilleri,
(b) liflerin kesit geometrileri (yuvarlak ve diiz) (Naaman, 2003; Yalgin, 2009).

Bunlara ek olarak, celik lifler iiretim big¢imlerine gore de farklilik gostermektedir.
ASTM A 820 (2004) standard: iiretim tekniklerine gore celik lifleri bes farkli sinifa
ayirmaktadir.

Celik lifler betonda tek tip olarak kullanilabildikleri gibi bir¢ok ¢elik lif tipini bir arada
kullanmak da miimkiindiir. Ayrica gelik liflerin diger lif ¢esitleri ile de birlikte kullanildig:
uygulamalar mevcuttur. Ornegin gelik ve polipropilen liflerin birlikte kullanimu literatiirde
oldukg¢a yaygindir. Yal¢in (2009), Park vd. (2012), Aslani ve Nejadi (2013)’nin yaptigi

aragtirmalar bu sekilde yiiriitiilen ¢aligmalara ornektir.
2.3. Celik Lif Donatilh Betonun Kullanim Alanlari

Esas itibari ile ¢elik liflerin betona kazandirdig: istiin 6zelliklerin sebebi betondaki
catlak olusumunun gecikmesi ve/veya catlak yayiliminin 6nlenmesi oldugundan, dinamik
yiiklere maruz ya da ¢ekme, kesme veya egilme etkisindeki yap1 elemanlarinda CLDB
tercih edilir. Yapisal uygulamalarda gelik lifler genelde betonarme donatisi ile birlikte
kullanilirlar. Yapinin amacina ve maruz kalacag: kesit zoruna ya da g¢evresel etkiye gore
cesitli boyut ve tiplerde celik lifler kullanilabilir. Ornegin catlak genisliginin

siirlandirilarak beton toklugunun arttirilmasi gereken yerlerde makro boyutlu lifler



kullanilirken, yiiksek sicaklik etkisinde genlesme veya rotre catlaklarinin azaltilmasi
gereken yerlerde ¢elik ylinii gibi mikro boyutlu lifler tercih edilebilir. Ciinkii lif boyu
arttikga sinirlanabilecek ¢atlak boyu da artar (ACI 544.3R, 1998; Bentur ve Mindess, 1990;
Mehta ve Monteiro, 2006).

Genel olarak, normal betonun gevreklik probleminden dolayr kullanilamayacagi ya da
kullaniminin fazladan maliyet getirecegi yapilarda CLDB’nin tercih edildigi sdylenebilir.
Lifli beton kullanilan yapilarda ayrik stireksiz liflerin siirekli ¢elik ¢ubuk donatiya veya
hasir donatiya gore daha avantajli olmasinin sebebi, liflerin beton iginde ii¢ boyutta
dagilmis olmasi, siirekli donatiya gore daha az korozyon riski tagimasi ve boyuna donatinin
betonlamadan once yerine yerlestirilmesi islemini ortadan kaldirmasidir. Genelde ¢elik
lifin tercih edilme sebebi ise diger lif tiplerine gore betona daha ¢ok mekanik 6zellik
kazandirmasidir (Aslani ve Nejadi, 2013; Bentur ve Mindess, 1990; Kamal vd., 2014; Kim
vd., 2008; Mehta ve Monteiro, 2006). Celik liflerin betona katilmasi ile ortaya ¢ikan {istiin
ozellikler daha sonra ifade edilecektir.

CLDB’nin uygulamadaki ilk 6rnegi 1971 yilinda Londra’da insa edilen Heathrow
Havaalaninin ugak pisti kaplamasidir. 65 mm kalinligindaki plaklardan olusan CLDB
kaplamada 0,25 mm ¢apli ve 25 mm uzunlugunda ayrik ¢elik lifler kullanilmistir. 5 yillik
stire boyunca pist betonunda hi¢ ¢atlama gézlemlenmemistir (Mehta ve Monteiro, 2006).
Aym yilda ABD’de Birlesik Devletler Ordusu Insaat Miihendisligi Arastirma Laboratuvari
(U.S. Army Construction Engineering Research Laboratory) tarafindan gergeklestirilen
deneylerde hacimce %2 ¢elik lif i¢eren plaklar ile yalin beton plaklar karsilastirilmistir.
Ugak pistlerinde kullanilacak CLDB’lerin test edildigi deneylerde, ayni tekerlek agirligi
icin normal beton plaklarin 950 yiiklemenin sonunda tamamen goctiigli gézlemlenirken,
CLDB plaklarin 8735 yiikleme sonucunda ¢atladig fakat dagilmadigr goriilmiistiir. Ayrica
CLDB kullanildiginda plak kalinliginin yariya indirilebilecegi belirtilmistir (ACI 544.1R,
2002; Mehta ve Monteiro, 2006). Bu tarihten itibaren 1983 yilina kadar ABD’de 22
havaalan1 pisti CLDB kullanilarak insa edilmistir. Bu uygulamalardan biri Las Vegas,
Nevada’daki McCarran Uluslararast Havaalaninin 1976’da kaplanan ugak park alanidir.
150 mm kalinligindaki ilk CLDB uygulamanin performansindan etkilenilerek, 1979 yilinda
baska bir ucak park alan1 175 mm kalinliginda CLDB ile kaplanmistir. Burada 50 mm
uzunlugunda ve 0,5 mm kalinliginda uglar1 deforme edilmis ¢elik lifler kullanilmistir ve
burada kullanilan CLDB’nin 28 giinliik egilme dayanimi 7 MPa olarak tespit edilmistir
(ACI 544.1R, 2002; Mehta ve Monteiro, 2006). Bu yillarda CLDB tiiketimi hakkinda
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aragtirmacilarin yaptig1 tahminlere gore, 1984 yilinda 20.000 ton gelik lif iretilmis ve bu
rakam 1988 yilinda 60.000 tona ¢ikmustir. Betonda m® basma 50 kg ¢elik lif kullanildig
kabul edildiginde, yillik 1,2 milyon m® CLDB tiiketildigi de hesaplanmistir (Bentur ve
Mindess, 1990). Darbe yiiklerine ¢ok¢a maruz kalan ve dis etkilere agik yilizeyleri genis
olan ugak pistlerinde CLDB kullaniminin neden tercih edildigini anlamak zor degildir.
Benzer sebeplerden dolay1 endiistriyel zeminlerde de kullanimi yaygin olan CLDB’nin,
sadece Avrupa’da 1990’11 yillara kadar 1,9 milyar m?’lik endiistriyel alan uygulamasi
yapildigi bilinmektedir (ACI 544.1R, 2002).

Daha nitelikli CLDB uygulamalarindan da bahsetmek gerekirse diinya ¢apindaki birkag
CLDB uygulamasi da ornek verilebilir. Bunlardan biri Polonya’daki Siersza Elektrik
Fabrikasinin kiriglerinin giliclendirilmesidir. T kesitli kirislerin CLDB piiskiirtiilerek
kaplanmas1 sonucu giiglendirilen kirisler Sekil 2.3°de goriilmektedir (Katzer, 2006).

Giiglendirilmeden 6nce kiris

)

A A

Gii¢lendirildikten sonra kirig

LDB CLDB

Sekil 2.3. CLDB ile kaplanan T kesitli kirislerin semast (Maidl, 1995).

200 kN’luk yiik altindaki ve gekicleme etkisine maruz temelin CLDB kullanilarak

yeniden insa edilmesi de nadir bulunan bir rnektir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. CLDB ile iiretilen temel (1- Ors, 2- Darbe emici yatak, 3-
CLDB, 4- Yalin Beton, 5- Eski beton blok) (Jamrozy, 1983).

Cekicleme etkisi ile birkac yilda bir catlayan beton temel neredeyse 4 m derinliginde
kaldirilmis ve yerine yenisi insa edilmistir. S6z konusu temelin boyutlar1 12x14 m’dir.
Oncelikle normal beton ile kaplanan temel, daha sonra 65 kg/m? celik lif iceren CLDB ile
1 m derinliginde doldurulmustur. Burada kullanilan ¢elik liflerin boylar1 25 mm ve ¢aplari
0,25 mm’dir. CLDB temelin iistiine ise dogrudan 200 kN agirligindaki ors oturtulmustur.
Titresim basladiginda temelde +0,2 MPa ile -0,7 MPa araliginda gerilmeler meydana
geldigi tahmin edilmistir ve iki yilin sonunda temelde herhangi bir hasar olugsmadig: rapor
edilmistir. Bunlarin disinda Rusya ve Ukrayna’da endiistriyel bacalarin yapiminda da
CLDB kullamilmustir. D1s sicakligi -30°C’1 ve ig sicakligr +250°C’1 bulan bu bacalarin gelik
lif katkis1 ile egilme dayanimlart %250 arttirilldigr tespit edilmis ve ic¢-dis sicaklik
farkindan dolayi olusacak ¢atlamalarin oniine ge¢ilmistir (Katzer, 2006).

Sonug olarak Diinyanin bir¢ok yerinde CLDB’nin kullanim alanlari, hidrolik yapilar
(barajlar, savaklar vs.), plak kalinliklarinin diisilmesinin istendigi havaalani ve otoyol
kaplama ve istyapilari, darbe dayanimi gerektiren ve termal etkilere maruz endiistriyel
zeminler, 1stya dayanikli beton uygulamalari, kopriiler, piiskiirtme beton uygulamalari
(tiineller, madenler, sev stabilizasyonu vs.), ince kabuk seklindeki yapilar, patlamaya karsi
dayanikli olmasi gereken yapilar (genellikle siirekli ¢elik donatilarla birlikte) ve sismik

yiiklere maruz deprem dayanimi gerektiren yapilar olarak siralanabilir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. CLDB uygulamalari: (a) endiistriyel zemin, (b) pist, (c) piiskiirtme beton uygulamasi, (d) ince
kabuk elemanlar (URL-1, 2013).

Ayrica CLDB’ler prefabrike elemanlarda da basar1 ile uygulanmaktadirlar. Ongerilmeli
koprii kirisleri (6ngerme donatisi ile birlikte), yagmur suyu kollektorleri, kanalizasyon
borulari, tiinel segmentleri, kazik temel elemanlar1 gibi prefabrik yapilar, CLDB ile
tiretilen basarili uygulamalardan birkagidir. Tabi ki bu uygulamalarin bazilari CLDB
yaninda geleneksel siirekli betonarme donatis1 da gerektirir (Sekil 2.6) (Abbas vd., 2014;
ACI 544.1R, 2002; ACI 544.3R, 1998; Katzer, 2006; Shah ve Skarendahl, 1985; Tasdemir
vd., 2002; Zollo, 1997). Prefabrike elemanlarda CLDB’nin 6zellikle tercih edilmesinin
sebebi ise prefabrik elemanlarin fabrikadan santiyeye nakliyesi, yerlestirme ve montaj
islemleri sirasinda elemanlarda catlak olusumu riskini oldukga diisiirmesidir (Shah ve
Skarendahl, 1985). Karistirma, tasima ve yerlestirme islemlerinin maliyetlerinin lif katkisi
ile degismedigi diisiiniiliirse, lifli beton ile geleneksel betonun maliyet farklarinin ihmal
edilebilir olacagi Mehta ve Monteiro (2006) tarafindan ortaya konulmustur. Ayrica
arastirmacilar, ayni yiiklere maruz yapilarda kesit kalinlig1 diisiiriileceginden ve servis

omrii uzun olacagindan CLDB’un uygun maliyetli oldugunu da savunmuslardir.
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Sekil 2.7. Kore’de bulunan, agikligi 120 m ve kemer yiiksekligi 130 m olan
Koprii (Mehta ve Monteiro, 2006).

Son yillarda ise Yiiksek Performansli Beton arastirmalart CLDB’yi de etkilemistir.
Daha yiiksek basing dayanimi ( f; > 60 MPa) ile birlikte siinekligin de arttirilmasi amaciyla
ayrik celik lifler ile takviye edilen bu betonlar da uygulamada yerlerini almiglardir. Bu
yiiksek performansli beton uygulamalarina 6rnek olarak Pudra Reaktif Betonu (PRB)
gosterilebilir. Esas itibariyle beton harci igerisindeki iri agreganin elimine edilerek ince
malzemenin arttirilmasi, yiiksek oranda silis dumami kullanimi, su/¢imento oraninin
diistiriilmesi ve genelde mikro boyutlu ¢elik liflerin takviyesi (genelde hacimce %2,5)

islemi ile elde edilen ¢ok yliksek performansli bir beton tiiriidiir. Ayrica 6zel kiir kosullari
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saglandiginda basing dayanimi 800 MPa’ya kadar ulagsmaktadir. Sekil 2.7°de PRB
kullanilarak insa edilmis bir koprii uygulamasi goriilmektedir (Cheyrezy vd., 1995; Mehta
ve Monteiro, 2006).

SIFCON (Vi=%14)
0] 42 b
<
S 561
g
8 421
&
o Normal Beton
o
£ 281
5" _éw CLDB (V=%2)
JTEb
14 -
0 T T T T
0 2,54 5,08 7,62 10,16 121
Deplasman (mm)
(b)

Sekil 2.8. (a) Basing deneyine tabi tutulmus, yiiksek oranda ¢elik lif iceren SIFCON numuneleri (Mehta ve
Monteiro, 2006) (b) egilmeye tabi tutulan yalin beton, CLDB ve SIFCON’un gerilme-sekil
degistirme davranig1 (Naaman, 1992; Yalc¢in, 2009).

Betonda yiiksek performans arastirmalar1 sonucunda ortaya ¢ikan bir diger CLDB tiirii
de SIFCON (Slurry Infiltrated Fibered Concrete)‘dur (Sekil 2.8a). Hem basing hem de
egilme dayanimi oldukga yiiksek olan bu lifli beton tiirlinde %5~20 oranlarda gelik lif
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kullanilir. Celik liflerin kalip igerisine 6nceden yerlestirildigi ve sonrasinda lifler arasina
su/¢cimento orani yiiksek c¢imento serbeti enjekte edilerek {iretildigi diisiintildiiglinde
tiretimi zor bir beton tiirli oldugu anlasilir. SIFCON’un basing dayanimi 120 MPa, egilme
dayanimi 40 MPa ve kesme dayanimi 28 MPa’a kadar cikabilmektedir. Bu ag¢idan
SIFCON, geleneksel beton bir yana siradan CLDB’den bile iistiin performans sergiler.
Ustelik direk ¢ekme deneylerinde de oldukga yiiksek siineklik ozelligi gdstermektedir
(Sekil 2.8b) (Mehta ve Monteiro, 2006; Bentur ve Mindess, 1990).

2.4. Celik Lif Donatih Betonun Ozellikleri

Bu boliimde, geleneksel betona gore iistiin mekanik o6zellikler sergileyen CLDB’nin
taze ve sertlesmis oOzellikleri anlatilmistir. Celik lif katkisi, betonun o6zellikle darbe
dayanimi1 ve tokluk gibi Ozelliklerini arttirir. Lifler sayesinde deformasyon yapabilme
kapasitesi de artan betonun, ¢ekme ve egilme dayaniminin yani sira durabilitesi de artar.
Bu artis genel olarak liflerin ¢atlak olusumunu veya gelisimini sinirlamasindan kaynaklanir
(ACI 544.3R, 1998; Bentur ve Mindes, 1990). Celik lif katkis1 ile degisen ve gelisen
ozellikler celik lif tiplerine, 6zelliklerine ve miktarina bagl olarak da degisir. Bu konuda

yapilan ¢alismalar ile degisen CLDB 6zellikleri bu boliimde agiklanmugtir.

2.4.1. islenebilirlik Ozellikleri

CLDB’nin geleneksel betona gore bir¢ok istiin mekanik 6zelliginin bulundugu
bilinmektedir. Bunun yaninda CLDB’nin geleneksel betona kiyasla islenebilirlik agisindan
bazi zorluklar1 vardir. Celik lif katkisi ile azalan islenebilirlik 6zellikleri i¢in standartlar ve
caligmalar tarafindan verilen tavsiyeler, CLDB’nin taze Ozelliklerini istenilen diizeye
arttirmay1 amaglar.

Bilindigi gibi betonun kalitesini tanimlayan parametrelerden biri olan islenebilirlik,
betonun karistirilmasi, taginmasi ve yerine yerlestirilmesi iglemlerinin hepsini etkileyen
onemli bir 6zelliktir (Mehta ve Monteiro, 2006; Neville, 1991). CLDB’nin islenebilirligi,
celik liflerin degisen boyut ve 6zelliklerinin yaninda, geleneksel betonun islenebilirligini
etkileyen parametrelerden de etkilenir (ACI 544.1R, 2002; ACI 544.3R, 1998). Ozellikle
artan lif boyu ve narinliginin islenebilirligi olumsuz etkiledigi bilinmektedir. Ustelik beton

igindeki 1if miktariin artis1 da islenebilirligi 6nemli Ol¢lide azaltir (Abaza ve Hussein,
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2014; ACI 544.1R, 2002; Agikgeng vd., 2013; Bentur ve Mindess, 1990; Kdoksal vd.,
2008). Uygunoglu (2011) CLDB’nin islenebilirligi iizerine yaptig1 ¢alismasinda hem c¢elik
lif tipinin hem de ¢elik lif miktarinin etkilerini arastirmistir. Calisma sonucunda 6zellikle
uzun ¢elik liflerin yiiksek miktarda kullaniminin CLDB’nin islenebilirligini 6nemli dlgiide
azalttigini gostermistir (Uygunoglu, 2011). Koksal vd. (2013) de ¢alismalarinda lif miktar
artiginin islenebilirligi diisiirdiiglint ispatlamiglardir. Genel olarak ifade etmek gerekirse,
%0,25~1,5 oraninda ¢elik lif iceren CLDB’nin slump (¢6kme) degeri, yaklagik 25~102
mm kadar azalmaktadir. Bu sebeple, taze CLDB’nin kullanimi1 ve kalitesi ¢ogu zaman
akigkanlastirict kimyasal beton katkilarinin varligina baglidir. Bunun yaninda, uygun
kivami saglamak ve gecirimsizligi arttirmak i¢in silis dumani gibi toz malzemelerin
kullanim1 da tavsiye edilir (ACI 544.1R, 2002; ACI 544.3R, 1998; Topc¢u ve Canbaz,
2007).

Sekil 2.9°da aragtirmalar sonucunda ortaya konulmus islenebilirligin ¢elik lif miktart ve
narinligi ile degisimi goriilmektedir. ileri béliimlerde bahsedilecegi gibi tokluk ve darbe
dayanimi gibi mekanik 6zelliklere ihtiya¢ duyulan yerlerde ¢elik lif narinliginin ve ¢elik lif
miktarinin arttiritlmasi istenir (Bentur ve Mindess, 1990; Mehta ve Monteiro, 2006). Fakat
Sekil 2.9’da goriildigli gibi bu iki degiskenin islenebilirligi olumsuz etkiledigi agiktir.
Sekil 2.9a’da Dpa=5 mm agrega ile tretilmis ¢elik lifli betonlarda lif miktarmin ve lif
narinliginin artist ile Ve-Be siirelerinin degisimi goriilmektedir. Buna gore, sabit bir Ve-Be
stiresi elde etmek i¢in, celik lif miktar1 arttirildiginda narinligin diisiirtilmesi gerekir. Sekil
29b’de ise narinligi 100 olan ¢elik lifler ile kullanilarak iretilen CLDB’nin
islenebilirliginin, ¢elik lif miktarinin yani sira maksimum agrega ¢api (Dnax=20, 10, 5 mm
ve ¢imento harci) ile degisimi de verilmistir. Buna gore Dpax artisinin da CLDB’nin
islenebilirligini olumsuz etkiledigi agiktir. Ayrica yiiksek narinlige sahip lifler veya biiyiik
Dmax kullaniminin maksimum lif miktarmi diigiirdigi de goze carpmaktadir (Bentur ve
Mindess, 1990; Edgington vd., 1974; Griinewald, 2004). Oyleyse islenebilir bir CLDB elde
edebilmek i¢in, ¢elik lif miktar1 ile Dpyay arasinda bir denge kurulmalidir.

Bunlarin yaninda, harglarda kum miktarin, betonda iri agrega miktarinin, ¢elik lif
miktari, boyu ve narinliginin artmasi ve su/¢cimento orani ile g¢elik lif ¢apinin diismesi,

islenebilirligin azalmasina yol agar (Hughes ve Fattuhi, 1976).
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Sekil 2.9. Celik lif katkis1 ile CLDB’nin iglenebilirlik degisimi (a) Lif miktar1 ve

narinlik ile iglenebilirligin degisimi, (b) Lif miktar1 ve Dy ile
islenebilirligin degisimi (Edgington vd., 1974).

Literatiirde uygun islenebilirligin saglanmasi i¢in, lif miktarimin arttirilmas: gereken
durumlarda lif boyunun disiiriilmesi, lif boyunun artmasi istenen durumlarda da lif
miktarinin diislirilmesi tavsiye edilir. Lankard (1984), geleneksel betonda kullanilan
siradan metotlarla tiretilen ve yerlestirilen CLDB’lerde lif miktarinin biitiin beton hacminin
%1,5’in1 gecmemesi gerektigi, daha fazla lif kullanmak gereken durumlarda ise 6zel
iiretim ve yerlestirme tekniklerinin kullanilmasi gerektigini savunmustur. Ciinkii lif miktar
arttikca lif topaklagsmasi da artmaktadir (ACI 544.1R, 2002; ACI 544.4R, 1999; Swamy ve
Mangat, 1974). Yaygin bir kani olarak beton i¢indeki ¢elik lif oraninin hacimce %2’den ve
gelik 1if narinliginin ise 100°den fazla olmast uygun islenebilirlik agisindan

istenmemektedir (ACI 544.1R, 2002; ACI 544.4R, 1999; Bentur ve Mindess, 1990; Yal¢in,
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2009). Eren ve Marar (2009) gelik lif miktar1 ve narinliginin artiginin islenebilirligi
azalttigini ifade etmislerdir.

Bilindigi gibi agrega oOzellikleri de betonun hem islenebilirlik hem de mekanik
Ozelliklerini etkiler. Geleneksel betonda oldugu gibi CLDB de agrega graniilometrisi,
agrega sekli ve Dyax parametrelerinden etkilenir. Bu sebeple ACI 544.4R (1999)’da agrega
graniilometrisinin de optimize edilmesi gerektigi vurgulanmistir. Dpayx artiginin betonun
mekanik ozelliklerini olumlu etkiledigini de biliyoruz (Meddah vd., 2010; Mehta ve
Monteiro, 2006; Neville, 1991; Swamy, 1975). Fakat Dma’in arttik¢a islenebilirligi
azaltmasi, gelik lifler de eklendiginde daha olumsuz etkiler olusturmaktadir. Bu sebeple
ACI 544.1R (2002) ve ACI 544.3R (1998) tarafindan en iyi islenebilirligi elde etmek i¢in
betonun har¢ fazmin arttirilip, iri agrega miktarinin siirlandirilmas: gerektigi ortaya
konulmustur. Boylece lif topaklanmasi engellenecek ve beton icinde diizgiin lif dagilimi
saglanacaktir. Agrega karisimi igerisindeki iri agrega oraninin en fazla %55 ile
sinirlandirilmasi Ve Dpax’1n 19 mm’den biiyiik olmamasi tavsiye edilmistir. Ayrica yiiksek
mekanik ozellikleri saglamak i¢in biiyilk Dpax Ve lif boyunun tercih edildigi zorunlu
durumlarda ise lif miktarinin disiiriilmesi 6nemlidir (ACI 544.3R, 1998). Baz1 kaynaklara
gore ise Dpax’in lif boyunun yarisindan fazla olmamasi istenir (Olivito ve Zuccarello,
2010). Ciinkii en islenebilir CLDB, en az ¢elik lif topaklagmasina ve diizgiin (iiniform) lif
dagilimina sahip olandir (Bentur ve Mindess, 1990). Tablo 2.1°‘de ACI 544.1R (2002)
tarafindan CLDB’ler i¢in tavsiye edilen gradasyonlar goriilmektedir. Buna gore en kiigiik
Dmax=10 mm tavsiye edilirken, en biiylik Dpmax=38 mm’dir.

Johnston (1996) ve Vandewalle (1993)’e gore, uygun mekanik 6zellikler elde etmek
i¢in, Dmax’1n daima c¢elik lif boyundan kisa olmas1 gereklidir. Genellikle lif boyu Dpax’1in
2~4 kat1 segilmesi ve geleneksel betona gore iri agrega hacminin %10 diisiiriilmesi tavsiye
edilir. Bu durum CLDB’nin pompalanabilmesi i¢in 6nemlidir. Ayrica CLDB’de istenilen
islenebilirlige ulasmak igin, karisim suyunu arttirmak yerine akigkanlastirict kimyasal
katkilar kullanilmalidir (Griinewald, 2004; Johnston, 2001). Sekil 2.10°da Dpyax’mn lif

dagilimini nasil etkiledigi goriilebilir.
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Tablo 2.1. ACI 544.1R (2002)’de CLDB igin tavsiye edilen agrega graniilometrileri

Gecen (%)
Elek Cap1 Dmax (mm)

(mm) 10 13 19 25 38
51 100 100 100 100 100
38 100 100 100 100 85-100
25 100 100 100 94-100 | 65-85
19 100 100 94-100 | 76-82 58-77
13 100 93-100 | 70-88 65-76 50-68
10 96-100 | 85-96 61-73 56-66 46-58
5 72-84 58-78 48-56 45-53 38-50
2,4 46-57 41-53 40-47 36-44 29-43
1,1 34-44 32-42 32-40 29-38 21-34
0,6 22-33 19-30 20-32 19-28 13-27
0,3 10-18 8-15 10-20 8-20 7-19

0,15 2-7 1-5 3-9 2-8 2-8

0,075 0-2 0-2 0-2 0-2 0-2

Maksimum Agrega Cap1, Dmax

C5> mg ; 10 mm 20 mm
O
O\O  E e
O [ ROR| F
/ jexe!
40 mm
Lif Uzunlugu

Sekil 2.10. Degisen agrega biiyiikliigiiniin lif dagilimina etkisi (Johnston, 1996; Griinewald, 2004).
Sekil 2.11°de ise artan iri agrega orani ile azalan gelik lif hacmi verilmistir. Buna gore

belirli bir islenebilirligin saglanabilmesi i¢in iri agrega orani ile maksimum celik lif miktar1

arasinda ters orant1 vardir (Swamy ve Mangat, 1974).
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Sekil 2.11. Iri agrega miktar1 ile maksimum celik lif hacmi arasindaki iliski (Swamy
ve Mangat, 1974).

Celik lifler beton igerisinde topaklasma ve birbirlerinden ayrilmama egilimi gosterir.
Diizgiin lif dagiliminin saglanamadigi durumda, CLDB’den beklenen mekanik 6zellikler
elde edilemez (ACI 544.3R, 1998; Bentur ve Mindess, 1990; Griinewald, 2004). Bu
sebeple uygun islenebilirligin saglanmasi ve beton igerisinde liflerin diizglin ve homojen
dagilmasit i¢cin yukaridaki tavsiyelere uyulmalidir. Aksi taktirde, beton icinde diizgiin
dagilmayan ¢elik liflerin yani sira, yerine tam yerlesemeyen betonun istenilen mekanik
performanst saglamasinin miimkiin olmayacagi aciktir. Sekil 2.12°de hacimce %1,5
oraninda, boyu 60 mm ve narinligi 80 olan ¢elik lif iceren betonda, islenebilirlik kaybi
sebebiyle meydana gelen yerlesme bosluklar1 goériilmektedir (Agikgeng vd., 2013). Bu
durumda artan lif orani ile islenebilirlikteki diisiis, siiphesiz ki mekanik ozelliklerin de
diismesine yol acgacaktir. Chenkui ve Guofan (1995), c¢alismalarinda artan ¢elik lif
miktarinin hacimce %?2’ye ulasmasi ile islenebilirlikteki diislistin basing dayanimini
olumsuz etkiledigini belirtmislerdir.

Bu tip uygun olmayan islenebilirlik dolayisiyla olusan kusurlar1 azaltmak i¢in yukarida
anlatilan Onlemlerin yam sira, lif tipini degistirmek veya birkac¢ lif tipini bir arada
kullanmak da giiniimiiz de arastirilmaktadir. Karma lifli beton genelde uygun islenebilirlik
ile yiiksek mekanik ozellikler beklenen durumlarda kullanilir. Ornegin mikro ve makro
boyutlu ¢elik liflerin beraber kullanimi, betonda hem mikro hem de makro boyutlu
catlaklarin yayilmasim1 Onleyeceginden mekanik 6zellikleri arttirir. Ayni zamanda, uzun
boylu narinligi yiiksek lif miktar1 da azaltilarak islenebilirlik arttirilabilir (Banthia ve
Sappakittipakorn, 2007; Dawood ve Ramli, 2011; Mohammadi vd., 2008; Yalg¢in, 2009).
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Sekil 2.12. Fazla miktarda, uzun ¢elik lif igerdiginden biinyesinde
ciddi yerlesme bosluklari meydana gelmis standart bir
kiip numunesi (A¢ikgeng vd., 2013).

2.4.2. Mekanik Ozellikler

2.4.2.1. Basin¢ Dayanimi

Celik lif katkisinin betonun c¢atlamasini geciktirdigi ya da ¢atlagin yayilmasini 6nledigi
bilinmektedir. Dolayisiyla catlak olusumuyla devreye giren ¢elik lifler, cekme dayanimini
onemli Olgiide arttirirken, siradan CLDB’lerde basing dayanimi tizerindeki etkileri ihmal
edilebilir. Williamson (1974) calismasinda, narinligi 100 olan, hacimce %2 oraninda ¢elik
lif igeren ve Dpax=19 mm olan CLDB numuneleri (150 / 300 mm silindir) {izerinde basing
deneyi yapmis ve basing dayaniminin en fazla %23 arttigin1 sOylemistir. Sekil 2.13’de
Shah vd. (1978) tarafindan yapilan ¢aligmada yer verilen, basing deneyi sirasinda elde
edilmis tipik gerilme-sekil degistirme egrileri goriilmektedir. Bu grafikte, |if icermeyen
yalin beton ile cesitli tiplerde gelik lifler iceren CLDB’ler karsilastirilmistir ve biitiin
karisimlarda Dyax= 9,5 mm’dir. Sekil 2.13’de goriildiigi gibi ¢elik lifler basingta en biiyiik
gerilmeyi az miktarda etkilemislerdir ve ¢elik lif tipinin bu gerilim {izerindeki etkisi ihmal
edilebilir. Buna karsin, pikten sonra tamamen géc¢en normal beton yaninda CLDB’ler
deformasyon yapmaya devam etmislerdir. En biiyiik gerilmeye kadar yalin beton gibi
davranan CLDB, en biiyiik gerilmeden sonra siinek davranig gostermistir. Deformasyon

sirasinda absorbe edilen enerji olarak tanimlayabilecegimiz tokluk ise gerilme-gekil
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degistirme veya yiik-deplasman grafiginin altinda kalan alana esit oldugundan, celik lifler
basing toklugunu arttirmislardir. Oyleyse ¢elik lif takviyesi, ani ve gevrek gdgmeyi
engellediginden dolay1r betonda kullanimlari olduk¢a 6nemlidir (ACI 544.4R, 1999;
Dvorkin vd., 2011; Shah ve Rangan, 1971; Yal¢in, 2009).

= 53,56
E Diiz Lifler
= 40,17 Kancal1 Lifler
§ Uclar1 Kanath Lifler
= 26,78
8 Normal
13,39+ Beton 67 81 95 =1id
g
A | | | | | | | !
0 2000 4000 6000 8000

Basing Sekil Degistirmesi (x10°)

Sekil 2.13. Geleneksel betonun ve CLDB’lerin gerilme-sekil degistirme egrileri (Shah vd., 1978).

CLDB igerisindeki lifler basing dayaniminin yaninda basing toklugunu daha c¢ok
etkilemislerdir. Ayn sekilde lif miktar1 veya lif narinligi de basing dayanimini degil basing
toklugunu etkiler. Lif miktarinin artmasi ile dayanim bir miktar artarken basing toklugu
onemli oOlgiide iyilesir (Boulekbache vd., 2012; Raju vd., 1977; RILEM, 1977;
Sirijaroonchai vd., 2010; Yalgim, 2009). Ote yandan yapilan ¢alismalar karsilastirildiginda
basing deneyine tabi tutulan numunelerin boyut ve narinlikleri degistikce celik lif
katkismin deney sonuglar1 iizerindeki etkilerini degistirmektedir. Ornegin Shah ve Rangan
(1971) 50x50x250 mm boyutlu numuneler kullanilarak gerceklestirdikleri basing
deneylerinde CLDB’nin dayaniminin normal betonunkine gore kiiglik oranlarda arttigini
rapor ederken, Yin ve Hsu (1990) 152x152x38 mm plaklar {izerinde yaptig1i basing
deneyinde basing dayaniminda en biiyiik artigi %35 olarak belirlemislerdir (Yalgin, 2009).
Koksal vd. (2008) ¢alismalarinda 150x300 mm boyutlu silindir numuneleri iizerinde basing
deneyi yapmislar ve CLDB numuneler ile lifsiz, normal beton numuneler arasindaki
dayanim artisinin ithmal edilebilecek seviyelerde oldugunu gostermislerdir. Bunun yaninda

lif narinligi ve miktar1 arttikca basing dayanimi artmis fakat esas dayanim artisi silis
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dumani kullanilarak iiretilen CLDB numunelerinde meydana gelmistir. Arastirmacilar
artan silis duman1 miktar1 ile basing dayaniminin %12~85,5 artig gostermesini, silis
dumaninin numunelerin biinyesindeki bosluklari1 doldurmasina ve bdylece artan lif styrilma
dayanimina baglamislardir (Ko6ksal vd. 2008). Ding ve Kusterle (2000) ise ¢elik liflerin
erken dayanim s6z konusu oldugunda basing deneyinde gerek catlamadan once gerekse de
catlamadan sonra basing toklugu lizerinde etkili oldugunu, nihai dayanim iginse sadece

catlak olustuktan sonra etkili oldugunu ortaya ¢ikarmislardir (Sekil 2.14).

Sekil 2.14. Basmng deneyi sonucunda CLDB numunesinde
meydana gelen ¢atlaklar (Ding ve Kusterle, 2000).

Hao ve Hao (2013) ise spiral sekilli celik lifleri kullanarak basing dayanimini arttirmay1
basarmislar ve CLDB numunelerin dinamik basing davranisinin normal betondan ¢ok daha
iyi oldugunu savunmuslardir. Ayrica ¢ok eksenli basing altinda her zaman CLDB’nin
dayanimi normal betonunkinden olduk¢a yiiksek ¢ikmaktadir (Lu ve Hsu, 2006;

Sirijaroonchai vd., 2010; Traina ve Mansour, 1991).

2.4.2.2. Cekme Dayanimi

Daha once de bahsedildigi gibi betonda celik lif kullaniminin 6ncelikli sebebi, catlak
olusumunu geciktirmesi veya catlak yayilimini engellemesidir. Liflerin kopma ve betondan
styrilma davranisi nedeniyle olusan bu mekanizma sayesinde CLDB, direk ¢ekme
dayaniminda normal betondan ¢ok daha iyi bir performans sergiler ve malzemenin
stinekligi de bu davranis sonucunda ortaya ¢ikar. Beton ¢ekme dayanimina ulagtigi anda

beton catlayarak devreden ¢ikip celik lifler devreye girdiginden, son lif betondan siyrilana
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veya ¢atlak genisligi lif boyunun yarisina gelene kadar malzemenin yiik tasimaya devam
ettigi kabul edilirse, CLDB’nin ¢ekme sekil degistirmesi ve dolayisiyla ¢gekme toklugu da
normal betonunkine gore artmaya devam eder (Sekil 2.15) (Bentur ve Mindess, 1990;
Camps vd., 2008; Lim vd., 1987; Shah ve Naaman, 1976; Yal¢in, 2009).

AB-Coklu ¢catlama

BC-Yumusama

Cekme Gerilmesi

OA-Elastik Ylkleme

Cekme Sekil Degdistirmesi

Sekil 2.15. Direk ¢ekme deneyinde CLDB’un tipik gerilme-sekil
degistirme egrisi (Toutanji ve Bayasi, 1998; Yalgin, 2009).

Sekil 2.15°de OA arasindaki bolge CLDB’nin elastik davranis gosterdigi bolgedir,
normal beton ile neredeyse ayni 6zelliktedir. A noktasindan sonra beton ¢atlamaya baslar.
Lif 6zelliklerine bagl olarak egri lineer olmayan artis gosterir. B noktasindan sonra lifler
styrilmaya ve kopmaya baglar. BC bolgesinin genisligi, lif ve c¢imentolu matris
ozelliklerine gore degisir. Goriildiigii gibi ¢elik lifler hem basing hem de ¢ekme icin,
siradan CLDB’de catlak oncesi degil, daha cok catlak sonrasi dayanimi iyilestirirler
(Bentur ve Mindess, 1990; Camps vd., 2008; Edgington vd., 1974; Toutanji ve Bayasi,
1998; Yalgin, 2009).

Cekme dayanimi, liflerin beton igerisindeki dagilimi ve yonlenmesinden de oldukca
etkilenir. Cekme gerilmeleri ile aynm1 yonde uzanan diiz ¢elik lifler, %5 oraninda
kullanildiginda direk ¢ekme dayanimini %133 oraninda arttirabilmektedirler. Beton
igerisine rastgele dagilmis celik lifler i¢in ise bu oran yaklasik %60 olmaktadir (Bartos ve
Duris, 1994; Bentur ve Mindess, 1990; Hughes, 1981; Shan ve Rangan, 1971). ACI
544.1R (2002)’ye gore ise %1,5 oraninda beton veya hargta kullanilan gelik lifler, genel
olarak direk ¢ekme dayanimini %30~40 arttirirlar (Johnston ve Gray, 1978; Williamson,
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1974). Artan lif miktarinin CLDB’nin ¢ekme dayanimi iizerinde olumlu etkisi vardir.
Ayrica lif narinligi ve lif sekli de CLDB’nin ¢ekme dayanimini etkiler. Betondan siyrilma
sirasinda, ¢imentolu matrise daha iyi baglanan uzun lifler daha yiiksek siyrilma kuvvetine
sahiptirler. Bundan dolayi, ¢ekme dayanimi ayni matris Ozellikleri i¢in artma egilimi
gosterir. Olivito ve Zuccarello (2010) tarafindan yapilan arastirmada, celik lif boyu veya
hacimce ¢elik lif miktar arttik¢a siineklik ve liflerin siyrilmaya dayanimi artmaktadir. EK
olarak, uzun liflerin genelde betondan tamamen siyrilamadan koptugu bilinmektedir, bu da
celik liflerin ¢ekme dayanimlarinin da CLDB’nin ¢ekme dayanimi agisindan Onemli
oldugunu gosterir (ACI 544.4R, 1999; Lee vd., 2011; Shah vd., 1978; Yalg¢in, 2009).
Liflerin betondan siyrilmasi sirasinda beton-lif ara yiizeyinde olusan aderans ¢ekme
dayanimini etkilediginden, betonun mekanik performansi yaninda celik lif seklinin de
onemli oldugunu vurgulamak gerekir. Bazi lifler lif-beton matris ara yiizeyindeki siyrilma
dayanimini arttirmak i¢in egilerek deforme edilirler. Diiz lifler, kancali veya dalgali tip
liflere gore betondan daha kolay siyrildigindan CLDB’nin ¢ekme performansini deforme
edilmis lifler kadar arttiramazlar (ACI 544.1R, 2002; Kang vd., 2012; Kim vd., 2012; Lee
vd., 2011). Park vd. (2012) kullandiklar1 boy ve geometri agisindan farkli dort tip gelik
lifin ¢ekme dayanimi tizerinde farkli etkileri oldugunu vurgulamislardir. Kim vd. (2014)
calismalarinda ayni1 uzunluklara sahip kancali uclu ¢elik lifler ile biikiilmiis celik lifleri
kullanmiglardir. Sonucgta tek eksenli direk c¢ekme dayaniminin biikiilmiis ¢elik 1if
kullanildiginda, ozellikle yiiksek ince agrega oranina sahip CLDB’lerde daha yiiksek
degerlere ulastigini vurgulamislardir. Sekil 2.16’da hacimce %1.73 oraninda {i¢ degisik tip
celik lif iceren harglarin ¢ekme deneyi sirasinda kaydedilmis gerilme-sekil degistirme

egrileri goriilmektedir (Shah vd., 1978).

Diiz Lifler Kancah Lifler Uglar: Kanath Lifler
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Sekil 2.16. Farkl tip ¢elik lif igeren har¢larin ¢ekmede gerilme-sekil degistirme egrisi (Shah vd., 1978).
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Cekme dayanimini 6lgmek icin literatiirde farkli deney yontemleri uygulanmaktadir.
Direk c¢ekme dayanimi deneyi hem 0Ozel cihazlar gerektirdigi hem de o6zel bicimli
numunelere ihtiya¢ duydugundan literatiirde pek fazla tercih edilmez. Cekme dayaniminin
belirlenmesi igin literatiirde en ¢ok kullanilan deney yontemi standart kiip veya silindir
numuneler ile yapilabilen yarmada ¢ekme deneyidir. Abrishambaf vd. (2013) yaptiklari bir
calismada tek eksenli ¢ekme deneyi ile yarma deneyini karsilagtirmislardir. Deneyler
sonucunda elde edilen ¢ekme dayanimlarinin benzer oldugunu ve her iki deneyin catlak
sonras1t davraniglar1 ile enerji yutma kapasiteleri arasinda makul bir korelasyon
bulundugunu vurgulamislardir (Abrishambaf vd., 2013). Yarma dayanimi da tek eksenli
¢ekme dayanimina benzer sekilde gelik lif tipi ve miktarindan etkilenir. Koksal vd. (2013)
calismalarinda ti¢ tip referans beton karisimi igin tiger farkli miktarda (%0,33~1) celik lif
iceren CLDB numuneleri iiretmislerdir. Arastirmacilar, bu numuneler ile yapilan yarma
deneyleri sonucunda, CLDB’lerin dayaniminin yalin betonlarinkini gectigini gérmiis ve
artan ¢elik lif oraninin bu dayanimi olumlu etkiledigini ortaya koymuslardir. Ayrica celik
liflerin ¢ekme dayaniminin artmasmin da CLDB’nin yarma dayanimimi arttirdigi da
bilinmektedir (Koksal vd., 2013; Sahin ve Koksal, 2011). Chenkui ve Guofan (1995) da
artan ¢elik lif oraninin yarma dayanimini arttirdigin1 ortaya koymustur. Topgu ve Canbaz
(2007) ise polipropilen lifler ile gelik liflerin mekanik 6zelliklere katkisini karsilastirdigi
caligmalarinda, ¢elik liflerin yarma dayanimini arttirmada daha basarili oldugunu ortaya
koymustur.

Celik lifler, betonun kesme ve burulma dayanimini da genellikle arttirirlar (ACI 544.1R,
2002). Celik lif miktarmin artisindan da olumlu etkilenen kesme dayanimi, liflerin
narinliginden de etkilenir. Boulekbache vd. (2012)’ye gore %0,5 ¢elik lif igceren beton
kirislerin direk kesme dayanimlar1 %44 artarken, %1 ¢elik lif igerenlerinki %65 oraninda
artmistir. Betonun basing dayanimi gibi diger mekanik ozellikleri de iyilestiginde,
CLDB’nin kesme dayanimi daha yiiksek degerlere ulasir (Boulekbache vd., 2012). Kiris
numuneleri tlizerinde yapilan deneylerde, enine donati (etriye) bulundurmasa dahi
CLDB’lerin kesme dayanimi agisindan normal betondan c¢ok daha {istiin performans
sergiledigi belirtilmistir (Chalioris ve Sfiri, 2011; Lim ve Oh, 1999). Betonarme kirigler ile
yapilan deneylerde ise ¢elik lif kullaniminin enine donati oranini azaltabilecegi yada sabit
enine donat1 orani i¢in kesme kapasitesini arttirabilecegi de literatiirde ifade etmislerdir
(Ding vd., 2011; Ding vd., 2012). CLDB kirislerin burulma dayanimi iizerine

gerceklestirilen deneysel bir ¢aligmaya gore ise hacimce %0,6 celik lif igeren kiris
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numunelerinin burulma dayanimi %10~60 oraninda artig gostermistir (Okay ve Engin,

2012).

2.4.2.3. Egilme Dayanimi

CLDB’de egilme dayanimindaki artiglar, basing ve ¢ekme dayanimina kiyasla daha
fazladir. Malzemenin c¢atlak kontrolii nedeniyle siinek davranmasi bir yana, Kiris
numunesinin Kkesitinde olusan gerilme ve sekil degistirmeler de CLDB’nin bu performansi
gostermesine katkida bulunur. Egilme deneyi sirasinda kiris kesitinin bir tarafinda ¢ekme
gerilmeleri olusurken, diger tarafinda basing gerilmeleri olusur. Bundan dolay: tarafsiz
eksen basing bolgesine kayma egilimi gosterir. Sonugta celik lifler ile birlesen bu
mekanizma CLDB’nin hem egilme dayanimi hem de egilme toklugu agisindan diger
mekanik 6zelliklere gore listiin performans sergilemesini saglar (Sekil 2.17) (ACI 544.1R,
2002; Bentur ve Mindess, 1990; Hannant, 1978; Mehta ve Monteiro, 2006).
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Sekil 2.17. Egilme etkisinde kiris kesitinde olusan gerilme ve sekil degistirme diyagramlari, (a) normal beton
icin, (b) CLDB i¢in (Yal¢in, 2009).
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Egilme dayaniminin bu sekilde artmasinin sebebi, ¢elik lifleri saran beton matriste ilk
catlak olustuktan sonra gelik liflerin betona gelen yiiki, lif ile beton arasindaki aderans

bolgesinin ¢atlamasina veya lifin tamamen siyrilmasina kadar tasimasi olarak aciklanabilir.
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Sekil 2.18. (a) Egilme deneyi sirasinda olusan tipik yiik-deplasman egrileri, (b) egilme deneyine tabi tutulan
kiris numuneleri (Mehta ve Monteiro, 2006).

Sekil 2.18’de egilmede meydana gelen tipik bir yiik-deplasman egrisi goriilmektedir.
Burada iki parametre vardir. Birincisi ilk catlak dayanimidir ve bu dayanim genelde
egrinin dogrusalliktan ilk ayrildigi (betonda ilk ¢atlagin meydana geldigi) noktaya denk
gelir. Ikincisi ise maksimum yiike karsilik gelen egilme dayanimidir (Sekil 2.19) (ACI
544.4R, 1999; ASTM C 1018, 1997). Celik lif katkisinin genellikle ilk catlak dayanimina
katkis1 az miktarda iken, maksimum yiikte meydana gelen egilme dayanimi lizerinde lif
miktarina bagl olarak olumlu etkisi vardir. Geleneksel karistirma ve yerlestirme islemleri
ile tretilebilecek CLDB’nin en fazla %1,5~2 oraninda ¢elik 1if icerebilecegi
distintildiigiinde, ti¢ noktali egilme deneyi sonucunda ortaya ¢ikacak dayanim artigi normal
betona kiyasla %50~70’dir (Johnston, 1974; Dixon ve Mayfield, 1971; Kar ve Pal, 1972;
ACI 544.1R, 2002). Daha yiiksek oranlarda ve daha uzun ¢elik lif kullanilmas1 ve liflerin
gerilmelere paralel uzanmasi durumunda bu oran %150’ye kadar arttirilabilir (Shah ve
Rangan, 1971; ACI 544.1R, 2002). Narinligi diistik liflerin (1/d<50) diisiik miktarlarda (Vs
< %0,5) kullanimi ise egilme dayanimi iizerinde etkili olmayabilir (ACI 544.1R, 2002;
ACI 544.4R, 1999; Soutsos vd., 2012). Khaloo ve Afshari (2005) 25 ve 35 mm boyunda
celik lifler kullanarak gerceklestirdigi ¢alismalarinda da kisa liflerin egilme dayanimi

tizerinde 6nemli bir etki yaratmadigini ancak enerji yutma kapasitesini (tokluk) arttirdigini
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savunmuslardir. Kang vd. (2001), CLDB’nin yerlestirilme sekillerinin lif yonelimini ve
dagilimim etkiledigini ve dolayisiyla gelik liflerin beton igerisindeki dagilimlarinin da

egilme dayanimi iizerinde etkili oldugunu savunmuslardir.

Diisiik hacim oraminda Yiiksek hacim oraninda

diisiik narinlikli lifler yiiksek narinlikli lifler
,i En Biiyiik Dayanim
4 Ik Catlak Dayanim
—~

Olceksizdir
R 11 .
itk
ly 1.9 mm g o 1.9 mm N
Toplam deplasman Toplam deplasman

Deplasman (mm)

Sekil 2.19. Egilme etkisi altindaki diisiik ve yiiksek miktarlarda celik lif igeren
kiriglerin ilk ¢atlak dayanimi ve en biiyiik egilme dayanimi (Mehta ve
Monteiro, 2006).

Yiiksek c¢elik lif hacminde islenebilirlik azalmaz ve beton yerine bosluksuz
yerlesebilirse CLDB’nin egilme dayanimi lif miktari arttikga artar (Sekil 2.19) (Kang vd.,
2010; Soulioti vd., 2011). Ayrica narinligi yiiksek uzun gelik liflerin de egilme dayanimi
tizerinde olumlu etkisi vardir. Kancali uglu ve uzun celik lifler ise oOzellikle egilme
toklugunu olumlu etkilerler. Egilmede ¢ekme durumu s6z konusu oldugunda kancali uglu
lifler, dalgal1 ve diger deforme edilmis liflere gore daha iistiin performans sergiler (Sekil
2.20 ve 2.21). Uglar1 deforme edilmis lifler betona daha iyi tutunur (ACI 544.4R, 1999;
Bentur ve Mindess, 1990; Koksal vd., 2008; Soulioti vd., 2011). Pajak ve Ponikiewski
(2013) kancali uglu gelik liflerin diiz ¢elik liflere gére CLDB’nin egilme dayanimini daha

cok arttirdigint gostermislerdir.
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Sekil 2.20. Celik lif miktariin yilik-deplasman egrisi {izerindeki
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Sekil 2.21. Farkli ¢elik lif tiplerinin yiik-deplasman egrileri
tizerindeki etkisi (Balaguru ve Shah, 1992; Yalgin, 2009).

CLDB’nin egilme dayanimi iizerinde etkili olan diger parametreler ise matris
ozelliklerine  baghdir. Ornegin  dayanimi
sergileyeceginden, siinekligin arttirilmasi i¢in lif miktarinin arttirilmasi tavsiye edilir
(Bentur ve Mindess, 1990). Sahin ve Koksal (2011) calismalarinda yiiksek dayaniml
liflerin farkli matris Ozelliklerine sahip betonlarda egilme dayanimini arttirabilecegini

gostermislerdir. Ayrica ACI 544.4R (1999)’a gore, iri agrega orani Dy ile birlikte

arttiginda dayanimi diistirebilir.
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Betonarme kirislerde ise ¢elik lifli beton kullanimi daima egilme dayanimini, deplasman
yapabilme kapasitesini ve egilme toklugunu arttirir. Geleneksel beton kullanilarak {iretilen
betonarme kirislerin normal gerilmelerden kaynaklanan biiyiik catlaklar gergeklesir.
Halbuki CLDB kullanilarak tiretilen betonarme kirislerde siinek kirilma mevcuttur ve enine
donat1 bulundurmaksizin kiris bir¢cok kii¢iik catlama sonucunda tagima giicline ulagir fakat
tamamen gé¢mez, pargalar lifler sayesinde bir arada kalir. Enine donati (etriye) igeren ve
icermeyen celik lifli betonarme kirislerinde olusan ¢atlamalar ise benzerdir (Sekil 2.22 ve
2.23) (Abdul-Ahad ve Aziz, 1999; Chalioris, 2013; Furlan ve Bento de Hanai, 1997; Meda
vd., 2012).

Sekil 2.22. Enine donati bulunduran celik lifli betonarme kirigler (Furlan
ve Bento de Hanai, 1997).
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Sekil 2.23. Enine donati bulundurmayan celik lifli betonarme kirigler
(Furlan ve Bento de Hanai, 1997).

2.4.2.4. Darbe Direnci ve Dinamik Yiikler Altindaki Dayanim

Patlama, ¢arpma ve dinamik yiiklemeler altinda CLDB’nin dayanimi, dayanikliligi ve
bu yiikler altinda enerji yutmasi geleneksel betona gore oldukga fazladir. Cesitli lif tipleri
icin gerceklestirilen deneyler sonucunda, CLDB’nin dinamik yiiklemeler altindaki
dayaniminin geleneksel betonunkinin 3~10 katina ulasabildigi goriilmiistiir. Normal
dayanim sinifina sahip betonlarda, CLDB’nin darbeli egilme yiiklemesi altinda ulagtig1 pik
yiikiin, lifsiz betonunkine gore en az %40 artis gosterdigi de bilinmektedir (Williamson,
1965; Robins ve Calderwood, 1978; Suaris ve Shah, 1984; ACI 544.4R, 1999; ACI
544.1R, 2002; Song vd., 2004). Darbe dayanimi arastirmalar1 genellikle, ya lif igermeyen
referans betonu ile CLDB’nin dayanimi ya da dinamik yiikleme ile statik yiikleme
sonuglar1 karsilastirilarak yapilmaktadir (ACI 544.1R, 2002). CLDB’nin dinamik ytiikler
altindaki davranis1 veya darbe dayanimi lif tipine bagli olarak degisir. Ayrica lif
geometrisine ve matris Ozelliklerine bagl olarak degisen lif-matris ara ylizey 6zellikleri de
bu davranis lizerinde oldukga etkilidir. Beton matrisin dayanimi arttik¢a darbeye gosterilen
direng artar (Nataraja vd., 2005; Nia vd., 2012; Tran ve Kim, 2013). Darbe yiikleri altinda

32



catlama ve gogmeye karsi gosterilen direng ise genelde lif miktar1 arttikga artar (Aliabdo
vd., 2013; Nataraja vd., 2005; Nili ve Afroughsabet, 2010; Wang ve Wang, 2013).
Nguyen-Minh vd. (2012) celik lif miktarmim 30°dan 60 kg/m®e c¢ikartilmasinin
plaklarin zimbalama dayanimlarinda lifsiz plaklarinkine gore de§isim oraninin %8’den
%?26’ya ve enerji yutma kapasitelerinde de %10’dan %40’a ¢iktigini belirtmislerdir. Choi
vd. (2007) zimbalama etkisindeki doseme-kolon birlesimlerinde CLDB kullanimint
arastirmiglar ve teorik bir model gelistirmislerdir. Ayrica CLDB’nin zimbalama

kapasitesini arttirdigini savunmuslardir.

2.4.2.5. Yorulma Dayanimi

Literatiirde mevcut deneysel ¢alismalar gostermistir ki, CLDB’nin ¢ekme veya egilme
yiiklemesi altindaki yorulma dayanimi, geleneksel betonunkinden fazladir. Basing
yiiklemesi altinda ise ¢elik lifler, yorulma dayanimi tizerinde neredeyse etkisizdir. Celik lif
tipi ve miktarina da bagli olarak degisen yorulma dayanimi, CLDB ile iiretilmis betonarme
elemanlarda daha yiiksektir. Belirli bir lif tipi i¢in, lif miktar1 arttik¢ca yorulma dayanimi da
artar. Bu artigin liflerin beton icerisindeki dagilimina da bagli oldugu bilinmektedir. Ayrica
yorulma Omriiniin de artmasi lif dagilimi ile ilgili olarak degisir (ACI 544.1R, 2002;
Cachim vd., 2002; Morris ve Garret, 1981; Naaman ve Hammoud, 1998; Parvez ve Foster,
2014).

CLDB’nin diger mekanik o6zellikleri gibi yorulma dayanimi da lifler arasindaki matris
ozellikleri, yorulma catlaklarinin lifler tarafindan kopriilenmesi ve matris-lif ara yiizeyinde
olusan yorulma hasarina bagl olarak degisir (Chenkui ve Guofan, 1995; Li ve Matsumoto,
1998; Zhang vd., 2001).

2.4.2.6. Asinma Dayanimi

Deneysel ¢alismalar sonucunda CLDB’nin  asinma dayanimmin geleneksel
betonunkinden farkli olmadig1 anlagilmistir. Hidrolik yapilarinda 6zellikle yavas akintinin
getirdigi siipriintii maddeleri etkisinde ¢elik liflerin asinma dayanimina katkis1 yoktur.
Ancak hizli akintilarin olusturdugu kavitasyon ve biiylik darbelerin etkisine karsi
CLDB’nin gosterdigi direng fazladir. Yol kaplamalar1 veya tabliyeler diisliniildiigiinde ise

CLDB, trafik yiikleri altinda asinma acisindan etkisizdir. Laboratuvar testleri ve
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uygulamalarin sonuglari da bu yondedir (ACI 544.1R, 2002; ACI 544.4R, 1999,
Horszczaruk, 2009; Nanni, 1988; Schrader ve Munch, 1976).

2.4.2.7. Elastisite Modiilii ve Poission Orani

Genel bir kabul olarak hacimce %2 oranindan az lif iceren CLDB’nin elastisite
modiiliiniin ve poission oraninin lifsiz yalin betonunki ile ayni oldugu sdylenebilir.
CLDB’nin elastisite modiilii liflerin arasin1 dolduran matris 6zelliklerine baglidir (ACI
544.1R, 2002; Aslani ve Nejadi, 2013; Bentur ve Mindess, 1990; Mehta ve Montiro,
2006).

2.4.2.8. Biiziilme (Rotre)

Celik liflerin rotre catlaklarini sinirlamakta basarili olduklar1 ve biiziilme hareketlerini
sinirladiklar1 bilinmektedir. Catlaklar1 kopriileyerek gerilme akisimi saglayan celik lifler
kimi zaman ¢atlaklarin kapanmasina bile olanak verir. Bu 6zellikleri nedeniyle CLDB’nin
rotre gatlaklari, normal betonunkine kiyasla daha azdir. Plastik rotre tizerinde etkili
olamayan celik lifler, kuruma rotresinde nispeten daha etkili olabilirler. Hacimce %1
oranindan daha az lif igeren CLDB’lerde rotre ¢atlaklarmin sinirlandirilmasi ihmal
edilebilse de, Atis ve Karahan (2009) %0,25; 0,50; 1 ve 1,5 oraninda kullanilan celik
liflerin betonun 210 giinliik kuruma rétresini sirasiyla %10, 21, 25 ve 26 oranlarinda
azalttigini ortaya koymuslardir. Mangat ve Azari (1998) tarafindan %1 celik lifli betonun
kuruma rotresi %15~20 oraninda azaltilabilmistir (ACI 544.1R, 2002; ACI 544.5R, 2010;
Kayali vd., 1999; Yal¢in, 2009). ACI 544.1R (2002), rétre gatlaklarmin engellenmesi
hususunda betonda rasgele dagilmis kisa celik lifleri 6nermektedir. Bunlara ek olarak
geleneksel betonda oldugu gibi CLDB’de rétre, lif parametrelerine bagli oldugu kadar
beton matrisin 6zelliklerine de baghdir (ACI 544.1R, 2002).

2.4.2.9. Tokluk

Basing, cekme veya egilme yiikleri altinda dayanimi énemli 6l¢ilide arttirmasa bile ¢elik
lifler bu yiiklerin altinda toklugu arttirirlar. Tokluk bir malzemenin yiik altinda enerji

yutma Ozelliginin 6lgiisiidiir ve yiik-deplasman veya gerilme-sekil degistirme grafiginin
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altinda kalan alan olarak hesaplanir (Sekil 2.24). Normal beton, gevrek bir malzeme
oldugundan ilk ¢atlaktan sonra aniden goger ve bu sebeple toklugu sifira yakindir. CLDB,
catlamadan sonra hemen gé¢mez ve lifler sayesinde yiik tasimaya devam eder. Bu sebeple
normal betonun aksine gevrek olarak degil siinek olarak kirilirlar. Normal betonun ise
stinek olarak gdcebilmesi i¢in boyuna ve enine donatilar ile takviye edilmesi gerekir. Fakat
normal beton c¢elik donatilar ile egilme ve kayma kapasitesi kazanirken, CLDB tokluk,
darbe dayanimi ve ¢atlamaya kars1 direng kazanir (ACI 544.1R, 2002; Gopalaratnam ve
Gettu, 1995; Mehta ve Monteiro, 2006; Nataraja vd., 1999; Nataraja vd., 2000; Yalgin,
2009).
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Sekil 2.24. Tokluk yiik-deplasman egrisinin altinda kalan alandir ve
CLDB’nin en o6nemli ozelligidir (Shah ve Rangan, 1971;
Mehta ve Monteiro, 2006).

Biitiin bu tokluk mekanizmalarinin i¢inde ve hatta biitiin mekanik 6zelliklerin i¢inde
celik liflerin yalin betona gore arttirdig1 en 6nemli 6zellik egilme toklugudur. Sekil 2.25°de

CLDB’nin geleneksel betona gore artan 6zellikleri ve artis oranlart goriillmektedir. Burada
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da goriildigi gibi en fazla artan mekanik 6zellik egilme toklugudur (ACI 544.1R, 2002;
Gopalaratnam ve Gettu, 1995; Mehta ve Monteiro, 2006; Yalg¢in, 2009).

: Egilmede Darbe Direnci

:l Egilmede Yorulma Dayanin
(100.000 dongii)

Egilme Toklugu | |

I: Egilme Dayanim

D Cekme Dayanim

EI Basing Dayanim

1 ] L L
50 100 150 200 250
Normal Betona Gére Mekanik Ozellikteki Iyilesme (%)

Sekil 2.25. CLDB’nin mekanik 6zellikleri arasinda normal betona gére en
cok artis gosteren Ozelligi egilme toklugudur (Mehta ve
Monteiro, 2006).

Literatiirde genelde tercih edilen tokluk hesab1 egilme altinda elde edilen yiik-
deplasman egrisinin altinda kalan alandir. Bu grafige gore ilk ¢atlak olusumuna kadar lifler
etki gosteremeseler bile, catlama gergeklestikten sonra lifler devreye girer ve catlag
kopriileyerek agilmay1 onlerler. Artan yiik ile lifler betondan siyrilmaya baslar ve bu sirada
enerji yutulmasina sebep olurlar. Lif matris etkilesimine, lif tipine ve matris 6zelliklerine
bagl olarak degisen bu siyrilma davranisi siinekligin ve toklugun ortaya ¢ikma sebebidir.
Genelde lif miktar1 ve lif boyu ile narinligi arttik¢a tokluk artar (Soulioti vd., 2011; Wang
ve Wang, 2013). Karma lifli betonlarda ise farkli lif bilesimleri farkli boyutlardaki
catlaklart  sinirladigindan  toklugu daha olumlu etkileyebilirler (Banthia ve
Sappakittipakorn, 2007; Mehta ve Monteiro, 2006). Lifleri saran beton matrisin
dayaniminin artmasi yeterince lif kullanilmis ise toklugu arttirir (Altun vd., 2007; Kurihara
vd., 2000).

Lif tipi daha ¢ok catlak olustuktan sonraki asamada etkili bir parametredir. Diiz liflere
nazaran kancali uclu veya biikiilmiis lifler daha yiiksek siyrilma direnci gosterdiginden

CLDB’nin toklugunu ve deplasman yapabilme kapasitesini daha ¢ok arttirirlar. Hatta
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deforme edilmis lifler diiz liflere gére maksimum yiikii bile arttirabilirler. Bu 6zelliklerin
hepsinin ¢atlaklart smirlandiran liflerin yonelmesi ve dagilimi ile alakali oldugu da
unutulmamalidir (Ferrara vd., 2008; Kim vd., 2008; Ozyurt vd., 2007; Soulioti vd., 2011;
Soutsos vd., 2012; Pajak ve Ponikiewski, 2013). Choi ve Lee (2003) halka sekilli ¢elik
lifler ile kancali u¢lu ¢elik lifleri karsilastirmislar ve halka sekilli ¢elik liflerin toklugu daha
fazla arttirdigini kanmitlamiglardir. Xu vd. (2012) de sipiral sekilli liflerin enerji yutma
kapasitelerini arastirmiglardir. Boylece spiral gelik lifin ti¢ boyutlu etkisini incelemisleridir.
Ayrica Dyax ve iri agrega oranmin diger mekanik 6zelliklerde oldugu gibi tokluk iizerinde

de etkisi vardir (Chenkui ve Guofan, 1995).

2.4.3. Durabilite

Geleneksel beton biinyesinde barindirdigr mikro catlaklar nedeniyle geg¢irimlidir ve bu
sebeple durabilitesi olumsuz etkilenebilir. Mikro ¢atlaklari sinirlandirilmis olan CLDB ise
geleneksel betona gore daha gegirimsiz bir yapiya sahiptir. Bu 6zelligi CLDB’nin iistiin
durabilite dzelliklerine sahip olmasini saglar. Ornegin CLDB, siilfat ataklarina kars1 daha
dayaniklidir (Miao vd., 2002).

Yiiksek sicaklik etkisi ile geleneksel yalin beton dayanim kaybi gosterir ve sonunda
biitiinliigiinii yitirerek dagilir. Geleneksel beton 427°C’de basing dayanimmin %350’sini
kaybeder ve 927°C’de ise dayaniminin %90’ kaybederek dagilir. Celik lifler betonun
yiiksek sicaklikta go¢mesini engelleyemese de dagilmanin gerceklesecegi esik sicakligi
yikseltir ve betonun goé¢me siiresini uzatir. Yangin gibi felaketlerde zaman
kazandirilmasini saglar (ACI 544.5R, 2010; Sideris vd., 2009). Fakat yapisal uygulamalar
icin celik lif katkis1 ile beton donatisinin azaltilmasi yangin dayanimi agisindan iyi bir
¢ozlim degildir (Rodrigues vd., 2010; Yan vd., 2013). Lau ve Anson (2006)’a gore %]l
gelik lif igeren betonun mekanik performans: yiiksek sicaklik etkisinde normal
betonunkinden iyidir.

Pigeon ve Cantin (1998) diisiik sicaklik etkisinde CLDB’nin performansini deneysel
olarak aragtirmuglar ve sicaklik diistiikge (6zellikle -30°C’de) toklugun arttigini tespit
etmislerdir.

Donma ¢6ziinme etkisindeki CLDB elemanlarin1 daha durabil yapmak i¢in literatiirde
bilinen biitiin yontemlerden yararlanilabilir (hava siiriikleme vs.). CLDB’nin bosluk orani

karakteristikleri yalin betonunki ile benzerdir (Balaguru ve Ramakrishnan, 1988; Balaguru
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ve Ramakrishnan, 1986; ACI 544.1R, 2002). Atis ve Karahan (2009) donma-¢oziinmeye
kars1 dayanikliligin gelik lifler tarafindan az da olsa arttirildigini séylemislerdir. Niu vd.
(2013) donma-¢oziinme dongiisiinde gittikge kotiilesen mekanik 6zelliklerin gelik lifler
tarafindan geciktirilebilecegini belirtmiglerdir.

CLDB’nin durabilitesi geleneksel betonunkinden farkli olarak ¢elik liflerin
korozyonuyla da ilgilidir. Celik liflerin klor iyonlar: etkisi ile korozyona ugramasi olay1
CLDB i¢in o6zellikle de ¢atlamis CLDB i¢in problemdir. Fakat ¢atlamamis CLDB’de
liflerin korozyona ugramasi sinirlidir. Yapilan deneyler ancak yiizeysel liflerin (yiizeyden
2,5 mm derinlige kadar) korozyona ugradigi, daha derin liflere korozyonun ulasamadigi
goriilmistiir (Schupack, 1986; ACI 544.1R, 2002). Bunun sebebi ¢elik liflerin kisa ve
stireksiz olusu ve beton igerisinde birbirlerine temas etmemeleridir (ACI 544.1R, 2002).
Catlamis kesitte ise korozyonun sadece catlak iizerinde bulunan liflerde meydana geldigini
gostermistir. Eger catlak genisligi 0,1 mm’den daha biiyiik degil ise lif korozyonu problem
olmazken, 0,1 mm genislikten daha biiylik catlaklarda da korozyon ancak belirli bir
derinlige ulasabilmektedir. Celik lif korozyonunun problem olacagi yapilarda paslanmaz
celik lifler veya yiizeyi kaplanmis gelik lifler tercih edilebilir (Hoff, 1987; Morse ve
Williamson, 1977; ACI 544.1R, 2002). Bunlara ek olarak mikro boyutlu ¢elik liflerin
alkali-silika reaksiyonu sonucundaki genlesmeyi de azalttig1 bilinmektedir (Turanl vd.,
2001).
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3. CELIK LiF DONATILI BETON TASARIMI

Kompozit bir malzeme olarak CLDB’yi anlamak i¢in 6ncelikle lifli betonlarda gatlak
olusumu ve yayilmasini incelemek gerekir. Ciinkii CLDB kompozitinin neredeyse biitiin
iyi 6zellikleri bu mekanizma sayesinde meydana gelir. Tipik olarak CLDB, ¢elik lifler ve
bunlarin arasini dolduran matris (beton) gibi iki ayr1 fazdan meydana gelir. Bu boliimde
CLDB bu iki fazda ayr1 ayr incelenmis ve literatiirde bu alanda yapilan ¢alismalara yer

verilmisgtir.

3.1. Celik Lif Donatili Betonlarin Performansina Etki Eden Faktorler

CLDB kompozitinin mekanik 0Ozellikleri ve performansit asagidaki parametrelere
baglidir:

- Celik lif 6zellikleri (tip, geometri, narinlik, miktar, yonelme ve yayilma),

- Beton 6zellikleri (dayanim, agrega ozellikleri),

- Beton-lif ara yiizeyindeki etkilesim.

Bu tezin 2. boliimiinde agiklanan mekanik ve taze ozellikleri ile CLDB, geleneksel
betondan farkli davraniglar sergiler. Celik liflerin ¢atlak tutma 6zelliginden dolay1 ortaya
c¢ikan bu mekanik performans, hem c¢elik lif 6zelliklerinden hem de beton matrisin
dayanim, dozaj, elastisite modiilii gibi 6zelliklerinden de etkilenir. Biitiin bunlarin disinda
CLDB’nin performansi kullanilan numunenin boyut, geometri ve iiretilme metoduna bagl

olarak da degisir (ACI 544.1R, 2002; Bentur ve Mindess, 1990).

3.1.1. Matris

Temel bilesenleri ¢imento, agrega ve su oldugundan, genelde CLDB’nin matris ile ilgili
ozellikleri geleneksel betonunki ile ayn1 gelisir. Artan ¢imento dozaj1 ve azalan su/¢imento
orant dayanimi arttirir. Celik lifleri g¢evreleyen beton matrisin artan dayanimi ise
CLDB’nin dayanim &zelliklerini arttirsa da dayanimi artan beton gevreklestiginden tokluk
ozelliklerinde bir miktar azalma gozlenebilir. Ayrica silis duman kullanimi da gevrekligi
arttirdigindan yiik-deplasman egrisinde catlak sonrasi kisminda nispeten diislis yasanabilir.

Bu durumda islenebilirligi uygun seviyelerde tutarak lif miktarinin arttirilmasi onerilir. Bu
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sebepledir ki yiiksek performansli betonda yiiksek dayanimli liflerin kullanilmasi 6nerilir
(Bentur ve Mindess, 1990; Tran ve Kim, 2013; Yalgin, 2009). Literatiirde yapilan
calismalarda ise genelde betonun dayaniminin arttirllmast CLDB’nin biitiin mekanik
Ozelliklerini olumlu etkilemistir (Altun vd., 2007; Ko6ksal vd., 2008; Khaloo ve Afshari,
2005; Nataraja vd., 2005). Uretim tekniklerinden de etkilenen CLDB, geleneksel betonda
oldugu gibi kiir kosullarina gére dayanim artig1 gosterebilir (Toutanji ve Bayasi, 1998).

Betonun performansini etkileyen bir diger parametre de betonun %75’ini olusturan
agreganin oOzellikleridir. Grantiolometri, incelik modiilii (k) ve Dmax gibi parametrelerden
fiziksel ve kimyasal oOzelliklerine kadar agregalar geleneksel betonda oldugu gibi
CLDB’nin de performansini etkiler. Graniilometrisi iyi ayarlanmis agrega, betonun hem
islenebilirlik hem de mekanik 6zelliklerini iyilestirebilir (ACI 544.1R, 2002; ACI 544.3R,
1998; Mehta ve Monteiro, 2006; Neville, 1991). Beton performansi iizerinde en biiyiik
etkiye sahip olan su/¢cimento orani veya ¢imento dozaji literatiirde sikc¢a arastirilirken,
Meddah vd. (2010)’ne gore agreganin tipi, orani, fiziksel ve mekanik 6zellikleri {izerine
yogunlasan birka¢ calisma olmasina ragmen, betonda graniilometri ve Dpyax ile ilgili
calismalara ise gereken Onem verilememistir (Meddah vd., 2010; Mehta ve Monteiro,
2006). CLDB ile ilgili bu alanda yapilan galismalar ise daha sinirlidir. CLDB’nin tasarimi
tizerinde ¢alisan Dvorkin vd. (2011)’ne gére CLDB’nin optimizasyonu, iri ve ince agrega
oranlari en 1yi islenebilirlik 6zelliklerine gore géz Oniine alinarak yapilabilir.

Daha once ACI tarafindan tavsiye edilen agrega graniilometrilerinden (Tablo 2.1) ve
Dmax’mn 10~38 mm olarak tavsiye edildiginden bahsedilmisti. Ayrica toplam iri agrega
miktarinin biitlin agrega kompozisyonunun %355’ini gecmemesi ve ince malzeme ile
¢imento harcit hacminin arttirilmasinin da CLDB igin 6nerildigini biliyoruz. Ek olarak her
ne kadar dayanim iizerinde olumlu etkisi olsa da Dpax’in daima celik lif boyundan az
olmasi, liflerin betona daha iyi tutunmasi ve CLDB’nin mekanik performansi igin
gereklidir. Literatiirde lif boyunun Dpay’in 2~4 kat1 kadar secilmesi de tavsiye edilmistir
(ACI 544.1R, 2002; ACI 544.3R, 1998; Chenkui ve Guofan, 1995; Griinewald, 2004;
Johnston, 1996; Vandewalle, 1993). CLDB’de iri agrega miktarinin azaltilmasi ve ince
agrega miktarinin arttiritlmasi (hatta toz miktarinin arttiritlmasi) CLDB’de bosluk oranim
azaltarak celik liflerin siyrilmaya karsi direncini arttirir, bu sayede mekanik performans
artar (Eren ve Marar, 2009; lIgarashi vd., 1996; Kang vd., 2013; Kim vd., 2012; Yang vd.,
2009).
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3.1.2. Celik Lifler

Celik lifler yiik altinda beton ¢atlamadan 6nce, beton matrisindeki kilcal ¢atlaklarin
meydana gelmesini 6nlemektedir. Celik lifli betonun, tasima giicline eristigi halde yiik
tasima Ozelligi vardir. Beton matris catlayarak devreden ciktiginda yiik celik lifler
lizerinden betona aktarilir (¢atlak kopriileme), bu sirada beton ile lif arasinda olusan
aderans kuvveti ise siineklik ve tokluk bakimindan 6nemlidir. CLDB’de gé¢meden sonra
catlamalar, dokiilme, par¢alanma ve dagilmalar geleneksel betona gore daha az olmaktadir
(Yalgin, 2009). Ozellikle basing yiiklemesi altinda gelik lifler dayanimi etkileyemeseler de
malzemenin gdégme seklini gevrekten siinege cevirirler. Ustelik tasima giiciine ulasilsa bile
celik liflerin catlaklar1 kopriileme 6zelligi sayesinde birden bire sifira inmez, malzeme
birden bire kirilmaz ve test sonuna kadar biitiinliigiinii korur (Olivito ve Zuccarello, 2010).

CLDB igerigindeki lif miktarina gore siniflandirilabilir. Lif tipinde oldugu gibi lif
miktarma da yapmin maruz kalacagi etkiler disiiniilerek karar verilebilir. Mehta ve
Monteiro (2006) tarafindan yapilan lif miktari siniflandirmasi asagidaki gibidir.

e Diisiik hacim miktar1 (Vs < %]1), plak ve kaplamalarda kullanilan lif miktaridir.
Genelde rotre gatlaklarinin 6nlenmesi amactyla kullanilir.

e Ortalama hacim miktar1 (%1 < Vi < %2), tokluk ve darbeye karsi direncin
arttirtldigt lif miktaridir. Pliskiirtme yontemi ile kullanilabilir. Enerji soniimii, pullanma ve
yorulmaya kars1 dayanimin arttirilmasi gereken yapilarda tercih edilir.

e Yiiksek hacim miktar1 (%2 < V), peklesmeye riski olan yapilarda kullanilir. Bu
oranin Ustlinde zayif lif dagilimi riski vardir, 6zel iiretim tekniklerine ihtiyag duyulabilir
(Yalgin, 2009). Bu miktar genelde yliksek performansli betonlar ile kullanilir ve Yiiksek
Performansh Lifli Beton olarak anilirlar.

Bu tezin 2. bolimiinde bahsedildigi gibi, celik lif dagilimi diizgiin saglandiginda, lif
miktari, lif boyu ve narinligi artttkca CLDB’nin mekanik o6zelliklerinin hemen hepsi
artmaktadir. Celik lifler normal dayanimli betonda c¢atlamadan sonra devreye girerler ve
CLDB’nin mekanik performansi da burada ortaya ¢ikar. Buradaki kompozit davranig
liflerin styrilma dayanimlari ile dogrudan baglantilidir. Liflerin catlak {izerindeki yonelimi
ve dagilimi da bu performansi etkiler. Catlaga dik bigimde ¢ekme gerilmelerine paralel ne
kadar ¢ok lif catlakta kopriilenirse mekanik ozellikler de o derece artar. Ayrica deforme

edilmis lifler de siyrilmaya kars1 direnci arttirdiklarindan hem ¢ekme dayanimini hem de
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toklugu arttirirlar (Sekil 3.1) (Alwan vd., 1999; Griinewald, 2004; Kang vd., 2013; Soulioti
vd., 2011).

Cekme Yuliu P

Kancali Lif
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Tam Bagl

O @

\Mekanik Tutunma

Sekil 3.1. Diiz ve kancalt tip lifler i¢in styrilma performansi (Alwan vd., 1999; Griinewald, 2004).

Kancali uglu lifler hem siyrilma kuvvetini arttirirlar. Baska bir deyisle kancali uglu
liflerin betondan siyrilmasi i¢in daha biiytlik kuvvet gerekir. Ciinkii diiz lifler beton i¢inden
direk siyrilirken, kancali uglara sahip lifler betondan siyrilmadan once kanca kisimlari
egilerek diizlesir. Bu diizlesme i¢in fazladan kuvvet gerekir ki bu da CLDB’nin ¢ekme
dayaniminin artmasi demektir. Maksimum siyrilma kuvvetini neredeyse %50 arttiran bu
mekanizma, bu esnada daha fazla enerji yutulmasini da sagladigindan tokluk artar
(Griinewald, 2004).

Sekil 3.2°de bu tez galismasi sirasinda yapilan egilme deneyleri sonucunda beton
icerisinden siyrilarak c¢ikmis kancali uglu lifler goriilmektedir. Kang vd., (2013)
caligmalarinda ince agrega miktar arttik¢a liflerin siyrilma dayaniminin arttigini ve bu
durumda dalgali tip liflerin diiz liflerden daha iyi siyrilma direnci gosterdigini
belirtmislerdir. Ayrica lifli beton igerisinden betonarme donatisinin siyrilma testlerinde de
CLDB’nin donatinin siyrilmasimi olduk¢a zorlastirdigi hatta c¢elik lif miktart ve lif
uzunlugu ile narinligi arttiginda siyrilmaya karsi direncin arttigi ortaya konulmustur

(Gesoglu vd., 2013; Giineyisi vd., 2013; Soylev, 2011).
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Sekil 3.2. Betondan diizleserek siyrilan kancali uglu lifler

3.2. CLDB’de Catlak Gelisimi ve Yayilmasi
CLDB’nin performansini ve kazandig siineklik mekanizmasini anlayabilmek i¢in bu

malzemede meydana gelen catlak ilerleme bi¢imini ve ¢elik liflerin ¢atlak koprileme

Ozelligini anlamak gerekir.
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3.2.1. Matris

Beton diisiik ¢ekme dayanimina ve diisiik ¢ekme birim deformasyon kapasitesine sahip
gevrek bir malzemedir. Bu gevrekligi saglayan betonun yapisindaki sayisiz mikro ¢atlaktir
(Tagdemir vd., 1996). Ayrigsma, genlesme ve termal etkiler sebebiyle betonda olusan bu
mikro c¢atlaklar beton iginde dagilmis haldedir ve genelde agrega-¢imentolu matris ara
yiizeyinde toplanmislardir. Mikro ¢atlaklarin daha ¢ok bu bdlgede toplanmasinin esas
sebebi, cimentolu matris ile agregalarin rijitlik farkidir (Lofgren, 2005). Beton igerisindeki
elastisite modiilii en yiiksek malzeme agregadir (Alyamag, 2008). Bu rijitlik farki agrega
ve ¢imentolu matris ara yiizeyini zayif bir bolge haline getirir. Burada olusan mikro
catlaklar gerilmelerin etkisi ile biiyiir ve yayilir. Cimentolu malzemeler bu ani ¢atlak
biliylimesi sonucunda birden gevrek bicimde goger. Celik liflerin eklenmesi ile bu
catlaklarin ilerlemesi veya yayilmasi durdurulur. Bu sayede lifleri saran beton matriste
catlak olusup genislese bile kompozitte gerilme transferi lifler lizerinden devam eder. Bu
sekilde siineklik kazanan malzemenin toklugu artar. Bu noktada asil vurgulanmasi gereken
husus, celik liflerin betona takviye edilmesindeki birincil amag¢ mekanik ozellikleri
arttirmak degil betonda catlak olusumunu geciktirmek veya c¢atlak yayilimini 6nlemektir

(Bentur ve Mindess, 1990; Yardimci, 2007).

Sekil 3.3. Betonda agregalarin arasina dagilmig Celik lifler (Stroeven ve Shah, 1978).
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Cimentolu kompozitler (¢imento+sutagrega) neredeyse hi¢ ¢ekme yiikii tasimadigindan
ve bu malzemenin basing dayanimi ¢ekme dayanimindan kat kat fazla oldugundan, catlak
olusumu ¢ekme gerilmeleri sonucunda olusur. Beton matris ¢atladiktan sonra lifler devreye
girer ve catlaklar1 kopriileyerek c¢ekme gerilmelerini karsilar. Celik lifli ¢imentolu
kompozitlerde lifler, agregalar ve ¢imentolu matris diginda bosluklar da bulunur. Sekil

3.3’de beton igerisinde ¢elik liflerin dagilim1 goriilmektedir.
3.2.2. Celik Lifler
Daha 6nce de belirtildigi gibi lifler genellikle beton matris catladiktan sonra devreye

girer (Sekil 3.4’de A noktasindan sonra). Celik liflerin siyrilma 6zelliklerine bagh olarak
CLDB’nin ¢atlama bigimleri farkli olabilir (Park vd., 2012).
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Sekil 3.4. CLDB’nin ¢atlak olusumuna gore gerilme-sekil degistirme diyagramlari (Park vd., 2012).
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Liflerin ¢atlak sonrasi performansini, lif 6zelliklerine oldugu kadar, beton matrisin
performanst ve lif-matris aderansina da baglamak miimkiindiir. Bilindigi gibi beton
icerisindeki agregalarin ylizeyini saran bir gecis bolgesi vardir. Benzer sekilde celik liflerin
de etrafi kalsiyum hidroksit bakimindan zengin ve bosluklu yapida bir gecis tabakasi ile

cevrilmis haldedir (Sekil 3.5) (Bentur vd., 1985a; Bentur vd., 1985b; Bentur ve Mindess,
1990; Yardimct, 2007).

e R Fyim)
E S

. O e

DUPLEX FILM

KALSIYUM
HIDROKSIT TABAKASI

BOSLUKLU TABAKA -

CIMENTO HAMURU -

(b)

Sekil 3.5. Lif-Matris ara ylizeyinin ve ¢atlaklarin yapisi (a) Kancali uglu lifin SEM fotografi, (b) Sem

fotografina gore sematik gosterim (Bentur vd., 1985a; Bentur vd., 1985b; Bentur ve Mindess,
1990; Yardimci, 2007).

Lif-matris ara yiizeyindeki siireklilik olduk¢a Onemlidir. Betonda artan bosluk orani

veya hidratasyon sonucu olusan artik tiriinlerin lifler etrafinda toplanmasi, lifin betondan
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styrilma performansini etkiler. Bu bolgedeki siirekliligin arttirilmasi igin silis dumani gibi
toz malzemelerin kullanim1 fayda saglayacaktir (Bentur ve Mindess, 1990; Eren ve Marar,
2009; Kayali, 1999; Yardimci, 2007).

Daha 6nce de belirtildigi gibi lifler ¢atlaklarin olusumunu 6nleme islevi de gorebilirler.
Sekil 3.6(a)’da goriildiigi gibi ¢atlagin olusumuna yol acan ¢ekme gerilmeleri ¢atlak ucuna
dogru azalma gostermektedir. Sekil 3.6(b)’de ise bu catlagin matriste ilerlerken lif-matris
ara yiizeyindeki bosluklu ve zayif ylizeye rastlayarak korlesmesi ve ilerlemesinin
durdurulmasi gosterilmistir (Cook ve Gordon, 1964; Bentur vd., 1985a; Bentur vd., 1985b;
Bentur ve Mindess, 1990). Ayrica Sekil 3.5 daha ayrintili incelendiginde catlagin
ikizlenmesi ve sapmasinin da bu bdlgede gergeklestigi goriiliir. Buraya kadar anlatilan
catlak olusumu mekanizmasi1 kompozitin ¢atlama oncesi (gerilme transferi mekanizmasi)
davranigini igermekteydi. Arastirmalar, liflerin bu noktaya kadar olan davraniginin
Ozellikle normal dayanimli betonda ve normal dozaj ve boyutlarda lifler kullanildiginda,
dayanimin fazla artmadigin1 ve kompozitin asil 6zelliklerinin ¢atladiktan sonraki (¢atlak
kopriileme mekanizmasi) davranisa bagli oldugunu ortaya koymuslardir (Li ve Maalej,
1996a; Li ve Maalej, 1996b; Shah, 1991; Yardimci, 2007).
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Sekil 3.6. Cook ve Gordon (1964) tarafindan ortaya atilan lif-matris zayif ara
yiizeyinin ¢atlak durdurma mekanizmasi (a) ¢atlak ucunda gerilme dagilimi
(b) catlak ilerleyisinin sematik gosterimi (Bentur ve Mindess, 1990).
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3.3. CLDB’de Catlak Kopriilenmesi Olay1

Beton catlayana kadar, ¢elik lifler ve beton birlikte ¢alisirken, ¢atlama gergeklestikten
ve catlaklar genisledikten sonra, lifler biitiin ¢ekme gerilmesini alarak ¢atlagi kopriilerler.
Artan yiik ile beton matristen siyrilmaya baslayan lifler ise enerji yutulmasini saglarlar. Bu
sayede CLDB, lifler tamamen siyrilana ya da kopana kadar yiik tasimaya devam eder
(Bentur ve Mindess, 1990). Sekil 3.7°de kiris egilme deneyi sirasinda elde edilen yiik-
deplasman egrisi goriilmektedir. Goriildiigii gibi c¢atlaklar1 kopriileyen liflerin siyrilmaya
baslamasi sonucunda numunenin tasidigi yiik sifira gitmezken, deplasman da artmaya
devam etmektedir. Siyrilmanin zorlastigi deforme edilmis liflerin bu davranisi
gelistirdiginden bahsedilmisti. Ayrica beton matris 6zelliklerinin de bu davranis iizerinde
etkisi oldugunu biliyoruz. Diigiikk matris dayanimina sahip CLDB’lerde siyrilma bolgesinde

matriste yerel hasarlar da meydana gelir (Bentur ve Mindess, 1990; Yardimci, 2007).
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Sekil 3.7. Yik-Deplasman egrisinde lif siyrilmasiin
olusturdugu etki (Yalgin, 2009).

Celik lif miktar arttikga belirli bir hacim i¢in lifler daha fazla yer isgal ederek matrisin
azalmasina sebep olacagindan liflerin matris tarafindan miikemmel bi¢imde sarilmasi
tehlikeye girer. Hatta baz1 durumlarda liflerin siyrilma direnci diiser (Lofgren, 2005; Shah
ve Naaman, 1976; Yardimci, 2007).
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Catlak acildiktan sonra celik liflerin kopriillenmesi sirasinda ¢ekme gerilmelerini
karsilarken, catlak oniinde catlagin ilerlemesini Onleyici basing kuvveti olusur. Bu basing

kuvveti de catlagin ilerlemesini geciktirebilir (Sekil 3.8) (Yalgin, 2009).

th catlak kontr 01
_Lif s1yrilma bolgesi L1f kopriileme bOl°€Sl bolgesi

C atlak aciklig ‘

Sekil. 3.8. CLDB’lerde liflerin gatlak kontrol ve kopriileme etkisinin sematik
gosterimi. (Yalgin, 2009).

Sekil 3.8 ve 3.9’da catlak iizerinde kopriilenen lifler ve artan yiikiin etkisinde ¢atlak
acildikca kopmaya ve siyrilmaya baglayan lifler goriilmektedir. Bu mekanizmanin
sagladig siineklik ve toklasma ile CLDB aniden gog¢mez, ylik tagimaya devam eder ve
tistiin 6zelliklerine kavusur. Normal betonda ise gatlak acildigi anda gerilme transferinin
durdugu diistiniiliirse gevrek gogmenin sebebi bu ani catlak olusumu olarak gosterilebilir.
Catlag: kopriileyen celik liflerin gatlaktan siyrilmasinin zorlagmasiyla (lif sayisinin artmast,

lif boyunun artmasi gibi nedenlerle) bu iistiin 6zelliklerin artacagi da siiphesizdir.
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Sekil 3.9. Liflerin c¢atlagi kopriilemesi sirasinda kopmast ve siyrilmasi
(Anderson, 1991; Zollo, 1996).

Betonda agregalarin da ¢atlak lizerinde az da olsa kopriilenme 6zelligi vardir (Sekil
3.10) (Alyamag, 2008). Bu sebeple lifli betonda toklasma {izerinde hem liflerin hem de iri
ve ince agregalarin etkisi vardir (Zhang vd., 2001; Zhang ve Li, 2004).

Arayiizey Catlaklart

‘ Makro Catlak
a) Onemsiz mikro catlaklar b) Mikro catlaklar+ara yiizey ¢atlaklari
T Catlaklarin Dallanmasi
\

— = W,,;i/’?/
#

¢ Catlaklarin Birlesmesi Catlaklarm Koprilesmesi

¢) Catlaklarin birlesmesi d) Catlaklarin dallanmasi ve kopriillenmesi

Sekil 3.10. Normal betonda catlak ilerlemesi ve agregalar tarafindan catlagin
kopriilenmesi (Ince, 1998; Alyamag, 2008).
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Sekil 3.11°de tek eksenli ¢ekme gerilmesi altindaki celik lifli betonda kirilma siireci
tizerine liflerin ve agregalarin etkisi goriilmektedir. Gortildiigl gibi ¢atlagin genislemeye
devam etmesi ile liflerin tamamen siyrildig1 ve bu bélgede gerilme transferinin sifira indigi
bir bolge vardir. Kopriilenme bolgesine gelindiginde ise gerilme transferi lifler ve
agregalar {izerinden devam eder. ilerleyen ve genisleyen catlak ucunda yeni mikro ve
makro catlak gelisir. Bu gelisim sebebiyle gerilme-sekil degistirme egrisinin ylikselen
kisminda lineerlik bozulur. Genellikle 0,1 mm’nin altindaki kii¢iik ¢atlak agilmalarinda
grafikte CD arasinda keskin bir diistis gozlenir. Catlak en kesitindeki diger liflerin ¢atlak
kopriillemeye devam etmesi sebebiyle yiik tamamen sifira inmez. Catlak genisledik¢e ve
lifler matristen siyrildik¢a gerilme asamali olarak sifira dogru iner (DE arasi). Kancali uglu
liflerin kullanilmasi, uzun liflerin kullanimi veya yiiksek miktarda lif kullanimi ile mekanik
etki iyileserek catlak artsa bile gerilme yeniden artabilir. Burada verilen grafik lif tipi, lif
boyu ve narinligi ile lif miktarma bagl olarak degisir. Bazen yeniden artan gerilme ilk
catlak gerilmesini bile asabilirken, bazen de D noktasindan sonra sifira dogru gitmeye
devam eder (Lofgren, 2005; Yardimci, 2007). Buradan da anlasilacagi iizere agrega

graniilometrisinin ve Dpma’in da CLDB’nin mekanik 6zellikleri tizerinde etkisi vardir.
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Sekil 3.11. Tek eksenli gekme altinda CLDB’nin ¢atlamasi (L6fgren, 2005; Yardimei, 2007).

Ayrica liflerin gatlak kdpriilleme 6zelligi boylari ile dogru orantilidir (Sekil 3.12). Mikro
liflerin varlig1 betondaki mikro catlaklarin genisligini sinirlarken, makro diizeyde olusan
catlaklar1 kopriileyemezler. Bu sebeple siinekligi makro lifler kadar arttiramazlar. Fakat

mikro liflerin kopriiledigi mikro catlaklarin genisligi sinirlandirildigindan yiik altinda
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biiyliyiip birleserek biiyiikk bir ¢atlaga doniismeleri gecikir ve malzemenin deformasyon
kapasitesi artar. Arastirmacilara gére makro ve mikro liflerin birlikte kullanimi en iyi

mekanik performansi verir (Caggiano vd., 2012; Lawler vd., 2003; Yalgin, 2009).

mikro catlak uzun lif
kisa lif

makro catlak

Mikro catlaklarda Makro catlaklarda
kisa liflerin etkisi uzun liflerin etkisi

Sekil 3.12. Mikro ve makro boyutlu liflerin ¢atlak kopriileme 6zellikleri (Mehta ve Monteiro, 2006).

3.4. CLDB’nin Tasarimi

Daha 6nce CLDB’lerin geleneksel betona gore ince malzeme igeriginin arttirilmasinin
tavsiye edildigi belirtilmisti. Celik lif oran1 veya lif boyu arttiginda diisen islenebilirlik,
icin de Dmax’1n veya iri agrega miktarinin azaltilmasi (biitiin agrega hacminin %355’ inden
az) gerektigi de vurgulanmigti. Yiiksek lif igeriginin beton igerisinde diizgiin bigimde
dagilimimi saglamak zor oldugundan, o6zellikle geleneksel yontemler ile karistirilan ve
yerlestirilen betonlar i¢in lif miktarinin da %2’yi gegmemesi tavsiye edilir (ACI 544.1R,
2002; ACI 544.3R, 1998; Mehta ve Monteiro, 2006). Bu tedbirler islenebilirligin
korunmas: ve topaklanmaya meyilli ¢elik liflerin beton i¢inde homojen dagiliminin
saglanmas1 acisindan onemlidir. Aksi taktirde liflerin diizgiin dagildig1 bolgelerde iistiin
mekanik ozelliklere ulasilirken, 1if topaklanmasinin oldugu yerlerde lifler arasina
giremeyen cimento harci nedeniyle zayiflamis bolgeler olusacaktir. Ustelik hacimce lif
miktar1 arttiginda, liflerin etrafin1 saran beton matrisin hacmi azalacagindan topaklasma
riski artar. Sekil 3.13’de verilen CLDB’nin kompozisyonunun sematik gdsterimine

bakildiginda bu durum daha iyi anlasilabilir.
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ACI tarafindan 6nerilen normal agirliga sahip CLDB i¢in deneme karisimlar1 Tablo

Sekil 3.13. CLDB’nin kompozisyonu

3.1°de verilmistir. Ayrica bu betonlarin karistirilmasi, yerine yerlestirilmesi ve kiirli ile

ilgili standart ve tavsiyeler de vardir (ACI 544.3R, 1998; TS 10514, 1992).

Tablo 3.1. Normal agirlikli CLDB’ler i¢im karigim oranlar1 (ACI 544.3R, 1998).

Dnax=95mm | Dypax=19mm | Dmax= 38 mm
Cimento (kg/m®) 356~593" 297~534 279~415
Su/cimento 0,35~0,45 0,35~0,50 0,35~0,55
Ince/iri agrega oran1 (%) 45~60 45~55 40~55
Hava (%) 4~8 4~6 4~5
Hacimce celik lif igerigi — V¢ (%)

Deforme celik lif 0,4~1 0,3~0,8 0,2~0,7
Diiz gelik lif 0,8~2 0,6~1,6 0,4~1,4

* Birimleri metrik sisteme ¢evrilmis degerler.

Tablo 3.2. Betona ilave edilen maksimum lif miktarlar1 (kg/m?) (TS 10514, 1992).

Dinae (MM) A=60 A=T5 A=100
max Normal | Pompa | Normal | Pompa | Normal | Pompa
4 160 120 125 95 95 70
8 125 95 100 75 75 55
16 65 70 55 55 40
32 40 40 30 30 25
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Tablo 3.2°de ise narinlige (1) baglh olarak verilen ¢elik lif miktarlar1 goriilmektedir.
Normal betonlar i¢in ayr1 verilen lif miktarlari, pompalanabilir betonlar i¢in bir miktar

azaltilmistir (TS 10514, 1992). Tablodan da goriildiigii gibi ACI’da oldugu gibi Tiirk




Standard1 da lif narinligi veya Dyay artarken lif miktarinin diisiiriilmesi gerektigini tavsiye
etmektedir.

Bu tavsiyeler gerek uygulamada gerek literatiirdeki ¢calismalarda uygulansa bile CLDB
gibi ozellikleri ¢cok fazla parametreye bagli olan 6zel beton tiirleri icin ¢ok fazla deneme
yanilma karisimi yapmayi ve ara degerleri tahmin etmeyi gerektirmektedir.

Geleneksel yontemler ile iiretilen CLDB’nin liflerini gevreleyen beton matris aslinda
geleneksel betonun tasarimina sahiptir. Zaten ¢alismanin basinda verilen CLDB’nin tanimi
da temelde geleneksel betona lif takviyesi ile bu kompozitin elde edildigini anlatir. Bu
sebepledir ki CLDB, geleneksel betonu etkileyen parametrelerden farkli sekillerde de olsa
etkilenir. Standart ve ¢alismalarda verilen degerler ise daha ¢ok taze ve mekanik 6zellikleri
iyilestirmek amaciyla verilen tavsiyelerdir. CLDB tasarimi ile ilgili olarak literatiirde
birgok ¢alismaya yer verilmistir. Yal¢in (2009) ve Yalgin vd. (2011) CLDB’nin
performansa dayali tasarimini yapmis ve birgok ¢elik lif ¢esidi ve matris dzelliklerine gore
CLDB’leri basing dayanimima gore yiikksek ve normal dayanimli olarak iki grupta
toplamistir. Daha sonra egilme dayanimlarina gére CLDB’ler i¢in ikinci bir performans
smifi belirlemistir. Ayrica CLDB’lerin tokluklarint ASTM C 1018 (1997) standardinda
verilen kalic1 dayanim siniflarina gore de siniflandirmistir. Boylece uygulamada geleneksel
betonda oldugu gibi kullanilabilecek CLDB basing ve egilme dayanim siniflari
belirlemistir. Griinewald (2004) de kendiliginden yerlesen tipte CLDB iizerinde
performans tabanli bir calisma yiirlitmiistiir. Buna gére hem taze hem de sertlesmis
ozellikler incelenmis ve karakteristiklerin tahmin edilecegi bir tasarim olusturmaya ve
karistm oranlarinin  optimize edilerek belirli sinirlar igerisinde deneme yanilma
karigimlariin  sayist  distiriilmeye c¢alisilmistir.  Ciinkii  ¢elik liflerin  katilmasiyla,
geleneksel betondan daha maliyetli bir malzeme haline gelen CLDB i¢in bosa giden
deneme yanilma karisimlart hem zaman hem de is giicii kaybina yol agmaktadir. Ustelik
sadece geleneksel CLDB’yi iiretmek icin kaybedilen siire ve maliyet, kendiliginden
yerlesen celik lif donatili beton (KYCLDB) veya yiiksek performansh gelik lif donatilt
beton (YPCLDB) gibi daha 6zel tiirler diistintildiigiinde artmaktadir. Ciinkii KYCLDB i¢in
hem ftstiin islenebilirlik o6zellikleri korunmali hem de ¢elik lifler ile kazandirilacak
mekanik performans optimum seviyede saglanmalidir. Bu sebeple literatiirde daha cok
KYCLDB veya baska 6zelliklere sahip celik lifli kompozitlerin tasarimi i¢in gelistirilmis
model ve formiillere rastlanmaktadir (Karihaloo ve Ghanbari, 2012; Lin vd., 2013; Ferrara
vd., 2007; Pereira de Oliveira, 2013; Radhika vd., 2012). Fakat bu model ve
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formiilasyonlarin kullanimi pratiklikten uzak olabilecegi gibi, sadece ait oldugu CLDB
tiirii icin kullanilabilir. Ornegin islenebilirlik dzellikleri yiiksek KYCLDB igin ortaya atilan
bir tasarim metodu siradan CLDB i¢in kullanilamaz, ¢linkii islenebilirlik ile mekanik
ozellikler degisebilir (Ferrara vd., 2008).

Geleneksel CLDB’nin tasarimi igin ise baz1 ¢alismalar siralamak miimkiindiir. Ornegin
Koksal vd. (2013) CLDB’nin optimum Karigim hesabini yapmaya ¢alismislar ve bu amagla
gelik lif narinligini ve miktarini optimum degerde tutarak plak numunelerin toklugunu
maksimum, maliyetini ise minimum yapacak bir tasarim ortaya koymaya c¢alismiglardir.
Sonugta iki farkli beton sinifi i¢in optimum bir karisim hesabi1 olusturmuslardir. Bayramov
vd. (2004) CLDB’nin optimum tasarimini kirilma mekanigine gore elde ettikleri
parametreler ile degerlendirmisler ve “tepki ylizey yontemi” kullanilarak minimum
gevreklik saglayacak optimizasyonu sunmuslardir. de Figueiredo vd. (2000) ise tokluk
ozelliginin de CLDB tasariminda yer almasi gerektigini vurgulayarak celik lif 6zellikleri
ile tokluk arasinda bir korelasyon ortaya ¢ikarmistir. Ayrica su/¢cimento orani arttikca
dayanimin diisecegi (Abrams Kanunu) (Abrams, 1918) gercegini de baz alarak karigim
hesab1 yontemini ortaya ¢ikarmiglardir.

Agikgeng vd. (2015), ¢alismalarinda bir yapay zeka uygulamasini, iglenebilirlik, beton
smifi, lif miktari, lif boyutlar1 ve Dpax parametrelerinden yola ¢ikarak CLDB bilesimlerini
tahmin edecek sekilde modellemeyi basarmislardir.

Dvorkin vd. (2011) de CLDB igin optimum bir tasarim tizerinde ¢alismiglardir. Celik lif
miktar1, su/¢cimento orani, ince agreganin (kum) incelik modiilii, Ve-Be deneyi ile dlgiilen
islenebilirlik ve kum miktarinin ¢imentoya orami olarak belirledikleri bes parametre ile
basarili bir tasarim yapmis ve ¢esitli tasarim formiilleri sunmuslardir.

Celik lif igeriginin artmasi mekanik Ozellikleri olumlu etkilese de taze oOzellikleri
olumsuz etkilediginden Beddar vd. (2004) ise oncelikli olarak taze hal igin ¢elik lif
igerigini optimize etmeye calismislar ve sonrasinda sertlesmis hal icin iyilestirilen mekanik
Ozellikleri goz Oniinde bulundurarak bu iki hal arasinda uyumlu bir nokta bulmaya
calismislardir. Sonugta CLDB’de su/¢cimento (s/¢) oraninin sabit tutularak kimyasal katki
kullanilmasini ve bu katkinin karisim hesaplarinda goz éniinde bulundurulmasi gerektigini
savunmuslardir.

Massicotte vd. (2000) 6zellikle koprii tabliyelerinde kullanilan CLDB’lerin islenebilirlik
ve hava igerigi gibi 6zelliklerinden yola ¢ikarak ¢alisma sonunda karisim hesabi icin belirli

tavsiyelerde bulunmuslardir. Almansa ve Canovas (1997) ise karigim oranlarinin
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CLDB’nin taze, sertlesmis ve durabilite Ozelliklerine etkisi {izerinde durmuslardir.
Shakhmenko vd. (2009) de benzer sekilde mekanik ve durabilite Ozelliklerinin lif
Ozelliklerine ve karisim parametrelerine bagli olarak tahmin edilebilecedi bir tasarim
yapmaya ¢alismislardir. Huo vd. (2013), Zhao vd. (2011) ve Huo vd. (2011) gelistirdikleri
ikili siiperpozisyon karisim oranlar1 yontemi iizerinde calismislardir. Buna gore farkl
beton siniflarina sahip CLDB’lerin basing dayanimlari, yarma dayanimlari ve egilme
dayanimlar1 belirlenmis ve hacimce c¢elik lif oran1 ve bu lifleri saran ¢imento hamurunun
kalinlig1 parametrelerinin bunlar iizerindeki etkilerini analiz etmislerdir. Sonugta c¢elik
lifleri saran ¢imento hamurunun optimum kalinligmin 0,8 mm olmas1 gerektigini fakat bu
kalinligin degisiminin egilme toklugunu lif miktar1 kadar etkilemedigini savunmuslardir.
Ayrica egilme dayaniminin da etkisi goz oniine alinarak CLDB yap1 elemanlart i¢in teknik
formiiller tizerinde de ¢alismislardir. Achilleos vd. (2011) yol kaplamalar i¢in silindirle
sikistirllmis CLDB’nin  karisim oranlarini, ¢evresel etkiler ve maliyet diistiniilerek
aragtirmiglardir. Altoubat vd. (2008) de CLDB kaplamalar igin ekonomik etkileri goz
Ontinde bulunduran bir metot iizerinde calismislardir.

Goriildigl  gibi literatiirde bulunan caligmalar ya liflerin veya beton matris
ozelliklerinin CLDB’nin miihendislik 6zelliklerine etkisini incelemis ya da maliyet gibi
liciincii bir parametre ile optimize etmeye c¢alismislardir. Ustelik verilen cogu metotlar
formiilasyonlara dayali olup pratik kullanimdan uzaktir. Cogu g¢alismada ise yeni bir
karisim hesabi ortaya koymaktansa mevcut metotlar ile kullanilabilecek tavsiyelerde
bulunmuslardir. Oysa uygulamada CLDB’nin tasarimi igin gerekli olan pratik bir
tasarimdir. Insaat miihendisliginde sik sik kullandigimiz grafik ve abaklar hesap ve
tasarimlarimizi kolaylastirdigini biliyoruz. Ornegin bu ¢aligmaya ilham veren Alyamag ve
Ince (2009) tarafindan mermer tozu iceren kendiliginden yerlesen betonlarmn tasarimi i¢in
gelistirilmis monogram, bu beton tiirii i¢in son derece pratik bir 6n tasarim saglamaktadir
(Sekil 3.14). Ustelik bu monogrami basit formiiller ile ifade edebilmek de miimkiindiir.
Benzer bir ¢alisma yapmis olan Hu vd. (2013) de, kagir yap1 atiklarindan doniistiirilmiis
agrega igeren betonlar i¢in iki adet tasarim abagi olusturmuslardir (Sekil 3.15). Her iki
calismada da basarili sonuglar elde edilmis ve ait olduklari beton tiirleri igin pratik

tasarimlar sunulmustur.
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Sekil 3.14. Alyamag ve Ince (2009) tarafindan gelistirilen monogram
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Sekil 3.15. Hu vd. (2013) tarafindan gelistirilen monogramlar

Bugiine kadar yapilmis ¢alismalarda sunulan formiilasyonlar ise karmasik, Kimi zaman
elde edilebilmesi igin nitelikli cihazlara ihtiya¢ duyuldugundan ve belli kesin parametrelere
bagli olduklarmdan uygulama igin pratik olmayabilirler. Ustelik yapilan ¢alismalarda belli

yonleri ile ele alinan bu CLDB’ler ise sinirli bir tasarim sunmaktadir. Bu sebeple bu tez
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calismasinda da CLDB igin literatiirde de ihtiya¢ duyuldugu diisliniilen bir 6n tasarim
metodu olarak grafik tabanli bir metot secilmistir.

Daha once de bahsedildigi gibi CLDB’lerde o6zellikle agrega graniilometrisinin
Ozelliklerinin etkisini inceleyen g¢alismalar azdir. CLDB’de ¢okca calisilan konular lif
Ozellikleri, beton matris dayanimi iizerinde en etkili parametreler olan ¢imento dozaji ve
su/¢imento oraninin islenebilirlik, mekanik ve durabilite 6zelliklerine etkisidir. Bu sebeple
hangi bahsedilen bu parametrelerin CLDB’nin miihendislik 6zelliklerine nasil etki
edecegini tahmin etmek miimkiindiir.

Bu calismada oncelikle agrega graniilometrisi degistirilerek Dpmay, INCE agrega orani ve
incelik modiilii gibi parametrelerin CLDB’lerin taze ve sertlesmis 6zelliklerine nasil etki
ettigi ortaya konulmaya c¢alisilacaktir. Daha sonra ise iiretilen farkli dozaj ve su/cimento
oranlarma sahip lifli betonlar ile CLDB’nin tasarimi igin grafik tabanli bir yaklasim

sunmak istenmektedir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada deneysel arastirmalar iki ana grupta ifade etmek miimkiindiir. ilk grupta,
literatiirde eksikligi hissedilen agrega graniilometrisinin CLDB 06zelliklerine etkisi
incelenmis ve CLDB’de kullamlacak graniilometriler hakkinda bilgiler verilmistir. ikinci
grupta ise uygun graniilometri secildikten sonra ¢imento dozajlar1 ve su/¢cimento oranlari
degistirilerek yeni deney serileri tiretilmistir. Sonugta, bu tezin asil amaci olan CLDB

tasarimi icin yapilabilecek grafik tabanli yaklasim igin deneysel bir ¢alisma yiiriitiilmiistiir.
4.1. Malzemeler

Deneysel ¢caligmalarda kullanilan malzemeler ve 6zellikleri asagida verilmistir.
4.1.1. Cimento

Deneysel ¢alismalarin tamaminda TS EN 197-1 (2012) standardina uygun, CEM 1 42,5
N tipi portland ¢imentosu (PC) kullanilmistir. Cimentonun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
Tablo 4.1’de goriilmektedir. Cimento o6zelliklerinde meydana gelebilecek degisimleri

engellemek icin deneysel galigsmalarin her bir kismina yetecek kadar malzeme tek seferde

temin edilmistir.

Tablo 4.1. Cimentonun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler % Mekanik Ozellikler
SO; 2,6 Basing Dayanimi 2 giin 22,4
MgO 2,1 (N/mm?) 7gin 394
Cl 0,007 28 gin 51,0
Kizdirma Kaybi 1,7 Fiziksel Ozellikler
Coziinmeyen Kalint1 0,3 Baslangig priz siiresi (dk) 161

Son priz siiresi (dK) 260

Hacim sabitligi (mm) 0,4

Yiizey alam (cm?/gr) 3749

Ozgiil agirlik 3,1
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4.1.2. Agrega

Her iki deney grubu i¢in, CLDB numuneleri ve bunlarin referanslari iiretilirken
kirmatas kalker agregasi kullanilmistir. Agreganin doygun yiizey kuru (DYK) 06zgiil
agirhgr ve diger fiziksel Ozellikleri Tablo 4.2°’de verilmistir. Birinci grupta incelenen
graniilometri etkisi i¢in iki tip Dpax olmak iizere toplamda 12 adet farkli agrega
graniilometrisi kullanilmistir. ikinci grupta ise hem birinci grupta elde edilen sonuglardan
yararlanilarak karar verilen hem de TS 802 (2009) standard: tarafindan tavsiye edilen

graniilometri egrisi kullanilmistir.

Tablo 4.2. Agreganin fiziksel 6zellikleri

Iri Orta Ince

(31,5~8mm) (8~2mm) (Imm-~filler)
DYK Ozgiil Agirhik (g/cm?) 2,68 2,60 2,58
Gortiniir Ozgﬁl Agirlik (g/cm3) 2,70 2,69 2,70
Kuru Ozgiil Agirlik (g/em®) 2,67 2,54 2,50
Su emme (%) 0,3 2,2 3,0

4.1.3. Karisim Suyu

Deneysel calismalarin tamamimda TS EN 1008 (2003)’e uygun Elazig ili sehir sebeke

suyu depoda bekletilmeden, sebekeden alindig1 anda kullanilmistir.

4.1.4. Kimyasal Katki

Tablo 4.3. Kimyasal katkinin 6zellikleri

Ozellik Test Sonucu
Bagil Yogunluk (g/cm®) 1,092
Kat1 Madde (%) 26,95
pH 5,30
Suda Coziiniir Klortir (%) 0,01
Alkali Miktar1 (NayO esdegeri) (%) 0,2658
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Celik 1if ilavesi ile diisen islenebilirligi kontrol etmek amaciyla su ilavesiyle
karisgimlarin  su/¢imento (s/¢) oranlarini arttirmak yerine polikarboksilat esasli siiper

akigkanlastirict (SA) kimyasal katki kullanilmistir (Tablo 4.3).
4.1.5. Celik Lifler

Calismada kullanilan liflerin hepsi diisiik karbonlu (normal dayanimli) ve kancali uclu
celik liflerdir. Celik lifler TS 10513 (1992) standardina uygun olarak tiretilmislerdir. Tablo
4.4de kullanilan liflerin Gzellikleri goriilmektedir. Sekil 4.1°de ise ¢elik liflerin

fotograflari verilmistir.

Tablo 4.4. Celik liflerin 6zellikleri

Lif Lif Lif Elastisite | Tel Cekme
Isimlendirme Narinligi | Boyu - | | Cap1 - d | Modiilii - E | Dayanim1 —
(A=l/d) (mm) (mm) (GPa) fi (MPa)
Uzun lifler | 80/60 80 60 0,75 200 1250
Kisa lifler | 40/30 40 30 0,75 200 1250

Uzun Celik
Lifler

Kisa Celik
Lifler

Sekil 4.1. Deneysel caligmalarda kullanilan ¢elik lifler
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4.2. Deneysel Program

Calismada her iki grup i¢in de deneysel program taze ve sertlesmis 6zellikler olmak

tizere iki agsamada yiiriitiilmistiir. Uygulanan prosediir Sekil 4.2°de verilmistir.
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4.2.1. Taze Beton Deneyleri

Taze beton oOzelliklerini 6lgmek amaciyla Slump ve Ve-Be deneyleri, karistirma
isleminin (Sekil 4.3) hemen sonrasinda sirastyla TS EN 12350-2 (2010) ve TS EN 12350-3
(2010) standartlarina uygun olarak gergeklestirilmistir.

Sekil 4.3. CLDB’lerin {iretimi

(b)

Sekil 4.4. Taze beton deneyleri (a) Slump deneyi aparatlari, (b) Ve-Be deneyi cihazi

Slump testi i¢in standart bir Abrams konisi ii¢ asamada taze beton ile doldurulmus ve
her seviyede 25 defa sislenmistir. Koni tam olarak doldugunda diiz bir bigimde yukari
dogru ¢ekilmis ve taze betonun eski konumuna gore ¢okme degeri Sl¢iilmistiir (Sekil 4.4a)

(TS EN 12350-2, 2010). Ve-Be testinde ise silindir kalibin igindeki kesik koni bigimli
64



kalip Slump testi ile ayni sekilde taze beton ile doldurulmus ve ¢ekilmistir. Daha sonra
saydam disk aparat1 beton kiitle {izerine serbestge birakilmis ve vibrasyon caligtirilmistir.
Bu andan sonra, diskin agirligi ile silindir kalip i¢ine yerlesen betonun saydam diskin
biitiin yilizeyini tamamen kaplayana kadar gegen siire kaydedilmistir. Bu siire Ve-Be siiresi
olarak tanimlanmistir (Sekil 4.4b) (TS EN 12350-3, 2010).

Graniilometri etkisinin incelendigi birinci grup serilerde bu taze deneyler hem
karistirma isleminin ertesinde hem de 30, 60 ve 90 dakikalik periyotlarda tekrarlanmistir.
Iki periyot arasinda taze beton, karistirilmaya devam edilmistir. Bu sayede CLDB’nin taze

ozelliklerinin zaman ile degisimi dlgiilebilmistir.

4.2.2. Sertlesmis Beton Deneyleri

Serlesmis beton oOzelliklerini tespit edebilmek amaci ile 28 giin suda kiir edilen
numuneler iizerinde basing dayanimi, yarma dayanimi ve egilme dayanimi testleri
gerceklestirilmistir. Bu deneyler sirasiyla TS EN 12390-3 (2010), TS EN 12390-6 (2010)
ve TS 10515 (1992) standartlarina uygun olarak yapilmistir. Her iki deneysel calisma
grubunda da her bir seri igin, basing ve yarma dayanimlarin1 6lgmek amaciyla 3’er adet
150%150x150 mm boyutlu kiip numune ve egilme dayanimini 6lgmek amaciyla 3 adet
150x150x500 mm boyutlu kiris numuneleri tretilmistir. Ayrica biitiin referans ve
CLDB’lerin ultrases ge¢is hiz1 6lgtimleri de standart kiip numuneler ile TS EN 12504-4
(2004) standardina uygun sekilde yapilmistir (Sekil 4.5).

Agrega graniilometrisi ile ilgili yapilan ¢alismalarda sadece 28 giinliik dayanimlar elde
edilirken, grafik tabanli yaklagim igin yapilan deneylerde bazi serilerin 7 giinliik
dayanimlari da test edilmistir.

Bunlara ek olarak egilme deneyi kapali ¢evrim deplasman kontrollii cihazda yapilmis
olup, yiik-deplasman degisimleri kaydedilmistir. Bu verilerden yola cikilarak CLDB

serilerinin egilme tokluklar1 da hesaplanmistir.
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(b)

Sekil 4.5. Sertlesmis deneyler (a) Basing deneyi (b) Ultrases gegis hizi deneyi

4.3. Karisim Oranlari

Calismada iki grupta da tiretilen CLDB karigimlar1 ve bunlarin referans serileri asagida

verilmistir.

4.3.1. Agrega Graniilometrisinin Etkisini Degerlendirmek i¢in Uretilen Karisimlar

Agrega graniilometrisinin degisimini incelemek adma TS 802 (2009) standardinda
verilen siir graniilometrilerinden yola ¢ikilarak iki farklt Dpay i¢in 6’sar farkli (toplamda
12) graniilometri egrisi tasarlanmigtir. Kalker agregast TS 706 EN 12620+Al (2009)
standardinda tanimlanan standart elek simiflarina gore elenerek farkli tane boylarina
ayrilmistir. Elde edilen fakli boyutlardaki agregalar 12 farkli tip graniilometri saglayacak
sekilde karigtirillarak CLDB karisimlarina ilave edilmistir. Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de bu

graniilometri egrileri goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Dpax=31,5 (32) mm i¢in tasarlanan graniilometri egrileri

Bu graniilometri egrileri TS 802 (2009) standardinda verilen graniilometri sinirlarindan
yola c¢ikilarak tasarlanmigtir. Sekil 4.6 ve 4.7°de verilen egrilerden A, B ve C olarak
kodlanan egriler bu standartta sinir graniilometriler olarak verilmistir. Buna gére ekonomik
ve islenebilirligi uygun betonu elde edebilmek i¢in A ve B egrilerinin arasina diisen biitiin
graniilometri egrileri en elverisli olanlardir (faydali bolge). Ancak B ve C egrileri arasina
diisen graniilometri egrileri de tercih edilebilir (kullanilabilir bolge) (Sekil 4.8). Ayrica
bilindigi gibi graniilometri egrileri %100 eksenine yaklastikca agregada ince malzeme
miktart artar. %0 eksenine yaklastikca agrega kompozisyonunda iri malzeme miktar: artar.
Bu sebeple A ve C egrilerinin disina ¢ikilmasi beton kalitesini bozar (Mehta ve Monteiro,
2006; Neville, 1991; TS 802, 2009).
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Sekil 4.8. TS 802 (2009)’da uygun graniilometri i¢in tavsiye edilen bolgeler

Tablo 4.5. Birinci kisim ¢alismalar i¢in karigim oranlar1

%0

Karisim Oranlar (kg/m°)

Celik

Boyutlarina gore ayrilmis agregalar (mm)

Kod PC slg " SA 32 16 8 4 2 1 05 025 ...
16 8 4 2 1 05 025 0125
R-AlI6 350 05 0 70 0 282 420 402 310 181 109 o1 36
Al6 350 05 785 70 O 282 420 402 310 181 109 91 36
A32 350 05 785 70 282 696 274 201 128 91 72 54 54
R-AB16 350 05 O 70 O 216 365 374 310 208 154 118 82
AB16 350 05 785 7,0 O 216 365 374 310 208 154 118 82
AB32 350 05 785 7,0 216 621 265 210 146 118 100 100 72
R-B'16 350 05 0 7,0 O 216 365 374 18 272 245 181 154
B'16 350 05 785 70 O 216 365 374 18 272 245 181 154
B'32 350 05 785 7,0 216 621 265 18 100 172 154 181 118
R-BI6 350 05 0 70 0 151 310 347 310 235 199 145 127
B16 350 05 785 70 O 151 310 347 310 235 199 145 127
B32 350 05 785 7,0 151 546 256 219 164 145 127 145 01
R-B16 350 05 0 70 O 85 256 319 602 208 154 118 82
B16 350 05 785 70 O 85 256 319 602 208 154 118 82
B'32 350 05 785 7,0 85 480 246 493 146 118 100 100 72
R-CI6 350 05 0 70 0 19 201 292 310 308 290 217 181
Cl6 350 05 785 70 0 19 201 292 310 308 290 217 181
C32 350 05 785 7,0 19 414 237 219 201 199 181 217 145

Deneysel calismalarin birinci kismi olan, agrega graniilometrisi degisimini incelemek

icin 12 adet graniilometri egrisinden, A, B ve C kodlu olanlar disinda AB egrisi ile B' ve

B” egrileri de verilmistir. AB egrisi A ile B egrilerinin ortalamasi olup TS 802 (2009)

standardinda verilen faydali bolgenin tam ortasindan gegmektedir. B' ve B” egrileri ise B
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graniilometrisi ile ayni incelik modiiliine sahip fakat ince/iri agrega oranlar1 farklh
egrilerdir. Boylece 12 farkli graniilometri egrisine sahip CLDB serileri ve 6 adet lifsiz
referans serileri ile birlikte toplam 18 adet seri, ¢alismanin birinci bolimii i¢in
hazirlanmistir (Tablo 4.5). Burada beton serileri sadece graniilometri agisindan farklilik
gostermektedir. Bunun disinda malzeme tipleri ve hacimleri biitiin karigimlar i¢in tamamen
aynidir. Yani biitiin karigimlar i¢in kullanilan agrega hacmi sabittir. Dolayistyla agregalarin
arasini dolduran ¢imento hamurunun hacmi de sabittir.

Biitin CLDB karisimlarinda sabit ¢imento dozaji ve s/¢c orani kullanilmistir. Bunun
yaninda, ¢elik lif iceren karisimlarda hacimce (Vf) %1 oraninda ¢elik lif bulunmaktadir.
Calismanin bu kisminda mekanik 6zellikleri en iyi sekilde gozlemleyebilmek igin sadece
uzun celik lifler (80/60) kullanilmistir.

Verilen agrega miktarlar1 ise boyutlarina gore ait oldugu graniilometride ihtiya¢ duyulan
miktardir. Ornegin % olarak verilen kodlama sekli, 16 mm gozlii elekten gecen ve 8§ mm

g0zl elek lizerinde kalan agregayi temsil etmektedir. Karisim kodlarinda goriilen 16 ve 32
(31,5) ise karisima ilave edilen agreganin Dyay’in1 temsil ederken, bu rakamlarin oniinde
bulunan harfler de graniilometri egrisini tanimlamaktadir. Ayrica isimlerinin 6niinde R
harfi bulunan karisimlar da ait olduklar serinin lifsiz referans karigimlaridir.

Bu agrega graniilometrilerinin degisen Ozellik ve parametrelerini de hesaplamak,
deneyler sonucunda elde edilecek taze ve sertlesmis Ozellikleri yorumlamak ag¢isindan da
faydali olacaktir. Bu parametrelerden biri olan incelik modilii, bilindigi gibi bir
graniilometri egrisini tek bir rakam ile ifade etmek i¢in hesaplanir. Elek iizerinde y1gisiml
kalan agrega yiizdelerinin toplanarak 100’e boliinmesi ile hesaplanan incelik modiilii, bir
agrega yigmmin ortalama tane boyutu (do) hakkinda da bilgi verir. Incelik modiiliiniin
artmasi, agreganin ortalama tane boyutunun da arttig1 anlamina gelir. Yani incelik modiilii
arttikca agrega irilesir, incelik modiilii azaldik¢a agrega incelir (Alexander ve Mindess,
2005; Neville, 1991; TS 706 EN 12620+A1, 2009). Oyleyse graniilometri degistikce
degisen parametrelerden biri de ince/ iri agrega oranidir. TS 706 EN 12620+A1 (2009)’a
gore ince agrega (kum) 4 mm kare gozli elekten gecen malzemedir. Buna gore bu
caligmada kullanilan agrega komposizyonlarinin, agirlik¢a ince/iri agrega oranlari ve tiim
agrega kompozisyonu icerisindeki ince agrega yiizdeleri de hesaplanmistir. Bu hesaplanan
parametreler 5. Boliimde verilecektir.

Bunlarin diginda dnemli olan baska bir parametre de agregalar arasi bosluk hacmidir

(Von). Agregalar arasindaki boslugu olgmek icin, biitiin agrega kompozisyonu hacmi
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bilinen bir konteynere (8 dm?®) yerlestirilir. Konteynerdeki agregamin agirhg 6lgiilir ve
agrega gevsek birim hacim agirligi hesaplanir (W) (Sekil 4.9). Her agrega grubu i¢in uygun
olarak bir araya getirilen yiginlar olusturulmus ve her biri i¢in bu deney yapilmistir. Daha

sonra asagidaki denklem (4.1) kullanilarak bosluk orani bulunmustur (Yardimci, 2007).

Sekil 4.9. Agregalar arasi bosluk oraninin bulunmasi

a X - +
Vo = |1 — W x (pe —py) Pl % 100 (4.1)

pcxpf

Burada,

Vph = agregalar arasi bosluk hacmi (%),

W = agrega gevsek birim hacim agirhgi (g/cm®),
a = ince / toplam agrega orani,

pe = iri agreganin kuru 6zgiil agirhg (g/cm?),

pi = ince agregani kuru 6zgiil agirhg (g/cm?) dur.

Hesaplanan bosluk oranlar1 da 5. Boliimde verilmistir.
4.3.2. CLDB’nin Grafik Tabanh Yaklasim i¢in Uretilen Karisimlar

[k boliimiin sonunda CLDB i¢in uygun graniilometriye karar verilmis ve ikinci bdliim
caligmalarinda bu graniilometri kullanilarak karisimlar tasarlanmistir. Bu boliimde
Alyamag ve Ince (2009) ve Hu vd. (2013) gibi calismalardan esinlenerek CLDB tasarimi

igin grafik tabanli bir yaklasim hazirlamak amaciyla CLDB serileri tiretilmistir. Fakat bu
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serilere gegmeden Once bahsedilen ¢aligmalarin dayandigi monogram ve bunu olusturan
kanunlara deginmekte fayda vardir.

Literatiirde gerek normal beton gerek CLDB igin taze ve sertlesmis 6zellikleri bir arada
inceleyen ve bunlar arasinda iliski kurmaya calisan arastirmalardan daha oOnce
bahsedilmisti. Benzer sekilde Monteiro vd. (1993) yaptiklar1 ¢alismada betonun taze ve
sertlesmis Ozellikleri ile karisim parametrelerini bir araya getiren olduk¢a kullanislt bir

monogram sunmuglardir (Sekil 4.10).
Dayanim, f.
A

ABRAMS KANUNU
fei23

Cimer;to’ C Ci G GCs

»Su/cimento, s/¢

ms Slump: Akia

Slump: Plastik

MOLINARI KANUNU

Y

Agrega/cimento, m Slump: Kuru

Sekil 4.10. Beton karigim hesabi i¢in Monteiro vd. (1993) tarafindan sunulan monogram

Monogramdan anlasildig: gibi, belirli bir s/¢ orani i¢in dayanim smifini tahmin etmek
miimkiinken, ii¢ ayri islenebilirlik smifi i¢cin de ii¢ ayr1 beton karigim orani ortaya
cikmaktadir. Alyamag ve Ince (2009) bu monogrami mermer tozu katkili kendiliginden
yerlesen beton i¢in hazirlamis ve dayanim sinifi i¢in sadece basing degil yarma dayanimini
da kullanmislar ve basarili sonuglara ulasmislardir. Calisma sonucunda, olduk¢a kullanish
bir monogram elde eden arastirmacilar, tek bir 6n tasarim metodu ile hem islenebilirlik
hem de 7, 28 ve 90 giinliik mekanik O6zellikleri ifade edebilmislerdir. Bunun yaninda
mermer tozu kullanilarak iiretilen kendiliginden yerlesen tiirdeki beton i¢in toz/¢imento
orani parametresini de goz oniinde bulundurarak, Molinari kanununu modifiye etmislerdir.

Arastirmacilar bu monogrami elde edebilmek i¢in toplam 73 seri beton karistmini deneysel
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olarak incelemislerdir (Alyama¢ ve Ince, 2009). Buna ek olarak Hu vd. (2013),
calismalarinda kagir yapi atiklarindan geri doniistiiriilmiis agrega igeren farkli beton tiirleri
icin, Sekil 4.10°daki yaklasimi kullanarak 48 farkli deneysel veri serisi ile iki farkli
monogram iretmeyi basarmiglardir. Agikgeng vd. (2012) de literatiirde bugiline kadar
yapilan CLDB ¢alismalarindan yararlanarak Sekil 4.10°daki monogrami temel alan bir 6n
tasarim grafigi olusturmuslardir. Calisma sonucunda monogramin CLDB icin de basarili
oldugu ispatlanmistir (A¢ikgenc vd., 2012).

Sekil 4.10 da goriuldigi gibi, bu monogram ti¢ kanunu temel almaktadir. Bunlar,
Abrams Kanunu, Lyse Kanunu ve Molinari Kanunudur.

Abrams Kanunu: Beton o6zelliklerini etkileyen parametrelerden biri olan su/¢imento
(s/¢) oraninin artmasit betonun basing, ¢ekme ve egilme dayanimini diistirmektedir
(Abrams, 1918; Alyamag ve Ince, 2009). Bu iliski Abrams (1918) tarafindan denklem (4.2)

ile ifade edilmistir.

fe = PR (4.2)

Burada f, belirli bir beton yasi i¢in basing dayanimi, s/¢, betonun su/¢imento oranidir.
K1 ve K, ise ampirik sabitlerdir. Bu sabitler betonun kiir edilme sekline, test durumuna,
beton yasina ve ¢imento dzelliklerine bagh olarak degisir (Mindess ve Young, 1981; Ince
ve Alyamag, 2008; Alyamag ve Ince, 2009).

Lyse Kanunu: Bu kanun temelde betondaki su miktar1 ile maksimum agrega capi
arasindaki iliskiyi belirli bir islenebilirlik icin verir (Lyse, 1932; Alyamag ve Ince, 2009).
Bilindigi gibi, maksimum agrega boyutu arttikca g¢imento ihtiyaci azalmaktadir. Ote
yandan, sabit su/¢imento (s/¢) oraninda, agrega/¢imento (m) orani arttik¢a beton dayanimi
da artma egilimi gosterir. Sonugta, su/¢cimento (s/¢) ve agrega/cimento (M=a/¢) arasindaki
iliski denklem (4.3)’deki gibi ifade edilebilir (Alyamag ve Ince, 2009).

m = K3(S/c) + K4 (4.3)

Burada K3 ve K, islenebilirlige bagli ampirik sabitlerdir.
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Molinari Kanunu: Monogrami tamamlamak igin gereken son kanun, Molinari tarafindan

ortaya atilmig, agrega/¢cimento (m) ve ¢imento dozaji (C) arasindaki iligkiyi veren kanundur
ve denklem (4.4)’deki gibi ifade etmistir (Helene, 1987; Alyamag ve Ince, 2009).

- 1000
~ Kem + K

Burada Ks ve Kg malzeme sabitleridir.

(4.4)

Daha 6nce de ifade edildigi gibi bu ¢alismanin esas amaci, CLDB i¢in tasarim ile ilgili

grafik bir yontem gelistirmektir. Bu yontem ile CLDB fireticilerinin istedikleri 6zellikleri

verebilecek beton karigimini tahmin edebilmeleri ve bu sayede deneme yanilma karigimi

iiretmeden veya az sayida iireterek istenen CLDB’yi elde edebilmeleri amaglanmistir. Bu

amagla, beton serilerinde farklilik gdsterecek olan ¢imento dozaji ve s/¢ oranini belirlemek

icin literatiir ve CLDB uygulamalar1 aragtirllmigtir. Bu aragtirma sonucunda ¢imento

dozajmin 300~500 kg/m® ve s/¢ oranmnin da 0,40~0,60 arasinda olmasi uygun goriilmiistiir.

Calismanin bu kisminda da birinci kisimda kullanilan malzemelerin (¢imento, agrega vs.)

aynist devam edilmistir. Sekil 4.11, ¢alismanin bu kismi i¢in belirlenen beton karigimlarini

ifade etmektedir. Buna gore grafikteki her bir nokta bir beton karisimini géstermektedir.

550
500 * * O

o

E 450 0 O

[=11]

=2

T 400 4 * * *

S

)

2 350 & =

S

E

< 300 4 O * *
250 T T T T T

035 04 045 05 055 06
s/c

0.65

Sekil 4.11. Cimento dozaji-s/¢ orani grafiginde
tanimlanmis beton serileri

Deneysel calismalar baslamadan oOnce belirlenmis bu noktalardan “o” ve “4” ile

gosterilenlerin her biri i¢in beton karisim hesabi yapilmistir. Bu karisimlarin gerek taze

73



gerekse basing dayanimi agisindan incelenebilmesi igin bir 6n deneysel ¢alisma yapilmis
ve islenebilirlikleri agisindan uygun bulunmayan iki karisim, asirn kuru (yerlesmez-
karigsmaz) ve asir1 akici (segregasyon) olmalar1 sebebiyle ¢alismadan c¢ikartilmistir. Bu
karigimlar Sekil 4.11°de “o” ile gosterilen noktalara denk gelmektedir. Daha sonra geri
kalan serilerin ara noktalarinda kalan degerleri de inceleyebilmek amaci ile Sekil 4.11°de
“n” ile gosterilen noktalara denk gelen beton karisimlari ¢alismaya eklenmistir. Boylece
¢alismanin, bu 11 farkli beton karisimi esas alinarak gergeklestirilmesine karar verilmistir.
Bu 11 farkli beton karisimlarinin ¢imento dozaji ve su/¢cimento oranlart Sekil 4.11°de “¢”
ve “0” ile gosterilmis noktalara isabet etmektedir. Bu beton karisimlariyla da yapilan
denemelerde hacimce %0,5 oraninda kisa lif iceren standart kiip numuneler iiretilmis ve 7
giinliik basing deneyleri yapilmistir. Boylece ¢alisma sonucunda ortaya ¢ikacak olan beton
karisimlarinin dayanim siniflar1 hakkinda yaklasik olarak bir fikir sahibi olunmustur (Sekil

4.12).

45

40

L 2

35

y = 9,780x1567
R? = 0,95

30

25

Basin¢ Dayanim, f, (MPa)

4

20 : : : : ¢ .
035 04 045 05 055 06 065

s/c

Sekil 4.12. Tk denemelerde elde edilen 7 giinliik numunelerin basing
dayanimlarinin s/¢ oranlari ile degisimi

Sekil 4.13’de ise ¢alismanin bu kisminda iiretilen beton serileri ve bunlarin islenebilirlik
smiflar1 goriilmektedir. Buna gore beton serileri Kuru (K) , Plastik (P) ve Akici (A) olarak

li¢ grupta toplanmustir.
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Cimento (kg/m?®) Su/Cimento

600 500 400 300 200 035 04 045 05 055 06 065
L L L ! 2,00 1 I I 1 1 )
2.00
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: £ 30
E E
4,00 o < 4,00 -
= <
g ¢
5,00 & s 500
< <
- 6,00 6,00 -
Plastik
L 7,00 7,00 - Kuru
(a) (b)

Sekil 4.13. (a) Calismanin ikinci kisminda iiretilen karigimlarin Cimento dozaji-agrega/¢imento orani grafigi,
(b) Tez ¢alismasinin baz aldig1 11 beton karigimu ve iglenebilirlik siniflar

Tablo 4.6. Grafik tabanli yaklagim i¢in temel referans serileri ve birincil CLDB serileri

Karisim Kodu PC / Agrega  SA Vs Celik Lif  Slump

(kg/m?) (kgm’) (%) (%)  Tipi (cm)
R-K1 400-04 400 040 1833 1,70 O -
Kuru R-K2 350-045 350 045 1881 1,70 O - 6~8
R-K3 300-05 300 050 1943 200 O -
R-P1 500-0.4 500 040 1644 075 0 -
R-P2 450-045 450 045 1679 075 0 -
Plastik R-P3 400-05 400 050 1728 075 0 - 10~15
R-P4 350-0.55 350 055 1790 0,75 0 -
R-P5 300-0.6 300 060 1865 100 0 -
R-Al 500-05 500 050 1513 0,00 O -
Akict R-A2 450-0.55 450 055 1562 0,00 0 - 17~21
R-A3 400-06 400 060 1624 0,00 O

K1 400-0.4 400 040 1833 1,70 05 40/30

Kuru K2 350-045 350 045 1881 1,70 05 40/30 2~6
K3 300-0.5 300 050 1943 2,00 05 40/30
P1 500-0.4 500 0,40 1644 0,75 05 40/30
P2 450-045 450 045 1679 0,75 05 40/30

Plastik P3 400-0.5 400 050 1728 0,75 05 40/30 8~13
P4 350-055 350 0,55 1790 0,75 05 40/30
PS5 300-0.6 300 060 1865 1,00 05 40/30
Al 500-0.5 500 050 1513 0,00 05 40/30

Akict A2 450-055 450 0,55 1562 0,00 05 40/30 15~19
A3 400-0.6 400 0,60 1624 000 0,5 40/30

Calismada kullanilan 11 temel beton serisi (birincil) Tablo 4.6’da verilmistir. Bu seriler
hem lifsiz olarak iiretilen referans betonlart hem de hacimce (Vi) %0,5 oraninda kisa
(40/30) gelik lif iceren CLDB serileri olarak tiretilmislerdir. Burada verilen seriler birincil
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seriler olarak adlandirilmigtir. Bu bdliimde islenebilirligin olumsuz etkilenmemesi ve beton
liretiminin sorunsuz bir bicimde yapilabilmesi i¢in birincil CLDB serileri i¢in kisa g¢elik
lifler tercih edilmistir. Tablo 4.6’da verilen malzemelerin 6zellikleri 4. Boliimiin basinda
verilmistir. Burada kullanilan Dy=16 mm olan agrega graniilometrisi TS 802 (2009)
standardinda tavsiye edilen A ve B egrileri arasindaki faydali bolgeye diismektedir. Bu
sebeple literatliirde de tavsiye edildigi gibi kullanilan agreganin da Dya’1 lif boyundan
kiictik secilmistir.

Birincil serilerin tamaminin hem taze hem de 28 giinlilk sertlesmis ozellikleri
aragtirtlmistir. Ayrica birincil serilerde Plastik olarak adlandirilmis 5 serinin hem referans
hem de CLDB numunelerinin 7 giinliik sertlesmis 6zellikleri de arastirilmistir. 7 giinliik
deneyler icin plastik serilerin se¢ilmesinin sebebi tiim dayanim siniflarinda yer almasidir.

Bunlara ek olarak plastik serilerden ii¢ ve akici serilerden iki tane olmak iizere 5’er

serilik ikincil CLDB serileri olusturulmustur. Sekil 4.14°de bu seriler isaretlenmistir.

Su/Cimento (s/¢)
035 04 045 05 055 06 0,65

Agrega/Cimento (m=a/c)

7,00 -

Sekil 4.14. ikincil seriler

Ikincil serilerin secildigi noktalar, dayamim siniflart agisindan farklilik olusturabilecek
serileridir. Bu seriler islenebilirlik acisindan hem plastik hem de akici serileri temsil
edecek sekilde secilmistir. Ikincil serilerde kuru serilerin islenebilirlik stabilitesini
yakalamak zor oldugundan ve dayanim agisindan plastik serilerden c¢ok farkh
olmadigindan, kuru serilerden ikincil beton serisi se¢ilmemistir. Bu seriler P1, P3, P5, Al
ve A3 serileridir. ikincil serilerin karisim oranlar1 birincil serilerinki ile ayn1 olup, lif tipi ve
miktarlar1 agisindan farklilik gosteren setler olusturulmustur. Segilen ikincil serilerin

hacimce c¢elik lif miktarlar1 Tablo 4.7’de verilmistir.
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Tablo 4.7. ikincil CLDB serileri

Vi (%)
Karisim Kodu Uzun Celik Kisa Celik  Kisa Celik  Kisa Celik
Lif (80/60) Lif (40/30) Lif (40/30) Lif (40/30)

P1 500-0.4 0,5 0,1 0,3 1
Plastik P3 400-0.5 0,5 0,1 0,3 1
P5 300-0.6 0,5 0,1 0,3 1
Aktel Al 500-0.5 0,5 0,1 0,3 1
A3 400-0.6 0,5 0,1 0,3 1

Tablo 4.8. Calismanin ikinci boliimiinde iiretilen tiim CLDB serileri ve referanslari

Tip Boy Cap Miktar Seri
(mm) (mm) (Hacimce %) Sayisi
Yok - - 0 117
Kancal1 uclu kisa ¢elik lif 30 0,75 0,1 5
Kancali uclu kisa celik lif 30 0,75 0,3 5
Kancal1 uclu kisa ¢elik lif 30 0,75 0,5 1177
Kancali uclu kisa celik lif 30 0,75 1 5
Kancali uclu uzun celik lif 60 0,75 0,5 5

" Referans serileri
Ikincil seriler
Grafik yontem i¢in iiretilen birincil CLDB serileri

Calismanin ikinci kisminda firetilen tiim serilerin igerdikleri lif tipi ve bunlarin
Ozellikleri boliim basinda verilmisti (Tablo 4.4). Bu kisimda iiretilen biitlin beton
karisgimlarini ve lif igeriklerini Tablo 4.8’de gérmek miimkiindiir. Buna goére caligmanin
ikinci kisminda toplamda 42 adet beton serisi iretilmis ve bunlarin gerek taze gerek
sertlesmis Ozellikleri deneysel olarak arastirilmistir.

Bu boéliimde deginilen beton karigimlarinin islenebilirlik ve mekanik 6zellikleri
deneysel olarak arastirilmis ve sonuglar 5. Boliimde irdelenmistir. Sekil 4.2°de verilen
deney prosediirii takip edilerek yapilan calismalar sonucunda basarili bir ¢alisma ortaya

ciktig1 diisiintilmektedir.
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5. DENEYSEL CALISMALARIN DEGERLENDIRILMESI

Calismanin bu boliimiinde gergeklestirilen deneysel ¢alismalarin sonuglar1 grafik veya
analizler ile degerlendirilecektir. iki kisimdan olusan deneysel calismalarin dnce birinci
kismi olan agrega graniilometrisinin CLDB &zelliklerine etkisi incelenecektir. Ikinci
kisimda ise deneysel calismalar sonucunda elde edilen verilere dayanilarak CLDB’nin
tasarimi1 igin grafik tabanli bir yaklasim sunulacaktir. Uretilen beton serileri iizerinde

yapilan deneyler ve deney prosediirii 4. Bolimde Sekil 4.2°de verilmisti.

5.1. Agrega Graniilometrisinin CLDB’nin Miihendislik Ozelliklerine Etkisi

Calismanin bu bolimiinde graniilometri degisiminin CLDB {izerindeki etkisini
incelemek amaciyla 12 fakli graniillometri olusturuldugu ve bu graniilometrilerden A, AB,
B ve C kodlu olanlarin incelik modiilleri farkliyken, B”, B ve B’ kodlu olanlarin ise
incelik modiilleri aynidir. A’dan C’ye dogru ince malzeme miktar1 artmaktadir.
Graniilometriler Dyay agisindan iki gruba ayrilabilir. Ayrica biitiin graniilometriler incelik
modiilii (k), ince malzeme miktari, agregalar aras1 bosluk hacmi (Vp,) ve ince/iri agrega
orani parametreleri acisindan farklilik gostermektedirler. Bu parametreler hesaplanmis ve

Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Agrega graniilometrilerinin birbirlerine gore degisen 6zellikleri

Seri Dmax Incelik  Ince Agrega Von Ince/iri
(mm)  Modili k) (%) (%) (%)
A 16 4.7 62 38 1,61
AB 16 43 68 36 2,14
B" 16 3,9 68 32 2,14
B 16 3,9 75 35 2,96
B' 16 3,9 81 37 4,36
C 16 3,2 88 34 7,28
A 31,5 5,8 32 37 0,48
AB 31,5 54 40 35 0,68
B" 31,5 49 40 31 0,68
B 31,5 49 48 33 0,94
B' 31,5 49 56 35 1,27
C 31,5 4.1 63 31 1,73
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Tablo 5.1°de goriildiigii gibi incelik modiilii azaldik¢a, agrega kompozisyonu
icerisindeki ince agrega miktar1 ve dolayistyla ince/iri agrega orani artmaktadir. Buna gore,
A’dan C’ye dogru agrega gradasyonu gitgide incelmekte ve Dmax artisi ise gradasyonu
irilestirmektedir. B”, B ve B’ gradasyonlar igin ise incelik modiilleri ayni oldugundan
ortalama agrega ¢apt da (d,) aymdir, fakat bu gradasyonlar arasinda da agrega
kompozisyonlari agisindan farkliliklar mevcuttur. Ayrica, Tablo 5.1°de verilen agregalar
aras1 bogluk hacmi (Vpy) bu calisma agisindan 6nemli bir parametredir. Clinkii daha 6nce
de bahsedildigi gibi biitiin beton karisimlar1 sabit agrega hacmi ve dolayisiyla sabit
¢imento hamuru hacmi igcermektedir. Bu sabit ¢cimento hamuru hacmi agregalar arasindaki
bosluga dolarak tanelerin etrafin1 saracagindan, degisen Vp, biitiin bosluklarin dolmamasi

ihtimali vardir. Bu durumun iiretilen betonun 6zelliklerini etkileyecegi agiktir.

5.1.1. Taze Beton Ozellikleri

Bilindigi gibi islenebilirlik, betonun karistirma, tasima ve yerlestirme islemlerinin
tamamint kapsayan bir Ozellik oldugundan, betonun kalitesini tanimlayan en Onemli
ozelliklerden biridir (Mehta ve Monteiro, 2006; Neville, 1991).

TS 802 (2009) standard: tarafindan AB egrisi ekonomik ve islenebilir betonu iiretmek
icin uygun graniilometri olarak tavsiye edilmektedir. Celik lif katkisi ile islenebilirligin
azaldig1 bilindiginden, bu ¢alismada s/¢ oran1 ve kimyasal katki orani, R-AB16 karisiminin
¢okme degeri 10~15 cm olacak sekilde ayarlanmstir.

Geleneksel Slump testinin, ¢ogunlukla mekanik vibrasyon ile uygulanan CLDB’nin
islenebilirlik 6zelliklerini belirlemekte yetersiz kaldigi bilinmektedir. CLDB’ nin liflerin
tutunma O6zelligi sayesinde bir arada kalma egilimi akiskanligin azalmasina yol acar. Bu
sebeple, mekanik vibrasyon igeren Ve-Be testi CLDB i¢in daha uygundur (Mehta ve
Monteiro, 2006; ACI 544.1R, 2002). Bu ¢alismada, hem Slump testi hem de Ve-Be testi
uygulanmustir.

Tablo 5.2°de taze beton deneylerinden elde edilen sonuglar goriilmektedir. Gorildigi
gibi taze beton deneyleri 0, 30, 60 ve 90 dakikalik karistirma siireleri sonrasinda tekrar test

edilmis ve iglenebilirlik ve siire arasindaki iliski deneysel olarak arastirilmistir.
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Tablo 5.2. Taze beton deneylerinin sonuglari

Seri Cokme (cm) Ve-Be Siiresi (s)
Odk. 30dk. 60dk. 90dk. | O0dk. 30dk. 60dk. 90 dk.

R-Al16 11 8 5 2 3 6 8 10
Al6 1 0 0 0 10 11 13 17
A32 0 0 0 0 13 14 17 22
R-AB16 12 8 6 3 2 5 7 9
AB16 2 0 0 0 4 7 10 12
AB32 0 0 0 0 11 12 15 20
R-B"16 14 10 7 3 0,5 0,5 0,5 0,5
B"16 7 4 0,5 0 2 3 4 7
B"32 6,5 3 0 0 7 8 9 12
R-B16 10 7 5 2 2 2,5 3 4
B16 15 0 0 0 3,5 4,5 55 8,5
B32 0 0 0 0 10 11 14 16
R-B'16 7 5 3 0 2,4 3 4 5
B'16 1 0 0 0 4,5 55 7,5 9,5
B'32 0 0 0 0 11 12 15 17
R-C16 3 1,5 1 0 3 6 9 14
C16 0 0 0 0 6 8 11 17
C32 0 0 0 0 115 127 16 21

5.1.1.1. Slump Deneyi

Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3’de verilen grafiklerde slump deneyi sonucunda elde edilen ¢6kme
degerlerinin referans, Dmax=16 mm ve Dya=31,5 mm serileri i¢in degisimi goriilmektedir.
Beklendigi gibi, uzun celik liflerin katkist ile islenebilirlik olduk¢a azalmistir (Sekil 5.1 ve
5.2) ve hatta cogu CLDB karisiminin ¢okme degeri sifirdir (Sekil 5.3 ve 5.4). Dolayisiyla
CLDB’ler agisindan islenebilirlik farklarin1 ortaya koyabilmek bu test ile miimkiin
olmamustir. Literatiirde tavsiye edildigi gibi Ve-Be testi yapilmistir (ACI 544.1R, 2002).

Normal betonun ¢okme degerinin karigtirma siiresi ile 6nemli derecede azaldig
bilinmektedir (Vijayalakshmi vd, 2013). Bu ¢alismada ise gerek referans gerek CLDB
acisindan bakildiginda ¢okme degerlerinin 0, 30, 60 ve 90 dakikalik karistirma siireleri
sonunda gitgide azaldign gdzlemlenmistir (Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3). Oyleyse tipki normal

betonda oldugu gibi CLDB’nin islenebilirliginin de zamanla azaldig1 sdylenebilir.
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Referans

Cokme (cm)

m () dk. 30dk. m60dk. w90 dk.

Sekil 5.1. Referans karigimlari i¢in ¢okme degerleri

D,..=16 mm

Cokme (cm)

m 0 dk. 30dk. wmo0dk. m 90 dk.

Sekil 5.2. Dpa=16 mm CLDB’ler i¢in ¢okme degerleri

D,=31,5 mm

Cokme (cm)

m 0 dk. 30 dk. m60 dk. 190 dk.

Sekil 5.3. Dpa=31,5 mm CLDB’ler i¢in ¢okme degerleri
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Sekil 5.4. Sifir ¢okme degerine sahip taze beton karigimlart

5.1.1.2. Ve-Be Deneyi

Karisimlarin deney sonucunda elde edilen Ve-Be siirelerinin degisimi, Sekil 5.5, 5.6 ve
5.7’de verilmistir. Celik liflerin eklenmesi ile islenebilirlikteki azalma, Ve-Be siiresinin
artmasina yol agmustir (Sekil 5.5 ve 5.6). Sekil 5.6 ve 5.7 karsilastirildiginda goriliir ki;
ozellikle Dmax’in da artmasi ile Ve-Be siireleri daha da artmis ve islenebilirlik olumsuz

etkilenmistir.

Referans

Ve-Be Siiresi (s)

m0 dk. 30dk. mo0dk. m90dk.

Sekil 5.5. Referans karigimlari i¢cin Ve-Be siireleri
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Ve-Be Siiresi (s)

m 0 dk. 30dk. m60dk. wm90dk

Sekil 5.6. Dpax=16 mm CLDB’ler i¢in Ve-Be siireleri

Ve-Be Siiresi (s)

m0 dk. 30dk. wm60dk. m90dk.

Sekil 5.7. Dpax=31,5 mm CLDB’ler i¢in Ve-Be siireleri

Ayrica graniilometri degisiminin de hem normal betonun hem de CLDB’nin
islenebilirliklerinin {izerinde etkili oldugu anlagilmaktadir. Sekil 5.5’de referans
karigimlariin islenebilirliklerinin oldukga farkli 6zellikler sergiledigi goriilmektedir.

R-B" 16 karisimi en diisiik Ve-Be siiresine sahip karisimdir. B” graniilometrisine sahip
CLDB karisimlari da digerlerine gore en islenebilir karisimlardir (Sekil 5.5, 5.6 ve 5.7).
Cilinkii B" graniilometrisi kesikli graniilometriye (Sekil 5.8) benzerdir ve bu durumun
islenebilirligi arttirici etkisi oldugu bilinmektedir. Fakat kesikli gradasyonun segregasyon

riski tasidigr da unutulmamalidir. Kesikli gradasyon elek siniflar1 arasinda bir veya birkag
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grup agreganin eksikliginden veya yoklugundan kaynaklanir (Neville, 1991). Sekil 5.9°da
B" graniilometrisine sahip taze betonlarin fotograflari verilmistir.

A, AB, B ve C graniilometrileri i¢in, Sekil 5.5, 5.6 ve 5.7 incelendiginde A’dan C’ye
dogru islenebilirligin Once artip sonra azaldigi gorilir. AB ve B karisimlarinin
islenebilirlikleri ¢ok farkli olmamakla birlikte, C graniilometrisine sahip karigimlarin
islenebilirlik performanslarinin diisiik oldugu sdylenebilir. Bu ¢alismadaki en ince (en
fazla ince ve en az iri agrega iceren, incelik modiilii en az) graniilometri C’dir (Tablo 5.1).
Bilindigi gibi, agrega graniilometrisi inceldik¢e agregalarin yiizey alani artmakta ve bu
yiizeyi 1slatmak icin gerekli su ihtiyaci da artmaktadir. Dolayisiyla ince graniilometriye
sahip beton karisimlarinin zayif iglenebilirlik sergilemesi beklenir (Alexander ve Mindess,
2005; Mehta ve Monteiro, 2006; Neville, 1991).

100 <10
<& O
80 1 | ©-B"I6 -0-B"32]
<
O
< O
E H
g 40 (e 1
&
O
20 ~ ﬂ
a
0 T T
0.1 1 10
Tane Cap1 (mm)

Sekil 5.8. Kesikli graniilometriye benzeyen B” gradasyonlari

Sekil 5.9. B” graniilometrisine sahip agrega igeren taze betonlar
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A graniilometrisi ise biitlin graniilometri egrileri arasindaki en iri (en az ince ve en fazla
ir agrega iceren, incelik modiilii en yiiksek) graniilometridir. A graniilometrisine sahip
karisimlar da islenebilirlik agisindan 6zellikle CLDB karisimlar igin diisiik performanslar
sergilemislerdir. Bilindigi gibi, ¢cok fazla iri agrega iceren betonlar, islenebilirligi kotii ve
kat1 kivamli betonlardir (Mehta ve Monteiro, 2006). Uretim siirecinde, her iki Dyay degeri
icin, A graniilometrisine sahip beton karigimlarinin da kaliba yerlestirilmesinin daha zor ve
digerlerine gore daha uzun siire vibrasyon gerektirdigi gozlemlenmistir. Sekil 5.10’da A

graniilometrisine sahip beton numunelerin yiizeyleri goriilmektedir.

Sekil 5.10. A32 graniilometrisine sahip beton numunelerin yiizey durumlari

Daha biiylik Dyax’a sahip karisimlarin ise islenebilirliginin daha diisiik oldugundan
bahsedilmisti (Sekil 5.6 ve 5.7). Bu da daha iri agregalarin, daha zayif iglenebilirlige yol
acabilecegini ispatlar. Ozellikle gelik lif katkisi ile lif topaklanmasia yol agabileceginden,
ACI 544.1R (2002) raporunda Dmax ve graniilometri 6zellestirilmistir. Bu 6zelliklerden
daha oOnceki boliimlerde bahsedilmisti. Bu c¢alismada ise A’dan C’ye dogru,
graniilometrinin incelmesi islenebilirligi bir noktaya kadar olumlu etkilemistir.

Ay incelik modiiline sahip B", B ve B'gradasyonlar1 Kkarsilastirildiginda,
islenebilirligin B"’den B'’ye dogru azaldig1 goriiliir (Sekil 5.5, 5.6 ve 5.7). Bunun sebebi
gitgide artan ince agrega orani ve ylizey alanidir, ¢linkii agreganin yiizey alani arttikga

islenebilirlik azalir (Celik ve Marar, 1996).
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Son olarak Ve-Be siiresi ile karigtirma siiresi arasindaki iliski incelendiginde (Sekil 5.5,
5.6 ve 5.7), Ve-Be siirelerinin 0’dan 90. dk ya kadar oldukga arttigi gézlemlenir. Fakat
zaman ile bu artis, karigimlarin birbirlerine gore islenebilirlik durumlarini etkilememistir.

Slump ve Ve-Be deneylerinin sonuglar1 karsilastirildiginda Ve-Be sonuglarinin daha
degiskenlik gosterdigi goriiliir. Cogu ¢okme degerlerinin sifira gittigi verilerde Ve-Be
verilerinin degisken oldugu istelik verilerin farkli degerler aldig1 diisiiniildiigiinde (Sekil
5.6 ve 5.7), Ve-Be testinin 6zellikle sifir ¢gokme degerine sahip CLDB’nin islenebilirligini

Olcmek i¢in daha uygun bir deney metodu oldugu soylenebilir.

5.1.2. Sertlesmis Beton Deneyleri

Tablo 5.3 en az ilicer numunenin ortalama degerleri alinarak elde edilmis sertlesmis
beton dayanimlarini vermektedir. Bu boliimde CLDB numuneleri iki grupta incelenmistir:
ilk grup farkli incelik modiillerine sahip A, AB, B ve C graniilometrileri ile iretilmis
numunelerden, ikinci grup ise ayni incelik modiillerine, farkli ince agrega igeriklerine

sahip B”, B ve B’ graniilometrileri ile tiretilmis numunelerden olusmaktadir.

Tablo 5.3. Mekanik 6zellikler

Seri Basing Dayanim1  Yarma Dayanimi Egilme Dayanimi

(fc) (MPa) (fs) (MPa) (fiiex) (MPa)
R-A16 25,5 2,2 3,5
Al6 25,9 3,5 6,6
A32 27,5 4,0 7,5
R-AB16 29,0 2,4 3,6
AB16 29,9 3,7 7,5
AB32 32,2 4,3 8,4
R-B"16 34,2 3,0 3,9
B"16 35,4 4,2 9,5
B"32 40,6 5,1 10,5
R-B16 31,2 2,8 3,7
B16 33,3 3,9 8,4
B32 35,5 4,4 91
R-B'16 26,9 2,7 3,5
B'16 28,2 3,5 7,4
B'32 31,4 3,9 8,6
R-C16 33,2 2,9 3,8
Cl6 33,9 3,9 8,5
C32 37,2 4,5 9,2
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Bilindigi gibi CLDB’nin mekanik 6zellikler arasinda bir iliski mevcuttur (Xu ve Shi,
2009; Nataraja vd., 2001; Perumal, 2015; Ramadoss ve Nagamani, 2006). Bu ¢aligmada

mekanik 6zellikler arasindaki iliski regresyon analizi ile arastirilmistir.

5.1.2.1. Basin¢ Deneyi

Sekil 5.11 ve 5.12 numunelerin basing dayanimlarmin degisimlerini gdostermektedir.
Agrega gradasyonunun degisimi hem referans hem de CLDB’nin basing dayanimi {izerinde
etkilidir. Sabit ¢imento dozaji1 ve s/¢ orani ile agrega graniilometrisinin ve dzellikle Dyax’1n
degisimi basing dayanimini etkilemistir. Dpay’1n artmasi ile basing dayanimi da artmistir.
Celik liflerin basin¢g dayanim iizerindeki etkisi ise diger dayanimlara nispeten daha azdir.
Graniilometrinin, 6zellikle Dmax degisiminin, CLDB’nin basing dayanimi {izerinde ¢elik

liflere gore daha etkili oldugu s6ylenebilir.

40

—=Referans

36 - ==Dmax=16 mm
—~—Dmax=31.5 mm

32 A

28

Basing¢ Dayanimu, f, (MPa)

24 . .
A AB B C

Sekil 5.11. A, AB, B ve C graniilometrilerine sahip numunelerin basing dayanimlari

Sekil 5.11 incelendiginde, her iki Dyax degeri icin incelik modiiliindeki azalmanin hem
referans hem de CLDB’nin basing dayaniminin artmasma sebep oldugu goriiliir. Sekil
5.12°de ise incelik modiilii sabit iken hem referans hem de CLDB’lerin basing dayanimlari
diigmiistiir. Bunun sebebi B” ’den B'’ye dogru agregalar arasindaki bosluk hacminin (V)
artmasi (Tablo 5.1) ve sabit ¢imento hamuru hacminin bu bosluklar1 yeterli derecede
dolduramamasidir. Bilindigi gibi beton igerisinde ¢imento hamuru tarafindan
doldurulamayan bosluklar mekanik performansin zayiflamasina sebep olmaktadir (Mehta

ve Monteiro, 2006; Neville, 1991). Burada da gerceklesen bu durum ile basing dayanima,
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B"’den B'’ye dogru diisiis gostermistir. Sekil 5.11°de ise A’dan C’ye dogru basing
dayaniminin artigi ise ayni sebepten yani gradasyonun incelmesi ile Vpy’in diigmesinden
kaynaklandig: disiiniilmektedir. Ayrica diisiik islenebilirlik de beton igerisindeki bosluk
oraninin artmasina yol agabilmektedir (Mehta ve Monteiro, 2006; Neville, 1991). Biitiin bu
numuneler icerisinde B” graniilometrisine sahip olan numuneler en yiiksek basing

dayanimi degerlerine ulagsmislardir.

44
- —~=Referans
; 40 A =~=Dmax=16 mm
- ——Dmax=31.5 mm
E 36 |
=
=
=
a 324
[
=
g 28 i
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24 | |

Bll B Bl

Sekil 5.12. B", B ve B’ graniilometrilerine sahip numunelerin basing dayanimlar:

Sekil 5.11°de en ince agrega graniilometrisine sahip olan C serisinin basing dayanimi
"C) en yiiksek basing dayanimi degeridir. En iri agrega graniilometrisi olan A ise en diisiik
basing dayanimma (f#) sahip seridir. Buna gore, sabit ¢imento dozaji ve s/¢c oram goz
oniinde bulunduruldugunda, sadece agrega graniilometrisi degistirilerek CLDB’nin basing
dayanimint Dpg=16 mm ic¢in %30 ve Dpnax=31,5 mm i¢in %35’lere kadar arttirmak
miimkiindiir. Yapr maliyetleri iizerinde en etkili parametre betonun basing dayanimidir.
Ekonomik deger, dayanim diistiikge diisme egilimindedir. Ayrica ¢imento da beton
igerisindeki en pahali malzeme (CLDB icin liflerden sonra) olarak (neredeyse agrega
maliyetinin 10~15 kat1) betonun basin¢ dayanimi iizerindeki en etkili parametredir (Kim
vd., 2013; Mehta ve Monteiro, 2006; Narasimhan ve Chew, 2009; Neville, 1991). Bu
caligmada ise c¢imento dozaji sabit tutularak agrega gradasyonu degisimi ile basing
dayanimi artig1 saglanabilmistir. Celik lif miktarinin da sabit tutuldugu diistiniiliirse, biitiin
CLDB karigimlarinin maliyeti aynidir. Fakat CLDB maliyeti X olarak kabul edilirse,
CLDB’nin birim basing dayanim (1 MPa) maliyeti her bir karisim i¢in degisir. Ornegin A
gradasyonu i¢in birim basing dayanim maliyeti (1 MPa), X/f# olarak hesaplanirken, C
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gradasyonu icin X/f,€ olur. £.£ > 4 oldugundan, diger bilesenler sabit hacimlerde tutularak
gradasyonun degisimi (incelik modiiliiniin azalmasi) birim basing dayanim maliyetini (1
MPa) diisiirecektir. Ozetle, ekonomik deger iizerinde ¢imentodan daha az etkili bilesen
olan agrega (Kim vd., 2013), birim basin¢ dayanim maliyeti agisindan daha ekonomik

CLDB karisimlar iiretilmesini saglar.

40
Dpay=31.5 mm
A
Zg/ 287 = % Dya=16 mm
2 2
=
g Referans
> 32 4
[a]
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28 4
24 . :
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Y2 Y2
= O”// = K\
w
. 4 4 v1 ‘ )}_’_,..-—"D\- Referans
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g 6 i Y2
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Sekil 5.13. Basing dayanimi ve islenebilirlik arasindaki iliski

Islenebilirlik ile dayanim arasindaki iliskiyi de belirleyebilmek agisindan Sekil 5.13’de
verilen genel karsilastirmay: incelemek faydali olacaktir. A, AB, B ve C gradasyonlar igin

referans karisimlarinin Ve-Be siireleri birbirine yakinken, CLDB’lerinki daha degisken bir
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davranig gostermistir. Bu degiskenlik CLDB’lerin basing dayanimlar ile kiyaslanabilir.
Grafikte 1. Yol (Y1) takip edildiginde, belirli bir basing dayanimi degeri i¢in daha biiyiik
Dmax ile CLDB iiretimi tercih edildiginde islenebilirlik diismektedir. 2. Yol (Y2) takip
edildiginde ise, incelik modiiliiniin diismesi ve ince agrega miktarinin artmasi sabit
islenebilirlik i¢in daha biiylik dayanim degeri saglamaktadir. Bu durum her iki Dyay icin de
gecerlidir. Burada, sabit ¢imento dozaji ve s/¢ oraninda, daha islenebilir CLDB elde etmek

icin Dmax’1 kiiciik olan malzemenin kullanilmasi gerektigi sdylenebilir.

5.1.2.2. Yarma Deneyi

Sekil 5.14 ve 5.15 sertlesmis beton serilerin yarma dayanimlarini vermektedir. Agrega
gradasyonu hem referans hem de CLDB’lerin yarma dayanimlar tizerinde etkilidir. Sabit
cimento dozaji ve s/¢ orami icin, graniilometri degisimi ve Dpax yarma dayanimin
etkilemistir. Celik lif katkisinin ise basinca gore yarma dayanimi tizerinde oldukga olumlu
etkisi olmustur. Beklendigi ve literatiirde de bugiine kadar kaydedildigi gibi c¢elik lifler

¢cekme dayanimini arttirmiglardir.

50
—=Referans T3~Dmax=16 mm —~Dmax=31.5 mm
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Sekil 5.14. A, AB, B ve C graniilometrilerine sahip numunelerin yarma dayanimlari

Hem referans hem de ayni oranda lif igeren CLDB’ler i¢in, yarma dayanimi A’dan C’ye
dogru artmustir (Sekil 5.14). Her iki Dpmax degeri i¢in de gegerli olan bu durum, A’dan C’ye
dogru giden gradasyonda Vp,’in azalmasindan kaynaklanabilir (Tablo 5.1). Ayrica ince
malzeme artisginin CLDB 6zellikleri iizerinde olumlu etkiye sahip oldugu daha onceki

boliimlerde (3. Boliim) agiklanmisti.
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Sekil 5.15. B", B ve B’ graniilometrilerine sahip numunelerin yarma dayanimlari

Sekil 5.15’de ise B"’den B'’ye dogru Vpn’in artmasi ile dayamim diismiistiir. Betondaki
bosluk hacminin mekanik 6zellikler tizerindeki olumsuz etkisi bir yana, basing
dayaniminda oldugu gibi Dmayx artisi yarma dayanimini da olumlu etkilemistir (Sekil 5.14
ve 5.15). B" gradasyonuna sahip numuneler yarma dayaniminda da en yiiksek degere

ulagsmiglardir.

5.1.2.3. Egilme Deneyi

Sekil 5.16 ve 5.17 numunelerin maksimum egilme dayanimlarini gostermektedir.
Agrega gradasyonu hem referans hem de CLDB’lerin egilme dayanimlari iizerinde
etkilidir. Gradasyonun degisimi ve Dpay, sabit ¢cimento dozaji ve s/¢ orani ile {iretilen beton
serilerinin egilme dayanimlarini etkilemistir. Celik lifler egilme dayanimini 6nemli 6l¢iide
tyilestirmiglerdir. Celik liflerin betonun siinekligini arttirdigi ve egilme dayanimlarini
oldukca olumlu etkilediginden daha 6nceki boliimlerde bahsedilmisti. Beklendigi gibi bu
calismada da hacimce %1 oraninda narinligi yiiksek uzun celik lif katkist egilme
dayanimini olumlu etkilemistir.

Gerek referans gerek ayni oranda lif iceren CLDB’ler i¢in, A’dan C’ye dogru gradasyon
inceldikge (Tablo 5.1), Vpp azalmis ve egilme dayanimi artmustir (Sekil 5.16). Bu durum
her iki Dmax degeri igin de gegerlidir. Basing dayaniminda agiklandigi gibi, burada da lif
miktar1 ve beton bilesenleri sabit tutularak agrega graniilometrisinin degisimi ile

CLDB’nin birim egilme dayanimi maliyeti diistirtilebilir.
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Sekil 5.16. A, AB, B ve C graniilometrilerine sahip numunelerin egilme dayanimlari
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Sekil 5.17. B", B ve B’ graniilometrilerine sahip numunelerin egilme dayanimlari

Sekil 5.17°de, egilme dayanimi B”’den B’’ye dogru artan Vp, ile diisme egilimi
gostermistir (Tablo 5.1). Dahasi basing dayanimindakine benzer sekilde, Dmax’in artisi
egilme dayanimimi da arttirmistir (Sekil 5.16 ve 5.17). Fakat burada kullanilan Dpgayx
degerlerinin her ikisi de lif boyundan daha kiigiik oldugu unutulmamalidir. Burada dikkat
edilmesi gereken bir diger husus da, CLDB’lerin egilme dayanimlarinin referanslarinkilere
gore daha degisken degerlere sahip olmasidir. Yani graniilometri degisimi CLDB’yi
normal betona gore daha ¢ok etkilemektedir. Biitiin beton serileri igerisinde en biiyiik

egilme dayanimma B” graniilometrisine sahip olanlar ulagmustir.
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Sekil 5.18. Egilme dayanimi ve iglenebilirlik arasindaki iliski

Sekil 5.18°de ise A, AB, B ve C graniilometrilerilerine sahip CLDB’lerin Ve-Be siireleri
ile egilme dayanimlar1 arasinda iliski kurulmaya c¢alisilmistir. Burada da basing
dayanimindakine benzer oOzellikler goze c¢arpmaktadir. Burada referanslarin egilme
dayanimlar1 birbirinden ¢ok farkli olmadigindan ihmal edilmistir. 1. Yol (Y1) takip
edildiginde, daha bliylik Dnax ile iglenebilirligi diisik CLDB’ler {iretilebildigi goriiliir. 2.
Yol (Y2) takip edildiginde ise, daha ince agrega graniilometrisi ile daha yiiksek egilme
dayanimlar1 sabit bir islenebilirlik degeri i¢in elde edilmistir. Basing dayanimina benzer
sekilde, daha islenebilir CLDB iiretebilmek i¢in, beton bilesenleri degismeden daha kiigiik

Dmax tercih edilmelidir.
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5.1.2.4. Basin¢ ve Yarma Dayamimlar1 Arasindaki iliski

Sekil 5.19 ve 5.20’deki grafikler, basing (f) ve yarma (fy) dayamimlari arasindaki
iliskiyi sunmaktadirlar. Deneysel veriler lizerinde regresyon analizi yapilmis ve ampirik
iliskiler Sekil 5.19’da A, AB, B ve C graniilometrileri ve Sekil 5.20°de ise B”", B ve B’
graniilometrileri i¢in gosterilmistir. Burada sunulan 6zellikler arasinda %90’1n {izerinde

korelasyonlar tespit edilmistir.
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Sekil 5.19. A, AB, B ve C graniilometrileri i¢in basing ve yarma dayanimlari arasindaki iliski
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Sekil 5.20. B", B ve B’ graniilometrileri i¢in basing ve yarma dayanimlar arasindaki iliski
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5.1.2.5. Basing ve Egilme Dayanmimlar1 Arasindaki Iliski

Basing (f) ve egilme (frex) dayanimlar1 arasindaki regresyon analizleri A, AB, B ve C
graniilometrileri i¢in Sekil 5.21 ve B", B ve B’ graniilometrileri igin Sekil 5.22’de

goriilmektedir. Analiz sonucunda bu iki dayanim arasindaki korelasyonlar %90’ 1n iizerinde

tespit edilmistir.
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Sekil 5.21. A, AB, B ve C graniilometrileri i¢in basing ve egilme dayanimlart arasindaki iliski

44
& Referans O Dmax=16 mm ADmax=31.5 mm
g 40 - £, = 4,464f;., - 6,138
=)
(=
367 £ =16,5326., - 30,638
£ R2=1097
=
g 32 -
a
[*d
£
Z g - |
= f.=3377f,, +3,774
R2=0.94
24 : .
3.0 6.0 9.0 12.0

Egilme Dayanim, f;,, (MPa)

Sekil 5.22. B”, B ve B’ graniilometrileri igin basing ve egilme dayanimlari arasindaki iliski
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5.1.2.6. Yarma ve Egilme Dayanimlar1 Arasindaki liski

Yarma (fs) ve egilme (frex) dayanimlari arasindaki iliski de regrasyon analizi ile
incelenmis ve sonuglar Sekil 5.23 ve 5.24’de verilmistir. Bu iki ¢ekme dayanimi arasinda

ise %95’1in lizerinde daha giiclii bir korelasyon bulunmustur.

50
< Referans ODmax=16 mm ADmax=31.5 mm

A/A/é&_ 0,253f5,, + 2,114
- E/D/E e
£,=0236f,, + 1,942

2 =
£, =2,0958,, - 5,012 RE=0.98

3.0 1 RZ= 0,95

Yarma Dayanim, f,, (MPa)

2,0 . .
3.0 6.0 9.0 12,0
Egilme Dayanim, f; . (MPa)

Sekil 5.23. A, AB, B ve C graniilometrileri i¢in yarma ve egilme dayanimlari arasindaki iliski

55
& Referans OODmax=16 mm ADmax=31.5 mm

f,=0,580f,, - 1,018
R?=0,96

45

Yarma Dayanim, f; (MPa)

35 £, = 03226, + 1,141
£, = 0,596f,., + 0,642 R*=099
RZ= 0,99
25 . .
3.0 6.0 9.0 12,0

Egilme Dayanim, f;,. (MPa)

Sekil 5.24. B", B ve B’ graniilometrileri igin yarma ve egilme dayanimlari arasindaki iligki
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5.1.2.7. Tokluk

Kiris numunelerin eXilme deneyi sirasinda elde egflen yiik (P) —deplasman (J) verileri
sayesinde CLDB’lerin toR\uklar1 hesaplanmistir. Sgkil 5.25°de bu ¢alismada tiretilmis bazi
CLBB numunelerine ve bi\ referans numungSine ait ornek yiik-deplasman grafikleri
verilmistis Tokluk (T) degerlet\ise bu grafiflerin altinda kalan toplam alan hesaplanarak
bulunmustur. ™eblo 5.4’de en az\i¢ kirif numunesinin ortalamasi alinarak hesaplanmis

CLDB numunelerin ¥skluk degerleri {Ailmektedir.

60 - -
C d \~
N
50 T P \™
LY
A /a s ‘-~~~
=~ 41 [1 1 SeeellltN
é ! Sy Sea,
A 30 "\'\ ~~~._-‘
f:E 0 ! D =32 mm
i >Dp_ =16 mm
Referans
1 2 3 4 5

Deplasman, 6 (mm)

Sekil 5.25. Ornek yiik-deplasman egrileri

Tablo 5.4. CLDB’lerin absorbe ettikleri enerji miktarlari

Absorbe Edilen Enerji (joule, Nm)

Seri

5mm
o=1mm 2mm 3 mm 4 mm (Tokluk)
Al6 10 54 96 128 154
A32 21 71 113 148 171
AB16 20 66 115 153 190
AB32 26 83 135 179 216
B"16 35 97 158 212 254
B"32 41 113 179 234 279
B16 29 79 129 175 216
B32 32 95 155 205 245
B'16 21 70 115 157 195
B'32 27 80 136 182 217
Cle 31 83 136 182 221
C32 37 100 160 212 252
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Tokluk, yiik altinda kirilan numunenin toplam absorbe ettigi enerjiyi ifade ettiginden,
bu calismada artan deplasman ile absorbe edilen enerji miktart incelenmistir. Ayrica
toplam maksimum deplasman i¢in (6=5 mm) absorbe edilen maksimum enerjinin
CLDB’lerin toklugu oldugu kabul edilmistir.

Sekil 5.26, 5.27, 5.28 ve 5.29’da verilen grafiklerde, CLDB’lerin yiik deplasman
grafikleri ile her bir deplasman degeri i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmis absorbe edilen enerji
degerleri goriilmektedir. Ornegin, /=1 mm igin absorbe edilen enerji degeri, 0’dan 1 mm
ye kadar olan yiik-deplasman grafiginin altinda kalan alandir. Diger degerler de aym
sekilde 0’dan belirli bir 6 degerine kadar olan grafigin altinda kalan alan olarak
hesaplanmistir. Sekil 5.26’da, A’dan C’ye dogru, incelik modiili azalmast CLDB’lerin
absorbe edilen enerji miktarlarini olumlu etkilemistir. Incelik modiilii sabit graniilometriler

karsilastirildiginda ise, B” graniilometrisi en iyi performansi sergilemistir (Sekil 5.27).

_ —  Al6 — ABI6 250
80 B16 C16 —=Al6 —ABI6 ——B16 —%=C16 |
7 -

Z 60- T ——

é >0 \\
o 40

[5o3
=
=]

—
w
<

Absorbe Edilen Enerji (Joule)

= 30 100
” 204
1o 50 1
0 T T T T 1 03 : .
0 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Deplasman, § (mm) Deplasman, § (mm)

@ (b)

Sekil 5.26. Dpo=16 mm olan A, AB, B ve C graniilometrileri ile iiretilen CLDB’lerin (a) yiik-deplasman
grafikleri, (b) absorbe edilen enerji-deplasman degisimi

——B"l16 —— BI16 ——DB'l6 300

—
=3
=}

.P
5
Absorbe Edilen Enerji (Joule)
I
(=}

,_.
<
h
(=}

O T T T T 1
0 1 2 3 4 5 - 2 3
Deplasman, 8 (mm) Deplasman, & (mm)

(a) (b)

Sekil 5.27. Dpg=16 mm olan B", B ve B’ graniilometrileri ile iiretilen CLDB’lerin (a) yiik-deplasman
grafikleri, (b) absorbe edilen enerji-deplasman degisimi
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Sekil 5.28 ve 5.29’da, Dpax=31,5 mm i¢in de yutulan enerji miktarlari, Dyax=16 mm ile
benzer davranis gostermistir. Ayrica her iki Dmax i¢in deplasman miktar1 arttik¢a siinek

davranis sebebiyle yutulan enerji miktar1 da artmistir.

9(} A32 AB32 30 ——A32 —{+~AB32 ——B32 —=C32 ‘
8(H —B32 C32 5 250
—~ E
- 70+ . g
5 60 £ 200 -
a 50+ § 150
£ a0 f 5
= 304 E 100
201 5
10 < 0
G T T T T 1 0
0 1 2 3 4 5 | ) 3 1 5
Deplasman, & (mm) Deplasman, 3 (mm)
(@) (b)

Sekil 5.28. Dpa=31,5 mm olan A, AB, B ve C graniilometrileri ile tiretilen CLDB’lerin (a) yiik-deplasman
grafikleri, (b) absorbe edilen enerji-deplasman degisimi

9y ——B"32 ——B32 —B'32 300

80+
= TH
601
A 504
4 4(H
304
201
107
G T T T T 1

0 1 2 3 4 5 0 -

Deplasman, 6 (mm) ! ? . ¢ °

, P (kN

Yi

Absorbe Edilen Enetji (Joule)
= "
(=] (=]

w
S
L

3
Deplasman, § (mm)

(@) (b)
Sekil 5.29. Dyax=31,5 mm olan B", B ve B' graniilometrileri ile iiretilen CLDB’lerin (a) yiik-deplasman

grafikleri, (b) absorbe edilen enerji-deplasman degisimi

Sekil 5.30 ve 5.31°de ise 0=5 mm i¢in tokluk degerleri karsilastirilmistir. Dpax artisinin
tokluk degeri lizerinde az da olsa olumlu etkisi oldugu gozlemlenmistir. 16 mm den 31,5

mm ye ¢ikan Dy, genellikle toklugu %10 arttirmistir.
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275

Tokluk, T (Joule)

—
]
Lh

A AB B C
=>=Dmax=16 mm =M~Dmax=31,5 mm

Sekil 5.30. A, AB, B ve C graniilometrilerine sahip CLDB’lerin
0=5 mm i¢in tokluk degerleri

300

250 +

200 —

Tokluk, T (Joule)

150 . |
BH B Bl
==Dmax=16 mm =—M~Dmax=31,5 mm

Sekil 5.31. B", B ve B’ graniilometrilerine sahip CLDB’lerin
0=5 mm ig¢in tokluk degerleri

5.2. CLDB’nin Tasarimm I¢in Grafik Tabanh Bir Yaklasim

Agrega graniilometri degisiminin CLDB o6zellikleri iizerindeki etkisi incelendikten
sonra, tez ¢aligmasinin asil amaci olan CLDB i¢in 6n tasarim monogrami olusturmak iizere
yapilan ¢alismalar bu boliimde ele alinmistir. Bu boliimde incelenen CLDB karigimlart 4.
Boliimde Tablo 4.6 ve 4.7°de verilmistir.

CLDB karisimlar1 daha 6nce de bahsedildigi gibi monogrami iiretmek i¢in “birincil” ve
hem CLDB’nin degisen 6zelliklerini incelemek hem de iiretilmis monogrami gelistirmek
icin “ikincil” seriler olmak tizere iki grupta incelenmistir. Birincil seriler, Slump testi
sonuglarina goére kivam siniflarina ayrilmis, Plastik (P), Akict (A) ve Kuru (K) olmak {izere
ic grupta toplanmistir. Birincil seriler hacimce (Vi) %0,5 oraninda kisa (40/30) tip ¢elik
lifler igeren CLDB serileri ile bunlarin referanslarini icermektedir. Birincil serilerin kisa tip
celik lifler ile iiretilmesinin sebebi, ¢elik lif katkisi ile diisecek olan islenebilirligi kontrol

altinda tutarak iiretim ve testlerde meydana gelebilecek hatalar1 engellemektir. Uzun
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(80/60) celik lif katkis1 ve V; degisiminin etkisi ise ikincil CLDB serileri ile incelenmistir.
Ikincil seriler ise birincil seriler igerisinden secilmis bes seri (P1, P3, P5, Al ve A3) ile
olusturulan serileridir. Beton serilerinin ¢imento dozajlar1 ve s/¢ oranlarina gore dagilimi

Sekil 5.32°deki gibidir.

500 ¢ : .
= PL ?Al |
B i i A2
5450 S R s
S : ! !
= i ! ! A3
S 400 ¢t L - &
= ! ! !
[=} 1 | |
= K2 : P4
2350 oo
5. ! ! !
: K3 :
300 : ¢ : PS ¢
0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
s/c

Sekil 5.32. Bu boliimde iiretilen beton serileri

Her beton serisi i¢in taze ve sertlesmis beton 6zellikleri tespit edilmistir. Sertlesmis
beton testleri i¢in basing, yarma, egilme dayanimi deneyleri ile ultrases gegis hizi 6lgiimleri
yapilmustir. Basing, yarma ve ultrases ge¢is hizi deneylerinde standart kiip numuneler
kullanilirken, egilme deneylerinde 150x150x500 mm boyutlu kiris numuneleri
kullanilmistir. Ayrica standart ve literatiiriin tavsiyeleri de géz 6niinde bulundurularak lif
boyuna gore (kisa celik lifler i¢cin) miimkiin olan en kiigiik boyutlu kiris numuneleri
iretilerek egilme deneylerine tabi tutulmustur. Bu kiiciik kirislerin boyutlar1 80x80x300
mm’dir. Bunlara ek olarak, har¢ numunelerinde yapildig1 gibi egilme deneyi sonucunda
ikiye ayrilan kirisin pargalart {izerinde de basing deneyleri yapilarak alternatif basing
dayanimi Olgiimleri yapilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen sonuglar standart kiip
numunesinin dayanim degerleri ile karsilagtirilmistir. Bu sayede basing deneyinin standart
numuneler disinda alternatif beton numunelerle de yapilabilirligi incelenmistir.

Tablo 5.5’de bu calismanin monogram ile ilgili olan kisminda {iretilen deney

numuneleri ve bu numuneler kullanilarak yiiriitiilen deneyler verilmistir.

101



Tablo 5.5. Tez ¢aligmasinin ikinci kisminda iiretilen numuneler ve yapilan deneyler

Deney Numune

Basing Dayanimi, Yarma Dayanimi ve
Ultrases gegis hizi

Egilme Dayanimi ve Tokluk, biiyiik kirig
ile

Egilme Dayanimi1 ve Tokluk, kiigiik kiris
ile

Basing Dayanimu, biiyiik kirig pargasi ile

Basing Dayanimu, kiiciik kiris pargasi ile

Bu boliimde CLDB karisim hesabi i¢in olusturulan 6n tasarim grafiklerine gegmeden
once hem iiretilen CLDB’lerin 6zelliklerini incelemek ve degisen karisim oranlar ile bu
ozellikleri gbzlemlemek hem de farkli numuneler kullanilarak gergeklestirilen deneylerin

sonuclarini karsilastirmak faydali olacaktir.
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5.2.1. Taze Beton Ozellikleri

CLDB serilerini siniflandirmak ve taze ozelliklerini 6l¢gmek amaci ile Slump testi
yapilmistir. Bu testin sonuglarina gére birincil seriler Kuru (K), Plastik (P) ve Akici (A)
olarak isimlendirilmislerdir. Tablo 5.6’da CLDB karisimlarinin ve referanslarinin ¢ékme

degerleri goriilmektedir.

Tablo 5.6. Referans ve CLDB’lerin ¢6kme degerleri

Cokme (cm)
Seri Kodu Birincil Ikincil

Referans | VF0.5  Vi=%01  Vi=%03 V=%l - Vi=%05
Kisa Lifli = Kisa Lifli Kisa Lifli Kisa Lifli  Uzun Lifli

K1 8 55 - - - -

Kuru K2 8 6 - - - -

K3 6 2 - - - -

P1 15 13 14,5 14 9 7

P2 15 13 - - - -

Plastik P3 14,5 12 14 14 8 7

P4 15 13 - - - -

P5 10 8 10 9 3 5

Al 21 19 21 20 15 12,5
Akict A2 17 15 - ) . i
A3 17,5 15 17,5 17 11,5 8

Hacimce %0,5 oraninda kisa (40/30) c¢elik lif i¢eren birincil taze CLDB’lerin ¢okme
degerleri K serisi i¢in 2~6 cm, P serisi i¢cin 8~13 cm ve A serisi i¢in 15~19 c¢m arasinda
degismektedir. Bu serilerin referanslar1 ise sirasiyla 6~8 cm, 10~15 cm ve 17~21 cm
arasinda degismektedir. Bu seriler grafik yaklasimin temelini olusturduklari igin
islenebilirlik agisindan bu sekilde siniflandirilmis ve adlandirilmiglardir.

Sekil 5.33’de ikincil seriler ile yapilan Slump testi sonucunda, artan V; ile
islenebilirligin degisimi goriilmektedir. Sekil 5.34°de ise lif miktar1 sabit (Vi=%0,5) iken
degisen lif uzunlugunun islenebilirlige etkisi goriilmektedir. Sekillerden anlasildig: gibi, lif
miktarinin artmasiyla azalan islenebilirlik, lif miktar1 sabit tutuldugunda lif boyunun

artmasiyla da azalmaktadir.
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25 - ——P1 —E-P3 -A-P5 —-A&Al -O-A3

15 A

Cokme (cm)

10 -

0 0,1 0,3 0,5 1
V(%)

Sekil 5.33. Cokme degerinin V; ile degisimi

18| [ —-1=30mm —@-1-60 mm
12 -
10 -
8

P1 P3 P5 Al A3

Cokme (cm)

Sekil 5.34. Lif boyunun CLDB’nin ¢6kmesi tizerindeki etkisi

5.2.2. Basin¢ Dayanim

Tablo 5.7°de betonlarin kiip basing dayanimlar1 verilmistir. Referans, birincil ve ikincil
beton serilerinin 28 giinliik kiir siireleri sonunda dayanimlari tespit edilmistir. Buna ek
olarak Birincil CLDB serisinde P serisinin ve bunun referanslarinin 7 giinliik dayanimlari
da test edilmistir. Calisma 6ncesinde yapilan hazirlik deneylerinde tek basina P serisinin
tim birincil CLDB serilerinin mekanik davranisini temsil edebildigi anlasildigindan, 7
giinliik biitiin dayanimlar sadece P serisi igin tespit edilmistir. Boylece beton yasinin da
dayanim ile iligkisi tim CLDB’ler i¢in ortaya c¢ikarilmistir. Sekil 5.35°de tiim birincil
CLDB serilerinin 28 giinliik kiip basing dayanimlar1 ile P serisinin 7 ve 28 giinliik kiip

basing dayanimlarinin degisimi goriilmektedir.
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Tablo 5.7. Referans ve CLDB’lerin basing dayanimlari

Basing Dayaimi (f;) (MPa)

Seri Birincil Tkincil
Ady Referans \a :%Q,S_ Vs :%Q,l_ Vi =%(_),3_ Vi :%l _ Vi :%O_,S_

Kisa Lifli Kisa Lifli  Kisa Lifli Kisa Lifli Uzun Lifli

7 glin 28 glin 7 giin 28 giin . 28 giin 28 giin 28 giin 28 giin
P1 466 56,5 489 573 56,5 56,9 58,4 58,1
P2 425 486 457 515 - - - -
P3 36,2 42,7 36,9 440 43,2 43,5 44,6 44,6
P4 330 396 348 404 - - - -
P5 259 328 265 340 33,0 33,3 35,7 34,7
Al - 45,8 - 46,4 45,9 46,1 47,1 47,4
A2 - 40,1 - 41,4 - - - -
A3 - 36,4 - 37,3 36,6 36,9 38,0 37,9
K1 - 53,9 - 56,1 - - - -
K2 - 45,3 - 46,7 - - - -
K3 - 39,2 - 39,9 - - - -
60,0

4P 7g WP 28z ABirncil CLDB

y =18,414x1:261
R2=0,98

y =20,531x10%
R =091

3570 i y= 13,409X'1'469

Basing Dayaninm (MPa)
-
(=1
[=1

R?=0,93

30,0

25,0 ¢

20,0 . T T )
0,40 0,45 0,50 0,55 0,60

s/¢
Sekil 5.35. Birincil CLDB serilerinin 7 ve 28 giinliik basing dayanimlarinin
degisimi
Celik liflerin basin¢g dayanimi iizerindeki sinirli etkisinden daha onceki bdliimlerde
bahsedilmisti. Sekil 5.36’da birincil P serisinin 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari ¢elik 1if
icermeyen referanslar ile goriilmektedir. Gortildiigii gibi gelik liflerin varligina kiyasla s/¢
oraniin degisimi basing dayanimini daha c¢ok etkilemistir. s/¢ oraninin artmasi ile basing

dayanimi azalmstir.
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&P 28g WP 7g

55,0 AR-P28g @R-P7g
y = 18,414x1:261
g 50,0 m *=0,98
< o y = 17,686x 127
= 450 Y ’
E :=(,98
g
5. 400 |
=]
g 350 1
kS
30,0 -
y = 13,409x146%
250 | R:=0,93 J
20,0 T T T 1
0,40 0,45 0,50 0,55 0,60

s/

Sekil 5.36. P serisi i¢in basing dayanimlarinin degisimi

Benzer sekilde A ve K serilerinde de ¢elik lif katkis1 basing dayanimini ihmal edilebilir
seviyelerde etkilemistir (Sekil 5.37).

50,0 - 60,0
#A  AR-A

y= 20’1712(1,201 55,0
R*=0,99

y = 13,855x1:525
R2=0,99

o

et

(=4
I

y =19,016x12%3

Basin¢ Dayamm (MPa)
5
[=)
L
Basin¢ Dayamim (MPa)
&
<

; 40,0 - y = 14,598x 1:423
350 | R2=0,99 R>=0,99
35,0 1
30,0 ‘ | 30,0 . ‘
0,50 0.55 0,60 0,40 0,45 0,50
4 s/

Sekil 5.37. A ve K serileri i¢in basing dayanimlarinin degisimi

Ikincil serilerde degisen lif miktart ve lif tipi s6z konusu oldugunda ise basing
dayaniminin lif miktarinin ve lif boyunun artisindan olumlu etkilendigi gozlemlenebilse de
bu olumlu etkinin de ihmal edilebilir oldugu anlasilmaktadir (Sekil 5.38 ve 5.39). Sekil
5.38’de V; ile basing dayaniminin degisimi verilmistir, bu serilerin hepsinde kisa ¢elik lif
kullanilmastir. Sekil 5.39’da ise V=%0,5 oraninda sabit tutlarak kisa ve uzun liflerin basing
dayanimina etkisi verilmistir. Her iki grafikte de basing dayanimini, gelik lif katkisindan
ziyade s/¢ miktar1 daha ¢ok etkilemistir.
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| -P1 —@-P3 -A-P5 —A-Al -9-A3 |
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60,0 -
55,0 -

50,0 -

40,0

Basing Dayaminm (MPa)
.
h
<

Qo Q9
35,0 - i i A
A A A
30,0 . .
0 0,1 0,3 0,5 1
V(%)

Sekil 5.38. V; degisiminin basing dayanimlari tizerindeki etkisi

60,0
#P05Uzun MP 0.5 Kisa

AAO05UzZun @A05Kisa

wn
wn
[}

wn

e

[==]
I

Basing Dayamimm (MPa)
= ES
= n
[ [

L

tn

o
I

30,0

0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
s/¢

Sekil 5.39. Lif boyu degisiminin basing dayanimlar
tizerindeki etkisi

5.2.2.1. Yarim Kiris Parcalar1 Kullanilarak Basin¢ Dayaniminin Belirlenmesi

Kiris pargalarindan basing dayanimi belirlenmesi yeni bir kavram degildir. TS 3287
(1979) standardinda da tarif edildigi gibi yapilan bu ¢alismada standart numuneler ile bu
kiris parcalarinin dayanimlar1 arasinda iliski kurulmaya c¢aligilmistir. Bilindigi gibi basing
dayanimi tespitinde genellikle standart kiip veya silindir numuneler kullanilmaktadir.
Burada, bu standart numunelerin kullanimina alternatif olabilecek bir caligma yiirtitmek
amaciyla egilme deneyi sonucunda ortaya ¢ikan yarim kirig pargalarini kullanarak betonun
basing dayanimi tayin edilmistir. 15x15 cm kesitli yarim kiris pargalar1 alt ve iist

yiizeylerine 15x15 cm boyutlu metal plakalar yerlestirilerek basing yiiklemesine maruz
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birakilmigtir. Bu deneyde standart kiip numunesi ile yapilan basing deneyi kurallar takip
edilmis olup, sadece 28 giinliik dayanimlar tespit edilmistir. Sekil 5.40°da yapilan

deneylere ait fotograflar goriilmektedir.

Sekil 5.40. (a) Kiris parcasi kullamilarak yapilan basing deneyi (15x15) (b) deney sonu (c¢) deney sonucunda
ortaya ¢ikan kirilma gekli

Tablo 5.8. Yarim kiris par¢alarinin basing dayanimlari

Yarim Kiris Parcasi 15x15 Basing Dayanimi (MPa)

Seri Birincil Ikincil

Adi Ref Vi=%0,5 @ Vi=%0,1 Vi=%0,3 Vi=%1 Vi=%0,5
Kisa Lifli  Kisa Lifli Kisa Lifli Kisa Lifli  Uzun Lifli

P1 30,2 37,1 34,1 35,9 42,7 38,5

P2 26,6 34,2 - - - -

P3 252 31,2 26,1 28,7 33,4 33,9

P4 23,3 29,5 - - - -

P5 223 27,0 24,4 25,5 28,9 27,3

Al 26,6 32,6 28,8 31,4 35,6 34,1

A2 251 29,9 - - - -

A3 238 27,8 24,5 27,1 29,2 29,3

Ki1 28,2 35,3 - - - -

K2 245 30,7 - - - -

K3 234 29,5 - - - -

Tablo 5.8’de yarim kiris numunelerinin basing dayanimlar1 verilmistir. Sekil 5.41°de
birincil CLDB’lerin kiris pargalarindan elde edilen basing dayanimlari ile kiip basing
dayanimlan karsilastirilmistir. Yarim kiris parcalarinin basing dayanimlar1 kendi iginde,
kiip numunelerininki ile benzer egilim gosterse de daha diigiik dayanim sergilemislerdir
(Sekil 5.41). Sekil 5.42°de ise P, A ve K serileri referanslari ile karsilastirilmistir. Burada
lifli kiris numunelerinin basin¢ dayanimlarinin referanslari ile olan dayanim farklarinin,

kiip basing dayanimlarindaki farklardan fazla oldugu dikkati ¢ekmektedir.
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Sekil 5.41. Birincil CLDB’lerin kirig pargast ve kiip basing dayanimlari
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y = 16,476x-0,817
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[=]
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[#%]
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[=]

y = 17,798x-0,871
R2=0,99

30,0 30,0 4

Kiris 15x15 Basin¢ Dayaninm (MPa)
Kiris 15x15 Basin¢ Dayaninm (MPa)

4
A

25,0 250 Y

y =17,32x-0,62 y = 12,864x-0,842

R>=0,99 R*=0,93
20,0 T ) 20,0 T )
0,50 0,55 0,60 0,40 0,45 0,50

s/¢ s/¢

(b) (©)

Sekil 5.42. (a) P serisinin, (b) A serisinin ve (c) K serisinin kiris basing dayanimlar1

Sekil 5.43’de verilen kiris basing dayanimlarinin V¢ ile degisiminde ve uzun gelik lifler

ile kisa celik liflerin karsilastirilmasinda ise genel olarak kiip basing dayanimindaki gibi bir
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davranig goriilmektedir. V¢'nin artmasi (Sekil 5.43a) ve lif boyunun artmasi (Sekil 5.43b)

ile kirig basing dayanimi da artmaktadir.

45,0 -

F 500, | —*-P1 —@-P3 -A-P5 —A-Al -9-A3| % P05Uzmn  ® POSKisa
= = A A0S5SUzm -@-A0.5Kisa
= =
= 45,0 A <
£ £ 40,0 -
g 40,0 |

e
-y z
2 350 8
g 2350 -
Z 300 Q z A
2 2 -
w250 =
= % 30,0 1
w; -—
= 20,0 =
E 2
% 150 ' ' 25,0 . . : ,

0 0.1 0.3 0.5 1 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
Vy (%) s/¢
(@) (b)

Sekil 5.43. (a) Kiris basing dayaniminin V¢ ile degisimi, (b) lif boyunun kirig basinci iizerindeki etkisi

Kiris numuneleri tizerinde yapilan basing testleri ile kiip dayanimlarini karsilagtirmak
amactyla bu degiskenler arasindaki dogrusal iliski incelenmis ve yiiksek korelasyonlar elde

edilmistir (Sekil 5.44).

40.0 1 #Birincil CLDB  MReferans
g
s ¢
E 35,0 4
£ y=0,418x + 12,666
z
=
g 30,0
g
[~4]
w
o
e
o250 A -
£ y =0,308x + 11,912
= R2=0,90
20,0

30,0 35,0 40,0 45,0 50,0 55,0 60,0
Kiip Basin¢ Dayaninm (MPa)

Sekil 5.44. Birincil CLDB ve referanslar1 icin basing
dayanimlarinin karsilagtiritlmasi

Bu deneylerin ikincil serileri ise tek tek karsilastirildiginda bile iki basing dayanimi igin

aralarinda bulunan dogrusal iliski olduk¢a kuvvetlidir (Sekil 5.45).
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Kiip Basmg Dayanim (MPa) Kiip Basin¢ Dayanini (MPa)
(@) (b)

Sekil 5.45. (a) Degisen V¢ oranina gore ve (b) degisen lif tipine gore kiris ile kiip basing dayanimlari
arasindaki iligkiler

Buna gore gerek referans gerek CLDB’lerin iki tip basing degeri, bu dogrusal iliskiler
yardimi ile birbirlerine doniistiiriilebilir. Hatta basing dayaniminin belirlenmesinde kiip
numuneler yerine egilme deneylerinden arta kalan kiris numuneleri kullanilabilir. Bu
sekilde yapilacak deneyler igin iki ayri numune iiretmek yerine tek numune ile hem egilme
hem de basing dayanimi elde edilebilir. Ustelik bu sayede kiip numunelerinin iiretimine
gerek kalmayacagindan {iretim maliyeti de distrilebilir. Kiris parcalar1 kullanilarak
yapilan basing deneylerinde dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus ise basinca maruz
birakilacak bolgenin egilme deneyi sirasinda zarar gormemis bolge olmasidir. Aksi taktirde

catlamis kesitin basing dayanimi diger numunelere kiyasla diisiik ¢ikacaktir.

(b)

Sekil 5.46. (a) Kiigiik kirig pargasi kullanilarak yapilan basing deneyi (8x8) (b) deney sonucunda ortaya gikan
kirilma sekli
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Daha 6nce de bahsedildigi gibi egilme deneyleri iki farkli kiris numunesi kullanilarak
incelenmistir. 15x15 cm kesitli yarim kiris numuneleri ile 8x8 cm kesitli yarim kiris
numuneleri karsilastirilmistir.  Dolayisiyla bu  kii¢iik kiris numunelerin de egilme
deneyinden artakalan parcalari, 8x8 cm’lik metal plakalar arasinda sikistirilarak basing
dayanimlart tespit edilmistir (Sekil 5.46). Sadece P serisi igin iiretilen kiigiik kiris

pargalarinin basing dayanimlari Tablo 5.9°da goriilmektedir.

Tablo 5.9. Kiigiik kiris pargalarinin basing dayanimlari

) Kiigiik Kiris Pargas1 8x8
Seri Basing Dayanimi (MPa)
Adi Referans Vi =%0,5 Kisa Lifli

P1 43,3 44,1
P2 41,4 42,9
P3 33,1 38,1
P4 32,2 33,3
P5 25,7 30,2

Sekil 5.47°de ise kiigiik kiris basing dayanimlarinin degisimleri goriilmektedir. Bu
dayanimlarin da kiip basin¢g dayanimlar ile arasindaki dogrusal iligki incelenmis ve ortaya
cikan sonuclarda giiclii korelasyonlara rastlanmistir (Sekil 5.48). Bu sonuglarin da biiyiik
kiriglerde oldugu gibi 6nemli oldugu disiiniilmektedir. Ciinkii basing dayanimi tayininde
kiip numune iiretimine gerek kalmadigi gibi, bu yarim kiris numunesinin de boyutlarin

celik lif boyunun elverdigi 6l¢iide diisiirmenin de miimkiin olabildigi anlagilmaktadir.

50,0
P AR-P

y=18,657x %7
R2=0.95

@

¥ = 14,176x 1266
R?=0,92

Kiris 8x8 Basm¢ Dayaninm (MPa)
[*] [ [ .
h f=1 h (=]
k=) k=) k=) k=)
L L L L

(3
Nd
(=}

0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
s/

Sekil 5.47. P serisinin kiigiik kiris basing dayanimlari
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5.2.3. Yarma Dayanimi

Kiris 8x8 Basin¢ Dayaminm (MPa)

50,0 P  HER-P
45,0
y=0,641x + 8,5956 . g
R? = 0,96 ]
40,0
35,0
A y =0,777x + 0,9202
300 R2=0,94
250 ™
20,0 T T T T T 1
30,0 35,0 40,0 45,0 50,0 55,0

Kiip Basin¢ Dayamimi (MPa)

basing dayanimlarinin karsilagtirtlmasi

60,0

Sekil 5.48. CLDB ve referanslari igin kiigiik kiris ve kiip

Yar1 gevrek bir malzeme olsa da normal betonun ¢gekme dayanimi yapilarin statik ve

betonarme tasariminda hesaplarda ihmal edilen bir parametredir. Oysa 6nceki boliimlerde

aciklandigr gibi CLDB s6z konusu oldugunda onem kazanan c¢ekme dayanimi, bu

calismada yarma deneyi ile incelenmis ve celik liflerin yarma dayanimi tizerindeki olumlu

etkisi bu sayede gozlemlenmistir. Tablo 5.10°da standart kiip numuneleri ile yapilan yarma

deneyi sonuglart verilmistir. Sekil 5.49’da yarma deneyi sonucunda kirilmis bir kiip

numunesi gortilmektedir.

Tablo 5.10. Referans ve CLDB’lerin yarma dayanimlari

Yarma Dayanimi (fs)) (MPa)

Seri Birincil Tkincil

Ads Referans Vi :%(_),5_ Vi :%C_),l_ Vi :%(_),3_ Vi :%_1 _ Vi :%O_,S_
Kisa Lifli Kisa Lifli  Kisa Lifli  Kisa Lifli  Uzun Lifli

7gin 28 gin  7gin 28 gin 28 gin 28 giin 28 giin 28 giin

P1 3,8 9,5 3,9 5,7 9,5 5,5 6,3 6,1

P2 3,5 5,0 3,6 5,2 - - - -

P3 3,3 4,7 3,3 4,9 4.8 4,8 5,5 5,2

P4 2,8 4,3 2,8 4,4 - - - -

PS5 2,5 3,9 2,7 4,0 4,0 4,0 4.4 4,2

Al - 5,0 - 5,1 5,0 5,0 5,6 5,4

A2 - 4,5 - 4,6 - - - -

A3 - 4,1 - 4,2 4,1 4,2 4,6 4,5

K1 - 5,3 - 5,5 - - - -

K2 - 4,8 - 5,0 - - - -

K3 - 4,3 - 4,7 - - - -

113



Sekil 5.50°de birincil CLDB serilerinin 7 ve 28 gilinlik yarma dayanimlar
goriilmektedir. Sekil 5.51°de ise birincil P serilerinin yarma dayanimlarinin referanslarina

gore degisimleri verilmistir. Celik lif katkis1 ile yarma dayanimi hem 7 hem de 28 giinliik

MRpie k |

.".-.V‘i

A
b

Sekil 5.49. Yarma deneyi sonucunda kirilan numune

beton yasi i¢in bir miktar artis géstermistir.

e
n

Yarma Dayamim (MPa)
=
(=)

P 7g WP 28g ABirincil CLDB

y =2,860x 07+
2=0,92

y =2,634x 0856
R2=0,98

y = 1,625x %75
R2=0,97

0,40 045 0,50 0,55 0,60

Sekil 5.50. Birincil CLDB serilerinin 7 ve 28 giinliik yarma dayanimlarinin

s/¢

degisimi
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6,0 P28 mP 7g

AR-P28g  OR-P7g

5.5

50 y = 2,634x0.856
¥y =2,668x796 R*=0,98

R2=0,98

4.5
4,0

33 y = 1,625x0975

R*=0,97

Yarma Dayanmimi (MPa)

3,0
25
2,0

0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
s/¢

Sekil 5.51. P serisi i¢in yarma dayanimlarinin degisimi

Sekil 5.52°de A ve K serileri i¢in elde edilen yarma dayanimi degerleri referanslari ile
birlikte goriilmektedir. Bu seriler i¢in de yarma dayanimi, ¢elik lif katkisindan olumlu

etkilenmistir.

55 - 6,0 -
A ARA #K ARK

y = 2,466x 1043
R? = 0,99

y =2,718x 0776
R2=0,99

y =2,431x1.032

Yarma Dayamm (MPa)
o

Yarma Dayanimi (MPa)
g
L

4,0 R?=0,99 4.5 vy =2,232x 0257
R2=10,99
3.5 \ \ 4.0 T 1
0,50 0,55 0,60 0,40 0,45 0,50
s/¢ s/¢

Sekil 5.52. A ve K serileri i¢in yarma dayanimlarinin degisimi

Basing dayanimindakinin aksine, Vi oraninin artisi ile yarma dayanmimi dikkate deger
bicimde artmustir (Sekil 5.53). Vi sabit tutulup lif boyu arttirildiginda ise yarma
dayaniminin artmaya devam ettigi gozlemlenmistir (Sekil 5.54). Bu durumda, gelik liflerin
betonun basing dayanimi iizerinde neredeyse etkisiz olmasina ragmen, ozellikle %0,5
oranindan daha fazla kullanildiginda veya lif boyu arttirildiginda yarma dayaniminin daha

da arttirilabilecegi ongorilebilir.
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Sekil 5.53. V; degisiminin yarma dayanimlari tizerindeki etkisi
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Sekil 5.54. Lif boyu degisiminin yarma dayanimlan
tizerindeki etkisi

5.2.4. Egilme Dayanimi

CLDB numunelerinin egilme dayanimlarini belirlemek ve yiik-deplasman grafiklerini
elde etmek amaciyla dort noktali egilme deneyleri, 2500 kN kapasiteli kapali ¢evrim
kontrollii deplasman hizina duyarli beton test presi kullanilarak yapilmistir. Deney
diizeneginin sematik bir gosterimi Sekil 5.55(a)’da verilmistir. Sekil 5.55(b)’de ise kiris
numunelerinin mesnet ve yiikleme noktalar1 gosterilmistir.

Daha 6nce de bahsedildigi gibi egilme dayanimlari iki farkli boyutta kiris numunesi i¢in
tespit edilmistir. 150x150x500 mm boyutlu kirigler i¢cin mesnet agikligr (s) 450 mm
oldugundan, agiklik/genislik (s/d) oran1 3 olacak sekilde 80x80x300 mm (s=240 mm)
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boyutlu numuneler de iiretilmis ve kiiglilen kiris boyutlarinin egilme dayanimina etkisi

incelenmistir. Sekil 5.56’da biiylik kiris ile yapilan deneye iligkin fotograflar yer

almaktadir.
 I— FA}
YGk Hacresi 4
/
: Numune;
B P LVDT
Z
/ /
Kontrol /
Unitesi o 1 agré
h M Silindir
Tank

@ (b)

Sekil 5.55. Egilme deneyi semasi (a) Deplasman kontrollii deney diizenegi, (b) dort noktali egilme
deneyi alt ve iist mesnet noktalari

Sekil 5.56. Egilmede ¢gekme deneyi

Tablo 5.11°de numunelerin egilme dayanimlar1 goriilmektedir. Sekil 5.57°de ise
CLDB’lerin 7 ve 28 ginliik kiir siireleri sonunda Oolgiilen egilme dayanimlarinin

degisimleri verilmistir.
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Tablo 5.11. Referans ve CLDB’lerin egilme dayanimlari

Egilme Dayanimi (fex) (MPa)

Seri Birincil Ikincil
Ady Referans Vi =%(_),5_ Vs :%Q,l_ Vi =%(_),3_ \a :%_1 _ \a :%0_,5_

Kisa Lifli Kisa Lifli Kisa Lifli Kisa Lifli  Uzun Lifli

7gin 28 gin 7gin 28 glin 28 giin 28 giin 28 giin 28 giin
P1 4,6 6,6 5,2 7,7 6,7 7,0 9,1 8,9
P2 4,3 6,3 49 7,3 - - - -
P3 4,1 5,8 4,7 6,7 6,1 6,2 8,4 8,0
P4 3,6 54 4,0 6,3 - - - -
P5 3,4 5,2 3,8 5,9 55 57 7,4 7,0
Al - 59 - 7,0 6,4 6,5 8,6 8,2
A2 - 57 - 6,6 - - - -
A3 - 54 - 6,2 5,6 5,8 7,6 7,4
K1 - 6,5 - 7,4 - - - -
K2 - 6,1 - 7,0 - - - -
K3 - 57 - 6,5 - - - -
8.0

~
in

#P7g HWP28g ABirincil CLDB 28g

A

>
=]

y = 4,583x 0554
R? = 0,90

AR
o> i

= tn
(] (=]
I I

y =2,579x %792
R2=0,95

/d:450/150 Egilme Dayaninm (MPa)
i
o

§.
wowW
o W o

y =4,189x0:674
R2=0,99

0.40 045 0.50
s/c

Sekil 5.57. Birincil CLDB serilerinin 7 ve 28 giinlik egilme

dayanimlarinin degisimi

0.55

0.60

Sekil 5.58’de P serilerine ve Sekil 5.59°da A ve K serilerine ait referans ve CLDB

numunelerinin egilme dayanimlar1 goriilmektedir. Buradan anlasildigi iizere, ¢elik lifler

egilme dayanimini yarma ve basing dayanimlarina kiyasla daha fazla arttirmiglardir.

Ayrica CLDB numunelerinin egilme dayanimlarimin diger mekanik ozelliklerde oldugu

gibi s/¢ oranindan da etkilendigi anlasilmaktadir. Zaten s/¢ orani artiginin dayanimlari

olumsuz etkiledigi bilinmektedir (Abrams, 1918).
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Sekil 5.58. P serisi igin egilme dayanimlarinin degisimi
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K ARK
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y = 4,404x%576
R*=0,98
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>
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>

y =3,911x0!

s/d:450/150 Egilme Dayaninm (MPa)

55 R>= 0,99
5,0 < T :
0,40 0,45 0,50
s/

Sekil 5.59. A ve K serileri i¢in egilme dayanimlarimin degisimi

Sekil 5.60. Egilme deneyi sirasinda betondan
styrilarak ¢ikan gelik lifler
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Sekil 5.60°da egilme deneyi sirasinda betondan siyrilarak ¢ikmis ¢elik lifler
goriilmektedir. Goriildigi gibi kancali olan lifler bu siyrilma sirasinda diizleserek
malzemenin enerji yutmasina ve dayaniminin ise gelismesine katki saglamislardir.

Daha once bahsedilen, CLDB’de ¢atlak olusumu ve liflerin bu mekanizmaya olan
etkileri goz Oniinde bulunduruldugunda V; ve lif boyu degisiminin egilme dayanimin
etkilememesi diisliniilemez. Sekil 5.61°de Vs artist ile artan egilme dayanimlarini ve Sekil
5.62°de lif boyunun atmast ile egilme dayanimmin da artmast durumlarn

gozlemlenmektedir.

| -P1 —@-P3 —A-P5 —A-Al -@-A3
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s/d:450/150 Egilme Dayamimu (MPa)
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Sekil 5.61. V¢ degisiminin egilme dayanimlar iizerindeki etkisi
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Sekil 5.62. Lif boyu degisiminin egilme dayanimlari tizerindeki etkisi
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5.2.4.1. Kiiciik Kiris Numuneleri Kullanilarak Egilme Dayaniminin Belirlenmesi

Egilme dayanimlarinin daha pratik ve ekonomik yolla belirlenebilmesi i¢in kii¢iik
numune boyutlar1 se¢ebilmek onemlidir. Gerek deney numune agirliginin distiriilmesi ile
is gliciinden, boyutlarin diisiiriilmesi ile maliyet ve iscilikten tasarruf edilmesi sebebi ile
miimkiin oldugu kadar kii¢lik boyutlu kirig numuneleri ile dayanimlar1 belirlemenin 6nemli
oldugu diistiniilmektedir. Bu ¢alismada ise CLDB i¢in yapilan egilme deneyleri P serisi
i¢in miimkiin olan en kiigiik boyutlara sahip kiris numuneleri kullanilarak da belirlenmis ve
biiylik kirislerden elde edilen dayanim degerleri ile karsilagtirmalar yapilmistir. Kiris
boyutlarinin se¢iminde TS 10515 (1992), TS EN 12390-5 (2010) ve TS 3284 (1979)
standartlarindan yararlanilmistir. TS 10515 (1992) standardinda kiris numunesinin genislik
ve yiiksekligi i¢in tavsiye edilen minimum boyut c¢elik lif boyunun 2 katidir. Bu sebeple
calismamizda 80x80 mm kesitli ve 300 mm uzunluguna sahip kirisler tercih edilmistir.
Dort noktali egilme deneyleri bu numuneler iizerinde de yapilmis ve s/d oran1 3 olacak
sekilde yiikkleme noktalar1 ayarlanmistir. Tablo 5.12°de P serileri i¢in hazirlanmis

80x80x300 mm boyutlu Kiriglerin egilme dayanimlar1 verilmistir.

Tablo 5.12. Kiigiik kirislerin egilme dayanimlari

Kiigtik Kirig Parcast Egilme

Ser Dayanimi (MPa)

Al peferans Vi =%0.5 Kisa Lifli
PL 63 70

P2 54 6.1

P3 53 6.0

P4 46 5.3

P5 46 5.3

Sekil 5.63°de ise kiigiik bir kirig numunesinin egilme deneyi diizenegindeki resmi
goriilmektedir. Sekil 5.64°de kiicliik boyutlu kirigler yardimiyla elde edilen egilme
dayanimlar1 CLDB P serisi ve referansi i¢in verilmistir. Goriildiigii gibi burada da ¢elik
lifler egilme dayanimini olumlu etkilemislerdir.

Burada dikkat ¢eken diger 6nemli parametre ise kiiciik kirislerin egilme dayanimlarinin
biiyiik kiriglerinkine yakin olarak elde edilmis olmasidir. Esas egilme dayanimlarinin
biiyiik kiriglere ait olanlar oldugu disiiniiliirse, ortalama %=+12 oraninda bir sapma ile

kiigiik kirislerin dayanimlariin biiyiik kirislerin dayanimlarina yaklastig: tespit edilmistir.
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Sekil 5.63. Kiigiik kiris numunesinin egilme deneyi

7.5

3

7.0

2

6.5

)

6.0

>

5.5

b

s/d:240/80 Egilme Dayamim (MPa)
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y = 3,555x 0725
2=0,95

1 y=3,066x075
2 =
is | R2=0,92
4.0 T T T 1
0,40 0,45 0,50 0,55 0,60

3

s/

Sekil 5.64. Kiigiik kirigler i¢cin egilme dayanimlarinin

7.5

7,0

6,5

2

5.5

5,0

2

s/d:240/80 Egilme Dayamum (MPa)

4,5

4,0

6.0
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] ®P AR-P

y=1,094x - 1,174

R>=0,91

y = 0,945x - 0,434
2=0,91

T T T T T T T 1
45 50 55 60 65 70 75 80 85
s/d:450/150 Egilme Dayanim (MPa)

Sekil 5.65. Kiiciik kirigler ile biiyiik kiriglerin egilme

dayanimlarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 5.65’de kiiciik ve biiyiik kirislere ait egilme dayanimlar1 arasinda dogrusal bir
iliski kurulmus ve yiiksek korelasyon degerleri ile bu iligki ifade edilmistir. Dolayisiyla lif
boyutunun elverdigi kadar kiris numunesinin boyutlarin1 kiigiiltmek egilme dayaniminin
degisimini etkilememekte ve sonuglar1 biiyiik oranlarda yaniltmamaktadir. Oyleyse egilme
dayaniminin belirlenmesinde lif uzunlugu da g6z oniinde bulundurularak, kii¢iik boyutlu
kiris numuneleri tercih edilebilir. Bu durum hem maliyet hem de is¢ilik agisindan
avantajhidir. Bu ¢alismada bu kiigiik kirisler sadece karsilastirma amacli tiretilmis olup esas

egilme dayanimi, biiyiik kiris numunelerinden elde edilenler kullanilarak arastirilacaktir.

5.2.5. Mekanik Ozellikler Arasindaki iliskiler

Bilindigi gibi, gerek normal betonun gerek CLDB’nin mekanik o6zellikleri arasinda
matematiksel bir iligski vardir. Literatiirde mekanik o6zellikler arasindaki bu iligkiyi ortaya
cikarmaya calisan ¢ok sayida calisma yapilmistir. Hatta bazi ¢alismalarda bu iliskiler
formiiller ile ifade edilerek, bu mekanik ozelliklerin birbirlerine doniistiiriilmeleri
ongorilmistir (Xu ve Shi, 2009; Nataraja vd., 2001; Ramadoss ve Nagamani, 2006;
Arioglu vd., 2006; Choi ve Yuan, 2005). Her ¢alismada malzeme tipleri ve 6zellikleri
degisiklik gosterdiginden bu iligkiler de her zaman benzer olmamaktadir. Bu ¢alismada da
mekanik o©zellikler arasindaki iligkiler dogrusal regrasyon analizi ile incelenmis ve
mekanik oOzellikler arasindaki iligkileri oldukga yiiksek korelasyon degerlerinde ortaya

koyan bagitilar ifade edilmistir.

| #Ref7g MBirincil CLDB7g | #Ref7g MBirincil CLDB 7¢g |

55.0

450 ¥ =15.025x- 10.862 )

R*=0.95

450 | ¥y=15492x-25321
’ R2=0,92 .

o u

Basing Dayamm (MPa)
.
=1
=)

Basing Dayanimm (MPa)
.
f=]
[==]

30.0 y =16.77x - 16.048 30,0 ¥y =14,615x- 27,672
[ | R2=0.91 * ] R2=10,90
25.0 - ¢ 25,0
200 T T T T 1 20,0 T T T T 1
2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5 3,0 3.5 4,0 4.5 5,0 5,5
Yarma Dayanim (MPa) Egilme Dayanimi (MPa)
(@) (b)

Sekil 5.66. 7 giinliik (a) basing - yarma ile (b) basing - egilme dayanimlar1 arasindaki iliskiler
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#Ref28 ¢ mBirincil CLDB 28 g #Ref28 g MWBirincil CLDB 28 g

‘s y=15278x-46,06 ¢

50,0 1 y=14,35x- 23,571
R2=10,97

y=13,013x- 43,273

B y=13,703x-21,477

Basing Dayammi (MPa)
.
h
.
uo
[

Basing Dayanim (MPa)
.
h
=}

R*=10,%6 R2=10,96
35,0 4 35,0 |
30,0 T T T T 1 30,0 T T T T T T 1
35 4,0 4.5 5,0 5.5 6,0 5,0 5.5 6.0 6.5 7,0 7.5 8,0 8,5
Yarma Dayanim (MPa) Egilme Dayanim (MPa)
(@) (b)

Sekil 5.67. 28 giinliik (a) basing - yarma ile (b) basing - egilme dayanimlari arasindaki iliskiler

Sekil 5.66’da 7 giinliik basing ve yarma dayanimi arasindaki iliskiler ile basing ve
egilme dayanimlar1 arasindaki iliskiler goriilmektedir. Sekil 5.67°de ise 28 giinliik birincil
CLDB serilerinin ve referanslarinin basing-yarma ve basing-egilme iligkileri verilmistir.

Literatiirde genel olarak basing ile diger mekanik Ozellikler arasindaki iliskiler
arastirilsa da egilme dayanimi ile yarma dayanimi arasinda da bir iliski kurulabilecegi
bilinmektedir (Xu ve Shi, 2009). Sekil 5.68’de 7 ve 28 giinlik egilme ve yarma

dayanimlar icin ortaya koyulan dogrusal iliskiler goriilmektedir.

| #Ref7g mBirincil CLDB 7 g | | #Ref28g MBirincil CLDB 28 g

5.5 1 8,0 -
50 Gl yoLO4X+1730
= y=1,138x+ 0,827 = 70 R*=097
— 2 = = B
g 45 ] R*=0,99 g
z z 7
a2 4,0 4 o
%"D y =0,951x+ 0,992 %ﬂ 6,0 4
: R2=10,99 ; *
= 3.5 A ’ = 55 v =0,895x + 1,680

i R2=10,93
3,0 T T T T 1 5,0 T T T T 1
2.0 2.5 3.0 35 4,0 45 35 4,0 45 5.0 55 6,0
Yarma Dayamm (MPa) Yarma Dayammm (MPa)
(@) (b)

Sekil 5.68. (a) 7 ve (b) 28 giinliik egilme - yarma dayanimlar1 arasindaki iligkiler
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.
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I
n
k=)
1

L o - 4 =12,079x 54,772
10,0 R2=0,97 y 11{;1:63 924,732 400 | R 0,94
[
35,0 / 35,0
30,0 T T T T T 1 30,0 T T T T 1
3.5 4,0 4.5 5,0 5.5 6.0 6.5 4.5 5.5 6.5 75 8.5 9.5
Yarma Dayanimi (MPa) Egilme Dayanim (MPa)
(a) (b)
L00 BVE%0,1 ¢VE%03 oVE%0,5 AVE%]

= ]

= %0 ¥ =0,916x+ 3,382

e R? - 0,99

g 8.0 |

E

o 1.0 A

:ga y=0,829x+ 2,331

2 o R2=0,97

y=0,823x+2222
R2=0,99
5,0 T T T T T 1
35 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5
Yarma Dayamm (MPa)
(c)

Sekil 5.69. Degisen V; oranina sahip serilerde (a) basing - yarma, (b) basing - egilme ve (c) egilme - yarma
dayanimlart arasindaki iligkiler

28 giinliik ikincil serilerde ise artan lif miktar1 ve lif miktar1 sabit tutuldugunda degisen
lif tipi ile incelenen mekanik 6zelikler arasindaki iliskiler her bir seri i¢in kendi igerisinde
incelendi. Sekil 5.69 ve 5.70°de bu iliskiler goriilmektedir.

Tiim bu dayanimlar arasi iligki bagintilarinin %90’1n iizerinde bir dogruluk ile birbirine
doniistiiriilebilmesi ve degisen lif miktar1 ile tipi devreye girse bile mekanik 6zellikler

arasinda ortaya ¢ikan dogrusal iliski, bu ¢aligsma agisindan 6nemli bir sonugtur.
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60.0 - ®Uzunlif ®Kisalif 60,0 - oUzunlif ®Kisalif
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=~
uLl'l
[

R2=0,98 .
35,0 35,0 - R*= 0,98
30,0 T \ T \ T \ 30,0 ‘ ‘ ‘ T 1
35 4,0 4,5 5,0 5.5 6,0 6,5 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Yarma Dayanum (MPa) Egilme Dayanimi (MPa)
(@) (b)
100 - | ®Uzunlif @Kisalif
£ 9.0 4 y=1,029x+ 2,673
= R*=0,99
g 8.0 -
&
a 7,0 1
Q
=
26,0 -
5,0 T T T T T 1
3.5 4,0 4,5 5.0 5.5 6,0 6,5
Yarma Dayanimi (MPa)
(c)

Sekil 5.70. Lif tipi degistiginde (a) basing - yarma, (b) basing - egilme ve (c) egilme - yarma dayanimlari
arasindaki iligkiler

5.2.6. Ultrases Gecis Hiz

Tablo 5.13’de kiip numunelerin ultrases geg¢is hizi degerleri verilmistir. Numuneler,
ultrases hiz1 6l¢iimleri yapilmadan 24 saat dnce kiirden ¢ikarilmis ve ultrasonik beton test
cihazi (PUNDIT) kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir.

Ultrases gec¢is hizimmin ¢elik lif varligindan biiyiik 6lciide etkilenmedigi ve basing
dayanimi ile iligkili oldugu bilinmektedir (Nataraja vd., 2005; Torrijos vd., 2008). Bu
calismada da ¢elik lif varlig1 ultrases gegis hizlarini bir miktar arttirmis olsa da bu artis
thmal edilebilir seviyededir (Tablo 5.13). Sekil 5.71’de 7 ve 28 giinliikk yaslara sahip
CLDB’lerin ultrases gecis hiz1 degisimleri goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi beton
yas1 arttikca ultrases gecis hizlar1 da artis gostermislerdir. Ayrica 7 ve 28 giinliik ultrases
gecis hizi degerleri arasindaki fark s/¢ orani arttik¢a artmistir. Nataraja vd. (2005)
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yaptiklar1 c¢alismada basing dayanimi diisilk olan numunelerde bu farkin daha da
biiyiidiigiinii gostermislerdir. Bu ¢alismada da s/¢ orani arttikg¢a diisen basing dayanimlari
g6z ontlinde bulunduruldugunda, ortaya ¢ikan sonucglar Nataraja vd. (2005)’nin bulgularina
uygunluk gdstermektedir. Oyleyse ultrases gecis hizlari ile basing dayanimlari arasindaki

iliskiyi de irdelemek gerekmektedir.

Tablo 5.13. Referans ve CLDB’lerin ultrases gegis hizi degerleri

Ultrases Gegis Hizi (m/s)

Seri Birincil Ikincil

Adi Referans Vf :0/00,5 Vf :%0,1 Vf :%0,3 Vf =001 Vf :%0,5
Kisa Lifli Kisa Lifli  Kisa Lifli Kuisa Lifli  Uzun Lifli

7gin 28 glin  7gin 28 giin 28 giin 28 giin 28 giin 28 giin

P1 4727 4900 @ 4749 4913 4902 4908 4926 4920

P2 4654 4800 @ 4659 4813 - - - -

P3 4537 4730 | 4549 4741 4730 4732 4782 4739

P4 4491 4630 4500 4641 - - - -

P5 4360 4600 @ 4370 4630 4594 4606 4650 4659

Al - 4742 - 4753 4747 4749 4766 4763

A2 - 4672 - 4703 - - - -

A3 - 4616 - 4635 4622 4622 4692 4656

K1 - 4843 - 4863 - - - -

K2 - 4794 - 4807 - - - -

K3 - 4696 - 4710 - - - -

5000
| ABirincil CLDB #P28g HP 7g

y = 4258350154
R?=0,97

4900

E 4800
= y =4314,7x 0135
N
T 4700 - A R*=095
© 4600 -
- y = 3970,5x 0198
= 4500 R2=0,98
=
4400 -
[~}
4300 ‘ ‘ . |
0,40 0.45 0.50 0.55 0.60

Sekil 5.71. Birincil CLDB serilerinin 7 ve 28 giinliik ultrases geg¢is hizi degisimi

Sekil 5.72°de 7 ve 28 giinliik CLDB’lerin ve referanslarinin ultrases gegis hizlar1 ve kiip

basing dayanimlar1 arasindaki iligkiler goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi basing
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dayanimlart ile ultrases gecis hizlar1 arasinda dogrudan bir iliski mevcuttur. Ayrica

CLDB’lerin grafigi ile referanslarinin grafigi neredeyse ¢akigmaktadir.

4800 ERef7g  #Birincil CLDB 7 ¢ 4950 + ERef28 g Birincil CLDB 28 g

4750 ~ + 4900 - >
4700 - y =13,079x + 4157,6
@ Z 4850 | 2=
£ 4650 y =17,667x+ 3903 £ RE=0.94

2 = i

£ 4600 - R2=0,99 g 4800
-~ jun
'gr 4550 ~ = 4750
© 3
n 4500 ;= C
g YZA6L78xH 39416 g 4700 | ¥y =12,209x + 4197
£ 4450 | R:=0.99 E R =0,93
= £ 4650 ’

4400 ~

4350 | 4600 +

4300 T T T T 1 4550 T T T T T 1

25 30 35 40 45 50 30 35 40 45 50 55 60
Basing Dayammi (MPa) Basing Dayammi (MPa)
(a) (b)

Sekil 5.72. (a) 7 ve (b) 28 giinliik betonlarin ultrases gecis hiz1 — basing dayanimi arasindaki iligkiler

Birincil serilerde oldugu gibi, Vi ve lif tipinin degistigi ikincil serilerde de lifler ultrases
gecis hizin1 ihmal edilebilir seviyelerde etkilemislerdir. Sekil 5.73’de ikincil serilerin
degisen Vi orani ile ultrases gecis hizi — basing dayanimi iligkileri goriilmektedir. Birincil
seriler i¢inden ikincil serilere karsilik gelen serilerin ultrases gec¢is hizlari da alinarak
olusturulmus bu sekilde de grafikler neredeyse tamamen cakigmaktadir. V¢ degisimi de bu

davranis iizerinde neredeyse etkisizdir.

4950 -
XVE=240
4900 | *VE=240,1 Y
BV=%0,3
_ 1850 | VE=%0.5 v =13,006x + 4160,4
E Vi=%1 R*=0,9839
< 4800 - 5
E y=13,316x+ 4145,9
wr 2=
£ 4730 | R?*=0,9931
3 y=13,215x + 4150,6
2 4700 | R2=10,9887
=
£ y =12,639x + 4180,7
1650 1 R*=0,9823
4600 -
4550 : : ; : . w
30 35 40 45 50 55 60

Basmg Dayanim (MPa)

Sekil 5.73. V; degisiminin ultrases gegis hizlar1 izerindeki etkisi
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Benzer sekilde Vi sabit tutuldugunda degisen celik lif boyu da bu iliski tizerinde
etkisizdir (Sekil 5.74).

4950 -
®KisaLif UzunLif

4900 -

4850 -

@
E
g 4800 -
jus)
By
3 4750
o}
n
%
£ 4700 1
= y =12,639x + 4180,7

4650 R2=10,98

[}
4600
4550 T : : : : !
30 35 40 45 50 55 60
Basing Dayaninu (MPa)

Sekil 5.74. Lif boyu degisiminin ultrases gegis
hizlar1 tizerindeki etkisi

5.2.7. Coklu Grafikler Kullamlarak CLDB Karisimlarinin On Tasarim

Buraya kadar yapilan ¢alismalarda CLDB’nin agrega, ¢imento hamuru ve celik lif
acisindan farklilik gosteren tipleri incelenmis ve her birinin mekanik ve taze 6zellikler
tizerindeki etkileri ortaya c¢ikarilmistir. Bu tez calismasinin asil amaci olan, CLDB’nin
tasarimi i¢in sunulacak olan grafik yaklasim ise bu boliimde anlatilacaktir. Sunulacak
grafik tabanli tasarim bu ¢alismada yer alan CLDB karigimlart esas alinarak hazirlanmstir.
Bu sebeple iiretim i¢in kullanilan malzemelerin 6zellikleri ve kalitesi degistiginde veya
ilave toz malzeme kullanildiginda CLDB o6zelliklerini kesin ve tam olarak tahmin etmek
yerine, 6n tasarim asamasi i¢in bir fikir verecektir. Oyleyse ¢alismada uygulanan bu
yaklasimi “On tasarim” olarak adlandirmak dogru olacaktir.

Sekil 5.75°de birincil seriler ile olusturulan monogram goériilmektedir. Bu monogramda
tic farkli iglenebilirlik sinifinda toplanabilen CLDB karisimlarinin 7 ve 28 giinliik basing,
yarma ve egilme dayanimlari tahmin edilebilmektedir. Hem islenebilirlik 6zelliklerini hem
de mekanik 6zelliklerini bir arada inceleyen bu monogram literatiir ve CLDB uygulamalari

acisindan ihtiyag duyulan bir 6n tasarim yaklasimi1 sunmaktadir.
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4 o
> 6.5 ,
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Sekil 5.75. Birincil seriler ile hazirlanmig CLDB 6n tasarim monogrami
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Sekil 5.76. Degisen V; oranlari i¢in ikincil serilerle hazirlanmig CLDB 6n tasarim monogrami
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Sekil 5.77. Uzun lifler igin ikincil serilerle hazirlanmis CLDB 6n tasarim monogrami
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Sekil 5.78. On tasarim monogramimin kullanimi
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Sekil 5.76 ve 5.77°de birincil serilerden bir kagi ile iiretilen farkli CLDB’ler i¢in de bu
monogrami ¢ogaltmak miimkiin olmustur. Daha 6nce bahsedildigi gibi CLDB davranisini
en az sayida beton serisi ile ifade edebilmek i¢in segilen ikincil seriler ile monogram
cogaltilabilmistir. Sekil 5.76 ve 5.77°de sar1 ¢izgi ile goriilen grafik birincil serilerin
davramisin1 ifade etmektedir. Ikincil seriler ile bu davranisin grafigi Stelenerek yeni
monogramlar iiretilmistir. Ustelik Abrams, Molinari ve Lyse kanunlarinda &ngdriilen
ampirik formiillerle de ifade edilen grafikler yiiksek korelasyon degerlerine ulasmislardir.
Bu sayede degisen lif boyutu veya orani i¢in de bir 6n tasarim fikri iiretebilecek bir metot
ortaya koyulmustur.

Bu monogramlarin kullanimina bir dérnek olarak Sekil 5.78’deki gosterim incelenebilir.
Goriildigi gibi monogram gorsel olarak pratik bigimde kullanilabilecegi gibi, verilen
formiiller yardimiyla da net sonuglara ulasilabilir. Sekil 5.78’de 28 giinliik birincil seriler
ile olusturulmus 6rnek monogram iki sekilde incelenebilir. Birincisi belli bir ¢imento
dozajindan yola ¢ikarak istenilen islenebilirlik sinifina gore a/¢c (agrega/g¢imento) ve s/¢
(su/¢imento) oranini tahmin ederek, dayanimlar icin de yaklasik degerleri tahmin edilebilir.
Ikincisi ise hedef bir dayanim degerinden yola ¢ikarak CLDB bilesimini tahmin etmektir.
Burada dikkat edilmesi gereken nokta, ortaya ¢ikan bu degerlerin yeni iiretilecek bir CLDB
icin bir 6n tasarim hedefi oldugudur. Monogramdan elde edilen sonuglar, degisen iiretim
ve kiir kosullart ile kullanilan malzeme o6zelliklerinden etkilenerek degiskenlik
gosterecektir. Bu sebeple degisen lif tipleri ve miktarlari i¢in ayri monogramlar verilmesi
uygun goriilmiistiir. Degisen lif miktar1 veya 6zellikleri ile degisebilecek CLDB 6zellikleri
ise grafiklerin ara noktalarina disiiriilerek tahmin edilebilmesi miimkiindiir.

Bu monogramlar1 degisen Vi ve lif tipinde oldugu gibi degisen beton bilesenlerine gore
de revize etmek miimkiindiir. Ornegin bu ¢alismada kullanilan agrega tipinden farkli bir
agrega i¢in, monogramdaki belirli seriler tiretilip 6zellikleri elde edilerek monogramdaki
grafikler bu CLDB’lerin ilgili degerlerine dogru diisey 6telenebilir. Hatta bu yolla farkl: tip
CLDB’ler (yiiksek dayanimli, kendiliginden yerlesen vs.) i¢in bile 06n tasarim

monogramlari iiretilerek uygulamada kullanima sunulabilir.

5.2.8. Tokluk

Daha onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi tokluk o6zelligi, celik lifler sayesinde

deformasyon yapabilme yetenegi kazanan CLDB’nin en istiin 6zelligidir. Celik lifler,
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dayanimlar iizerinde etkili olmasalar bile toklugu arttirabilirler. Normal betonun tokluk
degeri CLDB’nin toklugunun yaninda ihmal edilebilecek seviyelerde kalir. Bu calismada
her bir numunenin egilme deneyi sirasinda elde edilmis ylik-deplasman grafiginin altinda
kalan alan hesaplanarak tokluk degerleri elde edilmistir. Sekil 5.79, 5.80 ve 5.81°de birincil
P, A ve K serileri i¢in yiik-deplasman grafikleri ile absorbe edilen enerji-deplasman
degisimleri verilmistir. Sekillerden anlasildig1 iizere, deplasman miktar1 arttik¢a siinek
davranis sebebiyle absorbe edilen enerji de artmaktadir. Ayrica agrega graniilometri ve
Dmax degisiminde oldugu gibi, ¢imento dozaji ve s/¢ oraninin degisimi de CLDB’nin
absorbe edilen enerji miktarini etkilemektedir.

Tablo 5.14’de hem birincil hem de ikincil CLDB’lerin =5 mm deplasman degeri i¢in

tokluklar1 verilmistir.

— Pl ——P2 ——P3 ==P]1 ={=P2 ==P3 =x=P4 ==P5
P4 —P5

(o))
[
]

(%]

o O
1 |
J

Yiik, P (kN)
) g N
/

Absorbe Edilen Enerji (Joule)

0 -
10
0 T T T T 1
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Deplasman, 6 (mm) Deplasman, & (mm)
(@) (b)

Sekil 5.79. P serileri i¢in, (a) yiik-deplasman grafikleri, (b) absorbe edilen enerji-deplasman degisimi

60 - Al A2 — A3 —=Al A2 ——A3
- 180
50 2 160
—_ = 140
Z 40+ 5 120
o 30+ o 100
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" o
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0 T T T T 1 0 - ! ! T
0 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
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(@) (b)

Sekil 5.80. A serileri i¢in, (a) yiik-deplasman grafikleri, (b) absorbe edilen enerji-deplasman degisimi
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60 - K1 K2 — K3 —=K1 K2 ——K3
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Sekil 5.81. K serileri i¢in, (a) yiik-deplasman grafikleri, (b) absorbe edilen enerji-deplasman degisimi

Tablo 5.14. CLDB’lerin tokluklar1

Tokluk (T) (Joule)

Seri Birincil Tkincil

Adt Vi =%Q,5_ Vi Z%Q,l_ \a :%(_),3_ Vi :%1 _ Vi :%O_,S_
Kisa Lifli Kisa Lifli Kisa Lifli Kisa Lifli  Uzun Lifli

28 giin 28 giin 28 glin 28 glin 28 glin

P1 177 151 154 227 243

P2 170 - - - -

P3 158 130 132 204 223

P4 149 - - - -

P5 139 115 118 167 187

Al 163 144 144 209 224

A2 152 - - - -

A3 145 126 130 179 192

K1 173 - - - -

K2 164 - - - -

K3 151 - - - -

Sekil 5.82’de birincil CLDB serilerinin s/¢ orani ile tokluk degisimleri verilmistir.
Dayanim degerlerinde oldugu gibi s/¢c orani arttikca tokluk da azalmaktadir. Ayrica
toklugun celik lif tipi ve miktarindan da etkilendigi bilinmektedir. Sekil 5.83’de artan V;
orani toklugun da artmasina sebep olmustur. Ozellikle %0,3 oranindan daha fazla celik lif

kullanim1 toklugu dikkate deger bicimde olumlu etkilemistir.
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Sekil 5.82. Birincil CLDB serilerinin tokluklariin degigimi
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Sekil 5.83. V; degisiminin tokluk tizerindeki etkisi
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Sekil 5.84. Lif boyu degisiminin tokluk {izerindeki etkisi
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Sekil 5.84°de ise uzun ve kisa lifler karsilagtirilmis ve artan lif boyunun da tokluk
tizerinde olumlu etkisi oldugu goriilmiistir. Tokluk CLDB kompozitinin en 6nemli
Ozelligidir ve hem beton bilesiminden hem de ¢elik lif miktar1 ve tipinden etkilenmektedir.
Lif miktarinin VE%0,1 oranindan Vi=%0,3 oranina ¢ikmasi toklugu ortalama %2
arttirirken, bu artis Vi=%0,5 igin ortalama %18 ve Vi=%]1 igin ortalama %48 oranindadir.
Ayrica lif miktar1 Vi=%0,5 oraninda sabitken kisa ¢elik lif yerine uzun gelik lif
kullanilmasi da toklugu ortalama %37 arttirmistir.

Sekil 5.85’de CLDB i¢in tipik bir yiik deplasman grafigi 6rnek olarak verilmistir.
Degisen beton dayanimi ile CLDB’nin maksimum egilme yiikiiniin artisinin, grafigin
yiikselmesini dolayis1 ile toklugun artmasini saglayacagir aciktir. Burada en biiyiik
deplasman degeri smirlandirilmis oldugundan grafigin altinda kalan toplam alan olan
tokluk parametresi yiiklerin artisna bagl, dogru orantili olarak degisir. Oyleyse
maksimum egilme yiikii kullanilarak hesaplanan egilme dayanimi ile tokluk arasinda

dogrusal bir iliski kurulabilir.

60 -
TTT’"‘
- -~
40 - / =
/

30 - !

Yik, P (kN)

10 - /

0 1 2 3 4 5
Deplasman, & (mm)

Sekil 5.85. Yiik-deplasman grafigi ile toklugun artmasi

Sekil 5.86’da birincil CLDB serilerinin egilme dayanimlari ve tokluklari arasindaki
dogrusal iliski goriilmektedir. Hatta ikincil serilerin bile egilme dayanimi ve tokluklar
arasinda yiiksek korelasyonlara sahip dogrusal iligkiler ortaya ¢ikarmak miimkiindiir (Sekil

5.87).
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Sekil 5.86. Egilme dayanimi ve tokluk arasindaki iliski

=0 =) 0, 0 9,5 T

95 BVE=%0,1 ¢VE=%03 oV=2%0,5 AV=%1 eUsnLif ®KisaLif
901 20 4
£ g5 | £ 85
g; y =0,038x+ 1,026 %
£ 8.0 1 R?=0,96 y=0,029x+2442 E 80 -
g 75 A R>=0,99 g
z z 7.3 1
A 70 a y=0,032x+ 1,134
o s 70 R*=0,96
=} g »
5 65 5
= 4] g

60 | 6,5

ss | y =0,035x + 1,367 6.0 -

: R*=0,93

5,0 T T T T T 1 5,5 T T T T 1

100 125 150 175 200 225 250 125 150 175 200 225 250
Tokluk (Joule) Tokluk (Joule)
(@) (b)

Sekil 5.87. (a) degisen V; oranlarina gore, (b) degisen lif tipine gore egilme dayanimi-tokluk iligkisi

Egilme dayanimu ile tokluk iliskisi bu ¢alismanin grafik tasarim kismi i¢in de dnemlidir.
Ciinkii bu kadar yiiksek dogruluga sahip bagintilar ile monogramdan egilme dayanimi
tahmin edilebildigi gibi tokluk degeri de tahmin edilebilir. Hatta bu egilme - tokluk iliskisi
28 giinliik birincil serilerin 6n tasarim grafigi ile Sekil 5.88’de oldugu gibi birlestirilebilir.

Toklugun bu sekilde tahmin edilebilecek olmasi énemli bir sonugtur. Cilinkii tokluk
Olctimleri, genel egilme dayanimi deney cihazlarinin yaninda 6zel ve nitelikli cihaz ve
ekipmanlara ihtiya¢ duyar. Ustelik deney sonunda tokluk degerini elde edebilmek igin yiik-
deplasman grafiginin altinda kalan alan hesap edilmelidir. Fakat bdylesine pratik bir

yontem ile tokluk degeri tahmin edilebilir.
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Sekil 5.88. 28 giinliik birincil CLDB’ler i¢in tokluk dahil 6n tasarim monogrami
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Sekil 5.89. Farkli bir diizende 28 giinliik birincil CLDB’ler i¢in tokluk dahil 6n tasarim monogrami
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Baska bir yaklasim ile CLDB’nin tokluk 6zelligi, Abrams Kanununa benzer sekilde
ifade edilerek Sekil 5.88 yerine, Sekil 5.89°daki gibi gdsterilebilir. Burada tokluk degerleri,
numune boyutunun etkisini kaldirmak i¢in numune hacmine boliinerek birim hacim basina
diisen tokluk olarak verilmistir. Numune hacmi, kesit alani ile mesnetler arasi agiklik
mesafesinin ¢arpimi1 olarak hesaplanmistir. Bodylece monogramda numune boyutu
degisiminin etkisi elimine edilmeye ¢alisilmigtir. Bilindigi gibi, liflerin etrafin1 saran beton
matrisin dayanimi ile celik liflerin betondan siyrilmaya karsi gosterecegi direng dogru
orantilidir. Onceki béliimlerde celik lifleri saran beton matrisin dayaniminin artisinin,
yeterince lif kullanilmis ise toklugu arttirdigindan bahsedilmisti (Altun vd., 2007; Kurihara
vd., 2000). Dolayist ile toklugunun s/¢ oranina karsi degisiminin, beton dayanimindaki
degisimler ile benzer olmasi tesadiif degildir. Oyleyse birim hacim i¢in, CLDB’ nin toklugu

bu calismada, Abrams Kanunundan yola ¢ikilarak denklem (5.1)’deki gibi ifade edilebilir.

26294
2,845/¢

(5.1)

Bu ifadedeki tokluk, 6=5 mm i¢in CLDB’nin yiik-deplasman grafiginin altinda kalan
toplam alandir. Denklem (5.1), 150/150/500 mm boyutlu kiris numuneleri igin gegerli
olup, bu ¢alismada %95 dogruluk ile tokluk degerini ifade edebilmeyi bagarmistir.

5.2.8.1. Kiiciik Kiris Numuneleri Kullamilarak Toklugun Belirlenmesi

150x150x500 mm boyutlu biiyiik kirigler ile belirlenen tokluk degerlerinden sonra
bunlarla karsilagtirllmak {izere 80x80x300 mm boyutlu kiiciik kirislerin de tokluklari
hesaplanmistir. Tablo 5.15°de P serisi i¢in tretilen kii¢iik kiriglerin =5 mm deplasman

degerindeki 28 giinliik tokluklari1 goriillmektedir.

Tablo 5.15. Kiigiik kiriglerin egilme tokluklari

Kiiciik Kiriglerin Toklugu

SAE(;I' (Joule)
V¢ =%0,5 Kisa Lifli
P1 45
P2 43
P3 38
P4 34
P5 32
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Kiigiik kirisler ile biiyiik kirislerin egilme dayanimlar1 arasindaki farkin kiiclik
oldugundan bahsedilmisti. Bu dayanim farki ¢ok biiylikk olmamasina ragmen, tokluk
degerinde bu durum degismis ve kiriglerin boyut degisimi toklugun daha diisiik ¢gikmasina
sebep olmustur. Kiiclik kirislerin 6=5 mm i¢in tokluk degerleri, biiyiik kirislerin tokluk
degerlerinin yaklasik %24°i civarindadir. Yine de biiyiik kirislerde oldugu gibi s/¢ orani
arttikca kiiciik kirislerin tokluk degerleri azalmis (Sekil 5.90) ve kendi egilme dayanimlari
ile tokluklar1 arasinda da dogrusal bir iliski gortilmistiir (Sekil 5.91).

50
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45 9

¢ ¥ =20,224x 087

40 R%= 0,97

Kiigiik Kiriglerin Toklugu (Joule)

L 4

T T T 1
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Sekil 5.90. Kiigiik kirislerin tokluklarinin degigimi

75 +
= ¢Kiicik P28 g
[a 1
270 *
-
Z 6.5
[
v
5
A 6.0 1
[l
z y=0,123x+ 1,224
& 5.5 R2=0,90
5
W
50 T T T 1
30 35 40 45 50

Kiigiik Kirislerin Toklugu (Joule)

Sekil 5.91. Kiigiik kirislerin egilme dayanimlari ile tokluklari
arasindaki iliski

Oyleyse bu kiigiik kirislerin tokluklar1 ile biiyiik kirislerin tokluklar1 arasinda dogrusal
bir iliski de ortaya ¢ikarilabilir (Sekil 5.92). Boyle bir dogrusal iliskiden s6z edilebiliyorsa,
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tokluk degisimini incelemek iizere kiris boyutlar1 lif boyunun elverdigi Oolgiilerde

azaltilabilir.
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Sekil 5.92. Biiyiik kirisler ile kiigiik kiriglerin tokluklar
arasindaki iligki

Kiiciik ve biiyiik kiris numunelerinin tokluklarini numune hacimlerine bolerek birim
hacim basina diisen tokluk olarak hesapladigimizda ise iki kiris numunesi i¢in olusan deger
farki azalmaktadir. Sekil 5.93’de biiyiik ve kiiciik kirislerin birim tokluklarinin s/¢ oranina
gore degisimi goriilmektedir. Sekil 5.94°de ise kiigiik ve biiylik kirisler igin hesaplanan

birim tokluklar arasindaki dogrusal iliski verilmistir.

33000 +
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Sekil 5.93. Biiyik kirisler ile kiigiik kirislerin birim
tokluklarinin degisimi
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Sekil 5.94. Biiyiik kirisler ile kiigiik kiriglerin birim
tokluklar: arasindaki iliski
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma, CLDB’nin gerek taze gerek normal betona kiyasla iistiin sertlesmis
ozelliklerini her yOniiyle arastirmayr amaglamis ve iki asamada yliriitiilen aragtirmalar
basar1 ile sonlandirilmistir. CLDB malzemesi, bilesim parametrelerinden yola ¢ikarak
agrega, ¢imento hamuru matrisi ve gelik lif bazinda deneysel olarak incelenmistir. Ilk
olarak literatiirde ihtiya¢ duyuldugu diisiiniilen ¢imento dozaji1 ve s/¢ orani sabitken agrega
graniilometrisinin ve Dpay degisimin CLDB 6zellikleri lizerindeki etkisi incelenmis ve daha
sonra bu ¢alismanin esas hedefini olusturan CLDB i¢in 6n tasarim yaklasimina gecilmistir.
CLDB’nin 6n tasarimina grafik yaklasim icin iiretilen beton serilerinde iki grup
olusturulmustur. Bunlarin ilki (birincil seriler) ¢imento dozaji ve s/¢ orani bakimindan
farklilik gosteren beton serilerinden olusmakta ve grafik yaklagim i¢in bir taban
olusturmaktadir. ikincisi (ikincil seriler), ilk seriler i¢inden segilen bazi karisimlarla
degisen Vs oram ve lif tipi gibi parametrelerin incelenmesine olanak tanimistir. Bu sayede
grafik yaklasim degisen lif oran1 ve tipi i¢in ¢ogaltilabilmistir. Asagida tiim ¢aligmanin iki
asamasmin da sonuglart sunulmus ve ileride yapilabilecek ¢alismalara Onerilerde
bulunulmustur.

Tez c¢alismasinin deneysel verilerinin analizleri sonucunda asagidaki sonuglara
ulasilmistir.

e Calismanin ilk asamasinda incelenen graniilometri degisiminde Vi~=%]1 oraninda
80/60 tipinde c¢elik lif kullanilmistir. Bu celik lif varliginda ilk olarak islenebilirligin
oldukca azaldig1 gozlemlenmistir.

o Islenebilirligin belirlenebilmesi igin yapilan Slump ve Ve-Be testleri yapilmus, gelik
lif katilmasi ile cogu sifira diisen ¢okme degerlerine karsilik VVe-Be siireleri daha degisken
degerler almiglardir. Burada Ve-Be testinin CLDB islenebilirligini 6lgmek i¢in Slump
testinden daha uygun oldugu séylenebilir.

e Graniilometri degisimi de islenebilirligi gerek CLDB gerekse referans betonlart i¢in
oldukea etkilemistir. En ince graniilometri olan C ve en iri graniilometri olan A, iKi Dpmax
degeri (16 ve 31,5 mm) i¢cin de CLDB’de en diisiik islenebilirlik performansini
sergilemislerdir.

e Dnax artist islenebilirligi olumsuz etkilemistir.
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e Ayrica, incelik modiiliiniin sabit tutuldugu B”", B ve B’graniilometrilerine sahip
serilerde, ince agrega orani arttik¢a artan yiizey alani sebebiyle islenebilirlik her iki Dpmax
degeri i¢in de azalmistir. Biitin CLDB serileri igerisinde B” graniilometrisine sahip
(kesikli graniilometri) karisimlar, her iki Dmax degeri i¢in islenebilirlik acisindan en iyi

performansi sergilemislerdir.

e (Calismanin bu ilk kisminda incelenen basing, yarma ve egilme dayanimlari da
graniilometri degisimlerinden dikkate deger bicimde etkilenmislerdir. Basing dayanimi
tizerinde biiyiik bir etki gostermeyen celik lifler, yarma ve egilme dayanimlar iizerinde

oldukca olumlu bir etki gostermislerdir.

o Dpa’in artmasi ile mekanik oOzelliklerin de dikkate deger bicimde arttigi

gozlemlenmistir.

e Graniilometrileri ise iki farkli kombinasyon olarak incelenmistir. A, AB, B ve C
graniilometrilerine sahip betonlarda mekanik 6zellikler, gerek referans gerek CLDB’ler
icin her iki Dpax degerinde A’dan C’ye dogru artis gostermislerdir.

e Incelik modiiliiniin sabit tutuldugu B”, B Ve B’ graniilometrilerine sahip betonlarda
ise B"den B’ ’ye dogru mekanik 6zellikler, gerek referans gerek CLDB’ler i¢in her iki
Dmax degerinde de azalmistir. Burada agregalar arast bosluklarin ¢imento hamuru

tarafindan yeterli sekilde doldurulamamasi sonucunda olusan bosluklarin da mekanik

ozellikleri etkiledigi diistiniilmektedir.

e Bunlara ek olarak incelenen tokluk degerlerinde ise graniillometri ve Dmax
degisiminin etkili oldugu goriilmiistiir. Dyax artisinin tokluk {izerindeki arttirict etkisi ile
birlikte, daha ince yapili graniilometrilerin de toklugu olumlu yoénde etkiledigi
gozlemlenmistir. Gerek tokluk gerek diger mekanik Ozellikler acgisindan da en iyi

performansi B” graniilometrisine sahip betonlar gostermislerdir.

e (Calismanin bu ilk kismmin sonunda, ¢imento dozaji ve s/¢ orani sabit tutularak,
graniilometri ve Dpax degisimi ile hem islenebilirlik hem de mekanik o6zelliklerin
arttirillabilmesinin miimkiin oldugu soOylenebilir. Ayrica dogru graniilometri se¢imi ile
birim basing dayanim maliyeti azaltilarak daha ekonomik CLDB’ler iiretilebilir.

e Tez calismasinin ikinci kismu ise bircok acgidan degerlendirilebilir. Oncelikle beton
bilesiminin CLDB’nin biitiin mekanik 06zellikleri iizerinde oldukc¢a etkili oldugu

sOylenebilir.
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o Ote yandan celik liflerin etkisi cekme gerilmelerinin etkili oldugu yarma, egilme
dayanimlarinda ve tokluklarda ortaya ¢ikmustir.

e Celik lif miktarinin veya ¢elik lif boyunun arttirilmasi ile bu mekanik 6zellikler
dikkate deger bicimde artis gostermislerdir. Fakat bu durum iglenebilirlik agisindan tam
tersi olarak yorumlanabilir. Artan lif oran1 ve boyu ile islenebilirlik azalmistir.

e Calismada kullanilan deney numunelerine alternatif olarak ilk once egilme
dayanimi ve tokluk ol¢iimlerinde esas aragtirmalarda kullanilan biiytlik kirislere ek olarak
kisa lifler i¢in {iretilen kiiciik boyutlu kiris numuneleri iretilmistir. Bu kiiciik kirig
numunelerinin de dayanim ve tokluklar1 belirlenmis ve biiyiik kirislerin degerleri ile
kargilastirilmistir. Egilme dayanimi acisindan yaklasik %12 civarinda bir degisiklik
gosteren kiiciik kirislerin tokluk degerleri biiyiik kirislerin tokluk degerlerinin yaklasik
%24°1 civarindadir.

e CLDB’lerin tokluk ve egilme dayanimlarinin davranis degisimleri kiigiik ve biiyiik
kiriglerde neredeyse aymdir. Ustelik bu iki numunenin &zellikleri arasinda dogrusal bir
baginti kurulabilmektedir. Oyleyse lif boyunun imkan verdigi siirece kiris boyutlari
kiigiiltiilerek iiretim siiresi, is giicli ve maliyet agisindan fayda saglanabilir.

e Kiris farkliligina ek olarak, ¢aligmada egilme deneyinde ikiye ayrilan Kkirigin
parcalart ilizerinde basing deneyleri gerceklestirilmistir. Burada da gerek biiyiik gerek
kiiciik kiris parcalar1 ile kiip basing dayanimlar1 arasinda dogrusal bagintilar kurmak
miimkiin olmustur.

e Calismanin asil amacini olusturan CLDB tasarimi i¢in gelistirilen grafik tabanl
yaklagim ise birgok agidan literatiirdeki ihtiyaci karsilamaktadir. Bu uygulama ile hem
islenebilirlik hem de mekanik Ozellikler bir arada degerlendirilebilmekte ve boylece
CLDB’nin 6n tasarim asamasinda oldukg¢a pratik bir yaklasim sunmaktadir.

e Mekanik oOzellikler arasinda kurulabilen iligkiler sayesinde, egilme dayanimi ve
tokluk arasinda kurulabilen dogrusal iliski de bu grafik yaklasim ile birlestirilerek,
CLDB’nin tokluk 6zelliginin de diger 6zellikler ile iligkilendirilebilmesi saglanmustir.

e Sunulan monogramlar hem grafiksel olarak ifade edilmis hem de formiiller ile bu
grafikler desteklenmistir.

e Literatiirde ve standartlarda CLDB tasarimi i¢in, CLDB karigiminin 6zelliklerini
iyilestirmek ve islenebilir beton elde edebilmek iizere tavsiyeler verilmektedir. Bu
calismada bu tavsiye ve kurallar da dikkate alinarak farkli tip CLDB karisimlar iretilmis

ve On tasarim i¢in {i¢ farkli monogram sunulmustur.
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e Burada ama¢ CLDB iiretiminde belirli tasarim esaslar1 da dikkate alinarak iiretilen
CLDB’lerin 6n tasarimina bir fikir verebilmektir. Monogramlar, karisimlardan 6zellikleri
tahmin etmek ve belirli 6zellikler i¢in karisim oranlarimi tahmin etmek gibi iki yonlii
kullanabileceginden uygulama agisindan oldukga pratik bir yaklasimdir.

e Degisen CLDB tiirleri i¢in (6rnegin yliksek dayanimli ya da kendiliginden yerlesen
CLDB gibi) ise monogramin, belirli noktalarda tekrar test edilerek grafiklerin diisey
Otelenmesi veya daha genis aralikta ¢izdirilmesi ile bu farkli tir CLDB’ler i¢in de
kullanilabilecektir.

e Sonugta bu monogramlarin kullanimi ile deneme yanilma karigimi sayis1 oldukga
azalacak ve istenilen 6zelliklerdeki CLDB’yi bulmak kolaylasacaktir. Dolayisiyla CLDB

tasarimu stirecinde sarf edilen enerji, zaman ve masraflardan tasarruf edilebilecektir.
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