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OZET

TUNELLERDE CELIK HASIR YERINE CELIK TEL KULLANIMININ MEKANIK
ACIDAN ARASTIRILMASI

GOKCE, Onur
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu

Jeoloji Muhendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog¢. Dr. Mustafa FENER

Temmuz 2015, 89 sayfa

Yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan bu calismada tiinel kaplama betonlarinda sikg¢a
tercih edilen ¢elik hasirlar yerine ¢elik tel kullaniminin betonlar iizerindeki mekanik
davraniglari incelenmistir. Bu amag i¢in benzer beton dizayninda hazirlanmis 3 adet’i
celik hasirli, 3 adet’i gelik telli ve kalan 3 adet’i donatisiz toplam 9 adet plak numunesi
tretilmistir. Hazirlanan beton plak numunelerinde Oncelikli olarak taze betonun
islenebilirligi 6lgmek amaciyla; ¢cokme testi, ve-be deneyi ve birim hacim agirlik deneyi
uygulanmistir. Sertlesmis beton numunelerinden ¢elik telli ve donatisiz olanlara basing
dayanimi deneyi yapilmistir. Literatiirde ¢elik hasir ve gelik tellerin, betonlarin enerji
yutma kapasitelerini arttirdigi bilinmektedir. Bu amagla hazirlanan numunelere enerji
yutma kapasitelerini (tokluk) belirleme amagh plak testleri yapilmistir. Test sonuglar
ele alindiginda tiinellerde piiskiirtme beton i¢inde kullanilan ¢elik hasirlar yerine, ayni
enerji yutma kapasitesine sahip oldugu gozlenen c¢elik tellerin kullanilabilecegi tespit

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Celik hasir, g¢elik tel, donatisiz beton, plak testi, tokluk, basimng dayanimi,

islenebilirlik.



SUMMARY

MECHANICAL RESEARCHING USING STEEL INSTEAD OF STEEL FIBER FOR
TUNNELS

GOKCE, Onur
Nigde Universty
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Deparment of Geological Engineering

Supervisor: Dog. Dr. Mustafa FENER

July 2015, 89 Pages

This study is prepared for master thesis. Construction companies usually using steel
mesh nowadays.We are researching mechanical effect about using steel mesh insteadof
steel fiber. So similar concrete design was prepared and 9 panel samples produced. 3
panel samples was produced steel fiber, 3 panel samples was produced steel mesh and 3
panel samples was produced simple concrete. Prepared concrete platter samples were
applied slump test, ve-be test and unit weight test for measuring penetrability. Sclerotic
concurate samples (steel fiber and simple one) were applied compressive strength test
for finding first crack strength. Steel mesh and steel fiber are absorbing the energy more
than simple concrete. So this 9 panel samples were applied similar test for determinaty
energy absorbing capasity. Finding test results determinaty mechanical effect about

steel fiber and steel mesh.

Keywords: Steel mesh, steel fiber, simple concrete, panel test, satiety, compressive strength, penetrability.



ON sOz

Bu calismada tiinel kaplama betonlarinda sikga tercih edilen ¢elik hasirlar yerine celik
tel kullaniminin betonlar tizerindeki mekanik 6zellikleri incelenmistir. Calisma boyunca
betonlarin ilk ¢atlak yiikleri takip edilmis, ancak daha dnce yapilmis deneyler ve yapilan
basing dayanimi deney sonuglarinda ¢elik telli numuneler ile donatisiz yalin numuneler
arasinda genelleme yapilacak tarzda ylk artis1 veya diisiisii goriilemediginden,

betonlarin ilk ¢atlak yiiklerine iligkin herhangi bir yorum yapilamamustir.

Yiiksek lisans tez ¢alismamin yiiriitiilmesi esnasinda, ¢alismalarima yon veren, bilgi ve
yardimlarini esirgemeyen ve bana her tirli destegi saglayan danisman hocam Saymn
Dog¢. Dr. Mustafa FENER’e en icten tesekkiirlerimi sunarim. Tez ¢alismam sirasinda
tecriibelerine bagvurdugum miihendis agabeylerim Mustafa UYAR, Oktay GOKCE ve
Mehmet YERLIKAYAya, yardimlariyla katkida bulunan jeofizik miihendisi arkadasim
Fatma KEKLIK ve elektrik-elektronik miihendisi arkadasim Ilteris Alp SAHIN’e, tezin
yazimi esnasinda tecriibelerinden sik¢a faydalandigim sevgili dostum Emrah Onur
OZCICEKCI’ye, tiim egitim hayatim boyunca maddi ve manevi desteklerini

esirgemeyen aileme minnet ve siikran duygularimi belirtmek isterim.
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1. GIRIS

Beton tarihte ilk kullanilmasindan giliniimiize kadar hala gilincelligini koruyan ve
kullanim alan1 giderek gelisen bir yapi malzemesidir. Bunun en blyik sebebi ise
fiziksel, kimyasal ve mekanik dis etkilere karsi dayanikliligi, ekonomik ve kolay
tiretilmesidir (Simsek, 1997).

Betonarme yapilardan beklenen Ozellikler dayanim, durabilite (dayaniklilik),

ekonomiklik, fonksiyon ve estetigin saglanmasidir.

Betonarme ile daha yiiksek, daha kiigiik kesitli yapilar yapma ve bu malzemenin
yetersiz goriilen bazi ozelliklerinin daha da iyilestirilmesi ihtiyaci, insanoglunu beton
icinde daha baska malzemelerde kullanma ve hatta bu malzemelere alternatif arama
yoluna itmistir. Beton igerisine katilan tiim malzemeler belirli bir amaca ve belirli bir
ozellik ya da o6zelliklerin iyilestirilmesine yonelik olarak kullanilir. Degisik ortamlarda
cesitli etkilere kars1 betonun gosterdigi davraniglari ya da bu davraniglardan herhangi
birini tek bir matematik modelle agiklamak miimkiin degildir. Bu nedenle yapilmasi
gereken, beton hangi etkiye ya da hangi zorlamaya kars1 ¢alisacaksa bu durumun agikca

tamimlanarak betonun bu yéniiniin giiglendirilmesi gerekmektedir (DSI, 1999).

Bilindigi gibi kazi destek ve kaplama sistemlerinin vazgegilmez elemani olan
puskirtme beton ve kaplama betonlari, tiinellerde yillarca ¢elik hasirlarla birlikte
kullanilmasina karsin, olusan hizlanma (hizli bir sekilde tahkimatlandirma),
ekonomiklik ve estetik goriinim ihtiyaci sebebiyle gittikge yayginlasan bir sekilde gelik

liflerle birlikte kullanilmaya baglanmistir.

Betona tiniform bir sekilde dagilan lifler, ¢atlak sonras1 yiik tasima kapasitesi, cekme,

yorulma, carpma ve aginma dayaniminda 6nemli artislar saglamaktadir.

Bu c¢alismada tunellerde beton igerisine katilan lifler {izerine c¢esitli arastirmalar
yapilarak betonun mukavemeti {iizerine liflerin etkisi arastirilmis, maliyet analizleri

yapilmis, betonun basing altindaki davranislar1 incelenmistir.



2. GENEL BILGILER

Agrega, cimento ve su gibi temel bilesenler ile iiretilmis kompozit bir malzeme olan
beton igerisine ¢esitli yontemler ile degisik miktarlarda (¢elik, plastik, cam vb.) liflerin

katilmasi ile elde edilen malzemeye lifli beton denilmektedir.

Unal(1994), “Gevrek ve ¢ekme dayanimi diisiik olan normal betonun ¢ekme gerilmeleri
altinda catladigi kabul edilir. Ozelliklede tiinellerde yiiksek cimento yiizdesi ile
hazirlanan piiskiirtme betonlar maruz kaldig1 yiik altinda ¢atlamaya egilim gosterirler.”

demistir.

Beton igerisine katilan lifler ¢imento matrisini (yada har¢ fazini) takviye ederek beton
icerisinde, lizerinden gerilmelerin gectigi kiiciik kopriiler olarak rol oynarlar. Beton
icerisine dagilmis olan liflerin catlak sonlarina bitisik olmasindan dolayr lifler,
matristeki catlagin yayilmasina yol agan gerilmeleri kendi iizerlerine ve catlamamis
bolgelere naklederler. iletilen bu gerilmeler ¢atlagin diger yanina daha diisiik kuvvetler
olarak nakledilir. Ozellikle celik liflerin kullanilmas: durumunda yukarda agiklanan
kompozit davranisi, ¢elik liflerin yiiksek ¢ekme gerilmesi nedeniyle daha belirgindir
(DSI, 1999).

Beton harci igerisine katilan celik lifler; betonun enerji tutma kapasitesini, darbe
dayanimini, elastik mukavemeti, catlamaya kars1 direncini, yorulma ve kesme
kuvvetlerine karsi dayanimini, yiiksek plastik deformasyon karsisinda yiik tasiyabilme

kapasitesini arttirir (DSI, 1999).

2.1. Lifin ve Celik Lifli Betonun Tanimlanmasi

ACI (American Concrete Institute) 544’e gore lifin tanimu lif boyunun esdeger lif
capima boliinmesiyle elde edilen “boy/cap” orani olarak kabul edilmektedir. Bu orana
kisaca “narinlik orani” da denilmektedir. Ancak bazi liflerin uzunluklarinin ve
caplarinin farkli degerler almasi ve cam liflerde oldugu gibi liflerin demet seklinde

olmasi nedeniyle liflerde, sadece boy/cap orania gore siniflandirma yapmak miimkiin



olmamaktadir. Lifleri tanimlamada diger onemli unsurlar ise; geometrik yapisi ve
cekme gerilmesidir.
Lifli betonlarin en yaygin olarak kullanilan tipleri; cam lifli, ¢elik lifli, mika levhali,

plastik lifli ve polimer betonlardir.

Cizelge 2.1. Degisik cins liflere ait fiziksel 6zellikler (DSI, 1999)

Lif Cinsi Cekme Dayanimi | Elastisite Modilii M?Jl;s;m;m Ozgiil Kiitle
(MPa) (103, MPa) (%) (gr/cm3)

Akrilik 207-414 2,1 25-45 1,1
Asbestler 552-996 83-138 0,6 3,2
Pamuk 414-690 4,8 3-10 1,5
Cam 1035-3795 69 1,5-3,5 2,5
Naylon 759-828 4,1 16-20 1,1
Polyester 724-863 8,3 11-13 1,4
Polietilen 690 0,14-0,4 10 0,95
Poliproplen 552-759 3,5 25 0,9
Pamuk - Y{n 414-621 6,9 10-25 1,5
Mineral Yuni 483-759 69-117 0,6 2,7
Celik 276-2760 200 0,5-35 7,8




Celik lifler, diisiik karbonlu g¢elik C 1008’den iiretilmislerdir. En onemli 6zellikleri
yuksek ve Uniform cekme gerilmelerine karsilik diisik uzama gostermeleridir.

Birbirinden farkli degisik yontemlerle tiretilirler. Bunlardan bazilari;

sogukta cekilmis tellerin kesilmesi yontemi

celik plaklarin kesilmesi yontemi

sicak cekme yontemi

celik tellerin Ggiitiilmesi yontemi

|
|

B b NS —
Ty

Fotograf 2.1. Degisik tiplerde ¢elik teller(Bekaert, 2014)

Yapilan caligmalar lif tipinin, lifin beton i¢inde kopmasinda ve siyrilmasinda etkili

oldugu goriilmiistiir.



Cizelge 2.2. Degisik liflere ait fiziksel dzellikler (DSI, 1999)

. ... | Elastisite Cekme

Lif Tard Eﬁgukl /mg)K (tle Modulu Mukavemeti Egslrnn: Orant
g (KN/mm2) (kN/mm?)

Asbest:
(a) Krisotil 2,55 164 3,1 2-3
(b) Krokidolit 3,37 196 3,5 2-3
Karbon:
(@ Tip | 1,90 380 1,8 0,5
(b) Tip 1l 1,9 230 2,6 1
Polipropilen 0,90 5 0,5 20
Naylon (Tip 242) | 1,14 4 0,9 15
Kevlar:
(@) PRD 49 1,45 133 2,9 2,6
(b) PRD 29 1,44 69 2,9 4,0
Kenevir 1,50 0,8 3
Cam 2,60 80 2-4 2-3,5
Celik 7,80 200 1-3 3-4

Celik liflerin gekme gerilmeleri ortalama olarak 1200 N/mm?2 olup elastik limitleri

%0,2°nin altindadir. Geometrik sekilleri, cekme gerilmeleri, ¢ap uzunluklar1 arasinda

belli bir oran vardir. Kullanilan ¢elik liflerin ¢aplar1 0,13 ile 1,0 mm arasinda olup

uzunluk/cap oranlar1 30 ile 150 arasinda degismektedir. Lif boylar1 ise 13 mm’den 70

mm’ye kadar degismektedir. Lif hacmi fraksiyonu diye tanimlanan ve betonda belirli

bir ylizey alandaki lif alanin1 gosteren lif hacmi de %0,5 ile %3 arasinda degismektedir

(DSI 1999).

Celik lifli beton, ¢imento, agrega, su ve bazi katki maddeleri ile olusturulan betona

liflerin siireksiz bir sekilde dagilmasiyla elde edilir. Kisaca matris’e (¢imento hamuru

veya lifin etrafini saran ortam) ¢elik lif katilmasiyla olusturulur.




2.2. Celik Lifli Betonun Tarihgesi

Lifler eski zamanlardan beri kirllgan malzemeleri giliclendirmek amaciyla
kullanilmaktadir. Ilk olarak giineste kurutulan toprak briketleri giiclendirmek icin
saman, daha sonra at kili kullanildi ve giinimiize yaklastikca portland gimentosunu
giiclendirmek icin asbestli lifler kullanilmaktadir. Daha sonra 6zellikle 1900’lerden
itibaren ¢esitli teller kullanilarak diisiik ¢ekme mukavemetine ve kirilgan bir yapiya
sahip beton gibi malzemelerin ¢esitli ozellikleri iyilestirilmistir (ACI Comitte 544,

1982).

Cam, asbest, karbon ve bir¢ok dogal lifler bambu, hint keneviri gibi diger lif ¢esitleri
betonun i¢inde kullanilarak test edildi. Her bir lif degisik islev ve iistiinliiklere sahip
oldugundan betonun zayif Ozelliklerine olasi durumlara gore ¢Oztmler bulundu.
Celikdonatili betonlar yamag stabilitesi, yer alti uygulamalar1 ve yapisal giiglendirmeye

kadar genis bir uygulama alaninda kullanilmaktadirlar.

Celik liflerle gliglendirilmis piiskiirtme betonun yeralti tahkimatlarinda ilk
uygulamalari, Kuzey Amerika’da 1970°li yillarda baslamustir. Ik uygulamalarda, ¢elik
lif olarak 0,25 mm ¢apinda ve 25 mm uzunlugundaki diizgiin teller kullanilmis, ¢imento

ile agrega karisimina agirlikca % 3-6 arasinda katilmistir (Yurdakul, 2001).

Ozbayoglu ve Kenet (1989), “Celik lif ilk kez bir yaklasim tiinelinde (Rivie Baraji,
Idaho, ABD) uygulanmistir.” demistir.

1980’lerden sonra, ¢elik lifli piskiirtme betonun miihendislik ozellikleri iizerinde
yapilan ¢ok sayida arastirmaya paralel olarak tiniform karistirmayr saglayan besleme
ekipmanlarinin da gelistirilmesiyle, c¢elik lifin betonda kullanimi yayginlasmistir.
Turkiye’de ise gelik lifli betonlarin, yapilarda yaygin olarak kullanilmaya baglanmasi

son 10 seneye tekabl eder.



2.3. Celik Liflerle Tigili Yapilan Onceki Cahsmalar

Betonun ¢ekme dayanimini arttirmak amaciyla yapilan ilk caligmalar, 1963 yilinda
Romualdi ve Mandel tarafindan baglatilmistir. Bunlar betonun g¢ekme bdlgesinde
birbirine parelel olarak yerlestirilmis ince teller bulunan kirigler iizerinde deneyler
yaparak kirigin egilme dayaniminin arttigini ve kirilma yiikiine ¢ok yaklasincaya kadar

catlaklarin fazla bilyiimedigi gézlenmistir (Unal, 1994).

Wubs, lifli betonlarin egilme dayanimi {izerine yaptig1 arastirmada maksimum agrega
tane biyiikligi 16 mm, su/¢cimento orani 0,53 olan karisima 60/0,80 ebatindaki lifleri
katarak deneyler yapmistir. Bu deney sonuglarina gore biitiin deney numunelerinin ilk
catlaktan sonra bile belli bir yiik tasima kapasitesine sahip olduguna ve egilme

dayaniminin lif miktarryla arttigina gérmiistiir.

Traine ve Mansur (1972), tek ve iki eksenli gerilme hallerinde normal ve lifli betonlarin
basing dayanimlar1 ile gerilme sekil degistirme davramislarini arastirmislardir.
Karigimlarda narinlik oran1 33 ve 60 olan iki tip lif, hacimce %0,5, %1 ve %21,50
oranlarinda kullanilmigtir. Elde ettikleri sonuglara gore; lifli betonlarin tek eksenli
basing dayanimlarinda, lif miktar1 ve tipine bagli olarak, normal betonla kiyaslandiginda
artma veya Onemli bir degisiklik goriilmemistir. Tek eksenli gerilme halinde narinlik

orant 60 ve lif miktar1 %1,5 olan karisimlar da basing dayanimi %22 oraninda artmustir.

Swamy (1975), celik lifli betonlarin 6zelliklerini aragtirmak amaciyla yaptigi ¢alismada
lifli beton kompozitlerinin durabilitesi ve ¢imento matrisi arasindaki iliskinin 6nemini
belirtmektedir. Yapilan ¢alismada hacim artisindan dolay:1 disarida kalan lifler dikkate
alinmazsa, liflerin karisim iginde gelisi giizel dagildigini belirtmektedir. Yap1 elemanlar
uretiminde; lifli betonun kullanilmasi halinde islenebilmeyi kolaylagtirmak amaciyla

karisima ugucu kiil katilmasi lifli betonun aderans dayanimini arttirdig: belirtilmektedir.

Morgan ve Mowatt(1979), yapmis olduklar1 ¢alismada donatisiz, hasir donatili ve gelik
lifli puskirtme beton uygulamalarinin yiik-deformasyon davranislarini ayrintili olarak
incelemislerdir. Biiyilk paneller iizerinde yapilan yiik-deformasyon deneyleri

gostermistir ki, ilk catlaga kadar olan kii¢iik deformasyonlarda malzemeler arasinda



herhangi bir fark bulunamamis bunun aksine biyuk deformasyonlarda celik lifli beton
daha iyi performans (%100’e yaklasan) gostermistir. Bu sonuglarin bulunmasindan
sonra blok diismesi (Falling block test) ad1 verilen ve bir kaya blogun diismesine benzer
kosullar saglanarak yapilan deneylerle yeniden kiyaslama yapilmistir. Bu deneylerde
tiinelin tepe kisminda, bosta kalan blok veya kayanin degisik yiliklerine maruz kalan
puskiirtme beton kaplamanin durumuna benzer bir sistem tasarimlanmigtir. Bu
calismada elde edilen verilerle hazirlanan grafiklerde yine yiiksek deformasyonlarda

celik lifli piiskiirtme betonun gayet iyi performans gosterdigi goriilmiistiir.

J. Holmgren, 1972 yilinda BeFo (Swedish Rock Engineering Foundation) ve FortF
(Swedish Fortification Administration) ile birlikte bu konuda arastirmalara basladi.

Raporda belirtilen sonuglar sunlardi:

- Celik tel donatil1 pliskiirtme beton kaplamalar, ¢elik hasir donat1 kaplamalarin
sagladig1i egilme dayanimini ve mukavemeti saglar. Testler 20-40 kg/m3 tel
dozajna sahip kaplamalarin, hasir donatili olanlarla karsilastirilabildigini

gosterdi.

- Soguk ¢ekme sert celik hasir, kaya kaplamalari i¢in uygun degildir. Yumusak
celik kullanilmalidir.

- Celik tel donatil1 piiskiirtme betonun kesme dayanimi, ¢elik hasira oranla daha

yuksektir.

- Bu sonuglar, sonu kancali, yiiksek ¢ekme kopma dayanimina sahip teller igin
gecerlidir. Tellerin matriksin kirilma aninda kopmayip betondan siyrilmalari
gerekir. Plskiirtme betonun plastik davranisi, tellerin betondan siyrilma

ozelliklerine baglhdir.

Ann Lambrechts, kendisine 2011 senesinde Avrupa’da sanayi dalinda yilin mucidi
odiilii verildigi calismasinda, celik elemani giliclendirilmis beton yapilarda egilme
mukavemetini arttirarak yeni bir mimari olasiliklar diinyasi act1. Icad1 sayesinde egilme
mukavemeti % 32 artarak, daha yenilik¢i projelerin insa edilmesini sagladi. Maliyet

beklentilerinin diginda, ¢elik tel elemanin devrimci tasarimi betonun tiim dayanimini
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arttirdi. Celik tel, betona daha stabil yap1 saglayan ankraj1 gelistiren yassi, ¢engel sekilli
uclar icermekteydi. Ann Lambrechts’in ¢6ziimii 6ncekilerin aksine maliyet avantajina
sahipti. Eski ¢oziimler, betona eklenecek nerviirlii ¢eligin artisiyla maliyetleri onemli
Olclide yiikseltiyordu. Sadece 55 mm uzunlukla, Lambrecht’in ¢elik tel eleman1 1slak
harg ile etkileyici bir oranda 50 metrekiipte 20 kg karigtirilabilmekteydi. Stabiliteden
feragat etmeksizin daha az celik lif gerekmekteydi.

2.4. Celik Lifli Betonlarin Performansini1 Belirleyen Etkenler

2.4.1 Lif miktar ve narinlik oram etKisi

Iyi bir karigim i¢in ¢elik lif miktar1 beton hacmine oranla % 0,5 ile % 1,5 arasinda olup,
% 2 ve daha fazlasina ¢ikarmak miimkiin olmakla birlikte, % 0,5 ‘in altina da
diistilmemelidir. Yapilan aragtirmalar optimum faydanin, hacimsel oranin % 1-2 olmasi
halinde saglandigi, ¢elik tel uzunlugunun ise metre kiip bagina minumum 10 km olmasi

gerektigi yoniindedir.

Cizelge 2.3. Farkli uzunluk/gap oranlari ve gelik tel araliklarina gére asgari celik tel
dozajlar1 (Bekaert, 2014)

Uzunluk/Cap

(L/D) 40 45 50 55 60 65 80

Minumum Dozaj

(kg/m?) 43 34 28 23 19 16 10

Celik tel uzunlugunun tel ¢apina boliinmesine narinlik orani (tel performansi) denir. Tel
uzunlugu arttikca veya tel ¢ap1 kiiciildiikce tel performansi artar. Bunun nedeni ise, tel
uzunlugunun artmasma bagli olarak tellerin betondan siyrilmasmin zorlagmasidir.
Bunun yaninda tel ¢capinin kii¢iilmesine bagli olarak performans artisi, metre kiipteki tel

adedinde kaynaklanan artis miktarindan otiirtidiir.



4000

3000 %/M/"”

PP, 2
Kinlma enerjisi, Gy (J/m”)

2000 4

_O_ ,'" =
1000 - L/d=80
} . , —o—T1./d=65
Yalin beton 1¢in Gg=153 J/m” _
——L/d=45

0 1 I I I I I I 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Lif icerigi. V¢ (kg/m’)

Sekil 2.1. Celik tel donatili betonlar i¢in lif igerigi — kirilma enerjisi iliskisi (DSI, 1999)

Mikro lifler = ,
Mikro ) I . Uzun lifler
gatlaklar\ - i’
SRR
A
W P
E
B
O

— Kisa lif iceren beton

Uzun lif iceren beton

Yaln harg

Sekil degistirme

Sekil 2.2.Farkli lif uzunluklarinin betondaki ¢atlaklara etkisi (Bekaert, 2014)

2.4.2. Lif tipi etkisi

Celik liflerin geometrik sekilleri, cekme gerilmeleri, ¢ap ve uzunluklar1 arasinda belli

bir oran vardir. Kullanilan g¢elik liflerin ¢aplart 0,13 ile 1,0 mm arasinda olup
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uzunluk/cap oranlar1 30 ile 150 arasinda degismektedir. Lif boylar1 ise 13 mm ‘den 70
mm ‘ye kadar degismektedir (DSI, 1999).

Lifler; diiz, dalgalandirilmig (kivrilmis) olabilecegi gibi uglari biikiilmiisde olabilir.

..._.,_ ...................... s e A oot .l.. _________ {_.1._.*_{,.{.*_}.{_.]..}_1_}.{.}_[_}_]___
| l | 1 1 >
! ~I | P
Diiz, piiriizsiiz ytizeyli gelik tel Uzerinde girintiler (¢entikler) agilmus celik tel
| b | < L !
Uzunlugu boyunca dalgali (kivrimli) gelik tel Ay bigimi dalgali ¢elik tel
S A e s S f et 3 e e R S PR S Y AN }_. ............................... N
7, N NS\
RO 2 N eamee
I 1
; S| | ’ |
Iki ucu kivrilms gelik tel Bir ucu kivrilmus ¢elik tel

Sekil 2.3. Celik lif tipleri, TS 10513, 1992 (DSI, 1999)

AN

yuvarlak dikddrtgen diizensiz

Sekil 2.4. Celik lif kesitleri (DSI, 1999)

Celik liflerin beton igerisindeki performansi bu malzemelerin uzunluk/cap orani, beton
icerisindeki konsantrasyonu ve liflerin geometrik yapisi ile de yakindan ilgili oldugu

icin piyasada degisik lifler bulunmaktadir.
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} X, } d
Uzunluk/Boy (V/d) =30/0.5 =60 d:0.5 mm
L:30 mm
> = |
\ -
‘ L:25mm M:O.SSm
Uzunluk/Boy (V/d) =25/.55 =45

Sekil 2.5. Degisik celik liflerin enkesitleri (DSI, 1999)

Tutkal ile birlestirilmis tel demetlerinin de beton dayanimina etkisi yiiksektir. Bu
tutkalli demetler, beton icinde dagilarak kilitlenmeye ve toplanmaya imkan vermeden,
yiiksek dozajda kullanilmaya imkan tanir. Tel demetleri, hem kuru agregaya (kuru
sistem) hemde 1slak hazir betona (1slak sistem) ilave edilebilir. Karisim basladiktan
sonra tel demetleri, karisimin i¢inde bulunan su ve agreganin siirtiinme etkisiyle

dagilmaya baslar ve beton karigimi i¢ine homojen dagilirlar (Bekaert, 1991)

Sekil 2.6. Tutkalla birlestirilen tel demetleri, 15 sn. i¢inde dagilir (Bekaert, 2014)
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Ozellikle ¢ekme ve kesme kuvvetlerine ¢alisan liflerin beton ile aderansi lifli betonun
islevini olumlu yada olumsuz yonde etkiler. Dalgalandirilmis ve uglari biikiilmiis liflerin
cekme kuvvetleri etkisi ile matristen ayrilmasi diiz liflere gére daha zordur. Celik
liflerin yiiksek ¢ekme mukavemetleri sayesinde kirilip kopmalari ¢ok zordur. Fakat bu
liflerin yilikiin belli bir gerilme degerinden sonra matristen siyrilmasi lifli betonun
performansini olumsuz yonde etkileyen en 6nemli 6gedir. Bu olay har¢ fazinin (matris)
yapist ile ilgili olmakla birlikte kullanilan liflerin geometrik yapisi ile de yakindan

ilgilidir (DSI, 1999).

TS 10513/93’de lif ozellikleri ile ilgili iki 6nemli parametre mevcut olup bunlarin
birincisi her bir lifin gekme dayanimini 310 N/mm? den az olmayacag1 zorunlulugudur.
Digeri ise 16 °C tizerindeki ortamda 3,18 mm’lik bir i¢ ¢ap ¢evresinde egilme etkisinde
liflerin  %90’1inin  kirilmaksizin  90° egilme kabiliyeti gosterebilmesi sartidir. Bu
ozellikler betonda kullanilan liflerin daha siinek ve ¢ekme dayanimi yoniinden de daha

yiiksek bir mukavemet ile davranabilmesine olanak saglar (Dramix, 1991).

Celik lifli beton yiizeyinde, vibrasyonlu mastar kullanilmadig1 zaman kirmizi lekelere
sebep olurlar. Ozel durumlarda, asir1 paslanmaya miisait ortamlarda, estetik gdriiniis(in
onemli oldugu yapilarda, (prekast) galvaniz teller tavsiye edilir. Isiya dayanimhi
betonlarda ise, paslanmaz celik teller kullanilir. Bu tellerin 6zellikleri kaplanmamis

teller ile birdir.

2.4.3. Celik lifli betonda matris etkisi

Lifli beton literatiiriinde matris diye tanimlanan yapi lifin etrafin1 saran ortam
malzemesidir. Kisacasi, c¢imento hamuru matris diye tanimlanir. Lifli beton
kompozitlerin de matrisin fonksiyonu lifleri bir arada tutmak, onlar1 sarmak ve liflerle

veya liflerden gerilme transferini saglamaktir (Uyan, 1985).

Lifli beton kompozitlerinin kalitesi kullanilan lifin oldugu kadar ortam malzemesi
matrisin 6zellikleriyle de yakindan ilgilidir. Ozellikle kirilgan matris siinek lifli
kompozitlerde gerilme-deformasyon davranigi lif ile matris arasindaki aderansin giiglii

ya da zay1f olmasindan oldukga etkilenir.
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Lifli betonlarin iiretiminde, simdiye kadar yapilan ¢alismalarin ¢ogunda portland ya da
katkili portland ¢imentosu kullanilmistir. Matrisin nitelikli olmasini saglamak tizere lifli
beton karisimlarinin su/¢imento oranlart 0.55’den kiiclik olacak sekilde karisimlar
hazirlanarak betonun ¢imento dozaji minumum 300 kg/m? tutulmustur. Yine bu amagla
yapilan c¢aligmalarda matrisi giiclendirmek amaci ile betonda silika kullanilmaktadir

(Elmaci, 2005).

Matriste portland ¢imentolarin kullanilmasina ragmen 6nemli bir sakincada vardir. Bu
da ¢imento hamurunun kirilma birim uzamanin ¢ogu liflerinkinden %0.2 — 0.006
mertebesinde diisiik olmasi sonucu bir yiikleme durumunda, elastik limitin ¢imento
hamuru matrisin de c¢atlaklar olusmasidir. Diger yandan, bilindigi iizere alkali bir
ortamdir. Cam ve celik lifler bu ortamdan kimyasal olarak etkilenip korozyona
ugrayabilirler. Bunun sonucunda lifin malzeme icerisindeki etkisi oldukga azalabilir. Bu
duruma kars1 korozyona dayanikli kaplanmis ¢elik lifler kullanilabilecegi gibi ¢imento

icerisine puzolanik malzemeler de katilabilir (Ugurlu, 1994).

Unal (1994),“Lif geometrisi ve lif miktarindan farkl1 olarak iri agreganin hacmi, bigimi
ve boyutunun taze lifli beton karigimi tizerinde belirgin bir etkisi vardir. Agrega boyutu

artarken lif boyutunu arttirmanin genellikle yararli olacag: belirtilmistir.” demistir.

2.4.4. Mineral katki etkisi

Beton igerisinde silis dumani bazl siiper akigkanlastirici igeren toz halde beton katki
malzemesi kullanimi; yogunluk, dayaniklilik ve en Onemlisi kivami arttirmak igin
kullanilir. Katki; aktif silikon dioksit icermektedir. Bu, betonun sertlesme siiresi
boyunca beton i¢inde hidrate olmus ¢imento tanelerinin oranini, islenebilirlik siiresini
ve durabileteyi de arttirabilmektedir. Ozellikle su, klor ve zararli gaz gegirimsizligini,
donma-¢oziinme etkilerine karsi dayaniklilig: arttirmaktadir. Mineral katkilar etkisiyle;
karbonasyon azalip, erken ve nihai mukavemetler artmaktadir. Mineral katkilar korozif
maddeler igermemektedir. Mineral katkilar1 etkisiyle; karbonasyon azalip, erken ve
nihai mukavemetler artmaktadir. Mineral katkilar korozif maddeler icermemektedir
(Yildirim, 2002).
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2.5. Celik Liflerle Giiclendirilmis Betonun Teknik Ozellikleri

Celik lif donatili betonlar1 karakterize eden en 6nemli 6zellikleri, tokluk ve dinamik
yiiklere dayanimidir. Bagka bir deyisle, betonun enerji yutma kapasitesindeki artistir.
Basing ve egilme-gekme gerilmeleri gelik liflerle birlikte beton kalitesine, tokluk ise
celik liflerin performansina baglidir. Mikro catlaklar arasinda koprii gorevini gordiikleri
ve gerilmeleri genis bir alana transfer ettikleri i¢in ¢elik lifler, kirilgan beton yapisini
esnek ve dayanikli hale getirmektedir. Sonucta, gerilmelerin beton i¢indeki dagilimi
degismekte, yilik tasima kapasitesi belirgin bir sekilde artmaktadir. Tutkall1 ¢elik lifler
kolayca betona katilmakta ve homojen dagilmaktadir (Yerlikaya, 2003).

Cizelge 2.4. Lifli betonun mekanik dzelliklerindeki yaklasik artislar (DS, 1999)

Mekanik Ozellikler Artis (%)
Tokluk (Toughness) 100-1200
Darbe Dayanimi (Impact resistance) 100-1200
Ik ¢atlak dayanimi (First crack resistance) 25-100
Cekme dayanimi (Tensile strength) 25-100
Nihai egilme dayanimi (Ultimate flexural strength) 50-100
Yorulma dayanim (fatigue endurance) 50-100
Deformasyon kapasitesi (Strain capacity) 50-100
Basin¢ dayanimi (Compressive strength) +25
Kavitasyon-Erozyon dayanim (Cavitation-Erosion 300
resistance)
Elastisite modiilii (Modulus of elasticity) +25

Yukarida siralanan bu degerlerin niceligi lizerinde, lifsiz betonda oldugu gibi agrega
cinsi ve tane dagilimi, ¢imento cinsi ve miktari, su/¢cimento orani gibi faktorlerde
oldukga etkilidir. Bunlarin yanisira kullanilan c¢elik liflerin sekli, teknik o6zellikleri,
beton icerisindeki miktar1 ve yonelimleri ile numune hazirlanmasi ve boyutlar1 da deney

sonuglari tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
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2.6. Taze Beton Ozellikleri

Beton igerisine celik liflerin katilmasi sonucu taze beton 06zelliklerinde bazi
degisiklikler gozlenir. Celik liflerle gii¢lendirilmis karisimlarin taze beton 6zelliklerini
dogru tespit edebilmek i¢in bu karisimlarin taze beton oOzelliklerinin de saglikli
yontemlerle tespit edilmesi gerekir. Bu nedenle normal betonlarda taze beton
Ozelliklerini tespit etmede kullanilan baz1 yontemlerin lifli betonlar i¢in yeniden gozden
gecirilerek bulunacak deneysel sonuclara gore izlenilmesi gerekli yontemler ortaya
¢ikarilmalidir (DSI, 1999).

Betonda islenebilirlik olarak ifade edilen ve taze beton 6zelligi denince akla ilk gelen bu
kavram betonun taginmasi, yerlestirilmesi, sikistirilmast ve homojenitesi ile yakindan
ilgilidir. Simdiye kadar yapilmis tim caligmalarda betona lif ilave edilmesiyle
islenebilirlikte 6onemli derecede azalmalar tespit edilmistir. Bu azalma iizerindeki en
onemli iki parametre, karistmdaki lif hacmi ve lif goriinlim oran1 diye tanimlanan lifin
uzunluk/cap oranidir. Bu 6nemli parametrelerin disinda liflerin betona katilmasi,
karistirma teknikleri ve lifli betonun karisim tasarimlari da lifli taze betonun

ozelliklerini 6nemli 6lgiide degistirir (DSI, 1999).

Lifsiz betonlarda islenebilirligi 6l¢mek i¢in pratik olmasi nedeniyle ¢ok kullanilan
slump (¢okme) deneyi celik liflerle giiglendirilmis beton karisimlarinda pek
kullanilmaz. Slump yontemi ile yapilan islenebilirlik deneylerinde lifli betonun
islenebilirligi saglikli olarak tespit edilememistir. Bununla birlikte gérece olarak slump
yontemi kullanilsa da islenebilirligin olciisii olarak degerlendirilmemeli yada dikkatle

degerlendirilmelidir (ACI 544, 1978).

Islenebilirligi 6lgmek icin lifsiz betonlarda uygulanan slump deneyi lifli betonlar igin
uygun degildir. Goreceli olarak kullanilsa da dikkate alinmamalidir. Lifli betonlar i¢in
en uygun islenebilirlik deneyi Ve-Be deneyidir. Ancak santiye kosullarinda zor bir

yontemdir. Daha ¢ok laboratuvarlarda kullanilir (DSI, 1999).

Gerek santiyelerde gerekse de laboratuvarda celik liflerle gii¢lendirilmis betonlarin

islenebilirligini 6lgmek i¢in kolayca kullanilabilen ve sonuglar agisinda saglikli veriler
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ortaya koyan ASTM C 995’ de tanimlanan ters ¢evrilmis koni deneyidir. Bu deneyde
dahili vibrator hareketi ile ters koniden, koni agz1 agiklig1 boyunca betonun akmasi i¢in
gecen siire Ol¢iiliir. Bu yontem Ozellikle celik lifli betonlarin islenebilirligini 6lgmek
icin gelistirilmistir. Bu deney yontemi siiper akiskanlastiricilar ile yiiksek oranda
akiskanlastirilmis betonlar i¢in uygun degildir, ¢linkii bu yontemde beton vibrasyon ile

akma egilimindedir (ACI 544, 1978).

2.7. Sertlesmis Beton Ozellikleri

Celik 1if donatili betonlar1 karakterize eden en onemli 6zellikleri, tokluk ve dinamik
yiiklere dayanimidir. Bagka bir deyisle, betonun enerji yutma kapasitesindeki biiyiik
artistir. Basing ve egilme-gekme gerilmeleri celik liflerin rolinden ziyade beton

kalitesine, tokluk ise ¢elik liflerin performansina baghdir (Yerlikaya, 2006).

2.7.1 Enerji emme kapasitesi (tokluk-toughness)

Betonun egilme yiikleri altinda enerji absorblamasi olarak tanimlanan bu kavram ilk
olarak Amerikan Beton Enstitiisiinde (ACI) Henager tarafindan ortaya atilmistir. Daha

sonra Johnston tarafindan ASTM C 1018’de standart haline getirilmistir.

Japon standarti olarak JCI SF4 ve JSCE SF4 ve Tiirk standarti olarak da TS
10515/Aralik 1992°de tanimlanan bu ozellik gerek statik ve gerekse de dinamik
yiiklemelerde betonun egilme kuvvetleri altindaki deformasyonu sirasinda yapilan isi
arttirarak betona ayni gerilme dlgeginde daha yiiksek deformasyon yapabilme yetenegi

kazandirir.

Tokluk veya enerji yutma kapasitesi ylUk-sehim egrisinin altinda kalan alan olup, yap1
elemanlarinin enerji yutma ozelliklerinin Ol¢iislinli ve tepe noktasi sonrast davranisini
gostermekte kullanilir. Tokluk, genelde centiksiz numuneler iizerinde yapilan dort

noktal1 egilme deneyinden elde edilmektedir.
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Sekil 2.7. Celik tel donatil1 piiskiirtme beton panelinin tipik egilme egrisi (Bekaert)

Barr ve Norr (1983), su/cimento oranini (0.46) sabit tutarak lif miktarinin (hacimce
%0.03, 0.15, 0.3, 0.6 ve 0.9) celik lifli betonlarin tokluk indeksi (betonun enerji emme
kapasitesi) tizerindeki etkisini arastirmak amaciyla yaptiklar1 calismada betonun yiik-
deformasyon egrisi altindaki alandan hesap edilen toklugun ¢elik lifli betonlarin en
onemli 6zelliklerinden birisi oldugunu belirtmislerdir. Yapilan deneylerde lif miktarinin
artmastyla toklugun arttig1 belirlenmistir. Nitekim lif miktarinin hacimce %0.03°den
9%0.9’a ¢ikmasi toklugu (betonun enerji emme kapasitesini) %100 oraninda arttirdigi

goriilmistiir (Aslan ve Aydin, 1999).

2.7.2. Egilmede cekme dayanmimu (flexural strenght)

Celik liflerle giiclendirilmis betonlarla ilgili standartlarda Raptiire Modiilii olarak
tanimlanan bu ozellik betonun yiik—deformasyon egrisi ¢izilirken maksimum yiikte

meydana gelen gerilmenin bulunmasi ile belirlenir.
Celik lifli betonlarin nihai dayanimlari normal betonlara %50-100 arasinda artig

gostermektedir. Cimento hamuru matrisinin kirilmasindan (ilk ¢atlaktan) sonra liflerin

catlak sonlarindan da gerilme transferi ve dagilimi1 yapmasi nedeniyle yiik, ilk catlaktan
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sonra bir miktar aha artar. Bu durumda maksimum gerilme yuku lifsiz betonlara gore

daha fazla olmaktadir.

DSI (1999), konuyla ilgili olarak “Egilme dayanimi da liflerle gii¢lendirilmis betonlarmn
diger ozellikleri gibi lif hacmine, lif geometrisine, narinlik oranina deney numunesi

(kiris) yiiksekligine ve liflerin beton igerisindeki dagilimina baglidir.” demistir.

2.7.3. Basin¢ dayanimi

Celik liflerle giiglendirilmis betonlar iizerinde yapilmis degisik arastirma sonuglarina
gore, lifler betonun basing dayanimini her zaman dogrudan olumlu etkilememekte, %25

seviyesinde basing dayanimi artis1 goriilebilecegi gibi bazen de bu diizeyde bir dayanim

kayb1 ortaya ¢ikmaktadir (ACI 544, 1978).

Sekil 2.8. Basing dayanimini etkileyen lif yonlenmesi

Beton igerisinde yiikleme diizlemine dik olan lifler, betonun basing gerilmesinde
herhangi bir islev yiikklenmezler. Buna karsin sekil 2.8 *de kesik ¢izgilerle gortlen ve
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yukleme duzlemine paralel olan lifler, paralellikleri Olglisiinde basing gerilmesi

artmasina duyarlidir.
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Sekil 2.9. Basing gerilmesi altinda lif hacmi ile degisen deformasyon davranisi

Celik lifli beton, basing diktiilitesi gdsterir. Yani beton tagima giiciine eristigi halde yiik
tasima Ozelligi vardir. Ayrica yapilan caligmalar celik lifli betonun kesme, burulma ve
yorulmaya karst mukavemeti fazla, ¢atlamalar, dokiilme, parcalanma ve dagilmalar az

oldugunu gostermislerdir (Aslan ve Aydin 1999).

Yik

Deformasyon

Sekil 2.10. Celik tel donatili betonlarin yiik-deformasyon iliskisi
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Lifli beton numuneler egilmeye maruz kaldiklart zaman, yiikleme — deformasyon
egrisinde genellikle 2 davranis sathasi goriiliir. Yiikkleme — deformasyon egrisi A
noktasina kadar az ya da ¢ok lineer olarak diisiiniilebilir. A noktasindan sonra, egri artik
lineer degildir. Ve egri B noktasinda maksimum bir degere ulasir. A noktasina tekabiil
eden yik miktart “ilk catlama direnci”, “elastik smir” ya da “oranti sinir1” olarak
adlandirilir. B noktasina tekabiil eden yiik kopma mukavemeti (dayanim sinir1) olarak
adlandirilir. Sekil 8.’de goriilen ylikleme deformasyon egrisinden 6nemli derecede farkl
sekillerde egrilerde meydana gelir. Liflerin dagilimina, uzunluguna ve miktarina baglh
olarak betonun sergileyecegi dayanim, diiktilite, deformasyon ve ilk catlak dayanimi
etkileyecektir. Ideal bir karisim igin lif miktar1, lif geometrisi ve liflerin dagilimi 1ifli
betonlar i¢in 6nemlidir. Fakat dayanim, durabilite ve islenebilirlik (su/¢cim orani, hava
icerigi, yogunlugu vb.) icin onemli olan degiskenler lifli betonun 6zelliklerinde de
onemli bir etkiye sahiptir. Baglayiciya (¢cimento vb.) etki eden degiskenler lifli
betonlarin dayanim ozelliklerini etkiler (ACI Comitte 544, 1982).

2.7.4. Yorulma dayanimi

Malzemeyi normal olarak kirmaya yetmeyen (elastiki limitin altindaki) gerilmelerin
arka arkaya tekrarli bir sekilde ¢ok kere uygulanmasi sonucu meydana gelen ve sonunda
malzemenin ani ve gevrek kirilmasma yol agan yorulma olayr da dinamik
yiiklemelerdeki kirilmanin bir baska 6rnegidir. Celik lifli betonlar lizerinde yapilmis
calismalarda yorulma dayaniminin lifsiz betonlara gore %350 ile %100 arasinda arttig1

gozlenmistir (Rice, 1975).

Lifsiz betonlarda yorulma mukavemeti limiti, genel olarak statik egilme gerilmelerinin
%350’sidir. Celik lifli betonlarda beton igerisine ortalama 30-40 kg/m? lif katilmasi
sonucu bu limit % 80’ lere cikartilmistir. Celik lifli betonlarda catlak yayilmasinin
durdurulmasi ve olusan catlaklarin ilerlememesi gibi 6zellikler nedeni ile tekrarl ytikler

altinda kirilma engellenir veya en azindan kirilma siireci geciktirilir (DSI, 1999).

21



2.7.5. Darbe dayanim

Betonun ani olarak dinamik bir kuvvetle yiiklenmesi anlamina gelen darbe dayanimi
celik lifler ile giiclendirilmis beton 6zellikleri i¢erisinde 6nemli derecede (%100-%1200
arasinda) performans artisinin kaydedildigi bir o6zelliktir. Darbe dayanimi betonun
toklugu (enerji tutma kapasitesi) ve kirilma isi ile yakindan ilgilidir. Celik liflerle
giiclendirilmis betonlarda beton icerisindeki celik lifler matris Uzerine gelen dinamik
yukleri kendi 0zerlerine alarak matrisin ¢arpma mukavemetinden daha yiiksek bir

carpma mukavemeti getirirler.

ACI, celik liflerle gii¢lendirilmis betonlar i¢in degisik darbe dayanimi deneyleri
tanimlamigsa da bunlardan sadece iki tanesini dnermektedir. Birincisi bir ¢elik bilyanin
defalarca diisiiriilmesi esasina dayanan Drop-weight (Agirlik Diisiirme) deneyi olup

digeri ise bir aletin ¢arpmasi yardimi ile malzemenin darbe dayanimi deneyleridir.

Drop-weight deneyi pratikte daha ¢ok kullanilir. Bu deneyde, ilk ¢atlak anindaki darbe
sayist ve malzemenin kirllma anindaki darbe sayisi lifsiz betona gore yorumlanarak
degerlendirilir. Ortalama bir lif dozajinda (yaklasik 30 kg/m?) celik lifli betonun darbe
direnci 10-20 kat lifsiz betondan daha yilksektir (Bekaert, 2011).

2.7.6. Celik liflerle giiclendirilmis betonlarda rotre

Hacimsel biiziilme anlamina gelen rotre betonda sik¢a goriilen bir hareket olup dort ana
baslik ile kategorize edilir;

- Termik rotre

- Plastik rotre (Bunyesel - Erken rotre)

- Kuruma rétresi (Hidrolik rotre - sisme)

- Karbonatlasma rotresi

Bu dort farkli rotre olusumunun mekanizmasinda da betonun degisik nedenler ile
meydana gelen ¢ekme dayanimlarinin karsilanamamasi ve bu nedenle meydana gelen
catlaklarin artarak ve biiyliyerek cogalmasi gercegi yatar. Bu nedenle priz siireci ve

daha sonraki donemlerde ortaya ¢ikan ¢ekme gerilmelerini beton matristen alabilecek
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ve gerilmeyi ¢atlak olmayan bolgelere de iletip dagitacak lif gibi elemanlara ihtiyac
vardir. Bu nedenle betonun serbest biiziilme yapmasiin engellendigi désemelerde, yol
kaplamalarinda, havaalanlarinda, farkli biiziilme davranmislarinin gergeklestigi kiitle
betonlarinda ve ani buharlasmanin oldugu agik alan betonlarinda (kanal, yol vs.) beton
icerisinde degisik lifler kullanilmaktadir. Gliniimiizdeki uygulamalarin bir ¢ogunda,
ozellikle cok giiclii olmayan biiziilmelere karsi polipropilen lifler tercih edilmektedir.
Bununla birlikte kritik yapilarda ve giiglii biiziilmelerin olabilecegi yerlerde ise ¢elik
liflerin kullanilmasi énerilmektedir (DSI, 1999).

Grzybowski ve Shah (1990), “Yapilan deneylerde celik lifli betonlarda goriilen gatlak
genisliklerinin ayn1 6zellikte polipropilen lif kullanilan betonlardaki rétre ¢atlaklarindan

daha az agiklikli oldugu tespit edilmistir.” demistir.

2.7.7. Dayamkhhk

Ozel olarak tek basina ifade edilebilecek bir lifli beton dayaniklik problemi olmasa da
ozellikle su yapilarinda paslanabilir ¢elik lif kullanilmasi1 bazi sorunlar yaratabilir. Bu
tip yapilarda paslanmaz yada kaplanmis celik liflerin kullanilmasi ile korozyon

problemi ortadan kaldirilabilir (DSI, 1999).

Lifli beton kompozitlerinde goriilen ve betonda bosluk olusmasina yol acan bir problem
vardir ki o da demet halinde bulunan liflerin karisim sirasinda tek tek tanelere
ayrilmadan, beton yapisinda kalmasi sonucu beton igerisinde bosluklu bir yapinin
kalmasi olasiligidir. Bu sekilde ortaya ¢ikmis betonlar sivi ve gazlarin beton igerisine

nifus etmesine oldukca masaittirler.
DSI (1999), konuyla ilgili olarak “Polipropilen lifli betonlarda goriilen ve matrisin

alkalitesi nedeni ile liflerin korozyonuna neden olan durum celik lifler icin s6z konusu

degildir.” demistir.
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2.8. Celik Liflerle Giiclendirilmis Betonun Tasarimi, Uretimi, Tasinmasi,

Yerlestirilmesi ve Bakim

Celik liflerle gii¢lendirilmis betonun davranis ve ozelliklerinin gerceklesebilmesi i¢in
celik lifli betonun planlanmasindan baslayip bakimi ile son bulan iiretim siire¢lerinin
dogru tasarimlanip yasanmasi gereklidir. Bu olgu lifsiz betonlar i¢in de gegerli olsa da
lifli betonlar i¢in daha karmasiktir. Bu durum baslangicta karmagik gibi goriinse de
tasarim ve iiretim sirasinda uyulmasi gerekli zorunluluklar yerine getirildigi zaman

herhangi bir sorun ortaya ¢tkmamaktadir (DSI, 1999).

2.8.1. Tasarim

Lifli beton iiretilmeden 6nce betonun nerede kullanilacagi, yapinin esasi, yapida hangi
etkiler altinda kalacagi ve bu betondan beklenen 6zellikler agikca belirlenmelidir. Daha
sonra bu mevcut ve beklenen kosullarin saglanmasinda en yiiksek performansa yonelik
uygun malzeme (lif tipi ve boyutlari, ¢imento ¢esidi ve dozaji, agrega vb.) secilmelidir.
Ayrica uygun bir tasarim, tasarimi yapan kiginin hem lifli betonu hemde onun
kullanilacagi yapiyr ve yapiya gelen yiikleri iyi taniyip dogru degerlendirmesine
dayanir. Yani yapiya gelecek olan statik, dinamik veya baska bir deyisle tokluk, ¢cekme

ve kesme gerilmelerinin hesaplanmasina dayanir (Dramix, 1991).

2.8.1.1. Karisim esaslari

Karigim islemleri, lifli beton uygulamalarinin basarili olabilmesi igin, yani betona lif
katilmast sonucu elde edilen teorik performansin yakalanabilmesi i¢in dikkat edilmesi
gerekli olan en 6nemli siirectir. Lifsiz beton liretiminde uyulmasi gerekli zorunluluklar
celik lifli beton dretimi icin de gegerlidir. Yani, kaliteli agrega, diisiik su/¢imento orant,

optimum ¢imento dozaji, yiiksek kompasite ve 1yi sikistirma gibi.

Lifli kompozitlerin yapiminda, kompozit iiretimi tasarimlanirken lifin gerilme altinda
beklenilen sekilde davranilabilmesi i¢in onu ¢evreleyen matris 6zelliklerinin uygun
olmast gereklidir. matrisin liften life gerilme aktarabilmesi igin Oncelikle rijit,

bosluksuz, kesif ve mukavim olmasi gereklidir. liflerle donatili kompozitlerde
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mukavemet (izerinde lif-matris aderansi1 ve matrisin bosluklu yapisinin birincil bir etkisi
vardir (Ersoy, 1985). Lifli betonlarda lifin davranisini etkileyen 6nemli parametrelerden
biri olan matris 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaci ile bir dizi sinirlamalar getirilmistir:
- Su/cimento orani 0,40 ile 0,55 arasinda olmalidir.
- Cimento miktar1 minumum 320 kg/m? olmalidir.
- Beton igerisinde kum miktar1 toplam agrega kiitlesinin en az % 45-55’i
olmalidir.

- Karnigimlarda dogal kum tercih edilmelidir.

Cizelge 2.5. Degisen agrega maksimum tane ¢apina gore betonda kullanilmasi gerekli
lif miktar1, kg/m? (TS 10514, 1992)

KULLANILACAK LIF MIKTARI, kg/m?
Agrega Uzunluk/Cap = 60 Uzunluk/Cap =75 | Uzunluk/Cap = 100
Maksimum Tane
Cap1 (mm)

Normal Pompa | Normal Pompa Normal Pompa
Beton Betonu Beton Betonu Beton Betonu

4 160 120 125 95 95 70

8 125 95 100 75 75 55

16 85 65 70 55 55 40

32 50 40 40 30 30 25
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Cizelge 2.5.°de goriildiigii gibi maksimum tane ¢apmin ve uzunluk/cap oraninin
biiylimesi ile gereksinim duyulan lif miktar1 orantili olarak azalmaktadir. Ayni sekilde
pompa betonlarinda kullanilan lif miktar1 da normal, lifli betona gore miktar olarak daha
azdir. Liflerin uzunluk/cap oraninin 80 ile 100 arasinda olmasi betonun performansi
acisindan gerekli bir 6l¢iidiir. Bu oran piiskiirtme beton uygulamalar1 hari¢ hi¢cbir zaman

60’1n altina diislirilmemelidir.

2.8.1.2. Karisim sirasinda dikkat edilecek hususlar

Celik lifli taze beton karisimlarinin hazirligi sirasinda karisimlarin homojen olmasi igin
ya da isi kolaylastirmak i¢in bir takim kurallar getirilmistir. TS 10514/1992 tarafindan

belirtilen bu kurallar asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

Genel Kurallar:

- Homojen bir beton karisimi elde etmek igin temel ilkelere (TS 1247, TS 1248)
dikkat edilmelidir.

- Kiritik ¢elik tel miktar1 agilmamalidir.

- Celik tel techizatli betonun karigimini kolaylastirmak ve gerekli oldugunda tel
miktarini arttirmayi saglamak amaciyla ince agrega kullanilmalidir.

- Taze betonda; homojen tel dagilimi gozle kontrol edilmeli birbirlerine yapisik
teller halinde betona karistirilan tel demetler veya teller beton i¢inde tamamen
dagilip ayrilincaya kadar beton karisimi devam etmeli ve tiniform dagilim goz
ile fark edilmelidir.

- Tel takviyeli beton dokim yerine kamyon ve transmikser ile nakledilebilir.

Transmikser kullan1ldiginda mikser diigiik hizda dondiiriilmelidir.

Beton santralinde karistirma

- Kum, cakil ve ¢elik teller bir konveyor band aracilifiyla karistirma kazanma
verilebildigi gibi, beton santralinin tart1 kovasina da konabilir. Her iki durumda
da ¢elik teller kum ve cakilin iizerine dokiilmelidir.

- Karigima ¢imento, su ve gerekli ise ugucu kiil ilave edilmelidir.
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- Biitiin teller ayrilip dagilincaya kadar karistirtlmalidir. Gerekli siire mikser
tipine bagli olup bu siire 1-2 dakika arasinda olmalidir.

- Kanstirma kazani i¢inde hazirlanan betona teller en son olarak da ilave
edilebilir. Bu durumda karistirmaya teller homojen dagilincaya kadar devam

etmelidir.

Fotograf 2.2. Beton santralinde liflerin karistirilmasi1 yontemi

Transmikserde bitiin malzemelerin Karistirilmasi

- Agrega ve teller transmiksere konarak karigtirilmalidir.
- Cimento ve su ilave edilmelidir.
- 2-4 dakika sonra karisim kontrol edilmeli ve homojen karigim gozle fark

edilebilmelidir.

Transmikserde bulunan hazir betona tellerin ilave edilmesi

Diger karigtirma kurallart miimkiin olmadig1 zaman uygulanmalidir.
- Transmiksere konan beton mikser kapasitesinin %80’ini asmamalidir.
- Yuksek su/¢cimento oranindan kag¢inmak i¢in akiskanlik verici katki maddeleri
kullanilmalidir.
- Teller miksere 20-30 kg/dk hiz ile konmali ve bu esnada mikser tamburu en

yiiksek hiz ile ¢evrilmelidir.
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- Karigtirma zamani mikser tipine baglidir. Biitiin teller betona karistirildiktan
sonra mikser kisa miiddet durdurulmali ve tel dagilimi g6z ile kontrol
edilmelidir. Homojen dagilim elde edilemezse transmikserin bu karigim sistemi

i¢cin uygun olmadigina karar verilmelidir.

Fotograf 2.3. Transmikserde bulunan hazir betona ¢elik tellerin ilave edilmesi

2.8.2. Tasima

Celik lifli betonun tasinmasi iyi tasarlanmis ve yeterince temiz durumda bulunan
geleneksel beton ekipmanlari ile yapilmalidir. Beton tagiirken transmikser haznesi tam
doldurulmamalidir. Ozellikle karigim transmikserde hazirlanacaksa kapasitenin %85’
kullanilmahidir. Tambur igerisindeki kanatlar liflerin topaklasmasini kolaylastiracak

sekilde kirli ve deforme olmus durumda olmamalidir.

Lifli betonlar1 karistirmak igin gerekli enerji lifsiz betonlara goére daha fazladir.
Transmikserler ve pan mikserler bu ilave giici kaldirabilecek niteliktedir. Diisiik
slump’li betonlarin mikserden kolayca akmasini saglamak icin de gerekli dnlemler
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alinmalidir (Ornegin transmikseri bir yamaca parketmek veya panmikser haznesinin

disina bir vibrator baglamak).

Lifli beton pompa ile nakil ediliyorsa; kapasitesi yiiksek bir pompa, genis capli boru
(yaklasik 155 mm), biikiilebilir ve kivrilabilir bir hortum kullanilmali, aletin girig agzina
lif demetlerinin hortuma girmesini Onleyecek sekilde 50-75 mm agiklik bir elek
konulmalidir. Cok yiiksek slump’li betonlarda, betonun ince kisminin akmasi ile

tanelerin ve liflerin hortumu tikamasindan kac¢inilmalidir.

2.8.3. Yerlestirme ve tesviye islemi

Lifli betonun yerlestirilmesi normal ekipmanlarla yapilabilir. Ancak is¢ilikte incelikler
gereklidir. Celik lifli beton yerlestirilirken harici vibrasyon ile sikistirma tercih
edilmelidir. Cubuk seklindeki daldirma tipi vibratdrlerin kullanilmast durumunda,
sikistirma esnasinda lifler donerek belli yerlerde lif yigilmasina neden olurlar. Homojen
olmas1 gereken yapiyr bozarlar. Laboratuarlardaki arastirma caligmalarinda numune

hazirlanirken harici vibrasyon kullanilmalidir.

Genellikle ylzey tesviyesinde liflerden kaynaklanan bir sorunla karsilasilmaz. Acik
doseme yiizeyleri diizeltilirken, vibrasyonlu mastarlar kullanmilmali veya perdah
makinesi ile tesviye edilmelidir. Kullanilacak perdah makineleri, tercihen metal ve
kanat uglar1 yuvarlatilmis olmalidir. Yiizey yirtiklar1 ve bosluklari tahta malalarla
kapatilabilir. Ancak yiizeyde agikta lifler varsa bu lifler ylizeyin piiriizlenmesine sebep

olabilir.

Tesviye islemleri sirasinda yiizeyde fazla calisilmamalidir. Normal betonlara gore
¢imento harct bakimindan fazla olan lifli betonun asir1 mastarlama yiizeyi
hassaslastirarak ¢atlamalara neden olabilir. Terleme sonucu beton yiizeyinde su ve ince
serbet birikirse, bu mastarla ya da vakum yolu ile ylizeyden uzaklastiriimalidir.
Mikemmel bir ylzey isteniyorsa dizgiin ylzey elde etmede lifleri gdmmede daha
basarili olan magnezyum kanatli perdah makineleri kullanilmalidir. Genis perdah
makinelerinin kullanimi zor olmakla birlikte cilali yiizey elde etmede daha islevseldir

(Yigiter, 2002).
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2.8.4. Kur

Standart kur:

Betona celik lif ilavesinin ¢imentonun hidratasyon reaksiyonlarina higbir etkisinin

olmadig1 goz onilinde bulundurulursa, ¢elik lifli beton lifsiz betonlar gibi kiir edebilir.

Huzlandwrilms kir:

Genel olarak ingaat sanayinde betonun dayanimini erken kazanmasi ve daha kisa siirede

servise sunulmasi amaciyla ¢esitli yontemler uygulanmaktadir.

Priz hizlandiric1 ve akiskanlastirici katkilar kullanmak,
Kristal gekirdekleri kullanmak,
Yiiksek basing altinda sicaklik arttirmak,

Isil islem uygulamak.

Bu yontemlerin uygulanmasi ile saglanacak olan avantajlarda sdyle siralanabilir:

Soguk havalarda beton tiretimi yapabilmek,

Uretim artisin1 hizlandirmak,

Yapilarda kalip alma siiresinin kisaltmak,

Uretilen yap1 elemanlarmin stoklama siirelerini kisaltarak, depolama
alanlarim kiigiiltmek,

Uretilen elemanlarin kalite kontroliiniin daha kisa siirede yapilmasini

saglamaktir.

Isil islemler, c¢esitli teknolojilerden yararlanarak betonu isitmak siiretiyle, betonun daha

kisa siirede mukavemet kazanmasini ve hizmete sunulmasini amacglayan yontemler

olarak tanimlanabilir. Isil islem yontemi, uygulama sekline gore:

Betonun yerlestirilmesinden 6nce 1sitilmast,
Betonun yerlestirilmesinden sonra elemanin 1sitilmasi olarak iki grupta

siniflandirilabilir.
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Diger taraftan betona 1s1l islem uygulanmasi, fiziksel prensiplere bagli olarak su sekilde

smiflandirilabilir.

1. Is1 transferi ile 1s1 uygulamasi
- Doygun buhar ile 1s1 transferi
- Sicak hava ile 1s1 transferi

2. Kondiiksiyon yolu ile 1s1 transferi

3. Istma yolu ile 1s1 transferi (Unal, 1994).

2.9. Celik Tel Donatili1 Betonlarin Kullanim Alanlar:

Genellikle yapisal uygulamalarda celik lifli beton kirilmay1 6nlemek i¢in kullanilmaz,
aynt zamanda betonun dinamik yiikleme veya darbe mukavemetini arttirmak ve
malzemenin dokiilme, par¢alanma ve dagilmasini 6nlemek icin de betona gelik lif ilave

edilmektedir.

Celik liflerle giiglendirilmis beton, agir calisma kosullarina maruz kalan yapilarda, ince
kesitlerin ve yiiksek dayanim ozelliklerinin (¢cekme, darbe, kavitasyon, erezyon,
yorulma, tokluk vs.) gerektigi yerlerde kullanilmaktadir. En yaygin olarak kullanildig:

alanlar soyledir:

Yol désemelerinde

Karayolu gibi yol kaplamalarinda asinma ve ¢cekme dayaniminin yiiksek olmasindan
dolay1 dayanimi ve dayaniklilig yiliksek beton elde edilir. Ayrica plak kalinliginin daha

az olmasina imkan verir.

Kolon - kiris birlesim bdlgesinde

Hughes (1981), tarafindan yapilan arastirma ile gevrek bir malzeme olan betonu diiktil

bir hale getirmek icin kullanilan liflerin, basing dayanimima nazaran egilme
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dayaniminda biiyiik bir artis sagladigi; darbe tesiri altinda kalan kolon-kiris birlesiminde

ve kirislerde lif kullaniminin ¢atlak kontrolii agisindan 6nemli oldugu saptanmistir.

Biiviik sicaklik farklarina maruz kalan yapilarda

Biiyiik sicaklik farkliliklari ile karsi karsiya kalabilecek, termal ve mekanik sok

tehlikesi bulunan yapilarda kullanilmaktadir.

Hidrolik yapilarda

Aktas(2007), “Baraj, kanal, dinlendirme havuzu, dolu savak vb. hidrolik yapilarin
plaklariin yerine kullanilabilir. Ayrica asinma direnci yliksek oldugundan kavitasyon

hasarlarina karsi kaplama olarak kullanilabilir.” demistir.

Beton, betonarme borular ve altyapr malzemeleri

Beton igerisine lif katilmasit sayesinde, betonlarin dolulugu artmaktadir bu da
sizdirmazlik degerlerinin azaltilmasina katki saglamaktadir. Klasik donatili altyap:
elemanlarinda, donatinin hazirlanmast ve uygulamanin yapilmasi is¢ilik ve zaman
yoniinden bazi problemlere yol agmaktadir. Baz1 paspay1 sorunlar1 ve donatinin kalip
icerisine sabit tutulamamasi biiyiik problemlere yol agmaktadir. Celik liflerin betonarme
borularda kullanilmasi ile hem is¢ilik, hem zaman ve hem de maliyet a¢isindan biiyiik
faydalar saglanmistir. Celik lifler, beton altyap: elemanlarinda kullanildiklarinda ise,
ayrismay1 engellemeleri nedeniyle sizdirmazlik problemlerinin ¢6ziimiinde biiyiik

katkilar saglamaktadir (Dramix, 1991).

Fabrika depo ve hangar dosemelerinde

Giiclendirilme ihtiyaci olan bir fabrika zemin déseme betonu, hem onarim maliyetini
arttiracak, hem de onarim siiresince is kaybina neden olacaktir. Agir yiiklerin maruz
kaldig1 dosemeler, {lizerine gelen asir1 yiikler ve asir1 zorlamalar etkisinde
kalmaktadirlar. Ozellikle dinamik etkilere karst déseme betonunun dayaniminin
arttirllmas1  ¢oziim olmaktadir. Liflerle giiclendirilmis betonlar , bu yiikleri

karsilayabilecek dayanimlara sahiptir.
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Havaalanit kaplamalarinda

Havaalan1 kaplamalarinda genellikle ¢elik lifler kullanilmaktadir. Bu lifler
kullanildiginda derz acgikliklar1 biyiitiilebilmektedir.  Havaalan1 uygulamalarinda
kaplama kalinliklar1 1ifli beton kullanilarak azaltilabilmektedir. Liflerle donatili
betonlarin yiiksek egilme dayanimlari nedeniyle kaplama kalinliklar1 azaltilabilmekte ve

bliyiik bir maliyet indirimi olmaktadir.

Liman kaplamalarinda

Liman kaplamalar1 diger kaplamalardan farkli olarak agir ylik gemilerinin trafigini
karsilayabilecek sekilde projelendirilmektedir. Liman kaplamalarinda yiiklemeler
bosaltmalar, ¢arpma etkileri, dalga hareketleri, gel-gitler ve asir1 yiiklemeler gibi
olasiliklar g6z Oniline alimmaktadir. Burada da celik lifler kullanilarak kaplama

kalinliklar1 ve derz araliklar1 azaltilabilmektedir (Bahadir, 2007).

Ince kabuk yapilarda

Gencel(2006), “Lifli betonun tstiin nitelikleri kesit kalinliklarinin azaltilmasini
miimkiin hale getirdiginden, ince kabuk yapilarda, kubbelerde, katlanmis plaklarda ve
cesitli mimari nedenlerle ince olmasi gereken yapi elemanlarinda kullanilmaktadir.”

demistir.

Endustri yapilarinda

Celik lifli beton endiistrisi yapilarinda darbe rijitligini saglamak, 1sisal ve dinamik

etkilere kars1 dayaniklilig1 arttirmak ic¢in kullanilmaktadir.

Patlamaya karst dayanikl yapilarda

Patlamaya karsi dayanikli olmasi gereken yapilarda, normal donati ile birlikte ¢ok
uygun bir kullanim arz etmektedir. Uzun yillardan beri Amerikan askeri tesis yapim

sartnamelerinde yer almakta ve yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Aslan ve Aydin,
1999).
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Sev stabilitesinin saglanmasinda

Unal(1994), “Karayollar1 ve demiryollarin1 kesen, yer iistiindeki kaya veya topraktan
olusan dik sevlerin veya toprak setlerin stabilitesinin saglanmasinda kullanilir.”

demistir.

Fotograf 2.4. Celik lifli betonun sev stabilitesinin saglanmasi (Bekaert, 2011)

Plsklrtme beton (shotcrete) uygulamalarinda

Celik lifler hem 1slak hem de kuru piiskiirtme beton uygulamalarinda catlak kontrolii
icin ekonomik ve de pratik bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu nedenle celik lifli piiskiirtme
beton uygulamasi barajlarin tamirinde, tiinellerde, su kemerlerinde, iskelelerde,

kanallarda, dolu savaklarda ve bu tiir yapilarda basariyla kullanilmaktadir.
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Fotograf 2.5. Celik lifli yas betonun piiskiirtme beton uygulamasi

2.10. Celik Hasirin Tanimlanmasi ve Celik Hasir Hakkinda Genel Bilgiler

Celik hasirlar, genis satthli dikey ve yatay betonarme elemanlarin techizat
malzemesidir. Soguk ¢ekilerek mukavemeti arttirilmis ve nerviirlendirilmis celik
cubuklarin birbirine nokta kaynag: ile milimetrik hassasiyette baglanmalari ile imal

edilirler. Hasir boyutlar1 ve kafes araliklari istenilen sekilde ayarlanarak imal

edilebilmektedir.

Mekanik ozellikleri

Cizelge 2.6. Celik hasirlarin mekanik 6zellikleri (www.hasircelik.com)

Celik Hasir ST1
Minumum Akma Sinir1 5000 kg/cm? | 2200 kg/cm?
Minumum Cekme Mukavemeti | 5500 kg/cm? | 3400 kg/cm?

Minumum Kopma Uzamasi 8% 18%

Cubuk Cap1 4-9 mm 8-28 mm
Kaynak Noktalarindaki
My;lkaslama Kuvveti 0,30 Bs.Fe

Emniyet Gerilmesi (B 160 icin) | 2400 kg/m? 1400 kg/m?
Emniyet Gerilmesi (B 225 igin) | 2800 kg/m? 1400 kg/m?
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Celik hasir tipleri

(R) Tipleri 15 adet boy, 20 adet en cubuklu,
(Q) Tipleri 15 adet boy, 33 adet en cubukludur.

RTipi
A Boy Cubuklan Tek B Boy Cubuklani Cift
+ - tt .
1% a8
i+ I ! I 71 151
L’% E" a0 4 25 . %
*-H !iﬂ' rI' i—;—lnﬂ d uﬂ-h#
Sekil 2.11. R tipi celik hasir ebatlari
QTipi
A Boy Cubuklarn Tek B Boy Cubuklari Cift
. 1“51‘ ?:_'. :'
RS 15[
10 ] " »—t e 0

Sekil 2.12. Q tipi ¢elik hasir ebatlar

Standart ¢elik hasirlar en 2,15m x boy 5,00m (15x15cm) g6z araliginda ve degisen
caplarda olur. Ancak celik hasirda alict arzusuna ve projeye gore 6zel celik hasirlarla

ilgili farkli islem, ebat ve degisebilen caplarda iiretim olanaklar1 da sunulmaktadir.
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Cizelge 2.7. R tipi standart ¢elik hasir tablosu(www.cayirovademircelik.com)

Hasir Tipi Cubl(ll;}ﬁ;ahgl Cul:zlé]km();apl Hasu(cKmezs/ir; ;Xlam H?\Sgl rilgm

R Boy/En Boy/En Boy/En kg/m?
R 106 150/250 4,5/4,5 1,06/0,64 1,33
R131 150/250 5,0/5,0 1,31/0,78 1,65
R158 150/250 5,5/5,0 1,58/0,78 1,86
R 188 150/250 6,0/5,0 1,88/0,78 2,10
R 221 150/250 6,5/5,0 2,21/0,78 2,36
R 257 150/250 7,0/5,0 2,57/0,78 2,63
R 295 150/250 7,5/5,0 2,95/0,78 2,93
R 335 150/250 8,0/5,0 3,35/0,78 3,25

Cizelge 2.8. Q tipi standart gelik hasir tablosu(www.cayirovademircelik.com)

HASIRIN HASIR CUBUKLARININ -
= - AGIRLIK
N BoyU/Eni ARALIGI CAPI CIKINTISI KESIT ALANI
Tipi Boy | En | Boy | En Boy | En Boy En m? | Hasir
M Mm cm?/m Kg

Q131/131 150 | 150 5 5 100/100 | 25/175 1,31 1,31 2,06 | 21,71
Q158/158 150 | 150 | 55 | 55 | 100/100 | 25/175 1,58 1,58 2,48 | 26,36
Q188/188 150 | 150 6 6 100/100 | 25/175 1,88 1,88 2,96 | 31,29
Q221/221 150 | 150 | 6,5 | 6,5 | 100/100 | 25/175 2,21 2,21 3,48 | 36,65
Q257/257 150 | 150 7 7 100/100 | 25/175 2,57 2,57 4,02 | 42,57
Q317/188 150 | 150 | 7,8 6 100/100 | 25/175 3,17 1,88 3,97 | 41,93
Q317/317 150 | 150 | 7,8 | 7,8 | 100/100 | 25/175 3,17 3,17 5 52,71
Q335/335 5.00/2.15 150 | 150 8 8 100/100 | 25/175 3,35 3,35 5,26 | 55,68
Q377/188 ’ ' 150 | 150 | 8,5 6 100/100 | 25/175 3,77 1,88 4,44 | 469
Q377/377 150 | 150 | 8,5 | 8,5 | 100/100 | 25/175 3,77 3,77 5,94 | 62,72
Q424/424 150 | 150 9 9 100/100 | 25/175 4,24 4,24 6,67 | 70,33
Q443/221 150 | 150 | 9,19 | 6,5 | 100/100 | 25/175 4,43 2,21 5,21 | 54,92
Q443/443 150 | 150 | 9,19 | 9,19 | 100/100 | 25/175 4,43 4,23 6,94 | 73,43
Q513/513 150 | 150 | 9,89 | 9,89 | 100/100 | 25/175 5,13 5,13 8,06 | 85,13
Q589/378 150 | 150 | 10,6 | 8,5 | 100/100 | 25/175 5,89 3,78 7,59 | 80,08
Q589/589 150 | 150 | 10,6 | 10,6 | 100/100 | 25/175 5,89 5,89 9,24 | 97,68

Celik hasiwr bindirme boylari

Celik hasirlarin bindirme boyu c¢alisan yonde en az 3 goz, tevzi yoniinde en az 1 gozdiir.
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Sekil 2.13. R tipi ve Q tipi gelik hasir bindirme boylari1(www.cayirovademircelik.com)

Celik haswrin sagladigr avantajlar

Malzemeden Tasarruf: Celik hasir emniyet gerilmesinin normal ingaat
demirinden yaklasik iki kat fazla olmasi, ¢elik hasir kullanilmas1 halinde
normal ingaat demirine (STI) nazaran %40 civarinda agirlik tasarrufu
saglamaktadir. STI demirinden, beton 160 i¢in Ve = 1400 kg/cm? iken
celik hasirda bu miktar; Ve = 2400 kg/cm? olmaktadir. Bu nedenle celik

hasirlarda  demirkesiti STI’ e gére yart yariya azalmaktadir.

Zamandan Tasarruf: Celik hasirda kullanilan malzemenin azalmasi,
plakalar halinde olusu kolay tasinabilmesi ve montajinin kolaylig

zaman biiyiik 6l¢iide kolaylastirmaktadir.

Iscilikten Tasarruf: Normal demirde oldugu gibi dogrultma, cubuklari tel
tel kesip pilye kirma, kanca yapma, dosemeye belirli araliklarla
yerlestirilip birbirine baglama gibi isler yoktur. Celik Hasirin ise kisa

zamanda dosenmesi % 50 Tasarruf saglamaktadir.

Nakliyeden Tasarruf: Celik Hasirlar standart (500 x 2.15) Tip ebadinda
imal edildikler i¢in nakliyesi kolaydir. Demirden Tasarruf sagladig: i¢in

nakliye iicreti azalmaktadir.
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- Paradan Tasarruf: Malzemenin yariya yakin azalmasi, zamanin
kisalmasi, iscilikten tasarruf; netice olarak butin bunlar %10 — 20

arasinda parasal tasarruf saglamaktadir.

- Kalite Ustiinliigii: Celik Hasirlar otomatik kaynak marinalarinda
istenilen Olclide hassasiyetle imal edilmektedir. Celik Hasir ¢ubuklari
beton icinde homojen bir dagilim gostermekte boylece ¢ekme
kuvvetlerinin diizgiin bir sekilde alinmasi saglanmaktadir. Cubuklari
nerviirlii ve birbirine kaynakli olusu aderansi artirmakta, beton
igerisindeki ¢ubuklarin kaymasi 6nlenmekte yapida olabilecek catlaklar,

korozyon ve sizintilar giderilmektedir.

- Celik Hasir TSE Belgelidir: Cap ve Boy Standardi bulunmaktadir
dolayisiyla boydan ve c¢aptan zayiat verilmez insaatlarda olumsuz

goriintli arz eden demir artiklarina rastlanmaz.

Celik haswrlarin kullanim alanlart

o Betonarme yapilarin tabliyelerinde,

o Kirissiz dosemeler,

e Nerviirlii dosemeler,

e Munferid ve radya temellerde,

e Perde ve istinat duvarlarinda,

o Beton pist,

e Otoyol ve saha betonlarinda,

e Metro ve tlinel yapiminda,

e Suyapilarinda; baraj, kanal ve kanaletlerde,
o Prefabrik yap1 elemanlarinda,

o Endiistriyel yapilarin ¢esitli konstriiksiyonlarinda,
« Asma tavanlarda,

o Bahge ¢iti ve korkuluk vs yerler,

o Sev stabilitesi saglamak amaciyla kullanilir.
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3. TUNELLERDE CELIK TEL VE CELIK HASIR KULLANIMI

Cesitli kayaclar ve zeminlerin i¢inde farkli amagclarla acilan iki tarafi agik yeralti
kazilarina tiinel, tek ucu agik kazilara ise galeri denir. Tuneller, karalarda veya su icinde
demiryolu ve karayollarmi kisaltmak, su getirmek, baraj yapiminda nehir suyunu
cevirmek, igme ve sulama igin su getirmek, kent atik suyunu goétiirmek, kent trafigini
hafifletmek, yeraltindan gecit saglamak, hidroelektrik santrallerine su iletmek, yer

altindan tas, toprak ve maden ¢ikarmak gibi amaglarla yapilmaktadir (Ayis, 2010).

Giliniimiizde en yaygin tiinel agma yontemleri;
- delme-patlatma ydntemi,
- yeni avusturya tinel agma yontemi (NATM),
- tunel delme makinesi yontemi (TBM),
- ag-kapa yontemidir.

Tunel acma yontemi ve iksa (destekleme) sistemlerinin belirlenmesinde glizergah
topografyasi, zemin kosullar1 ve tlinel geometrisine ait parametrelerin yaninda hiz,

maliyet, zaman, emniyet ve islevsellik faktorleri de géz oniinde bulundurulmalidir.

Tiinel agma yontemlerinden en yaygin olarak uygulanan “Yeni Avusturya Tiinel A¢gma
Yontemi” (NATM) klasik tiinel agma tekniklerinin en deneysel ve esnek olani, en
optimum destek ve kaz1 yontemlerinin uygulanabildigi tiinelcilik anlayisidir (Unliitepe,
2005). NATM’de ana ilke, en uygun kazi ve desteklerme yonteminin segilerek, kazi
sonras1 olusacak ikincil gerilme ve deformasyonlarin kaya yapisinin  stabilitesini
bozmayacak sekilde denetlenmesi, yonlendirilmesi ve kayaglarm ilk saglamliginimn
olabildigince korunarak, boslugu ¢evreleyen bolgede kaya/zemin kiitlesi ve destekleme
elemanlariin dogrudan temasi ile kendini tutan ve tasiyan kompozit bir statik sistem
olusturmaktir. Kisaca NATM, tiinel iizerine gelen yiikii, yapilan uygun tiinel geometrisi
ve tahkimatlandirma ile yine zemine tagitmaktir. NATM’ de kazi destek sistemlerinin
olusturulmasinda , uluslararasi kabul gérmiis Avusturya Standartlarina (ONORM 2203,

1994) gore taniml kaya siniflandirma sistemlerinden yararlanilmistir.
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Cizelge 3.1. Avusturya standartlar1 ONORM 2203’e gére kaya siniflart

T
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Bilindigi gibi piiskiirtme beton (shotcrete), tiinel kazi destek sistemlerinin vazgecilmez
elemanidir. Cogunlukla, kaz1 sonrasi emniyet shotcrete’i veya olusturulan tahkimat’in
iistline piliskiirtme beton atimi ile tiinellerde kullanilir. Yapilan tahkimatlandirmalar
genel olarak celik hasir, nerviirlii demirler veya piiskiirtme betona katilan celik teller
yardimiyla olusturulur. Son yillarda sik¢a tercih edilen c¢elik hasirlar yerine,
uygulamacida olugsan maliyet, hiz ve estetik goriiniim kaygilariyla gelik teller tercih
sebebi olmaya baslamistir. Celik teller tiinellerde gerek kazi destek amagh piiskiirtme
beton olarak, gerekse de tlinel ici beton kaplama betonlarinda oldukga yaygin sekilde

kullanilirlar.

41



3.1. TunellerdePuskiirtme Beton Kullanim

Piiskiirtme beton, onarim veya yapim amaci ile dnceden hazirlanmis olan betonun hava
basinci yardimi ile yiiksek hizla uygulama yiizeyi veya uygulama alanina piuskiirtiilerek

elde edilen betondur (TS 11747).

Klasik yontemlerle yapilan betonun hazirlanmasi, yerine konmasi, sikistirilmasi gibi bir

¢ok islem piiskiirtme beton uygulamasinda, tek bir operasyonla ¢oziim bulabilmektedir.

Betonun kaya yiizeylerine piskiirtiilmesiyle catlak ve yariklar doldurulur, kismen
desteklenen pargalar birbirine baglanir ve ylizeyin bozulmasi onlenir. Kaya yiiklerinin,
stabil kayalara transferi saglanir. Eger yapisma zayifsa, egilmeye ¢alisan bir membran
olarak rol oynar. Yapisma, betonun 6zelliklerine ve kaya yiizeyine baglidir. Piiriizli, iyi
yikanmis kaya yiizeylere yapisma, ¢atlakli, ¢camurlu ve su gelen yiizeylere gore daha
tyidir. Kaya ylizeylerinin temizlenmesi, piiskiirtme basligindan su ve basin¢li havanin
puskiirtiilmesiyle yapilir. S1zint1 sular, hasara yol agabilir. Piiskiirtme beton yapilmadan
once, bu noktalardan delikler agilarak boru sokulmali ve drenaja baglanmalidir.
Kayaglarin 6zelliklerine gore, sizint1 sular, betona etki ederek mekanik o6zelliklerini

zayiflatabilirler (Bekaert, 2001).

Piiskiirtme beton, kuru karisim ve 1slak karigim olmak tizere iki sekilde uygulanir.
Uygulama yapilan yerin 6zelliklerine, uygulama hizina ve istenen beton kalitesine bagl

olarak bu iki sistemden birisi tercih edilir.

Kuru sistem

Bu sistemde ¢imento, kum ve agrega homojen olarak karigtirilir. Bu karisim dagitim
elemanina gonderilir ve basingli hava ile biliylik bir hizla uygulama ylizeyine

puskiirtiiliir. Karisima ilave edilen su miktari, operatdr tarafindan betonun

puskiirtiilmesi sirasinda el ile ayarlanir.
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Islak sistem

Pompalanarak piiskiirtme basligina gelen beton/harg, burada basingli hava ve katki ilave

edilerek ylzeye puskurtalur.

(@)(b)

Fotograf 3.1. Kuru piskirtme (a) ve islak piiskiirtme (b) goriiniimii

Kuru sistem kiigiik capl tiinellerde, 1slak sistem ise bunlara oranla daha biiyiik ¢aph
tiinellerde uygulanir. Kuru sistem daha uzak mesafeye iletilebilir. Yas sistemin ekipman
maliyeti, kuru sistemin 3-10 kati daha yiiksektir. Buna karsilik, yas sistem ile 20

m?/saat’ lik bir tiikketim hizina ulasilabilir ve geri dokiilme daha azdir.

3.1.1. Karisim dizaym

Piiskiirtme beton dizayni, klasik beton dizaynina benzemekle beraber, bazi farklari
vardir. Ana farklilik, agrega dizayni1 ve c¢imento miktaridir. Genel kural olarak, en
biiyiik agrega ¢apt 16 mm’yi asmamalidir. Bu smir asildiginda, geri sigrama biiyiik
oranda artar. 8 mm’yi asan agregalarin yaklasik %60-70’1 geri dokilir. Uygulanmis
piskiirtme beton igindeki ¢imento miktari, beton santralinde hazirlanan karisima gore
daha yiiksektir. Bunun sebebi, agrega ve kumun geri sigrama miktarinin ¢imentodan
fazla olmasidir. Bunun yaninda, piiskiirtme betona; dayanim arttirmak, geri sigramayi
azaltmak ve priz hizlandirmasini saglamak amaciyla beton katkilar1 toz veya sivi halde

ilave edilebilir (Bekaert, 2014).
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3.1.2. Piiskiirtme beton atim teknigi

Piiskiirtme betonun saglikli piskiirtiilebilmesi ve betondan beklenen performansin

olusmasi i¢in baz1 uygulama tekniklerine dikkat edilmesi gerekir. Bunlar:

- Sadece temiz yiizey lizerine piskiirtme beton uygulanmalidir. Bu
nedenle de uygulama oOncesi, basingli suthava veya havat+kum ile
uygulama bolgesi temizlenerek beton aderansina yardimci olunmalidir.

- Tecriibeli piiskiirtme beton operatorleri barindirilmalidir. Onun kontrolii
ile geri sigrama en az seviyede tutulur.

- Tinel kesitleri 1slak piiskiirtme islemi yapan robotlar i¢in uygunsa bu
makineler tercih edilmelidir. El ile atilan puskiirtme betonlar, her zaman
uygulama alanina homojen dagilmaz. Bazi yerlerde beton kalinlig
asilabilecegi gibi baz1 yerlerde de istenen kalinlikta beton
piiskiirtiilememe gibi sorunlarla karsilasilabilir. Ustelik operatdr
uygulama alanma yakin oldugundan geri sigrayan malzemelerden
korunmas giiclesir. Robot ile yapilan islak piiskiirtme isleminde hizli,
giivenli ve uniform dagilan beton ile bu sorunlar ortadan kalkar.

- Piiskiirtme beton yiizeyi ile piiskiirtme baslig1 arasinda 0,60-1,80 m.
arasinda mesafe bulunmalidir. Amac¢ en az geri sigramay1 ve en yliksek
derecede sikigmay1 saglamaktir.

- Plskdrtme beton kaplamanin; kuru, temiz ve sert bir zemine
uygulanmasi yapisma giiclinii arttirir. Zemin 1slak, yumusak ve piiriizsiiz
ise yapisma genelde zayiftir.

- Rebound’ da (geri sekme) minumum kayip yasanmasi i¢in, uygun
dizayn, tecrtibeli operator ve gerekli robot ile aderansa yardimei katkilar

kullanilmalidir.
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’L';‘.‘:,’ict MUGUK dairese]l hareket

Sekil 3.1. Piiskiirtme baglhiginin dogru kullaniminin gésterimi

Duzenli bir piskiirtme beton uygulanmasi i¢in, yeterli havay1 temin eden
bir hava kompresorii kullanilmalidir. Kuru sistemlerde, 30 metre ve daha
kisa malzeme hortumu kullaniliyor ise hava basinci , 175 kPa’ dan (1,75
atm) daha diisiik olmamalidir. Hava basinci, her 15 metre ilave uzunluk
icin 35 kPa, her 8 metre kot farki i¢in 35kPa arttirilmalidir. Islak
sistemde ise en az hava ihtiyaci 7 atm basingtir.

Piiskiirtme betona, klasik betonda oldugu gibi, dayanim ve dayaniklilig
arttirmas1 i¢in, kiir uygulanmasi gerekir. En iyi yontem, piiskiirtme
betonu 1slak tutmaktir. Eger ortamda rutubet % 85’ in ilizerinde ise, ilave

kir uygulanmayabilir.

3.1.3. Tunellerde puskurtme beton avantajlar

Kalip gerektirmeden yerlestirildigi icin malzeme ve is¢ilik tasarrufu
saglar,

Kazi ylizeyine agilir agilmaz hemen uygulanabilir,

Betonun yerlestirilmesi ve sikistirilmasi bir arada yapilir,

Yiiksek uygulama hizina sahiptir ve farkli ¢alisma kosullarinda istenilen
kalinlik saglanabilir,

Farkli boyut ve geometrideki aciklik kesitlerinde uygulanabilir.

Piiskiirtme betonlarin pratik ve kullanigh oluslar1 yaninda, baz1 dezavantajlar1 da vardir.

Bunlardan biri de, diisiik ¢gekme dayanimi ve kaplama yiizeylerindeki degisik hareketler
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karsisinda ¢atlamalara maruz kalmasidir. Pliskiirtme yiizeylerine ¢elik hasir kaplanmasi,
bu tip catlamalara bir 6nlem olabilmekle birlikte bu islemlerin olduk¢a zaman alic1 ve
ugrastirict olusuda gézden uzak tutulmamalidir. Bu durumda piiskiirtme betonu igine,

celik fiberlerin konmasi, bu sorunlara bir 6l¢iide ¢6ziim getirmektedir (Valencia, 1973).

3.2. Piiskiirtme Betonda Celik Lif Kullanimi

Giliniimiizde, 6zellikle tiinel kaplamalarinda ve yamag stabilitesini saglamada piiskiirtme
beton kullanilmaktadir. Bu tip insa caligmalarinda zeminin kalitesi g6zoniine
alindiginda ¢ogu zaman piiskiirtme beton kaplamanin takviye edilmesi zorunlulugu
ortaya c¢ikar. Bu takviye pilskiirtme beton igerisinde g¢elik hasir kullanarak
gerceklestirilir. Hasir kullanilmasi, montaj ve iscilik acisindan gii¢ ve pahali bir islem
olup insa siirecini uzatarak degisik sorunlara da neden olur. Celik liflerle giiclendirilmis
beton teknik Ozellikleri itibari ile piiskiirtme beton igerisinde kullanilan donatinin
islevini gorebilir. Pliskiirtme beton uygulamasinin yani sira yine tiinellerde 6n
stabilizasyonu saglayan Onyapimli tiinel elemanlarinin (segman) iiretiminde de
kullanilmaktadir. Celik liflerle giliglendirilmis segmanlar 15 cm’ye kadar yeralti
hareketlerinin beklenildigi zeminlerde gerekli destek islevini yerine getirebilirler
(USCOLD Concrete Committe, 1981).

Celik tel donatili piiskiirtme beton, i¢inde homojen dagilmis celik tel bulunan ve

basingli hava ile uygulanacak yiizeye yliksek hizla piiskiirtiilen har¢ veya betondur.

Celik liflerle giiclendirilmis beton, donatinin islevini yiiksek toklugu, catlak olusma
direnci ve elastik davranabilme yetenekleri sayesinde Ustlenir. Piskirtme betonun tiinel
ve yamag¢ uygulamalarinda esas olan, kazilmis kaya yada toprak duvarlarda yar1 sert bir
kaplama yaratarak zemin hareketlerine kars1 stabil bir yapi olusturmaktir. Bu nedenle
puiskiirtme betonun kaya yiizeylerine ve zemine iyi yapismasi icin yliksek bir baglangi¢
gerilmesine ve zemin-kaya hareketlerini durdurmasi igin de yiiksek esneme kapasitesi
ve tokluga sahip olmasi gereklidir. Zemin-kaya hareketleri nedeniyle ortaya cikan
gerilmeler, yliksek tokluk ve deformasyon 6zelligi olan lifli beton tarafindan emilerek

rijit malzeme igerisinde dagitilir (Dramix, 1991).
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Celik fiber kullanimimin piiskiirtme beton {izerindeki diger olumlu etkilerinin yaninda
gocmeye neden olan biliylik deformasyon hallerinde bile, catlama sonrasinda
kiiciimsenemeyecek boyuta yiik tasiyabilme 6zelligi dikkati ¢cekmektedir. Celik lifler,
bliylik deformasyonlarin ortaya ¢ikisinda bile ani gogiiklerin 6nlenmesi yoOniinden

oldukca basarili olmaktadir.

Puskiirtme betonda kullanilan celik fiberlerin baz1 6zellikleri;

- Piskiirtme beton uygulamalarinda kullanilan celik fiberler genellikle
daire kesitli ve bazen de dikddrtgen kesitli olabilmektedir.

- Liflerin boylart 20-40 mm arasinda olabilmektedir ve genellikle 25-30
mm uzunlukta olanlar1 daha fazla kullanilmaktadir.

- Kullanilmalar sirasinda kirilmalarin genelde adezyon siyrilmasi seklinde
ortaya ciktig1 bilinmekte ise de celik fiberler yaklasik 2000 Mpa gibi
biiyiik degerde ¢ekme dayanimlarina sahip olmalari istenmektedir.

- Uglar1 kancali 6zel olarak imal edilen tipleri daha biiyiik degerde ¢ekip
cikarma (pull-out) dayanim degerleri verebilmektedir (ACI 506-66,
1966).

Fotograf 3.2. Uclar kancali ¢elik tel tipi (www.bekaert.com)

- Celik fiberler genelde cimento-agrega karisimina hacimce %]1-2
oraninda, agirlik¢a ise %3-6 oraninda ilave edilmektedir (hacimce %1
celik tel katkisi, yaklasitk 80 kg/m*® degerine tekabiil etmektedir).
Hacimce %?2’den fazla fiber katkilarinda hazirlama ve piiskiirtme

guclukleri gorulmektedir (Godfrey, 1982).


http://www.bekaert.com/

- Celik liflerin normal piskiirtme beton karigimlarima katilmasi, bu
calismalarin en hassas ve titizlikle uygulanmast gereken islemleridir.
Ciinkii karigtirma islemleri sirasinda fiberler kiimelenme ve topaklanma
temayiiliindedir ve genellikle hortum ¢ikiglarinda tehlikeli tikanmalar
ortaya ¢ikabilmektedir. Buna engel olmak iizere, ¢elik teller tutkal ile
birlestirilmis tel demetleri halinde karisima eklenirler. Bu tutkalli teller
su ve agreganin siirtlinme etkisi ile beton i¢inde dagilarak kilitlenmeye
ve topaklanmaya imkan vermezler.

- Betona gelik tellerin ilave edilmesi, slamp’t 2-3 cm etkiler. Betonun
islenebilirligini arttirmak icin su ilave edilmesi, mukavemetini biyuk
Olciide azaltir. Bu nedenle slamp testi ve betonun distan goriiniisii
islenebilirlik konusunda yaniltici olabilir. Gerekli goriildiigiinde su degil,
su azaltict ve iglenebilirligi arttiran kimyasal katkilar kullanilmalidir
(Bekaert, 2014).

- Lifler, betondan kolayca siyrilmanin engellenmesi ve matrisin mekanik
biiyiikliiklerin arttirilmasi agisindan yeterli uzunlukta olmalidir. Lif ¢api,
lifler aras1 bosluk ile dogru orantilidir. Lif ¢apindaki azalma, birim hacim
ve birim agirhga diisen lif adedini arttirir. Celik lif uzunlugu, catlak
basladiginda iki komsu agrega arasindaki boslukta koprii olusturabilmesi

i¢cin, maksimum agrega boyutunun {i¢ kat1 olmalidir.

L LA

Sekil 3.2. Celik tellerin ¢atlak karsisindaki davranigi (Dramix, 1991)
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3.2.1. Celik lifli puskirtme betonda geri sicrama

Piiskiirtme beton uygulamalarinda, yiiksek hizla yiizeye piskiirtilen malzemenin bir
kismui ylizeye ¢arpma aninda geri sigrayarak yere dokiiliir. Uygulamalarin kaginilmaz bir
pargast olan geri sigrama (rebound) olgusu, gerek maliyet, gerekse de plskirtme
betonun kalitesi acgisindan ¢ok Onemlidir.Pliskiirtme beton uygulamalarinda celik tel

kullanilmasi, geri sekme (rebound) olayint %5-10 arasinda azaltir (Bekaert, 2014).

3.2.2. Celik tel katkih piiskiirtme betonun karisim dizayni

Bugline kadar pek ok g¢elik lifli piiskiirtme beton arazi uygulamalarinda, genelde
yilksek oranda kaba agrega kullanimindan ziyade, ¢imento oranlarmin yiiksek
tutulmalar tercih edilmektedir (Henager, 1981). Henager’e gore celik lifler, maksimum
13 mm dane c¢apina sahip ince agrega ¢cimento karisimlarina piiskiirtiilemelidir (Cizelge

3.1).

Cizelge 3.2. Celik liflerle ince agrega piiskiirtme beton karisim dizayn1 (Haneger, 1981)

Malzeme Agirlik (kg/m?) Agirlikga %

Cimento 560 26

Kum karigimi

(U4 ing elek. Gecen) 1400 67
Celik Lif 140-160 6,7
Hizlandirici 5 0,3

Agrega/Cimento Orani: 2,5/1
Hizlandirici/Cimento Orani: %1 (Agirlikca)

Kaba agrega karisim dizayni, gelik liflerle piiskiirtme betonu i¢in, geleneksel piiskiirtme

beton karigimindaki gibidir (Cizelge 3.3.).
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Cizelge 3.3. Celik lifli kaba agrega piiskiirtme betonu karisim dizayni (Fernandes,

1975)
Malzeme Agirlik (kg/m®) Agirlikga %
Cimento 300 17,2
Kum 680 39,6
Agrega (1/2 in¢ elek. gecen) 680 39,6
Celik Lif 80 3,0
Hizlandirici 10 0,6

Agrega/Cimento Orani: 4,5/1
Hizlandirici/Cimento Orani: %3 (Agirlikca)

Normal olarak kullanilan en biiyiilk dane 8 mm olup, tabaka kalinlig1 arttikca daha
biiylik daneli agrega kullanilabilir. Hortum ve ¢ikis ucundaki muhtemel tikanmalari
onlemek amaci ile en biiyilkk dane c¢apinin, hortum ¢apmin iigte birinden fazla
olmamasma dikkat edilmelidir. Gerektiginde, kisa hortum mesafeleri igin yeterli
miktarda basingli hava kullanilarak iri dane ¢api, hortum ¢apinin yarisina kadar

blydtdlebilir.

USCOLD Concrete Committe (1981), konuyla ilgili olarak “Celik telli puskirtme beton
uygulamalarinda, en basarili uygulama lif boyu 15-30 mm, ¢ap1 ise 0,25-0,40 mm

arasinda olan celik liflerle gerceklestirilmistir.” demistir.

3.3. Celik Tel ile Celik Hasirh Piiskiirtme Betonlarin Kiyaslanmasi

Celik lifli piiskiirtme betonu ¢ekici kilan nedenlerin basinda celik hasir montajinin
ortadan kalkmasi gelir. Hasirin tiinel ylizeyine tutturulmasi masrafli ve tehlikeli bir
islem olmakla birlikte uzunca bir zamanda gerektirir. Kazi yiizeylerinin diizensiz olmasi
itibariyle hasir tiinel yiizeyine bulonlarla baglanir. Hasirin arkasinda yiizey

diizensizlikleri nedeniyle bosluklar vardir.
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Fotograf 3.3. Tiinelde celik hasir montaji

Hasir kullanilmasi durumunda bu bosluklarin betonla doldurulup hasir yiizeyinin de
betonla kaplanmas1 gereklidir, halbuki celik lifli uygulamada daha az beton sarfiyati s6z
konusudur. Yani bu sistemde yizeylerin takip edilmesi mumkindir. Yine hasir
kullanilmas1 durumunda, eger operator nozulu hatali kullanirsa hasir ylizeyine ¢arpma
sonucu beton birikir ve arka kisimlara betonun gitmesi onlenerek hasirin arka kisminda
bosluk ve ince madde icerigi fazla bir karisim meydana gelir (Sekil 3.3). Bu durumda

beton kaya ylizeylerine iyi yapisamaz.
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Hasir celik donati Dramix celik telleri

‘ Teller, piiskirtme beton kaplamanin her
) noktasinda cekme gerilmelerini
i/ karsilar.

! 4 \ Homojen, donatilmis ve miikemmel bir
gecirimsizlige sahip beton, su sizmalarini
engeller.

Celik tellerin kullanimi,
plskirtme betonun sev
yiizeylerini takip etmesine
izin verir.

Sekil 3.3. Hasir ¢elik donati ile tel donatili betonun karsilastirilmas: (www.bekaert.com)

Zemin suyunun sz konusu oldugu durumlarda hasirin paslanmasi, tiinelde sizint1 ve
kaplamanin bozulmasi gibi istenmeyen durumlar ortaya cikar. Hasira g¢arpan iri
agregalarin hasir1 stirekli titrestirmesi sonucu hasir ile beton arasinda aderans
saglanamaz. Bu uygulamanin reboundu da yiiksek olur. Her iki uygulama arasinda

beton sarfiyat1 acisindan %40 fark vardir (DSI, 1999).

Celik tellerin ¢elik hasir yerine kullanilma nedenleri 6zetle sdyle siralanabilir:

- Celik hasirli kaplamada, hasirdan dolay1 piiskiirtme betonun yapigma
ozelliginin ¢ok degisken olmasi ve geri sigramanin Ozellikle tavan
bolgelerinde %40 gibi yiiksek degerlere ulagmasi,

- Celik hasir kullanildiginda, tiinel cidar1 ile hasir arasinda kalan boslugun
doldurulamamasi ve bu nedenle kaplamanin nem-su gibi dis etkenlere
agik olmasi,

- Celik hasirin tiinel cidarlarina tespit edilmesi ve yerlestirilmesi
islemlerinde harcanan zaman ve isgilik girdisinin tiinel ilerlemesindeki
yiiksek payi,

- Kaya patlamast gibi ani ve tahripkar Ozellik sergileyen dinamik
zorlamalarda, yasamsal islevi olan siineklilik 6zelliginin ¢elik lifli

pluskiirtme beton kaplamalarinda daha iyi gerceklestirilmesi,
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- Celik lifli piiskiirtme betonun tasiyicilik 6zellikleri nedeni ile kaplama
kalinlig1 hasirli kaplamaya kiyasla daha diisiik olmasi, boylelikle anlaml
boyutta kazi ekonomisi yaratmasi (Arioglu ve Girgin, 1998).

- Puskiirtme betonda ilk mikro catlaklarin olusumunu takiben catlak
yuzeyine dik olan cgelik lifler, uzarken kancali bigimleri nedeniyle
tagiciligini devam ettirmekte ve bir miktar daha deformasyon yapabilme

yetenegine sahip olmaktadir (Sekil 3.4).

R \\‘ Lif Malzeme
=0 —
J
Ttinel Cidan
Cathik Liflerin Tagiyicihgim
Olugamu Strdirmesi

Sekil 3.4.Piiskiirtme betonda liflerin catlak gelisimini 6nlemesi ve ilave tasiyicilik islevi
(Arioglu vd., 2008)

- Celik tel donatili piiskiirtme beton kaplamalar, celik hasir donatili
kaplamalarin sagladig1 egilme dayanimini ve mukavemeti saglar. Testler,
20-40 kg/m?® tel dozajina sahip kaplamalarin, hasir donatili olanlarla

karsilastirilabilecegini gosterdi (Bekaert, 2014).

Maliyet karsilastirilmasi

Sadece malzeme karsilastirilmasi yapildiginda, celik tel donatili piiskiirtme beton, ¢elik
hasir donatili piiskiirtme betondan daha maliyetli bulunur. Ama, yerinde bitmis
kaplamalarin maliyetleri géz Oniinde bulunduruldugunda, ¢elik telin daha avantajl
oldugu goriiliir. 100 mm kalinli§inda piiskiirtme beton ve 1 sira ¢elik hasir’in (Q188)
maliyeti yaklagik 10-15 US$/m? ‘dir. Ayn1 tasima giiciine sahip 80 mm kalinlikta, 25
kg/m? tel dozaji ile yapilan kaplama maliyeti, 8-12 US$/m? ‘dir. Bunlara piiskiirtme
beton miktarindaki azalmayi, is hizindaki artisi ve tiinel i¢inde elektrik, yakit vb.
giderlerdeki azalmay eklersek, ¢elik tel donatili piiskiirtme betonun getirdigi ekonomik

kazanc daha da artar (Bekaert, 2014).
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3.4.Celik Tel ve Celik Hasir Performansini Belirleyici Testler

Kiris testi (egilmede cekme dayanimi)

Betonun egilmede ¢ekme dayaniminin tayini i¢in boyutlart 15x15x60 cm olan kirig
numuneler hazirlanmaktadir. Beton kirisin oturtuldugu mesnetlerin arasindaki
mesafenin orta noktasindan yiiklenmesi durumundaki deney yoOntemini anlatir. Bu

deney yontemi ile cekme dayanimi, asagidaki denklemle hesaplanir:

oeekme = (3P.L)/(2b.d?) (3.1)

Deney presinin

Ust baghdg
Mjn 25 mm. _& Celik |
—P‘ ' ; cubuk '

Celik
Numune

- L2 ! +  Deney presinin
:q > | tabam

Sekil 3.5. Orta noktasindan yiiklenmis kiris egilmede ¢ekme deney diizenegi

Fransiz (efnarc) plak testi

Bu testte 60x60x10 cm boyutlarinda 4 kenarindan mesnetlere oturtulan beton plaga, orta
noktasindan (10x10cm) yiik uygulanmaktadir. Plak orta noktasinin deformasyonu
(sehim) 25 mm’ye ulagincaya kadar teste devam edilir ve yiik-deformasyon egrisi
cizilir. Bu egrinin yardimi ile deformasyonun bir fonksiyonu olarak enerji-deformasyon

egrisi ¢izilir.

Celik tel donatili piiskiirtme betonun performansini belirlemede, Fransiz plak testi kiris

testinden daha uygundur. Bunun bazi nedenleri:
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- Bir plak, gercgek bir tinel kaplamasini kiristen ¢ok daha iyi temsil eder; 4
kenarindan mesnetlenmis beton bir plak piiskiirtme betonun siirekliligini

yansitmaktadir.

Oy

ENN

T I T T T T ' 100pen x 100 nun 100600600 mum

S00x 500

Sekil 3.6. Tunellerde plak testi modellemesi (Bekaert, 2001)

- Celik teller, kiris testinde oldugu gibi sadece tek bir dogrultuda degil
gercekte oldugu gibi en az iki dogrultuda davranmis gosterir; bir beton
plakta telin donati etkisi, ¢elik tel donatili piiskiirtme beton kaplamanin

gercek davranisina ¢cok yakindir.

- Ogellikle kaya desteklemesinde oldugu gibi ¢ift eksenli egilmeyi daha
gercekel  bir sekilde modelleyebilmektedir. Merkezi yiikiin, ayni
zamanda bir kaya bulonu ankrajimi temsil ettigi disiinilir (Bekaert,
2001).
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Fotograf 3.4. Fransiz (efnarc) plak testi deney diizenegi

Efnarc plak betonlar1 enerji yutma kapasitelerine gére 500 J, 700 J ve 1000 J olarak Ug¢

siifa ayirmistir. Bu tokluk siniflart Cizelge 3.4” de verilmistir.

Cizelge 3.4. Efnarc’ a gore tokluk sinifi

Tokluk Sinifi 25 n_1miI|k sehime kadar Jp_ule
cinsinden yutulan enerji
A 500
B 700
C 1000

3.5. Sistem Performans ilkeleri

Genel kaya stabilitesinin degerlendirilmesi kazilan kaya oyugunun jeolojik haritasini
temel almalidir. Stabilite, kaydedilmis kaya parametrelerinden ve sistemde etkiyen
kuvvetlerden hesaplanabilir. Daha 6nceki kazilardan elde edilen veriler temel alinarak

birka¢ ampirik siniflandirma sistemi gelistirilmistir. En yaygm kullanilan iki kaya
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kiitlesi siniflandirmasi, Bieniawski RMR (1976, 1989) ve Barton ve arkadaglarinin Q
(1974) siniflandirmalaridir. Her iki metod da, kaya kiitlesi sinift i¢in kantitatif bir

degere ulasmak amaciyla jeolojik, geometrik ve miihendislik paremetrelerini i¢inde

barmndirir (Bekert, 2001).

Q-Sistemi

RQD — Kaya kiitle tanimlamasi

Jn — Catlak takim sayis1

Jr — Catlak purazlik durumu

Ja  — Catlak ayrisma durumu

Jw  — Catlak suyu indirgeme faktor

SRF — Gerilme indirgeme faktori

Kaya Kiitlesi Smift Q = (RQD/Jn)*(Jr/Ja)*(Jw/SRF) (3.2)

E=700J ve E=1000J: EN 14488-5’e gore yapilan plak testinde 25 mm egilmede ¢elik

telli beton tarafindan yutulan enerji.

Tiinel tipine gore ESR degerleri:

Gegici madenler vs. 3,5

Dikey saftlar, sirastyla dikdortgen kesitli ve dairesel 2,0-2,5

Su tiinelleri, kalic1 kaplamalar, yaklagim tiinelleri 1,6

Depolama magaralari, az trafigi olan yol tiinelleri, baglanti tiinelleri 1,3
Enerji santralleri, agir trafigi olan kara ve demir yolu tiinelleri siginaklari 1,0
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) et o 1,5
\ e ,
1 1,3 m ?:%"5&
1 1,0
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1.000

TAHKIMAT KATAGORILERI

o Desteksiz

e Yerel bulonlama, sb

e Sistematik bulonlama, B

o Sistematik bulonlama, (ve donatisiz

Puskiirtme beton, 4-10 xm), B(+s)

e Celik tel donatili plisklirtme beton ve bulonlama,

5-9 cm, Sfr+B

Ddékme Beton kaplama, CCA

Celik tel donatili piiskirtme beton, > 15 cm,

celik iksa ve bulonlama, Sfr+RRs+B

Celik tel donatill plskiitme beton ve bulonlama, 9-12 cm, Sfir+B

Celik tel donatil pliskiirme beton ve bulonlama, 12-15 cm, Sir+B

(referans bilgileri icin: infobuilding@bekaert.com)

Sekil 3.7. Q sistemi tablosu
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4. MATERYAL ve METOD

4.1. Kullanilan Malzemeler

4.1.1. Agrega

Calismada, 0-2 mm dogal kum, 0-12,5 mm ince ¢akil olmak tizere farkli boyutta kum ve
kiregtas1 kokenli agrega kullanilmistir. En blylk tane boyutu 12 mm’dir. Agregalarin
agirliklart Cizelge 4.1° de, elek analizleri ise Cizelge 4.2’ de verilmistir.

Cizelge 4.1. Agregalarin agirlik ve karigim yiizdeleri

- Dogal Kum Ince Cakil
Agrega Cinst |~ 474 mm) (4-12 mm)
Agirhk 1270,97 470,09

Beton karisiminda kullanilan agregalar toplam karisimin % 74° UnU olusturmaktadir.

Karisimin kalan kismini su, ¢imento ve katki olusturmaktadir.

Cizelge 4.2. Agregalarin elek analizi

Elek Cap1 /Elek No
Karisim
Agrega Oram
Cinsi 12,5 9,5 4,75 2,36 1,18 0,6 0,3 0,15 0,075 (%)
(mm) [ (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) °
Y 3/8 No:4 | No:8 | No:16 | No:30 | No:50 | No:100 | No:200
Dogal
Kum 100 100 100 80,6 53,2 32,9 23,1 15 11,4 73
(0-4 mm)
ince
Cakil
(4-12 100 68,7 8,6 0 0 0 0 0 1,3 27
mm)
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100,0

90,0

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

10,0

== 0,0
0,075 0,150 0,300 0,6001,18 2,36 4,75 9,512,5

Sekil 4.1.Standart agrega graniilometri egrileri (kesikli ¢izgi) ve karisimda kullanilan
agregalarin graniilometri egrileri (diiz ¢izgi)

4.1.2. Cimento

Beton karisimlarinda, Cem II A PC 42,5 R ¢imentosu kullanilmistir olup, kullanim
miktar1 425 kg’ dir.Cimentonun fiziksel, kimyasal, minerolojik ve mekanik 6zellikleri

Cizelge 4.3’ de verilmistir.
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Cizelge 4.3.Cem Il A PC 42,5 R ¢imentosunun fiziksel, kimyasal, minerolojik ve
mekanik ozellikleri

SiO2 (%) 19,39
Al>03 (%) 4,21
Fe203 (%) 3,49
CaO (%) 63,23
= = MgO (%) 1,72
ﬁ ~ SO3 (%) 2,73
S T | Coziinmeyen Kalint1
Kizdirma Kaybi (%) 2,91
Serbest Kire¢ (%) 1,42
Toplam Alkali (%) 0.32
Na20 + 0,658 K.O ’
Klortr (%) 0,01
Ozgiil Agirlik (g/cm?) 3,09
Kivam (Su / Cimento) 30,80
Ozgiil Yiizey (cm2/g) 4597
0,200 mm
elekte kalan (%) 0,00
o2 0,090 mm
= é elekte kalan (%) 0,20
NS
LL
'®) 0,032 mm 6.90
elekte kalan (%)
Donma Sdiresi Baslangic Son
(Vicat, dakika) 178 247
Hacim Sabitligi 100
(Le Chatelier, mm) '
X CsS (%) 64,20
g %’ C2S (%) 7,46
2 g CaA (%) 5,79
= C4AF (%) 10,35
Basing Dayanimi
L 5| 2 Gin(Mpa) 2540
S X Basing Dayanimi
T =
23| 7.Gin(Mpa) 39,30
=0
Basing Dayanimi 56.50
28. Gun (Mpa) ’
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4.1.3. Katki

Deneylerde kullanilan betona 5,10 kg miktarinda katki ilave edilmis olup, bu miktar
karisim dizayni i¢inde bulunan toplam baglayicinin % 0,22’ si kadardir. islenebilirlik
saglamasi amaciyla hiper akigkanlastirict Polisan H 213 S katki maddesi kullanilmistir.

Karigima su ile karistirilarak ilave edilmistir.

Cizelge 4.4. Karisimda kullanilan katki maddesinin teknik 6zellikleri

: . Polikarboksil
Kimyasal Icerik Bazli Polimer
Renk Koyu Kahverengi
Sivi
Homojenlik Homojen

Yogunluk g/cm?® 1,075 + 0,015

PH 45+1,0

Toplam klor
Yuzdesi (%)

Suda Cozllebilen

<0,1

Klor Yizdesi <01
Esdeger Alkali
Miktari (%) <40

4.1.4.Su

Beton karilmasinda kullanilacak olan su kalitesi ile ilgili olarak ¢ok uzun yillardan bu
yana elde edilen tecriibelere dayanarak kural olarak benimsenmis olan ve ayn1 zamanda
betonla ilgili birgcok kitapta ve hatta suyun, beton karma suyu olarak uygunlugunun
tayini kurallar standart’1 olan TS EN 1008’de (2003) belirtilmis olan, su igilebiliyor ise,
beton suyunda karma suyu olarak kullanilmaya da uygundur hiikkmii vardir. Ancak,
icerdikleri yabanci maddelerin miktar1 beton O6zelliklerine zarar verebilecek kadar
yiiksek degildir (Erdogan, 2003). Buna bagli olarak calismada kullanilan su, sehir

sebekesinden akan sudan temin edilmistir ve miktar1 178,5 kg’ dir.
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4.1.5. Betonun karisim oranlari

Cizelge 4.5. Caligmada kullanilan betonun yogunluk, hacim ve karigim oranlari

Bilesenler A(gklgl)lk Ozgg}cz?ngslrhk Hf;lgglm Kar1§1{;(1J Orant
Cimento 425,00 3,15 0,1349 18,08
Su 178,50 1,00 0,1785 7,59
Hava 0,0250
Katki (Santralden verilen) 5,10 1,20 0,0043 0,22
Katki (Makineden verilen) 0,00 0,0000
Kismi Hacim 0,3427
Toplam Agrega 1741,20 0,6573
Kum 1270,97 2,63 481,80 54,09
Ince Cakil 470,09 2,67 175,50 20,00
Toplam 2349,70 1,0000 100,00
4.1.6. Celik Iif

Calismada narinlik oran1 65 olan gelik lifler taze betona 25 kg/m® dozaj ile ilave

edilmistir.

Narinlik orani 65 olan sonu kancali iki ucu kivrilmis ¢elik liflerin en belirgin 6zelligi
cekme sirasinda kopmadan direng gostermeleridir. Ayrica beton igerisinde homojen

olarak dagilmay1 kolaylagtirmak amaciyla su icerisinde kolayca ¢oziinebilen bir tutkalla

birlestirilmeleridir (Bekaert, 1998).

Cizelge 4.6. Narinlik oran1 65 olan ¢elik tellerin 6zellikleri (Bekaert, 2001).

Lif Tipi GH 65/35
Boy (mm) 35
Cap (mm) 0,55
Narinlik Orani (1/d) 65
Yogunluk (g/cm?) 7,80
Cekme Dayanimi
(N/mm2) 1345
Elastisite Modulu
(N/mm2) 210000
Minumum Dozaj (kg/m?3) 16
Tel/kg 14500
Toplam Tel Uzunlugu 10150
(m)
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~

—

L: 35mm de:O,SSmm

—_——

Uzunluk/Boy (Vd): 65

Sekil 4.2. Calismada kullanilan gelik lif tipi (DSI, 1999)

4.1.7. Celik hasir

Calismada Q221x221 tipli ¢ift kat ¢elik hasir kullanilmistir. Celik hasirlarin en belirgin

Ozellikleri, normal insaat demirine (ST1) nazaran emniyet gerilmesinin iki kat fazla

olmasi ve % 40 civarinda agirlik tasarrufu saglamasidir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7. Q221x221 tipi ¢elik hasirin 6zellikleri

HASIRIN HASIR GUBUKLARININ .
- . AGIRLIK
Bovw/eni |_ARALIGL [ CAPI CIKINTISI KESIT ALANI
Tipi 4 Boy| En | Boy | En Boy En Boy | En m? | Hasir
M Mm cm?/m kg
Q221/221 [5,00/215 | 150 | 150 | 6,5 | 65| 100/100 | 25/175 | 2,21 | 221 [ 348 | 36,65
&
g
2
\ i
3
hJ
-
o
=]
3
3
=l F
g
100mem r = | 100mm
E

5000mm

Sekil 4.3. Q221x221 tipi ¢elik hasir boyutlar1
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4.2. Beton Karisimlari

4.2.1. Standart kabuller

Calismada TS 1247’de gegen standartlara uygun C 20/25 smifi beton kullanilmustir.
Betonlarin 28 giinliik basing dayanimlarinin 20 MPa’ dan az olmamasi hedeflenmistir.
Celik tel takviyeli beton dizayninda kullanilan maksimum agrega tane boyutu 12 mm
olarak belirlenmistir. Karisim agregalar1t TS 706 EN 12260’ da verilen standart degerler
arasinda alinmistir. Beton karisimindaki ¢imento dozaji 425 kg/m? olarak sabitlenmistir.
Karigima katilan lifler TS 10513 de belirtilen kabullere uygundur ve tiim ¢aligmada 16
kg/m3 olarak sabitlenmistir. Calismada kullanilan ¢imento TS EN 197-1 standardina
uygundur ve bilesime %0,22 oraninda islenebilmeyi kolaylagtirmak amaciyla katilan
katki maddesi TS EN 197-1 standardina uygun biitiin ¢imento tiirleri ile TS EN 206-

1’de belirtilen biitiin hazir beton siniflarinda kullanilabilir.

4.2.2. Beton karisimu, iiretimi ve kiri

Betonlarin tiretiminde betoniyere Oncelikle agregalar ile ¢imento konulmustur ve
homojen bir dagilim saglanana kadar kuru karisim yapilmistir. Ardindan akigkanlastiric
katki maddelerinin de bulundugu karisim suyu katilmigtir. Daha sonra homojen bi¢cimde
karistirilan beton transmiksere sevk edilmistir. Nem kosullari, sicaklik ve diger fiziksel
kosullar nedeniyle transmikser uygulama bolgesine gotiiriilmiistir. Uygulama

bolgesinde 1 adet putzmeister marka shotcrete makinasi hazir beklemektedir.

Transmikserde bulunan yas beton kaliplara piiskiirtiilmeden 6nce TS 12350-2” ye gore
betonlarin ¢okme deneyi, TS EN 12350-3" e gore vebe deneyi ve TS 2941 e gore birim
hacim agirlik deneyleri yapilmistir. Ardindan transmikser shotcrete makinesinin beton
kazanina yaklagarak mikser tamburunda bulunan beton, makineye sevk edilmistir.Daha
sonra onceden temizlenmis ve yaglanmis olan beton numune kaliplarina taze beton
karisimlar1 shotcrete makinesiyle piskiirtilmistiir. Puskurtulen beton ile dncelikle 3
adet donatisiz beton plagi ve daha sonra dnceden hazirlanmis olan 3 adet ¢elik hasir
donatili beton plagma piiskiirtme beton atilmistir. Daha sonra ayni beton dizayni ile

uygulama alanina bir transmikser sevkiyati daha yapilmistir. Bu transmikserde bulunan
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cimento hamuruna celik teller el ile 20 kg/dakika hizla belirli periyotlar halinde ilave
edilerek karigtirilmis ve bu esnada mikser tamburu en yiiksek hiz ile yaklasik 5 dakika
cevrilmistir. Mikser igindeki betonun bir kismi yere dokiilerek homojen bir karisim
yapilip yapilmadigi kontrol edilmistir. Homojenligin saglanmasinin ardindan ¢elik telli
puskirtme beton 3 adet bos plaga puskiirtiilmiistiir. Son olarak 9 adet beton plak
numunesinin yizeyleri mala ile perdahlanmis ve iizerleri hava almamasi i¢in naylon ile
24 saat kapatilmistir. 24 saat sonunda plak betonlar giinliikk sulanip tekrar naylon

iletizeri kapatilarak deneylerin yapilacagi giine kadar kiir edilmistir.

Fotograf 4.1. Plak numunelerinin perdahlanmasi
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4.3. Deneysel Calismalar

4.3.1. Taze beton deneyleri

Taze betonun islenebilirligi TS EN 12350-2 (2002)’ ye gore ¢okme (slump) deneyi ve
TS EN 12350-3 (2002)’ ye gore vebe metodu ile saptanmistir. Bunun yaninda taze

beton igin cok 6nemli olan birim hacim agirlik tayini tespit edilmistir.

Cokme metodunda taze beton, 6lclleri belli olan kesik huninin igerisine standart bir
sekilde sikistirilarak doldurulur. Her tabaka 25 kez sislenmek suretiyle doldurularak
yapilmistir.Kalip tamamen dolduktan sonra ust yuzey mala ile duzeltilerek hi¢ vakit
kaybetmeden ¢okme hunisinin yukart dogru ¢ekilmistir. Sonugta beton kendi agirliginca
bir miktar ¢okmesi ile kesik koninin {ist yiizeyi ile ¢oken beton yigininin tepe noktasi
arasindaki mesafeden betonun ¢okme degeri okunmustur. Taze beton kitlesinin kendi

agirhig1 nedeniyle ¢okme mesafesi, betonun kivam 6l¢iisii olarak kullanilir.

Fotograf 4.2. Cokme (slump) deneyi

Vebe metotunda vebe silindir kab1 i¢inde ¢cokme hunisi igerisine taze beton standart bir
sekilde sikistirilarak doldurulur, daha sonra ¢okme hunisi yukar1 dogru ¢ekilerek alinir
ve taze beton kiitlesi serbest birakilir. Saydam disk beton kiitlesi iizerine, betona temas
edinceye kadarindirilerek betonun ¢ékmesi kaydedilir. Vebe titresim masasi ¢alistirilmis

ve saydam diskin alt yiizliniin ¢imento serbetiyle tamamen kaplanmasi i¢in gegen siire
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kronometre ile Olclilmiistiir. Taze betonun kivami ¢okme ve vebe siiresine gore

siiflandirilmasi Cizelge 4.8 de verilmistir.

Cizelge 4.8. Taze betonun ¢okme ve vebe siniflamasi (TS EN 206-1, 2002)

Sinif s1 S2 S3 sS4 S5
Cokme (mm) | 10-40 | 50-90 | 100-150 | 160-210 | =220

Sinif VO V1 V2 V3 V4

Vebe (sn) >31 30-21 20-11 10-6 5-3

Birim agirlik tespiti i¢in, kaliplar dokiimden 6nce ve beton ii¢ kademede sikistirilarak
doldurulduktan sonra tartilmistir. Kalibin tam dolu olmasina ve betonun {istten
tasmamasina dikkat edilmistir. Numune agirligi kap hacmine boéliinerek birim hacim

agirliklara ulasilir. Asagida taze beton birim agirliginin bulunus formiilii verilmistir.

A= (ka — Wkap) / Vkap(4.l)

A : Taze betonun birim agirligl, kg/m®
Whk: Taze beton + kap agirligi
Weap : Kabin agirligy

Vkap: Kabin hacmi

4.3.2. Sertlesmis beton deneyleri

4.3.2.1. Basin¢ dayamim deneyi

Her bir karisimin basing dayanimi tayini i¢in 150x150x150 mm’lik kiip numuneler
tiretilmistir. Numunelerin zamanla gosterecegi dayanim artislari i¢in 3, 7 ve 28 gunliik
dayanimlar 6l¢iilmistiir. Numuneler, TS EN 12390-4° e (2002) basing dayanimi-deney
makinalarinin 6zellikleri standardina uygun Ele Test 3000 markali 300 ton basing
kapasiteli preste, TS EN 12390-3 (2003) deney numunelerinde basing dayaniminin
tayini standardina uygun olarak deneye tabi tutuldu. Makine otomatik ylkleme sistemi
ile kiip numuneler 530 kg/sn yiikleme hiz1 ile yiiklenmistir. Basing dayanimlari, agagida

verilen esitlik kullanilarak hesaplanmistir:
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fc: F/Ac(42)

Burada;
fe: Basing Dayanimi, MPa
F: Kirilma aninda ulasilan en biiyiik yiik, N

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

4.3.2.2. Enerji depolama kapasitesi veya tokluk (efnarc plak testi)

Celik tel donatili betonun yapisal davranisini belirleyebilmek i¢in Fransa’da bir tiinel
ingaatinda Ulusal Demiryolu Sirketi SNCF ve eski Alpes Essais Laboratuar: tarafindan
bir test yontemi gelistirilmistir. Bu zimbalama-egilme kare plak testi, bir ankraj bulonu
etrafindaki kaya basincina maruz tiinel kaplamasinin davranigini ger¢ege ¢ok yakin bir
sekilde modelleyebilmektedir. Bu plak testi EFNARC oOnerilerinde yaymlanmis ve
Avrupa piiskiirtme beton standardi EN 14487’ ye de dahil edilmistir.

Sekil 4.4. Test i¢in kullanilan beton plakasi boyutlari

Calismada 100x600x600 mm ebatlarindaki ¢elik telli, ¢elik hasirli ve donatisiz beton
tiirlerinin her birinden 3’ er adet, toplamda 9 adet plak EN 14488-5" ¢ gore, Efnarc Plak
Testine tabi tutulmustur. Buna gore ¢elik korniyerlerle kaynaklanarak hazirlanan yeterli
rijitlikteki mesnetler (izerine dort kenardan serbestge oturtulmustur. A¢iklik 500 mm x
500 mm olup, piiriizlii iist yiizey tistte, kalipla temasta olan alt yiizey altta olmak (izere

plagin merkezinde 100 mm x 100 mm’ lik bir kesite yiik uygulanmistir. Deney sirasinda

69



plak merkezinin altinda LVDT ile sehimler dl¢lilmiistiir. Dakikada 1,5 mm’ lik sehim
olusacak bicimde uygulanan bir yiikleme hiziyla yiik-sehim egrileri elde edilmistir.
Celik hasir donatili, ¢elik tel donatili ve donatisiz beton numunelerine 25 mm sehim
olana kadar yiikleme yapilmustir. 1, 2 ve 3 numarali donatisiz beton numunelerinde tel
veya hasir bulunmadigi i¢in beton kirildiktan sonra yiikleme durdurulmustur. YUk
verileri pres makinesine sabitlenen bir yik hiicresinden analog bir veri kaydedicisine ve
oradan bilgisayara aktarilmistir. Testlerden 0,5 saniye araliklarla yikleme ve sehim
degerleri elde edilmistir. Bu degerlerle EN 14488-5’e¢ gore sekil 4.5° deki gibi yik-

deformasyon grafikleri olusturulmustur.

100 1000

0)

~
4

Yok (k

0 4 8 12 % 0 u 5 4 8 B W B WE
Merkezden sapma (mm) Merkezden sapma (mm )2
(a) (b)

Sekil 4.5. EN 14488-5’ e gore olusturulmasi gereken plak testi grafikleri (a) yiik-
deformasyon, (b) enerji-deformasyon

Lifli betonlarda maksimum yiikten sonra da betonun yiik tagimasi1 sonucu malzemenin
toklugu degerlendirilirken deney numunesinin belli bir araligima kadar olan
deformasyon boyutu goz Oniine alinarak lifli betonun davranigi agiklanmistir. Bunun
sonucu TS 10515 te (1992) tanimlanan deney yontemi gelistirilerek elastik sekil
degistirme indeksleri kavrami getirilmistir. Elastik sekil degistirme indekslerinin
hesaplanmasinda, yilik-sehim egrisinin altinda yer alip, ilk catlak egrisine ve belirtilen
son nokta sehimine kadar devam eden alanlar esas alinir. Yiik-sehim egrisinin lineer
boliimden ilk kez ayrildig1 nokta tanimlanarak ilk c¢atlak belirtilir. Karsilik gelen yiikii
kullanarak ilk catlamayr meydana getiren gerilme hesaplanir, ilk ¢atlama sehimi ve ilk

catlaga kadar olan yiik-sehim egrisinin altindaki alan belirtilir.

Elastik sekil degistirme indeksleri, belirtilen sehime kadar olan egri altinda kalan alanin,
ilk ¢atlaga kadar olan alana boliinmesi ile elde edilen sayilardir. Ilk catlak sehiminin 3
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kat1 sehime kadar ylik-sehim egrisinin altindaki alanin, ilk catlaga kadar olan alana
bolunmesi ile Is, ilk gatlak egiminin 5,5 kat1 sehime kadar yiik-sehim egrisinin altindaki
alanin, ilk ¢atlaga kadar olan alana bolunmesi ile lio, ilk ¢atlak sehiminin 10,5 kati
sehime kadar yik-sehim egrisinin altindaki alanin, ilk catlaga kadar olan alana
bolinmesi ile 1y sekil degistirme indeksleri hesaplanir. Tokluk indekslerinin
hesaplanmasinda kullanilan yiik-sehim egrisi sekil 4.6’ da gosterilmistir (TS 10515,
1992). Celik lifli betonlarin deney sonucu ¢izilen yiik-sekil degistirme egrisi altinda
kalan alan Gzerinden hesaplanan Is , lio , l2o elastik sekil degistirme indeksleri, betonun
enerji yutma kapasitesini gostermesi ve sahit beton ile karsilastirilmasi acisindan

onemlidir.

birinci catlak

YU

105§

| I

ey
I

:
L

|
|
|
I
|
1
|
1B (D

0o SEHIM ——=

v

Sekil 4.6. Tokluk indekslerinin hesaplanmasi i¢in yiik-sehim egrisi

Mukavemet farki degeri (kalici dayanim faktorii) Rio20 ise, Olgllen ilk catlak
dayaniminin yiizdesi olarak ilk catlaktan sonra belirli sehime kars1 gelen alanlarindaki
ortalama kalici dayanimi gostermektedir. Kiris deneyinden elde edilen yiik-sehim
egrisinde ilk catlak olustuktan sonra malzemenin yik-sehim egrisi tam plastik davranis
gosterirse Rio20 =100, yumusama egilimi gosterirse Rio20 < 100 olmaktadir. Yalin

betonda ise kalic1 dayanimi faktorleri sifirdir.

Kiris numunelerinin yiik-sekil degistirme egrilerinin olusturulmasi igin, yiik etkisi

altinda numunede meydana gelecek deformasyonun okunmasi i¢in de numunenin
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acikliginin ve genisliginin orta noktasina strain-gauge yerlestirilmistir. Yiik numuneye
10 kg/sn yiikleme hizi ile uygulanmis, yiik ve sehim degerleri kameraya kayit edilmistir.
Tokluk degerleri su sekilde hesaplanmaistir:

Fe = (To/tb)/(1/bh?) (4.3)
Fu (Ru) = Pmax (I/bh?) (4.4)
OAB = (Px8)/2 (4.5)
ls = OACD/OAB (4.6)
l10 = OAEF/OAB (4.7)
l.o = OAGH/OAB (4.8)
R10.20 = 10X (l20-110) (4.9)

Burada;

Fe : Esdeger ¢cekme dayanimi, N/mm?

Fu (Ru) : maksimum ¢ekme dayanimi (Rapture Modiilii), N/mm?
Pmax : Maksimum yuk, N

Tp : 3 mm’ lik egilme deformasyonuna (sehim) kadar yiik deformasyon egrisi altinda
kalan alanin olugmasi i¢in harcanan enerji, N.mm

tb : Sehim, 3 mm (1/450)

| : Deney numunesinin iki mesnet arasindaki uzunlugu, mm

b : Kirilma yiizeyi kesit genisligi, mm

h : Deney numunesi yiiksekligi, mm

P : Ik ¢atlak gerilmesi, N

& : 11k catlak sehimi, mm

R10.20: Mukavemet farki degeri

Is,l10,120: Elastik sekil degistirme indeksleri
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Fotograf 4.3. Plak testi deney diizenegi
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5. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESi

5.1. Taze beton Deney Sonuglari ve Degerlendirilmesi

Slump (cokme) deneyi

Calismada deneye tabi tutulan beton plaklari, santralden ¢ikan ayn1 beton dizayni ile iki
adet transmikserden alinan betonlardir. Betonlarin ilk anda yapilan ¢cékme deneylerinde

slumplart 24 cm olarak belirlenmistir.

Celik hasir ve donatisiz plak numuneleri i¢in ¢ikarilan ilk transmikser uygulama alanina
yaklagik 25 dakikada ulagmistir ve bu silire boyunca mikser tamburu yavas tempoda
dondiiriilmiistiir. Uygulama alaninda yapilan ikinci ¢okme deneyinde slump degerinin

24 cm’ den 21 cm’ e diistiigi gorilmiistir.

Ikinci transmikser uygulama alanma aym sekilde 25 dakikada ulasmis ve bu siire
boyunca mikser tamburu yavas tempoda dondiiriilmiistiir. Hemen ardindan uygulama
alaninda yapilan ¢6kme deneyinde slump degeri 22 cm olarak 6l¢iilmiistiir. Daha sonra
taze betonun icerisine celik lif katilarak transmikser 10 dakika kadar zaman zaman hizl
devirde dondirildikten hemen sonra taze beton son defa deneye tabi tutulmustur. Celik

tel ilave edilen betonun 4 cm slump kaybederek 18 cm’ ye diistiigii goriilmiistiir.

Ve-be deneyi

Calismada ilk transmikserden alinan 24 cm ve 21 cm ¢okme degerli taze betonlarin Ve-
Be sireleri Olgiilmistiir. Ve-Be siireleri sirasiyla 2,3 saniye, 3,1 saniye olarak
belirlenmistir. Daha sonra ikinci transmikserden alinan 24 c¢cm, 22 cm ve 18 cm slump
degerli taze betonlara uygulanan deney sonunda, Ve-Be degerlerinin sirasiyla 2,6
saniye, 2,9 saniye ve 4,2 saniye oldugu goriilmiistiir. 18 cm slump degerli betonun Ve-
Be siiresinin diger numunelerden fazla olmasinin sebebi igine katilan lif miktar1 ile
slump degerinin diismesidir. Islenebilirligi énemli dl¢giide etkileyen Cokme ve Ve-Be
deneyleri birbiriyle baglantihidir. Cokme degeri diistiikkge betonda meydana gelen sivi
kayb1 nedeniyle Ve-Be degerinde artis gézlenmistir.
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Birim agwrlik tayini

Calismada 2 adet transmikserden alinan farkli ¢okme degerli taze beton numunelerine
birim agirlik tayini yapilmistir. Her ¢6kme deneyi yapilan taze beton numunesinden 3
adet ornek alinmig ve bunlarin ortalamalari kaydedilmistir.Slump degerleri 24 ve 21
olarak alman taze betonlarin birim agirliklarinin 3 adet numuneden alinan ortalama
degerleri sirasiyla 2371 kg/ms3, 2363 kg/m?3 olarak tespit edilmistir. Daha sonra celik tel
ilave edilmis ikinci mikserden alinan 24, 22 ve 18 cm slump degerli taze betonlara birim
agirhik tayini yapilmistir. Betonlarin 3” er adet numuden alinan ortalama birim

agirliklar1 2399kg/m3, 2394kg/m?3 ve 2381kg/m?3 olarak tespit edilmistir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1. Taze beton deney sonuglari

Plak Numarasi Cﬁkrr(lsn]]))egeri V(es-n ?9 Birg(r:] /Arxng;)rhk
(éel\lli(lillfjlzljsllarll(l) 21 31 2363
(éel?i(lilglazllarll(l) 21 31 2363
((B;el\lli(lilllizljslill(l) 21 31 2363
1(331:;122;( 21 31 2363
Z(SOOHI:UZII;( 21 31 2363
PESSJQEET 21 31 2363
%g'gﬁii”ﬁ'.?g 18 42 2381
ngeﬁl”Tiﬁ‘i'; 18 4,2 2381
?(;:IC;'ILUTF:I?:; 18 4,2 2381

Yapilan ¢6kme ve Ve-Be deneyleri sonrasinda, deneye tabi tutulacak taze betonlarin TS

EN 206-1 (Cizelge 4.8)’ e gore 1, 2 ve 3 no’ lu beton plaklarin ¢okme degerleri S4

75



siifinda, Ve-Be degerleri ise S5 (plastik kuru) sinifinda olup islenebilirlik agisindan

uygundurlar.

5.2. Sertlesmis Beton Deney Sonug¢lar1 ve Degerlendirilmesi

5.2.1. Basin¢ dayanim deneyi

Calismada bilindigi gibi iki adet transmikserden alinan benzer dizaynli betonlar
kullanilmigtir. Basing dayanimlari ilk transmikserden alinan 3 adetve sonraki
transmikserden alman celik tel takviyeli 3 adet 15x15x15 cm?lilk kiip numunelere
uygulanmistir. Kp numunelerin 3, 7 ve 28 gunlik basing dayanimi degerleri Cizelge

5.2 ve Cizelge 5.3°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Calismada kullanilan yalin betonun (1. transmikser) 3, 7 ve 28 gunluk
basing dayanimi deney sonuglari

Numune No 3 Gin 7 Gun 28 Gln
N/mm? N/mm? N/mm?
1 (yalin) 16,8 20,8 25,7
2 (yalin) 16,1 21,5 24,3
3 (yalin) 15,9 20,1 26,1
Ortalama 16,3 20,8 25,4

Cizelge 5.3. Calismada kullanilan gelik tel katkili betonun (2. transmikser) 3, 7 ve 28
giinliik basin¢ dayanimi deney sonuglari

Numune No 3 Gin 7 GUn 28 Giin
N/mm? N/mm? N/mm?
1 (celik telli) 15,9 19,8 24,8
2 (celik telli) 16,5 20,4 25,3
3 (celik telli) 16,1 20,2 25,7
Ortalama 16,1 20,1 25,2
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5.2.2. Efnarc plak testi deneyi

Celik tel donatili beton plaklar

1, 2 ve 3 no’ lu ¢elik tel donatili betonlarin dogrusal modelleme yontemi ile elde edilen
yuk-sehim grafikleri Sekil 5.1, 5.3 ve 5.5” te, enerji-sehim grafikleri Sekil 5.2, 5.4 ve

5.6’ da verilmistir.

60
50
40
30

Yiik (kN)

20
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0 5 10 15 20

Sehim (mm)
Sekil 5.1. 1 no’lu gelik tel donatili betonun yiik-sehim egrisi

Sekil 5.1 incelendiginde plak 0,65 mm sehimde iken yaklasik 42 kN yiike dayandiktan
sonra catlamaktadir. Bu siire zarfinda uygulanan kuvvet gelik tel ile beton arasindaki
aderansa bagli olarak beton gatladiktan sonra gelik tellere gegebilmektedir. Belirli bir
yik kaybindan sonra plak igindeki celik teller nedeni ile yikleme kuvveti devam
etmektedir. Plak numunesi 1,2 mm sehimde 48 kN yiik dayanimi gergeklestirdikten
sonra inen kol betonun ikinci defa ¢atlamasina yol agmistir. Hemen ardindan kuvvetin
tekrar beton igindeki celik tellere gegmesi ile kuvvet diizlemi yaklasik 56 KN’ a kadar
cikarak maksimum seviyeye ulasmistir. Plak 6 mm sehime ulastiginda beton kirilmaya
baslamis ve yiik tasima kapasitesi lineer bir azalma gostermistir. Yapilan gozlemlerde
celik tel donatili betonlarin 25 mm sehime ulastifinda bile hala tam olarak pargalara
ayrilacak kadar kirllmadigi, herhangibir par¢ca kopmasi olusmadigi ve bu

deformasyonda dahi yaklasik 23 kN tasiyabildigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.2. 1 no’ lu plakta yutulan enerji-sehim egrisi

Sekil 5.2° de gosterilen 1 numarali plaga ait yik-sehim egrisi altinda kalan alan

hesaplanmis ve tokluk degerleri joule cinsinden bulunarak enerji-deformasyon grafigi

olusturulmustur. 25 mm deformasyon (sehim) sonunda bakildigindal numarali gelik tel

donatili betonun 892 joule’ a kadar enerji yuttugu goriilmiistiir. Efnarc plak betonlar

enerji yutma kapasitelerine gore 500 J, 700 J ve 1000 J olarak ii¢ sinifa ayirmistir. 1

numarali ¢elik tel donatili beton plagi 892 joule enerji yutarak “b” tokluk simifi iginde

oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.3. 2 no’lu ¢elik tel donatili betonun yiik-sehim egrisi

2 no’ lu ¢elik telli beton plagin egrisi incelendiginde plak 0,25 mm sehimde iken ilk

catlak yiikii yaklasik 36 kN olarak tespit edilmistir. Daha sonra uygulanan kuvvet, celik
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tel ile beton arasindaki aderansa bagli olarak beton ¢atladiktan sonra celik tellere
gecmistir. Beton zaman zaman catlamaya devam ederek 6,35 mm sehimde 60 kN ile
maksimum yiike ulasmistir. Plak 6,35 mm sehime ulastiginda beton biiyiik kirilmalarini

gergeklestirmis ve ylik lineer bir azalma gostermistir.

Enerji (Joule)

0 5 10 15 20 25

Sehim (mm)

Sekil 5.4. 2 no’ lu plakta yutulan enerji-sehim egrisi

Sekil 5.4> de gosterilen yik-sehim egrisi altinda kalan alan hesaplanmis ve tokluk
degerleri joule cinsinden bulunarak enerji-deformasyon grafigi olusturulmustur. 25 mm
deformasyon (sehim) sonunda bakildiginda 2 numarali ¢elik tel donatili betonun 1043
joule’ a kadar enerji yuttugu goriilmistiir. Efnarc plak betonlar1 enerji yutma
kapasitelerine gore 500 J, 700 J ve 1000 J olarak ii¢ smifa ayirmistir. 2 numaral gelik
tel donatili beton plagi1043 joule enerji yutarak en iyi performans sinift olan “c” tokluk

siifina girmektedir.
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Sekil 5.5. 3 no’lu ¢elik tel donatili betonun yiik-sehim egrisi

3 no’ lu celik telli beton plak 0,22 mm sehimde iken ilk catlak yiikii yaklasik 31 kN
olarak tespit edilmistir. Beton ilk c¢atlaktan sonra yiik dayanimimi g¢elik tellere
devretmistir. Plak numunesi ¢elik tellerin devreye girmesiyle yaklasik 61 kN yiike
dayanarak pik yapmis ve yaklasik 8,26 mm sehime kadar zaman zaman kirilmaya
devam ederek dayanim gdstermistir. Yaklasik 52 kN’ a kadar dayanim gosteren beton

stinek bir davranig gostererek lineer bir yiik diisiisii gozlenmistir.
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Sekil 5.6. 3 no’ lu plakta yutulan enerji-sehim egrisi

Sekil 5.6 de gosterilen yiik-sehim egrisi altinda kalan alan hesaplanmis ve tokluk
degerleri joule cinsinden bulunarak enerji-deformasyon grafigi olusturulmustur. 25 mm

deformasyon (sehim) sonunda bakildiginda3 numarali c¢elik tel donatili betonun
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1055joule’ a kadar enerji yuttugu goriilmiistiir. 3 numaral ¢elik tel donatili beton
plag11055 joule enerji yutarak, Efnarc tokluk sinifinda en iyi performans sinifi olan “c”

tokluk sinifina girmektedir.

Fotograf 5.1. Celik tel donatili betonlarin deney sonrast goriiniimleri

Celik hasiwr donatili beton plaklar

1, 2 ve 3 no’ lu gelik hasir donatili betonlarin dogrusal modelleme yontemi ile elde
edilen yuk-sehim grafikleri Sekil 5.7, 5.9 ve 5.11° de, enerji-sehim grafikleri Sekil 5.8,
5.10 ve 5.12° de verilmistir.
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Sekil 5.7. 1 no’lu gelik hasir donatili betonun yiik-sehim egrisi
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Sekil incelendiginde plak 0,42 mm sehimde iken yaklasik 23 kN ylke dayandiktan
sonra catlamis ve beton icindeki ¢elik hasir gerilmeyi iizerine alarak tekrar dayanim
gostermistir. Plak numunesi 8,12 mm sehimde 61 kN ile maksimum yik seviyesine
ulagmistir. Ardindan gevrek bicimde kirillarak ve yiik tagimaya devam ederek
pargalanma goOstermistir. 1 no’ lu plak numunesinde kirilmanin fazla olmasinin
nedeninin inen kolun ¢elik hasir bosluguna denk gelerek gevrek kirilmayi ve dagilmayi

hizlandirmasi olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.8. 1 no’ lu plakta yutulan enerji-sehim egrisi

Sekil 5.8° de gosterilen 1 numarali ¢elik hasir donatili plaga ait yuk-sehim egrisi altinda
kalan alan hesaplanmis ve tokluk degerleri joule cinsinden bulunarak enerji-
deformasyon grafigi olusturulmustur. 25 mm deformasyon (sehim) sonunda
bakildiginda 1 numarali ¢elik hasir donatili betonun 957 joule’ a kadar enerji yuttugu
gorilmistiir. Efnarc plak betonlar1 enerji yutma kapasitelerine gére 500 J, 700 J ve 1000
J olarak ti¢ sinifa ayirmistir. 1 numarali ¢elik hasir donatili beton plagi 957 joule enerji

yutarak “b” tokluk sinifi i¢inde oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.9. 2 no’lu ¢elik hasir donatili betonun yiik-sehim egrisi

2 no’ lu gelik hasir donatili plak numunesi 0,18 mm sehimde iken yaklasik 35 kKN yuke

dayandiktan sonra ufak catlamalara maruz kalmis ve beton igindeki celik hasir

gerilmeyi lizerine alarak dayanim devam etmistir. Plak numunesi 2 defa daha biiyiik

kirilma gosterdikten sonra 7,82 mm deplasmanda yaklasik 71 kN yiik ile maksimum

seviyeye ulagmistir. Daha sonra plak numunesi 25 mm deplasmana kadar gevrek

bigimde kirilarak ve yiik tasimaya devam ederek parcalanma gdstermistir. 1 numaral

plak numunesinde goriilen asir1 kirilma ve dagilma, inen kolun bosluk yerine ¢elik hasir

donatisi tizerine baski uygulamasi nedeniyle bu plak numunesinde goriilmemistir.

(dnor) 1laauy

20 25
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10

Sehim (mm)

Sekil 5.10. 2 no’ lu plakta yutulan enerji-sehim egrisi
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Sekil 5.10° da gosterilen 2 numarali ¢elik hasir donatili plaga ait yik-sehim egrisi
altinda kalan alan hesaplanmis ve tokluk degerleri joule cinsinden bulunarak enerji-
deformasyon grafigi olusturulmustur. 25 mm deformasyon (sehim) sonunda
bakildiginda 1 numarali ¢elik hasir donatili betonun 1109 joule’ a kadar enerji yuttugu
goriilmistiir. Efnarc plak betonlari enerji yutma kapasitelerine gore 500 J, 700 J ve 1000
J olarak ii¢ sinifa ayirmistir. 2 numarali gelik hasir donatili beton plagi 1109 joule enerji

yutarak “c” tokluk sinifi icinde oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.11. 3 no’lu ¢elik hasir donatili betonun yiik-sehim egrisi

3 no’ lu ¢elik hasir donatili plak numunesi 0,22 mm sehimde 29 kN yiik karsilamis ve
ilk catlaga maruz kalmistir. Biiyiik c¢atlak ve dagilmalarin ardindan plak numunesi
icindeki donatinin yiikii karsilamasi sebebiyle 6,62 mm sehimde yaklagik 64 kN yiik
tastyarak maksimum seviyeye ulagsmistir. Ardindan biiylik par¢alanma ve dagilmalar
devam ederek 25 mm deplamana kadar betonun yiik karsilama potansiyeli diiserek
devam etmistir. 1 no’ lu plakta goriilen asir1 dokiilme ve ufalanmalar bu plak
numunesinde goézlenmemis ve grafikte diger plaklara gore lineer bir c¢ikis ve diisiis

tespit edilmistir.
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Sekil 5.12. 3 no’ lu plakta yutulan enerji-sehim egrisi

Sekil 5.12” de gosterilen 3 numarali ¢elik hasir donatili plaga ait yik-sehim egrisi
altinda kalan alan hesaplanmis ve tokluk degerleri joule cinsinden bulunarak enerji-
deformasyon grafigi olusturulmustur. 25 mm deplasman (sehim) sonunda bakildiginda
3 numarali celik hasir donatili betonun 962 joule’ a kadar enerji yuttugu goriilmiistiir.
Efnarc plak betonlar1 enerji yutma kapasitelerine gore 500 J, 700 J ve 1000 J olarak ii¢
siifa ayirmistir. 3 numarali ¢elik hasir donatili beton plagi 962 joule enerji yutarak “b”

tokluk sinifi i¢inde oldugu goriilmistiir (Fotograf 5.2).

Fotograf 5.2. Celik hasir donatili betonlarin deney sonrast goriiniimii

Yalin (donatisiz) beton plaklar

Bu plaklarda yalnizca maksimum yiik kaydedilmis olup ani gevrek kirilmalari nedeniyle
sehimler kaydedilmemis ve dolayisiyla enerji degerleri elde edilememistir. Bu plaklara

ait maksimum yikler 23,8 - 24,6 - 41,2 kN olup ortalamasi1 29,8 kN’ dur.

85



Fotograf 5.3. Donatisiz beton plaklarin deney sonrasi goriiniimleri

Celik tel ve ¢elik hasir donatili beton plak numunelerinin enerji yutma kapasitelerinin

ortalamalar1 Cizelge 5.2° de verilmistir.

Cizelge 5.4. Celik tel ve ¢elik hasir donatili plaklara ait deney sonuglari

Plak No Celik Tel Donatili Plak Celik hasir Donatili Plak
Maksimum Yk Tokluk Maksimum Yk Tokluk
(KN) (Joule) (KN) (Joule)
1 56 892 61 957
2 60 1043 71 1109
3 61 1055 64 962
Ortalama: 996 Ortalama 1009
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6. SONUCLAR

Celik tel donatil1 beton, c¢elik hasir donatili beton ve donatisiz beton numuneleri iizerine
yapilan ¢okme (slump) deneyi, ve-be deneyi, birim hacim agirlik tayini, basing
dayanimi deneyi ve plak testi deneylerinden elde edilen verilerle yapilan istatistiksel

degerlendirmeler sonunda;

- Taze betonlarin ¢elik tel katilmadan once ¢okme degerleri tasarlanan
¢okme degerlerinden 3 cm fazla ¢ikmistir. Celik teller betonun ¢okme

degerini veya islenebilirligi azalan degerde etkilemektedirler.

- Taze betona katilan celik lifler islenebilirligi diisiirdiiglinden dolay1 Ve-

Be siiresini arttirmiglardir.

- Taze betonlarin birim hacim agirliklari; azalan slump ile diismiis, ilave
edilen gelik tel ile yiikselme gostermistir. Slump degerleri ve gelik tel

takviyesi betonlarin birim agirliklarini 6nemli 6l¢iide etkilemistir.

- Literatiirde liflerin betonun basing dayanimi iizerinde Onemli etkide
bulunmadigr varsayilmaktadir. Calismada kiip numuneleri {izerine
yapilan deneyler bu savi kismen dogrulamistir. C 20/25 dayanim
sinifinda tasarlanan betonlarda 28 giinlik basing dayanimlarinda 6nemli

bir fark goriilmemistir.

- Celik lifin betonlarin basing dayanimlari {izerindeki etkisi lif ilavesine
bagl olarak degisiklik gOstermistir. Taze betona katilan celik liflerin
beton icindeki varligi ile basing dayanimi arasinda bir genelleme
yapilamamigtir.Lifler betonlarin basing dayanimlarim1  yonelim ve

dagilimlarindan dolay1 hem olumlu hem de olumsuz yonde etkilemistir.

- Betona celik lif ve ¢elik hasir ilave edilmesi ile toklugun veya enerji

yutma kapasitesinin ¢ok 6nemli oranda arttig1 goriilmiistiir. Buna karsin
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donatisiz plaklarin ilk catlaktan sonra pargalara ayrilarak tokluk adina

herhangi bir deger veremeyecegi gdzlemlenmistir.

Betonla yiiksek aderans veren ¢elik tel ve ¢elik hasir plaklar ilk ¢atlak
anina kadar ortak c¢alismasi nedeniyle donatisiz betonlara gore daha
yuksek ilk catlak yukine sahip oldugu gézlenememistir. Bunun yaninda
basing dayanimi deneylerinde ¢elik telli kiip numunelerinin dayanimi
azalan veya artan yonde etkilemesi, donatili beton plaklarinin ilk ¢atlak

yiikii ile ilgili genelleme yapilamamasina kanaat getirtmistir.

Celik tel ve ¢elik hasir donatili plaklar son yiiklemede ilk ¢atlaktakinden
daha fazla yiik tasirken, bu durum ¢elik tel ve celik hasirlarin betondan

daha ¢ok yiik tagidigini géstermistir.

Celik telli betonlarin, ¢elik hasir ve donatisiz betonlara gore ilk ¢atlak

genisliginde azalma gozlemlenmistir.

Betonda kullanilan celik lifler, lifsiz betonun gerilme-sekil degistirme

yetenegini onemli derecede etkilemistir.

Hasir ¢elik donatili plaklarin kirilma yiiklerinin yiiksek olmasina karsin,
inen kolda ani diislis olugmus, dolayisiyla yari-gevrek tirde gogtikleri
goriilmiistiir. Bu plaklarda 25 mm’ lik sehimden &nce elemandan

kopmalar oldugu gézlemlenmistir.

Celik tel donatili plaklarda tepe noktasindan sonra inen kolda ani diisiis
sergilenmis ve dolayisiyla daha siinek davramig gosterdikleri
gorilmistiir. Bu plaklarda 25 mm’ lik sehime kadar herhangi bir parca

kopmasi olusmamustir.

Yiiksek dayanimli betonlarin iginde celik lifli donati kullanilmasinin

malzemenin kirilma sirasinda gevrek davranis gostermesini engelledigi
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goriilmistiir. Celik 1if donatis1 igermeyen plaklar ¢cok gevrek bir sekilde
kirithip ufalanirken, ¢elik lif donati igeren numuneler yiiksek miktarda
enerji yutarak kontrollii ve uzun siirede kirilmislardir. Bu o6zellik ile
yiiksek dayanimli malzemelerde en 6nemli sorun olan gevrek davranig

ortadan kalkmakta, dolayistyla ani go¢me ihtimali ¢ok azalmaktadir.

Celik tellerin beton i¢inde homojen dagili halde bulunmasi, betona yiik
binerken dagilip ufalanmasini engelledigi goriilmiistiir. Buna karsingelik
hasirlarin = betonun tamamia yayilamamasi beton i¢inde biiyilik

pargalanma ve kopmalara sebebiyet vermistir.

Yapilan plak testleri sonunda, 25 kg/m® dozajli iki ucu kancal gelik
tellerin 996 Joule enerji yuttugu, Q221x221 ¢ift kat ¢elik hasirin ise 1009
Joule enerji yutma kapasitesine sahip oldugu goriilmiis, bu iki donatinin
benzer dizaynli beton i¢indeki tokluk seviyelerinin hemen hemen esit

oldugu goriilmiistiir.

Donatisiz beton plaklarin ilk catlak anindan sonra biiyiikk pargalara
ayrildig1 gozlemlenmistir. Bu plaklarla ilgili enerji yutma kapasitelerine

iligkin bir yorum yapilamamastir.

Tim bu sonuglar ele alindiginda tiinellerde piiskiirtme beton icinde
yaygin olarak kullanilan c¢elik hasirlar yerine, ayni enerji yutma
kapasitesine sahip oldugu gozlenen gelik tellerin kullanilabilecegi tespit

edilmistir.
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