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SENTETIK FiBER DONATILI PUSKURTME BETON UYGULAMASINDA
FiBER DONATI NARINLIiK ORANININ BETONUN TOKLUK SINIFINA
ETKIiSi

OZET

Piramitlerin yapildig1 milattan 6nce 2500’14 yillarda, gevrek yapir malzemelerinin
siineklik kazanabilmesi i¢in kerpi¢ yapilarda saman parcalari gibi dogal takviye
kaynaklart kullanilmigtir. Gilintimiizde ise kerpi¢ yapisi betona, igerisinde yer alan
donat1 vazifesini iistlenen saman ise fibere evrilmistir.

Tiinel uygulamalarinda kullanilan tahkimat sistemi gegmisten bugiine gelismekte olan
teknolojiye paralel olarak yenilenmektedir. Agag kiitiikleri ile baglayan donatilandirma
seriiveni, ¢elik tahkimat sistemleri ile pekismis olup, bugiinlerde ise tiinel yapilart hem
pratik hem de dayanikli olan fiber donatili beton ile gii¢lendirilmektedir. Siirekli
tiretim anlayisi, verimliligi yiiksek planlamanin 6n planda olmasi, tahkimat sisteminin
uygulanmasinda zaman muhakemesinin iyi yapilmasini olduk¢a kritik bir noktaya
tagimaktadir.

Giliniimiiz uygulamalarinda beton karisimma eklenen fiber donatinin miktari,
geometrisi, narinligi ve uzunlugu, betonun mekanik davranigini etkileyen faktorler
arasinda yer almaktadir. Dolayisiyla fiber donati narinlik durumu ve tokluk siniflamasi
arasindaki iliski gozetilirken fiber donatinin basta uzunluk olmak tizere mekanik
davranisa etki edebilecek tiim faktorleri takip edilmelidir. Gegmis caligmalarda prizma
beton numuneleri tizerine yapilan arastirmalar, fiber donat1 narinlik oraninin betonun
¢okme, islenebilme, ¢atlak agzi agilma deplasmani gibi degerlerinde kayda deger
degisikliklere sebebiyet verebildigini ortaya ¢ikartmistir. Bir diger yaklasim olarak
fiber donat1 miktarinin beton matrisine etkisi yine s6z konusu ¢aligmalar kapsaminda
degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular {izerinden fiber donatilarin betona ¢ekme
mukavemeti kazandirdigi yorumu yapilabilir. Ozellikle beton yol, endiistriyel zemin
ve yol bariyerleri gibi dokme betonu uygulamalarinda, bir diger ifadeyle noktasal ve
yayili yiik altinda ¢alisacak zemin yapilarinda, fiber donatili betona ait ¢atlak agzi
acilma deplasman degerleri statik rapor hazirlanmasi esnasinda kullanilmaktadir.

Her ne kadar dokme beton uygulamalarindan elde edilen verilerde fiber donatilarin,
beton performansina olumlu etkileri takip edilebiliyor olsa da piiskiirtme beton
uygulamasinin, dogasi geregi icerisinde barindirdigi hava ve kimyasal katki olan priz
hizlandirici1 faktorlerinin g6z ardi edilmemesi gereklidir. Ayni zamanda tez
kapsaminda enerji tokluk seviyesinin belirlenmesi i¢cin EN 14488-5 standardina gore
alinan beton numunelerinin boyutlar1 ve test sirasindaki ¢atlak deplasman genislikleri,
statik rapor icin ihtiyag duyulan EN 14651 standardindan oldukg¢a farklidir. Sonug
olarak piiskiirtme beton uygulamalar1 i¢in ayrica fiber narinlik oranina gore deneyler
yapilmasi ihtiyacini giin yiizline ¢ikartmistir.

Sev ve tiinel yapilarinda, olusan deformasyonlarin hizlica karsilanabilmesi noktasinda
puskiirtme beton uygulamalar1 kritik 6neme sahiptir. Bununla beraber yer alti
madenciliginde fiber donati kullaniminin degerlendirilmesi 6ncesinde kaya kiitlesi
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kavraminin bir biitiin olarak incelenmesi, kayag, saglam kaya ve siireksizliklerin tespiti
elzemdir. Kaya kiitlesinin genel davranisi incelenirken kayacin Q ¢izelgesine gore
arastirmasi yapilmalidir. 1970 yilinda gelistirilen Q sistemi, kayanin birbirinden farkli
alt1 parametresi aracilig1 ile hesaplanmakta ve tiinel yapisini istisnai iyi ile istisnai kotii
arasinda dokuz farkli boliime ayirmaktadir. Sistem, ayni zamanda her bir boliim i¢in
kazi destek Onerisinde bulunmaktadir. Burada fiber donatilarla alakali durum
incelendiginde 6zellikle iyi, orta, zayif, ¢ok zayif yapi siniflamasinda 500 ila 1000
Joule arasinda degisen enerji absorbe etme kapasitesi sistem igerisinde aranmaktadir.
Ayni zamanda Q sistemi incelenirken sentetik fiber donatilarin paslanmaz yapida
olmasi, siineklik ve esneklik kabiliyeti, asindiric1 ortamlardaki direnci gibi avantajlar
On plana ¢ikmistir.

Q sisteminde Onerilen fiber donatili betonunda sentetik fiberin fiziksel 6zellikleri bu
tez kapsaminda incelenmistir. Arastirmanin altinda yatan ana unsular ilk etapta
narinlik oraninin etkiledigi fiber adedi, dolayisiyla ¢atlak kopriileme yetenegi,
nihayetinde elde edilen catlak kontrolii ile enerji tokluk indeksindeki degisimler 6n
plana ¢ikmustir.

Balikesir ili, Balya Ilcesi simirlar igerisinde 6zel bir madencilik firmasinda Kasim
2021 tarihinde gerceklestirilen deneysel calismalarda ayni beton regetesi igerisine
farkli narinlik oranlarindaki fiber donatilar test edilmistir. Tek bir iiretici tarafindan
ayni desen yapisinda tedarik edilen fiber donatilarin betonun mekanik 6zelliklerine
etkisi bu calisma kapsaminda incelenmistir. Sentetik lifli betonun tokluk, egilme
stinekligi, enerji yutma ve yiik tasima kapasiteleri gibi performanslarinin belirlenmesi
amaciyla her bir fiber tipi i¢in en az dort adet olmak iizere toplam 16 adet TS EN
14488-5 standartlarina uygun 60 cm * 60 cm * 10 cm 6l¢iilerinde plak numunesi ve
fiber igerigi tayini, birim agirlik ve basin¢ dayanimu testleri i¢in, 32 adet 10 cm * 20
cm oOlgiilerinde silindir numunesi hazirlanmistir. Taze beton deneylerinin tamami 6zel
maden isletmesinde gerceklestirilirken, sertlesmis beton deneyleri sentetik fiber donati
iiretici firmanin beton laboratuvarinda tamamlanmustir.

Deneysel caligma siiresince tek bir beton recetesi takip edilmis olup, calisma
baslamadan, ilgili regetenin sahada uygulanabilirligi test edilmistir. Fiber donatilar
maden isletmesi beton santralinde yer alan fiber dozajlama makinesi yardimiyla
karisima eklenmis olup, karisim beton mikserine aktarilmadan 6nce santral bunkerinde
yaklasik 60 saniye boyunca iyice harmanlanmistir. Buradaki amag fiber donatinin
beton icerisinde homojen olarak dagiliminin korunmasi olarak agiklanabilir. Santralde
tamamlanan karisim sekiz metrekiip beton tasima kapasitesine sahip miksere
aktarilmistir. Akabinde sirasiyla ¢cokme, birim agirlik deneyleri tamamlanmis ve 28
giin kiirde tutulmak tizere basing dayanim testine tabi tutulacak silindir numuneleri
alinmistir. Yas beton numune alim islemini takiben beton mikseri yaklasik 25 dakika
mesafe kat ederek uygulama noktasina ulasmistir. Piiskiirtme beton uygulamasini
yapacak olan makinenin beton beslemesi yapildigi bolgesinde yer alan 1zgara yapisi,
fiber donatili beton akigina uygun hale getirilmistir. Bu sayede fiberlerin herhangi bir
tikanikliga ya da topaklanmaya maruz kalmadan akis1 miimkiin kilinmistir. Piiskiirtme
beton uygulamasindan alinan panel numunelerinin tizeri piiskiirtme islemi tamamlanir
tamamlanmaz TS EN 14488-5 standardinda bahsedildigi gibi kalinlig1 10 cm olacak
sekilde diizeltilmistir ve 24 saat boyunca yerinden hareket ettirilmeden sabit halde
birakilmistir. Numuneler ertesi giin kiirlenme islemine tabi tutulacaklar1 alana
nakledilmis ve hem silindir numuneleri hem de panel numuneleri 28. giinde sentetik
fiber donati iiretici firmanin beton laboratuvarinda kirima tabi tutulmustur.

Sentetik fiber donatilarin tahkimat elemani olarak sagladigi faydalar, betonarme
yapisina kazandirdigi egilme performansi, catlaklarin kopriilenmesi, enerji tokluk
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degerlerinin artirilmasi, ani kirtlma ve gé¢melerin dnlenmesi, geri sekme miktarinin
azaltilmasi, demir is¢iligine dayali imalat, montaj hatalarinin elimine edilmesi,
maliyetlerin diisiirtilmesi ve daha giivenli bir ¢alisma ortami yaratilmasi seklinde
siralanabilir. Nitekim tez ¢alismasi kapsaminda s6z konusu sentetik fiber donatilarin
farkli narinlik oranlarinda betonarme yapisina kazandirdigi enerji tokluk degerleri yani
bir diger ifade ile beton yapisinin parcalanana dek absorbe ettigi toplam enerji
seviyeleri aragtirilmis ve elde edilen sonugclar alt1 baslik halinde yorumlanmustir.

Dort farkli narinlik oraninin degerlendirildigi deneysel caligma siiresince narinlik orani
ve tokluk indeksi arasinda lineer bir iliski kurulabildigi sonucuna ulasilmistir. Ote
yandan ¢alismalarda kullanilan hem + serisinde sabit ¢ap altinda hem de normal seride
sabit ¢ap altinda fiber boyunun artmasi enerji absorbsiyon seviyesinin yilikselmesi
seklinde sonuglanmistir. Bunlara ek olarak narinlik orani ile enerji tokluk indeksindeki
maksimum tepe ylik arasindaki iligki arastirilmig ancak sonuglarin neredeyse fiberli ve
fibersiz tiim numunelerde benzer netice verdigi goriilmiistiir. Bu durum maksimum
tepe yiik degerinin beton matrisi ile; tokluk degerinin ise fiberli beton kompozit
yapisinin bir sonucu olmasi seklinde yorumlanmustir. Silindir numuneler {lizerinden
elde edilen basing dayanim degerleri ve narinlik orami arasindaki iliski
degerlendirilirken fiber donatilarin basing dayanimi iizerinde olumlu yahut olumsuz
herhangi bir etki olusturmadig1 goriilmiistiir.

Narinlik orani ile dogrusal iliskiye sahip birim hacimdeki fiber sayisi, kirimi
tamamlanan plaklarin arka yiizeyinde gozle goriiliir sekilde ortaya ¢ikmistir. Bu durum
ayn1 zamanda ¢cokme testinde de gozlenmistir. Sabit uzunluk ve azalan ¢ap etkisi
incelendiginde, artan fiber adedinin enerji tokluk indeksine pozitif yonde etki ettigi
goriilmiistiir. Diger bir deyisle catlagin genislemesini 6nlemek i¢in ortamda daha fazla
fiber donat1 yer almis, bu sayede daha genis bir yiizey alan1 elde edilmis ve neticesinde
artan aderans ile beton daha uzun siire yiik tasiyabilir hale gelmistir. Bu netice betonun
enerji yutma kapasitesinde artis olarak takip edilmistir. Beton yogunluklari {izerinden
bir degerlendirme yapildiginda, taze betondan alinan numune agirhigmin hacme
boliinmesiyle elde edilen yogunluk degerlerinde rasyonel bir baglant1 kurulamamastir.
Yani fiber donatinin beton birim agirligina etki etmedigi sonucuna ulagilmistir.

Enerji tokluk degerleri incelendiginde tiim sonuglarin 700 ila 1000 J arasinda yani bes
ve alt1 destek kategorisinde konumlandigir goriilmiistiir. Bu durum artan narinlik
oraninda daha diisiik dozaj artiglariyla bir {ist destek kategorisi olan 1000 J degerinin
arandi81 7’ye gegcilebilecegi seklinde yorumlanabilir. Benzer sekilde elde edilen sonug,
narinlik oraninin, beton optimizasyonu, maliyeti ve islenilebilirligi hususlarinda,
onemli bir mihendislik parametresi olarak degerlendirilebilecegi seklinde
degerlendirilebilir.
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EFFECT OF FIBER ASPECT RATIO ON TOUGHNESS CLASS IN
SYNTHETIC FIBER REINFORCED SHOTCRETE APPLICATION

SUMMARY

In the 2500 BC, when the pyramids were built, natural reinforcement resources such
as straw pieces in mudbrick structures were used in order to increase the ductility of
brittle building materials. Today, the mudbrick structure has evolved into concrete,
and the straw, which takes on the role of reinforcement, has evolved into fiber
reinforcement.

The reinforcment system used in tunnel applications has been renewed in parallel with
the developing technology from past to present. The adventure of reinforcing, which
started with wood blocks, has been changed with steel fortification systems, and
nowadays tunnel structures are reinforced with fiber-reinforced concrete, which is both
practical and durable. The understanding of continuous production with high-
efficiency planning fact is at the forefront, brings good time judgment in the
implementation of the fortification system to a very critical point.

In today's applications, the amount, geometry, aspect ratio and length of the fiber
reinforcement added to the concrete mix are among the factors affecting the
mechanical behavior of the concrete. Therefore, while considering the relationship
between fiber reinforcement aspect ratio and toughness classification, all factors that
may affect the mechanical behavior of the fiber reinforcement, especially the length,
should be followed. Researches on prism concrete samples in previous studies revealed
that fiber reinforcement aspect ratio can cause significant changes in values such as
slump, workability, crack opening displacement of concrete. As another approach, the
effect of the amount of fiber reinforcement on the concrete matrix has been evaluated
within the scope of these studies. Based on the findings, it can be interpreted that fiber
reinforcements increase the tensile strength to concrete. Especially in cast concrete
applications such as concrete roads, industrial floors and road barriers, in other words,
in ground structures that will operate under point and distributed loads, crack opening
displacement values of fiber-reinforced concrete are used during the preparation of
static reports.

Although the positive effects of fiber reinforcements on concrete performance can be
followed in the data obtained from cast concrete applications, the air and set
accelerating admixtures factors that the shotcrete application contains by its nature
should not be ignored. At the same time, the dimensions of the concrete samples taken
according to the EN 14488-5 standard to determine the energy toughness level within
the scope of the thesis and the crack displacement widths during the test are quite
different from the EN 14651 standard required for the static report. As a result, for
shotcrete applications, the need to conduct tests according to fiber aspect ratio has
come to light.

In slope and tunnel structures, shotcrete applications have critical importance at the
point of reinfrocing the deformations that occur quickly. However, before evaluating
the use of fiber reinforcement in underground mining, it is essential to examine the
concept of rock mass as a whole, and to identify rock, solid rock and discontinuities.
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When examining the general behavior of the rock mass, the rock should be investigated
according to the Q chart. The Q system, developed in 1970, is calculated by the help
of six different parameters of the rock and divides the tunnel structure into nine
different sections between exceptionally good and exceptionally bad. The system also
proposes excavation support for each section. Here, when the situation related to fiber
reinforcements is examined, energy absorption capacity ranging from 500 to 1000
Joules is needed within the system, especially in good, medium, weak, very weak
structure classification. At the same time, while examining the Q system, the
advantages of synthetic fiber reinforcements such as noncorrosive structure, ductility
and flexibility, and resistance in abrasive environments came to the fore.

The physical properties of synthetic fiber in fiber reinforced concrete proposed in the
Q system were investigated within the scope of this thesis. The main factors underlying
the research were the number of fibers affected by the aspect ratio in the first place,
hence the crack bridging ability, the resulting crack control and the changes in the
energy toughness index. In parallel, the relationship between energy absorption
capacity and concrete compressive strength, slump test, fiber aspect ratio could be
followed, so the approach between concrete matrix and fiber concrete composite
structure could be interpreted. As a result, the interpretation of the outputs obtained as
a result of the differentiation in the physical properties of the fiber reinforcement and
the monitoring of the load carrying capacities of the fiber reinforcements, which are
preferred during the application of shotcrete in underground mining enterprises, under
the changing physical properties can be said as another objective of the thesis.

Fiber reinforcements with different aspect ratios were tested in the same concrete
recipe in experimental studies carried out in November 2021 in a private mining
company within the borders of Balikesir Province, Balya District. The effect of fiber
reinforcements supplied in the same pattern structure by a single manufacturer on the
mechanical properties of concrete was investigated within the scope of this study. In
order to determine the performances of synthetic fiber concrete such as toughness,
bending ductility, energy absorption and load carrying capacity, a total of 16 panel
samples of 60 cm * 60 cm * 10 cm in accordance with TS EN 14488-5 standards, at
least four for each fiber type. For the determination of fiber content, unit weight and
compressive strength tests, 32 cylinder samples of 10 cm * 20 cm dimensions were
prepared. All of the fresh concrete tests were carried out in the private mining facility,
the hardened concrete tests were completed in the concrete laboratory of the synthetic
fiber reinforcement manufacturer company.

During the experimental study, a single concrete recipe was followed, and the
applicability of the relevant recipe in the field was tested before the study started. Fiber
reinforcements were added to the mixture with the help of fiber dosing machine in the
concrete plant of the mining facility, and the mixture was thoroughly blended for
approximately 60 seconds in the plant bunker before being transferred to the concrete
mixer. The aim here can be explained as maintaining the homogeneous distribution of
the fiber reinforcement in the concrete. When the mixture completed at the plant,
concrete was transferred to a mixer with a carrying capacity of eight cubic meters.
Subsequently, slump and unit weight tests were completed, respectively, and cylinder
samples were taken for the compressive strength test and be kept in curing for 28 days.
Following the wet concrete sampling process, the concrete mixer has reached the
application area which has a distance of approximately 25 minutes from the concrete
plant. The grid structure, of the shotcrete machinery’s concrete feeding part, is made
suitable for the fiber reinforced concrete flow. In this way, it is possible to flow the
fibers without being subject to any blockage or balling. As soon as the spraying process
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was completed, the panel samples taken from the shotcrete application were corrected
to 10 cm in thickness, as mentioned in the TS EN 14488-5 standard, and were left in
exact position without being moved for 24 hours. The samples were transferred the
next day and led to be cured for according to relevant standart. Both cylinder samples
and panel samples were tested in the concrete laboratory of the synthetic fiber
reinforcement manufacturer on the 28th day.

The benefits of synthetic fiber reinforcement as a support element, the bending
performance it provides to the reinforced concrete structure, the bridging of cracks, the
increase of energy toughness values, the prevention of sudden breakage and collapses,
the reduction of rebound, the elimination of ironwork-based manufacturing, the
elimination of installation errors, the reduction of costs and a safer operation can be
listed as creating a working environment. As a matter of fact, within the scope of the
thesis study, the energy toughness values that synthetic fiber reinforcements provide
to the reinforced concrete structure at different aspect ratios, in other words, the total
energy levels that the concrete structure absorbs until it crashed, were investigated and
the results were interpreted under six headings.

During the experimental study in which four different aspect ratios were evaluated, it
was concluded that a linear relationship could be established between the aspect ratio
and the toughness index. On the other hand, increasing the fiber length both under the
fixed diameter in the + series and under the fixed diameter in the normal series, which
was used in the studies, resulted in an increase in the energy absorption level. In
addition, the relationship between the aspect ratio and the maximum peak load in the
energy toughness index was investigated, however, it was observed that the results
were similar in almost all samples with and without fiber. This is with the concrete
matrix of the maximum peak load value; the toughness value was interpreted as a result
of the fiber concrete composite structure. When evaluating the relationship between
compressive strength values and aspect ratio obtained on cylindrical samples, it was
observed that fiber reinforcements did not have any positive or negative effect on
compressive strength.

The number of fibers per unit volume, which has a linear relationship with the aspect
ratio, appeared visibly on the back surface of the panel that had been crushed. This
was also observed in the slump test. When the effect of fixed length and decreasing
diameter was examined, it was seen that increasing fiber number had a positive effect
on the energy toughness index. In other words, more fiber reinforcement was placed
in the environment to prevent the crack from expanding, thus a larger surface area was
obtained, and as a result, the concrete became load-bearing for a longer period of time
with increased adherence. This result was followed as an increase in the energy
absorption capacity of concrete. When an evaluation is made on concrete densities, a
rational connection could not be established in the density values obtained by dividing
the sample load taken from fresh concrete by volume. In other words, it has been
concluded that the fiber reinforcement does not affect the concrete unit weight.

When the energy toughness values were examined, it was seen that all the results were
between 700 and 1000 J, that is, in the five and six support categories. This situation
can be interpreted as 7, where the 1000 J value is sought, which is an upper support
category, with lower dosage increases in the increasing acpect ratio. Similarly, the
obtained result can be evaluated as aspect ratio can be evaluated as an important
engineering parameter in terms of concrete optimization, cost and workability.

XXVii






1. GIRIS

Madenler, kalkinmanin en temel unsuru olarak adres gosterilen, tilkelerin gelismislik
ve yasam seviyelerinin belirleyicisi olarak kabul edilen, sanayi, enerji ve tarim
sektorlerinin temellerini olusturan, devletlerin yurtigi hasilalarinda 6nemli pay sahibi
olan servetlerdir. Bu servetin iilke ekonomisine kazandirilabilmesi maksadiyla kurulan
ticari isletmelerde dogru bir planlama olusturmak ve bu plana uygun olacak sekilde is
giivenligi tedbirlerini elden birakmadan en hizli iiretim yontemi ile hareket etmek

elzemdir.

Ulasim, sulama, enerji ve maden tiinelleri gibi biiyiik hacimli bosluklarda, tiinel
kesitinin ivedi bir sekilde tahkimi gerek operasyonel ekonomiye katki vermekte
gerekse olusabilecek erken deformasyonlarda emniyetli bir ortam saglanmasina
olanak saglamaktadir. Gelisen piiskiirtme beton teknolojisi ve bu teknolojinin yer alti
yapilarmin durayliligina olan katkisi, bahsi gegen bosluklarin hizli yapiminin 6ntinii
actlmistir. Piskiirtme beton hem uygulama kolayligi hem de kaya Kkiitlesine
kazandirdigi mekanik 6zellikler sayesinde yer alti bosluklarinin gii¢lendirilmesini

daha pratik ve daha hizli bir hale getirmistir.

Arioglu ve dig. (2008) tanimladig1 haliyle geleneksel betona gore kalip gerektirmeden
yerlestirilmesi ve 0zel katkilar yardimiyla hemen dayanim kazanmaya baslayarak
tasiyiciligini yerine getirmeye baslamasi gibi 6zellikleri nedeniyle yer alti mithendislik
yapilarinda, maden miihendisligi uygulamalarinda yaygin kullanim alan1 bulmaktadir.
Neticesinde kazi sonrasi bir yiizeyi serbest hale gelmis olan kaya kiitlesinin
giiclendirilmesiyle kesit altinda kalan bolgelerde c¢alisma yapilabilmektedir. Hasir
celik ve bulon teknolojisine ek ve uygun sartlar altinda yerine gegebilen fiber donatili
piiskiirtme beton sistemi sayesinde s6z konusu zaman avantaji yaratilabilmektedir.
Nitekim 3000 yili askin siiredir, kerpi¢ yapilardaki saman takviyesi gibi dogal
giiclendirme kaynaklari, gevrek yap1 malzemeleri i¢in kullanilmaktadir. Celik liflerin
betonda kullanimina iligkin ilk bilimsel ¢aligmalar 1960'1 yillara kadar gitmektedir. O
dénemden beri, zemin, kompozit yapilar, prekast ve piiskiirtme beton dahil olmak

tizere fiber donat1 kullanilarak binlerce proje basariyla tamamlanmistir (ACI, 1996).



Karayollar1 Teknik Sartnamesinde (2013) ifade edildigi sekliyle celik ve sentetik lifler
genellikle betonun enerji yutma kapasitesini, ¢ekme dayanimini, deformasyon
yetenegini ve ¢atlak olusma olasiligin1 azaltmak amaciyla kullanilir. Lifler genellikle
ya bireysel taneler halinde ya da suda hizli bir sekilde eriyen yapistiricilarla bir araya
getirilmis topluluklar halindedirler. Liflerin piiskiirtme betonda kullanim amaci,
geleneksel ¢elik donati miktar1 ve aralifin1 azaltmak ya da uygun kosullarda celik

donati ihtiyacin1 tamamen ortadan kaldirarak, onun yerine gegmektir.

1.1 Tezin Amaci

Girig boliimiinde ifade edildigi sekliyle fiber takviyeli piiskiirtme beton, kaya kiitlesini
desteklemek igin yaygin olarak kullanilmaktadir. Bazi durumlarda, bilesenlerden
yalnizca biri kullanilabilirken, genellikle kaya bulonlar fiber takviyeli piiskiirtme
beton ile birlikte tercih edilmektedir. Kaya bulonlari, tek tek bloklari sabitlemek igin
nokta bulonlama seklinde veya sistematik olarak yerlestirilebilir. Piiskiirtme beton ile
kaya bulonlar1 arasindaki yiik ¢elik pullarla aktarilirken, kaya saplamasi ile kaya
kiitlesi arasindaki yapisal baglantiyr saglamak igin enjeksiyonlu kaya saplamalari
kullanilabilir. Boylece, kaya kiitlesinin deformasyonu sentetik fiberlerle tutulurken
ayni1 zamanda bulonda ¢ekme kuvvetlerine ve pul ile piiskiirtme beton arasinda bir

sikistirma kuvvetine neden olmaktadir.

Karayollar1 Teknik Sartnamesinde (2013) belirtildigi haliyle yaygin olarak kullanilan
lifler 12-50 mm uzunluktadir. Boy kisaldikga, liflerin beton iginde homojen olarak
karistirilabilmesi ve piiskiirtiilmesi kolaylasir, geri sicrama kaybi azalir. Ancak uzun
olanlar betonun enerji yutma kapasitesini artirma ve catlak olusumunu engelleme
yoniinden daha olumlu etki yapmaktadir. Sentetiklerin aksine ¢elik liflerin boylarinin
ise genellikle 25-35 mm arasinda olmasi istenir. Genel bir kural olarak g¢elik lif

boyunun 50 mm’yi agmasi istenmemektedir.

Bu tez calismasinda, farkli ¢cap ve uzunluklardaki fiber donatilarla gii¢lendirilmis
beton panellerin yenilme sonrasi davranig durumlari incelenmistir. Arastirmanin
altinda yatan ana unsular géz 6niinde bulunduruldugunda ilk etapta narinlik oraninin
etkiledigi fiber adedi, fiber adedinin etkiledigi catlak kdpriileme yetenegi, neticesinde
elde edilen catlak kontrolii ile enerji tokluk indeksindeki degisimler 6n plana ¢ikmuistir.
Paralel olarak enerji yutma kapasitesi ile beton basing dayanimi, ¢okme deneyi, fiber

narinlik orani arasindaki iliski takip edilebilmis, dolayisiyla beton matrisi ile fiberli



beton kompozit yapisi arasindaki yaklasim yorumlanabilmistir. Sonug olarak fiber
donat1 fiziksel oOzelliklerindeki farklilastirma neticesinde elde edilen ¢iktilarin
yorumlanmasi ve yer altt maden isletmelerinde piiskiirtme beton uygulamasi esnasinda
tercih edilen fiber donatilarin degisen fiziksel Ozellikler altinda yiik tasima

kapasitelerinin takip edilmesi tezin bir diger amaci olarak sdylenebilir.

1.2 Tez Cahsmasinda izlenen Yéntem

Calisma Sekil 1.1°de gosterildigi haliyle dort asamada gerceklestirilmistir. ilk asama
olarak kapsamli bir literatiir taramasi yapilmistir. Bu arastirma, fiber donatili
puskiirtme betonun karakteristik Gzelliklerinin incelenmesini ve yer alti maden
projeleri icin kaya kiitlesi smiflandirma sistemlerinin gézden gegirilmesini
icermektedir. Caligmanin ikinci asamasi, uygulama alaninda 6n hazirlik ¢alismalarini
ve verilerin toplanabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan deneylerin arastirilmasin
icermektedir. Calismanin tglincli asamasi saha calismasini igermektedir. Sahada
numune alimimin nasil yapildigi, dikkat edilen hususlar, karakteristik oOzellikler,
betonun kiirlenmesi ile alakali veriler bu boliimde yer almaktadir. Caligmanin
dordiincii asamasinda s6z konusu test sonuclar1 paylasilmis ve bu sonuglar tizerinden

degerlendirme yapilmistir.

Il. Saha
Caligmalari

Girig ve I. Aragtirma
Amag Donemi

1V Sonuglarin 111, Verilerin
Degerlendirilmesi Elde Edilmesi

Sekil 1.1 : Tez akim semasi.






2. FIiBER DONATILI PUSKURTME BETON

2.1 Piiskiirtme Beton

Piiskiirtme beton; agrega, cimento, su ve priz hizlandiric1 katki karisiminin boru hatti
icerisinde basingli hava ile tasimip, puskiirtilerek yerlestirilen beton olarak
tanimlanmaktadir(Arioglu ve ark. 2008). Geleneksel betona gore kalip gerektirmeden
uygulanabilir olmasi ve priz hizlandiric1 katkilar vesilesiyle hizla dayanim kazanmaya
baslayarak tasima vazifesini yerine getirmeye baslamasi gibi ozellikleri nedeniyle

tiinel tahkimat sistemi igerisinde yaygin kullanim alani bulmaktadir.

Hayata gozlerini 19 Mayis 1864 yilinda agan Carl Ethan Akeley (1864-1926)
piiskiirtme betonun mucidi olarak kabul edilmektedir (Teichert, 2002). Ilk baslarda
Amerika, Sikago’daki Field Columbian Miizesi'nde bir binanin cephesini rehabilite
etmek i¢in al¢1 uygulamasi igin gelistirilen piiskiirtme beton, kisa siirede ¢imentolu
malzemelerin miizelerde yer alan modellerin ¢imentolu karisim, tel ve kumas ile
giiclendirilerek cesitli yiizeylere uygulanmasinda kullanilmistir. Akeley tarafindan icat
edilen ve Sekil 2.1°de yer alan tabanca ¢ift odacik prensibiyle ¢alismakta olup hazneler
iist tiste yerlestirilmekte ve alternatif olarak hava ile basinglandirilmaktaydi. En eski
yer alt1 kullanimlarindan biri, New York sehrine su temini i¢in Hunter's Brook hattinin

kaplanmasi olarak kayitlara gegmistir (Teichert P, 2002).

Sekil 2.1 : 1lk piiskiirtme beton makinesi.



Amerika, Allentown'daki Cement Gun Company, Akeley'in ¢imento tabancasi
patentlerinin haklarin1 ve “gunite” ticari markasini almistir. Gunite uygulama
sektorlerini, kanalizasyon, su ve demiryolu tiinellerinin kaplanmasi dahil olmak {izere
cok cesitli alanlara yaymis, madenlerde zemin desteklemesinde, binalarin
ingaatlarinda ve onarimlarinda, yapisal celigin korozyona ve yangin hasarma karsi
korunmasinda; kopriilerin, barajlarin  ve kanallarin onarmminda; kaya sev

stabilizasyonda ve su tutma yapilarinin ingasinda kullanilacak sekilde genislemistir.

Gunite 1920'lerin basinda yalmizca Kuzey Amerika'da tercih edilirken, 1921°de
Almanya'ya, 1924°te Birlesik Krallik'a ve on yilin sonunda Hindistan, Giiney Afrika
ve Avrupa'daki diger iilkelere yayilmistir. Ikinci Diinya Savasi’ndan hemen sonra,
1950’11 yillarda, daha ekonomik ve giivenli destekleme sistemleri konusunda
arastirmalar yapilmig, malzeme teknolojisindeki gelismelere paralel olarak; daha
biiyiik dane capindaki (25 mm’ye kadar) agrega igeren karigimlari piiskiirtebilen
makinalarin  gelistirilmesiyle yer altt yapilari ve madenlerdeki destekleme

sistemlerinde yaygin olarak yer almaya baslamistir.

Ilkeleri Rabcewicz ve dig. (1964) tarafindan ortaya konulan Yeni Avusturya Tiinel
Ag¢ma Yontemi’nde, hizli yerlestirilebilmesi ve kisa zaman aralifinda dayanim
kazanmasi, degisik kaya ve zemin kosullari, kesit geometrilerine kolaylikla uyum
saglamasi dolayistyla piiskiirtme beton; celik bag, celik hasir ve kaya saplamalarindan
olusan destekleme sisteminin ayrilmaz pargasi haline gelmistir. Piiskiirtme beton,
onarim ve restorasyon, madencilik, yer alt1 ve tiinel agma, refrakter ve yeni insaat dahil
ancak bunlarla simirli olmamak iizere bir¢cok yapi alaninda kullanilmaktadir. Kuru
karigim piiskiirtme beton ve yas karisim piiskiirtme beton olmak tiizere iki tip uygulama

mevcuttur.

2.1.1 Kuru karisim piiskiirtme beton

Beton bilesenleri olan 0-5 mm araliginda ince agrega, 5-16 mm araliginda olan kaba
taneli ¢akil, baglayic1 6zellikteki ¢imento ve puzolanlar ile mineral katkilar ve son
olarak donat1 vazifesi géren makro fiber donatilar kuru karisim dgeleri arasinda yer
almaktadir. Kuru karigima, islem esnasinda piiskiirtme ekipmani ucundan suyun ve
stvi/toz priz hizlandiricilarin eklenmesi ile yapilan isleme ise kuru karisim piiskiirtme

beton uygulamasi ad1 verilir.



2.1.2 Yas karisim piiskiirtme beton

Beton karigimina dahil edilen tiim bilesenlerin (agrega: 0-5 mm boyut araligindaki ince
taneli kum ve 5-16 mm boyut araligindaki kaba taneli ¢akil, hidrolik baglayici;
¢imento ve puzolanlar-mineral katkilar, su, karigimda ise sentetik veya metalik fiber,
akiskanlastirict kimyasal katkilar) beton karisim tasariminda belirtilen miktarlarda bir
beton iiretim tesisinde harmanlanmasi sonrasi uygulama alanina getirilmesi, uygulama
puskiirtme ekipmani ucundan sivi priz hizlandiricilarin eklenmesi ile yapilan bir
puskiirtme islemi sistemidir. Giiniimiizde agirlikli olarak tercih edilmekte olan

yontemdir.

2.2 Fiber Donati Hammaddeleri

Fabrika ortaminda tiretilen sentetik fiberlerin pek ¢ok kullanim alani bulunmaktadir.
Fiberlerin bu kullanim alanlarinda hem makro hem de mikro ¢atlaklarin olusmasini
ve/veya genislemesini engelleme rolii bulunmaktadir. Petrol tabanli olan ve termal
islemler ile sekil verilen bu iirlinler farkli molekiil agirliklarindan dolayr molekiil
agirlhigina gore farkli fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip olmaktadir. Madencilik ve
insaat endiistrilerinde en ¢ok kullanilan sentetik lifler, bunlarin fiziksel ve mekanik

ozellikleri Cizelge 2.1’de paylasiimistir.

Cizelge 2.1 : Fiberlerin tipik 6zellikleri.

Cekme Elastisite
dayanimi modiilii
(GPa) (GPa)

Kopmada
uzama (%)

Yogunluk

Fiber Tirii  Cap (um) (gr/cm?)

Akrilik 20-350 1,16-1,18 0,20-1,00 14-19 25-45
Aramit 10-12 1,44 2,30-2,50 63-120 2-4,50

Karbon
(PAN) 8-9 160-1,70 250-4,00 230-280 0,50-1,50
Karbon (Pich) 9-18 160-121 0,50-3,10 30-480 0,50-2,40
Nylon 23 - 400 1,14 0,75-1,00 4,10-5,20 16-20
Poliester 10-200 134-139 0,23-1,20 10-18 10-50
Polietilen 25-1000 0,92-096 0,08-0,60 5 3-100
Polioleefin 150 - 635 0,91 0,27 2,7 15
Polipropilen  20-400 0,90-0,95 0,45-0,76 3,50-10 15-25
PVA 14 - 650 1,3 0,80-150 29-36 57
Celik fiber 100 - 1000 7,84 0,50 - 2,60 210 0,50 - 3,50
.. 0,003-
Beton matrisi - 1,50-2,50 0,007 16711 0,02




Farkli kimyasal yapilara sahip olan sentetik fiberlerin mekanik 6zelliklerinin yaninda
cimento pastasi-agrega karigimindaki uyumu ile kompozitin mekanik o6zellikleri
konusunda da degerlendirilmektedir. Ornegin karbon fiberler, her ne kadar mekanik
Ozellikleri yiiksek olsa da, ¢ok ince yapilar, yiizeylerinin beton ile ¢ok uyumlu
olmamasi nedeniyle, yiik tasima amagl sistemlerde oldukga fazla miktarda kullanim
ihtiyact duymaktadir. Benzer sekilde polyester fiberler de sert yapisi ve parlak
yiizeyleri sebebi ile beton i¢inde yeterli aderansa sahip olmamakta, ayrica asir1 agresif
alkali ortamlarda da yiik tasima performanslar1 siireklilik gostermemektedir. Bu
sebeple, fiberlerin mekanik degerleri tek baslarina anlam igermemektedir. Polyester
fiberler disinda sentetik yapida olan polipropilen fiber donatilara ait kimyasal yap1

Sekil 2.2°de verilmektedir.

---- CHz ---- CH ==-- CHj ===~ CH =-— CH; ---- CH ---

| | |
CH; CH; CH;

Sekil 2.2 : Polipropilenin kimyasal yapis1 (Moghimi, 2014).

Hammadde erisilebilirligi, fiyat/performans ve iiretim parametreleri bakimindan en
cok kullanilan sentetik fiber olan polipropilen, kimyasal olarak inert ismiyle
nitelendirilirken, alkali direnci yiiksek olmasi vesilesiyle performans degerlerine ek
olarak durabilite konusunda da avantajli bir konuma sahiptir. Sudan hafif (0,9-0,95
g/cm®) yogunluga sahip polipropilenin &z mekanik degerleri ile sentetik fiber
donatilarin pek ¢ok kullanim alani bulunmaktadir. Fiberlerin bu kullanim alanlarinda
hem makro hem de mikro gatlaklarin olugsmasini ve/veya genislemesini engelleme rolii
bulunmaktadir. Petrol tabanli olan ve termal islemler ile sekil verilen bu tiriinler farkl

molekiil agirliklarindan dolay1 farkli fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip olmaktadir.

Madencilik ve ingaat endiistrilerinde siklikla tercih edilmekte olan polipropilen makro
liflere ait fiziksel ve mekanik ozellikler Cizelge 2.1 icerisinde paylagilmistir. Her ne
kadar gorece diisiik elastisite modiilii ve kopma dayanimina sahip oldugu gosterilmis
olsa da ozellikle ylizey piriizliliigii sayesinde beton ile birlikte senkron calisarak

ihtiya¢ duyulan ¢ekme etkilerine karsi olusan direnci karsilayabilmektedir.
Sekil 2.2°de gosterildigi gibi polipropilen en kiigiik organik yapilarin bir araya gelmesi
ile kimyasal olarak inert (bag kurmaz) karaktere sahip olmaktadir. Bu sayede kuvvetli

asit veya bazlar i¢inde biitiinliigiinii korumakta, boylelikle beton matrisi i¢inde beton



var oldugu siirece servis verebilmektedir. Benzer sekilde kimyasal yapisi sebebi ile
bilinyesinde su tutmamakta, yiizey olarak da hidrofobikler sinifina girmektedir (ACI
2012).

Isil islemler ile 160-170°C araliginda eritilip sekil verilen polipropilen, farkli en
kesitlerde yiizey desenleri verilerek son seklini alir. Sekil 2.3’te gosterildigi gibi 1s1l
islem altinda polimer yapimin entalpisi, erime sicakligi, kristallenme bolgesi ve saf

olup olmadig1 DSC (diferansiyel taramali kalorimetre) ile anlagilabilmektedir.

Fiber ¢apina gore mikro veya makro olarak siniflandirilirken, makro fiberler dolu kesit
veya fibrilize olarak iretilebilmektedir. Bununla birlikte ince kesitli film olarak
tiretilip, tasarlanan Olcililerde kesilebilen, bdylelikle beton i¢inde parca sayisinin
artmasi hedeflenen iirlin tasarimlar1 da bulunmaktadir. Tiim fiberler, betonda homojen
karismalart i¢gin PVA (polivinil alkol) ile sarilarak demetler halinde betona
beslenebilecegi gibi demet haline getirilmeden daginik halde de eklenebilmektedir. Bu
se¢im iiriin tasarimmin bir parcasidir. Uriin tasariminin bir diger parcasi da fiber
uzunlugu ve ¢apinin belirlenmesidir. Daha kalin fiberler beton i¢inde daha az parca
sayisina sahip iken bunun karsihiginda karigim kolayligi saglamaktadir. Son
kullanicinin kullanim amaci ve isterlerine goére uygun fiber tiirii ve miktari, fiberli
beton katmani tasarimcisinin degerlendirme asamasinda g6z Oniline aldig

parametrelerdir (Bentur ve Mindess, 2007).
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Sekil 2.3 : Polipropilene ait diferansiyel taramal1 kalorimetre (DSC) davranist.



Her ne kadar yiizey sekilleri ve geometrileri bakimindan pek c¢ok fiber tiirii var olsa da
bu cesitlilik neticesinde fiberli betonlarin davranislart ve direngleri de farklilik
gostermektedir. Oz degerleri bakimindan birbirine benzeyen fibrilize fiberler ve
monofilaman yapidaki fiberlerin ¢atlak kopriileme performanslarn farklilik
gosterebilmektedir (Singh, 2011). Buna gére monofilaman yapidaki fiberler, fibrilize

fiberlere gore catlak kopriileme bakimindan daha iyi performans gostermistir.

Polipropilenler ¢cok yliksek oranda (hacimsel olarak %5 ve iizerinde) kullanildiginda
birincil tagiyic1 (moment tasima kapasitesini artirict) olarak kullanilabildigi gibi daha
diisiik dozajlarda catlak kopriileyici (ikincil tastyici) olarak daha fazla kullanim alani
bulmaktadir (Singh, 2011). Her iki kullanim seklinde de miihendislik parametreleri
g6z Online alinarak gerekli lif dozaji1 hesaplanabilmektedir. Ac¢ik saha zemin betonlari
icin Amerikan ACI 544.4R, Ingiliz TR34 (The Concrete Society, 2016) rehberleri yol
gosterirken sentetik fiber donatili piiskiirtme betonlar i¢in rehberler 3. baglik altinda

tartisilacaktir.

2.3 Sentetik Fiber Donatilar ve Betona Etkileri

Basing etkileri altinda gii¢lii olan beton egilme/¢ekme etkileri altinda zayif oldugundan
bu amagla giiclendirme malzemelerine ihtiyag duymaktadir. Gegmisten giiniimiize
betonu giiclendirmek i¢in metalik malzemeler kullanilsa da durabilite agisindan ¢ok
uzun siireli ayn1 6l¢iide servis veremeyen bu metalik malzemelerin yerini yeni trendde

sentetik yapidaki malzemeler almaktadir.

Bu yoniiyle sentetik fiber takviyeli betonlarin geleneksel yontemler ile takviye edilen
veya celik fiberlerin kullanildig1 betonlara oranla sagladiklar iistiinliiklerden dolay:
kullanim alanlar1 giin gectikge artmaktadir. Bu betonlar, piiskiirtme betonlarin
kullandig: alanlar haricinde yaygin olarak beton yollar ve yol iist yapilarinda, zemine
oturan sistemlerde (fabrika yapilar1 vb.), sev stabilizasyonunda, havalimanlarinda, su-
liman yapilarinda, fabrika ortaminda iretilmis betonarme elemanlar1 (beton boru,
paneller, traversler) ile giivenlik yapilarinda kullanilmaktadir. Her ne kadar genis
kullanim alanlar1 bulunsa da sentetik fiberler iizerine 6zellikle piiskiirtme betonlarda
ve Ozellikle fiberlerin beton performansina etkisi hakkinda c¢ok genis akademik

calismalar yer almamaktadir.
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Kullanilan sentetik lifler farkli ylizeylere, geometriye sahip olabilmektedir. Sentetik
lifler hem saha betonlarinda hem de piiskiirtme betonlarda beton kesitinde olusan
¢ekme kuvvetlerinin giivenle tasmabilmesindeki ihtiyaci karsilayabilmektedir. 2.4
bashiginda gosterilen testler ile lifli betonlarin performansi o6lgiilebilmektedir. Bu
testlerin sonuglari, elde edilen egrilerin ham verilerinin islenmesi ile bir mertebe olarak
degerlendirilmektedir. Diger bir ifade ile sentetik fiberler beton matrisinin enerji
yutma kapasitesini ve deformasyon yetenegini arttirmak, catlak olugma olasiligin
azaltmak amaciyla kullanilirlar. Bu durum Anderson’un (1991) c¢alismasinda Sekil
2.4°teki gibi gosterilmistir.
— fiberin kopmasi
fiberin siyriimasi

! r— fiberin catlak kdprilemesinde yik tasimasi
| fiber-matris ara ylizey gogcmesi
pi

3 (s -, matris gbcmesi

Sekil 2.4 : Fiber donat1 ¢atlak kopriilemesi (Anderson, 1991).

Sentetik fiberlerin catlak kopriileme yetenekleri, catlak kopriileme sirasinda kopma
durumlar ve igeride olusan etkileri Anderson tarafindan takip edilmistir. Calismada
fiberlerin siirtlinme etkilerini ve aderansin artirilmasi ile tasarim isterlerine gore
hedeflenen performansa erisebilme durumlar1 incelenmis olup, fiberli betonun taze
beton ozelliklerinin g6z oniine bulundurulmasi kaydiyla optimum fiber miktar1 ile

performans degerlerinin saglanmasi gerekliligi ortaya konmustur.

Dinamik yiikler sebebi ile olusan ¢ekme bdlgelerinden dolayr cesitli dogrultu ve
boyutlarda beton matrisinde hasarlar meydana gelmektedir. Tasarim siireglerinde
cogunlukla betonun karakteristik basing dayanimi goéz Oniine aliniyorken, beton
davranigini kirillgan davranistan siinek davranisa dogru degistirmek adina sentetik
fiberlerin kullanimi giinden giine artmaktadir. Bu sayede betonun enerji yutma
kapasitesi artacak diger bir degisle toklugu daha yiiksek mertebelere ulasacaktir (ACI,
2018). Karisim iginde {i¢ boyutlu homojen olarak dagilan fiber donatilar, geleneksel

11



uygulamalarda kullanilan ¢elik donatilardan farkli olarak, sadece bir bolgede degil tiim
kesit boyunca ¢atlak kontrolii saglamakta ve hasar aldig1 durumda dahi betona yiik
tasiyabilir karakter kazandirmaktadir. Liflerin cekme dayanimlari, beton matrisine ait
olan ¢ekme dayanimlarindan daha fazla oldugu i¢in maruz kalinan ¢ekme gerilmeleri
esnasinda kompozit yap1 beraber ¢alisarak olasi birgok gozle goriiliir ¢atlagin dniine
gecebilmektedir. Bu 6zelliginin yaninda donat1 is¢iligini elimine etmesi ile hem zaman
hem de ekonomik agidan son kullaniciya avantajlar sunmaktadir. Ayrica, pliskiirtme
beton uygulamalarinda, uygulamanin dogasindan kaynaklanan geri sekme oranina da
olumlu yonde katkis1 bulunmaktadir. Ozellikle mikro yapidaki fiberler (fiber capinin
0,3 mm’den diisiik oldugu formlar1), betonun i¢ yapisin1 degistirerek kohezyonu
artirmakta ve meydana gelen atik malzeme miktarini azaltabilmektedir (Brandt, 2015).
Cevresel etkileri bakimindan ise sentetik fiberler ¢elik tabanli malzemelere gore (celik
fiber, ¢elik hasir) iiretimi sirasinda daha disiik CO2 salinimi ile de daha g¢evreci bir

malzeme olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Sentetik fiberler, farkli sekillerde diiz, kivrimli, kompleks bitiste veya dairesel-
tiggensel en kesitte olabilen ve degisen ¢ekme dayanimi ve elastisite modiiliine sahip
takviye elemanlandir. Yiizeyi pliriizsiiz sentetik fiberler ¢cimento pastasi ile aderansi
diisiik olurken, bu zayiflig1 parca sayisini artirarak bertaraf etmektedir. Parca sayisi
artarken azalan beton islenilebilirligi goz 6niinde bulunduruldugunda lif uzunlugunun,
diger bir ifade ile narinliginin diigiiriilmesi, fiberli betonu islenebilir kilmaktadir.
Ancak bu durumda da lifli beton performans: azalmaktadir. Bu sebeple yiizeyi diiz
sentetik fiberler 6zellikle piiskiirtme betonlarda, giiniimiiz teknolojisinde, ¢ok fazla
kullanilmamaktadir. Tipki ¢elik fiberlerde oldugu gibi, sentetik fiberlerde de yiizeyin
fiziksel veya kimyasal olarak islenmesi ile fiberli beton 06zellikleri
iyilestirilebilmektedir. Burada dairesel en Kesitli fiberler iiretim siireglerinde 6zel
islemlerden gegirildikten sonra desenli yapiya kavusturulmaktadir. Bu yiizey islemi
fiberlerin kristal yapisin1 degistirdiginden ¢ekme dayanimi ve elastisite modiilii
degerleri olumsuz yonde etkilense de fiber ile ¢imento pastasi ile bag kurabilir hale
getirildiginden dolay1 yapilan islem bir ¢esit iirlin tasarimidir. Yiizey isleme sonrasinda
en sik kullanilan sentetik fiberlerin ¢ekme degerleri en diisiik 500 MPa mertebesinde
iken, elastisite modiilii i¢in herhangi bir kriter bulunmamaktadir (BTS, 2012). Her ne
kadar bir kriter bulunmasa da elasitiste modiilii degeri de 6 GPa ve iizerinde bir

degerde iken fiberli betonlarin daha yiiksek performans gosterdigi sdylenebilir. Tiim
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tasarim siireclerinde sentetik fiberlerin boy / esdeger ¢ap orani diger bir ifade ile
narinlik orani, yiizey islenme sekli ve mekanik 6zellikleri, fiberli beton 6zelliklerinin
tyilestirilmesindeki 6nemli parametrelerdir (Brandt, 2015). Benzer sekilde Cizelge
2.1’de gosterildigi gibi farkli hammaddelerden iiretilmis sentetik lifler de

bulunmaktadir.

Betonda kisa kesilmis ve rastgele dagilmis sentetik fiberler, dis yiliklerden meydana
gelen kesit zorlarina (kesme kuvveti, moment etkileri) kars1 direng olusturdugundan
dolay1r meydana gelecek hasarlar1 ve olusabilecek catlaklarin biliylimesini engelledigi
literatiirde yer almaktadir. Fiber-¢gimento pastasi ara yiizeyinin kuvvetli olmasi,
sentetik fiberlerin durabilitesinin yiikksek olmasi, yer altindaki agresif ortam
kosullarinda dahi dramatik catlaklarin engellenebilmesi, beton ¢atladigi durumda bile
yiik tagiyabilmesi ve neticesinde gerilme-sekil degistirme egrisinin modifiye edilmesi
vesilesiyle betonun enerji yutma kapasitesi artmaktadir. Bu artirilmig performanslh
sentetik fiberler, ¢atlaklarin biiylimesini ve genislemesini belirli bir seviyede
engellemektedir. Saglanan etki, fiziksel olarak egilme performansinin arttirilmasi
anlamina gelmektedir. Egilme performansinin hangi olglide iyilestigi egilme deneyi

ile belirlenirken, egilme dayanimi ve betonun toklugu kayit altina alinmaktadir.

Amerikan Beton Enstitiisii 544. Komitenin ¢alismalarina gore hacimsel olarak %0,1
ile %10 araliginda polipropilen sentetik fiber iceren kompozit yapilarin mekanik
ozellikleri, fiber miktarinin yaninda fiber geometrisi, uzunlugu, elastisite modiilii,
narinligi, dayanimi, yiizey karakteristikleri, tiretim metodu, ¢imento pastasinin veya
beton matrisinin igerigi ve bu matrisin dayanimlari gibi parametrelerine de baglidir
(ACI, 2018). Sentetik fiberlerin eklenmesi ile betona saglanan katki mekanik degerler
ile dlgiilebiliyorken bu katkinin gevresel etkilerin disinda bir diger boyutu da dongiisel

ekonomiye olan etkisidir.

Konvansiyonel yontemde ¢elik hasirlar ile uygulama yapilirken betonun
harmanlanmast  esnasinda eklenen sentetik  fiberler is¢ilik, depolama,
uygulama/montaj hatalar1 gibi operasyonel maliyetleri de elimine etmektedir. Celik
fiberlerin de sagladig1 bu katkinin yaninda sentetik fiberlerin korozyona ugramamasi,
iki Iif tiirli arasindaki fark olarak sdylenebilmektedir. Celik fiberlerin depolanmasi
sirasinda dahi paslaniyor olmasi aslinda bu alanda zayi1flig1 anlamina geliyorken ayni
anda beton i¢inde zamanla paslanmaya devam etmesi sebebi ile uzun donem

performansi konusunda risk barindirmaktadir. Bu da bakim veya kirim-yeniden yapim
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operasyonlarini diger bir ifade ile ek maliyetleri dogurmaktadir. Sentetik fiberli beton
egilme performansi ve uygulama isterleri goz Oniine alindiginda, kullanilacak lif
miktari, 6zellikle narinlik oran1 da goz Oniine alinarak optimize edilir ve neticesinde
sentetik fiberlerin kullanimi ile daha siirdiiriilebilir bir ¢6ziim iiretilebilmektedir

(Afroughsabet ve dig, 2018; Medina ve dig, 2015).

Ozetle sentetik fiber donatili betonlarmn iistiinlikleri, betonarme katmanlarina
kazandirilan egilme performanslarindaki artis, c¢atlaklarin sinirlandirilmasi, enerji
absorpsiyonlarindaki artig, ani kirilma/gogmenin Onlenmesi, geri sekme oraninin
azaltilmasi, daha g¢evreci yapt elemanlarinin imalati, montaj hatalarinin elimine
edilmesi ve maliyetlerin en aza indirilmesi olarak siralanabilir. Bu tez ¢alismasinda da
Sekil 2.5’te gosterilen fiberlerin sentetik olanlarinin farkli narinlik oranlari ile elde
edilen performans degisimleri gozlemlenmis ve optimum fiber uzunluk/cap orani
belirlenmesine odaklanilmis, bahsedilen iistiinliikkler saha ve laboratuvar ¢alismalari

ile ortaya konmustur.

a)

40 mm
p—
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; Sicak "
Thibo Dramix Harex Duoform  Kivriml Genis Biiziilmii Scanovator
Cekme ? $
sonlu
b)
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Sicak cekme fiber Harex fiber Metal cam bant Nippon Kokan Co.
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Sekil 2.5 : Bazi kisa kesilmis fiber 6rnekleri a) yiizey sekli b) en kesit (Bentur,2007).

Her ne kadar sentetik fiber miktarinin ve narinlik oraninin artmasi ile fiberli betonlarin

egilme etkileri altinda performanslar1 iyilesse de bu artig ile birlikte beton
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islenebilirligi diisebilmekte ve ekipmanlar arasinda aktarim durumu olumsuz
etkilenebilmektedir. Fiber miktarinin asir1 oranda katilmasi veya ¢ok uzun liflerin
karisima eklenmesi ile betonun akisa karsi direncinin artmasi ile birlikte sahada
uygulama problemleri ile karsilasilabilmektedir. Sekil 2.6’da goriilecegi iizere fibrilize
yapidaki polipropilen liflerin hacimsel olarak %0,1 ve %0,2 oraninda, sirasi ile 0,9
kg/m?® ve 1,8 kg/m? oranlarinda karismasi ile birlikte fiberli betonun ¢dkme degerinin
diistiigii, diger bir ifade ile daha zor islendigi goriilebilmektedir. Bu sonug, daha fazla
fiber igerigi betonun kat1 parcaciklarinin siirtlinmesini artirdigi dolayisi ile isleme
giicliigli olugsmaya basladig1 seklinde yorumlanabilir. Ayni ¢alismada fiber uzunlugu
arttikca benzer etki ile karsilasildigi goriilmektedir. Kisa kesilmis 19 mm
uzunlugundaki fiberler, 38 mm ve 57 mm uzunlugunda kesilerek atilan fiberlere gore
daha fazla islenebilir bir konfigiirasyon sunarken fiber miktarinin artisi ile sonuglar
arasindaki fark daha belirgin hale gelmistir. %0,1 hacim oranda katilmig ve 19 mm, 38
mm, 57 mm uzunlugunda kesilmis fiberler sirasi ile 47 cm, 45 cm ve 40 cm ¢okme
degerlerine sahip iken, ayn1 uzunluktaki fiberler %0,2 hacim oraninda katildiklarinda
strastyla 31 cm, 16 cm, 2 cm ¢okme degerlerine ulasilmistir. Buradan fiber uzunlugu
(aym1 captaki fiberler oldugu i¢in fiber narinligi) ve fiber miktar1 islenebilirligi
olumsuz etkilerken bu iki parametrenin ayni1 anda daha fazla etki edebilecegi sonucuna

ulasilabilir.

50

45

40 19mm
'g 35
£, 30
2 25 —e—38mm
= 20
S 15
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Sekil 2.6 : Fibrilize polipropilen fiber miktarinin ve uzunlugunun betonun
islenebilirligine etkisi (a) ¢okme (b) VeBe testleri (Spadea ve Frigione, 1987).
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Islenebilirlik iizerine ulasilan vargilar Hasaba ve dig. (1984) calismasinda da
goriilmiistiir. Sekil 2.7°de yapilan calismada paylasildig: tizere dikdortgen en kesitli
polipropilen liflerin hacimsel olarak %1, %2 ve %3 oraninda, sirasi ile 9 kg/m®, 18
kg/m® ve 27 kg/m® oranlarinda karismasi ile birlikte fiberli iki farkli beton
recetesindeki degisim takip edilmistir. Dislik su/¢cimento iceren betonun ¢dkme
degerinin 20 cm oldugu karisimda 20 mm, 40 mm ve 60 mm uzunlugunda kesilmis
fiberlerin %1 hacimsel oranda katildigi durumda ¢6kme degeri sirast ile 12 cm, 11 cm
ve 9 cm oldugu goriilityorken fiberlerin %2 hacimsel oranda katildigi durumda ¢okme
degeri sirasi ile 8 cm, 5 cm ve 4 cm oldugu, fiberlerin %3 hacimsel oranda katildig:
durumda ¢okme degeri tiim oranlar igin ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir. Diger bir
ifade ile dnceki calismada oldugu gibi burada da fiber miktar1 ve uzunluklar arttik¢a
(aynm1 captaki fiberler oldugu i¢in fiber narinligi) ve fiber miktar1 islenebilirligi
olumsuz etkilerken bu iki parametre ayni anda daha fazla etkiler sonucuna ulasilabilir
ve bu durum lif ylizey geometrisinden bagimsizdir, lif yapisinin degismesi ile

karsilasilan etki degismektedir.
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Sekil 2.7 : Dikdortgen kesitli fiberlerin lif igerigi ve uzunlugunun ¢okme tizerindeki
etkisi (Hasaba ve dig, 1984).

Yukarida betona olan etkilerinin bahsedildigi sentetik fiber donatilarin karakteristik

ozellikleri incelenirken temel olarak ii¢ parametre takip edilmektedir. S6z konusu ii¢
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parametrenin betona etkisi ile olusan tokluk degerlendirmesi ise goz Oniinde

bulundurulmasi gereken bir bagka husustur.

2.3.1 Cekme dayanimi

TS EN 14889-2 standardina goére Cekme dayanimi, “bir fiberin dayanabilecegi en
bliyiik ¢cekme kuvvetine karsilik gelen gerilme” olarak tanimlanmistir. Cekme
dayanimi en biiylik kuvvetin ortalama en kesit alanina boliinmesi ile hesaplanir.

Sentetik fiber donat1 6rnegi Sekil 2.8’de gdsterilmistir.

s

Sekil 2.8 : Calismada kullanilan sentetik fiber.
2.3.2 Elastisite modiilii

TS EN 14889-2 standardina gore Elastisite Modiilii “Birim sekil degistirmeye karsilik
gelen ¢ekme gerilmesi egrisinin baslangi¢ egimi” olarak tanimlanmistir. Bir diger
ifade ile elastisite modiilii, malzemenin kuvvet altinda elastik sekil degistirmesinin

Olciisiidiir.

2.3.3 Narinlik

Narinlik, fiber uzunlugunun esdeger ¢apa oranidir. Bu deger mikro liflerde ¢ok yiiksek
iken makro liflerde islenebilir ve ayn1 zamanda yiiksek performans gosterdigi deger
aralig1 50-100 diir (Kalpakjian ve Schmid, 2001). Narinlik oraninin etkisi ayrica kritik
fiber uzunlugunun da g6z Oniine alinmasi ile belirlenmelidir. Cok kisa fiberler betona
katildiginda kompozit yapiya yeterli direnci saglayamadiginda o6zellikle egilme
etkileri altinda diisiik performans elde edilmesi ile sonug¢lanmaktadir. Fiber-matris ara

yiizeyinin yeterli diizeyde enerji yutmasi icin kritik fiber uzunlugu dikkatle
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secilmelidir. Bu uzunluk degeri, fiber en kesit ve yiizey yapisindan hareketle
belirlenmektedir. Yapilan ¢caligmada kritik fiber uzunlugunun esdeger fiber capinin en
az 50 kat1 olmas1 gerektigi gosterilmistir. Ayni calismada egilme ve ¢ekme etkileri
altinda fiber-beton ara yiizey zayifligin1 elimine etmek i¢in daha uzun fiber Se¢imi

yapilmustir.

ACI 544. Komite (2018) raporuna gore daha yiiksek narinlik orani ile fiberlerin daha
etkin calistigi ve Ozellikle betonun catlamasindan sonraki yiik tasima yeteneginin
artirtldigr sdylenebilir. Bu durum fiberlerin beton iginden siyrilma performans: ile
dogrudan iliskilendirilmistir. Raporda, dnceki ¢aligmalarda vurgulanan fiberli betonun
islenebilme 6zelliklerine de vurgu yapilmustir. Ozellikle yiizey karakteristiklerine de
bagli olarak fiberlerin kenetlenmesi ve yumak haline gelmesi durumu, diger bir ifade
ile homojen dagilmamasina deginilmistir. Narinlik oraninin yukar1 belirtilen araligin
tizerine ¢ikmasi kenetlenme riskini artmaktadir. Bu sebeple bazi ticari iiriinlerde
fiberler daginik halde degil disinda suda ¢ozilinen bir polimer sargi ile demet haline
getirilmesi ile topaklanma riskleri en aza getirilmektedir. Bazi ticari {iriinlerde ise
narinlik oranini artirmadan fiberlerin betondan siyrilmasini 6nlemek i¢in fiberlerin ug

yapilar1 veya ylizeyleri piiriizlendirilmekte ya da 6zel sekiller verilmektedir.

Hameed ve dig. (2009) yaptiklar1 ¢alismada fiberlerin narinlik oranmin yiik tagima
performansina etkisine odaklanmistir. Deneysel c¢alismada degerlendirme kriteri
olarak fiberli betonun yiik tasima kapasitesine ve catlak sonrasi davranisin nasil
degistigine odaklanmiglardir. Metalik fiberlerin kullanildigi ¢alismada 20 mm ve 30
mm uzunlugunda ve sirasi ile 105 ve 125 narinlik oranina sahip fiberler bu deneysel
calismada, aym miktarda kullanildiginda (20 kg/m® — hacimsel oran ile %0,25) prizma

numunelerin sonuglari iyilesmistir.

Sekil 2.9°da goriilebilecegi tizere yalin beton diisiik kirilma yiikiine sahip iken fiberli
beton narinlik oraninin artmasi ile hem fiberli betonun ulastigi en biiyiik kirilma yiikii
hem de ¢atlak sonrasindaki davranisi iyilesmistir. En biiylik narinlik oranina sahip
fiberde taginabilen en yiiksek yiik kapasitesi saglanmis iken bu deger yalin betona gore
%80 fazla; narinlik orani daha diisiik fibere gore ise de %30 mertebesinde fazladir
(Hameed ve dig, 2009). Celik fiberlerin elastisite modiillerinin ve uzama miktarlarinin

betondan fazla olmasindan dolayr yalin betonun kirilma yiikiiniin de arttig
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goriilebiliyorken, sentetik fiberlerden beklenen katki tepe ylikiiniin artirilmas: degil,

sadece catlak sonrasi davranisin iyilestirilmesidir.

8
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Sekil 2.9 : Yiik sehim egrilerinin karsilagtiritlmasi (Hameed ve dig, 2009).
2.3.4 Tokluk

Yukarida belirtilen farkli uygulamalara yonelik proje isterlerini karsilamak amaciyla
lif narinlikleri ve dozajlari kullanilmaktadir. Benzer sekilde farkli hammaddeler ile bu
yiikler farkli dozajlarla karsilanabilmektedir. Ornek olarak zemin destekli bir saha
betonu 3 kg/m? sentetik fiberle tasarlanabilirken metalik fiberlerle bu miktar 15 kg/m?®
olarak seg¢ilmektedir. Tim bu karsilagtirmalar, uygulamalara 06zel testlerle
Olciilebilmektedir. Moment tagima kapasitesinin bir 6l¢iisii kabul edilen bu testler

asagida listelenmektedir.

- ASTM C1018: Fiber takviyeli betonun egilme toklugu ve ilk ¢atlak mukavemeti i¢in
standart test yontemi (ii¢ nokta yliklemeli kiris kullanilarak). Standart uygulama
disinda birakilmistir. Yerini ASTM C1609 almistir.

- ASTM C 293: Betonun egilme dayanimi igin standart test yontemi. Test merkez

nokta yiiklemeli basit kirig kullanarak yapilmaktadir.

- ASTM C1550: Fiber takviyeli betonun egilme toklugu icin standart test yontemi.
Test, merkezi yiiklii yuvarlak panel kullanilarak yapilmaktadir.

- EN 14488-5: Puskiirtiilmiis betonun test edilmesi yontemi. Fiber takviyeli panel

numunelerinin enerji yutma kapasitesinin belirlenmesi amaciyla uygulanmaktadir.
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- EN 14651: Metalik lifli beton i¢in test yontemi. Egilme ¢ekme mukavemetinin

Ol¢iilmesi amaciyla tercih edilmektedir.

- NBN B 15-238: Fiberle gii¢clendirilmis beton tizerinde testler. Prizmatik numunelerde

egilme testi olarak da adlandirilmaktadir.

Fiberli betonun egilme etkisi altinda tokluk (enerji absorplama) degerinin belirlenmesi
icin yukarida belirtilen Amerikan standartlar1 ve Avrupa standartlar1 kullaniliyorken
bu testlerin tamaminda prizma seklinde numuneler hazirlanmaktadir. Cogunlukla kirig
numuneler kullanilsa da piiskiirtme betonlar i¢in plak numuneler alinmakta olup ilgili
Amerikan standardi ASTM C1550, Avrupa standardi EN 14488-5dir. Bu standarda
gore numuneler sahada veya laboratuvar ortaminda hazirlanabilmektedir. Bahsi gegen

iki test arasinda denklem 2.1°de gosterildigi gibi yaklasik olarak;
Tokluk degeri(astm c1s50) * 2,5 = Tokluk degeri(en 14488-5) (2.1)

iliskisi bulunmaktadir. Kiris numuneleri tizerinde de karsilastirma ve iliskilendirme
calismalar1 yapilmis fiberlerin saha sonuclarinin daha dogru sonuglarinin panel

numuneleri ile alinabilecegi gosterilmistir (Xu ve dig, 2004).

Sentetik liflerin piiskiirme beton yontemi ile transferini madencilik uygulamalarinda
kullanilabilecegi, kaya¢ smiflarina gore degisen dozajlarda yeterli performans
sagladigi ve 6 kg/m® dozajda kullamldigi durumda kayaglarin ¢alisma sahasina
diismesinin onlendigi gosterilmistir. Ayn1 ¢alismada EN 14488-5 ve ASTM C1550
test yontemleri arasinda bir korelasyon kurulabilecegi, dolayisi ile ayn1 karisima sahip
lifli betonlarin denk bir degerlendirmeden gegebildigi vurgulanmistir (Monteiro ve

Andrade, 2021).

Fiberli betonlarin egilme dayanimlar1 (egilme testinde elde edilen en yliksek dayanim
degeri) fiber miktar1 ve fiberlerin betonla kurdugu bag kuvveti ile dogrudan iligkilidir.
Daha uzun fiberlerin, diger bir ifade ile daha yiiksek narinlik oranina sahip fiberlerin
dayanim artisinin saglamasi i¢in 6nemli oldugu gosterilmistir (Bothma, 2013).
Dayanim artirmak icin gerekli ideal bir uygulamada hem fibere ait mekanik
ozelliklerin yiiksek olmasi hem de uzun fiber kullanilmas: boylelikle optimum fiber
dozajinin saglanmasi miimkiindiir. Diislik miktarda fiber iceren beton karisimlarinda
dikkate deger bir egilme dayanimi artig1 saglanamamaktadir. Sentetik fiberle yapilan

karisimlarda dayanim artis1 i¢in 40 mm uzunlugunda en az %1 hacimsel oranda bir
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dozaj gerektigi gosterilmistir. Alhozaimy ve dig. (1995) polipropilen sentetik fiberi ile
%0,1 ve %0,3 sentetik fiber kullandiginda egilme altindaki tokluk artigin1 yalin betona

gore sirasi ile 44% ve 386% oraninda raporlamistir.

Sekil 2.10’da lif miktar1 ile fiberli betondaki egilme testi sonucunda elde edilen
iyilesme goriilmektedir. Degisim ozellikler catlak sonrasinda davranigin modifiye
edilmesi olarak da belirtilebilir. Beton igerisinde 3 kg/m® (%0,33 hacimsel oran), 6
kg/m? (%0,67 hacimsel oran), 9 kg/m® (%1 hacimsel oran) fiber kullandiginda benzer
kirilma yiiklerine sahip oldugu goriilmiis, kirildiktan sonra siras1 ile mavi, kirmizi ve
yesil renkler ile devam eden davranislart vurgulanmistir. Fiber oraninin %1°den az
miktarda kullanildiginda betonun kirilma yiikiinden sonra sekil degistirme
yumusamasi goriiliiyorken sadece %1 hacimsel oranda fiber kullan1ldiginda betonun

kirtilma yiikii asilabilmistir (Oztiirk, 2018).

Yiik [N]

Sehim [mm]

Sekil 2.10 : Kare panellerin yiik — deplasman egrisi.

Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan 2013 yilinda yayinlanan Teknik
Sartnamesine gore “Tokluk, lifli betonun ¢ekme gerilmeleri sonucu ¢atladiktan sonra
da yiik tasimaya devam etme yetenegidir. Fiberli betonun en 6nemli 6zelligi olan
“tokluk™ ya plaka testi sonucunda betonun enerji depolama kapasitesi ile ya da kirisin
egilmede — ¢ekme testi sonucunda betonun arta kalan dayanim1” olarak tanimlanir.

S6z konusu gosterim Sekil 2.11°de yer almaktadir.
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Sekil 2.11 : KTS yiik deformasyon — enerji deformasyon egrileri.

2.4 Sentetik Fiber Donatili Piiskiirtme Betonun Tokluk Simifinin Belirlenmesi

ile Alakalh Standartlar

2.4.1 EN 14889-2 polimer lifler — tarifler, 6zellikler ve uygunluk

Standart, har¢ ve enjeksiyonda yiik tasiyict olan veya tasiyict olmayan polimer liflerin
kullanimina yonelik gerekleri kapsamaktadir. Polimer lifler, fiziksel durumlarina gore

Cizelge 2.2°de yer aldig1 haliyle li¢ sinifa ayrilmaktadir.

Cizelge 2.2 : Polimer lif siniflandirmasi.

Smif Tanim Cap
la Mikro Lifler < 0,30 mm ¢apinda, tekil lifli
Ib Mikro Lifler < 0,30 mm ¢apinda, lifli
I Makro Lifler > 0,30 mm g¢apinda

Polimer fiberler diizgiin veya c¢entikli olabilir. Fiber boyutlarinda, makro sinifi igin

ortalamada +%5, mikro sinifi i¢in ise +1,5 mm tolerans bulunmaktadir.

Cekme dayanimi ve elastisite modiilii mutlaka belirlenmelidir. Farkli 30 fiberin teste
tabi tutulmasi, ortalama ve standart sapma hesaplamalarinda tiim sonuglara yer
verilmesi gerekmektedir. Her bir deger igin %15 ve ortalama deger igin %7,5 tolerans

degeri bulunmaktadir.

Beton dayanimina etkisi incelenirken, 0,5 mm’de CMOD (0,47 mm merkez sehime
esdeger) arta kalan egilme dayaniminin 1,5 MPa olmas1 ve 3,5 mm’de CMOD (3,02
mm merkez sehime esdeger) arta kalan egilme dayaniminin 1 MPa olmasi
gerekmektedir. Fiberlerin birim hacmi (kg/m®) imalatc1 tarafindan belirtilmelidir.

Babhsi gecen degerler sinir degerler olup CE belgesi alimi esnasinda aranmaktadir.
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2.4.2 EN 14488-1 taze ve sertlesmis betondan numune alma

Standart, taze ve sertlesmis (priz dncesi veya sonrasi) piiskiirtme betondan numune
alinmasi i¢in bir yontem sunmaktadir. Taze numuneler, hazirlanan karigimdan,
uygulama alanindaki karisimdan yahut deney panelinden alinabilir. Sertlesmis
numuneler uygulama alanindaki malzemeden veya bir deney panelinden kesilebilir.
Piiskiirtme uygulamasinin neticesi olarak farkli konumlardaki numunelerin farkli
Ozelliklere sahip olabilecegine dikkat edilmelidir. Kalite kontrol amacma ve
numunelerin 6l¢iilebilecek 6zelliklerine bagli olarak en uygun numune tipi ve konumu

belirlenmelidir.

Taze numune alimi esnasinda, homojen hale getirilmis ve EN 12350-1"e uygun olarak
karisim tavasindan yahut piiskiirtme betondan elde edilen numune grubu se¢ilmelidir.
Yerinde piiskiirtme beton numunesi alinirken kalip diisey ile 20° olacak sekilde
konumlandirilmali (bas iistii gibi, baska bir yon belirtilmedik¢e) ve beton gercek
calismadaki gibi ayn1 donanim, teknik, her bir dokiim i¢in tabaka kalinligi ve
uygulama mesafesi ile piiskirtiilmeli, operatérde ayni olmalidir. Panel, insaat
caligmalarinda oldugu gibi ayni yontemi kullanarak nem kaybina karsin hemen
korunmalidir. Numuneler daha sonraki tanimlamalar i¢in (karigim, konum, tarih ve
operator) isaretlenmelidir. Panel, piiskiirtiilmesini takiben, beton dayanimini alana
kadar, 18 saat boyunca hareket ettirilmemelidir. Santiye kosullar1 saglanarak en az 7

giin boyunca veya numuneler alinana kadar kiirleme islemine devam edilmelidir.

2.4.3 EN 14488-5 lif takviyeli plaka numunelerde enerji yutma kapasitesinin
tayini

Bu standart, enerji yutma kapasitesinin hesaplanmasi amaciyla, belirlenen sehime
kadar yiik uygulanan plaka seklinde bir numunenin yiik/sehim egrisinin tayini i¢in
uygulanacak bir yontemi kapsar. EN 14488-1’e uygun olarak piiskiirtme islemi
uygulanan fiber takviyeli bir plaka numuneye, Sekil 2.12°de goriildiigii gibi plaka
merkezine yerlestirilmis rijit ¢elik blok vasitasiyla sehim kontrollii yiik uygulanir. Yiik
— sehim egrisi kaydedilir ve plaka merkezinde en az 30 mm’lik bir sehim elde edilene
kadar deneye devam edilir. Yiik — sehim egrisinden, plakadaki sehimin fonksiyonu

olarak yutulan enerjiyi verecek sekilde ikinci bir egri hesaplanir.
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Sekil 2.12 : EN 14488-5 test diizenegi.

Yiik uygulama cihazi harg ve alg1 ile desteklenecek sekilde 20 + 1 mm kalinliginda
rijit kare mesnete ve plakayr destekleyen 500 £ 2 mm x 500 + 2 mm i¢ boyuta sahip
bir cergeveye, 100+ I mm x 100 + 1 mm temas yiizeyine ve 20 + 1 mm kalinliga sahip
plaka {ist ylizeyi merkezine yerlestirilen rijit ¢elik kare yiikleme bloguna sahip
olmalidir. Ote yandan numune ile yiikleme blogu ve kare mesnet arasinda kullanilacak

uygun rijit bir yataklama malzemesi kullanilmalidir.

EN 14488-1’e uygun bir kalip icine piiskiirtiilen ve kiir islemine tabi tutulan bir 600
mm X 600 mm boyutlara sahip panelden ve piiskiirtme isleminden hemen sonra
tiraslanmis 1000 mm kalinliga sahip kare yiizeyli bir numune olusturulmalidir.
Hazirlanan plaka, deneyden en az ii¢ giin oncesine kadar EN 12390-2’ye uygun
kosullar altinda kiir islemine tabi tutulmali ve deney anina kadar nemli tutulmalidir.

Deney normalde 28. giinde gerceklestirilmelidir.

Yik, deney esnasinda plakanin kaliptan ¢ikan diizgiin ylizeyi alt kisma gelecek
sekilde, plskiirtme isleminin yapildig: {ist yiizeye uygulanmalidir. Deney makinesi,
plaka numunenin merkezi iizerinde (1 + 0,1) mm/dak’lik sabit yiikleme hizin
saglayacak sekilde deformasyon kontrollii olmalidir. Deney, merkezdeki sehimin 30

mm’yi agmast durumunda tamamlanmalidir. Yiik ve sehim, en az 30 mm’lik bir sehim
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elde edilene kadar Sekil 2.13’te gosterildigi gibi veri toplayict veya XY yazici ile
stirekli kaydedilmelidir. Yiik-deplasman egrisi altinda kalan alan, fiberli betonun

tokluk (enerji absorpsiyon) degerini olusturmaktadir.
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Sekil 2.13 : Yiik sehim — enerji sehim egrileri.
2.4.4 EN 14488-7 lifle giiclendirilmis betonun lif icerigi

Standart, taze veya sertlesmis (6rnegin, priz dncesi veya sonrasi) piiskiirtme betonun
fiber igeriginin tayini i¢in bir yontem saglar. Celik fiberler i¢in, her iki piiskiirtme
beton tipine uygulanabilirken polimer fiberler icin, sadece taze numune yonteminde

kullanim1 uygundur.

Taze beton numuneler, yerindeki malzeme veya deney panelindeki temel karisimdan
aliabilir. Sertlesmis numuneler, yerindeki malzeme veya deney panelinden kesilerek
almabilir. Piskiirtme islemi nedeniyle, her bir konumdaki lif iceriginin farkli
olabilecegi dikkate alinmalidir. Kalite kontrol amacina ve sartnameye uygunluguna
bagli olarak, en uygun numune tipi ve konumu belirlenmelidir. Sertlesmis numuneler
icin deney, yapidan alindig1 gibi (tabii), doygun ve etiiv kurusu rutubet durumlari igin

gergeklestirilebilir.

Sertlesmis piiskiirtme beton numunesi alimi esnasinda yerindeki malzemeden veya
deney panelinden EN 14488-1 ve EN 12504-1 gereklerine uygun olarak ii¢ karot
numunesi kesilmelidir. Karot ¢ap1, 50 mm ila 100 mm arasinda ve karot uzunlugu 75
mm ila 150 mm (tabaka kalinliginin 75 mm’den az oldugu durumda, karot uzunlugu,
tabaka kalinlhigina esit olmalidir) arasinda olmalidir. Her bir karot hacmi (vd),
hesaplama veya EN 12390-7’de verilen su igerisinde tartilma ydntemine gore
belirlenmelidir. Sertlesmis beton yogunlugu, EN 12350-6’ya uygun olarak da
belirlenebilir. Tiim liflerin betondan ayrilabilmesi amaciyla beton karot numune, beton
basing dayanimini belirlemek i¢in kullanilan deney makinesi veya diger uygun
cihazlarla ezilerek pargalanmalidir. Manyetik 6zellige sahip lifler, miknatis

kullanilarak kolayca ¢ikarilabilir. Ciplak gozle kolayca goriilebilen artik herhangi bir

25



¢cimento baglayicisindan arindirilmasi amaciyla lifler, mekanik olarak temizlemeli ve

daha sonra en yakin 0,1 g ondalik degerine yuvarlatilacak sekilde tartilmalidir.

Taze piiskiirtme beton numunesi alim1 esnasinda yerindeki malzemeden veya deney
panelinden mala ve benzer aparatlarla {i¢ karot numunesi kesilerek alinmalidir. Geriye
kalan malzemenin disinda kalan lifler numuneden ayrilmamali ve numuneye
eklenmelidir. Miimkiin olmasi durumunda her numune, piiskiirtme beton tabakasi veya
panelinin tam derinligi kadar kesilen tek parga piiskiirtme betondan olugsmalidir. Daha
sonraki numunelerde, derinlik boyunca lif i¢erigindeki herhangi bir farklilik dikkate
alinarak temsili numune elde edilmesi saglanmalidir. Her bir numune agirligi 1 kg ile
2 kg arasinda olmalidir. Her bir numunenin hacmi (vd), EN 12350-6’da verilen su
i¢indeki kiitle ile belirlenmelidir. Her numune kiitlesi havada tartilmali daha sonra su
icerisine batirilmalidir. Daha sonra numunenin 1slak yogunlugu ve hacmi
hesaplanmalidir.  Olgiimlerin  beton nihai  prizini tamamlamadan &nce
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Lifler, piiskiirtme beton numuneden yikama yoluyla
ayristirtlmalidir. Piiskiirtme beton, ¢imento ve diger ince malzemelerin yikanmasiyla
liflerin kiitleden ayristirilabildigi bir elek veya filtreleme donanimina konulmalidir.
Sentetik liflerle birlikte numune, alkolle islatilir ve lifler yilizeye c¢ikana kadar
karigtirilir. Lifler temizlenmeli, kurulanmali ve daha sonra ¢elik lifler i¢in en yakin 0,1
g’a, polimer lifler i¢in 0,01 g’a yuvarlatilarak tartiimahdir. Lif icerigi kg/m?® biriminde
asagidaki denklem 2.2 kullanilarak hesaplanir.

Mg x 1000
A P (2.2)

Burada;
Ct : Lif igerigi, kg/m®,
m¢: Numuneden ¢ikartilan lif kiitlesi, g,

V4 : Numune hacmi, m**diir.

2.4.5 EN 14651 metal lifli beton egilmede cekme dayamiminin tayini

Bu test standardi, sentetik ve ¢elik fiberlerin betondaki performansinin en sik
Olgiildiigi test standartlarindandir. Test ¢iktis1 fi1, fr2, fr3 ve fis olarak kaydedilir. Bu

degerler sirasi ile egilme testinde lifli numunenin 0,5 mm deplasman yaptig1 andaki
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tasidigr gerilme degeri, MPa; egilme testinde lifli numunenin 1,5 mm deplasman
yaptig1 andaki tagidigi gerilme degeri, MPa; egilme testinde lifli numunenin 2,5 mm
deplasman yaptigi andaki tasidigr gerilme degeri, MPa; egilme testinde lifli
numunenin 3,5 mm deplasman yaptig1r andaki tasidigi gerilme degeri, MPa olarak
belirtilebilir. Bu gerilme degerleri kesit analizlerinde “Technical Report 34”, “Rilem
Tc 162-Tdf” gibi uluslararasi tasarim rehberlerinde moment kapasitesinin hesabinda
yer alan fr1 ve fiu degerleri lifli betonlarin moment kapasitesinin belirlenmesinde

kullanilmaktadir.

Sentetik lifler ile kesit tasarimi uluslararasi tasarim rehberlerinden “Rilem Tc 162-
Tdf’de belirtildigi lizere ortalama eksenel gekme dayanimi birden fazla deplasman igin
dikkate alinmalidir. Buna gore lifli betonlarin egilme altindaki davranigina
bakildiginda sadece bir deplasmandaki taginan en biiyiik gerilme dikkate alinmasi hata
payini artiracagindan or1 ve o ile gosterilen gerilme degerleri sirasi ile gatlak agzi
acilma deplasmani (CMOD) degerinin 0,5 mm ve 3,5 mm oldugu anlarda

belirlendikten sonra hesaba denklem 2.3 ve 2.4 ile dahil edilir.
01 = 0,45 % fpq (2.3)
0-7"4 == 0,37 * fR4- (2.4)

Tasima gilicii sinir durumunda gerilme blogu or:1 ors gerilmeleri arasinda iiggen
bi¢ciminde bir dagilim oldugu, ayrica or4 gerilmesinin de £=0,025 uzamasinda
meydana geldigi kabul edilir. S6z konusu gerilme deplasman durumu Sekil 2.14’te

gosterilmektedir.

Gerilme Deplasman

0.85f, 0.0035

l).:“ghuI - -7 _ %
N |- _____0o0i7s =
Tarafsiz 061k, v
0.8 )

Eksen -
0.877h 3 T
2 A BT I S h
T!.. I
|
|
|

0.877h

0.025

Sekil 2.14 : Lifle giiclendirilmis beton gerilme bloklari.
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Kesitte meydana gelen basing ve cekme kuvvetleri dengesinde;

N=Ty +Ts, (2.5)
Kesitte taranmis alanlarda;
N = 0,078 h * f (2.6)
ve takiben
T,1 =0,88h* 0,y (2.7)
Ty, = 0,44h * (041 — Opy) (2.8)

denklemleri yazilabilir. Sekil 2.14’te basing blogunun agirlik merkezinden gegen

bileske kuvvete (N) gére moment alindiginda;

yy. — T21(0877h + 0,075h) + T5,(0,877h +0,075h) (2.9)

u
Y2,2

ifadesi elde edilir. Denklem 2.7 ve denklem 2.8, denklem 2.9°da yerlerine kondugunda
tagima giicli sinir kosuluna gore lifli beton kesitine ait en bilyilk moment degeri elde

edilir. Bu moment degeri denklem 2.10°da gosterilmektedir.

h? % (0,29 6,4 + 0,16 0,4 (2.10)
Ym

M, =

Hesaplama yontemi disinda yapilan test yontemine goz atilirsa, fiber takviyeli olarak
tasarlanmis beton numuneleri Sekil 2.15°te gosterildigi gibi 150 mm yiiksekliginde ve
150 mm genisliginde ve 550 mm veya 600 mm uzunlukta geometriye sahip (test
standardinda belirtilen Slgiiler) prizma kaliplara yerlestirilmektedir. 28 giin kiirleme

islemine tabi tutulan numuneler daha sonra teste tabi tutulmaktadir.
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Sekil 2.15 : Fiberli betonlarin numune kaliplarina alinmasi.

Sekil 2.16°da gosterilen diizenek ile gerceklestirilen test esnasinda alt noktada yer alan
iki mesnet numuneyi dengelemekte, iist noktadan gelen yiik ise numuneyi deforme
etmektedir. Deneye baslamadan ii¢ giin 6nce genisligi 5 mm, hsp mesafesi 125 mm +

1 mm olacak sekilde ¢entik ag¢ilmalidir.

A
F
F
) 1
l
| 150 |hsp
: () | ~t
\ a
_’ A—H ?M 750 75
25| | 250 |_ 250 |25 150
| I '
550

Sekil 2.16 : EN 14651 egilme testi, numune boyutlari, yliikleme ve mesnet kosullari.
2.4.6 ASTM C1550 fiber takviyeli betonun egilme toklugu

Avrupa’da tercih edilmekte olan EN 14488-5 standardina benzer bir yontem olan
ASTM C1550 Amerikan test standardi, fiberli betonlarin piiskiirtiilerek uygulanmasi
sonrasi performans Olgiimii i¢in kullanilan yontemdir. Mesnetlerin ii¢ noktadan

destekledigi ve alt mesnetler haricinde iist noktasindan da yilikleme yapilan test
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metodunda numunelerin deplasman degeri alt kisma yerlestirilen LVDT vasitas ile

Olctimlenir.

Avrupa standardindan farkli olarak numuneler Sekil 2.17°de yer aldig1 gibi cap1 800
mm olacak sekilde daha genis ancak kalinligi 75 mm olacak sekilde daha incedir.
Numuneler de kare degil yuvarlak bicimdedir. Numune altindaki mesnetler donmeye

kars1 serbest kabiliyette olmali, sadece yiik aktarmali, moment aktarmamalidir.

Y.i]kleme Fiberli beton
pistonu /numunesi

4

1
[]

LVvDT

Sekil 2.17 : ASTM C1550 yuvarlak panel egilme testi, ylikleme ve mesnet kosullari.

Avrupa standardindaki gibi mesnetler tiim ¢evre boyunca numuneye temas
etmemekte, sadece Sekil 2.18’de gosterildigi gibi 3 noktadan temas etmektedir.
Yiikleme pistonu vasitasiyla yiikk yuvarlak bi¢imli panelin tam orta noktasina

uygulanmaktadir.

D&nme serbestligi
olan mesnet

Fiberli
beton
numunesi

Sekil 2.18 : Fiberli beton numunesi ve test diizenegi plan goriintiisi.
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Numuneler, uygulama alanindan kiirlenme islemine tabi tutulacagi alana gotiiriilmek
tizere dikkatle hareket ettirilmeli, mimkiin ise Sekil 2.19°da gosterildigi gibi
yuvarlanarak ve yavasca taginmalidir. Her ne kadar priz hizlandiricilar ile piiskiirtme
betonlarin dayanim kazanma siireleri kisalsa da erken yaslarinda kontrolsiiz
yiikklemeye (tasirken numuneleri sarsma, diisiirme, titresim vb.) maruz kaldiginda

kesitte kiriklar veya fiber-matris ara yiizeyinde ayrilmalar yasanabilmektedir.

Sekil 2.19 : Piiskiirtme uygulamasi sonrast numunelerin taginmasi.
247 ASTM C1609 fiber takviyeli betonun egilme performansi

ASTM C16009 test yontemi Amerikan test yontemidir ve fiberli betonlarin yiik tagima
performanslarinin olgiildiigli, en ¢ok takip edilen test standartlarindandir. Genellikle
saha betonlar1 i¢in takip edilse de piiskiirtme beton numunelerinin testinde de
kullanilabilmektedir. Saha ortaminda genis plakalara piiskiirtiilen fiberli betonlardan
en az 7 adet 150x150x500 mm ol¢iilerinde numuneler kesilerek Sekil 2.20°de

gosterildigi gibi test edilir.
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Sekil 2.20 : ASTM C1609 egilme testi, numune boyutlari, yiikleme ve mesnet
kosullari.

Sekil 2.21°de goriildiigi gibi egilme performansina sahip oldugu goriilen
numunelerden elde edilen degerler kayit edilir. Burada betonun elastik sinirdan sonra
kirlldign yik degeri P1 kaydedilir ve Sekil 2.20°de mesnet kosullar1 gosterilen
numunenin agikligt L=450 mm degerinin 150 de biri yani 3 mm sehim degerine kadar

testin devam etmesi saglanir ve test sonlandirilir. Tiim egri altinda kalan alan, fiberli

betonun tokluk (enerji absorpsiyon) degerini olusturmaktadir.

Pp =Py =---}
=
=
N -
- Piso
0
'

' '
0 .
0p = 0 L/600 Sehim-[mm]Y Las

Sekil 2.21 : Ornek bir fiber takviyeli beton egilme testi davranis1 ve miithendislik
parametreleri.

Test edilen numunelerden elde edilen veriler neticesinde asagidaki formiil ile
performans hesaplanabilir. Denklem 2.11 yardimiyla elde edilen deger boyutsuzdur ve
bir oran olarak hesaplanir. Cikan sonu¢ Ornegin 40 ise fiberli betonun egilme

performansinin %40 artirilmasi anlamina gelmektedir.
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150.T2
RR. .. =——"15 1090
P10 f  b.d? (2.11)

Burada;

R? 150: Esdeger egilme orant,

TR ,: Mesnet acikliginin 150°de biri oran1 sehim miktarina kadar yutulan enerji,
f1: Betonun kirilma yiikai,

b, d: Numune en kesiti, sirasi ile genislik ve yiiksekliktir.

2.5 Degerlendirme

Sentetik fiber donatilarin uzunluk ve ¢ap degerlerinin takip edildigi ¢ok sayida
akademik calisma yer almamaktadir. Buna istinaden wulasilan veriler
degerlendirildiginde Anshuang ve Yuebo’nun (2013) yayinladigi calismada C30 beton
smifinda fiber takviyeli pliskiirtme betonun islenebilirligi, basing dayanimi, egilme
dayanimi ve toklugu {iizerine gesitli en-boy oranlarina sahip makro polipropilen
fiberlerin etkisi, incelenmistir. Farkli narinlik degerlerine sahip fiber donatilarin

¢Okme sonuglar1 Sekil 2.22°de verilmektedir.
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Makro sentetik fiber narinligi

Sekil 2.22 : Farkli narinlik oranlarina sahip fiberlerin ¢okme degerleri.

Sekil 2.23, fiber donatili piiskiirtme beton i¢in makro fiberlerin en boy oranina karsi
basing dayanimi diyagramini gostermektedir. En boy orani1 37 ila 76 araligindayken,
basing dayanimi 39.8 MPa'dan 52.7 MPa'a degisti, bu da en boy oraninin fiber donatili

puskiirtme beton basing dayanimini bir dereceye kadar etkiledigini gostermektedir.
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Sekil 2.23 : Farkli narinlik oranlarina sahip fiberlerin basing dayanim degerleri.

Sekil 2.24’te yer alan egilme toklugu grafigi incelendiginde, makro sentetik elyaflarla
karistirtlmis fiber donatili piiskiirtme betonun egilme toklugu tizerindeki en-boy
oraninin etkisi goriilmektedir. Sonuglar, liflerin en boy oranmin fiber donatili
puiskiirtme betonun egilme toklugu iizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu gostermistir.
En-boy oraninin artmasiyla, egilme toklugu baslangigta artan ve sonra azalan gozle
goriiliir bir egilim sergilemektedir. 50 en-boy oranina sahip fiberlerle gii¢lendirilmis
puiskiirtme beton, diger piiskiirtme beton serilerine gore ¢ok daha yiiksek egilme
toklugu sergilemistir. 0,05 mm/dak, 0,10 mm/dak, 0,20 mm/dak ve 0,30 mm/dak

yiikleme hizlarinda tamamlanan test sonuglar1 agagida yer almaktadir.

20
18 H O Narinlik orani : 37
16 H B Narinlik orani : 38

= 14 H O Narinlik orani : 50

(7]

'%D 12 H Pl Narinlik orani : 52

E 10 H Narinlik orani : 56 |

% s H B Narinlik orani : 76 /I =

g2 o N B

@] 4 r - \ —
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Sekil 2.24 : Egilme toklugu — narinlik — yiikleme hizi.

Anshuang ve Yuebo’nun (2013) ¢alismasinin sonuglar1 degerlendirildiginde 37 ila 76

araligindaki en boy oranin ¢okme iizerinde goriiniir bir etki sergileyemedigi
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goriilmiistiir. Ote yandan en-boy oranmn artmasiyla basing dayanimi ve tokluk
baslangicta artmis, daha sonra azalmistir. En boy orani 50 olan makro sentetik lifler,
fiber donatili piiskiirtme beton iizerinde optimal giiclendirme ve sertlestirme etkisi
sergilemistir. Ancak tokluk testinin ASTM C1609 standardina gore yapilmasi bir diger
ifadeyle numunelerin prizma seklinde olmast ve elde edilen verilerin enerji
absorbsiyon siniflamasina gore diizenlenememesi, s6z konusu ¢alismay1 bu tezden
farkli tutmaktadir. Narinlik orani ile kompozit Ozellikleri arasinda bir iligki
kurulamamis olmasi, seg¢ilen makro sentetik polipropilen fiberin, fibrilize yapida
olmasi sebebi ile narinligin artmasina bagli olarak kompozitte matris ile kurdugu bagin
azalmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir. Bu sebeple fiber yapisina bagli olarak

farkli narinlik oranlarinin optimum olacagi sonucuna varilabilir.

Bir diger ¢alismada, K. P. Juhasz ve V. Kis (2017) fiberlerin uzunlugu ile fiberli beton
kompozit yapidaki mekanik performansin nasil degistigini incelemislerdir. Celik fiber
ve sentetik fiberlerin karsilastirildigi bu calismada lif uzunlugunun (buna bagl olarak
narinlik oranin) degisimi ile sonuglarin iyilesme gosterdigi ancak optimum bir
seviyede performansin bir vadiye oturdugu Sekil 2.25’te goriilmektedir. Celik
fiberlerde uzunlugun artmasi ile birlikte sert yapisi sebebi ile bosluklarin olusmaya
basladig1 ancak sentetik fiberlerin agregalar etrafinda biikiilebilmesinden dolay1
bosluk olusturmadigi ve fiberli betonun performansinin fiber boyu arttikca daha az

etkilendigi tartisilmis ve narinligin genel davranisi nasil degistirdigi lizerine boyut

kazandirilmstir.
]
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Sekil 2.25 : Fiber uzunlugunun beton iizerindeki etkisi.
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Prizma numuneler {izerinde yapilan her iki ¢alisma ayr1 ayri incelendiginde, fiber
donati narinlik oraninin beton performansina etki ettigi goriilmektedir. Ote yandan séz
konusu incelemenin piiskiirtme beton iizerinden yapilmasi ve narinligin betonun

tokluk indeksine etkisinin incelenmesi bu tez kapsaminda ele alinmaktadir.

36



3. YER ALTI MADENCILiGINDE FiBER DONATI KULLANIMI

3.1 Giris

Yer altt madenciliginde fiber donat1 kullaniminin degerlendirilmesi oncesinde kaya
kiitlesi kavramimin bir biitlin olarak ele alinmasi, kayag, saglam kaya ve
stireksizliklerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu birimlerin fiziksel ve mekanik
ozellikleri birbirinden farkli olmasi sebebiyle, kiitlenin genel davranisini incelenmesi

esnasinda kayacin Q cizelgesine gore arastirmasi yapilmalidir.

3.2 Kaya Kiitlesi Siniflandirma Sistemleri

Kaya siniflandirma sistemleri olusturulurken kayanin temelde iki mekanik 6zelligi ele
alinir. Bunlardan ilki basing dayanimi o¢ iken ikincisi elastisite modiilii E¢’dir. Kaya
siniflandirmalarinin  amaci  kaya kiitlelerinin birbirine gore ne kadar saglam
olduklarmin, deformasyon 0zelliklerinin karsilastirilmasinin  saglanabilmesidir
(Karpuz ve Hindistan, 2006). Yillar igerisinde gelistirilen baslica smiflandirma

sistemleri Cizelge 3.1’de yer almaktadir.

Cizelge 3.1 : Baslica siiflandirma sistemleri.

. . . Gelistirildigi Uygulama
Siniflandirma Sistemi Ad1 Gelistiren(ler) Ulke Alanlart
r e . Celik destekli
Kaya yiikii Terzaghi, 1946 A.B.D. tineller
Desteksiz durma siiresi Lauffer, 1958 Avustralya Tiinelcilik
NATM (Yeni Avusturya Rabcewicz, 1963 Avustralya Tiinelcilik

Tiinelcilik Y6ntemi)
Karot loglama,

RQD Deere vd., ,1967 A.B.D. tinelcilik

RSR Wickham vd., 1972 \{\é';’;ham vd., A.B.D. Tanelcilik
Tiineller,

RMR Bieniawski, 1973 Guney Afrika  madenler, sevler,
temeller

Q Sistemi Barton, vd. 1974 Norveg Tiineller, madenler
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3.3 Q Kaya Siniflamasi

Q veya NGI (Norveg Geoteknik Enstitiisii) sistemi olarak adlandirilan sistem,
1970’lerde Barton ve dig. tarafindan tiinel tahkimati i¢in gelistirilmistir. Kaya
tiinelcilik kalitesi olarak da adlandirilan yaygin adiyla Q sistemi, kayanin birbirinden
farkli 6 parametresi araciligi ile hesaplanmaktadir. Hesaplama, denklem (3.1) bagintisi
ile tanimlanmaktadir (Barton, 1977).

_RQD Jr (3.1)

* *
Jn Ja SRF

Q

Bu denklemde;

RQD : Kaya kalitesi,

Jn: Eklem takim sayis,

Jr: Eklem piiriizliiliik sayzsi,

Ja: Eklem alterasyon sayisi,

Jw: Eklem suyu indirgeme sayist,
SRF: Gerilme indirgeme faktoriidiir.

Bu parametreler ciftli olarak literatiirde;

Rfi : Kaya kiitlesinin yapis1 ve birlesme dereceleri,
j—r : Siireksizlik ylizeyleri arasi ortak siirtiinme direnci,
;TWF . Aktif gerilme kosullar olarak ifade edilir.

Q degerinin hesaplanmasi ile kullanilacak destekleme tipleri konusunda oneriler
yapilabilmektedir. Bu sistem ge¢mis donemde agilan 1000’1 agkin tiinele ait verilerin
degerlendirilmesi vesilesiyle gelistirilmistir. Elde edilen Q degerlerinin araligi (0.001-
1000) ¢ok sikisabilir zemin kosulundan, eklem yapis1 olmayan saglam kayaya kadar

pek cok farkli kaya niteligi tanimlarini kapsar.

Eklem takim sayis1 belirlenirken kullanilan J, parametresi genellikle yapraklanma,
sistozite ve tabakalanma durumlarindan etkilenmektedir. Bu kosullardan belirgin ve
birbirine paralel sekilde gelisenler bir eklem takimi olarak kabul edilebilmektedir.

Ancak, alinan karotlarda catlaklarin yer yer olmasi veya eklem sayisinin az olmasi
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durumunda bu eklem yapilar gelisigiizel eklemler olarak degerlendirilmelidir. Eklem
desenleri Sekil 3.1’de yer almaktadir. Q smiflandirma sisteminde eklem takim sayisi

(Jn) degeri siniflandirmasi Cizelge 3.2°de verilmistir.

Ug eklem takimu >Uc eklem takim1  Siitunsu eklem takimi

Bir eklem takimi
Ji2 Jid Ja: 9 T2 Ja: 4

Sekil 3.1 : Eklem desenleri.

Cizelge 3.2 : Eklem takim sayis1 (Jn) (Kaya, 2002).

Tanim Degerlendirme Not
A Masif, eklem ¢ok az veya hig¢ yok 05-1 i-Kesisme olan
B Bir eklem takimi 2 tiineller icin
C Bir eklem takimi ve gelisigiizel eklemler 3 3xJn
D Iki eklem takimi 4 degeri
E Iki eklem takimu ve gelisigiizel eklemler 6 kullanilir.
F Ug eklem takimi 9 ii-Giris ve
G Ug eklem takimu ve gelisigiizel eklemler 12 cikis
y  Dortveya daha fazla eklem takimu, gelisigiizel 15 portallarinda
cok sayida eklemler, kiip seker goriiniimiinde 2Xdn
J Parcalanmis kaya, toprak goriiniimiinde 20 kullamImalidur.

Q smiflandirma sisteminde Eklem Piiriizliilik Sayist (Jr) degeri smiflandirmasi
Cizelge 3.3’te verilmistir. Eklem piirtizliliigii, eklem yiizeylerinin dalgali, diizlemsel,

pliriizlii veya piiriizsiiz olup olmadigina baghdir.

Sekil 3.2’de goriildiigii gibi piiriizli, piiriizsiiz ve kaygan kenarli terimleri, santimetre
veya milimetre dl¢gegindeki kiiglik yapilar ifade eder. Piiriizliiliik ancak eklem ylizeyi
boyunca bir parmak hareket ettirilerek degerlendirilebilir. Biiyiik 6lcekli piiriizliiliik,
dm ile m 6lceginde Ol¢iiliir ve biiyiik 6lgekli piiriizliiliik yiizeyinin belirlenebilmesi
icin baglant1 ylizeyine 1 m uzunlugunda bir cetvel yerlestirilerek dl¢iiliir. Kademeli,
dalgali ve diizlemsel terimleri biiyiik 6lgekli piirtizliiliik i¢in kullanilir. Bilyiik 6lgekli

piiriizliiliik, blok boyutuna ve ayrica olasi kayma yoniine gore dikkate alinmalidir.
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Cizelge 3.3 : Eklem piiriizlilik sayist (Jr) (NGI, 2015).

Tanim Degerlendirme

a) Kaya-duvar temasi ve
b) 10 cm kesme hareketinden 6nce kaya-duvar temast

A Siireksiz eklemler 4
B  Piiriizlii ya da diizensiz, dalgali 3
C Diiz, dalgal 2
D Kaygan, dalgali 1,5
E  Piiriizlii veya diizensiz diizlemsel 15
F  Diz, diizlemsel 1
G Kaygan, diizlemsel 0,5

¢) Kesmeden sonra kaya-duvar temasi yok

Not 1) Agiklama, kiigiik 6lcekli dzellikler ve orta 6lgekli dzellikler anlamina gelir,
sirastyla

Kaya-duvar kontagini dnleyebilecek kalinliktaki kil mineralleri 1

igeren zon

Not ii) Ilgili eklem takimimin ortalama aralig1 3 m'den biiyiikse 1 ekleyin (yer alt1
acikliginin boyutuna bagh olarak)

Not iii) Lineasyonlarin tahmini kayma yoniinde yonlendirilmis olmasi kosuluyla,
lineasyonlara sahip diizlemsel kaygan kenarli birlesimler i¢in Jr = 0,5 kullanilabilir.

Qlgek
dm - m -—— [ mm -cm

Basamakh TRV : Lo
I Piriizlii Kaya-duvar temasi

10 cm

Il Diiz (Piriizsiiz) ———\ _ ——————

Il Kaygan _—
Dalgah
v Plrlzl ———————

v Diz (Pirizsiz) —m———— — —

vl Kaygan —_— m——

Diizlemsel

Vil Piriizla

Kesme siiresince kaya-duvar temasi yok

Wil Dz (Piriizsiiz)

X Kaygan

Sekil 3.2 : Farkli J; degerlerine sahip eklem — duvar yiizeyleri 6rnekleri (NGI, 2015).

Eklem piiriizliiliigline ek olarak eklem dolgusu eklem siirtiinmesi i¢in dnemlidir.
Eklem dolgusu diisiiniildiigiinde iki faktér onemlidir; kalinlik ve giic. Bu faktorler
mineral bilesimine baghidir. Bir eklem alterasyon numarasinin belirlenmesinde, eklem
dolgusu, eklem diizlemi boyunca kesildiginde kaya duvar temasinin kalinligina ve
derecesine gore ii¢ kategoriye (“a”, “b” ve “c”) ayrilir. Q smiflandirma sisteminde

Eklem alterasyon sayis1 (Ja) degeri siniflandirmasi Cizelge 3.4’te verilmistir.
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Cizelge 3.4 : Eklem alterasyon sayisi (Ja) (NGI, 2015).

Tanim Degerlendirme

Kaya-duvar kontag1 (mineral dolgu yok, sadece kaplamalar) (Yal(irlslk) Deger
Sikica baglanmus, sert, yumusamaz, gegirimsiz dolgu (6rnegin 075
kuvars veya epidot) :

B  Altere olmamis eklem yiizeyleri, sadece yiizeysel paslanma 25-35 1
Hafif altere olmus eklem yiizeyleri, yumusamayan mineral

C kaplamalari; kumlu pargaciklar, kil icermeyen pargalanmig 25-30 2
kaya vb.

D Siltli veya kumlu kil kaplamalari, diisiik kil orani 20-25 3
(yumusamayan)
Yumusamayan veya diisiik siirtiinmeli kil mineral kaplamali

E (kaolinit, mika gibi). Ayrica klorit, talk al¢itasi, grafit vb. ve az 8-16 4
miktarda sisen killer

b) 10 cm kesme Oncesi kaya-duvar temasi (ince mineral dolgular)

F  Kum taneleri, kil icermeyen kaya parcalar1 vb. 25-30 4

G Asir1 konsolide olmus, yumusamayan kil mineral dolgulari 16-24 6
(stirekli, ancak kalinlik Smm'den az)

H Orta ve diisiik derecede asir1 konsolide olmus, yumusayan kil 12-16 8
mineral dolgulu (stirekli, ancak kalinlik 5 mm'den az)
Sisen kil dolgulu (6rn. Montmorillonit) (stirekli, ancak kalinlik

J 5 mm'den az) Ja'nin degeri, sisen kil boyutundaki pargaciklarin 6-12 8-12
yiizdesine baglidir.
c) Kesmede kaya-duvar temasi yok (kalin mineral dolgular)

K Dagilmis veya ezilmis kaya ve kil zonlar1 veya bantlar, giiclii 16-24 6
bir sekilde asirt konsolide.

L Kil, par¢calanmis veya ezilmis kaya zonlar1 veya bantlari. Orta 12-16 8
veya diislik asir1 konsolidasyon veya yumusayan dolgular.

M Kil, parcalanmis veya ezilmis kaya zonlar1 veya bantlari. Sigsme 6-12 8-12
kil. Ja, sisen kil boyutundaki parcaciklarin yiizdesine bagldir.

N Kalin, _sﬁrekli zonlar veya kil bantlari. Giiclii bir sekilde asir1 12-16 10
konsolide.

0 Kalin, _sﬁrekli zonlar veya kil bantlari. Orta ila diigiik asirt 12-16 13
konsolidasyon.

P Kil igeren kalin, siirekli zonlar veya bantlar. Sisme Kil. J,, sisen 6-12 13-20

kil boyutundaki pargaciklarin yiizdesine baglidir.

Eklem suyu mineral dolguyu yumusatabilir veya yikayabilir ve bdylece eklem

diizlemlerindeki siirtiinmeyi azaltabilir. Su basinci, eklem duvarlarindaki normal

gerilmeyi azaltabilir ve bloklarin daha kolay kaymasina neden olabilir.

Eklem suyu indirgeme faktoriiniin belirlenmesi, bir yer alt1 agikligindaki ige akisa ve

su basicina dayalidir, bkz. Cizelge 3.5. En diisiik Jw degerleri (Ju< 0.2), biiyiik

stabilite problemlerini temsil eder.
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Cizelge 3.5 : Eklem suyu indirgeme faktori (Jw) (NGI, 2015).

Degerlendirme
Tamm Deger Su basic1
& (kglcm?)
A Kuru kazilar veya su gelisi 5 It/dak'dan az 1 <10
B Orta derece su gelisi veya basinci, genellikle eklem 0.66 1-25
doldularmin yikanmasi (5 1t/dak yerel) ’ ’
c Dolgusuz, dayanimli ve eklemli kayada ¢ok su gelisi 05 2.5-10.0
veya yliksek su basinci
D Cok miktarda su gelisi veya yiiksek su basic1 ile eklem 0,33 2.5-10.0
dolgularinin fazlaca yikanmasi
E Patlatma ile ¢ok fazla su gelisi, zamanla azalma 0,2-0,1 > 10,0
F Zamanla azalmayan c¢ok fazla su gelisi veya basmme1  0,1-0,05 >10,0

Genel olarak SRF (gerilme indirgeme faktorii), bir yer alt1 agiklig: etrafindaki gerilme
ve kaya mukavemeti arasindaki iliskiyi tanimlar. Gerilmelerin etkileri genellikle bir
yer alt1 agikliginda kavlaklasma, dilimlenme, deformasyon, sikisma, genlesme ve blok
gevsemesi olarak gozlemlenebilir. Bununla birlikte, stres fenomenlerinin goriiniir hale

gelmesi i¢in biraz zaman gecebilir.
Gerilme durumu Cizelge 3.6’da yer aldig1 haliyle dort kategoride siniflandirilmistir.

a) Cevredeki kaya kiitlesindeki gerilmeleri aktarabilen veya aktaramayan yer alti

acikligini kesen zayiflik bolgeleri.

b) Yiiksek gerilmeler veya gerilme eksikligi nedeniyle stabilite sorunlar1 olan ana

kaya.

c) Orta veya yiiksek kaya gerilmelerinin etkisi altinda zayif kayanin plastik

deformasyonu ile kaya sikistirma.

d) Sisen kaya; suyun varligina bagli olarak kimyasal sisme aktivitesi.
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Cizelge 3.6 : Gerilme azaltma faktorii (SRF) (NGI, 2015).

Tanim Degerlendirme

a) Yer alt1 agikligini kesen, kaya kiitlesinin gevsemesine neden olabilecek zayif zonlar.
A Kil veya kimyasal olarak ayrismis, cok gevsek cevre kaya (herhangi bir derinlik) veya yetersiz (zayif) kaya (herhangi

bir derinlik) iceren kisa bir boliim iginde birden fazla zayif bolge olusumu. Sikisma icin bkz. L ve M. 100
B Gevsek cevreleyen kaya (herhangi bir derinlik) ile zayif kilsiz kayada kisa bir boliim icinde ¢coklu kesme bolgeleri. 7,5
C Kil i¢eren ya da igermeyen tekil zayiflik zonlar1 veya kimyasal olarak pargalanmis kaya (derinlik < 50m). 5,0
D Gevsek, agik eklemler, yogun eklemli veya “kiip seker” vb. (herhangi bir derinlik). 50
E Kil iceren ya da icermeyen tekil zayiflik zonlar1 veya kimyasal olarak parcalanmig kaya (derinlik > 50m). 2,5
Not: i) Zayif bolgeler yalnizca yer alt1 agikligini etkiliyorsa ancak kesigmiyorsa, bu SRF degerlerini %25-50 azaltin.
b) Saglam, agirlikli olarak masif kaya, gerilme problemleri. oc/ol o0 /oc SRF
F Diisiik stres, yiizeye yakin, ac¢ik eklemler. > 200 <0,01 2,5
G Orta stres, uygun stres kosulu. 200-10 0,01-0,3 1
H Yl'illqs.ek stres, cok siki yapi. Genellikl§ §tabilite icin uygundu-r. Eklenﬂ;gylﬂlk diizlemlerine kiyasla 10-5 03-04 0,5-2,0yada
gerilimlerin yoniine bagli olarak stabilite a¢isindan da elverigsiz olabilir*. ' ' 2-5*
J Masif kayada > 1 saat sonra orta derecede kavlaklanma ve/veya dilimlenme. 5-3 0,5-0,65 5-50
K Masif kayada birkag¢ dakika sonra kabarma veya kaya patlamasi. 3-2 0,65-1 50 - 200
L Masif kayada agir kaya patlamasi ve ani dinamik deformasyon. <2 >1 200 - 400

Not: ii) Giiglii anizotropik salt stres alani igin (Sl¢iildiiyse): 5 <ol /63 < 10 oldugunda, oc'yi 0,75 oc'ye diisiiriin. ¢ 1 /63 > 10 oldugunda, oc'yi 0,5
oc'ye duisiiriin, burada oc = serbest sikigtirma mukavemeti, 61 ve 63 ana ve kii¢iik ana gerilimlerdir ve 66 = maksimum tegetsel stres (elastik

teoriden tahmin edilir).
iii) Yiizeyin altindaki ta¢ derinligi, agikliktan az oldugunda; bu gibi durumlar i¢in SRF'nin 2,5'ten 5'e yiikseltilmesi onerilir (bkz. F).

c) Sikisan kaya, yiiksek basing altinda saglam olmayan kayanin plastik deformasyon. o0 /oc
M Hafif miktarda sikisan kaya basimec. 1-5
N Yiiksek miktarda sikisan kaya basinct. >5

Not: iv) Sikisan kaya kosullarinin tespiti ilgili literatiire gore yapilmalidir.
d) Sisen kaya; Suyun varligina baglh kimyasal sigme.

P Orta miktarda sisen kaya basinci.

R Yiiksek miktarda sisen kaya basinci.

SRF
5-10
10-20

5-10
10-20
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Yer alti agikliklarinin duyarlilign ve destek gereksinimleri i¢in, Q smiflandirma

sisteminde De ad1 verilen esdeger boyut parametresi kullanilmaktadir. Bu parametre

denklem 3.2 yardimi ile hesaplanir. Denklemdeki ESR (kazi destek orani) degeri yer

alt1 agikliginin durayli kalabilmesi i¢in gerekli olan bir giivenlik katsayisidir. Barton

ve dig. tarafindan 1974 yilinda gelistirilen deger tizerinden 1994°te giincellenmis ESR

degerleri Cizelge 3.7’ de verilmistir.

D = Tiinel Cap1 (m) (3.2)
¢ Kaz destek oran1 (ESR)
Cizelge 3.7 : ESR degerleri (NGI, 2015).
Kazi Tiiri ESR

A Gegici maden kazilari 3,0-5,0

Dikey saftlar:

1) dairesel boliimler.
B 2,5-2,0

ii) dikdortgen/kare kesit.

* Amaca bagli. Verilen degerlerden daha diisiik olabilir.

Kalic1 maden agikliklari, hidroelektrik i¢in su tiinelleri
C (yiiksek basingli cebri borular harig), su tedarik tiinelleri,
pilot tiineller, biiylik agikliklar i¢in bagliklar.

Kiiciik yol ve demiryolu tiinelleri, dalgalanma odalar1, erisim

D tiinelleri, kanalizasyon tiinelleri vb.
Elektrik santralleri, depo odalari, su aritma tesisleri, ana yol

E ve demiryolu tiinelleri, sivil savunma odalari, portallar,
kavsaklar vb.

= Yer alt1 niikleer santralleri, demiryollar1 istasyonlari, spor ve
kamu tesisleri, fabrikalar vb.

G Uzun 6miirlii, = 100 y1l veya bakim erisimi olmayan ¢ok

onemli magaralar ve yer alt1 agikliklari.

1,6

1,3

0,8

0,5

Sekil 3.3’te es boyut ve Q degerlerine bagl destek kategorileri abagi goriilmektedir.

Abak icerisinde ayn1 zamanda 500, 700 ve 1000 Joule enerji yutma kapasitelerinin

gosterildigi sinir degerler yer almaktadir.
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Sekil 3.3 : Es boyut ve Q degerlerine bagli destek kategorileri (NGI, 2015).

Sekil 3.3’te tahkimat bolgeleri 1°den 9’a kadar numaralandirilmislardir ve Cizelge

3.8’de yorumlanmistir. Ayn1 zamanda numaralara karsilik gelen tahkimat bilgileri;

1- Tahkimat gerekmez,

2- Dokiilmeleri ve kavlaklari 6nlemek i¢in noktasal kaya bulonu,

3- Sistematik kaya bulonu,

4- Sistematik kaya bulonu ve 4-10 cm kalinliginda donatisiz piiskiirtme beton,
5- Fiber donatili piiskiirtme beton 5-9 cm ve kaya bulonu Sfr+B,

6- Fiber donatili piiskiirtme beton 12-15 cm ve kaya bulonu Sfr+B,

7- Fiber donatili piiskiirtme beton 9-12 cm ve kaya bulonu Sfr+B,

8- Donatil piiskiirtme beton >12 cm ve kaya bulonu Sfr+B,

9- Ozel degerlendirmedir.

Cizelge 3.8 : Barton ¢izelgesinin yorumlanmasi.

Q Stif
<0,01 Istisnai zay1f
0,01-0,1 Son derece zayif
01-1,0 Cok zayif

1-4 Zayif
4-10 Orta
10 - 40 Iyi
40 - 100 Cok iyi
100 - 400 Son derece iyi
> 400 Istisnai iyi
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3.4 Degerlendirme

Deneysel ¢alismanin yapilmis oldugu maden sahasinda Oztiirk ve dig. (2021)
tarafindan yapilan ¢alismalarda ESR degerleri revize edilmis ve asagidaki Cizelge
3.9’da 6zetlenmistir. Revize edilen ESR degerlerinin mevcut degerlerden daha diisiik

oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 3.9 : Yer alt1 madenciligi i¢in modifiye edilmis ESR degerleri (Oztiirk ve

dig, 2021).

No Tanimlama ESR

1 Birincil agikliklar 130
Madene 24 aydan daha uzun siire hizmet verecek '

» Ikincil acikliklar 160
Madene 6 ila 24 ay arasinda hizmet verecek '

3 Kisa siireli agikliklar 3.00
Madene 6 aydan daha kisa siire hizmet verecek '

4 Birincil agikliklar 100
Q kaya kiitlesi degeri 0,1'den daha diisiik '

5 Dikey saftlar 2,00

Yer alt1 acikliklarinin jeoteknik 6zellikleri, mevcut Q araliklarina gére zayiftan son
derece zayifa dogru smiflandirilir. Bazen, yer alt1 galerilerinde istisnai zayif veya orta
ila 1y1 kaya kiitleleri de bulunur. Bu nedenle, acikliklarin destek kategorilerinin ¢ogu
4, 5 ve 6 olarak belirlenmistir. Baz1 durumlarda 7 ve 3’te en kotii ve iyi kosullarda

destek kategorileri olarak kullanilmaktadir (Oztiirk ve dig, 2021).

Cizelge 3.10°da gortldigl tizere fiber donatilarn 4, 5, 6 ve 7 numarali destek
kategorilerinde kullanilmast uygun olmaktadir. Bu siniflamalarda 500 ila 1000 Joule

arasinda degisen enerji absorbsiyon degerleri aranmaktadir.

Bir diger yaklasim olarak 2000 yilinin basindan itibaren bazi iilkelerde ¢elik fiber
yerine makro fiber kullanimi 6n plana ¢ikmistir. Bu lifler piiskiirtme betona celik
fiberlerle benzer ozellikler kazandirmaktadir. Makro sentetik fiberler, ¢elik liflerden
bir miktar daha siinektir ve gorece daha kadar elastiktir. En biiylik avantajlar1 ise
paslanmaz yapida olmalaridir. Bu durum, deniz alt1 tiinelleri gibi asindirici ortamlarda,
ozellikle piiskiirtme betonda olusmas1 muhtemel ¢atlaklara karsin biiyiik bir avantajdir
(NGI, 2015).
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Cizelge 3.10 : Destek elemanlarinim dzellikleri ve mithendislik 6zellikleri (Oztiirk ve

dig, 2021).
i - Hasir Beton Giiglendirme
Destek Kategorisi Piskiirtme Beton Kaya Bulonu Celik (cm)
Kalinlik Enerji Uzunluk  Agiklik
(cm) Absorbsiyon (J) (m) (m)

3 6 0 2,4 1,4 - -

4 9 500 24 1,4 - -

5 12 700 24 1,25 - -

6 15 700 2,4 1,1 - -

7 15 1000 2,4 1,1 Evet 15

Destek elemanlarinin mithendislik 6zellikleri
Puskiirtme Kaya Bulonu Hasir Celik
zg’ggg Modulii 30 Cap (mm) 39 Boyutlari 60 mm x 6 mm
Poisson Orani 0,2 E{G()I;l:)g Moduli 200 Atalet Momenti 6,3x10-11 cm*
Basing Dayanimi 28-35-  (Cekme Kapasitesi 100 Young Modulii 200
(MPa) 40 (kN) (GPa)
Cekme Dayanimi .
(MPa) 3 Poisson Orani 0,2
Enerji Absorbsiyon Basing Dayanimi
(Joule) 500 - 700 - 1000 (MPa) 400
Cekme Dayanimi
(MPa) 400

Fiber donatili piiskiirtme betonun yer altt madenciligindeki 6nemi g6z Oniinde

bulunduruldugunda, kazi destek simiflandirilmasinda fiber donatilarin narinlik

oraninin arastirilmasi elzemdir. Fiber donatinin mekanik 6zelliklerinin Q siniflamasi

igcerisinde konumlandirilabilmesi agisindan yapilmakta olan bu arastirma tamamlayici

etkiye sahip olacaktir.
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1 Deneysel Calismanin Kapsam

Balikesir ili, Balya Ilgesi sinirlar1 igerisinde Sekil 4.1°de gosterildigi haliyle 6zel bir
madencilik firmasinda Kasim 2021 tarihinde gergeklestirilen deneysel c¢aligmalarda
ayn1 beton regetesi igerisine farkli narinlik oranlarindaki fiber donatilar test edilmistir.
Tek bir tiretici tarafindan ayn1 desen yapisinda tedarik edilen fiber donatilarin betonun
mekanik 6zelliklerine etkisi bu c¢alisma kapsaminda incelenmistir. Denemeler
stiresince maden igletmesinde yer alti uygulamalarinda ihtiya¢ duyulmakta olan beton
basing dayanim degerlerinin karsilanabilmesi i¢in C30/37 sinifinda beton

kullanilmistir.

esan

Kursun-inke isletmesi

Sekil 4.1 : Deney ziyareti.
4.2 Deneysel Calismanin Programi

Sentetik lifli betonun tokluk, egilme siinekligi, enerji yutma ve yiik tasima kapasiteleri
gibi performanslarinin belirlenmesi amaciyla her bir fiber tipi i¢in en az dort adet
olmak iizere toplam 16 adet TS EN 14488-5 standartlarina uygun 60 cm * 60 cm * 10
cm olgiilerinde plak numunesi ve 32 adet 10 cm * 20 cm 6lgiilerinde silindir numunesi

alimi planlanmistir.

[Ik karisgimda fiber donati olmaksizin beton hazirlanmis ve ¢okme deneyine tabi
tutulmustur. Fiberli betonun yer altinda rahat uygulanabilmesi i¢in maden igletmesinde

tecriibe edilen minimum 17 cm ¢6kme degerinin elde edilebilecegi optimum regete
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olusturulmustur. Fibersiz ilk karisimdan ii¢ adet beton basing dayaniminin takip

edilecegi 10 cm * 20 cm ebatlarinda silindir numunesi alinmistir.

Devam eden ikinci karisimda 3,5 kg/m® dozajda MF54 iiriin beton karisimina eklenmis
ve bu karigimdan dort adet 60 cm * 60 cm * 10 cm Olgiilerinde plak numunesi ve ii¢
adet 10 cm * 20 cm 6lgiilerinde silindir numunesi almistir. Ayni zamanda birim agirlik
icin bir adet ve fiber igerigi tayini i¢in li¢ adet olmak iizere 10 cm * 20 cm ebatlarinda

dort silindir numune alinmastir.

Sonraki ii¢lincii karisimda 3,5 kg/m® dozajda MF54+ iiriin beton karisimima eklenmis
ve s0z konusu karigimdan dort adet 60 cm * 60 cm * 10 cm dlgtilerinde plak numunesi
ve bunlara ek olarak ii¢ adet 10 cm * 20 cm dlgiilerinde silindir numunesi almistir. Ote
yandan birim agirlik i¢in bir adet ve fiber igerigi tayini i¢in ii¢ adet olmak tizere 10 cm

* 20 cm ebatlarinda dort silindir numune alinmustir.

Devam eden dérdiincii karisimda 3,5 kg/m® dozajda MF60 iiriin beton ile karistirilmis
ve ilgili karisimdan dort adet 60 cm * 60 cm * 10 cm Olgiilerinde plak numunesi ve ti¢
adet 10 cm * 20 cm 6lciilerinde silindir numunesi almistir. Benzer sekilde birim agirlik
icin bir adet ve fiber igerigi tayini i¢in {i¢ adet olmak tizere 10 cm * 20 cm ebatlarinda

dort silindir numune alinmustir.

Son olarak besinci karisimda 3,5 kg/m® dozajda MF60+ iiriin beton karisimia
eklenmis ve s6z konusu karisimdan dort adet 60 cm * 60 cm * 10 cm 6Slgiilerinde plak
numunesi ve ek olarak ii¢ adet 10 cm * 20 cm olgiilerinde silindir numunesi almistir.
Ayni zamanda birim agirlik i¢in bir adet ve fiber igerigi tayini i¢in {i¢ adet olmak iizere

10 cm * 20 cm ebatlarinda dort silindir numune alinmistir.

Deneysel ¢alismada 16 adet TS EN 14488-5 standartlarina uygun 60 cm * 60 cm * 10
cm Ol¢iilerinde plak numunesi ve 32 adet 10 cm * 20 cm 6lgiilerinde silindir numunesi

alimi1 yapilmistir. Numuneleri gosteren tablo Cizelge 4.1°de paylasiimistir.

Cizelge 4.1 : Alinan numunelere ait miktarlar.

Kangm  Uriin Plak _ Silindir _ Fil_)e'r ig?r_igi. .B_irir'n Agirlik
Numarasi  Ady Numunesi  Numunesi Tayini (Silindir ~ (Silindir Numune -
(Adet) (Adet) Numune - Adet) Adet)
1 Fibersiz - 3 - 1
2 MF54+ 4 3 3 1
3 MF60+ 4 3 3 1
4 MF54 4 3 3 1
5 MF60 4 3 3 1
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4.3 Kullanilan Malzemeler

Deneysel ¢aligsma siiresince Ak¢ansa CEM 1 42,5 R - Portland Cimento, 0-5 mm elek
araliginda kum — tas tozu ve 5-12 mm elek araliginda agrega kullanilmistir. Betonun
kolayca piiskiirtiilebilir olmas1 maksadiyla betonun ¢6kme degeri 19 cm olacak sekilde
diizenlenmistir. S6z konusu diizenlemenin betonun dayanim degerlerini diisiirmemesi
maksadiyla su artirllmamis yerine akigkanlastirict kimyasal kullanilmistir. Deneysel
calismada kullanilan beton regetesi Cizelge 4.2°de yer almaktadir. Aynm1 zamanda

iiretilen taze betona ait gorsel Sekil 4.2°de paylasilmaktadir.

Cizelge 4.2 : Deneysel ¢alismada kullanilan beton regetesi.

Malzeme Miktar  Birim Tiir
Cimento 450 kg Ceml1425R
Su 160 kg
Kum (0-5) 1173 kg
Agrega (5-12) 415 kg
Akigkanlastirici 3,5 kg Sika ViscoCrete Hi-Tech 33
Yogunluk 2,20 gr/icm3
Cokme 19 cm

Su/Cimento 0,36

Sekil 4.2 : Taze haldeki sentetik lif takviyeli betonun yas haldeki goriintiisi.
4.3.1 Cimento

Deneysel ¢alisma siiresince baglayict malzeme olarak sadece ¢imento se¢ilmis olup,
Akgansa tarafindan tretilen, TS EN 197-1 (2002) ile uyumlu normal Portland
¢imentosu (CEM 1 42,5 R) kullanilmistir. Cimentonun ¢imento silosundan

kullanilmast yani gergek uygulamaya birebir uygun olmasina hassasiyet gosterilmis,
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tim c¢aligma ayni iretim partisinden elde edilen g¢imentonun beton karisimiyla
tamamlanmistir. Bu sayede, ¢alismalar siiresince ayn1 nemde ve ayni kimyasal icerikli
hammadde kullanilarak olasi degisimlerin malzeme farkliligindan meydana gelmesi

bertaraf edilmistir. Cimentonun kimyasal icerigi Cizelge 4.3’te azalan oranlarina gore

verilmigtir.
Cizelge 4.3 : Cimentoya ait icerik ve yiizde oranlar.
Icerik Yiizde Oran (%)
CaO 62,91
SiO; 19,71
Al;Os3 5,2
Fe20s 3,73
SOs 2,72
MgO 2,54
Kizdirmalik Kaybi 0,96
K0 0,9
Na,O 0,25
4.3.2 Agrega

Deneysel calisma siiresince ii¢ ¢esit agrega kullanilmistir. Bunlar sirasiyla dogal kum,
yapay kum ve kirmatastir. En biiyiik agrega boyutu 12 mm’dir. Agregalara ait elek
analizi Cizelge 4.4’te verilmistir. Ayrica agregalara ait elek analizi kullanilarak

hazirlanan graniilometri egrisi Sekil 4.3’te yer almaktadir.

Cizelge 4.4 : Kullanilan agregalarin elek analizi.

Elek Agregalar
(mm) Kum K.Kum T.Tozu 1No 2No
22,4 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
20 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
16 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
10 100,0 1000 1000 67,9 09
8 100,0 1000 100,0 315 0,0
5,6 98,9 94,4 100,0 8,5 0,0
4 90,5 64,8 94,0 0,6 0,0
2 69,1 63,0 68,7 0,0 0,0
1 51,9 57,4 455 0,0 0,0
0,5 34,4 24,8 31,1 0,0 0,0
0,25 17,4 23,2 22,1 0,0 0,0
0,125 6,9 15,2 15,7 0,0 0,0
Karisim
(%) 45 0 45 10 0
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Sekil 4.3 : Graniilometri egrisi.

4.3.3 Kaullanilan fiber donatilar

Deney siiresince, ayni tiirde kabartmali yiizey desenine sahip, farkli uzunluk ve
caplarda, saf polipropilen hammaddesinden imal edilmis dort makro sentetik fiber
donat tipi kullanilmustir. Tez kapsaminda kullanilan fiber donatilara ait {iretici firma
tarafindan deklare edilen 6zellikler Cizelge 4.5°te paylasilmaktadir. Ayn1 zamanda

deneysel calismada kullanilan fiber donatilarin genel goriintiisii Sekil 4.4°te yer

almaktadir.
Cizelge 4.5 : Deneyde kullanilan fiberlere ait teknik veriler.
, Uzunluk  Cap (ekme EIaStI? IF.e Narinlik Oran1 ~ Fiber Adedi
Uriin Ad mm)  (mm) Dayanimi  Modiilii (I/d) (adet/kg)

(MPa)  (GPa) g
MF54 54 0,72 550 8,5 75 50.000
MF60 60 0,72 550 8,5 83,3 45.000
MF54+ 54 0,95 500 7,8 56,8 28.800
MF60+ 60 0,95 500 7,8 63,2 26.000
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Sekil 4.4 : Deneysel ¢alismada kullanilan fiberler.

Fiber iireticisi firma, homojen dagilimin saglanabilmesi ve fiberlerin topaklanmasinin,
Oniline gecilebilmesi maksadiyla fiberleri yaklasitk 5 — 6 cm araliginda degisen
sekillerde obek haline getirmistir. Bahsi gecen Obeklere ait gorsel Sekil 4.5°te
paylasiimaktadir.

Sekil 4.5 : Deneysel ¢calismada kullanilan fiberlerin 6bek halinde durusu.

4.3.4 Kullanilan beton katkilari

4.3.4.1 Akiskanlastiric1 katka

Deneysel calisma siiresince betonun ¢okme seviyesinin 17 cm altina diismemesi
maksadiyla ilave su yerine Sika firmasi tarafindan imal edilen Viscocrete HiTech 3621
iriin isimli yiiksek performansli hiper akiskanlastirici beton katkisi kullanilmustir.
Bahsi gegen kimyasal beton karisimina, Cizelge 4.2°de yer aldigi iizere 3,5 kg/m®
veyahut bir diger ifade ile ¢cimento miktarina gore %0,78 oraninda eklenmistir. Cizelge
4.6’da paylasildig1 sekliyle isletmeden rutin olarak yapilan kimyasal analizlerde

kimyasal katkinin EN 934-1 standart aranan degerleri karsiladig1 goriilmiistiir.
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Cizelge 4.6 : Akiskanlastirici katkiya ait Kimyasal analiz sonuglari.

Test

Ozellik Metodu Sonug EN 934-1 Standart Degerleri
Homojen. Ayrisma iiretici
Homojenlik Gorsel Homojen. tarafindan beyan edilen sinir1
agmamalidir.
) ... Uniform ve iireticinin verdigi
Renk Gorsel Kahverengi likit. tarife uygun.
d>1,10: d+0,03, d<1,10:
5 0 3 s s s )
Yogunluk 20°C, g/cm ISO 758 1,0644 40,02
Kat1 Madde Yiizdesi, T>%20 : 0,95T<X<1,05T
% EN 480-8 2126 1eo20: 0,90T<X<1,10T
Ureticinin beyan ettigi deger +1
pH, (%10'luk ¢ozelti) ISO 4316 4,88 veya lreticinin beyan ettigi
aralik icinde.
Suda Coziilebilen Klor ) Maks. %0,10 veya iireticinin
Yiizdesi % EN 480-18 00485 beyan ettigi degerin altinda.
Alkali Yiizdesi, % ) Ureticinin beyan ettigi en
(Na,O's ekivalendiny = 480-12 0,29 yiiksek degerin altinda.
Korozyon Davranist EN 480-14 Rorozygfigictkisi Korozyona etkisi yoktur.

yoktur.

4.3.4.2 Priz hizlandiric1 katka

Piiskiirtme beton uygulamasinda, basingli hava ile beton uygulamasina tabi tutulacak
acili veyahut eksenel yiizeylerde, betonun uygulama sonrasinda kendisini birakmasi,
akmas1 ve veya ihtiya¢ duyulan beton kalinligina kadar rahatlikla piiskiirtiilebilmesi
maksadiyla, atimi takip eden kisa siire zarfinda beton hidratasyonunu baglatan priz
hizlandirici katkilar kullanilmaktadir. Deneysel ¢alismada bir metrekiip beton
icerisinde 32 kg veyahut bir diger ifade ile ¢imento miktarina gore %0,71 oraninda
MBS firmasi tarafindan imal edilen MasterRoc SA 160 iiriin isimli priz hizlandirici

katki tercih edilmistir. Bahsi gegen iirline ait kimyasal analiz degerleri Cizelge 4.7°de

paylasilmaktadir.

Cizelge 4.7 : Priz hizlandiric1 katkiya ait kimyasal analiz sonuclari.

Karakteristik Metot Deger Alt Limit  Ust Limit Standart
Ozgiil Agirlik, gr/cm?® 1,43 1,41 1,47 ISO 758
ph 2,30 2,00 3,00 ISO 4316
Kat1 Madde Yiizdesi, % 53,71 50,00 55,00 EN480-8
Kloriir Igerigi, % 0,0055 0,10 EN 480-10
Alkali icerigi, % 0,01 1,00 EN 480-12
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435 Su

Deneysel calisma kapsaminda beton igerisinde kullanilan karisim suyu ve kiirleme
islemleri icin kullanilan su sehir sebekesinden alinan sudur. Betonun iiretilmesi

noktasinda tercih edilen karma su ilgili Tiirk Standardi olan TS EN 1008’a uygundur.

4.4 Numunelerin Uretimi

Deneysel ¢alisma kapsaminda fiber donatilar maden igletmesi beton santralinde, Sekil
4.6°da gosterilen fiber dozajlama makinesi yardimiyla karigima eklenmis olup, karigim
beton mikserine aktarilmadan once santral bunkerinde yaklasik 60 saniye boyunca
karistirilmistir. Bu karigimin amaci fiber donatinin beton igerisinde homojen olarak

dagiliminin korunmasi olarak agiklanabilir.

Sekil 4.6 : Fiber dozajlama makinesi.

Santralde tiretilen betonun igerisinde yer alan bilesenler belirli bir siralama ile bunkere
beslenmekte olup bu sira kum ve agreganin banda aktarilmasi, ayn1 banda fiber
donatinin beslenmesi, agrega ve fiber karisiminin bunkere dokiilmesi seklindedir.
Bunkere c¢imentonun eklenmesi ve en son karisim suyunun bunkere beslenmesi
neticesinde elde edilen harmanin 60 saniye boyunca karistirilmas: ile beton elde

edilmektedir.

Piiskiirtme beton makinesine kadar sekiz metrekiip hacimli beton mikserleri ile
taginacak betondan piliskiirtme uygulamasi oncesinde Sekil 4.7°de gosterildigi gibi
fiberli ve fibersiz 10 cm * 20 ¢cm 6lgiilerinde silindir numuneleri alinmig ayni zamanda

betona ¢okme testi yapilmistir. Cokme testi i¢in alt sinir deger olan 17 cm seviyesi
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aranmistir. Bu esnada beton igerisinde herhangi bir topaklanma olup olmadig1 gozle

takip edilmistir.

Sekil 4.7 : Silindir numune alimi1 ve ¢okme testi.

Cokme deneyi ve silindir numunelerin alimi iglemini takiben beton mikseri yaklasik
25 dakika mesafe kat ederek uygulama noktasina ulagsmistir. Piiskiirtme beton
uygulamasini yapacak olan makinenin, beton beslemesine tabi tutulan bolgesindeki
1zgara yapist, fiberli beton transferine uygun olmalhidir. Sekil 4.8°de yer aldig lizere
maden isletmesinde yer alan makinelerin mazgal yapisinda deney 6ncesinde revizyon
yapilmis olup, fiberlerin herhangi bir tikanikliga ya da topaklanmaya maruz kalmadan

akis1 miimkiin kilinmistir.

Sekil 4.8 : Piiskiirtme beton makinesi mazgal yapisi.
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Sekil 4.9°da gosterildigi diizende her bir fiber tipi i¢in piiskiirtme beton
uygulamasindan dort adet panel numunesi alinmistir. Numunelerin iizerleri piiskiirtme
islemi tamamlanir tamamlanmaz TS EN 14488-5 standardinda bahsedildigi gibi

kalinlig1 10 cm olacak sekilde diizeltilmistir.

Sekil 4.9 : Panel numunesi alimu.

Yerinden 24 saat boyunca hareket ettirilmeyen numuneler daha Sekil 4.10°da
gosterildigi gibi kaliptan cikartilmis ve kiirleme islemine tabi tutulacaklari alana

taginmustir. Burada suya doygun vaziyette 28 giin boyunca bekletilmistir.

Sekil 4.10 : Kaliptan ¢ikartilan plak numuneler.
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45 Numunelerin Hazirhg:

Basing dayaniminin belirlenmesi maksadiyla alinan silindir numunelerin sayisi
Cizelge 4.1°de paylasilmistir. Silindir kaliplarinin {ist boliimlerinin acik olmasi, alt
kisminda ise hava deligi olmasi1 sebebiyle sertlesmis betonun iist ve alt ylizeylerinde
puriizlii yap1 olmast olagandir. Bu sebeple 28 giinliik yasini, kiirleme islemi ile
tamamlayan numunelere, deney Oncesinde baslik yapilmistir. Bu siirecte basliklar,
Sekil 4.11°de yer aldig1 gibi biiyiik bir 6zveri ile hazirlanmis ve dayanim kazanmasi

icin ii¢ giin bekletilmistir.

Sekil 4.11 : Baslik yapilmis silindir numunesi.

Enerji tokluk seviyesinin belirlenmesi maksadiyla alinan 60 cm * 60 cm * 10 cm kare
panel numunelerin sayist Cizelge 4.1’de paylasilmistir. Plak kaliplarmin st
boliimiiniin agik olmasi sebebiyle sertlesmis betonun iist ylizeyinde piiriizlii yap1
goriilmektedir. Yiikleme hiicresinin sabit bir ylizeye yiik aktarabilmesi amaciyla 28
glinliik yagini, kiirleme islemi ile tamamlayan numunelere, deney 6ncesinde ¢imento
esaslt bir har¢ kullanilarak EN 14488-5 standardinda tarif edildigi sekilde baslik
yapilmistir. Sekil 4.12°de gosterildigi gibi dikkatle hazirlanan baglik ve dayanim

kazanmas1 maksadiyla ii¢ giin bekletilmistir.
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Sekil 4.12 : Baslik yapilmis panel numunesi.

4.6 Yapilan Beton Deneyleri

Taze ve sertlesmis beton deneyleri olmak iizere iki grupta ¢alismalar yapilmistir. Her

bir deneye ait sonuglar ilgili bagliklarin altinda toplanmustir.

4.6.1 Taze beton deneyleri

Taze (yas) beton deneyleri birim agirlik, ¢okme ve fiber igerigi tayini olarak
tamamlanmistir. Hava igerigi, yayilma gibi testler maden isletmesinde ekipman
olmamasi sebebiyle yapilamamustir. Tim deneylerde hava sicakligi 15°C olarak
ol¢iilmiistiir. Taze beton deneylerinin tamanmi Balikesir Ili, Balya Ilgesi sinirlarinda yer

alan 6zel maden isletmesinde gergeklestirilmistir.

4.6.1.1 Birim agirhk deneyi

Birim agirlik deneyi i¢in, agirligi bilinen silindir kap alinmistir. Bu biyiikliikte kap
kullanilmasinin nedeni, isletmede tedarik konusunda hizli olunabilmesi ve hali hazirda
basing dayanimi i¢in kullanilan kaplar ile ayn1 olmasidir. Deneyin amaci, teorik olarak
beton santralinde takip edilen birim agirlig1 bu deney sonuglar ile karsilastirabilmek

ve dogrulugunu teyit edebilmektir.
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4.6.1.2 Cokme deneyi

Yer alt1 piiskiirtme beton uygulamalarinda tasarlanan betonlarin belirli bir islenebilme
seviyesinde olmasi beklenir. Tiirk Standartlari’nda (TS EN 12350) yer aldig1 {izere,
standart koninin dar agz1 yukarida olacak diizende yerlestirilmesini takiben igerisine
licte biri mertebesine kadar taze beton doldurulmus ve 25 kere sislenmistir. Ayn1 islem
geri kalan her tgte birlik seviye igin tekrarlanmigtir. Koni dolduktan sonra, deney
tepsisinin temizliginden emin olunmustur. Son asama olarak Sekil 4.13’te gosterildigi
gibi ¢cokme konisi kaldirilarak betonun agirligi altinda ne kadar yayildigi not edilmistir.
Her beton serisinin ¢okme deneyi ayni kisi tarafindan, titizlikle yapilmig bu sekilde

Olciilen degerler daha dogru karsilastirilmistir.

Sekil 4.13 : Cokme deneyi.

4.6.1.3 Fiber icerigi tayini

Beton karigimi igerisinde yer alan fiber donatilarin homojen olarak dagiliminin takip
edilebilmesi, karisima eklenmis fiber dozajinin fiili olarak tespit edilebilmesi amaciyla
EN 14488-7 standardina uygun olarak fiber igerigi tayini testi yapilmistir. Hacim ve
agirlik verilerinin takip edilebilmesi amaciyla 10 cm * 20 cm ebatlarinda olan silindir
numune kaplar1 deney kapsaminda tercih edilmistir. Sekil 4.14°te gosterildigi sekilde
fiber kayb1 olmayacak sekilde yas beton numunesinden fiber donati ayiklanmis ve

agirlig1 gram cinsinde kayit altina alinmistir.
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Sekil 4.14 : Fiber igerigi tayini.

4.6.2 Sertlesmis beton deneyleri

Sertlesmis beton deneyleri basing dayanimi tayini ve enerji tokluk seviyesi tayini
olarak tamamlanmigtir. Sertlesmis beton deneylerinin tamami sentetik fiber donati

iretici firmanin beton laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

4.6.2.1 Basin¢ dayanimu tayini

Tiim fiber tiplerindeki deneyler boyunca yiikleme hizi sabit alinmistir (0,5 kN/s) ve 10
cm ¢apinda, 20 cm yliksekligindeki silindir beton numuneleri kullanilarak deney TS
EN 12390 ’de tarif edildigi gibi yapilmistir. Silindir numuneler, basing dayanimlarinin
90% mertebesine kadar yiiklenmis, bdylelikle belirli araliklarda okunan degerlerle o-
€ egrisi tamamina yakini belirlenmistir. Okumalar ekstansometre ile yapilmis olup, bu
degerler her bir 10 KN’luk araliklara tekabiil etmektedir. Hesapta dikkat edilen bir
nokta vardir ki o da ekstansometre ile okunan degerlerin “2 Al” olmasidir. Eksenel
basing altindaki elemanin iki yiizeyinden de sekil degistirmesi buna sebeptir. Basing
dayanimi sonuglari ondalik kismi tam olacak sekilde yuvarlatilmistir. Basing
dayanimi, oc, MPa biriminde asagidaki denklem 4.1 elde edilmistir. Basing

dayanimina tabi tutulan numune Sekil 4.15°te gosterilmistir.

Fc 4.1
- (4.0)
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Burada;
oc : Basing dayanimi1 [MPa],
Fc : Kirilmada ki en biiyiik yiik [N],

Sc: Beton numunesinin deneydeki basing etkisine direnen kesit alan1 mm?’dir.

Sekil 4.15 : Basing deneyine tabi tutulan numune.
4.6.2.2 Enerji tokluk seviyesi tayini

Sentetik fiber takviyeli betonlara ait yiik-deplasman davraniglar1 tizerindeki etkileri
besinci boliimde incelenecektir. Ote yandan tiim tokluk deneyleri Sekil 4.16°da yer
verilen INSTRON 5500R kapali ¢evrimli deplasman kontrollii 100 kN kapasiteli
deney makinesinde gergeklestirilmistir. Numunelerin yiik gelecek ylizeylerine
piiriizsiiz bir alan olusturmak maksadiyla deneyden ii¢ giin 6nce ¢imento esasli bir harg

uygulanmigtir.

T

Sekil 4.16 : Enerji tokluk deneyi test cihazi.
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Kare sekilli numunenin piiskiirtme beton uygulanan yiizeyi yiike, kalip icerisinde
kalan bolimii ise plak numunenin oturdugu ayaklara temas edecek sekilde
yerlestirilmistir. Yik, ylkleme hiicresi vasitasiyla numunenin tam orta noktasina
uygulanmis olup, deney esnasinda, ayni anda yiik hiicresinden yiik degeri, LVDT

yardimiyla ise yer degistirme degeri dl¢lilmiistiir.

TS EN 14488-1"e uygun bir kalip igerisine piiskiirtiilen 600 mm x 600 mm boyutlara
sahip panel numunesinin {izeri pliskiirtme isleminden hemen sonra 100 mm kalinliga
sahip olacak sekilde tiraglanmis ve kare yiizeyli bir numune olusturulmustur.
Hazirlanan plaka, deneyden en az 3 giin 6ncesine kadar EN 12390-2’ye uygun kosullar
altinda kiir islemine tabi tutulmus ve deney anina kadar nemli olmasi saglanmistir. 28.

giinde yapilan deneye ait gorsel Sekil 4.17°de yer almaktadir.

Sekil 4.17 : Enerji tokluk seviyesi testine tabi tutulan numune.
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Gegici ve/veya kalic1 tahkimat olarak kullanilan fiber donatili piiskiirtme betonda, saf
polipropilen hammaddesinden imal edilen sentetigin tercih edilmesi ile ¢elik fiber ya
da demir donat1 da karsilasiimas1t muhtemel korozyon etkisinin Oniine gegilebildigi
gozlemlenmistir. Ote yandan karisimda yer alan fiber donatilarin  betonun
islenilebilirligini birim kilogram basma ihmal edilmemesi gereken Olciilerde

degistirebilecegi gbz oniinde bulundurulmalidir.

Cokme testi sonuglar1 gosteriyor ki betonun igerisine sentetik fiber donati eklenmesi
halinde degerlerde diisme meydana gelmektedir. Fiberin uzunlugunun ¢ékme iizerinde
etkisi gozlemlenebilirken capindaki degisiklerden dikkat c¢eken bir farklilik takip
edilmemistir. Bu durum uzun fiberlerin daha genis yiizey alanina sahip olmasi seklinde
aciklanabilir. Ote yandan ¢apin artmast ile azalan fiber say1s1 tipki uzunluk gibi ¢okme

testine etki etmistir.

5.1 Taze Beton Deneyleri

Taze beton deneyleri ti¢ baslik altinda yer almaktadir. Birim agirlik, ¢okme ve fiber

igerigi tayini deneyleri titizlikle tamamlanmis ve sonuglar paylasiimistir.

5.1.1 Birim agirhk deneyi

Her bir fiber tipi i¢in alinmis olan ve bos numune kap agirligr bilinen silindir
numuneleri Sekil 5.1°’de goriilecegi tizere numune kabi ile tartismis ve elde edilen
sonug kayit altina alinmstir. Net beton agirligi hesaplanan silindir, hacmine boélinerek
hesaplanan ve Cizelge 5.1°de yer verilen yogunluk degerlerinden goriilecegi iizere

fiber donatinin beton yogunluguna etkisi olmadig1 goriilmiistiir.

Cizelge 5.1 : Birim agirlik deney sonuglart.

Numune Adi Beton Agirligi (g) Beton Yogunlugu (gr/cm®)
Fibersiz 3533,16 2,25
MF54+ 3481,52 2,22
MF54 3405,93 2,17
MF60+ 3455,44 2,20
MF60 3511,27 2,24
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Sekil 5.1 : Silindir numunenin birim agirlik deneyine tabi tutulmas.
5.1.2 Cokme deneyi

Dordiinci  boliim  igerisinde bahsedildigi iizere yer alti plskiirtme beton
uygulamalarinda tasarlanan betonlarin belirli bir iglenebilme seviyesinde olmasi
beklenir. Fibersiz ve farkli tipte fiberlerle yapilan ¢okme deneyine ait sonuglar Cizelge
5.2’de paylasilmistir. Fibersiz beton ile yapilan ¢okme deneyinde, fiberli olanlara
istinaden daha yiiksek bir deger goriilmektedir.

Cizelge 5.2 : Cokme deneyi sonuglart.

Numune Cokme
Adi (cm)
Fibersiz 21,5
MF54+ 19,00
MF54 18,50
MF60+ 19,50
MF60 19,00

5.1.3 Fiber igerigi tayini

Biiyiik bir hassasiyet ve 6zveri ile tamamlanan fiber igerigi tayini deneyinde her bir
fiber tiirii i¢cin ayr1 ayr1 alian iicer adet numunenin sonuglar1 bu boliim kapsaminda
degerlendirilmektedir. Deney esnasinda kurutulan ve tartilan fiber donatiya ait gorsel

Sekil 5.2°de verilmektedir.
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Sekil 5.2 : Fiber igerigi tayini — kurutma ve tartma.

Cizelge 5.3’te yer aldig: lizere metrekiipte 3,5 kg olarak beslemesi yapilan MF54+
tirtiniiniin ortalamada s6z konusu rakami karsiladigr goriilmektedir. Higcbir degerin 3,5
kg/m® dozaj degerinin altinda kalmamasi ve en yiksek 3,57 kg/m® olarak

hesaplanmasi, tiim deneylerin dogruluguna olan giiveni artirmaktadir.

Cizelge 5.3 : MF54+ fiber igerigi tayini.

Numune Fiber Agirligi Hesaplanan Miktar
Adi (@) (kg/m®)
No 1 5,53 3,52
No 2 5,50 3,50
No 3 5,60 3,57
Ortalama 5,54 3,53

Metrekiipte 3,5 kg olarak beslemesi yapilan MF54 {irliniiniin ortalamada verilen
rakami karsiladig1 Cizelge 5.4’te goriilmektedir. Sadece bir degerin 3,5 kg/m® dozaj
degerinin altinda kalmas1 ve en yiiksek 3,57 kg/m® olarak hesaplanmasi, ortalamada
3,51 kg/m® rakaminin hesaplanmasi tiim deney sonuglarmin giivenirliligini ortaya

koymaktadir.

Cizelge 5.4 : MF54 fiber igerigi tayini.

Numune Fiber Agirligi Hesaplanan Miktar
Adi (9 (kg/m®)
No 1 5,35 3,41
No 2 5,60 3,57
No 3 5,59 3,56
Ortalama 5,51 3,51

Cizelge 5.5°te yer verildigi haliyle ve uygulama esnasinda metrekiipte 3,5 kg olarak
beslemesi yapilan MF60+ iirlinlinlin ortalamada s6z konusu rakami karsiladig

goriilmektedir. Sadece bir degerin 3,5 kg/m3 dozaj degerinin altinda kalmasi ve en
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yikksek 3,55 kg/m3 olarak hesaplanmasi, sonuglarin olumlu oldugunu ifade

etmektedir.

Cizelge 5.5 : MF60+ fiber icerigi tayini.

Hesaplanan Miktar

Numune Adi1  Fiber Agirligi (g) (kg/m®)
No 1 5,57 3,55
No 2 5,58 3,55
No 3 543 3,46
Ortalama 5,53 3,52

Cizelge 5.6’da yer aldig1 lizere metrekiipte 3,5 kg olarak beslemesi yapilan MF60
liriinlinlin ortalamada s6z konusu rakami karsiladigi goriilmektedir. Higbir degerin 3,5
kg/m? dozaj degerinin altinda kalmamas1 ve ortalama 3,55 kg/m?® olarak hesaplanmasi,

tiim deney sonuglarini giivenilir kilmaktadir.

Cizelge 5.6 : MF60 fiber icerigi tayini.

Hesaplanan Miktar

Numune AdiFiber Agirligi (g) (kg/m3)
No 1 5,53 3,52
No 2 5,59 3,56
No 3 5,60 3,57
Ortalama 5,57 3,55

5.2  Sertlesmis Beton Deneyleri

Sertlesmis beton deneyleri iki baslik altinda yer almaktadir. Birim agirlik, ¢dkme ve

fiber igerigi tayini deneyleri 6zveri ile tamamlanmis ve sonuclandirilmistir.

5.2.1 Basing¢ dayanimm tayini

Silindir numunelerle TS EN 12390 standardina uygun olarak tamamlanan deneye ait
sonuglar Cizelge 5.7°de paylagilmaktadir. Fiber donat1 olmaksizin yapilan teste ait
sonuclara goz atildiginda ortalama 39,75 MPa degerine ulasildigi goriilmektedir.
Farkli tiirlerde sentetik fiber donati ile fibersiz beton dayanim sonuglari

karsilastirildiginda fiber donatinin beton basing degerine etki etmedigi sdylenebilir.

Cizelge 5.7 : Beton basing sonuglari.

Fibersiz MF54+ MF60+ MF54 MF60

(Silindir Numune - MPa)

Numune 1 40,16 38,73 41,15 37,85 38,61
Numune 2 39,61 37,98 38,10 39,56 38,10
Numune 3 39,49 40,27 38,79 38,60 37,95
Ortalama 39,75 38,99 39,35 38,67 38,22

Agiklama
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5.2.2 Enerji tokluk seviyesi tayini

5.2.2.1 MF54+ plak numuneleri enerji tokluk seviyesi

Birim metrekiip beton igerisine 3,5 kg MF54+ makro sentetik fiber donatinin
beslenmesi ile alinan numunelere ait tokluk sonuglar1 Cizelge 5.8’de verilmektedir.
Cizelgede ilk kirilim yiikii (kN), maksimum tepe yiik (kN) ve enerji tokluk degerini
gbsteren Joule sonucu yer almaktadir. ilk kirtlim yiikii ortalama olarak 45,48 kN,
maksimum tepe yiikii ise 65,27 kN olarak 6l¢ililmiis olup ve enerji tokluk degeri 769,87

J olarak hesaplanmistir.

Cizelge 5.8 : MF54+ enerji tokluk testi sonucu.

Ik Kinhm  Maksimum Tepe

Aciklama Yiikii (kN) Yiik (kN) Joule
M1 55,75 65,25 807,24
M2 36,56 57,37 733,90
M3 47,45 78,47 880,52
M4 42,14 59,99 657,82

Maksimum 55,75 78,47 880,52
Medyan 44,80 62,62 770,57
Standart

Sapma 8,17 9,39 95,72

Ortalama 45,48 65,27 769,87

Minimum 36,56 57,37 657,82

Sekil 5.3’te 1 numarali numunenin yiik — sehim grafigi ve Sekil 5.4’te 1 numarali
numunenin test sonrasi goriintiisii yer almaktadir. Numune iizerinde bes adet kirik hatti

numunenin orta noktasina dogru hareket ettigi goriilmiistiir.

70

807,25
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Sekil 5.3 : MF54+ 1 numarali numunenin yiik — sehim grafigi.
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Sekil 5.4 : MF54+ 1 numarali numunenin test sonrasi goriintiisii.

Sekil 5.5’te 2 numarali numunenin yiikk — sehim grafigi ve Sekil 5.6’da 2 numarali
numunenin test sonrasi goriintlisii yer almaktadir. Numune {izerinde dort adet kirik

hatt1 numunenin orta noktasina dogru hareket ettigi goriilmiistiir.

70
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Sekil 5.5 : MF54+ 2 numarali numunenin yiik — sehim grafigi.
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Sekil 5.6 : MF54+ 2 numarali numunenin test sonrasi goriintiisii.

Sekil 5.7°de 3 numarali numunenin yiik — sehim grafigi ve Sekil 5.8’de 3 numarali
numunenin test sonrasi goriintiisii yer almaktadir. Numune iizerinde alt1 adet kirik hatt1

numunenin orta noktasina dogru hareket ettigi goriilmiistiir.

880,51 J
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Sehim (mm)

Sekil 5.7 : MF54+ 3 numarali numunenin yiik — sehim grafigi.
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Sekil 5.8 : MF54+ 3 numarali numunenin test sonrasi goriintiisii.

Sekil 5.9°da 4 numarali numunenin yiik — sehim grafigi ve Sekil 5.10’da 4 numarali
numunenin test sonrasi goriintiisii yer almaktadir. Numune iizerinde bes adet kirik hatti

numunenin orta noktasina dogru hareket ettigi goriilmiistiir.

70
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Sekil 5.9 : MF54+ 4 numarali numunenin yiik — sehim grafigi.
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Sekil 5.10 : MF54+ 4 numarali numunenin test sonrasi goriintiisii.

5.2.2.2 MF54 plak numuneleri enerji tokluk seviyesi

Onceki ¢alisma grubuna benzer sekilde bir metrekiip beton icerisine 3,5 kg MF54
makro sentetik fiber donatinin beslenmesi ile alinan numunelere ait tokluk sonuglari
Cizelge 5.9’da yer almaktadir. Cizelgede ilk kirilim yiikii (kN), maksimum tepe yiik
(kN) ve enerji tokluk degerini gdsteren Joule sonucu yer almaktadir. Ilk kirtlim yiikii
ortalama olarak 37,34 kN, maksimum tepe yiikii ise 54,33 kN olarak 6l¢iilmiis olup ve
enerji tokluk degeri 842,03 J olarak hesaplanmustir.

Cizelge 5.9 : MF54 enerji tokluk testi sonucu.

[k Kirihim Yiikii Maksimum Tepe

Aciklama (kN) Yiik (kN) Joule
M1 30,87 56,71 886,41
M2 41,70 58,08 815,21
M3 38,77 55,47 846,26
M4 38,00 47,06 820,24
Maksimum 41,70 58,08 886,41
Medyan 38,39 56,09 833,25
Standart Sapma 4,60 4,96 32,57
Ortalama 37,34 54,33 842,03
Minimum 30,87 47,06 815,21
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Sekil 5.11’de 1 numarali numunenin yiik — sehim grafigi ve Sekil 5.12°de 1 numarali

numunenin test sonrasi goriintiisii yer almaktadir. Numune iizerinde alt1 adet kirik hatt1

numunenin orta noktasina dogru hareket ettigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.11 : MF54 1 numarali numunenin yiik — sehim grafigi.

Sekil 5.12 : MF54 1 numarali numunenin test sonrasi goriintiisii.

Sekil 5.13’te 2 numarali numunenin yiik — sehim grafigi ve Sekil 5.14’te 2 numarali
numunenin test sonrasi gorlintiisii yer almaktadir. Numune tizerinde bes adet kirik hatt

numunenin orta noktasina dogru hareket ettigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.13 : MF54 2 numarali numunenin yiik — sehim grafigi.

Sekil 5.14 : MF54 2 numarali numunenin test sonrasi goriintiisii.

Sekil 5.15’te 3 numarali numunenin yiikk — sehim grafigi ve Sekil 5.16’da 3 numaralt
numunenin test sonrast goriintlisii yer almaktadir. Numune {izerinde yedi adet kirik

hattt numunenin orta noktasina dogru hareket ettigi takip edilmistir.
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846,26 J
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Sekil 5.15 : MF54 3 numarali numunenin yiik — sehim grafigi.

Sekil 5.16 : MF54 3 numarali numunenin test sonrasi goriintiisii.

Sekil 5.17’de 4 numarali numunenin yiik — sehim grafigi ve Sekil 5.18’de 4 numarali
numunenin test sonrasi goriintiisii yer almaktadir. Numune tizerinde alt1 adet kirik hatt

numunenin orta noktasina dogru hareket ettigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.17 : MF54 4 numarali numunenin yiik — sehim grafigi.

Sekil 5.18 : MF54 4 numarali numunenin test sonrasi goriintiisii.

5.2.2.3 MF60+ plak numuneleri enerji tokluk seviyesi

Bir dnceki ¢alisma grubuna benzer sekilde bir metrekiip beton igerisine 3,5 kg MF60+
makro sentetik fiber donatinin beslenmesi ile alinan numunelere ait tokluk sonuglari
Cizelge 5.10°da yer almaktadir. Cizelgede ilk kirilim yiikii (kN), maksimum tepe yiik
(kN) ve enerji tokluk degerini gdsteren Joule sonucu yer almaktadir. {1k kirilim yiikii
ortalama olarak 40,54 KN, maksimum tepe yiikii ise 54,52 kN olarak 6l¢iilmiis olup ve
enerji tokluk degeri 811,20 J olarak hesaplanmuistir.
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Cizelge 5.10 : MF60+ enerji tokluk testi sonucu.

Ik Kirilim Yiikii  Maksimum Tepe Yiik

Agiklama (kN) (kN) Joule
P1 34,7 47,99 790,71
P2 50,98 54,02 757,74
P3 34,87 63,1 883,53
P4 41,59 52,95 812,82
Maksimum 50,98 63,10 883,53
Medyan 38,23 53,49 801,77
Standart Sapma 7,67 6,30 53,27
Ortalama 40,54 54,52 811,20
Minimum 34,70 47,99 757,74

Sekil 5.19’da 1 numarali numunenin yiik — sehim grafigi ve Sekil 5.20’de 1 numarali
numunenin test sonrasi goriintiisii yer almaktadir. Numune {izerinde dort adet kirik

hatt1 numunenin orta noktasina dogru hareket ettigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.19 : MF60+ 1 numarali numunenin yiik — sehim grafigi.
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Sekil 5.20 : MF60+ 1 numarali numunenin test sonrasi goriintiisii.

Sekil 5.21’de 2 numarali numunenin yiik — sehim grafigi ve Sekil 5.22’de 2 numarali
numunenin test sonrasi goriintiisii yer almaktadir. Numune {izerinde bes adet kirik hatti

numunenin orta noktasina dogru hareket ettigi takip edilmistir.
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Sekil 5.21 : MF60+ 2 numarali numunenin yiik — sehim grafigi.
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Sekil 5.22 : MF60+ 2 numarali numunenin test sonrasi goriintiisii.

Sekil 5.23’te 3 numarali numunenin yiikk — sehim grafigi ve Sekil 5.24’te 3 numarali
numunenin test sonrasi goriintiisii yer almaktadir. Numune iizerinde bes adet kirik hatti

numunenin orta noktasina dogru hareket ettigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.23 : MF60+ 3 numarali numunenin yiik — sehim grafigi.
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Sekil 5.24 : MF60+ 3 numarali numunenin test sonrasi goriintiisii.

Sekil 5.25’te 4 numarali numunenin yiik — sehim grafigi ve Sekil 5.26’da 4 numarali

numunenin test sonrasi goriintiisii yer almaktadir. Numune iizerinde bes adet kirik hatti

numunenin orta noktasina dogru hareket ettigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.25 : MF60+ 4 numarali numunenin yiik — sehim grafigi.
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Sekil 5.26 : MF60+ 4 numarali numunenin test sonrasi goriintiisii.

5.2.2.4 MF60 plak numuneleri enerji tokluk seviyesi

Onceki ¢alisma grubuna benzer sekilde bir metrekiip beton icerisine 3,5 kg MF60
makro sentetik fiber donatinin beslenmesi ile alinan numunelere ait tokluk sonuglari
Cizelge 5.11°de yer almaktadir. Cizelgede ilk kirilim yiikii (kN), maksimum tepe yiik
(kN) ve enerji tokluk degerini gosteren Joule sonucu yer almaktadir. ik kirilim yiikii
ortalama olarak 46,67 kN, maksimum tepe yiikii ise 64,00 kN olarak dl¢iilmiis olup ve
enerji tokluk degeri 904,11 J olarak hesaplanmustir.

Cizelge 5.11 : MF60 enerji tokluk testi sonucu.

Ik Kirihm Yiikii Maksimum Tepe

Aciklama (kN) Yiik (kN) Joule
P1 39,89 61,5 821,78
P2 56,93 73,96 1011,85

P3 47,9 61,43 921,82

P4 41,95 59,12 860,97
Maksimum 56,93 73,96 1011,85
Medyan 44,93 61,47 891,40

Standart Sapma 7,64 6,73 82,79
Ortalama 46,67 64,00 904,11
Minimum 39,89 59,12 821,78
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Sekil 5.27°de 1 numarali numunenin yiik — sehim grafigi ve Sekil 5.28’de 1 numarali
numunenin test sonrast goriintlisii yer almaktadir. Numune iizerinde sekiz adet kirik

hatt1 numunenin orta noktasina dogru hareket ettigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.27 : MF60 1 numarali numunenin yiik — sehim grafigi.

Sekil 5.28 : MF60 1 numarali numunenin test sonrasi goriintiisii.

Sekil 5.29’da 2 numarali numunenin yiik — sehim grafigi ve Sekil 5.30’da 2 numarali
numunenin test sonrast goriintlisii yer almaktadir. Numune {izerinde yedi adet kirik

hatt1 numunenin orta noktasina dogru hareket ettigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.29 : MF60 2 numarali numunenin yiik — sehim grafigi.

Sekil 5.30 : MF60 2 numarali numunenin test sonrasi goriintiisii.

Sekil 5.31’de 3 numarali numunenin yiik — sehim grafigi ve Sekil 5.32’de 3 numaralt
numunenin test sonrasi gortintiisii yer almaktadir. Numune tizerinde alt1 adet kirik hatti

numunenin orta noktasina dogru hareket ettigi takip edilmistir.
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Sekil 5.31 : MF60 3 numarali numunenin yiik — sehim grafigi.

Sekil 5.32 : MF60 3 numarali numunenin test sonrasi goriintiisii.

Sekil 5.33’te 4 numarali numunenin yiik — sehim grafigi ve Sekil 5.34’te 4 numarali
numunenin test sonrasi goriintiisii yer almaktadir. Numune lizerinde alt1 adet kirik hatti

numunenin orta noktasina dogru hareket ettigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.33 : MF60 4 numarali numunenin yiik — sehim grafigi.

Sekil 5.34 : MF60 4 numarali numunenin test sonras1 goriintiisii.
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6. SONUCLAR

Sentetik fiber donatilarin tahkimat elemani olarak sagladigi faydalar, betonarme
yapisina kazandirdigr egilme performansi, c¢atlaklarin kopriilenmesi, enerji tokluk
degerlerinin artirilmasi, ani kirtlma ve gé¢melerin 6nlenmesi, geri sekme miktarinin
azaltilmasi, demir isc¢iligine dayali imalat, montaj hatalarmin elimine edilmesi,
seklinde siralanabilir. Ote yandan tiim bu uygulama avantajlarina ek olarak
maliyetlerin diistiriilmesi ve daha giivenli bir ¢aligma ortam1 yaratilmasi basliklarinda

sentetik fiber donatilar muazzam bir katki saglamaktadir.

Tez calismas1 kapsaminda s6z konusu sentetik fiber donatilarin farkli narinlik
oranlarinda betonarme yapisina kazandirdigi enerji tokluk degerleri yani bir diger ifade
ile beton yapisinin parcalanana dek absorbe ettigi toplam enerji Seviyeleri
arastirllmistir. Balikesir Ili, Balya Ilcesi smirlarinda, dzel bir maden isletmesinden,
birim agirlik, ¢okme, basing dayanimu, fiber igerigi tayini deneyleri i¢in taze betondan
aliman silindir ve enerji tokluk degerinin belirlenebilmesi i¢in piiskiirtme beton
uygulamasindan alinan kare panel numuneleri ilgili testlere tabi tutulmus, elde edilen

sonuclar alt1 baslik halinde asagida yorumlanmustir.

I.  Sentetik fiber tipine goére sonuglar kiyaslandiginda Sekil 6.1’de goriildiigii
haliyle en yiiksek ortalama tokluk olan 904,11 Joule degerine MF60 iiriinii ile
ulasilmis olup bu degeri ortalama 842,03 Joule ile MF54, ortalama 811,20
Joule ile MF60+ ve ortalama 769,87 Joule ile MF54+ takip etmistir. Narinlik
orant ile tokluk endeksi arasindaki iliskiye goz atilacak olursa MF60 iiriiniine
ait olan 83,3 narinlik orani en yiiksek deger olup bu degeri, 75 ile MF54, 63,2
ile MF60+ ve 56,8 ile MF54+ takip etmistir. Her iki degerleme bir araya
getirildiginde narinlik orani ve tokluk indeksi arasinda lineer bir iligski oldugu
soylenebilir. Ote yandan hem + serisinde sabit cap altinda hem de normal
seride sabit ¢ap altinda fiber boyunun artmasi enerji absorbsiyon seviyesinin

yiikselmesi seklinde sonu¢lanmaistir.
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Sekil 6.1 : Narinlik orani — tokluk degeri korelasyonu.

Her ne kadar basing dayanim degerlerinin yiiksek olmasi tokluk indeksine etki
ediyor olsa da taze betondan alinan silindir numunelerin test sonuglari
degerlendirildiginde beton basing dayanim sonuglarinin neredeyse fiberli ve
fibersiz tiim numunelerle benzer netice verdigi goriilmiistiir. Ote yandan enerji
tokluk testi esnasinda elde edilen veriler 1s18inda olusturulan ve Sekil 6.2°de
verilen ortalama 65,27 kN ile en yiiksek tepe yiik degerine sahip olan MF54+
numune grubu tokluk indeksine gore en diisiik sonucu elde etmisken ortalama
65 kN tepe yiik degerine sahip MF60 numune grubu tokluk indeksine gore en
yiiksek sonucu vermistir. Birbiri ile neredeyse ayni degerlere sahip olan 54,33
kN ile MF54 ve 54,52 kN ile MF60+ sirasiyla 842,03 ve 811,20 Joule sonug
vermis olup basing dayanim degerlerinin sonuglara dogrudan etki etmedigini
ortaya ¢ikartmistir. Maksimum tepe yiik degerinin beton matrisi ile; tokluk
degerinin ise fiberli beton kompozit yapisinin bir sonucu olmasi sebebiyle
aralarinda rasyonel bir iliski kurulmasi, ¢alisilan fiber dozajlarinda miimkiin

olmamustir.
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Sekil 6.2 : Maksimum tepe yiik — tokluk degeri korelasyonu.

Narinlik iligkisinin mekanik 6zelliklere etkisinin incelendigi arastirmada,
benzer sekilde basing dayanimi iizerindeki performans degisimi de takip
edilmigtir. Beklendigi iizere fiberlerin betonun basing dayanimina olumlu
yonde bir katkist olmadigi tespit edilmis olup bununla birlikte fiberlerin
eklendigi calisma gruplarinda referans gruba gore bir miktar diislis takip
edilmistir. Yine de ortalama degerler disindaki tekil numunelere goz
atildiginda, basing dayanim degerlerinin yer yer fibersiz gruptaki degerlerin
tizerine ¢iktig1 da gozlenmistir. Sekil 6.3’te yer aldigi haliyle bu durum fiber
donatilarin basing dayanimi tizerinde olumlu yahut olumsuz herhangi bir etki
olusturmadigi seklinde yorumlanabilir.
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Sekil 6.3 : Basing dayanimi — tokluk degeri korelasyonu.
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Narinlik orani ile dogrusal iliskiye sahip birim hacimdeki fiber sayisi, kirimi
tamamlanan plaklarin arka ylizeyinde gozle goriiliir sekilde ortaya ¢ikmustir.
Buna gore bir metrekiip betonda ayni fiber kullanim oranlarina sahip MF54 ve
MF60’a ait numunelerin arka yiizeyinde ¢ok sayida lif goze carpmis olup bu
yogunlugun MF54+ ve MF60+ da daha az oldugu takip edilmistir. Bu durum
ayn1 zamanda ¢okme testinde de gézlenmis olup, fibersiz betonda elde edilen
21,5 cm ¢okme rakami, MF54 de 18,5 cm ile en diisiik seviyeyi gormiis,
MF54+ ve MF60 da ayni1 mertebede 19 cm olarak 6l¢iilmiis, MF60+ da fiber
sayisinin azalmasiyla 19,5 cm seviyesinde olmustur.

Birim kilogram igerisinde yer alan fiber sayisinin betonun enerji tokluk
indeksine etkisi Sekil 6.4°te yer almaktadir. Hem + serisinde sabit gap altinda
hem de normal seride sabit ¢ap altinda fiber boyunun artmasi, bir kilogram
icerisinde yer alan fiber donati sayisinin azalmasi seklinde sonuglanmistir.
MF54+ ve MF60+ arasinda, diisen fiber adedine istinaden joule degerinin
artmasi, fiber uzunlugunun catlak kopriilemeye olan pozitif etkisi seklinde
yorumlanabilir. Ayn1 zamanda fiber sayisiin olduk¢a az miktarlarda
degismesi ve teste tabi tutulan numune hacimlerinin diisiik olmasi, bu
seviyedeki adet farkliliklarinin tokluk degerlerini olumsuz etkilemedigi
sonucunu ortaya ¢ikartmaktadir. Benzer iliski MF54 ve MF60 arasinda da yer
almaktadir. Ote yandan MF54+ ve MF54 arasinda, sabit uzunluk ve azalan ¢ap
etkisi incelendiginde, yaklagik 1,7 kat artan fiber adedinin enerji tokluk
indeksine pozitif yonde etki ettigi goriilmektedir. Diger bir deyisle ¢atlagin
genislemesini 6nlemek igin ortamda daha fazla fiber donati yer almakta, bu
sayede daha genis bir yiizey alan1 elde edilmekte ve neticesinde artan aderans
ile beton daha uzun siire yiik tasiyabilir hale gelmektedir. Bu durum betonun
enerji yutma kapasitesinde artis olarak takip edilmistir. MF60+ ve MF60

arasinda benzer iligki gérilmiistiir.
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Sekil 6.4 : Fiber adedi — tokluk degeri korelasyonu.

Beton yogunluklari iizerinden bir degerlendirme yapildiginda, taze betondan
alman numune agirhginin hacme bolinmesiyle elde edilen yogunluk
degerlerinde rasyonel bir baglanti kurulamamistir. Bu durum ayni zamanda
fiber donatinin beton birim agirligina etki etmedigi seklinde yorumlanabilir.

Enerji tokluk degerleri incelendiginde tiim sonuglarin 700 ila 1000 J arasinda
yani 5 ve 6 destek kategorisinde konumlandig1 goriilmiistiir. Bu durum artan
narinlik oraninda daha diisiik dozaj artislariyla bir iist destek kategorisi olan
1000 J degerinin arandig1 7’ye gecilebilecegi seklinde yorumlanabilir. Benzer
sekilde elde edilen sonug, narinlik oraninin, beton optimizasyonu, maliyeti ve
islenilebilirligi hususlarinda, onemli bir miihendislik parametresi olarak

degerlendirilebilecegi seklinde yorumlanabilir.
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