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Ozet: Bu calismada celik lifli betonlar ve kullanim alanlarinin arastirilmasi amaglannustir. Bu ¢alismanin daha énce yapilmis
caligmalar ve standartlar agisindan, literatiire katkisi olacagi diisiiniilmektedir. Giinlimiizde betonun degisik alanlarda
kullanma ihtiyacinin ortaya ¢ikmasi, beton teknolojisinde bazi gelismelerin yasanmasina neden olmustur. Bu gelisme lerden
birisi de lif katkil1 betonlarin tiretilmesidir.

Catlak gelisimine karsi betonun direncini ve siinekligini artirmak i¢in betonun liflerle gii¢lendirilmesi etkili bir yoldur.
Betonda yeterli dozajda celik liflerin varligi hem dayanim hem de enerji yutma kapasitesini gelistirmekte ayrica lif miktar1 ve
lif narinliginin ¢elik lifli betonun egilme dayanimi, kirilma enerjisi ve toklugu {lizerinde dnemli bir etkisi vardir. Celik lifli
betonlar; depreme dayanikli yapilarin ingasinda, kolon-kiris birlesim bolgesinde, endiistri yapilarinda, sev stabilizesinin
saglanmasinda, beton-betonarme borular ve altyapt malzemeleri, fabrika depo ve hangar dosemelerinde, havaalani
kaplamalarinda, liman kaplamalarinda, yol désemelerinde, piiskiirtme beton uygulamalarinda, ince kabuk yapilarda, biiyiik
sicaklik farklarina maruz kalan yapilarda, hidrolik yapilarda, ¢ok yiiksek mukavemetli betonlarda, patlamaya karst dayanikli
yapilarda kullanilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Lif, Celik Lif Cesitleri, Celik Lifli Betonlar, Celik Lifli Betonun Kullanim Alanlart
Research of Concretes With Steel Fiber and It’s Usage

Abstract: In this study, researching of concretes with steel fiber and usage sites are aimed. This study is thought to
contribute to the literature in respect of studies held before and the standards. Appearing the need to use different areas of
concrete at present has caused some developments in concrete techhonology. One of the developments is production of fiber
reinforced concrete.

It is an effective way that the concrete sterengthens with fibers in order to increase resistance and flexibility of concrete
against split development. Existance of steel fibers sufficiently in concrete improves both resistance and energy absorption
capacity. Besides the fiber quantity and slenderness have a significant impact on belding strength and fracture energy and
tougness of concrete with steel fiber. Concrete with steel fiber are used at earthquake - resistant buildings, in combirations of
columneam at industrial buildings, at ensuring the stability of slopes, at concrete reinforced concrete pipes, sub - building
meterials, factory warehouse and hanger floors, at airport covering, seaport covering, at shotcrete applications, at thin skin
constructions, at buildings which are exposed to large temperature differences, at hydroulic constructions, at very strength
concretes, at explosion - resistant buildings.

Key Words: Fiber, Types of Steel Fibers, Concretes with Steel Fiber, Usage Sites of Concretes with Steel Fiber.

1. Giris gelismelerin  yasanmasma neden olmustur. Bu
gelismelerden birisi  de lif katkili betonlarin
tiretilmesidir.

Beton sahip oldugu 6zelliklerinden dolayr en yaygin
kullanilan yapi malzemelerinden biridir.
Yasadigimiz ¢evredeki hemen hemen tiim barmma
ve alt yap1 tesislerinin yapiminda kullanilan temel
malzeme betondur. Hizla niifusu artan diinyada
ontimiizdeki yillarda da kullanimi, kolay ve basit A : .. .
yapilabilirligiyle, ekonomikligiyle ve sahip oldugu polimerik, mineral veya tabii yapidaki malzemelere

teknik ozellikleriyle kullanilmaya devam etmektedir lifw(ﬁber) denilir. Lifler; gelik, P lastik, cam gibi
(Yazici, 2008). degisik malzemelerden farklt tip ve boyutlarda

iiretilmektedirler. ACI (Amerikan Beton Enstitiisii)
komitesi bir lifi tanimlayan en iyi niimerik
iyilestirilmesi ve giiclendirilmesi i¢in beton icerisine pﬁrﬁmetrepm lif boyunug esde%f:r Lf gapina
degisik malzemeler katilarak teknik ozellikleri bélinmesiyle elde edilen "boy/cap™ (aspect ratio)

listirilebilmektedir (T d.. 2005). orani oldugunu kabul eder. Bu orana kisaca “narinlik
gelistirilebilmektedir (Topeu v ) oran1” da denilmektedir. Esdeger lif ¢ap1 ise; alant

lifin kesit alanma esit bir dairenin ¢apt olarak
tanimlanmaktadir. Lifi tanimlayan diger etkenler ise

Beton Ozeliklerini  olumlu yonde degistirerek
iyilestirmek amaciyla taze beton igerisine cesitli
yontemlerle degisik miktarlarda katilan, belirli
boy/cap (narinlik orani) oranina sahip olan metalik,

Betonun zayif ozelliklerinin  belirgin  olarak

Giiniimiizde betonun degisik alanlarda kullanma
ihtiyacinin ortaya ¢ikmasi, beton teknolojisinde bazi
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lifin geometrik yapist ve ¢ekme gerilmesidir (Unal
vd., 2007).

Beton igerisinde yaygin olarak kullanilan lifler;
celik, polipropilen, karbon ve alkali direngli cam
liflerdir. Lifli betonlarda, biitiin lif g¢esitlerinde
saglanmasi gereken en 6nemli 6zellik liflerin beton
igerisinde homojen olarak dagilmasi ve bu dagilimin
beton Kkaristirildiktan sonra da bozulmamasidir.
Uniform bir sekilde dagilan lifler, beton igerisinde
olusan catlaklar1 onlemekte ve c¢atlaklarin beton

icerisinde ilerlemesini yavaglatarak betonu daha
dayanikli  hale getirdigi  bilinmektedir. Bu
ozelliginden dolay: lifli betonun ¢ekme ve egilme
dayanmmi artiran faktorler darbe etkisine karsit da
dayanmmi artirir. Bu nedenle betonarme kazik, yol,
su borulari, genel olarak biiyiik fabrika insaatlarinin
doseme betonlarinda ve prefabrike yapi elemanlar
iiretiminde lifli betonlarin tercih edilmeleri halinde
daha iyi sonuglar alinacag: bilinmektedir (Unal,
1994). Lif cesitlerinin tipik O6zellikleri Tablo 1’de
verilmektedir.

Tablo 1. Lif gesitlerinin tipik 6zellikleri (Topgu, 2006)

Lif Tipi Cekme D_ayanlml Young Mpdﬁlﬁ En Yiiksek Ozgiil Agirlik
(ksi*) (102 ksi*) Uzama (%) (gr/cm?)
Akrilik 30-60 0.3 25-45 1.1
Asbest 80-140 12-20 ~0.6 3.2
Pamuk 60-100 0.7 3-10 15
Cam 150-550 10 1.5-35 2.5
Naylon 110-120 0.6 16-20 1.1
Polyester 105-125 1.2 11-13 1.4
Polietilen ~ 100 0.02-0.06 ~10 0.95
Polipropilen 80-110 0.5 ~25 0.90
Rayon (Suni ipek) 60-90 1.0 10-25 1.5
Tas Yini 70-110 10-17 ~0.6 2.7
Celik 40-400 29 0.5-35 7.8
* 1 ksi =6.9 Mpa
Cesitli malzemelerin liflerle donatilarak gesitli Catlak gelisimine karsi betonun direncini ve
ozelliklerini 1iyilestirmeye yonelik calismalarin stinekligini  artirmak  i¢in  betonun liflerle
teorik  yoniiyle ele alimigmin epeyce yeni giiclendirilmesi etkili bir yoldur (Topgu, 2006).

olmamasina karsin, ilk uygulamalarin ¢ok eskilere
dayandigi  bilinmektedir. Kerpi¢ malzemesinin
bitkisel elyaf ve samanla karistirilarak kullanilmasi
4500 y1l o6ncelere dayanmaktadir.

Betonun ozelliklerini  gelistirmek icin  stirekli
olmayan  ¢elik giliclendirme  malzemelerinin
kullanimryla ilgili deneysel ve patent c¢aligmalar
1910 yilindan bu yana devam etmektedir. Betonun
¢ok diisik ¢ekme dayanimina sahip olmasi
nedeniyle beton elemanlarinin tasariminda statik
¢ekme gerilmelerinden kagmilir. Dinamik yilikleme
durumlarmda ¢ekme gerilmeleri kagmilmazdir.
Cekme gerilmeleri ise bir ¢atlaktan pek ¢ok catlagin
yayllmasia neden olarak betonda gdgmeye neden
olur. Bu dagili ¢atlaklar ise boyut etkisini dogurur.

Geleneksel betonda kullanilan cam, sentetik, karbon
ve ¢elik liflerin en 6nemli etkisi, betonda ¢atlak
gelisimine engel olmasidir. Bu nedenle, betondaki i¢
gerilmelere bagl olarak olusan mikro ¢atlaklarin
biiyiimesi ve ilerlemesi, liflerin gerilme aktarma
ozelligi ile oOnlenmektedir. Lifler, sekil ve
miktarlarma bagli olarak ¢imento matrisinde olusan
baz1 gerilmeleri tagimakta ve uygun ¢imento-matris
oranlarinda gerilmeleri aktarmaktadir (Bentur vd.,
1990).

2. Celik Lif ve Celik Lifli Betonlar

Celik lifler, diisikk karbonlu ¢elik C 1008’den
iiretilirler. En 6nemli 6zellikleri, yiiksek ve tiniform
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¢ekme  gerilmesine  karsilhik  diisiik  uzama A- Diiz, piiriizsiiz yiizeyli teller

ozellikleridir. Cekme gerilmeleri ortalama olarak B- Biitiin uzunlugunca deforme olmus teller

1200 MPa’nin fizerinde olup elastik limitleri % a- Uzerinde girintiler (centikler) acilmis teller

0,2’nin altindadir (Topgu, 2006). b- Uzunlugu boyunca dalgali (kivrimli) teller
C- Ay bicimi dalgali teller

TS 10513 gore beton takviyesinde kullanilan, gelik C- Sonu kancali teller

lifler sekillerine gore ti¢ grupta toplanmustir. Celik a- Iki ucu kivrilnus teller

liflerin sekilleri Sekil 1°de verilmektedir. b-  Bir ucu kivrilmus teller

e e e e PR e = [ [ T 7 oy o e o e e 7y ey g RO
I< ] > I« : >

Diiz, pliriizsiiz ylizeyli ¢elik tel

| ln {

Uzunlugu boyunca dalgali (kivrimli) gelik tel

Iki ucu kivrilmus gelik tel

Uzerinde girintiler (¢entikler) agilmus celik tel

1 1n 1

Bir ucu kivrilmis ¢elik tel

Sekil 1. Celik liflerin sekilleri (TS 10513, 1992)

Celik liflerin beton igerisine karistirildiginda hangi
olgiide kullanilabilecegi, lifin geometrik sekline ve
lif ile beton matris arasindaki kenetlenme dagilimina
baghdir. Bu nedenle bircok degisik geometrik
formda ¢elik lif dretilmekte ve kullanilmaktadir.
Yapilan aragtirmalar beton {izerindeki; egilme
dayaniminda, basing gerilmeleri altinda ve enerji
yutma kapasitelerinde en biiyiik iyilestirmeyi diiz ve
ucu hafif kiveimh liflerin sagladigini géstermistir
(Topgu, 2006; Bayasi vd., 1991).

Celik lifli beton, igerisinde homojen dagitilmis
kiiciik teller bulunan ve ince veya ince-kaba agrega
kullanilarak {iretilmis bir kompozit malzemedir
(Topgu, 2006). Celik lif donatili betonlar, 60’1
yillarin basinda gelistirildi ve 1if tipleri iizerinde
yillar boyu siiregelen arastirmalar ve uygulamalar,
bu malzemeyi diinya ¢apinda cesitli uygulamalarda
bilinen bir teknoloji haline getirdi. Giiniimiizde
halen, dizayn ve hesap metotlar1 gelistirilmektedir
(Y1ldirim, 2002).

TS 10514 gore celik lif takviyeli betonun yapist ve
kalitesi asagidaki maddeler halinde
tanimlanmaktadir;

=  (Cimento miktar1 en az 320 kg/m? olmalidir,

=  Kum (0 mm — 4 mm) miktari, toplam agrega
kiitlesinin % 40 - % 45 olmalidir (750 kg/m?® -
850 kg/m?),

=  En biiyiik tane biiyiikliigii, dogal agrega igin 28
mm, kirma tas igin 32 mm olmalidir. 14
mm’den biyiik agrega orani, % 15 - % 20 ile
sinirlanmalidir,

= Betonun karakteristik basing mukavemeti en az
20 MPa olmalidir,

=  Su/g¢imento orani en ¢ok 0.55 olmalidir,

= Betona islerlik saglamasi amaci ile akigkanlik
verici katkilar kullanilabilir,

=  Betonda bulunmasi gereken 0.25 mm’den kiigiik
ince malzeme miktar1 Tablo 2.’de verilmektedir.
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Tablo 2. Betonda bulunmasi gereken ince malzeme
miktart (TS 10514, 1992)

En Biiyiik Agrega Ince Malzeme Miktari
Tane Biiyiikligii (< 0,25 mm)
mm m3 L/m?
(mm) kg/ /
8 525 180 — 185
16 450 150 — 155
32 400 130 - 135

Not - (Cimento 6zgiil kiitlesi: 3,1 kg/)
- (Kum yogunluk: 2,65 kg/0) olarak hesaplara
katilacaktir.

TS 10514 gore betona karistirilacak en fazla tel
miktar, agreganin en biyik tane ¢apma ve
uzunluk/¢ap oranina bagl olarak Tablo 3’deki gibi
belirlenmistir.

Tablo 3. Betona ilave edilebilen maksimum tel
miktart kg/m? (TS 10514, 1992)

En Uzunluk / Cap
Biiyiik
Tane 60 75 100
Capt
(mm) | Normal | Pompa | Normal | Pompa | Normal | Pompa
4 160 120 125 95 95 70
8 125 95 100 75 75 55
16 85 65 70 55 55 40
32 50 40 40 30 30 25

Celik 1if donatili betonlar icin ilk uygulama
alanlarindan biri, elastik zemine oturan beton plaklar
oldu. Bugiin milyonlarca metrekare celik lif donatil
zemin betonu dokilmektedir. Mikro catlaklar
arasinda koprii gorevini gordiikleri ve gerilmeleri
genis bir alana transfer ettikleri icin ¢elik lifler,
kirilgan beton yapisin1 esnek ve dayanikli hale
getirmektedir. Sonucta, gerilmelerin beton igindeki
dagilimi degigmekte, yiik tagima kapasitesi belirgin
bir sekilde artmaktadir. Tutkalli ¢elik lifler kolayca
betona katilmakta ve homojen dagilmaktadir
(Y1ldirim, 2002).

Celik liflerin betonda kullanilmasmin bagslica alti
yarar1 vardir. Bunlar;

= Yiiksek tagima kapasitesine sahip stinek beton,

=  Donat1 korozyonunun olusmadig: diizgiin beton
yiizeyinin elde edilmesi,

= Etkin ¢atlak kontrold,

= Donati isciliginde  belirgin  azalmalardir

(Tasdemir vd., 2004),

= Basing dayanimini dogrudan etkiledigi, % 25
seviyesinde basing dayanimi artisi
goriilebilecegi gibi bazen de bu diizeyde bir
dayanim kaybi ortaya ¢ikabilecegi
bilinmektedir. Bu durum beton igerisinde
gelisigiizel dagilan liflerin  yonelimi ile
dogrudan ilgilidir. Yiikleme dogrultusuna dik
olan lifler betonun basing gerilmesinde herhangi
bir islev yiiklenmezken diger lifler paralellikleri
Olgiisiinde basing gerilmesi artmasina karsi
duyarhidirlar (Anonim, 1994).

= Beton gibi ¢cimento bilesenli kompozitlerin yari-
gevrek davramisi  ¢esitli  6zelliklerde lifler
kullanilarak siinek davranisa dogru
gelistirilebilir (Yardimci, 2007).

Betonda celik lif kullanimi, betonun enerji yutma
kapasitesini ve siinekligini arttirmaktadir. Celik
tellerin  betondaki esas etkisi c¢atlak sonrasi
davranigta goriilmektedir. E§er uygun bir karisim
tasarlanirsa; ilk catlak olustuktan sonra matristeki
rastgele dagilmis olan kisa gelik teller kopriileme
etkisi ile catlagin ilerlemesini onler. Tellerin
betondan siyrilmasi sirasinda, ¢atlak genislemesi
geciktirilmis ve catlagin ilerlemesi onlenmis olur.
Tellerin matristen siyrilarak ¢ikmasi fazla enerji
gerektirdiginden toklukta belirgin bir artis elde edilir
(Yalgimn  vd., 2007). Celik lifli  betonlarin
performansini  etkileyen en Onemli faktorler
asagidaki sekilde siralanabilir;

= Celik lifin tipi,

= (elik lifin geometrisi,

= Celik lifin kullanim oran1 (hacimce),
= Celik lifin narinlik orani,

= Liflerin beton igerisindeki dagilimu,

= Liflerin beton igerisindeki yonelimi,
= Lifli betonun matris mukavemeti,

= Lifli betonun hazirlanma metodudur (Zeynal,
2008)

Lifli betonlarda lifler ve agregalarin birlikte
etkilesim  igerisinde  oldugu  bir  toklagsma
mekanizmas1 vardir. Lifli kompozitte lifler ve
agregalar catlak kopriilerler. Catlak acildikca liflerin
catlak kopriilleme ozelligi daha baskin hale gelir.
Boylece, lifler iizerinden gerilmelerin gectigi bir
koprii gorevi goriirler. Catlak acildikga lifler
matristen siyrilir ve bir miktar enerji sontimlenir.
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Uglar1 kancali olan liflerde, lif siyrilirken kancanin
plastik deformasyonu ile bir miktar daha enerji
sontimlenir ve kompozitin toklugu artar. Geleneksel
sikistirma iglemi gérmiis ¢elik 1ifli betonlarda basing
gerilmeleri altinda dayanimin artmasindan ¢ok
basing géemesindeki siineklik gelisir.

Basing yiikklemeleri altinda kompozitin enerji yutma
kapasitesindeki artis, statik yiiklemeler altinda ani ve
patlama seklindeki gd¢menin dnlenmesi ve dinamik
yiiklemeler altinda ise enerjinin soniimlenmesi
agisindan onemlidir. Celik lifli betonlarin g¢ekme
gerilmeleri altindaki mekanik performansi basing
gerilmeleri altindaki mekanik performansa gore
belirgin bir sekilde daha yiiksektir.

Betonda yeterli dozajda ¢elik liflerin varligit hem
dayanim hem de enerji yutma kapasitesini gelistirir.
Lif miktar1 ve lif narinli§inin ¢elik lifli betonun
egilme dayanimi, kirilma enerjisi ve toklugu
tizerinde Onemli bir etkisi vardir. Lif miktar1 ve
narinligindeki artigsla egilme dayanimi, kirilma
enerjisi ve tokluk belirgin artis gosterir. Literatiirde
gelik lifli betonun siinekliginin yalin betonun
stinekliginin yaklasik 50 kati oldugu belirtilmektedir
(Yardimci, 2007).

3. Celik Lifli
Alanlan

Betonlarin  Kullanim

Genellikle, yapisal uygulamalarda celik lifli beton
kirilmayr 6nlemek igin kullanilmaz, ayni zamanda
betonun dinamik yiikleme veya darbe mukavemetini
arttirmak ve malzemenin dokiilme, parcalanma ve
dagilmasint 6nlemek igin de betona gelik lif ilave
edilmektedir.

Kirislerde, kolonlarda ve kat dosemelerinde oldugu
gibi diger yap1 elemanlarinda da egilme veya ¢ekme
kuvvetleri meydana gelmektedir. Bu basing, egilme
ve c¢ekme kuvvetlerinin  birlikte olusturdugu
gerilmelerden dolay1 yapi elemanlarmin asal donati
ile birlikte ¢elik lifler ile kuvvetlendirilmesi
mukavemeti olduk¢a 6nemli mertebede arttirilabilir.

Celik lifli betonun diiktilitesi normal betona gore
olduk¢a yiiksektir. Bu yiizden ¢arpma etkisine,
titresimli yiik etkisine ve dinamik yiik etkisine karst
normal betona goére daha dayaniklidir. Celik lif
iceren betonlar normal betonlara oranla sagladiklar
belirgin avantajlarindan dolayr olduk¢a genis
kullanim alanma sahiptirler (Kozak, 2010). Celik
lifli betonlarin kullanim alanlar1 asagidaki gibi
Ozetlenebilir;

Depreme Dayamikli Yapilanin Insasinda: Celik lifli
betonlarla insa edilen siineklik diizeyi yiiksek
betonarme yapilarin deprem kuvvetleri altindaki
davranisi olumlu yonde degisecektir.

Tiirkiye deprem kusaginda oldugu g6z Oniine
almdiginda gevrek bir malzeme oldugu bilinen
betonun bu zayif yoniinii iyilestirmenin 6nemli
oldugu agik bir gercektir. Bu yapilarmm dinamik
etkilere karsi enerji emme yetenegi gelencksel
yapilara gore daha yiiksek oldugundan bu tiir etkiler
sonucu meydana gelebilecek yapisal hasarlar en alt
diizeye indirilecektir. Celik liflerin  betonda
kullanilmasmin 6nemi karsi karsiya bulundugumuz
depremin, yapilarda meydana getirdigi hasarlar
incelendiginde daha iyi anlasilacaktir (Diizgiin,
2001).

Yol  Disemelerinde:  Karayolu  gibi  yol
kaplamalarinda asinma ve ¢ekme dayaniminin
yiiksek olmasmdan dolayr dayanimi ve dayaniklilig
yiiksek beton elde edilir. Ayrica plak kalinliginin
daha az olmasma imkén verir (Kutlu, 2007). Sekil
2’de ¢elik lifli betonlarmn, yol ddsemelerinde
uygulanmasi goriilmektedir.

Sekil 2. Celik lifli betonun yol désemelerinde
uygulamasi (Bekaert, 2011)

Kolon - Kiris Birlesim Bélgesinde: Simsek (2004),
tarafindan yapilan literatiir ¢calismasi ile, kolon -
kiris  birlesim yerlerinde, etriye yerine lif
kullanilmasmim dinamik yiikler tizerindeki etkisini
aragtirmistir. Kolon kiris birlesim yerinde ve yiiksek
kesme etkisinin meydana geldigi yerlerde celik lifile
gozlem yapilmistir. Kiyaslama igin geleneksel
birlesim bi¢imi, 100 mm aralikl etriye yerlestirmesi
olarak ayarlanmistir.

Geleneksel sekilde boyutlandirilmis birlesim yerinde
bazi catlaklar meydana gelirken, gelik lifli birlesim
yerinde ise ¢atlamanm olugmadigi ortaya konmustur.
Celik lifli birlesim yeri daha fazla moment tagima
kapasitesi saglamistir. Celik lifli beton kullanilmasi
ile birlesim bolgesinde dayanim, siineklik ve enerji
tiiketiminde ciddi artislarin oldugu ortaya ¢ikmistir
(Simsek, 2004).

Hughes (1981), tarafindan yapilan arastirma ile
gevrek bir malzeme olan betonu diiktil bir hale
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getirmek i¢in kullanilan liflerin, basing dayanimina
nazaran egilme dayaniminda biiyiik bir artig
sagladigi; darbe tesiri altinda kalan kolon kiris
birlesimlerinde ve kiriglerde lif kullanimmin ¢atlak
kontrolii agisindan énemli oldugunu saptamistir.

Biiyiik  Sicakhik  Farklarina  Maruz  Kalan
Yapilarda: Biiyik sicaklik farkliliklart ile karsi
karsiya kalabilecek, termal ve mekanik sok tehlikesi
bulunan yapilarda kullanilmaktadir.

Hidrolik Yapilarda: Baraj, kanal, dinlendirme
havuzu, dolu savak vb. hidrolik yapilarin plaklarinin
yerine kullanilabilir. Ayrica aginma direnci yiiksek
oldugundan kavitasyon hasarlarina karst kaplama
olarak kullanilabilir (Aktas, 2007).

Beton, Betonarme Borular ve Altyapr Malzemeleri:
Beton ve Dbetonarme altyapt malzemelerinde
sizdirmazlik, tepe basing dayanimlari, kimyasallara
karst dayaniklilik, aranilan ozelliklerin basimnda
gelmektedir. Beton icerisine lif katilmas: sayesinde,
betonlarin dolulugu artmaktadir bu da sizdirmazlik
degerlerinin azaltilmasma katki saglamaktadir.
Klasik donatili altyapt elemanlarinda, donatinin
hazirlanmasi ve uygulamanm yapilmas: iscilik ve
zaman yoniinden bazi problemlere yol agmaktadir.
Baz1 paspayi sorunlar1 ve donatinin kalip igerisinde
sabit tutulamamasi  bliyiik problemlere ol
agmaktadir.

Gilinliimiizde betonarme borularda hasir celik yerine
celik liflerin kullanilmasi olduk¢a yaygindir. Celik
liflerin betonarme borularda kullanilmasi ile hem
is¢ilik, hem zaman ve hem de maliyet agisindan
biiyiik faydalar saglanmistir. Celik lifler, beton
altyapt  elemanlarinda  kullanildiklarinda  ise,
ayrismayl engellemeleri nedeniyle sizdirmazlik
problemlerinin ~ ¢6ziiminde  biyik  katkilar

saglamaktadir. Sekil 3’de gelik lifli betonlar ile
yapilan alt yap1 beton borulari goriilmektedir.

Sekil 3. Altyap1 beton boru yapimi (Bekaert, 2011)

Fabrika Depo ve Hangar Déosemelerinde: lyi bir
doseme biitiin endiistriyel iglerin temeli ve fabrikalar
icin ¢ok onemli olmaktadir. Giiglendirilme ihtiyaci
olan bir fabrika zemin déseme betonu, hem onarim
maliyetini artiracak, hem de onarim siiresince is
kaybina neden olacaktir. Agir yiikklemelerin maruz
kaldig1 dosemeler, iizerine gelen asirt yiikler ve asiri
zorlamalar etkisinde kalmaktadirlar.  Ozellikle
dinamik  etkilere karsti déseme  betonunun
dayanimminin arttirilmasi ¢6ziim olmaktadir. Bunun
icindir ki bu betonlarin yorulma dayaniminin, darbe
dayaniminin ve diger oOzelliklerinin iyi olmasi
gerekmektedir.

Liflerle giiglendirilmis  betonlar, bu yiikleri
karsilayabilecek dayanimlara sahiptirler. Celik lifler
zemin dosemelerinde hasir ¢elik donatilariyla

birlikte kullanildiklar1 gibi esas donati yerine de
kullanilmaktadirlar. Sekil 4’de ¢elik lifli betonlarin,
fabrika, depo, hangar vb. dosemelerde uygulanmasi
goriilmektedir.

Sekil 4. Celik lifli betonlarin, fabrika depo ve hangar
dosemesi uygulamasi (Bekaert, 2011)

Havaalan Kaplamalarinda: Havaalani betonlarinda
genellikle celik lifler kullanilmaktadir. Bu lifler
kullanildiginda derz agikliklar biyiitiilebilmektedir.
Havaalani uygulamalarinda kaplama kalinliklar lifli
beton kullanarak azaltilabilmektedir. Liflerle donatili
betonlarin yiiksek egilme dayanimlari nedeniyle
kaplama kalinliklar1 azaltilabilmekte ve biiyiik bir
maliyet indirimi olmaktadir. Normalde zemin ve yol
betonlarinda egilme gerilmeleri 4 — 5 MPa
olmaktadir. Bu degerler statik yiiklemeler igindir,
tekrarli yiikler ve zamanla olusan yorulmalar
sebebiyle bu degerler diisebilmektedir.

Liman Kaplamalarinda: Liman kaplamalar1 diger
kaplamalardan farkli olarak agir yiik gemilerinin

trafigini karsilayabilecek sekilde
projelendirilmektedir. Liman kaplamalarinda
yikklemeler bosaltmalar, c¢arpma etkileri, dalga

hareketleri, gel-gitler ve asir1 yiiklemeler gibi
olasiliklar gbz 6niine alinmaktadir. Burada da gelik
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lifler kullanilarak kaplama kalinliklar1 ve derz
araliklar1 azaltilabilmektedir (Bahadir, 2007). Sekil
5’de c¢elik lifli betonlarin, liman kaplamalarinda
uygulanmasi goriilmektedir.

Sekil 5. Celik lifli betonlarin liman kaplamalarinda
uygulanmasi (Bekaert, 2011)

Piiskiirtme Beton (Shotcrete) Uygulamalarinda:
Puskiirtme beton karisimlart genellikle yiiksek
¢imento ylizdesiyle hazirlanan karigimlardir. Bu da
cogunlukla rotre catlaklarina neden olmaktadir.
Ustelik piiskiirtme beton uygulamasi yapilan egri
yiizeyler catlamaya ¢ok biiylik egilim gosterirler ve
bu tiir yiizeylerin kiir edilmesi ¢ok zor olmaktadir.
Iste celik lifler hem 1slak hem de kuru piiskiirtme
beton uygulamalarinda ¢atlak kontroli  icin
ekonomik ve de pratik bir ¢oziim sunmaktadir. Bu
nedenle ¢elik lifli piiskiirtme beton uygulamasi
barajlarin tamirinde, tiinellerde, su kemerlerinde,
iskelelerde, kanallarda, dolu savaklarda ve bu tiir
yapilarda basariyla kullanilmaktadir. Sekil 6’da gelik
lifli  betonlarin, piiskiirtme beton uygulanmasi
goriilmektedir.

Sekil 6. Celik lifli betonun, piiskiirtme beton
uygulamasi (Bekaert, 2011)

ince Kabuk Yapuarda: Lifli betonun iistiin
nitelikleri kesit kalinliklarmin azaltilmasimi miimkiin
hale  getirdiginden, ince kabuk yapilarda,
kubbelerde, katlanmig plaklarda ve ¢esitli mimari
nedenlerle ince olmasi gereken yapi elemanlarinda
kullanilmaktadir (Gengel, 2006).

Endiistri Yapilarinda: Celik lifli beton endiistri
yapilarinda darbe rijitligini saglamak, 1sisal ve
dinamik etkilere karsi dayanikliligi artirmak igin
kullanilmaktadir. Tatnall ve Kuitenbrouwer (1992),
yaptiklart arastirmada ¢elik liflerin  Avrupa’daki
endiistriyel yap1 ingaatlarinin g¢ogunda geleneksel
donatilamanin  yerine basariyla uygulandigim
bildirmislerdir.

Sev Stabilizesinin Saglanmasinda: Karayollari ve
demiryollarin1 kesen, yer iistiindeki kaya veya
topraktan olusan dik sevlerin veya toprak setlerin
stabilitesinin saglanmasinda kullanilir (Unal, 1994).
Sekil 7°de ¢elik lifli betonlarin, sev stabilitesinin
saglanmasinda uygulanmasi goriilmektedir.

Sekil 7. Celik lifli betonun, sev stabilitesinin
saglanmasi (Bekaert, 2011)

Cok Yiiksek Mukavemetli Betonlarda: Gilinimiizde
yiiksek mukavemetli betonlara ihtiya¢ giderek
artmaktadir. Bu betonlarin normal mukavemetli
olanlara gore olumsuz tarafi gégme sirasinda bagil
olarak az enerji yutmalaridir. Bdylece gevrek
davranig gosteren yiiksek mukavemetli betonlarin
yerini siinekligi artirilmis yiiksek performansa sahip
ultra yiiksek mukavemetli betonlarin almasi soz
konusu olmaktadir.

Ultra yiksek mukavemetli ¢imento esash
kompozitlerin iiretiminde ince agrega ve ¢imentoya
ilave olarak 0.15 mm ¢apinda ve 5 - 10 mm boyunda
kisa kesilmis ¢elik tel, silis dumani ve siiper
akigkanlagtirict  katkilar  kullanilmaktadir.  Bu
kompozitleri tiretmekle betonda en zayif halka
olarak bilinen agrega — ¢imento hamuru arasindaki
bosluklar ~ ve  hargtaki  kusurlar ~ minimum
yapilabilmekte ve gevrek davranisa sahip bu cok

Teknik Bilimler Dergisi 2013 3 (5) 26-35

Journal of Technical Sciences 2013 3 (5) 26-35




Celik Lifli Betonlar ve Kullanim Alanlarinin Arastirilmasi, M. Kozak

yiiksek mukavemetli betona kisa kesilmis ince gelik
tellerle siinek davranis ozelligi kazandirilmaktadir
(Tagdemir, 1999).

Patlamaya Karst Dayanikli Yapilarda: Patlamaya
kargi dayanikli olmasi gereken yapilarda, normal
donati ile birlikte ¢ok uygun bir kullanim arz
etmektedir. Uzun yillardan beri Amerikan askeri
tesis yapim sartnamelerinde yer almakta ve yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir (Aslan vd., 1999).

4. Sonuclar

Celik liflerin beton igerisine karistirildiginda hangi
olgiide kullanilabilecegi, lifin geometrik sekline ve
lif ile beton matris arasindaki kenetlenme dagilimina
baghidir. Bu nedenle bir¢ok degisik geometrik
formda gelik lif iiretilmekte ve kullanilmaktadir.

Bayasi, Z. ve Soroushian P., (1994), Kiitzing, L. ve
Konig, G. (1999) tarafindan yapilan aragtirmalar
beton iizerindeki; egilme dayaniminda, basing
gerilmeleri altinda ve enerji yutma kapasitelerinde
en bilyiik iyilestirmeyi diiz ve ucu hafif kivriml
liflerin sagladigini gostermistir.

Celik lifli betonlarin performansini etkileyen en
onemli faktorler; lifin tipi, lifin geometrisi, lifin
kullanim oran1 (hacimce), lifin narinlik orani, liflerin
beton igerisindeki  dagilimi, liflerin  beton
icerisindeki  yonelimi, lifli  betonun  matris
mukavemeti, lifli betondaki maksimum agrega
boyutu olarak siralanabilir.

Betonun, basing dayaniminmn % 9-10 oraninda
¢ekme dayanimima sahip olmast nedeniyle beton
elemanlarmin tasariminda statik ¢ekme
gerilmelerinden kaginilir. Ancak dinamik yiikleme
durumlarinda ¢ekme gerilmelerinden kaginilamaz.
Cekme gerilmeleri ise bir ¢atlaktan pek ¢ok catlagin
yayllmasina neden olarak betonda go¢meye neden
olur. Bu dagili gatlaklar ise boyut etkisini dogurur.
Catak gelisimine karst betonun direncini ve
stinekligini  artirmak  i¢in  betonun liflerle
giiclendirilmesi etkili bir yoldur. Celik liflerin
betonda kullanilmasinin baglica alti yarari vardir.
Bunlar;

»  Yiiksek tasima kapasitesine sahip siinek beton,

=  Donat1 korozyonunun olusmadig: diizgiin beton
ylizeyinin elde edilmesi,

=  Etkin ¢atlak kontrolii,
= Dayaniklilik,

*  Donat ig¢iliginde belirgin azalmalardir.

= Beton gibi ¢cimento bilesenli kompozitlerin yari-
gevrek davramisi  ¢gesitli  6zelliklerde lifler
kullanilarak stinek davranisa dogru
gelistirilebilir

Arslan (1997), tarafindan yapilan arastrma ile,
yapilan yaklasik ekonomik analizde erken yastaki
dayanimi artirabilmek igin prefabrik betonarme yap1
elemanlarinda liflerin kullanilmasi 1s1l isleme ve priz
hizlandiricr  kullanilmasma gore daha avantajli
oldugunu; ¢elik lifler, catlak genisliklerini, gatlak
sayisint ve kiris deplasmanint  &nemi olglide
azalttigmi; ¢elik lifler, erken yastaki betonarme
kiriste ~ yiik  tekrar  kaldirlldiginda  ¢atlak
genisliklerinin kapanma oraninin artigimn
belirlemistir.

Robins ve Calderwood (1978), tarafindan yapilan
arastirma ile ¢elik ve polipropilen lifli olarak imal
edilen dosemeler {izerinde patlayict deneyleri
yapilmis ve liflerin, daha ¢ok catlak onlemede ve
catlak gelisiminde etkin olduklar1 gézlenmistir.

Hughes (1981), tarafindan yapilan arastirma ile
gevrek bir malzeme olan betonu diiktil bir hale
getirmek i¢in kullanilan liflerin, basin¢ dayanimia
nazaran egilme dayaniminda biiylik bir artis
sagladigi; darbe tesiri altinda kalan kolon Kkiris
birlesimlerinde ve kirislerde lif kullaniminin ¢atlak
kontrolii agisindan Onemli oldugunu saptamistir
(Arslan vd. 1999).

Suaris ve Shah (1982), tarafinda yapilan aragtirma
ile celik lifli numunelerin lifsiz numunelere nazaran
20-100 kat daha fazla darbe dayanimi gosterdigi; lif
ile matris arasindaki sekil degistirme derecesinden
hemen hemen bagimsiz oldugu gézlenmistir.

Arslan (1995), tarafindan yapilan arastirma ile lifli
betonlarin ¢arpma etkisi altinda statik yiiklemeye
gore cok daha yiiksek bir performans gosterdigini
ortaya koymustur.

Kozak (2010) tarafindan beton travers iiretiminde
celik lifin kullanilabilirligi hakkinda yapilan yiiksek
lisans tez calismasi ile celik lifin, basing dayanimi
acisindan olumlu bir etki yapmadigi goézlenmistir.
Ancak donma ¢6ziinme deneyi sonucunda gelik lif
miktar1 artikga numunelerin kiitle, basing ve ultrases
hiz kaybinin azaldigi gézlenmistir. Ayn1 zamanda
lifsiz  numunelerin  donma ¢dziinme deneyi
sonrasinda yapilan basing deneyi ile pargalandigi
fakat lifli numunelerin ise pargalanmadigi; lif
miktarinin ~ artmastyla  beton travers egilme
dayaniminda belirgin bir sekilde artis oldugu
gbzlenmistir.

Celik lifin, beton travers iiretiminde kullanilmastyla,
beton traverse etki eden darbe etkisini stindiirecegi;
beton traversin yiik tasima Kkapasitesinin ve
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yorulmaya karsi olan direncinin artacag: diisiincesi
one ¢ikmustir.

Ulkemizin yaklastk % 90’mim deprem bolgesinde
bulundugu da diistiniiliirse gelik 1ifli betonun yiiksek
kirilma enerjisi dzelliginden faydalanmak {izere bu
bolgelerde, hi¢ olmazsa birinci derecedeki 6nemli
yapilarda yap1 malzemesi olarak kullanilmasi tesvik
edilmelidir. Literatirde bu konuda yapilmis
yeterince ¢alisma mevcuttur.

Depreme dayanikli yapilarin insasinda, kolon-kirig
birlesim bolgesinde, endiistri yapilarinda, sev
stabilitesinin  saglanmasinda,  beton-betonarme
borular ve altyapi malzemeleri, fabrika depo ve
hangar ddsemelerinde, havaalan1 kaplamalarinda,
liman  kaplamalarinda, yol  dosemelerinde,
puskiirtme beton (shotcrete) uygulamalarinda, ince
kabuk yapilarda, biiyiikk sicaklik farklarina maruz
kalan yapilarda, hidrolik yapilarda, cok yiiksek
mukavemetli betonlarda, patlamaya karsi dayanikli
yapilarda ¢elik lifli betonlar kullanilmaktadir.
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