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Keywords

Bu calisma celik fiber takviyeli kendiliginden yerlesen betonun (SFRSCC) ozelliklerini nasil
etkiledigini arastirmaktadir. Bu amagla mekanik ozelliklerini karakterize etmek ve dayaniklilik
gostergelerini degerlendirmek igin SFRSCC ve kendiliginden yerlesen beton (SCC) numuneleri ile
yapilan deneysel calismalar incelenip degerlendirilmistir. Mekanik 6zellikler, basing, yarmada ¢ekme,
elastisite modiilii ve egilme dayanimlari i¢in test analiz edilmektedir.

Celik fiber takviyeli kendiliginden yerlesen betonun (SFRSCC) dayanikliligina iliskin arastirmalar
hala ¢ok azdir. Bu yiizden ¢elik fiberlerin korozyonunun ¢atlamaya ve ardindan par¢alanmaya yol ag1p
agmayacagi heniiz net bir sekilde ortaya koyulmamuistir.

Sonuglar, g¢elik liflerin SCC'ye eklenmesinin, ¢atlama sonrast egilme direncini ve enerji
absorbsiyonunu arttirma agisindan ¢ok etkili oldugunu ve SCC'nin kendi kendine yerlesen
gereksinimleri ve dayaniklilik gostergelerini 6nemli Olgiide etkilemedigini gostermistir. Ayrica
arastirmalardan elde edilen bulgulara gore liflerin karisim ozelliklerinin ve hacim oraninin bu ana
ozellikleri 6nemli 6l¢iide etkileyebilecegini gostermistir.

Bu caligma, birgok arastirmac tarafindan rapor edilen ¢ok ¢esitli uluslararas: kaynaklardan toplanan
veri tabanlari ve deneysel olarak elde edilen veriler kullanilarak kapsamli karsilastirmalar
sunmaktadir. Sunulan uygulama 6rnekleri ile ilgili bir derleme makale ¢alismasi yapmistir.

Abstract

Concrete

Steel Fiber ratio
Strength

Mechanical Experiment

This study is about how steel-reinforced SFRSCC can grow in reinforced concrete construction. In
order to create reinforced concrete samples that can be designed and formed for this purpose, the
applications made with SFRSCC and settling concrete samples were examined and measured. The test
is analyzed for mechanical properties, compressive strength, tensile patch strength, elasticity and
bending strength.

Research on the durability of steel fiber reinforced self-compacting concrete (SFRSCC) is still very
scarce. Therefore, it has not yet been clearly established whether corrosion of steel fibers will lead to
cracking and subsequent fragmentation.

The results showed that the addition of steel fibers to SCC was very effective in increasing the flexural
strength and energy absorption after cracking, and did not significantly affect the self-contained
requirements and strength indicators of SCC. It has also been shown that the blend properties and
volume ratio of the fibers can significantly affect these main properties.

This study offers comprehensive comparisons using empirically obtained data and databases collected
from a wide variety of international sources reported by many researchers. A review article study was
made about the application examples presented.

1. Giris

kendi agirliklart nedeniyle kalip igerisinde hava

https://doi.org/10.53410/koufbd.1071010

Kendiliginden yerlesen beton (SCC), geleneksel beton
gibi ¢imento, su, agrega, mineral ve kimyasal katkilardan
olugsmaktadir [1]. Dayanikli beton yapilara ulasmak
amaciyla ilk olarak yaklasik 32 yil once Japonya'da
gelistirildi. Bu tip betonlarda vibrasyon gerekli olmayip,
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kalmayacak sekilde yerlesmektedir [2]. Ayrica SCC
kullanimi santiyedeki giiriiltli seviyesini diisiiriip bu sayede
cevreye olan etkiyi azaltmaktadir. SCC' de biiyiik
partikiillerin ayrilmasin1 6énlemek i¢in viskoziteyi arttirici
katk1 maddeleri veya dolgu maddeleri kullanilmaktadir [3].
Su altinda tiineller ile dokiilen betonlarda SCC igin
genellikle viskoziteyi artiran mineral katki maddesi
kullanilmaktadir [4]. Bu katki maddeleri kiregtasi, silis
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dumani, ugucu kiil, ince kum ve cam dolgu malzemeleridir
[5]. Aym1 zamanda SCC karisim bilesimine yeterli ¢elik lif
takviyesi yapildig1 takdirde betonun gevrek bir malzeme
olarak davramisi stinek davraniga doniismektedir [6].

Celik lifler betonda ¢atlama sonrasi yilk tasima
kapasitesi ve enerji emme performansi gibi mekanik
ozelliklerini artirmak amaciyla kullanilmigtir [7]. Fiberler
ayrica catlak genisligini sinirlamak amaciyla kullanilir ve
beton dayanimi agisindan faydali sonuglar
vermektedir. Artan catlak genisligi, betonun gecirgenligini
artirarak donatinin korozyona wugramasi igin ortam
olugturmaktadir [8]. Catlaklarin olugmasi ve yayilmasi
nedeniyle betonun artan gecirgenligi, su, kloriir ve diger
asmdirict maddelerin girmesine izin vererek bozulmay1
kolaylastirmaktadir [9]. Betonun gegirgenligi disiik ise
kloriir iyonlari, siilfat iyonlar1 ve asitler gibi zararh
maddeler betona kolayca girememekte ve bdylece yapinin
mukavemeti daha iyi korunmaktadir [10].

Beton karigimlarina ¢elik lifler
takdirde, beton karigimindaki enerjinin absorbe kapasitesi,
catlak gelisimi, siineklilik diizeyi, basing, ¢cekme, egilme ve
darbe dayanimu gibi mekanik 6zellikleri iyilegsmektedir. Bu
sebeple ¢elik lifli betonlar yap1 sektoriinde giderek daha
fazla 6nem kazanmaktadir [11]. Ancak lifli betonlarin bazi
dezavantajlart da bulunmaktadir. Celik lif kullanimi beton
karisiminin kivamimi ve iglenebilirligini olumsuz ydnde
etkilemektedir [12]. Taze betonun islenebilirligi kullanilan
liflerin uzunluguna, miktarma ve sekline gore degisiklik
gostermektedir. Bu  ¢alismada 6nemli

takviye edildigi

varilan
sonuglarindan birisi de, betonun yapisinda celik liflerin

kullanilmast ile betonun mekanik ozellikleri ve
dayaniminin  6nemli  Ol¢iide  degisiklige  ugradigi
degerlendirilmistir.

Betonarme yapilardaki dayanim giiniimiizde 6nemli bir
konu haline gelmistir. Bu durumda celik lif takviyeli
kendiliginden  yerlesen  beton (SFRSCC) kullanim
alanlarmin giderek artmasi ka¢imlmazdir [13]. SFRSCC
kompozit malzemelerin yayilmasi amaciyla dayaniklilik
(durabilite) analizleri ile desteklenmesi 6nem tagimaktadir.
Bu nedenle ¢aligma igerisinde dayaniklilik performansina
iliskin bazi analizler verilip kiyaslamalar yapilmaktadir
[14].

Arastirma SFRSCC ve SCC performansini analiz
etmek amaciyla mekanik ozellikler (basing dayanimu,
yarmada c¢ekme dayanimi, elastisite modiilii ve egilme
mukavemeti) ve geleneksel betonun dayaniklilik analiz
degerlendirmesine yoneliktir. Bu geleneksel yontemler ile
su emme kapasitesi, hava gecirgenligi, elektrik direnci,
celik liflerin korozyonu, klor penetrasyonuna direnci ve
karbonatlasma miktarlarinda ortaya ¢ikan aragtirma
bulgular1 1518inda ¢aligma analiz edilmektedir. Basing
dayanimin1 tam anlamiyla kazanmis numune {izerinden
yapilan ¢aligmalar gosterge olarak alinmaktadir.

2. Taze Betonun Karigim Ozellikleri

Betonun igerisindeki ¢elik lif oranindaki artigla
islenebilirligin azalmasina ve bu oranin %0.75 iizerinde
oldugu zamanlarda ise hava igeriginin arttig1 tespit
edilmistir [15]. Bu durumda betondaki ¢elik lif oraninin
islenebilirlik ve hava igerigi arasinda bir baglant1 oldugunu
gostermektedir.

Madandoust vd. ile Igbal vd. tarafindan yapilan
aragtirmalar incelendiginde SFRSCC ile ilgili analiz
sonuglari, celik lif eklenmesiyle betonun ¢okme akisinda
¢ok az oranda degisiklik oldugunu ve betonun
islenebilirligi iizerinde biiylik bir etkisi olmadigini tespit
etmiglerdir. Lif igerigi arttik¢a, ozellikle %0.75 ¢elik lif
igeriginin iizerinde ¢okme akisi azalir. %1,25 lif igerigine
sahip beton karisimi i¢in ¢6kme akist minimum gereklilik
olan 600 mm'nin altina dismistiir. Ancak aragtirma
sonuglar1 celik liflerin ¢okme degeri iizerinde Onemli
olumsuz etkilerin olmadigin1 géstermektedir.

Khaloo vd. calismasinda betona o6zellikle %2 olmak
iizere yiiksek lif oranlari ile takviye edilmis orta dayanimli
numunelerinin, taze betonun donatilar arasindan gegisinin
zorlugu nedeniyle agir donatili kesitler i¢in kabul edilebilir
bir karisim olmadig1 goriilmektedir [16]. Mazaheripour vd.
aragtirmasinda ise maksimum agrega boyutu, lif hacmi, lif
tipi, lif geometrisi ve lif en-boy orami gibi birgok
parametreye bagli olarak betona lif katilmasi betonun
islenebilirligini azaltmaktadir.

3. Celik Lifli Kendiliginden Yerlesen Betonun
Mekanik Ozellikleri

3.1. Basin¢ Dayanimi

Betonun basing dayanimi, eksenel basing yiikiiniin
etkisi altinda betonun kirilmamasi i¢in maksimum kapasite
olarak tammlanmaktadir [17]. Celik liflerin etkisi altinda
basing dayanimi %25 oraninda artis gosterirken, bazi
durumlarda ise aymi oranlarda dayanim kaybi da
yasanmaktadir. Bunun nedeni liflerin beton igerisindeki
dagilimidir [18]. Yiikleme yapildiginda dik olan ¢elik lifler
herhangi bir yiike karsi direng gostermez iken, diger ¢elik
lifler paralelligi oraninda direng gostermektedir [19].
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Sekil 1. Betonun Basing Dayanimindaki Degisim

Igbal vd. beton basing dayanimi testlerinin sonucunda;
Beton igerisindeki ¢elik lif oranindaki artigin, beton basing
dayaniminda belli oranlarda azalmaya neden oldugunu
gostermektedir. Bu iliski 7 giinliik ve 28 giinliik beton
dayanimlar1 tizerinden Olgiilerek belirlenmektedir. Test
edilen numunelerin bu davranis verileri Sekil 1'de grafiksel
olarak sunulmaktadir. Sekil 1. bizlere 7 giinlik ve 28
giinliikk 1if igerikli betonlarmn lif orani arttikga aym
dogrultuda basing dayanimlarinin azaldigi goriilmektedir
[20].

Sekil 1’de lif ilave edilmemis betonun basing dayanimi
67.8 Mpa iken, %1.25 ¢elik lif ilaveli betonda ise 59.74
Mpa olarak bulunmugtur. Bu durumda betonun basing
dayaniminda %11.9 azalma oldugunu gostermektedir. Bu
sonuglar beton igerisindeki c¢elik lif oranindaki artigin
beton igerisindeki hava oranini artirdigindan, basing
dayanimini olumsuz yonde etkiledigi
degerlendirilmektedir.

Bentur ve Mindess aragtirmasi incelendiginde g¢elik 1ifli
betonlarin mekanik dayanimlar1 arasindaki en biiyiik
degisimin basing dayamiminda oldugu goriilmektedir [21].
Igbal vd. ile Khaloo vd. basing dayanimi ¢aligmalarinda
benzer sekilde, ¢elik liflerin eklenmesi ile beraber yiiksek
mukavemetli SCC' nin basimng dayaniminda ortalama
%10'luk bir azalma oldugunu bildirmislerdir [22].

Sekil 2’de betonlarin  normallestirilmis
dayanimina karsilik gelen ¢elik lif faktoriine gore
arasindaki iligski gostermektedir. Arastirmacilar tarafindan

basing

celik liflerin hacmi ve en boy oraninin beton O6zellikleri
tizerindeki etkisi incelemektedir [23, 24]. Belirli gelik lif
faktoriinde 6lgiilen basing dayanimi ig¢in onemli celiskili
bulgular bulunmaktadir [25, 26]. Baz: arastirmacilar ihmal
edilebilir etkiler bulurken bir kisim arastirmact lif
faktoriiniin basing oraninin iyilestigini belirtmistir [27, 28,
29, 30, 31, 32]. Bunun yaninda basing oranini negatif
etkiledigine dair sonuglarda ¢ikarilmaktadir [34, 33]. Sekil
2've gore ¢elik lif faktoriiniin basing dayanimini 6nemli
Olciide etkiledigi sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 2. Celik Lif/ Standart Betonun Basing Dayanimi

3.2. Yarmada Cekme Dayanim

Betonun ¢ekme dayaniminin basing dayanimindan daha

zayif olmasinin nedeni ¢ekme gerilmesi altinda catlaklarin
kolay olusup ilerlemesinden kaynaklanmaktadir [35].
Tasarimlarda betonun ¢ekme dayanimi goz ardi edilse bile,
betonun kirilmaya kargi hassas olmasi nedeniyle goz ardi
edilmemesi gerekmektedir.

Cekme dayaniminda yarmada ¢ekme, egilmede ¢ekme
ve direkt c¢ekme deneyleri kullanilmaktadir. Bu
deneylerden en  basit sekilde dayanimi  tespit
edebilecegimiz yarmada ¢ekme dayanimi metodudur [36].
Sekil 3°de gosterilen deney numunesinin alt ve iist
kisimlarina standartlara gore farkli uzunluk ve genislikte
plakalar  yerlestirilmigtir.  Bu  sayede  yiikleme
bolgelerindeki ezilme ve birgok catlama onlenmektedir.
Sekilde yarmada ¢ekme gerilmesi, test numunesine
uygulanan dogrusal bir yiik boyunca, basing gerilmesine
dik olan yonde meydana gelmektedir [37].

Fe | P=20t

7 TN

4 \
Kiip Silindir Gerilme dagilimi

Sekil 3. Yarma Deneyi Ve Gerilme Dagilimlar1
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Igbal vd. yarmada ¢ekme dayanimi verilerinden
yararlanarak  sonu¢  Sekil 4’de grafiksel olarak
sunulmustur. Beton igerisine %1.25 oraninda celik lif
takviye edilmesi ile analiz edilen numunelerin yarmada
¢ekme dayanimlarinda %37°lik artis oldugu goriilmektedir.
Aynt zamanda Altun ve Aktas tarafindan yapilan
aragtirmada celik lif oranindaki artisin SCC'nin ¢ekme ve
egilme mukavemetinde kademeli olarak bir artisin
oldugunu bildirmislerdir. Analiz sonuglari betona %2 gelik
lif eklenmesiyle yiiksek mukavemetli SFRSCC'nin yarma
cekme mukavemetinde %17'lik bir artis oldugu
goriilmektedir. Mazaheripour vd. %0.3 oranindaki
poliprobilen lif ilavesiyle SCC'nin ¢ekme mukavemetinde

%14'liik bir artis oldugu sonucuna varmustir [38].
6

o
n

y=1.2508x +4.1124
R?=0.9958

Yarmada Cekme Dayanimi (MPa)
=~
n w

IS

0 0.5 05 075 1 125
LIF ICERIGI(% VF)
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Sekil 5. Celik Lif/ Standart Betonun Cekme Dayanimi

Sekil 5’de betonlarin normallestirilmis yarmada ¢ekme
dayanimina karsilik gelen lif faktoriine gore arasindaki
iliski gostermektedir. Fiber orani arttikga grafikte daha
fazla sacilma gozlemlenmektedir. Diger bir deyisle,
normallestirilmis yarmada ¢ekme dayanim orami ile lif

faktorl arasinda benzersiz bir iligki yoktur. Bu kullanilan
malzemelerin agrega, ¢imento, celik liflerin tiirli ve boyutu
gibi cesitli Ozelliklerinden ve ayrica karigtirma test
prosediirlerinden kaynaklaniyor olabilmektedir.

3.3. Elastisite Modulu

Elastisite modiilli, bir malzemenin bir kuvvete maruz
kaldiginda gosterecegi elastik deformasyonunun bir
Olgiistidiir. Yik kaldirildiginda onceki sekline geri donen
sekil degistirmelerine “elastik sekil degistirme” adi
verilmektedir [39]. Elastik sekil degistirme ¢ogu yapi
malzemesindeki gerilme ile orantili ve dogrusaldir [40].

Mazaheripour vd. ile Altun ve Akbas arastirmalarinda
beton igerisindeki c¢elik 1if oranindaki artisin betonun
elastisite modiilii iizerinde belirgin bir degisime neden
olmadig1 ve degerlerin ayni seviyelere yakin kaldigini
belirtmislerdir [41].
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Sekil 6. Celik Lif/ Standart Betonun Elastisite Modiilii

Sekil 6°’da gelik 1if takviyeli betonlarin elastisite
modilii ile ilgili kapsamli ¢alismalardan elde edilen
bulgular  dayali lif degisimi
gostermektedir. Ancak diger mekanik o6zelliklere benzer

olarak faktoriiniin
sekilde olmasi bir genellemeye ulagsmay1 zorlagtirmaktadir.
Bazi arastirmacilar, ¢elik fiber takviyeli betonun standart
betondan daha yiiksek elastik sertlige sahip oldugu kanisim
varmaktadir [42]. Bazilari, gelik takviyeli ve standart
betonlarin elastisite modiilii arasinda ihmal edilebilir bir
fark oldugunu bildirmistir [43, 44, 45]. Oysa tam tersi
bulgular bagka yazarlar tarafindan gézlemlenmektedir [46].
Varyasyonun genel olarak yaklasik £%20 sinirlar1 i¢inde
oldugu ifade edilebilmektedir. Bu ¢eliskili bulgulardan net
bir davranis bulunamayacagi anlasilmaktadir.
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3.4. Egilme Dayanimi

Bir sekilde mesnetlenmis olan, eksene dik ya da eksene
dik bilesene sahip olan yiik etkisi altinda yap1 elemanlarini
egilmeye maruz birakan ve elemanin egilmesine neden
olan, elemanda gerilme ve sekil degistirmelere neden olan
kesit tesirlerine “egilme momenti” denir [47, 48]. Egilme
momentinin degeri, mesnetler arasindaki aciklia ve
acikliga etki eden yiikiin biiyiikliigiine baglidir. Egilme
momentinin etkisi alinda elemanlarda ¢ekme ve basing
gerilmeleri olugmaktadir [49].

Altun ve Aktag ile Igbal vd. aragtirmalarindaki veriler
1s1ginda beton igerisindeki gelik lif oranindaki artig ile
egilme dayamimindaki artisin dogru orantili oldugunu
gostermektedir. 1lk catlak ve nihai yiikteki egilme
mukavemeti i¢in sonuglar Sekil 7’de grafik olarak
gosterilmektedir. Betonun igerigine %1.25 oraninda fiber
lif takviye edildiginde ilk c¢atlak yiikii %32 artarken,
%110° luk artis
gelmektedir. Celik lifler catlaklari birbirine baglamaya
baslamaktadir. Egilme dayanimu testlerinin ikinci 6nemli
bulgusu, % 0,5 celik lif icerikli beton karisiminin, ilk
catlak yiikii ve maksimum yiikii birbirine esit olacak

sekilde sekil degistirme davranigt sergilemesidir.
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Sekil 7. Betonun egilme mukavemetindeki degisim

Pajak ve Ponikiewski SFRSCC'nin egilme 6zelliklerini
aragtirirken, ¢elik  1if  igeriginin
dayaniminin arttigini gézlemlemislerdir. Bu arastirmanin
test sonuglart da diger arastirmalarla uyumlu oldugu
gorilmiistiir. Ancak diz ¢elik lifli beton, %1.5 oraninda
gelik lif takviye edilmesiyle deformasyon yumusama

artmasiyla egilme

davranigi gostermistir. Bu yumusama davranigi betonun
kirtlma, kopma veya ¢atlak olusumunda azalma olayim
ifade etmektedir. Igbal vd. arastirmasinda betonda %0.75
celik 1if kullanimu ile peklegsme (deformasyon sertlesmesi)
davranigt  gozlemlenmistir  [50]. Mazaheripour vd.
tarafindan ylriitiilen test sonuglar1 ile polipropilen elyaf
ilavesinin hafif SCC'nin o&zellikleri iizerindeki etkisini
arastirarak, %0.3 polipropilen elyaf ilavesiyle egilme
mukavemetinde %10,7'ye varan bir artisa isaret edilmistir

[51]. Ayrica Ponikiewski ve Golaszewski SCC {izerine
yaptiklar1 arastrmada ¢elik liflerin egilme dayanimini
%380'e kadar arttirdigini bildirmislerdir [52].
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Sekil 8. Celik Lif/ Standart Betonun Cekme Dayanimi
Sekil 8’de betonlarin  normallestirilmis  egilme

dayanimina karsilik gelen lif faktoriine gore aralarindaki
iligki gostermektedir. Sonuglar 6zellikle yiiksek miktarda
lif kullanilmaya baslandik¢a sacilma gozlemlenmektedir.
Ancak liflerin gatlaklara kars1 koprii olusturmasi etkisinden
dolay1  betonun  egilme
goriilmektedir.

davranmigini  iyilestirdigi

4. Celik Lifli Kendiliginden Yerlesen Betonun
Dayamkhihg:

4.1. Su Emme Kapasitesi

Su emme kapasitesi hesaplamalarinda en ¢ok daldirma
ve kilcallik ile su emme testi kullamilmaktadir [53].
Betonun kilcal su emilimini belirlemek igin prizmatik bir
kaliba yerlestirilen beton numunesi kullanilmaktadir [54].
Yararlanilan c¢aligmalarda 90 giin olarak tanimlanan
sertlesme ulagildiginda, kesici
yardimiyla ii¢ parca olacak sekilde kesilmis ve ardindan

70°C’lik etiivde 1 gilin bekletilerek tamamen kurumasi

stiresine numuneler

saglanmaktadir. Numuneler, yiizeye temas eden yliizey
hari¢ ylizeylerinden su emilmesini onlemek amaciyla
parafinle kaplanmakta ve kuru agirhigr belirlenmektedir.
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Bu deney yonteminde numunenin sadece bir ylizii suya
maruz kaldiginda, betonun agirligindaki artistan su emme
hizina iliskin zamana bagl veriler elde edilmektedir [55].
Cok kiiciik ¢apli bosluklar igerisinde emilen su kilcallik
etkisi ile yiikselir [56]. Betonarme yapilarda bu istenmeyen
durumu kontrol altina almak igin beton iizerinde kilcal su
emme testleri yapilmaktadir [57].

Kilcallik (Kapiler Olay) yontemiyle emilen su (W),
deklem (1)’de numunenin su ile temas halinde olan alt
ylizeyinin alani, € ile kiitle numunesinin artmasi
arasindaki oran ile belirlenmektedir.

M;—M
W, = e (1)

Formiildeki M;, farkli zamanlardaki okuma siireleri igin
su ile temas halinde olan numunenin kiitlesidir. (\/?l ) ve

My, numunenin 40 + 5 °C'deki kuru kiitlesidir.

Frazao vd. yaptig1 aragtirmada SCC' de emilen toplam
su miktar1 SFRSCC' dekinden daha fazladir. Su emme
oranlart Sekil 9’da grafiksel olarak verilmistir. Bozulan
maddelerin penetrasyonunu kolaylastirmak igin liflerin
varligmm SFRSCC yiizeyinin kilcal gozenekliliginde
onemli bir degisiklige neden olmadigi anlamina
gelmektedir.
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Sekil 9.SCC ve
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4.2. Hava Gegirgenligi

Betonun gecirgenligi, beton bosluklart ile ¢imento
hamuru agregasi yiizeydeki  kiiglik
catlaklarin bir fonksiyonudur [58]. Betonun dayaniklilig
icin bosluk ve gegirimsizlikten arindirtlmis olmasi 6nem

arasindaki ara

tagimaktadir [59]. Betonun mukavemeti ve gegirgenligi
birbiriyle yakindan iligkili olaylardir [60]. Betonun
gecirimliligi; basingli su gecirimliligi, kilcal yolla su emme
ve hava gecirimliliginden olusmaktadir [61]. Hava
gecirgenliginin belirlenmesi amaciyla hava gegirgenlik test

cihazi kullanmilmaktadir [62]. Bu cihaz numunenin belirli
siire zarfinda ve belirli basing altinda numunelerden gegen
stvinin sabit durum akigina maruz kalmasini saglamaktadir.
Denklem (3)’te gazlar i¢in gereklilik katsayis1 (KG),
stvinin - sikistirilabilirligi ve viskozitesini dikkate alan

denkleme gore degistirilmis denklem 2’deki Darcy
yasasina (Q) gore belirlenmektedir.
kA
Q=174p, Ap=P —P, )
K. — 2vXNXLXP, 3)
G= 2

A(P{-P%)

Buradaki Q debi, k gecirgenlik katsayisi, A gazin
gectigi beton kesiti, L gazin gectigi beton kesitinin
kalinlig1, v gaz akisi, n gazin dinamik viskozitesi(2.02 X
107 16Ns

m?2
basingli gaz cikisidir.
0.70
0.65 I SCC
0.60 [_ISFRSCC
0.55-
0.50-
0.45
0.40 +
0.354
0.30 4
0.25 4
0.20 4
0.15 4
0.104
0.05 4

0.004 L]
1 2 3 4 5 6 KGm

), P imutlak basingh gaz girisi ve P 2 mutlak

(1E-16 m*)

G

K.

Sekil 10. Numuneler igin hava gecirgenlik katsayilari

Frazao vd. arastirmalarinda numunelerin gegirgenlik
katsayis1 ortalamasi SCC igin 0.483 x 10 —16m? ve
SFRCC i¢in 0.443 x 10 —16 m?bulunmakadir. Olgiimdeki
verilerden yola ¢ikarak Sekil 10°da grafige aktariimustir.
Bu testlerde hatalarin yiiksek olmasindan dolayi yiizde
%8.3'lik farklilik normal karsilanmaktadir. Bilesimin
uygun sekilde optimize edilmesi sartiyla, SCC'ye liflerin
eklenmesinin bu tip betonun hava gegirgenligini
etkilemedigi kabul edilmektedir [63].

4.3. Elektrik Direnci

Elektrik 6zdirenci, Proceq beton elektriksel 6zdireng
Olcer kullanilarak suya doymus numunelerde dlgiilmektedir
[64]. Arastirmalara gore oOzdireng Olgerde akimu iletmek
amaciyla iki ug elektrot kullanilmaktadir [65]. Bu sayede
iki elektrot arasindaki voltaj Olciilmektedir. Elektrik
Ozdirenci (p) denklem (4)’te gore hesaplanmaktadir.
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p=2xn><a><% 4)

Formiilde V olgiilen potansiyel fark, I uygulanan akim,
a iki i¢ elektrot arasindaki mesafe olarak gosterilmektedir.
El-Dieb ile Frazao vd. yaptiklari ¢aligmalarda celik lifler
betonun toplam yiik gecisini ve elektriksel iletkenligini
arttirdigin tespit etmislerdir. Bu artis ¢elik liflerin hacim
oranima baghdir. Arasgtirmalarda test edilen numunelerin
ortalama elektrik ozdirenci karsilagtirildiginda beton
igerisine eklenen c¢elik liflerin elektrik direncini %70’e
kadar azaldig1 tespit edilmektedir [66]. SFRSCC yiiksek
iletkenligi 6zdireng Olglimiinii etkileyen celik liflerin tipi
ve miktar1 dikkate alinmalidir [67].

4.4. Celik Liflerin Korozyonu

Korozyon, betonarme yapilarin dayaniklilig: iizerinde
zararli bir etkiye sahiptir [68]. Korozyonun baslica
nedenleri kloriir penetrasyonu ve karbonatlagsma nedeniyle
beton matrisinin pH'inin diismesidir. Ayni1 zamanda
catlaklar1 kopriileyen lifleri etkiler ve SFRC yapilarinin
performansi agisindan zararlt sonuglar dogurmaktadir [69].
Olumsuz ortamlara maruz kalan beton yiizeylerde
korozyon lekeleri olusmaktadir. Saojeng ve Weiting,
kloriir gecirgenligi ve davranigimni
degerlendirmek i¢in SFRC numunelerinde hizlandirilmis
bir korozyon testi gerceklestirmistir. Korozyon hiicresi,
cubugu caligma elektrodu, doymus kalomel
elektrodu referans elektrodu ve titanyum ag karsi elektrot
gorevi gorecek sekilde baglanmistir. 0.5 mA/cm?2’ lik akim
uygulandiginda lineer polarizasyon direnci olgiilmiistiir
[70]. Bu test sirasinda ¢elik lif iceriginin artmasiyla hem
OCP (30 saat siiren acik devre potansiyeli)nin hem de
polarizasyon direncinin ilkinde hafif, ikincisinde ise
onemli 6lgiide arttig1 tespit edilmistir [71].

Saojeng ve Weiting ile Frazao vd. arastirmada
SFRSCC numunelerinde korozyona bagl olarak lif
kesitindeki azalma ve aginmus lif etrafindaki mikro kaybin
lif baglarindaki bozulmadan daha giiglii bir etkiye sahip
oldugu belirtilmistir [47]. Gergeklestirilen bu testler ile,
celik liflerin korozyonunun, betondaki mikro catlaklarin
olusumuna ve mikro-dokiilmeye
olabilecegini ve bunun matris direnci agisindan zararl bir
etki yarattigim belirtmiglerdir [72].

korozyon

donat1

ardindan neden

4.5. Kloriir Penetrasyonuna Direnci

Kloriir penetrasyonuna direnci hesaplanirken en ¢ok
dogal daldirma yontemi kullanilmaktadir [73]. Bu yontem
numunenin %15 sodyum kloriir iceren doymus bir
kalsiyum  hidroksit ¢ozeltisine daldirildiktan  sonra
numunelerdeki Kkloriir penetrasyon oranmin Olgiilmesi

tespit edilmektedir [74]. Sertlesmis betonda Kkloriir
penetrasyonuyla ilgili  parametrelerin  belirlenmesine
dayanmaktadir. Bu test genellikle 90 giin daldirma
yapildidi i¢in uzun siirmektedir [75].

Denklem (5)’te Fick’in 2. yasasi fonksiyonu ¢6ziimiine
egri uydurma yoluyla diflizyon katsayisi (Dd) ve ylizey
kloriir igerigi (Cs) degerlerini vermektedir.

1

r ®

Cy = Cs — (Cs — Cop)erf(

Formiildeki C,, x derinliginde t daldirma siiresi i¢in
Olgiilen kloriir igerigi, Cg, tdaldirma siiresinden sonra
beton yiizeyinde hesaplanan kloriir igerigi ve C, betondaki
ilk kloriir icerigi ve erf hatadir. Degerler gelik liflerin
bulunmasi, bu sayede kloriir iyonlarmin lifler iizerine
yerlesmesine neden olmaktadir. Iyonlarin matrise niifuz
etmesini geciktirmesine ve hatta engellemesine neden
oldugu i¢in SCC'de kloriir penetrasyonuna karsi direncin

SFRSCC' den daha yiiksek olduguna dair kanit
sunmaktadir [76].

4.6. Karbonatlasma

SCC ve SFRSCC kirislerindeki  potansiyel

karbonatlasma direncinin degerlendirilmesi, hizlandirilmis
bir karbonatlasma testi kullanilarak gerceklesmektedir
[77]. Karbonatlasma  testi  fenolftalein  ¢ozeltisi
kullanilarak, farkli maruziyet yaslarinda betonun boliinmiis
yilizeyine gosterge piskiirtillerek gergeklestirilmektedir
[78]. Fenolftalenin, agik sar1 renge ve formiilii CyyH1404
olan bir organik bilesiktir. Bu bilesik suda ¢oziinmemekte
olup, genellikle asit-baz indikatorii olarak kullanilmaktadir
[79]. Fenolftalein indikatér ¢6zeltisi, betonun kirilma
yiizeyine uygulanmaktadir. Gosterge mora doénerse, pH
8,6'nin tizerindedir. Cozeltinin renksiz kaldigt durumlarda
betonun pH" 8,6'nin altindadir [80]. Tamamen karbonath
bir betonun pH"'1 yaklagik 8.4 bulunmaktadir. Bundan
dolay1 ¢ozelti, karbonatsiz betonda pembe bir renk haline
gelmektedir. Genellikle karbonatlagsma direnci, R g5
portekiz standardina gore denklem (6)’da verilmektedir.

_ 2XCgqcelXtq

Regs =37 — (6)

Formiildeki C acels karbonatlagsma siirecini
hizlandiran CO, konsantrasyonudur. Bu oran genellikle
90 x 1073 kg /m3olarak T 1 numunede
karbonatlagma derinligi X ; degerine ulagsmak igin gerekli
stiredir.

Papadakis ile diglerinin yaptigi calismada SCC 'nin
elde edilen karbonatlasma direnci 1774.62 kg yil/m°),

alinmaktadir.
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SFRSCC' de 1695.67 kg yil/m°olarak bulunmustur.
Sonuglar SCC' nin karbonatlagma direnci %4,67 daha
yiiksek oldugunu gostermektedir. SCC ve SFRSCC ig¢in,
betonun azaltilmig gegirgenligi nedeniyle CO, 'ye maruz
kalma siiresi boyunca karbonatlagsma derinliginde diisiik
bir artis bulunmaktadir. SCC karigimlarinda yiizeye yakin
beton, karbonatlasmaya karsi1 daha yiiksek dirence neden
olan geleneksel vibrasyonlu betona gore daha yogun ve
daha direnglidir [81].

5. Sonuclar

Iyi islenebilirlik/kendiliginden sikigma ile birlikte
betonun iyi ¢gekme dayanimi istendiginde kisa gelik lifleri
kullanilmalidir. SFRSCC ' nin islenebilirligi, yliksek celik
lif ilavesi ile giiclesmektedir.

Yukarida referans alinan ¢alismalarda betona kisa ¢elik
lifler eklemek, betonun ¢ekme ve egilme mukavemetini
biiyiik olciide iyilestirdigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda,
bu ozellikleri daha da iyilestirmek i¢in farkli uzunluk ve
oranlarda ¢elik mikro liflerin kullanimina ydnelik daha
fazla arastirma ihtiyacini da tesvik etmektedir. Celik lifler,
betonarme elemanlart giiglendirmek i¢in kullanilmakta ve
celik lifli kendiliginden yerlesen betonun mekanik
ozelliklerinde degisme olup olmadigini gérmek igin test
edilebilmektedir. Yapilan caligmalardan elde edilen bir
diger onemli sonug; Celik lif ilavesinin SFRSCC' nin
elastisite modiilii ve basing mukavemeti lizerinde onemli
bir etkisinin olmadig1 degerlendirilebilir.

Betona ¢elik liflerin eklenmesi kilcallik yoluyla su
absorbsiyonunu 6nemli 6lgiide degistirmediginden dolay1
kilcallik gézenek boyutunun onemli Olgiide degismedigi
sonucuna varilmaktadir.

SFRSCC yapisindaki ¢elik liflerden kaynakli hava
gecirgenligi dnemli dl¢lide degisme goriilmezken, elektrik
direncinde ise ortalama 70% oraninda azalma tespit
edilmistir.

SFRSCC vyapisindaki ¢elik liflerde artan korozyon
belirtileri goriillmekte ve beton igerisine giren kloriir iyonu
celik liflerde etrafindaki koruyucu tabakanin yok olmasina
sebep olmaktadir. Korozyon olaymnda c¢elik [if kesit
alaninda bir miktar kiiciilmeye yol acabilmektedir. Asirt
yikleme durumunda, ¢elik liflerin korozyonu betonda
catlamaya neden olmaktadir. Bu da SFRSCC igin ¢ekme
dayaniminin azalmasina neden olmaktadir.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catigmasi
belirtilmemistir.

Etik Standartlar Beyam
Yazarlar bu ¢alismada kullanilan
yontemlerin  etik  kurul izni ve
gerektirmedigini beyan eder.
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