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OZET:

Beton, yiiksek basing dayanimlarini karsilayabilmesine ragmen dogasi geregi ¢cekme ve egilme
dayanimi diisiik oldugundan catlak olusumuna kars1 hassas bir yap1 malzemesidir. Beton, ¢ok
fazli kompozit bir malzeme olup, davranis1 kendisini olusturan bilesenlerin 6zelliklerine gore
degiskenlik gostermektedir. Her bir karisim parametresinin ¢atlak gelisim mekanizmasi lizerinde
onemli etkileri bulunmaktadir. Mevcut derleme c¢aligmasinda ¢imento esasli malzemelerde
catlak gelisim mekanizmasi ve karisim parametrelerinin ¢atlak olusum mekanizmasi tizerine olan
etkileri 6zellikle son 10 yilda yapilan ¢aligmalar esas alinarak genis bir literatlir taramasiyla
aragtiritlmistir. Literatiir arastirmasi sonucunda, diisiik su/¢imento orani, parg¢acik boyutu dagilimi
ve karigim oranlarinin optimize edilmesiyle maksimum agrega parg¢acik yogunlugunun elde
edilmesi, ¢imentonun bir kisminin optimum miktarda mineral katkilar ve nano malzemelerle
degistirilmesi, gevrek dzellik gosteren ¢imento matrisinin gesitli liflerle hibrit kombinasyonun,
betonun dayanimini, siinekligini ve toklugunu iyilestirerek g¢atlak olusumuna karsi dayanimi
arttirdigt anlastlmistir.
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ABSTRACT:

Although concrete can meet high compressive strength, it is a building material that is sensitive
to crack formation due to its inherently low tensile and bending strength. Concrete is a multi-
phase composite material, and its behavior varies depending on the properties of the components
that make it up. Each mixture parameter has significant effects on the crack development
mechanism. In the current review study, the crack development mechanism in cement-based
materials and the effects of mixture parameters on the crack formation mechanism were
investigated with an extensive literature review, especially based on the studies carried out in the
last 10 years. As a result of the literature research, obtaining maximum aggregate particle density
by optimizing low water/cement ratio, particle size distribution and mixture ratios, replacing
some of the cement with optimum amount of mineral additives and nano materials, hybrid
combination of brittle cement matrix with various fibers, increasing the strength of concrete, It
has been understood that it increases the resistance against crack formation by improving its
ductility and toughness.
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GIRIS

Beton, ingaat sektoriinde yaygin kullanilan bir yap1 malzemesidir (Jiao ve ark., 2017). Beton,
yiiksek basing dayanimlarini Karsilayabilmesine ragmen sinirli ¢gekme ve egilme dayanimina sahip
oldugundan (Badugea ve ark., 2021), catlak olusumuna karsi olduk¢a duyarli bir malzemedir
(Tittelboom ve De Belie, 2013; Khalilpour ve ark., 2019; Sidiq ve ark., 2019). Beton biinyesinde
meydana gelen ve ilk olarak mikro boyutta olan ¢atlaklar giderek makro boyuta ulasarak beton
dayanikliligim1 olumsuz etkilemektedir. Zamanla biiyliyen ¢atlaklarin neden oldugu zararlar ¢atlak
onariminin zorlagsmasina ve yapinin tamamen yikilmasina neden olmaktadir ( Tittelboom ve De Belie,
2013; Scherer, 2015; Sidiq ve ark., 2019). Bu yiizden dayanimi yiiksek betonlarin tasarlanmasi giinden
giine daha ¢cok dnem kazanmaktadir. Mevcut derleme ¢alismasinda, basta geleneksel beton olmak tizere
cimento esasli malzemeleri olusturan bilesenlerin catlak gelisim mekanizmasina olan etkileri genis bir
literatlir aragtirmasi ile incelenmistir. Literatiir arastirmasmin ¢ogunlugunu derleme makalelerinin
olusturmasinin yani sira konu ile alakali 6zgiin arastirmalar da incelenmistir. Literatiir arastirmasi
yapilirken 6zellikle son 10 yildaki ¢calismalar incelenmistir.

Yap1 Elemanlarinda Catlak Sinir1

Betonun ¢ekme mukavemeti basing mukavemetine gore oldukca sinirhidir ve ¢gekme gerilmeleri
betonun ¢ekme kapasitesini astiginda betonarme elemanlarda ¢atlak olusumu kaginilmazdir. Cogunlukla
elemanlar ongoriilen kullanma yiiklerinden daha diisiik yiikk seviyesinde bulunduklarindan normal
durumlarda catlaga rastlanmaz. Ongériilen kullanma yiikii seviyelerine ulasildiginda olusacak
catlaklarin genisliklerinin yap1 goriiniisiinii bozmamasini ve donatida korozyona neden olmamasini
saglayacak bi¢imde sinirlandirilmasi gerekir. izin verilecek catlak genisligi elemanin yapi iginde nerede
bulunduguna (dis kosullara agik/agik degil), yapimnin tiirine (su deposu, bina) gibi birgok degiskene
baghdir. Yapiy1 kullananlara giivensizlik hissi vermeyen ¢atlak genisligi 0.25~0.40 mm dolaylarindadir.
TS 500 standardinda ¢atlak genislik sinirlari, yap1 i¢i normal ¢evre kosullari i¢in 0.4 mm, yap1 i¢i nemli
ve yapi1 dis1 normal ¢evre kosullari i¢in 0.3 mm, yap1 dis1t nemli ¢evre kosullari i¢in 0.2 mm ve yap1 ici
ve dis1 agresif ¢evre kosullari igin 0.1 mm olarak sinirlandirilmistir (TS 500, 2000).

Lifli betonlarda liflerin asil etkisi ilk ¢atlamalardan sonra olmaktadir. Ilk catlak olusumundan
sonra lifler ¢atlaklar1 kopriilemekte ve ¢atlak boyunca gerilimi aktarma yetenegine sahip olduklarindan

catlama sonrasi betonun davranisini ve betonun toklugunu iyilestirmektedirler (Afroughsabet ve ark.,
2016).

Karisim Parametreleri
Lif

Diisiik ¢atlak direnci, beton igin oldukg¢a 6nemli bir dayanim problemi oldugundan betonun taze
ve sertlesmis Ozelliklerini iyilestirmek icin bircok aragtirma yapilmis ve yontem gelistirilmistir.
Dayanimi yiiksek yeni beton teknolojilerine duyulan ihtiya¢ talebinin artmasi bu calismalar
yogunlastirmistir (Hassanpour ve ark., 2012; Afroughsabet ve ark., 2016; Shaikh ve ark., 2020; Biswas
ve ark., 2021). Kullanim alan1 veya kullanilan yapiya gore betondan farkli performanslar beklenmekte
ve bu beklentiler ancak 6zel betonlarla kargilanabilmektedir. Lifli beton, 6zel beton tiirlerinden biri olup,
beton ve ¢imentolu malzemelerde cesitli 6zelliklerde liflerin kullanimi esasina dayanmaktadir. Farkli
ozellikleri ve kullanim alanlar1 bakimindan birgok lif tiirii vardir (Akin ve ark., 2022). Lif takviyeli
beton, kirilgan yapidaki ¢imento hamurunun ¢esitli fiberlerle gliglendirilmesiyle elde edilmekte (Akeed
M. ve ark., 2022), matris i¢ine rastgele yayilmis lifler matristeki catlak yayilmasina ve gatlak
geniglemesine direnerek kirilganligi azaltmakta hem statik hem darbe yiikleri altinda betonun ¢atlama
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sonrast siinekligini, betonun dayanimini ve enerji yutma kapasitesini iyilestirmektedir. (Y00 ve Banthia,
2019; Wu ve ark., 2020; Akeed M. ve ark., 2022). Cesitli malzemelere liflerin eklenmesiyle dayanim
Ozelliklerini 1iyilestirmeye yonelik c¢alismalarin ele alinmasi eskilere dayanmaktadir. Kerpig
malzemesinin bitkisel elyaf ve samanla karistirilarak kullanilmasi 4500 yil oncesine dayanmaktadir
(Kozak, 2013). Giiniimiizde laboratuvar ortaminda lifli beton ¢alismalar1 yayginlasmaktadir ve son
yillarda bu betonlarla ilgili yapisal boyutlardaki ¢alismalar da artis gostererek bu betonlarin gercek
yapilarda kullanilmasi i¢in 6nemli adimlar atilmaktadir. Yakin gegmiste, yaklasik 100 yil 6ncesine kadar
asbest lifleri, 50 y1l oncesine kadar seliiloz lifler, 30 yi1l 6ncesine kadar polipropilen ve cam lifleri
giiclendirme materyali olarak kullanilmistir. Giiniimiizde lifli beton iiretiminde, hedeflenen amag
dogrultusunda celik liflerin en yaygin sekilde kullanildig1 goriilmektedir. Bunun yani sira son yillarda
yapilan ¢alismalarda bu liflere alternatif olabilecegi diistiniilen dogal lifler ile ilgili yapilan ¢alismalarin
sayisinda da artis soz konusudur (Kizilkanat ve ark., 2014). Cesitli lif tiirleri igerisinde, ¢elik lifler en
yaygin kullanilan lif tiirtidiir. Celik lifi sirasiyla polipropilen, cam ve diger lif tiirleri takip etmektedir.
Celik lifler, yiiksek narinlik, daha kompleks geometri, yiiksek paslanma direnci, yiiksek elastisite
modiilii, yiiksek yiik tasima kapasitesi, zorlu ¢cevreye karsi direncinin daha yiiksek olmasi ve ¢ogunlukla
yiiksek dayanima sahip olduklarindan dolay1 daha ¢ok tercih edilmektedir (Ttirkmenoglu ve Varol, 2016;
Demirhan, 2017). Dogal lifler, kolaylikla elde edilebilen lif tiirlerinden olup diger liflere kiyasen ¢ok
yiikksek performans sergilemese de dogal liflerin kullanimi, ¢evresel etkileri azaltmakta ve yesil bina
uygulamalari i¢in Onem arz etmektedir. Polipropilen lifler ise hafiflikleri ve korozyona
dayamkliliklartyla éne ¢ikmaktadir. Ozellikle yangm dayaniminin &ne ¢iktign kullamm alanlarinda
polipropilen liflerin tercih edilmesi olduk¢a Onemlidir. Sertlik, korozyona dayaniklilik ve diger
malzemelerle fazla tepkimeye girmemesi cam liflerin tipik 6zelliklerindendir. Ayrica hafif, esnek ve
ekonomik olmalari, cam liflerini endiistriyel uygulamalarda tercih edilen lif tirii yapmaktadir (Kurt,
2006). Kullanilacak olan lifin verimliligi lifin 6zelliklerine bagli olup, lif-matris 6zellikleri, lif igerme
hacmi, lif narinlik orani, lif geometrisi, lif tiirii, lifin yapisi, lifin beton matrisi i¢inde homojen dagilimi
lif verimliliginde etkili olmaktadir (Tirkmenoglu ve Varol, 2016).
Hibrit lif

Uygulamalarda kullanilan geleneksel lif takviyeli beton, genellikle tek tip lif icermektedir. Lif
takviyeli betonun karakteristikleri, lifin hacimsel oranina ve 6zelligine baglidir ve her bir lif tipi bazi
0zel islevsellikler bakimindan etkili olabilmektedir. Betondaki kirilma asamali ve ¢ok olcekli bir
stirectir. Bu nedenle tek tip lif sadece bir seviyede ve sekil degistirmelerin oldugu sinirlt bir bolge iginde
etkili olabilmektedir ve istenilen performansa ulasilamamaktadir. Bu nedenle, beton malzemelerin
ozelliklerini en 1yi sekilde kullanmak ve betonarme elemanlarin mekanik performanslarini gelistirmek
icin c¢imento esasli kompozitlerde degisik yapisal tepkileri, boyutlar1 ve islevleri olan Iif
kombinasyonlar1 kullanmaya baslanmistir. Bu amacgla birden cok siireksiz lif tipinin karisimi ile
geleneksel beton matrisinin birlesiminden elde edilen lif takviyeli betona karma lif takviyeli beton
denilmektedir (Tiirk ve Kina, 2017). 1ki ya da daha fazla liflerin kullanilmis oldugu bu sistemlerde,
lifler arasinda olumlu bir etkilesim olusmakta ve miinferit olarak kullanilan her bir lifin yalniz basina
gosterdigi performansin toplami karma sistemlerde elde edilmektedir. Farkli 6zelliklere sahip olan
liflerin belirli oranlarda kombine edilmesi ile olusan bu pozitif etkilesim olan sinerjinin neticesi olarak
karma lif donatili betonlarin mekanik performansi daha dengeli oldugundan dolayr hem mukavemette
hem de deformasyon kapasitesinde 6nemli dl¢iide iyilesmeler gézlemlenmektedir (Demirhan, 2017).

Iki veya daha fazla tipte lif kullanilan hibrit lif takviyeli betonlarda mekanizmalar 3 gruba
ayrilmaktadirlar. Birinci mekanizmada rolatif olarak esnek olan lif tipi, catlak sonrasi bolgedeki
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toklugun ve sekil degistirme kapasitesinin artmasina Onciiliik ederken, daha giiglii ve daha rijit olan lif
tipi, uygun ilk gatlak dayanimi ve nihai dayanim saglamaktadir. ikinci mekanizmada daha kiigiik olan
lif tipi, mikro catlaklar1 kopriillemekte ve bdylece catlaklarin biiyiimesini kontrol ederek catlaklarin
birlesmesini geciktirmektedir. Bu durum, kompozitin daha yiiksek ¢ekme dayanimina sahip olmasini
saglamaktadir. ikinci lif daha biiyiiktiir ve bu tip lifle makro catlaklarin yayilmasinim engellenmesi
amaclanir ve boylece kompozitin kirilma toklugunda 6nemli artisa neden olur. Kii¢iik boyuttaki lifler
(mikro lifler) ¢imento hamurundaki ve har¢ fazindaki ¢atlaklarin birlesmesini geciktirir ve bu fazlardaki
goriiniir gekme dayanimin artirir. Ugilincii mekanizmada ise kompozitin {iretim kolaylig1 ve plastik rotre
gibi taze ve erken yas 6zelliklerini iyilestirmeyi amaclayan lif tipi ile mekanik 6zellikleri gelistiren diger
bir lif tipinden olusan karma liflerdir (Tiirk ve Kina, 2017).

A A A A A A A A A AA AAArarara

Kisa lifler / \
mikro catlaklar % tr\ |
kopriiler v )/‘ ‘\‘/‘ !
(a) wznlif  mikeo catlaklar () Uzim lifler makro

catlaklari kopriiler

Sekil 1. Farkli boyuttaki hibrit lifin etkisi, (a) birinci faz ve (b) yiikklemenin ikinci faz1 (Pakravan ve ark., 2017)

Lif (mono-hibrit) donatih betonlarin mekanik 6zellikleri

Liflerin tipi, icerigi, en-boy orani, uzunlugu gibi farkli parametreleri takviyeli betonlarin
ozelliklerini etkilemektedirler. Incelenen calismalar sonucunda yiiksek performanshi lifli betonlarin
basing dayanimlariin lifsiz betondan daha yiiksek oldugu genel sonucuna varilmaktadir. Bunun yam
sira literatiirde basing dayanimina iliskin ¢eligkili sonuglarin bildirildigi durumlarda mevcuttur. Liflerin
etkilerini inceleyen Song ve Hwang, farkli oranlarda kullanilan (9%0.5- %1-%1.5%-2) celik lifin basing
dayanimi iizerinde etkilerini incelediginde celik lifin basing dayanimimi arttirdigi, maksimum basing
dayaniminin %1.5 oraninda lif ilave edilen betondan elde edildigini bildirmislerdir. Elde edilen basing
dayanimu lifsiz betonun basing dayanimindan %15.3 daha yiiksek degerde bulunmustur (Afroughsabet
ve ark., 2016).

Guleria ve Kamboj’un yaptig1 incelemeler neticesinde ¢elik lif takviyeli betonun, yapinin mekanik
ozelliklerinde iyilesmelere katki sagladigi goriilmistiir. Celik lif takviyesi betonun egilme dayanimi
arttirmakta, catlamasini azaltarak betonun catlama davranisini iyilestirmektedir. Bunlara ek olarak
yapinin toklugunda ve enerji yutma kapasitesinde de gelisim goriilmektedir. Optimum celik lif takviyesi
(%1.5) betonun basing dayanimini, kabarma direncini, siinekligini, ¢cekme dayanimini arttirmistir.
Yapilan inceleme sonucuna gore celik lif ilavesi, ilavesiz betona kiyasla betonun kesme mukavemetinde
de artisa sebep olmustur. Celik lifin bir diger olumlu etkisi darbe direncini ilavesiz betonunkinden 8-10
kat daha fazla arttirmasi olmustur. Yapilan incelemenin bir diger 6énemli sonucu ise dayanim igin
oldukga 6nemli bir sorun olan korozyon direnci ile ilgilidir. Celik lif ilavesi betonun korozyon direncini
ilavesiz betona gore arttirmistir. Celik lif ilaveli beton geleneksel betona kiyasla daha az korozyon
gostermistir. %?2’lik oranda lif ilavesinin de betonun egilme dayanimini %55 daha fazla arttirdig
gozlemlenmistir (Guleria ve Kamboj, 2016).

Zhang ve Maaalej’in yapmis oldugu bir baska calisma da normal beton, ¢elik lifli beton ve hibrit
(celik + polipropilen) lifli beton iizerinde yapilmistir. Yapilan calisma sonucunda ¢elik lifli betonun
darbe direncinin normal betondan daha iyi oldugu, hibrit lifli betonunda ¢elik lifli betondan daha iyi
darbe direnci gosterdigi gozlemlenmistir (Soufeiani ve ark., 2016).
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Banthia ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada hibrit lif takviyesinin etkisi egilme ve kesme
kuvveti altinda incelenmistir. Referans olarak geleneksel beton karisimu, tek lifli beton karisimlari ve iki
lifli hibrit kompozit karisimlar cesitli lif kombinasyonlar1 kullanilarak dokiimler gerceklestirilmistir. iki
tip makro ¢elik lif ve seliiloz lif incelenmistir. Egilme altinda incelenen hibrit lifli kompozitlerde, c¢elik
lif ile seliiloz lif arasinda pozitif bir sinerji olusmustur. Tek basina betonun tokluguna etki etmeyen
seliiloz lif, ¢elik lifin varhiginda tokluga etkili bir katki1 saglamistir. Daha biiyiik ¢atlak genisliginde ise
seliiloz lif verimini kaybettiginde bu sinerjinin azaldig1 gézlemlenmistir (Mukhopadhyay ve Khatana,
2015).

Literatiirdeki arastirmalar1 incelendigimizde farkli narinlik, farkli sekil ve farkli tiirdeki liflerin
hibritlenmesinin ¢imento esasli kompozitlerde degisik yapisal tepkileri, boyutlar1 ve islevleri olan lif
kombinasyonlar1 kullanilmasinin, lif kullanilmayan veya tek tip lif iceren kompozitlere gore fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinde olumlu yonde iyilesmeler oldugu goriilmiistiir. Bu yiizden liflerin hibritlenmesi
onerilmektedir (Fehmi Civici, 2016; Tiirk ve Kina, 2017). Hibrit lif kullanim1 betonun basing dayanima,
toklugunu, ¢ekme dayanimini, egilme dayanimini, biikiilme dayanimini, catlak direnci gibi mekanik
ozellikleri tek tip lif iceren betona kiyasla daha fazla arttirdigindan arastirmacilar hibrit 1if kullanimini
onermektedirler (Khan ve ark., 2017).

Lif performansini etkileyen faktorler

Lif takviyeli beton kompozit bir malzeme oldugundan, lif tipi, igerigi, boy/cap orani, uzunlugu,
matris Ozellikleri, liflerin matris i¢cinde dagilimi, liflerin oryantasyonu gibi 6zellikler lif takviyeli
betonun 6zelliklerini etkilemektedirler (Tiirkmenoglu ve Varol, 2016).

Lif tipi

Gevrek davranis gosteren kompozitlerin mekanik davraniglari, liflerin catlak kopriileme
performansindan etkilendiginden tiim lif tlirlerinin kullanilmasiyla lif donatili betonlarin performansi
tyilesmektedir. Lifler, yliksek yiizey alanina sahip oldugundan karisimin vizkozitesini arttirmaktadir.
Diger karisim parametrelerine de bagl olarak tazen betonun islenebilirligi, genel olarak liflerin
eklenmesiyle azalmaktadir (Demirhan, 2017). Lif tiirlerinin farklilig1 islenebilirlik tizerinde farkl etkiler
gostermektedir. Sert liflere kiyasen elastik liflerin kullaniminda islenebilirlikte daha az kayip meydana
gelmektedir (Akeed M. H. ve ark., 2022). Literatiirdeki ¢alismalar sonucunda ¢elik liflere kiyasen
polipropilen lif kullaniminda islenebilirlikte daha az kayip meydana geldigi gdzlemlenmistir (Demirhan,
2017).

Diiz, kanca ve oluklu lifler en ¢ok kullanilan ¢elik lif tipleridir. Diiz liflerle karsilagtirildiginda
kancali celik lif akma gerilmesini daha fazla arttirmaktadir. Deforme olmus lifin hem yapiskan hem de
ankraj etkisi oldugundan deforme olmus lifler diiz liflerden daha fazla ¢ekme dayanimi saglayarak
catlaklarin daha verimli bir sekilde kopriilenmesini saglamaktadir (Akeed M. H. ve ark., 2022). Wille
ve Naaman’in ¢engel uglu ve diiz liflerle yapilan ¢alismalar sonucunda ¢engel uclu liflerde diiz liflere
oranla daha yiiksek lif gerilimi elde edildigini bildirmislerdir. Ultra yiiksek performansli betonun gerilme
dayanimi ve ¢atlak sonrasi gerilme kapasitesi kisa diiz gelik liflere kiyasla deforme olmus (biikiilmiis ve
kancal1) celik lifler kullanilarak énemli Olciide iyilestirilmistir. Yapilan bir baska c¢alismada Yoo ve
Yoon biikiilmiis celik lifli ultra yiiksek performansh kirislerin, kisa ve diiz ¢elik lifli kirislerden daha
yiiksek egilme dayanimi verdigi gozlemlemistir. Lif geometrisinin (seklinin) basing dayanimi iizerindeki
etkisini incelemek i¢in diiz ve biikiilmiis celik lifler ile yapilan bir ¢alismada basing dayaniminda
gozlenen gelismelerin, egilme ve ¢ekme dayanimlarinda gozlenen gelismelere kiyasla daha 6nemsiz
oldugu anlasilmistir (Yoo ve Banthia, 2016).
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Cekme yiikii (N)

ekme kaymas1 (mm
Sekil 2. Farkli sekilli gelik liflerin tipik ¢gekme yiikc-kayrﬁa eéril)erinin kargilastirilmasi (Akeed M. H. ve ark., 2022)
Lif uzunlugu, capi ve narinligi

Lif boyunun lif ¢apina orani lifin narinlik oran1 olarak tanimlanmaktadir. Egilme dayanimindaki
artis lifin boy/¢ap oranina baglidir. Boy/cap orani ne kadar yiiksekse egilme dayanimi, ¢atlama sonrast
dayanim o kadar ytliksek olmaktadir. Bunu nedeni daha biiyiik boy/cap oranina sahip liflerin daha etkili
daha biiyiik lif-matris bag alanina sahip olmasidir (Tiberti ve ark., 2018; Akeed M. H. ve ark., 2022).
Bunun yani sira lif narinliginin artmasi topaklasma riskini arttiracagindan malzemenin performansini
koti etkilemektedir. Narinlik oraninin diisiik tutulmasi lif dagilimini kolaylagtirmaktadir. Genel olarak
lif donatili betonlarda narinlik orani 20 ile 100 arasinda olan lif tiirleri kullanilmaktadir (Demirhan,
2017). Her ne kadar narinligin artmasi, lifli betonun performansini arttirsa da betonun iglenebilirligi
acisindan bu degerin 100 gibi bir degerle sinirli kalmasi 6nerilmektedir (Sar1, 2013). Yoo ve arkadaglari,
ultra yiiksek performansh lif takviyeli betonun tek eksenli ve ¢ift eksenli gerilmeler altinda egilme
performansini ve kirilma enerjisi kapasitesini farkli uzunluklara sahip ¢elik lifler kullanarak incelemistir.
Yapilan ¢alisma sonucunda lif boyunun artmasiyla lif-matris aras1 baglanma alan1 arttigindan betonun
kirilma enerjisinin, egilme dayaniminin, toklugunun fark edilir sekilde iyilestigi gozlemlenmistir ( Y00
ve Banthia, 2016).

Yazici, yapmis oldugu calismada degisik oranlarda kisa ve uzun celik kullaniminin betonun
Ozellikleri tizerine etkisini incelemistir. Calismada bu amagla s/¢ oran1 0.50 olan betonlarda uzunluklari
40 mm ve 60 mm olan 0.75 mm ¢apli (1/d oran1 40 ve 60) ¢elik lifler kullanilmistir. Celik lifler betonlara
hacimce %0, %0,5, %0,75 ve %1 oranlarinda katilmistir. Betonda ¢elik lif kullanimi ile kontrol betonuna
kiyasla yarmada ¢ekme dayaniminin arttig1, bu artisin betona katilan gelik lif oraninin artmasina bagl
olarak yiikseldigi, yarmada ¢ekme dayanimindaki artisin kisa liflerde %35’e, uzun liflerde ise %63’e
varan oranlara ulastigl, uzun celik liflerin kisa liflere kiyasla yarmada ¢ekme dayaniminmi daha fazla
etkiledigi goriilmiistiir (Yazici, 2017). Kizilirmak ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 ¢alismada, ¢ok
kancal1 yeni nesil liflerin (4D,5D) dozaj ve narinlik (boy/¢ap) oraninin yiiksek dayanimli betonun statik
ve darbe egilme yiikleri altinda dayanim ve kirilma enerjisi gibi 6zelliklerine etkileri geleneksel 3D lifler
ile karsilastirilmistir. Calisma sonucunda darbe yiikleri altinda en iyi performans, narinlik orani 80 olan
4D ve narinlik oran1 65 olan 5D lifli yiiksek dayanimli betonlardan elde edilmistir (Kizilirmak ve ark.,
2019). Literatiirdeki arastirmalardan ¢ikan genel sonuglara bakildiginda lif narinliginin Onerilen
optimum miktara kadar (100) artmasinin beton performansini iyilestirdigi goriilmektedir (Alkayis ve
Bagyigit, 2021).

Lif hacminin etkisi

Lif takviyeli betonlarda hacimce lif kullanim orani temelde 3 grupta siiflandirilmaktadir. En
diisiik lif igerigi olarak %1’den az oranda lif kullanilarak biiziilme ¢atlamasini engellemek, orta hacimde
%1-%2 oraninda lif kullanilarak darbe direnci, egilme mukavemeti ve betonun diger mekanik
ozelliklerinin iyilestirilmesi, yiikksek hacim igerigi ile %2’den fazla lif kullanilarak yiiksek mekanik
ozelliklerin elde edilmesi amaglanmaktadir (Guleria ve Kamboj, 2016; Soufeiani ve ark., 2016). Liflerin
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hacimce kullanim oran1 malzemenin 6zelliklerini 6nemli dl¢lide etkilemektedir. Lif donatili betonlarda
lif kullanim oran1 %2-3 arasinda kullanilabilmekte ve bu oran betonun kullanim amacina gore degisiklik
gostermektedir (Demirhan, 2017). Celik lifli betonlar i¢in ACI 544 standardina gore lif hacim orani
%0.5-1.5 arasinda olmalidir (Alkayis ve Basyigit, 2021). Artan lif igerigi, azaltilmis paketleme
yogunlugu ve lifler aras1 artan siirtlinme ve bunlarin kat1 malzemelerle etkilesiminin artmasi nedeniyle
¢imentolu malzemelerin akma stresini ve vizkozitesini artirarak islenebilirligini, kotl etkilemektedir.
Bunun yani sira lif miktariin artmasi homojen dagilimi zorlastirarak lif kenetlenme olasiligini arttirarak
topaklagmalara sebep olmaktadir (Akeed M. H. ve ark., 2022).

Sahan ve Unsal, celik lif takviyeli beton kirislerde lif oraninin egilmede ¢arpma davranisina etkisi
aragtirmak amactyla kontrol karigtminin yani sira beton hacminin %0.25 (19.5 kg/m?), % 0.50 (39 kg/m?)
ve % 0.75 (58.5 kg/m?®) oranlarinda ¢elik lif takviyeli kirisler iiretilmistir. Kirisler lizerinde basing,
egilme ve aletli agirlik diisiirme deneyleri yapilmistir. Ayrica agirlik diisiirme deneyleri sonucunda kiris
ortasinda meydana gelen catlak genigligi Slclimii yapilmistir. Yapilan deneylerde, celik lif takviyeli
betonlarin kontrol numunesine kiyasla ani kirilmaya karsi daha direngli oldugu, celik lif miktarinin
artmasi ile olusan ¢atlak genisliklerinin azaldig tespit edilmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda celik lifin
betonun statik ve dinamik 6zelliklerine olumlu etkilerinin oldugu gériilmiistiir (Sahan ve Unsal, 2021).

Yazici, degisik oranlarda kisa ve uzun ¢elik lif kullaniminin betonun 6zellikleri {izerine etkisini
incelemistir. Celik lifler betonlara hacimce % 0, % 0.5, % 0.75 ve % 1 oranlarinda katilmistir. Calisma
sonucunda lif oraninin artmasiyla betonun siinekliginin arttig1 goriilmistiir (Yazici, 2017). Simsek ve
arkadaglarinin farkli oranlarda (%0.0, %0.10, %0.15 ve %0.20) lifli betonun mekanik 6zelliklerini
inceledikleri caligmada, lif oraninin artmasinin betonun egilme ve asinma direncini arttirdigini
gozlemlemislerdir (Simsek ve ark., 2021). Literatiirdeki arastirmalardan c¢ikan genel sonuglara
bakildiginda lif kullanim oraninin artmast lif tiiriine gére degisiklik gostermektedir. Celik liflerin %1 ve
%2 oraninda kullanilmasinin en iyi performansi verdigi goriilmektedir (Alkayis ve Basyigit, 2021; Sahan
ve Unsal, 2021).

Lif dagilim

Lif dagilimu liflerin diizenini gdstermekte ve birim alan basina diisen lif sayisinin tiim kesitteki
toplam lif sayisindan sapmasi olarak dl¢iilmektedir. Matris i¢ine homojen dagilan lifler betonun egilme
dayanimini arttirmaktadir. Homojen lif dagilimi harcin lif yiizeyinde kapstillenme etkisini arttirarak, lif-
matris ara yiizey Ozelliklerini iyilestirmektedir. Harcin vizkozitesi, lif dagilimi diizenlemek i¢in
kullanilmaktadir. Plastik vizkozite ile lif dagilim katsayisi artmaktadir. Artan dagilim katsayisiyla
egilme dayanimi, toklukta artmaktadir (Akeed M. H. ve ark., 2022).

Lif oryantasyonu

Lif oryantasyonu (ag1s1) ¢ekme yoniinden 30 dereceden fazla oldugunda enerji dagitma kapasitesi
ve bag dayanimi azalmaktadir. Yiiksek egilme dayanimui liflerin ¢ekme ydniine yonlendirilmesiyle elde
edilmektedir (Akeed M. H. ve ark., 2022). Liflerin performansi, liflerin gerilim yoniinde ¢atlak
acikliklarina dik olarak hizalandiginda maksimuma ¢ikmaktadir (Afroughsabet ve ark., 2016).

Catlak kontrol mekanizmasi

Beton, iri agregalarin varligi ve sinir kosullariyla kisitlandigindan dolayr biiziilme ve termal
gerilmelerin neden oldugu gbézeneklere ve mikro ¢atlaklara sahip heterojen yapida bir malzemedir. Bu
nedenle, yiikleme esnasinda matris makro catlak olusmadan 6nce ylikiin bir kismini liflere aktarmaktadir
(Afroughsabet ve ark., 2016). Liflerin elastisite modiilii matrisin elastisite modiiliinden daha yiiksek
oldugunda betonun ¢ekme, egilme, darbe ve kesme dayaniminda artis gézlenmektedir (Demirhan, 2017).
Lifli betonlarda liflerin asil etkisi ilk catlamalardan sonra olmaktadir. {1k catlak olusumundan sonra lifler
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catlaklar1 kopriilemekte ve catlak boyunca gerilimi aktarma yetenegine sahip olduklarindan ¢atlama
sonrast betonun davranisint ve betonun toklugunu iyilestirmektedirler. Celik lifler catlak ilerlemesini
sinirlayabilmektedir. Celik liflerin ¢ekme dayanimi sertlesmis betonun ¢ekme dayanimindan daha
yiiksek oldugundan, lifli betondaki basarisizlik lif kaynakli degil beton harci ile lif arasindaki arayiiz bag
dayaniminin basarisizligindan kaynaklanmaktadir (Afroughsabet ve ark., 2016).

I TR 3 5 ’ —¥
= Lo § N ©

Makro ¢atlak

‘ SN l &i&\’, . : : ' ' .4" B |
Sekil 4. Catlak genigleme sirasinda lif kopriileme etkisi; (a) gelik lif takviyeli beton, (b) polipropilen lif takviyeli beton, (c)
hibrit lif takviyeli beton (Pakravan ve ark., 2017)

Lif-matris arayiizii

Kompozit malzemelerdeki arayiiz, stres aktarimi sirasinda ¢ok dnemli rol oynamaktadir. Arayiiz
gecis bolgesinin mikro yapist harcin mikro yapisindan 6nemli 6lglide farklidir. Bu yiizden lif-matris
arayliziiniin 6zelliklerinin ve etkilerinin dikkate alinmasi olduk¢a 6nemlidir. Matrisin partikiil yapisi
¢cimento esasli kompozitlerde gecis bolgesinin mikro yapisini etkilemektedir. Lif ¢evresindeki matris,
har¢ matrisinden ¢ok daha fazla gézenek yapisina sahiptir (Mukhopadhyay ve Khatana, 2015). Lif
matris arayiiz bolgesi zayif bolge oldugundan catlaklar bu bolgede olugsmaya baslamakta ve
yayillmaktadir. Arayiizde olusan ve gelisen catlaklar betonun mekanik o6zelliklerini etkilemektedir
(Afroughsabet ve ark., 2016). Yiiksek dayanimli lifli betonlarda optimum miktarda puzolanlarin ¢imento
ikamesi olarak kullanilmasi arayiiz gézenek yapisini iyilestirmektedir. Puzolanlar Ca(OH)2 miktarini
azaltarak, C-S-H jel miktarini arttirmakta daha yogun daha homojen matris olusturmaktadir. Bunun yani
sira nano malzemelerin kullanilmasiyla da elde edilen daha az gézenekli daha yogun matris sayesinde
mekanik o6zellikler iyilestirilebilmektedir (Akeed M. H. ve ark., 2022).

Nanomalzemeler

100 nm’den kii¢iik tane boyutundaki nano malzemelerin, har¢ ve betona eklenmesiyle yapinin
mekanik Ozellikleri ve dayanimi iyilesmektedir. Nano parcalar boyutlarindan dolay1 dolgu gorevi
gormekte ve yiiksek reaktiviteleri sayesinde gézenekleri azaltmakta, arayiizii iyilestirmekte buna bagh
olarak nano diizeydeki ¢atlak olusumunun 6niine gegerek, catlak gelisimine kars1 direng saglamaktadir
(Singh ve ark., 2013; Chuah ve ark., 2014; Norhasri ve ark., 2017; Balapour ve ark., 2018; Paul ve ark.,
2018; Reches, 2018; Nazar ve ark., 2020).

Nano malzemelerin matris i¢indeki dagilimi, nanolarin reaktivitesini ve akibetini etkilemektedir.
Matris i¢cinde homojen dagilmayan nano malzemeler topaklagsmaya sebep oldugundan, pargaciklarin
yiizey alanlarindan bir kisminin kaplanmasina ve bu nedenle reaksiyon i¢in kullanilmaz hale gelmelerine
sebep olmaktadirlar. Nano malzemelerin homojen dagilimmi saglamak i¢in kullanilan yontemler
ultrasonifikasyon yontemi, su azalticilar ve sonikasyon yontemidir (Chuah ve ark., 2014; Reches, 2018).
Nano malzemelerin mekanik 6zelliklere etkisi

Nano parcaciklar betonun gozenekliligini azalttigindan beton dayanimini olumlu yodnde
etkilemekte ve betonu iyilestirmektedir. Nano malzemelerin dahil edildigi ¢alismalarin sonuglari
incelendiginde nanolarin gozenekleri doldurmasi, betonda istenmeyen malzeme olan kalsiyum hidroksiti
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(Ca(OH)2) tiiketmesi, C-S-H jel olusumunu arttirarak arayiiz gecis bolgesini iyilestirmesi, daha yogun
matris olusumuna katki saglamasi betonun basing ve egilme dayanimini, kirilma toklugunu, ¢ekme
dayanimini, catlamaya kars1 direncini arttirmaktadir. Nano malzemelerin hidratasyon 1sisin1 yiikseltmesi
erken yasta mekanik 6zelliklerin gelismesine de katki saglamaktadir (Chuah ve ark., 2014; Paul ve ark.,
2018; Reches, 2018).
Mineral katkilar

Betonun birincil baglayici malzemesi Portland ¢imentosudur (Rashad, 2014; Thomas ve ark.,
2021). Standart Portland ¢imentosuyla iiretilen beton bazi dayanim problemleriyle karsi karsiya
kalabilmekte ve olusan hasarlarin ¢oziilmesi zor olabilmektedir (Rashad, 2014). Bu problemlerin oniine
gecmenin en giizel alternatiflerinden biri sanayi yan iriinleriyle ya da dogal puzolanlarla ¢imentoyu
kismen degistirmektir. Ek katkili ¢imentolar, tamamlayict ¢imento esasli malzemeler olarak
adlandirilmaktadir (Khan ve ark., 2014; Grace ve ark., 2019; Thomas ve ark., 2021; Tayeh ve ark., 2022).
Tamamlayict ¢imento esaslt malzemeler, iyilestirilmis islenebilirlik ve yiiksek dayanim igin tercih
edilmektedir. Standart ¢imentonun dayanimini etkileyen en dnemli unsur hidratasyon sonucu olusan
sonmiis kirectir. Sonmiis kire¢ asidik ortamlarda reaksiyona girerek diisiik dayanima sebep olmaktadir.
Buna ek olarak yiiksek ¢imento miktarina sahip betonlar ¢catlamaya kars1 olduk¢a hassastir ve bu dnemli
bir dayanim problemidir. Mineral katkilar kullanilarak bu etkilerin azaltilmasi, kontrol altinda tutulmasi
miimkiin olmaktadir. Puzolanik malzemeler hidratasyon sonucu olusan Ca(OH): ile reaksiyona girerek
sonmiis kire¢ miktarini azaltirken, agresif ¢evre faktorlerine karsi dayanimi artirmakta, reaksiyon sonucu
olusan ilave C-S-H jelleri jel yapisini kuvvetlendirmektedir. Artan jel dayanimiyla betonun mikro yapisi
iyilesmekte, daha yogun ve gegirimsiz bir yap1 olustugundan basing dayanimini ve ¢gekme dayanimini
arttirmaktadir. Yogun beton yapisindan dolay1 ¢atlak olusum direnci, donma ¢oziinme direnci, klor
gecirgenlik direnci, siilfat direnci, karbonatlagsma direnci artmaktadir (Ayub ve ark., 2014; Khan ve ark.,
2014; Hossain ve ark., 2016; Gou ve ark., 2019; Grace ve ark., 2019; Tayeh ve ark., 2022). Mineral
katkilar arasinda en ¢ok kullanilan mineral katkilar ugucu kiil, silis dumani, 6giitiilmiis yiiksek firin
ciirufu, metakaolindir (Ayub ve ark., 2014).

Cimentonun hidratasyonunun bir yan  Mineral katks Cimento ve su arasndaki reaksiyondan
trin® olarak ortaya gtkan serbest kireg sonra olugan hidratasyon triing

Mineral katks matristeki
™ bogluklann gogunu doldurmak
igin kiregle reaksiyona girer

Sekil 5. (2) Gozenekli bir macuna neden olan kire¢ olusumu. (b) Kire¢ ve mineral karisimi arasindaki puzolanik reaksiyon
(Ayub ve ark., 2014)

Su/¢imento oraninin ¢catlamaya etkisi

Su miktar1 betonun hem taze hem de sertlesmis 6zelliklerini tizerinde oldukga etkilidir. Su/¢imento
orani betonun en zayif bolgesi olarak tanimlanan arayiiz gecis bdlgesinin dayanimini etkileyen bir
faktordiir. Arayiiz gegis bolgesi betonun davranisinin ve kirilma enerjisinin belirlenmesinde, betonun
mekanik davranisinda 6nemli bir role sahiptir. Arayiiz gecis bolgesi, yapisindan kaynakli bircok mikro
catlak barmdirmaktadir. Bu catlaklar ileriki donemde makro catlaklara sebep olabileceginden arayiiz
gecis bolgesi, kirilma enerjisinin belirlenmesinde oldukga etkilidir. Su/¢imento orani diisiik olan betonlar
gecirgenligin diisiik olmasindan dolay1 yiiksek dayanima ve daha piiriizsiiz bir kirilma yiizeyine sahip
olmaktadir. Su/¢cimento oraninin azaltilmasiyla har¢ ve arayiiz gecis bolgesindeki gozenekli yapida
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azalma meydana gelerek, harcin dayaniminin, bag giiciiniin, basing ve egilme dayaniminin artmasina
katki saglamaktadir (Zhang ve ark., 2018; Khalilpour ve ark., 2019). Gii¢lenen bag sayesinde catlak
ilerlemesi arayiiz gecis bolgesinde meydana gelmeyerek, agrega lizerinden catlagin ilerlemesine
miisaade edecektir. Agrega iizerinden ilerleyen c¢atlak daha fazla enerji tiiketeceginden yiiksek kirilma
enerjisine sebep olacaktir. Yan ve arkadaslariin farkli oranlarda su igerigine sahip betonlar {izerinde
yapmis oldugu calismada goriildiigli iizere; belirli seviyeye kadar (optimum) su miktarinin artmasi
kirilma toklugunu arttirmis ancak giderek artan su/¢cimento oranlarinda kirilma toklugunda diisiis
meydana getirmistir. Su/¢cimento oraninin artmasi kirilma enerjisinde azalmaya sebep olmus ve buna
bagli olarak mikro catlaklarin arayiiz gecis bolgesi yoluyla birlesmesine, mikro catlaklarin makro
catlaklara doniismesine neden olarak daha biiyiik ¢atlak hasarlarinin olusmasina yol agmistir. Bunun;
artan su miktarinin sebep oldugu gézenek artisindan kaynaklandigi anlasilmistir. Artan gozenekler enerji
absorpsiyonunu azaltarak diisiik kirilma enerjisine sebep olmustur (Khalilpour ve ark., 2019). TS
10514’e gore gelik lif takviyeli betonda su/gimento orani en ¢ok 0.55 olmalidir (TS 10514, 2015).
Agreganin etkisi

Agregalar belirli hacimlerde ve sekillerde olmayan inert graniiler malzeme olarak
tanimlanmaktadir. Agregalar kokenlerine gore dogal ve yapay, 6zgiil agirliklarina gore hafif ve agr,
tane biiyiikliiklerine gore ince veya iri, tane sekillerine gore, yuvarlak, koseli, yasst ve uzun olarak
siiflandirilmaktadirlar. Agrega boyutunun, gradasyonunun ve fiziksel 6zelliklerinin betonun taze ve
sertlesmis Ozellikleri iizerinde etkisi vardir. Parcacik boyutu dagilimimi ve karisim oranlarini optimize
ederek maksimum parcacik yogunlugu elde edilerek betonun taze ve sertlesmis Ozellikleri
iyilestirilebilmektedir ( Marvila ve ark., 2021). En uygun gradasyon i¢in ince ve kaba agregalarin
kombinasyonlari olduk¢a 6nemlidir. Agrega boyutunun yani sira yiizey 6zellikleri de olduk¢a 6nemlidir.
Piiriizlui ylizeye sahip agregalar betonun akisini kisitlayarak taze 6zellikleri buna bagl olarak sertlesmis
ozellikleri etkilemektedir (Jiao ve ark., 2017). Ince malzemenin gereginden fazla kullanilmasi su
ithtiyacin arttirabileceginden optimum miktarda kullanilmalidir. Zhao ve arkadaslari, 3 farkl ir1 agrega
geometrisinin mekanik ozellikler {izerindeki etkisini incelemek i¢in katmanli, diizensiz ve yuvarlak
agregalar kullanarak yapmis oldugu calismada diizensiz ve piirlizsiiz yuvarlak agregalarin betonun
mekanik 6zelliklerinin iyilestirdigini gézlemlemistir ( Marvila ve ark., 2021).

Beton islenebilirligine etki eden faktorlerden biri agreganin tipi ve ylizey morfolojisidir.
Piiriizlui yiizeye ait agregalar vizkoziteyi arttirarak, iglenebilirligi azaltirken, yuvarlak piiriizsiiz yiizeye
sahip agregalar siirtlinmeyi azaltarak islenebilirligi arttirmaktadir. Diiz ve uzun agregalar ise pargacik
carpigmasini artirarak islenebilirligi olumsuz etkilemektedir. Agrega hacmi de islenebilirligi 6nemli
derece de etkilemektedir. Iri agrega miktarmin artmasi vizkoziteyi arttirmakta, agrega ve g¢imento
hamuru arasindaki yapismay1 azaltmaktadir. Ince agrega miktarnin artmasi da su talebini arttirarak
dayanimi olumsuz etkilemekte, yiiksek plastik vizkoziteye yol agmaktadir. Bu ylizden iri agregalarin
olusturacagi bosluklar1 dolduracak optimum miktarda ince agrega kullanilarak en 1y1 gradasyon dagilimi
belirlenerek yiiksek yapisma, kenetlenme, yogunluk elde edilmelidir (Jiao ve ark., 2017).

Yapilan aragtirmalar betonun kirilma enerjisinin sirasiyla beton, har¢ ve ¢imento hamuruyla iligkili
oldugu gostermektedir. Agrega boyutu, olusan catlagin izleyecegi yolu belirlemektedir. Agrega
boyutunun artmasi ¢atlagin agrega etrafinda alacag: yol miktarini arttirmaktadir. Optimum miktarda iri
agrega kenetlenmeyi ve yogunlugu arttiracagindan catlak ilerlemesi i¢in gerekli olan enerji artacaktir.
Maksimum agrega miktarinin artmasi siinekligi arttirmaktadir. Artan miktar egilme numunelerinin pik
sonrasinda egimlerinin azaldigi, yiik-deplasman egrisinin arttigin1 géstermektedir. Agregalar, ¢gimento
esasli matristen daha giiclii bir yapida oldugunda c¢atlak ¢imento hamuru boyunca yayilim
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gostermektedir. Yogunlugunun fazla, gézenek miktarinin diisiik oldugu yiliksek dayanimli betonlarda
olusan catlak, agreganin etrafindan ge¢gmek ya da agregay1 kirmak zorundadir. Catlagin izleyecegi her
iki yolda da catlagin yayilmasi i¢in gerekli olan enerji miktar1 artmaktadir. Agrega, ¢imento- hamur
matrisinden daha gii¢lii oldugundan agregada meydana gelecek olan hasar matrisinkinden daha azdir.
Dayanimi yiiksek, homojen, az gozenekli, kuvvetli baglara sahip betonlarda agrega ve matris arasinda
dayanim ve elastik 6zellikler tutarli oldugundan matris ve agrega ara yiizeyi olusacak gerilme etkileri
azalmakta, buna bagli olarak da agrega yiizeyinde kirilma olasilig1 ve catlak yayilmasi azalmaktadir.
Ozetleyecek olursak; agrega tipi, boyutu, diizgiinliigii, boyut dagilimi, yiizey dokusu, arayiiz bolge
ozellikleri, dayanim, catlak kontrol mekanizmasi ve ¢atlak yayilim direnci i¢in olduk¢a 6nemlidir. Kaba
ve ince agrega oraninin optimum diizeyde olacak sekilde kaba agrega miktarinin artmasi kirilma
enerjisini ve kirilma toklugunu arttirmaktadir (Khalilpour ve ark., 2019). TS 10514’¢ gore ¢elik lif
takviyeli betonda kum miktar1 toplam agrega kiitlesinin %40-45’1 kadar olmalidir. En biiyiik tane
biiyiikliigii dogal agrega i¢in 28 mm, kirma tas i¢in 32 mm olmalidir. 14 mm’den biiyilik agrega orani
%15-20 ile siirlandirilmalidir (TS 10514, 2015).

Sekil 6. Agrega boyutunun betondaki ¢atlak uzama yoluna etkisi (Khalilpour ve ark., 2019)

Cimento etkisi

Cimento agrega tanelerinin yiizeylerini, agregalarin arasindaki boslugu doldurarak baglayicilik
ozelligi gostermektedir. Geleneksel Portland ¢imentosunun ana mineral bilesenleri CsS, C2S, C3A, C3AF
bilesenleridir. Her bir mineralin reaksiyon hizi, reaksiyon su ihtiyact farkli oldugundan ¢imento
ozellikleri ¢gimento bilesenlerinden etkilenmektedir (Jiao ve ark., 2017).

Portland ¢imentosu, silis dumanli, ugucu kiillii, yliksek firin ciiruflu gibi ¢imentolar baslica
cimento tlrlerdir. Bu katkilar ¢imento yerine ya da kismen ¢imento tamamlayici malzeme olarak
kullanilabilmektedir. Bu ¢imento tiirlerinin kimyasal birlesimleri birbirlerinden farklidir ve fakli
kullanimlar igin tretilirler. Bu katkilar Portland ¢imentolu betonda; su gegirimsizliginin artmasi,
hidratasyon 1sisinin diigmesi ile termal catlaklarin azalmasi, alkali-agrega reaksiyonu ile olusan
catlamalara karsi dayanimin artmasi, islenebilirligin artmasi, siilfat ve asit ortamlarinda durabilitenin
artmas1 gibi amaglara yonelik olarak kullanilmaktadir. insaat sektdriinde fakli amaclar ve farkli kullanim
yerleri i¢in kullanilan bir¢ok ¢imento tipi vardir. Bunlardan bazilar1 ¢cabuk sertlesen ¢imento, diisiik 1s1l1
cimento, siilfata dayanikli ¢cimento, yiiksek firin ciiruflu ¢imento, yiiksek aliimina ¢imentosu, puzolanik
¢imento, hidrofobik ¢imento, hava stiriikleyici ¢imentodur. Cabuk sertlesen ¢imento az miktarda
alliminyum siilfat eklenerek iiretilmekte, isin ¢ok hizli bitmesi gereken durumlarda tercih edilmektedir.
Diisiik 1s1l1 ¢imentoda, C3A miktar1 diisiik oldugundan hidratasyon 1sis1 diismektedir. Bu yiizden diisiik
1s1l1 gimentonun, kiitle betonlar1 gibi hidratasyon 1sisinin problem olacagi uygulamalarda tercih edilmesi
oldukca 6nemlidir. Siilfata dayanikli ¢imento, siilfat saldirina maruz kalacak yapilarda kullanilmaktadir.
Siilfat saldirisi, ¢imento biinyesindeki C3A ve Ca(OH)zile tepkimeye girerek etrenjiti olusturmakta,
olusan etrenjit hacim degisikligine neden oldugundan betonun catlamasina ve beton macununun hasar
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gormesine neden olmaktadir. Siilfath ¢cimentolarda C3A oraninin %5’in altinda olmasi nedeniyle stilfat
etkisinde olan ortamlarda daha dayanikli olmakta ve bu ¢imentodan iiretilen betonlar siilfat saldirisindan
zarar gormemektedir. Bu ylizden siilfat saldirisina maruz kalinacak yerlerde siilfata dayanikli ¢imento
kullanilmas1 6nem arz etmektedir. Yiiksek aliimina ¢imentosu; betonun yiiksek sicakliga, dona ve asidik
kosullara maruz kaldigi durumlarda kullanilarak bu faktorlerin betonda sebep olabilecegi hasarlarin
Oniine gecilebilmektedir. Hava siiriikleyici ¢imentolar, hava siirlikleyici katkilarin eklenmesiyle
tiretilmektedir. Birbirinden bagimsiz, kii¢iik, sert hava kabarciklarit betonun donma ¢6ziinme direncini
arttirmada ve bdylece ¢atlak olusum direncinin arttirilmasinda etkili olmaktadir. Hidrofobik ¢imento, su
itici kimyasallar eklenerek hazirlanmakta, klinkere belirli oranlarda streaik asit, oleic asit gibi hidrofob
bir eleman eklenip 6giitiilmesiyle elde edilmektedir. Su emilimini 6nlemek i¢in 6zellikle yliksek yagish
bolgelerde kullanilmak amaciyla iiretilip; bu katki ile iiretilen ¢imento parcaciklari 1slanmayarak ve
egimli durumlarda da yiizeyde kiiresel pargaciklar seklinde yuvarlanmaktadir. Bu hidrofobik kaplama
sayesinde beton, kloriir ve siilfat iyonlarinin betona verece§i zararlara, bozulmalara karsi direng
gostermektedir (Dunuweera ve Rajapakse, 2018). Belirtilen gerekgelere gore ¢imentonun, yapinin
kullanim amaci1 ve kullanim yerine gore dogru secilmesi ¢atlak olusumunun 6nlenmesi acisindan 6nem
arz etmektedir. TS 10514°e gore gelik lif takviyeli betonda ¢imento miktar1 en az 320 kg/m?® olmahdir
(TS 10514, 2015).

SONUC

Yapilan literatiir arastirmasi sonucunda, ¢imento esasli malzemelerde catlak olusum
mekanizmasinin uygun tasarimla optimize edilebilirligi anlasilmistir. Yapilan detayl literatiir
arastirmasi sonucunda;

* Betonun kullanim alanmma ve betondan beklenilen performansa gore en etkili lif tird
kullanilmalidar.

* Betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin iyilestirmesi i¢in kullanilacak olan lif miktar1 hacimce
%1-%?2 oraninda ve lif narinlik oran1 60/80 araliginda tercih edilmelidir. Lif narinligi 100’i asmamalidir.

* Farkli narinlik, farkli sekil ve farkli tiirdeki liflerin hibritlenmesi, homojen dagilima, betonun
islenebilirligine, basing dayanimi, egilme ve yarmada ¢ekme dayanimi degerlerine katki sagladigindan
liflerin hibritlenmesi tercih edilmelidir.

* Matris ara ylizii, stres aktariminda 6nemli rol oynadigindan mineral katkilar ve nano malzemeler,
optimum miktarlarda har¢ ve betona eklenerek yapinin gevrekligi, ¢atlak dayanim direnci
tyilestirilmelidir.

* Yapinin kullanim amacina ve kullanim alanina en uygun ¢imento tiirii se¢ilerek olasi agresif dig
etkenlerin etkisi onlenmelidir.

* Parcacik dagilimi ve karisim oranlar1 optimize edilerek maksimum agrega yogunlugu elde
edilmelidir. Celik lif takviyeli betonda kum miktar1 toplam agrega kiitlesinin %40-45°1 kadar olmalidir.
En biiyiik tane biiyiikliigii dogal agrega icin 28 mm, kirma tas i¢in 32 mm olmalidir. 14 mm’den biiyiik
agrega oran1 %15-20 ile sinirlandirilmalidir.

* Su/cimento 0.30-0.40 oranlarinda tercih edilmesinin betonun ozellikleri {lizerinde iyilestirici
etkileri olacaktir. Bu oran, gelik lif takviyeli betonda en fazla 0.55 olmalidir.

Cikar Catismasi
Makale yazarlar1 herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.

Yazar Katkisi
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan eder.
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