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Oz: Lif takviyeli betonlar, yapinin dayanimim arttirmak igin tasarlanmaktadir.
Bu ¢alismada farkli narinlikteki ¢elik liflerin hibritlenmesinin betonun mekanik
ozelliklerine etkisi deneysel olarak incelenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
geleneksel betonu temsil eden referans numunemizle beraber toplamda 4 farkl
karigim igerige sahip seriler iiretilmistir. Karisgimlarda, CEM I 42.5 N Portland
tipi ¢imento, Mikro lif Dramix OL 6 /.16, Makro lif Dramix 3D 45/35, kalker
esasli 0-4, 4-8, 4-16 mm dane dagilimina sahip agregalar ve yeni nesil
siiperakigkanlastirict beton katki malzemesi kullanilmigtir. Uretilen numunelere
basing, egilmede ¢ekme dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi testlerine tabi
tutulmustur. Deneysel ¢alismanin sonuglarma gore; tekil ve karma lif
kullaniminin basing dayanimi tizerinde sinirl bir etkiye sahip oldugu, yarmada
cekme dayanimi ve egilmede ¢ekme dayanimi {izerinde ise pozitif etkilerinin
oldugu goriilmistir. Egilmede ¢ekme dayamiminda tekil lif kullanimiyla 28
ginlik yasta %]15.71, 90 ginlik yasta %16.42 oraninda maksimum artig
gozlemlenirken, yarmada ¢ekme dayaniminda 28 giinliik yasta hibrit lif
takviyesiyle %76.4, 90 giinliik yagsta tekil lif takviyesiyle %44 oraninda artig
gozlemlenmistir. Kullanilan liflerin seklinin, narinliginin, dagilimmin ve
acilarinin mekanik 6zellikler lizerindeki etkisi agik¢a goriilmiistiir.
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Abstract: Fiber-reinforced concretes are designed to increase the strength of the
structure. In this study, the effect of hybridization of steel fibers of different
slenderness on the mechanical properties of concrete was examined
experimentally. For this purpose, a series with four different mixture contents was
produced, together with our reference sample representing traditional concrete.
In the mixtures, CEM | 42.5 N Portland type cement, Microfiber Dramix OL 6
/.16, Macro fiber Dramix 3D 45/35, limestone-based aggregates with 0-4, 4-8, 4-
16 mm grain distribution and new generation superplasticizer concrete. Additive
material was used. The produced samples were subjected to pressure, flexural
tensile strength and splitting tensile strength tests. According to the results of the
experimental study, It has been observed that the use of single and mixed fibers
has a limited effect on compressive strength but has positive effects on, flexural
tensile strength and splitting tensile strength. While the maximum increase in
bending tensile strength was observed at 15.71% at 28 days of age with the use
of single fiber and 16.42% at 90 days of age, a 76.4% increase in splitting tensile
strength was observed at 28 days of age with hybrid fiber reinforcement and 44%
at 90 days of age with single fiber reinforcement. The effect of the shape,
slenderness, distribution, and angle of the fibers used on the mechanical
properties was seen.
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1. Giris

Insanoglunun barmmaya olan ihtiyacinin giderek artmasi ile yapt malzemeleri zaman iginde
gelisim gostererek, giiniimiizde insaat sektoriinde olduk¢a yaygin kullanilan betonu ortaya ¢ikarmaistir.
Diinya niifusunun siirekli artmasi, beraberinde kaynak tiiketimini dogrudan etkilediginden kaynak ve
kalkinmaya olan ihtiyact da artmistir. Hizla artan niifusun beslenme barmma, enerji ve suya olan
ithtiyacinin kargilanmasi i¢in insanoglunun ihtiyaci olan hemen hemen her yap1 betondan meydana
gelmektedir (Kozak, 2013; Agikgenc, 2015; Arslan & Sarikaya, 2021). Beton; ¢imento, agrega, su ile
gerekli durumlarda mineral ve kimyasal katkilar kullanilarak hazirlanan kompozit bir yap1 malzemesi
olup, insaat sektoriinde ise yliksek basing dayanim ve diisiik maliyetinden dolay1 en yaygin kullanilan
yap1 malzemesidir (Tittelboom & De Belie, 2013; Jiao ve ark., 2017; Arslan & Sarikaya, 2021). Beton,
yiiksek basing dayanimlarimi karsilayabilmesine ragmen ¢ekme ve egilme dayaniminda diisiik dayanim
ozelligi gosteren gevrek kompozit malzeme kategorisinde yer almaktadir (Tittelboom & De Belie, 2013;
Yavuz ve ark., 2016; Badugea ve ark., 2021). Beton, sahip oldugu {istiin birgok 6zelliginden dolay1
siklikla tercih edilirken, gevrek 6zellige sahip olmasi, yapilardan istenilen performanslarin artmasiyla
yapilar i¢in olduk¢a 6nemli bir problem haline gelmistir (Tittelboom & De Belie, 2013; Khalilpour ve
ark., 2019; Sidiq ve ark., 2019; Badugea ve ark., 2021). Insaat sektoriinde yaygin olarak kullanilan yap1
malzemesi olan betondan beklenen performans giinden giine artmaktadir. Yapi insa hizinin arttirilmak
istenmesi, narin tasiyict elemanlarin daha biiyiik agikliklarda kullanilmak istenmesi ve daha bir¢ok
nedenle ortaya ¢ikan ihtiyaglarin geleneksel beton ile karsilanmasi miimkiin olamamaktadir. Ortaya
cikan bu ihtiyaclar1 karsilayan beton tiirleri 6zel betonlar olarak adlandirilmaktadir. Celik lif donatili
beton (CLDB), geleneksel betonun gevreklik probleminin iyilestirildigi 6zel beton tiirlerinden biridir.
Beton yiiksek basing dayanimina sahip iken ¢ekme dayaniminda olduke¢a sinirli bir kapasiteye sahip
oldugundan, biinyesinde bulundurdugu mikro catlaklar sebebiyle, yiik altinda basing dayanimina
ulagsamadan once gevrek bir sekilde gocmektedir (Neville, 1991; ACI 544.1R-96, 2002; Mehta &
Monteiro, 2006; Kizilirmak ve ark., 2019). Celik lif donatili betonlarda ise ¢imento matrisi igerisinde
rastgele yayilan lifler, beton biinyesinde bulunan mikro ¢atlaklarin yayilmasina engel olmakta ve ¢atlak
genislemesine direnerek kirilganligi azaltarak siinekligi arttirmakta ve gevrek kirilmanin Oniine
geemektedir. Celik liflerin kullanim alan1 oldukg¢a genis olup birgok farkli beton tiiriinde
kullanilabilmektedir (Top¢u & Boga, 2005; Yal¢in ve ark., 2009)

Liflerin yap1 malzemelerinde kullanilmasi eskilere dayanmaktadir. At kili, saman ve bazi bitki
lifleri kerpi¢ gibi yapt malzemelerinde tarih boyunca kullanilmistir (ACI 544.1R-96, 2002; Brandt,
2008). Ulkemizde Mimar Sinan’m yapmus oldugu eserlerinde, Horasan Harci igerisinde saman ve
hayvan kili kullanilmistir (Yardimci, 2007). Eserlerde bu liflerin kullanilmasinin esas amaci taze haldeki
harcin kuruma esnasinda biinyesinde meydana gelebilecek catlaklarin azaltilarak gegirimsiz bir
malzeme elde edilmesidir. Boylece yapi elemanlarinin siinekligi iyilesmekte ve yapi dmrii uzamaktadir.
Celik liflerin beton biinyesine dahil edilmesinde esas amag, biinyesinde bir¢ok mikro ¢atlak bulunduran
betonun siinekligini arttirarak gevrek yapisinin iyilestirilmesidir. Celik lifler, sahip olduklar1 {istiin
ozelliklerden dolay1 gerilmeler altinda betonda ¢atlak olusumunun ve yayiliminin dniine gegmektedirler.
Celik liflerin bu etkisi malzemenin gevrek yapisini iyilestirerek siineklik ve ¢ekme dayanimina katki
saglamaktadir (Mehta & Monteiro, 2006). Cekme dayanimi geleneksel betona gore daha yiiksek olan
gelik lif donatili betonun deformasyon yapabilme kapasitesi ve dolayisiyla toklugu da artmaktadir
(Gopalarathnam & Gettu, 1995; Nataraja ve ark., 1999; Banthia & Sappakittipakorn, 2007). Lifli
betonlarda liflerin asil etkisi ilk gatlamalardan sonra olmaktadir. Yapida meydana gelen ilk catlak
olusumundan sonra lifler, ¢atlaklar arasi kopriileme gérevi gormekte ve catlak boyunca gerilimi aktarma
yetenegine sahip olduklarindan c¢atlama sonrast betonun davranisin ve betonun toklugunu
iyilestirmektedirler. Dolayistyla lifler betonun ¢ekme dayanimini arttirir demek yerine, ¢elik lif donatili
betonun nihai ¢ekme dayaniminin geleneksel betona gore daha fazla oldugunu séylemek dogru bir ifade
olacaktir (Tagsdemir ve ark., 2006).

Uygulamalarda kullanilan geleneksel lif takviyeli beton, genellikle tek tip lif kullanilarak
retilmektedir. Lif takviyeli betonun karakteristikleri, lifin 6zelligine baglidir ve her bir lif tipi baz1 6zel
islevsellikler bakimindan etkili olabilmektedir. Betonda meydana gelen gé¢me asamali ve ¢ok 6lgekli
bir siiregtir. Yiik etkisi altinda olan betonun biinyesinde, énceden var olan mikro ¢atlaklar biiyiimekte
ve makro ¢atlak olusumu i¢in birlesmektedir. Olusan makro ¢atlaklar, kararli bir hizda yayilarak ani
gb¢meye neden olmaktadir. Betondaki kirilma mekanizmasi asamali ve ¢ok 6l¢ekli oldugundan tek tip
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lif sadece bir seviyede ve sekil degistirmelerin oldugu smirli bir bolge iginde etkili olabilmekte ve
malzemeden beklenen en uygun performansa ulagilamamaktadir. Bu nedenle, betona daha iistiin
mekanik 6zellikler kazandirmak i¢in ¢imento esasli kompozitlerde her birinin kendisine has 6zellikleri
olan lif kombinasyonlar1 kullanmaya baglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda iki veya daha fazla lif
tiiriniin kombinasyonu tretilen lif takviyeli beton, hibrit lif takviyeli beton olarak adlandirilmigtir (Ttirk
& Kina, 2017; Tirk ve ark., 2022). Liflerin hibrit olarak tasarlandig: sistemlerde, lifler arasinda pozitif
yonde bir etkilesim meydana gelmekte ve her lif tiiriiniin kendine has 6zelliklerinden faydalanarak iistiin
Ozellikli ve amaca uygun 6zel betonlar iiretilmektedir. Farkli 6zellikteki liflerin kombinasyonu ile olugsan
bu pozitif etkilesimin neticesi olarak hibrit lif donatili betonlarin mekanik performansi daha dengeli
olmaktadir. Bu sayede hem mukavemette hem de deformasyon kapasitesinde 6nemli 6l¢iide iyilesmeler
gbzlemlenmektedir (Civici & Giingor, 2016; Demirhan, 2017; Tiirk ve ark., 2022).

Verilen bu bilgiler dogrultusunda yapilacak calisma ile farkli boyutsal 6zelliklerdeki gelik
liflerin hibritlesmesinin betonun mekanik dzelliklerine etkisinin incelenmesi amaclanmustir.

2. Materyal ve Yontem

Deneysel ¢aligmada, TS EN 197-1°e uygun CEM 1 42.5 N Portland tipi ¢cimento, kalker esash
0-4, 4-8, 4-16 mm dane dagilimma sahip agregalar, polikarboksilik eter esasli, yeni nesil
stiperakiskanlastirict beton katki malzemesi, mikro lif olarak ASTM A820, EN 14889-1 standartlarina
uygun sekilde tretilen Mikro lif Dramix OL 6/.16 (6 mm uzunluk / 0,16 mm cap) parlak, yiiksek
karbonlu tel, makro lif olarak ASTM A820, EN 14889-1 standartlarina uygun sekilde tiretilmis Makro
lif Dramix 3D 45/35 (45 mm narinlik / 35 mm uzunluk) parlak, suda ¢dziinen tutkalla yapistirilmis tel
olarak tanimlanan lif kullanilmistir. Uretilen betonlarda su/¢imento orani 0.40 alimmus ve celik lifler
hacimce %]1 oraninda betona katilmistir.

Cizelge 1. CEM-1 42,5 N tipi portland ¢imentosu 6zellikleri

Kimyasal Bilesenler (%) Fiziksel 6zellikler Mekanik 6zellikler N/mm?
SiO, 19.96  Ozgiil agirhik (g/cm? 3.06 2 Giinliik basing dayanimi 216
Al,O; 5.03 Ozgiil yiizey (cm?g) 3641 7 Giinliik basing dayanimi 42.7
Fe,05 2.88 0.090 mm elek kalintis1 (%) 0.1 28 Giinliik basing dayanimi 61.5
CaO 63.6 0.045 mm elek kalintis1 (%) 4
MgO 1.17 Standart kivam su miktari 29.6
K0 0.8 Priz baslama siiresi (dk) 190
Na,O 0.27 Priz sona erme siiresi (dk) 260
SO; 2.79 Genlesme (mm) 1
Cl 0.005
TiO,
Mn,O,
K20 3.02
4 N
e 1 Num
il O
. yﬁ
4

g 7/

o o /

E‘ / 57.74

. e ’/

U y sy

g 4 2 306

Z ;

i 5 “pat

2 1507
gy s
Lile
.
1 4 16 4 1
Elek Goz Acikhg (mm)

Sekil 1. Agrega graniilometri egrisi.
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Sekil 3. Tutkalli kancali 3D makro ¢elik lif.

Sekil 4. Siiper akigkanlagtiric1 kimyasal katki.

Calisma kapsaminda iiretilen lifsiz ve lifli betonlarin 1 m? igin gerekli olan miktarlar Cizelge
2’de verilmistir. Numune serileri TS 802 Beton Karisimi Hesap Esaslari (2016)’na gore Cizelge 2°de
verilen karigim oranlarina uygun olarak hazirlanmistir. R kodu, geleneksel beton karigimini, CL1 makro
Iif tlirtiniin kullanildigr karisimi, CL2 mikro lif tiirtiniin kullanildig1 karisimi, H kodu ise liflerin hibrit

olarak kullanmldig1 karigimi temsil etmektedir.

izelge 2. Beton serilerine ait 1 m® igin karisim miktarlar1 (k
g g

Malzemeler R CL; CL; H
Cimento 475 475 475 475
Su 190 190 190 190
0-4 Agrega 672.4 661.1 661.1 661.1
4-8 Agrega 419.6 413.2 413.2 413.2
4-16 Agrega 587.5 578.5 578.5 578.5
Akigkanlastiric 2.38 2.38 2.38 2.38
CL1 78.5 39.25
CL2 71.8 35.9
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Numune serileri Cizelge 2’de verilen oranlara uygun olarak Sekil 5°te verilen beton mikserinde
hazirlanmigtir. Beton serilerinin hazirlanmasinda taze betonun homojen karigmasi igin her seri igin ii¢
agsamada beton karisimlar1 hazirlanmistir.

Sekil 5. Beton mikserinde numunelerin hazirlanmasi.

Hazirlanan taze betonlar, Sekil 6°da goriildigii gibi dnceden hazirlanip yaglanan ve sarsma
tablasina yerlestirilen kaliplara 2 kademede yerlestirilmistir. Her kademede sarsma tablasinda 30 sn
sarsma islemine tabi tutulmustur.

Sekil 6. Sarsma tablasi.

Sarsma tablasindan alinan numuneler kaliplarda laboratuvar ortaminda 24 saat bekletilmistir.
Prizini alan numuneler kaliplardan ¢ikarilip Sekil 7’de verilen standart kiir havuzunda istenilen yasa
gelinceye kadar kiir islemine tabi tutulmuslardir. Daha sonra Kiir siirelerini tamamlayan numuneler
belirlenen beton deneylerine tabi tutulmustur.

Sekil 7. Su kiiriine tabi tutulan numuneler.
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2.1. Cokme (Slump) ve taze beton birim hacim agirhk deneyi

Karisimlarin taze beton kivamini ¢okme (Slump) deneyi ile belirlemek amaciyla Sekil 8’de
verilen huni ile TS EN 12350-2 (2019)’ye uygun olarak gergeklestirilmistir. Tasarlanan betonlarda
betonun ¢okme degeri 14+£2 cm ’de sabit tutulacak sekilde siiper akiskanlastirict katki kullanilmustir.
Ayrica taze beton birim hacim agirliklar belirlenmistir.

Sekil 8. Taze beton deneyleri (a) ¢okme (slump) deneyi (b) birim hacim agirlik deneyi.
2.2. Beton basin¢ dayamim deneyi

Basing dayanimlari i¢in 150x150x150 mm boyutlarmdaki numuneler hazirlanmistir. Istenilen
kiir yaglarina ulagan numunelerin basing dayanim degerleri, TS EN 12390-3 (2019)’e uygun olarak Sekil
9’da verilen tek eksenli beton basing presi yardimiyla belirlenmistir.

v‘v"v‘v‘y
i

A
4
N

Sekil 9. Beton basing dayanimi testi.
2.3. Kiris egilmede ¢cekme dayanimi deneyi

Kiris egilmede ¢ekme dayanim degerleri i¢in 100x100x400 mm boyutlara sahip beton
numuneleri iiretilmigtir. Numunelerin egilme kapasitesini, siineklilik ve egilme toklugunu

degerlendirmek amaciyla dort noktali egilme testi; Sekil 10°da verilen Shimadzu marka test cihazi
kullanilarak iki noktadan yiikleme ile TS EN 12390-5 (2019) standardina uygun olarak yapilmustir.
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Cihaz yiikleme hiz1 165 N/sn olarak secilmistir. Deney sirasindan yiik gostergesinde ulagilan en biiyiik
yiik kaydedilmistir. Egilme dayanimi, denklem 1°de verilen esitlik kullanilarak hesaplanmustir:

fep = F*L/dy % d} 1)
Burada;
fer : Egilme dayanimi MPa (N/mm?)
F : En biiytik yiik (N)
L : Mesnet silindir merkezleri arasindaki agiklik (mm)

dy, d, :Numunenin en kesit boyutlari, mm

\

Sekil 10. Shimadzu kiris egilme cihazi ve egilme testi.
2.4. Yarmada cekme dayanim deneyi

Uretilen beton serilerinin 28 ve 90 giinliik kiir yaslarinda yarmada ¢ekme dayanim degerlerinin
belirlenmesi amaciyla 100 mm ¢apinda 200 mm uzunluguna sahip ve her test yasi i¢in 2 adet silindir
numune dretilmistir. Numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi Sekil 11°de goriildiigh gibi basing presi
igerisine yerlestirilen yarma dayanimi aparati yardimiyla belirlenmistir.

OO LU
OO

BOO00OX ).o,o‘o.o,o,g:‘

Sekil 11. Yarmada ¢ekme dayanim testi.
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Basing presinden okunan en biiyiik kuvvet degeri tespit edilmistir. Yarmada ¢ekme dayanim
degeri TS EN 12390-6 (2024) standartlarina uygun olarak yapilmistir. Yarmada ¢ekme dayanim degeri
denklem 2’de verilen esitlik kullanilarak hesaplanir:

fee = 2% F/(m+Lxd) )
Burada;
fet : Yarmada ¢ekme dayanim (MPa)
F : En biiytik yik (N)
L : Numunenin yiikleme pargasina temas ¢izgisi uzunlugu (mm)
d : Numunenin segilen en kesit boyutu (mm)
3. Bulgular

3.1. Cokme (Slump) ve birim hacim agirhk deneyi sonuclari

Numunelerin ¢6kme miktarin1 belirlemek ve ¢okme miktarina lif etkisini gozlemlemek
amaciyla her seriye TS EN 12350-2 standardi baz alinarak ¢okme deneyi uygulanmigtir. Lifler, yiiksek
ylizey alanina sahip oldugundan karisimi vizkozitesini arttirmaktadir. Diger karisim parametrelerine
de bagli olarak tazen betonun islenebilirligi, genel olarak liflerin eklenmesiyle azalmaktadir (Demirhan,
2017). Diiz liflerle karsilastirildiginda kancali gelik lifin ankraj ve yapisma etkisi daha fazla oldugundan
akma gerilmesini daha fazla arttirmaktadir fakat daha yiiksek ¢ekme dayanimi saglamaktadir. (Akeed
ve ark., 2022). Cokme degerlerinin verildigi Cizelge 3 incelendiginde iiretilen betonlarda ¢okme
degerlerinin 12 cm ve 18 cm araliginda degistigi goriilmektedir. Cokme deneyi sonuglarina bakildiginda
R serisinde 18 cm, CL1 serisinde 12 cm, CL2 serisinde 16 cm, H serisinde ise 14 cm ¢dokme degeri
Ol¢iilmiigtiir. Hedeflenmis ¢6kme degeri olan 14+2 cm degerinin saglandigi goriilmektedir Lif
takviyesinin betonun vizkozitesini arttirdig1 bilindiginden referans serisinden en fazla ¢okme degerinin
elde edilmesi beklenen bir sonugtur. CL1 serisinde kancali lif tiirliniin kullanilmas1 CL2 serisine gore
daha az ¢6kme yapmasina sebep olmustur. H serisinde mikro ve makro lifler hibritlendiginden H
serisinde meydana gelen ¢cokmenin CL1 ve CL2 serilerinin ¢okme degerlerinin arasinda bir deger olmast
beklenen bir sonugtur.

Cizelge 3’te verilen birim hacim agirlik degerleri incelendiginde tiim serilerin degerlerinin
birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Beton igerisine lif eklenmesiyle birim agirlikta diisiis
meydana geldigi oldugu, bu diistisiin makro lif eklenen seride mikro lif eklenen seriye gore daha fazla
oldugu, liflerin hibritlendigi seride ise bu iki seride elde edilen degerlerin arasinda bir deger elde edildigi
goriilmektedir. Beton karisimina makro lif eklenmesiyle yaklasik olarak %1.30, mikro lif eklenmesiyle
%0.65, hibrit liflerin eklenmesiyle %0.85 oraninda birim agirliklarin diistiigii gézlemlenmistir. Mikro
lifli CL2 serisinin islenebilirligi makro CL1 den daha yiiksek oldugundan CL2 serisinin beton doluluk
orani daha fazla olmakta buna bagli olarak birin hacim agirlig1 daha yiiksek olmaktadir. H serisinin
birim agirlik degerinin CL1-CL2 degerlerinin arasinda bir deger olmasi beklenen bir sonuctur ve tiim
seriler i¢in iglenebilirlik degerleriyle birim agirlik degerleri birbirini dogrulamaktadir.

Yazici, degisik oranlarda kisa ve uzun gelik kullaniminin betonun 6zellikleri tizerine etkisi
incelenmistir. Caligmada bu amagcla s/¢ orani 0.50 olan betonlarda uzunluklart 40 mm ve 60 mm olan
0.75 mm capl1 (1/d oran1 40 ve 60) ¢elik lifler betonlara hacimce %0, %0.5, %0.75 ve %1 oranlarinda
katilmistir. Betona lif eklenmesi ile betonun islenebilirliginin azaldigini, bu azalmanin uzun lifli
karigimlarda kisa lifli karisimlara kiyasla daha yiiksek oldugunu gézlemlemistir (Yazici, 2017).

Bozkurt ve arkadaslari, ugucu kiil ile iiretilen lif takviyeli kendiliginden yerlesen betonun taze
beton ve mekanik 6zellikleri tizerine etkisini incelemistir. Bir adet kontrol kendiliginden yerlesen beton
ve 10 adet lif takviyeli kendiliginden yerlesen beton tasarlandi. Tasariminda farkli uzunluk ve boy/cap
oranlarinda 3 makro ile 1 mikro celik lif kullanarak tekil ve karma lif takviyeli kendiliginden yerlesen
beton karigimlar tiretildi. Karma lif takviyeli kendiliginden yerlesen karisimlari her makro lifin mikro
lif ile birlikte agirlik¢a 2 farkli oranda (%50 ve %75) kullanimi ile hazirlandi. Deney sonuglarinda makro
fiber kullanimmin daha diisiik taze beton 6zellikleri verdigi gozlemlendi (Bozkurt ve ark., 2013).

Literatiirdeki caligmalarda lif takviyesi ile taze beton 6zelliklerinde azalmalar tespit edilmistir
ve bu azalma lif igerigi ve geometrisi ile dogru orantilidir (Aral, 2006).
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Cizelge 3. Cokme ve birim hacim agirlik deneyi sonuglari

Numune Serileri Cokme (cm) Birim agirlik (kg/dem3)
R 18 2.465
CL1 12 2.433
CL2 16 2.449
H 14 2.444

3.2. Beton basin¢ dayamim degerleri

Celik lifli betonlarin mekanik oOzelliklerinden basing dayanim degerlerine hibritlenmenin
etkisinin arastirildig1 bu ¢aligmada elde edilen 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanim ortalama degerleri
Sekil 12°de verilmistir. Grafik incelendiginde; 7 giinliik degerlerde minimum ve maksimum dayanim
degerleri sirastyla 56.16 ve 62.71 MPa olarak CL1 ve CL2 serilerinden elde edildigi goriilmektedir. 28
glinliik yaslardan elde edilen basing dayanim degerleri ise en diisiik dayanim 60.96 MPa olarak CL1’den,
en yliksek dayanim ise 69.07 MPa ile CL2 serisinden 7 giinliikk yaslarda oldugu gibi minimum ve
maksimum dayanim degerleri CL1 ve CL2 serilerinden elde edilmistir. 90 giinliik basing dayanim
degerlerine bakildiginda degerlerde artis gdzlemlenirken, CL2 serisinde bu deger 77.52 MPa, diger ii¢
seride elde edilen degerler ayni olup 81 MPa olarak elde edilmistir.
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Sekil 12. Celik lifli betonlarin basing dayanim degerleri (MPa).

Celik lifli betonlarin referansa oranla basing dayanim degisim degerleri yiizdesel olarak
incelendiginde 7 giinliik yaslarda kontrol numunesine oranla CL1 numunesinde yaklasik %9 dayanimda
azalma meydana geldigi ve CL2 numunesinde ise %1.8 dayanimda artig oldugu goriilmiistiir. 28 giinliik
yaslarda ise CL1 numunesinde 7 giinliikte oldugu gibi yaklasik %9 dayanmimda azalma ve CL2
numunesinde ise %3.3 oraninda dayanimda artis oldugu goriilmektedir. 90 giinliik yaslarda kontrol
numunesi ve CL1 numunesinde ayn1 degerler elde edildiginden bu iki seri arasinda oransal bir azalma
ya da artistan s6z edilememektedir. Diger yandan CL2 serisinde %4 oraninda bir azalma
gozlemlenmektedir. Hibrit numunelerinin referansa oranla 7 giinliik yaslarda %2.9, 28 giinliik yaslarda
%2’lik dayanim kaybi goriiliirken 90 giinliik yaslarda ise herhangi bir dayanim kaybi ya da artigi
goriilmemektedir. Bu dayanim farkliliklarinin CL1 lif tiiriiniin 35 mm uzunlukta ve kancali olmasi, CL2
lif tiiriiniin ise 6 mm uzunluga ve kancasiz olmasi nedenlerinden dolay1 karsimda CL2 lif tliriniin daha
homojen dagilim gosterdigi ve basing dayanimina katki sagladigi diisiiniilmektedir. Tek tip lif ve karma
lif igeren numuneler referans numunesiyle karsilastirildiginda kiigiik oranlarda azalma ve artma gosteren
degerler bulunmustur. Genel olarak liflerin tekil veya hibrit olarak kullaniminin basing dayanimi
tizerinde sinirli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

Tiirk ve arkadaglarinin benzer islenebilirlige sahip farkli boyut (makro ve mikro) ve narinlikteki
celik lif takviyeli kendiliginden yerlesen beton (KYB) karigimlarin miihendislik ve islenebilirlik
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ozelliklerini arastirdigi calismada, karisima makro ve mikro ¢elik liflerin ilave edilmesi basing
dayaniminda azalmaya neden oldugu gézlemlenmistir (Tiirk ve ark., 2022).

Nusret ve arkadaslarinin, makro ve mikro lif kullanarak tekil ve karma lif olarak tasarladig lif
takviyeli kendiliginden yerlesen betonlar iizerinde yapilan ¢aligsmada, tiim serilerin kendi gruplarinda
ayni kiirlenme yaslarinda benzer basing dayanimi davranislart gosterdigi gézlemlenmistir. Hibrit
karisimda tekli lif kullaniminda lif boyutlarinin ve makro lif yogunlugunun azalmasi, basing dayanimi
sonuglarinda bir miktar artisa neden olmustur (Bozkurt ve ark., 2013).

Betona lif katkist basing dayanimi iizerinde olumlu veya olumsuz sonuglar olusturabilmektedir
(Alkays & Basyigit, 2021). Celik lif takviyeli betonlar lizerinde yapilmig degisik arastirma sonuglarina
gore, lifler betonun basing dayanimina her zaman olumlu etkilememekte, belirli seviyede basing
dayanimda bir artis gosterebilecegi gibi bazen de dayanim kaybi ortaya ¢ikmaktadir (Aral, 2006).
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Sekil 13. Celik lifli betonlarin basing dayanim degerlerinin yiizdelik degisimleri (%).
3.3. Kiris egilmede ¢cekme dayanmim degerleri

Celik lifli betonlarin egilme dayanim degerlerine hibritlenmenin etkisinin arastirildigr bu
caligmada elde edilen 28 giinliik ve 90 giinliik egilme dayanim ortalama degerleri Sekil 14°te verilmistir.
Grafik incelendiginde; 28 giinliikk degerlerde minimum ve maksimum dayanim degerleri sirasiyla 7.32
ve 8.47 MPa olarak R ve CL1 serilerinden elde edilmistir. 90 giinliik degerlerde minimum ve maksimum
dayanim degerleri sirasiyla 7.49 ve 8.72 MPa olarak 28 giinliik degerlerde de oldugu gibi R ve CL1
serilerinden elde edilmistir. Bunun yani sira 28 giinliik ve 90 giinliik seri sonuglar1 incelendiginde tiim
serilerde elde edilen degerlerin birbirine yakin oldugu goriilmektedir.

Celik lifli betonlarin referansa oranla egilme dayanim degisim degerleri yiizdesel olarak
incelendiginde 28 giinliik degerler i¢in en diigiikk dayanim artig1 yaklasik %3.28 ile H numunesinden, en
yiiksek dayanim artis1 ise %15.71 ile CL1 numunelerinden elde edildigi goriilmektedir. 90 giinliik
degerler i¢in en diisiik dayanim artis1 yaklasik olarak %5.21 ile H numunesinden, en yiiksek dayanim
artig1 ise %16.42 ile CL1 numunelerinden elde edildigi goriilmektedir. Genel olarak liflerin tekil ve
hibrit kullaniminin egilme dayanimi iizerinde pozitif etkileri olurken, tek tip lif kullanilan serilerde daha
yiiksek oranda iyilesmeler elde edilmistir. CL1 numunesinin en yiiksek dayanima ulagmasinin nedenti;
CL1 lifinin kancali ve daha yiiksek narinlige sahip olmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Bununla
beraber CL1 ve CL2 serilerinden elde edilen degerler birbirlerine olduk¢a yakindir. H serisinde tek tip
liflerin kullanildig: serilere kiyasen istenilen diizeyde iyilesmenin elde edilememesinin sebebinin hibrit
lif kullanilmasindan kaynakli meydana gelen bir topaklagma sorunundan ya da liflerin beton i¢erisindeki
yonelimlerinden kaynaklandigi diisliniilmektedir. Bir diger varsayim ise matris ic¢indeki liflerde
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meydana gelen siyrilmalardan kaynakli liflerden beklenen performansin elde edilememesidir (Aral,
2006).
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Sekil 14. Celik lifli betonlarin egilmede ¢ekme dayanim degerleri (MPa).

Kim ve arkadaglari, ¢aligmalarinda makro ve mikro lifler i¢eren karma lif takviyeli betonlarda
termal gerilmelerle ¢atlak dayanimini artirmaya ¢alismiglardir ve bunun i¢in 6 ve 12 mm’lik mikro lifler
ve 30 mm’lik makro lif kullanmislardir. Ayni lif yiizdelerinde karma lifin etkisini acik bir sekilde
gostermislerdir. Mikro lif takviyeli betonun ilk ¢atlaklara daha fazla direng gosterdigini ve bu olusumun
mikro c¢atlaklarin mikro lifler tarafindan 6nlenmesiyle agiklanabilecegini belirtmislerdir. Diger taraftan,
her ne kadar makro lif takviyeli betonun ilk ¢atlak dayanimi mikro lif takviyeli betonun ilk catlak
dayanimindan biraz az olsa da maksimum yiikten sonraki kirilma toklugu daha fazladir. Karma lif
takviyeli betonlar iginde ilk ¢atlak baglamasina karsi direng ve tokluk mikro ve makro lif takviyeli
betonlara gore dikkate deger bir sekilde artmistir. Sonug olarak lif tipi ve yiizdesinin uygun bir
kombinasyonu ile ¢atlamaya kars1 yliksek dirence sahip yiiksek performansli betonlarin tiretilebilecegini
belirtmiglerdir (Nam-Wook ve ark., 1999).

Banthia ve arkadaslari, yaptiklari calismada makro ve mikro gelik liflerin ayni karisimda birlikte
kullanimini arastirmiglardir. 3 farklh tip makro lifin karisimdaki kullanim orani 40 kg/m 3 olarak sabit
tutulmus, bu kompozitler daha sonra ¢elik mikro liflerle hacimce %1 ve %2 oranlarinda karma lifli
kompozit iiretmek iizere takviye edilmistir. Bunun sonucunda karma lifli kompozitlerin sadece basingta
giicli olmadigi aym1 zamanda egilme sirasinda daha biiylik dayanim ve enerji yutma yetenegi
gosterdikleri goriilmistir (Banthia ve ark., 2000)

Bozkurt ve arkadaslari, kontrol kendiliginden yerlesen beton (KYB) ve 10 adet lif takviyeli
kendiliginden yerlesen beton (LTKYB) tasarlamistir. LTKYB tasariminda farkli uzunluk ve boy/cap
oranlarinda 3 makro ile 1 mikro ¢elik lif kullanarak tekil ve karma LTKYB karisimlart iiretildi. Karma
LTKYB karigimlari her makro lifin mikro lif ile birlikte agirlik¢a 2 farkli oranda (%50 ve %75)
kullanimi ile hazirlandi. LTKYB serisinin egilme ¢ekme mukavemetleri kontrol KYB serisine gore
oldukga yiiksek ¢ikmistir. Makro lifler en yiiksek egilme ve ¢ekme dayanimi sonuglarini vermistir.
Ayrica karigimdaki lif boyutlarinin ve makro lif yogunlugunun azalmasi, diisiikk egilme cekme
mukavemeti degerlerinin elde edilmesine neden olmustur. Makro liflerin mikro liflerle birlikte belirli
oranlarda kullanilmasi daha iyi egilme-¢cekme mukavemeti ozellikleri saglamistir (Bozkurt ve ark.,
2013).

Sato ve ark. (2000) uzun ve kisa ¢elik liflerin bir arada kullanildig1 karma lifli betonlarin basing
ve ¢ekme dayanimlarinin belirlenmesi i¢in ¢esitli deneyler yapmislardir. Kisa lif olarak 6,13 ve 20 mm
uzunlugundaki diiz lifler, uzun lif olarak ise 30 mm uzunlugunda kancali lifler kullanilmistir. Kisa lif
yiizdesi %0 ile %6 arasinda, uzun lif yiizdesi ise %0 ile %2 arasinda degismektedir. Lif yiizdesinin 27
artmasiyla beraber kompozitlerin basing ve ¢ekme dayanimlarinin arttigi ve bu dayanim degerlerinin
lifin narinlik orani ile hacim yiizdesinin bir fonksiyonu oldugu, yapilan ¢aligmalardan gorilmistiir.
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Ayrica, uzun lif miktariin artmasinin stineklik i¢in kisa liflerden daha iyi oldugu ve uzun lif miktarmin,
cekme gerilmesi-gatlak acilimi egrisinde yumusama rejiminin seklini biiytik ol¢giide etkiledigi sonuglari
da bu ¢alismadan elde edilmistir (Sato ve ark., 2000).

Tiirk ve arkadaslariin benzer iglenebilirlige sahip farkli boyut (makro ve mikro) ve narinlikteki
celik lif takviyeli kendiliginden yerlesen beton (KYB) karigimlarin miihendislik ve islenebilirlik
ozelliklerini arastirdigi calismada, karistma makro ve mikro ¢elik liflerin ilave edilmesi basing
dayaniminda azalmaya neden olurken, yarmada ¢ekme ve egilmede ¢ekme dayanimlarinda ise artiga
neden oldugu tespit edilmistir. Lifli karisimlar igerisinde yarmada ¢ekme dayanimlarinda en fazla artis,
karma lifli KYB numunelerinde goriiliirken egilmede ¢ekme dayaniminda ise en fazla artigin sadece
makro lif iceren karisimda oldugu tespit edilmistir (Tiirk ve ark., 2022).
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Sekil 15. Celik lifli betonlarin egilme dayanim degerlerinin yiizdelik degisimleri (%).

3.4. Yarmada cekme dayanim degerleri

Celik lifli betonlarin yarmada ¢ekme dayanim degerlerine hibritlenmenin etkisinin arastirildigi
bu calismada elde edilen 28 giinliik ve 90 yarmada ¢ekme ortalama degerleri Sekil 16°da verilmistir.
Grafik incelendiginde; 28 giinliik degerlerde minimum ve maksimum dayanim degerleri sirasiyla 3.58
ve 6.37 MPa olarak R ve H serilerinden elde edildigi goriilmektedir. 90 giinliik degerlerde minimum ve
maksimum dayanim degerleri sirasiyla 4,15 ve 5,99 MPa olarak R ve CL2 serilerinden elde edildigi
goriilmektedir.
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Sekil 16. Celik lifli betonlarin yarmada ¢gekme dayanim degerleri (MPa).
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Yarmada g¢ekme dayanim degerlerinin referans serisine oranla yiizde degisim degerleri
incelendiginde 28 giinliik degerler i¢cin minimum yaklasik %20 artis ile CL1 serisinden, maksimum artig
ise %76.4 ile H serilerinden elde edildigi goriilmektedir. 90 giinliik degerler icin minimum %24.34
artisla CL1 serisinden, maksimum artis ise %44.34 artis ile CL2 serilerinden elde edildigi goriilmektedir.
Bu durumun 28 giinliik yarmada ¢ekme degerleri i¢in H serisinde bulunan %0.5 CL1 ve %0.5 CL2
liflerinin, 90 giinlik yarmada ¢ekme degerleri icin CL2 serisindeki liflerin yarma eksenine dik
dogrultuda diger serilere oranla daha fazla lif oldugu ve yarma dayanim deney numunesinde 200 mm’lik
¢izgi boyu olmasindan kaynakli ¢izgi istiin lif yogunlugunun bulunmasindan kaynaklandig
disiiniilmektedir.

Yal¢in, yapmis oldugu calismada uglari kancali tip celik liflerin tekli ve karma olarak
kullanilmasinin beton {izerinde etkisi arastirilmistir. Caligma soncunda, tekil ve karma ¢elik liflerin
kullanildig1 karisimlarda, lif narinliginin ve hacim oranmin artmasiyla daha yiiksek yarma g¢ekme
dayanimlar elde edilmistir. Matris dayanimi yiiksek olan tekli ve karma yiiksek dayaniml ¢elik lifli
karigimlarda, yiiksek ¢elik lif hacim oranina sahip numunelerde daha yiiksek yarma ¢ekme dayanimlari
belirlenmistir. Bunun, yiiksek matris dayanimli betonlarda daha giiclii lif-matris ara yiizey bagimin
olusmasindan kaynaklandigi belirtilmistir (Yalcin, 2009).

Tiirk ve arkadaslarinin benzer iglenebilirlige sahip farkli boyut (makro ve mikro) ve narinlikteki
celik lif takviyeli kendiliginden yerlesen beton (KYB) karigimlarin miihendislik ve islenebilirlik
ozelliklerini arastirdigi calismada, karistma makro ve mikro celik liflerin ilave edilmesi basing
dayaniminda azalmaya neden olurken, yarmada ¢ekme ve egilmede ¢cekme dayanimlarinda ise artiga
neden oldugu tespit edilmistir. Lifli karisimlar i¢erisinde yarmada ¢ekme dayanimlarinda en fazla artis,
karma lifli KYB numunelerinde goriilmiistiir (Ttirk ve ark., 2022).
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Sekil 17. Celik lifli betonlarin yarmada ¢ekme dayanim degerlerinin yiizdelik degisimleri (%).
4. Tartisma ve Sonug¢

Bu caligmada, lif sekli, lif narinligi, tekil ve hibrit lif kullaniminin; ¢elik lifli betonun mekanik
performansi lizerine etkilerinin deneysel arastirmasi sunulmustur. Yapilan ¢alisma ile numunelerin
mekanik 6zellikleri incelendiginde, lif geometrisinin, narinliginin yant sira lif dagiliminin ve lif agisinin
sonuglar iizerindeki etkisi agik¢a goriilmektedir. Farkli mekanik 6zellikler i¢in en iyi performansin farkli
numunelerden elde edildigi gorilmiistiir.

Lifler, basing dayanimi lizerinde sinirli bir etkiye sahip iken, egilmede ¢ekme ve yarmada ¢ekme
dayanimui iizerinde pozitif yonde daha etkili olmustur.

Basing dayaniminda mikro liflerin pozitif etkisi goriilirken, egilmede ¢ekme dayaniminda daha
yiiksek narinlige sahip kancali ¢elik liflerin pozitif etkileri goriilmiistiir.
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Yarmada ¢ekme dayanimi sonuglari iizerinde en 6nemli faktorlerin lif yogunlugu ve lif agisi
oldugu sonucuna varilmstir.

Liflerin homojen dagilimi ve lif agilar1 performans iizerinde etkili oldugundan literatiirdeki
konuyla alakali var olan yontemler aragtirilmali ya da yenilikgi bir yontem gelistirilerek bu problemlerin
oniine gegilmelidir.

Lif kenetlenme probleminin dniine gecebilmek igin farkli narinlikteki liflerin kombinlemesinin
performansi incelenmelidir.
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