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Betonda

« DAYANIM

« DAYANIKLILIK

« SUNEKLIK

e« CATLAK KONTROLU’ne

yonelik olarak kullamihir



LIFLI BETONUN GELISIMI

KERPIC, TUGLA VE HARCTA; BETONDA;
SAMAN COPU CELIK
-KECI KILI, AT YELESI ‘POLIPROPILEN
-INSAN SACI -POLIOLEFIN
-CAM
‘DOGAL LIFLER

\Y (0 AT YELESI, KECI KILI

1900  ASBEST

1950 KOMPOZIT MALZEMELER
1960  LIiFLi BETON

1970  CELIK, CAM, POLiPROPILEN LiFLi
BETONLAR

1990 YENI LiF URETIM TEKNIKLERI

2000+ YAPISAL UYGULAMALAR,
YENI URUNLER



MUHENDISLIK MALZEMELERININ GRUPLANDIRILMASI

Miihendislik malzemeleri i¢ yapilarina gore;

1. METALLER
2. SERAMIKLER
3. POLIMERLER

Kompozit malzemeleri i¢ yapilarina gore;

1. PARTIKULLU KOMPOZITLER
2. TABAKALI KOMPOZITLER

Liflerle donatih kompozitler matris ve lif fazimin davramisina gore;

1. KIRILGAN LIF-SUNEK MATRISLI SISTEMLER



BETON TEKNOLOJISINDEKiI SON GELISMELERDEN
SONRA NORMAL DAYANIMLI BETONLAR ICIN
KULLANILAN MALZEMELER COK BUYUK ORANDA
FAZLA DEGISMEDEN BASING DAYANIMI 100 MPa’i
ASAN YUKSEK DAYANIMLI BETONLAR
URETILEBILIR

YALIN BETON GEVREK BIR MALZEMEDIR!

CEKME DAYANIMI YAPISAL DiZAYNDA iHMAL EDILECEK DERECEDE
DUSUKTUR!

YUKSEK TOKLUK VE SUNEKLIKTEN YOKSUNDUR!
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BETON ICERISINDE HOMOJEN OLARAK DAGILI BULUNAN, KISA
KESILMIS LIFLER BETONDA;

CATLAK OLUSMASINI GECIKTIRIR

CATLAK YAYILIMINI VE ILERLEMESINI ONLER / GECIKTIRIR

ASAMALI OLARAK MATRISTEN SIYRILMA VE KOPMA
MEKANIZMAS! ILE BETONUN ENERJI YUTMA KAPASITESINI
ONELI ORANDA GELISTIRIRLER




ENERJI YUTMA KAPASITESI (SUNEKLIK)

DARBE DAYANIMI

ILK CATLAK DAYANIM|

CEKME DAYANIMI

EGILME DAYANIMI

BASINC DAYANIMI

ELASTISITE MODULU
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LIFLIi BETONUN KULLANIM ALANLARI

ENDUSTRIYEL ZEMINLER

*Fabrika zeminleri
*Derzsiz zeminler

*Yol betonlari

*Benzin istasyonu, depo, hangar v.b. Yapilarin zemin betonlari

PREFABRIK BETON UYGULAMALARI

* Konvansiyonel donatinin azaltiimasi
« Etkin gatlak kontrolinin saglanmasi

» DUzgun beton yuzeyinin olusturulmasi

PUSKURTME BETON UYGULAMALARI

* Hasir celik yerine kullanim

«Zaman ve maliyet tasarrufu



Degisik lif tipleri

A N Se 2w

égel,;d-hook (,=65) (A=80) Steel Steel Steel straight

2%

crimped slit sheet  (A,=80)

Polypfopylene AR Glass

twisted  poypropylene F,:’%%ﬁgﬁeer;? Nylon chopped strands

fibrilated monofilament

st
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(Lofgren 2005)



KIRILGAN LIF-SUNEK MATRISLI SISTEMLERIN
YUK ALTINDAKI DAVRANISLARI

Gerilme %

—— LIF
Sistemdeki lif faz1 gocme
deformasyonuna ulastiktan
KOMPOZIT sonra kompozitin davramsi
e matris davranisina benzer.
e Ancak daha diisiik
O\ seviyelerde yiik tasiyabilir.

v

Deformasyon



KIRILGAN MATRIS-SUNEK LIFLi SISTEMLERIN
YUK ALTINDAKI DAVRANISLARI

Gerilme a
LiF
Oy

Sistemde ilk gocme
deformasyonuna ulasan
matris bilesenidir. Bu
noktadan sonra kompozit, lif
miktarina bagh olarak daha
yuksek gerilmeleri
tasiyabilmektedir.

Gyl
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»Deformasyon




KIRILGAN MATRIS-SUNEK LIiFLi SISTEMLERDE
KIRILMA SEKILLERI

1. LIF MIKTARI KRITIK ORANIN ALTINDA ISE:
matris kirilldiktan sonra kompozit
daha diisiik seviyede yiik tasir.




KIRILGAN MATRIS-SUNEK LIiFLi SISTEMLERDE
KIRILMA SEKILLERI

2. LIF MIKTARI KRITIK ORANINDA iSE:
matris kirildiktan sonra kompozitin davranisi
liflerin kopmasi ve matristen siyrilmasi seklindedir.




KIRILGAN MATRIS-SUNEK LIiFLi SISTEMLERDE
KIRILMA SEKILLERI

3. LIF MIKTARI KRITIK ORANIN UZERINDE iSE:
baslangi¢cta matris ve lifler tarafindan tasinan gerilme
matrisin gocmesi ile birlikte kompozit biinyesindeki gerilme
bir miktar diismekte, daha sonra lif miktarina bagh olarak
kompozit daha yiiksek bir gerilmeyi tasiyabilmektedir.













LIiFLI BETONUN AVANTAJLARI

MEKANIK OZELLIK | ARTIS (%)
TOKLUK-ENERJI YUTABILME 100-1200
DARBE DAYANIMI 100-1200
LK CATLAK DAYANIMI 25-100
CEKME DAYANIMI 25-100
EGILME DAYANIMI 50-100
YORULMA DAYANIMI 50-100
DEFORMASYON KAPASITESI 50-100
BASINC DAYANIMI +25
ELASTISITE MODULU +25

KAVITASYON-EROZYON DAYANIMI

300




Shotcrete at Melaney in QLD Sunshine Coast Hinterland using using Fibresteel 186EE Steel Fibres




__Steel Fibre Reinforced Tunne
lining Segments
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Precast Beams using Steel fibre

reinforced concrete










ANarehouse slab Formula Floors

using Steel Fibres







ENDUSTRIYEL YAPILARDA

SU YAPILARINDA

PUSKURTME BETON UYGULAMALARINDA

SEV VE TUNEL KAPLAMALARINDA

HAVAALANI, LIMAN VE KARAYOLU DOSEMELERINDE
KABUK YAPILARDA

DEPREME DAYANIKLI YAPILARDA

PATLAMAYA DAYANIKLI YAPILARDA

YANGINA DAYANIKLI YAPILARDA

ONYAPIMLI BETONARME ELEMANLARDA



1987 vyilinda fabrikanin
kurulusu sirasinda dokdulen
yol betonlarina celik hasirla

baslanmis, daha sonra
%50 ortak olan Bekaert'in
onerisi dogrultusunda kalan
bolgeler Dramix’le dokulmustdr.

i

i
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Fotografta goriilen bolge,
celik hasirli beton dokimunden
vazgecilerek Dramix’li beton
dokulmeye baslanan bolgedir.

Herglin onlarca celik yukll aracin
gectigi bu betonlarda en buyik fark
yuzeyde olusmustur.

Yuzeye yakin Dramix teller
az miktarda yuzeyde gorulmekle
birlikte ylzeydeki serbet tabakasinda
asinma veya kuguk parca
kopmalarini 6nleyerek yuzeyi daha
iyi korumuslardir.

Beksa Izmit Fabr|ka5| Dis Saha Yol Betonlan
Uygulama Tarihi: 15 yil oncesi
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MALZEME OZELLIKLERI VE SECIMLERI

MATRIS BILESENLERI



CIMENTO SECiMi

Normal betonlarda oldugu gibi lifli betonlarda da istenen performansa ve
betonun kullanilacag ortama uygun ¢imento se¢imi yapilmahdar.

Cimento hamuru ile matrisin diger bilesenleri arasindaki bag tamamen fiziksel
bir bag olmahdir. Cimento, hidratasyon reaksiyonlarnmm ve betonun
performansini engelleyecek herhangi bir zararh olusum gostermemelidir.

=)



SU SECiMi

Temiz ve i¢ilebilir nitelikte olmahdir.



AGREGA SECIMI

Iyi bir aderans icin
cakil yerine tercihen Kirmatas
kullanilmahdar.

Islenebilirligi arttirmak ve homojen lif
dagilimi elde edebilmek icin
iri agrega miktar1 sinmirlandirilmahdir.




MINERAL KATKILAR

Dayanim ve
dayamklhihgi
arttirmaya
yonelik
olarak lifli
betonlarda
ucucu kiil,
silika dumani,
tas tozu v.b.
mineral
katkilar
kullanilabilir.




KIMYASAL KATKILAR

Betonda lif iceriginin artisiyla birlikte azalan islenebilirlik ciddi bir problem
olmaktadir. Bu sorun ancak akiskanlastirici katkilarin kullammmm ile
coziilebilmektedir.



MALZEME OZELLIKLERI VE SECIMLERI

LIFLER



LIFLER BETONDA HANGIi AMAC ICIN KULLANILACAKSA
O YONDE LIF CESIDININ SECILMESI GEREKIR.

Taze beton ¢atlaklarmin énlenmesi Cam, sentetik (polipropilen, poliefin, naylon)

Sertlesmis betonda egilme ve ¢cekme

dayaniminin arttirilmasi Celik, karbon

Enerji yutabilme kapasitesinin arttirilmasi1  Polipropilen, celik

Asinma dayaniminin arttirilmasi Celik



LIFLER BETONDA HANGi ORANDA KULLANILACAGI
SU DEGISKENLERE BAGLIDIR:

Kullamilacak lif cesidi

Liflerin boyutlar:

Liflerin geometrik sekilleri

Lif ile beton arasindaki kenetlenme ozellikleri



Yizeyi puriizli, dalgal ya da | '

uclari kivrilmis liflerin beton ] o
matrisinden siyrilmasi, diiz 5 ' |
liflere gore daha zordur.

Temel olarak lif, ¢eligin

dogasi geregi cok yuksek . diz  gengelli clﬂkenar tekkenar' paletli

11}

oyuklu diizensiz

cekme dayanimina sahiptir.
Fakat celik lifin bu yuksek
performansinin ne kadarinin
beton kesitte
kullanilabilecedgi lifin tipine ve
matrise aderansina baghdir.
Liflerin belirli bir gerilmeden
sonra matristen siyrilmasi
betonun performansini
olumsuz etkiler. Bu siyrilma
olayi direkt olarak matrisin
yapisi ile ilgili olmasina
karsin kullanilan lifin |
ozelliklerine de baghdir. o Celik kif tipleri ve kesitleri




Beton igcerisine dagiimig olan lifler matriste ilerleyen c¢atlagin yol acgtigi gerilmeleri
kendi Uzerlerine alirlar ve matrisin catlamamis bolgelerine iletirler. Betonda lif
bulunmamasi halinde ise betona herhangi bir gerilme uygulandiginda meydana
gelen mikrocgatlaklar gerilmenin artmasi ile gesitli yonlere yayilarak belirli bir
gerilme degerinde betonun parcalanmasina neden olurlar.

Catlak olustuktan sonra ilerlerken yayilma igin gereken enerji dusuktir ve
genellikle ¢atlagin olugsmasi igin gereken enerjinin yarisi olarak kabul edilir. Beton
icerisinde lif bulunmasi halinde, baslangigta mikrocatlagi meydana getiren eneriji,
lifler araciligi ile catlagin yanindaki saglam bdlgelere aktarilir. Bu nedenle ¢atlagin
yayllmasi icin daha fazla enerji gerekir. Boyle bir enerjinin bulunmasi halinde bile,
bu enerjinin buyuk bir bolumu yine lifler tarafindan tasinir ve bu tasima liflerin
matristen siyrilmasi igin gereken kuvvete kadar devam eder. Beton kirildiktan
sonra bile celik lifler kirillan beton parcalarini bir arada tutarak nihai yukten daha
fazla bir yukun tasinmasina yardim ederler.

Celik liflerle giiglendirilmig betonda lifler aracihi@ ile gerilmenin dagitilmasi



Betona katilan kisa kesilmig lifler matrisi takviye ederek beton igerisinde Uzerinden
gerilmelerin gectigi kUgUk koprucukler olarak rol oynarlar

olastic compeession
Zone

Nautral Axis
- : ‘m.mmj..ccq-—- Sat e R ——
aggragate ' :
bridgwig
Zona

e Flcnsslc cracked
oeidging tensile zone
0n8

traction f
z0ne

Schematic representation of a steel-fibre-reinforced concrete beam
under flexural loading: Stage 4 — development of traction free zone.




Mikro Uzun teller
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Kisa mikro tel
iceren CTDB
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Uzun tel iceren CTDB

Yalin harg

Sekil degistirme

Betterman vd., 1995, (Sekil Bayramov 2004'den uyarlanmistir)



Celik teller;

Matris icerisinde homojen dagili, kisa kesilmis ¢elik
teller matristeki ¢atlak olusumu ve yayiimasini
azaltir.

Beton icerisinde zaten var olan mikrogatlaklarin
yuk etkisi altinda geligip buyuyerek makro
catlaklara donusmesini durdurur veya geciktirir.

Beton catladiktan sonra catlamis kesiti bir arada
tutar ve gerilme koprusu gorevi gorur.

Ozellikle cekme ve egilme etkisi altinda yiik tasima
kapasitesinde artis saglar.



CATLAK ONUNDE LIFIN CALISMA MEKANIZMASI

Matrix FPlastic
spalling bending

Sliding - o
friction Manx Plastic
cracking deformation
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Fiber Reinforced
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CELIK LIF DONATILI BETONLAR

Celik lifli beton teknolojisinde degisik geometri ve tipte gelik lifler
kullaniimaktadir.

Kullanilan lifin tipi ¢elik lifli betonun mekanik ozelliklerini etkileyen en
onemli parametredir.

Cekme ve kesme kuvvetine calisan liflerin beton ile aderansi lifli
betonun performansini onemli derecede etkiler.

Yuzeyi puruzlu, dalgali ya da uclari kivrilmig liflerin beton matrisinden
siyrilmasi, duz liflere gore daha zordur. Temel olarak lif, celigin dogasi
geregi cok yuksek cekme dayanimina sahiptir. Fakat celik lifin bu
yuksek performansinin ne kadarinin beton kesitte kullanilabilecegi lifin
tipine ve matrise aderansina baghdir. Liflerin belirli bir gerilmeden
sonra matristen siyrilmasi betonun performansini olumsuz etkiler. Bu
siyrilma olayi direkt olarak matrisin yapisi ile ilgili olmasina karsin
kullanilan lifin ozelliklerine de baghdir.



CELIK LiF TIPLERI

| | | y

cengelli ciftkenar  tekkenar Kivrimh paletli sonlanmis

NN

yuvarlak dikdortgen diizensiz




CELIK LIFLER ICIN ;

Diiz veya uclari ¢cengelli

Goriiniim oram 1/d=60-100, lif boyu 1=30-60 mm

Hacimce 200.5-2.0 oraninda



TAZE BETON OZELLIKLERI




TASARIM

Lifli beton iiretilmeden 6nce betonun nerede kullanilacagi, yapinin esasi ya da
bir parcas1 m olacagi, yapida hangi etkiler altinda kalacag ve bu betondan
beklenen ozellikler acike¢a belirtilmelidir.

Daha sonra bu mevcut ve beklenen kosullarin saglanmasinda en yiiksek
performansa uygun malzeme (lif tipi, boyutlar1 ve dozaji, ¢cimento, agrega)
secilmelidir.



KARISIM ESASLARI

Normal beton iiretimi ile benzesimler gosterse de lifli beton iiretiminde Iif
kullanimi sonucu bir takim farkhhiklar vardir. Celik lifli betonlar icin matris
ozelliklerini gelistirmek amaciyla bir dizi 6neri getirilmistir.

Portland ya da katkih Portland Cimentosu kullanilmali,
Maksimum S/C oram 0.50 alinmal,
Minimum ¢imento dozaji 320 kg/m? olmaly,

Kum miktar: toplam agrega kiitlesinin en az %40-55’i (750-850 kg/m?) olmala,

Matrisi giiclendirmek i¢cin puzolan (u¢ucu kiil, silika dumani) kullanilmali,

Korozyona dayanikhlik i¢in kaplanmus lifler kullanilmali,

Dmax dogal agrega icin 28 mm, kirma tas icin 32 mm olmal, 16 mm’den
biiyiik agrega orani %15-20 ile sitmirlandirilmal,

Betonun karakteristik basin¢ mukavemeti en az 30 MPa olmal,

Islenebilirlik saglamasi icin akiskanlastiric1 kullamilmal,



Betona ilave edilebilecek maksimum celik tel miktari, kg/m?3, (TSE 10515)

Uzunluk/¢ap=60 | Uzunluk/cap=75 | Uzunluk/¢cap=100
Dmax
normal | pompa | normal | pompa | normal | pompa
(mm)
4 160 120 125 95 95 70
8 125 95 100 75 75 55
16 85 65 70 55 55 40
32 50 40 40 30 30 25




ISLENEBILIRLIK

Lifli betonlarin islenebilirligini etkileyen faktorler:

- Maksimum tane capi
- Tane dagilimi,

- Lif hacmi,

- Lif tipi,

- Lif goriiniim orani,

- Su/¢cimento orani,

- Sikisik hava miktari.

Lifli betonlarda islenebilirligi azaltan en onemli iki parametre:

- Karisimdaki lif hacmi,

- Lif goruniim oram (uzunluk/cap).



LiF MIKTARI, LIF GORUNUM ORANI
VE ISLENEBILIRLIGIN DEGISIMIi

X
-

Lif Hacml Fraksivonu V_,%
'



ISLENEBILIRLIK DENEYLERI

SLUMP DENEYIi

VE-BE DENEYI

TERS KONI DENEYI

SAGLIKLI SONUCLAR VERMIYOR!
GORECELI OLARAK KULLANILABILIR.

LIFLI BETONLAR ICIN
EN UYGUN ISLENEBILIRLIK DENEYI.

YUKSEK ORANDA AKISKANLASTIRILMIS
BETONLAR ICIN UYGUN DEGIL



LIiFLi BETONLARIN KURU

STANDART KUR

YETERLI BIR KUR YONTEMI!

ISIL iISLEM (HIZLANDIRILMIS KUR YONTEMLERI)

PREFABRIK ELEMANLAR ICIN HIZLI VE EKONOMIK !



SERTLESMIS BETON
OZELLIKLERI



CELIK LiFLi BETONLARIN MEKANIK OZELLIKLERI
SU FAKTORLERDEN ETKILENIR:

LIFLERIN Tipi,
Geometrisi,
Goriiniim orani,
Hacmi,
Uyumu,

Dagilima,

MATRISIN  Dayanim,
Maksimum agrega tane boyutu,

NUMUNENIN  Boyutlar,
Geometrisli,
Hazirlama metodu.



NORMAL BETONUN YUK ALTINDA DAVRANISI

A
Gerilme

- OA arasi dogrusal
Maksimum gerilmenin yaklasik %40°1
Bu dogrunun egimi “Elastisite Modulu”

- A noktasindan sonra egrisellesir
Maksimuma ulastig1 B noktasi
“Basin¢ Dayanimi”

- Basin¢ dayanimindan sonra hizla
gerilmeler azalir, deformasyonlar artar

Birim deformasyon

[
|

VOELLMY PARABOLU SMITH-YOUNG FONK. DEFORMASYON ISi



LIFLI BETONUN YUK ALTINDA DAVRANISI

- OA arasi dogrusal
A noktasi “ilk catlama yiikii”

-A noktasindan sonra egrisellesir
Matrisin gocmesi ile (B) yuk
azalmasi goriilir

- Gerilmelerin liflere aktarilmasi ile
tasinabilen yik lif miktarina bagh
olarak bir miktar daha artar

Deformasyon

»
»




LIFLI BETONUN YUK ALTINDA DAVRANISI

Lifli betonda gerilme iki faz
tarafindan tasinmaktadir.

Yiikleme oncesi

e Siirekli ortami teskil eden matris

* Siireksiz ve rasgele dagiliml lifler




YUK TRANSFERI

Lifli betonlarda gerilme matristen life kayma kuvvetleri ile aktarilr.




CATLAK YAYILMASI

Normal betonlarda herhangi bir ¢atlagin yayilmasi icin gerekli enerji diisiiktiir ve
genellikle boyle bir catlagin olusmasi i¢in gerekli enerjinin yaklasik yaris1 kadardir.

Galiak




matrix crack surface

50 yum



CATLAK YAYILMASI

Lifli betonda ise gerilme transferi sebebiyle catlagin yayilmasi icin catlagin
olusmasi icin gereken enerjiden daha fazla enerji gereklidir. Bu durum c¢atlagin
yayllmas1 yerine saglam bolgelerde yeni catlaklarin olusmasim1 kolaylastirir.
Boylece daha fazla enerji soniimlenir. Kompozit go¢gmeden daha fazla deformasyon

yapabilir.

lifsiz lifli



A

» Yuk

ENERJI YUTMA KAPASITESI

Betonun yiik altinda sonimledigi enerji miktar: olarak tammmlanir.

Egilme deneylerindeki yiik-deformasyon grafigi kullanilarak hesaplanir.

Tb

Yiik-deformasyon egrisi altinda kalan alan;
*Deney numunesi boyutlarindan,

*Deney diizenegi yiikleme tipinden,
*Yiikleme hizindan etkilenir.

[
»

8,,=1/150 Deformasyon



TOKLUK INDEKSLERI

Ik catlak toklugu ICT=P.5/2

Elastik sekil degistirme indeksi 15=OACD/OAB Performans kontroli

Tokluk indeksleri 110=OAEF/OAB Ilk catlak anina kadar dogrusal
yiik 130(120)=OAGH/OAB elastik davranisi, daha sonra

plastik davrams1 aciklar.




TOKLUK INDEKSLERININ DEGERLENDIRILMESI

110/15=2 miikemmel plastik hareket (gerilme sabit deformasyon artiyor)
130/110=3 miikemmel plastik hareket (gerilme sabit deformasyon artiyor)
Bu degerlerden kiicuk iseler diisiik performans
‘. ELASTIK-
BAZ ALAN INDEKS 1]213%11;41?1 LIFSIZ BETON PLASTIK LIFLI BETON
MALZEME
OACD 15 3 1,0 5,0 1-6
OAEF 110 5,5 1,0 10,0 1-12
OAGH 120(130) 15,5 1,0 20,0 1-25




EGILME DAYANIMI

Normal betonlarin mekanik ozelliklerini etkileyen faktorlerin yaninda;
Lif icerigi,

Lif geometrisi,

eLiflerin matristeki yonelimlerinden etkilenir.

I1k catlak dayanimi ve sinir egilme dayanimi
kompozit malzeme yaklasimi ile tahmin edilebilir:

¢.=A.c..(1-V;)+B.V.l/d Burada;
6.: kompozitin dayanim
6, matrisin dayanimi
V;: lif hacim fraksiyonu
I/d: lif goruniim orani
A,B: sabitler

SWAMY’e gore Kompozitin ilk ¢catlak dayanimi icin A=0.843, B=2.93
Kompozitin maksimum dayanimi icin A=0.97, B=3.41



BASINC DAYANIMI

Nihai yiikte belirgin bir artis olmamasina karsin lifli beton tek eksenli yukleme
altinda daha siinek davranabilmektedir.

Yiikleme diizlemine dik olan lifler
basin¢ gerilmesinde herhangi bir islev iistlenmez.

Yiikleme duzlemine paralel lifler
basin¢ gerilmesinin artisina duyarhdir, siinekligi
arttirilar.
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PARLAK KESIT INCELEMELERI

Ciplak gozle
bakildiginda
puruzsuz gibi
goriinen liflerle
cimento matrisi
arasinda iyi bir
aderans var.

Yiiksek celik lif
dozajlarinda
sikistirma
zorluklarindan
kaynaklanan
bosluklar




GENEL DEGERLENDIRME

Celik lifler, yiiksek performansh betonlarin 6zelliklerine 6nemli kazanglar
saglanmaktadir.

Betonun basin¢ dayanim ve elastisite modiilii ¢elik lif kullanim ile pek
degismezken ¢ekme ve egilme dayamimlar: artislar kaydetmistir.

Ozellikle bu cahsmanin birinci derecede 6nemli amaci olan siineklikte cok
yiiksek artislar saglandigr gorulmiistiir.



LIFLI BETONUN MEKANIK PERFORMANSINI
ETKILEYEN PARAMETRELER

o Lif tipi

* Lif miktari

* Lif gorunum orani (Narinligi) Lif boyunun ¢capina orani
* Lif cekme dayanimi, matrisle mekanik uyum

* Liflerin matris icerisinde yukun uygulandigi dogrultuya
gore pozisyonu (yonelim)

* Enkesit icerisinde liflerin homojen dagilip dagiimadigi



Lif tipinin etkisi

Matris dayanumi=52 MPa

14 1.6 1.8 20

Sehim, mm

Banthia ve Trottier, 1992 (Sekil Bayramov 2004’den uyarlanmistir)




Lif miktarinin etkisi

Sehim, mm

Banthia ve Trottier, 1992 (Sekil Bayramov 2004’den uyarlanmistir)




Lif narinliginin etkisi

I Vi=%2 Lid=70
II. Ve=%2, L/d=58
M. V;=%1, L/d=70
IV Ve=% 1, L/id=358
V. V=% 0 (valin beton)

z
-
<
=

Gao v.d, 1997 (Sekil Bayramov 2004’den uyarlanmistir)




TOKLUK OLCUMU

Yuksek tokluk celik lif donatili betonlarin en dnemli 6zelligidir.

TOKLUK (ENERJI YUTMA KAPASITESI) BELIRLI BIR SEHIME KADAR
YUK — SEHIM EGRISININ ALTINDA KALAN ALAN OLARAK TANIMLANIR.

TOKLUK OLCUMU DEGISIK STANDARTLARDA DEGISIK DENEY
YONTEMLERIYLE BELIRLENEBILIR. BUNLARDAN EN YAYGIN OLANI
ASTM C1018 (1997)DiR.

ASTM C1018'E GORE TOKLUK OLCUMU iCIN DORT NOKTALI
EGILME DENEYI UYGULANMAKTADIR.
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ASTM C1018’e Gore Tokluk indeksleri dusiikse gatlaktan
sonra enerji yutma kapasitesi duguk demektir.

CATLAMADAN SONRA SEHIM ARTTIKCA LIFLI KOMPOZITTEKI
HASARIN DERECESI KALICI DAYANIM FAKTORLERI ILE
DEGERLENDIREBILIR

Ri0.20 = 10 (I3 — I;p)

Smif| Deger lendiune Kalici Davamm Falktorii

Nfikeuns




CELIK LIF DONATILI BETONLARDA ISLENEBILIRLIK

o Lif tipi

e Lif miktari

e Liflerin gorinum orani

« Karisim oranlari

« Agrega miktari, maksimum capi ve gradasyon
LiIFLi BETONUN ISLENEBILIRLIGINI ETKILER

BETONA LIF ILAVESI ISLENEBILIRLIGI DUSUREBILIR!

ISLENEBILIRLIK KONTROL EDILMELIDIR!

HAMUR HACMININ ARTTIRILMASI, KABA AGREGA MIKTARININ
AZALTILMASI VE INCE GRADASYON SECILMESI UYGUN
ISLENEBILIRLIGE YARDIMCI OLABILIR



CELIK LIFLI BETONLAR iCIN TiPIK KULLANIM ORANI %0.25
ILE %1.5-2 ARASINDA DEGISMEKTEDIR.

LiF ILAVESI COKME DEGERINI — KARISIM ORANLARI, LIF
TiPI VE MIKTARINA BAGLI OLMAK UZERE- 25-100 mm
ARASINDA AZALTABILIR!

KURU KARISIMLAR ICIN UYGUN OLAN VeBe TESTI LIFLI
BETONLAR ICIN DE UYGUNDUR.

(}(")PSME KAYBININ LIFSiZ BETONLARLA BENZER
OLDUGU LITERATURDE BELIRTILMEKTEDIR (ACI-544)



LiF DONATILI KENDILIGINDEN YERLESEN
BETONLAR

LIFLI BETONLARIN ISLENEBILIRLIGI LIFSIiZ BETONA GORE
DAHA DUSUKTUR. LIFLI BETON DOKUMU ESASEN
OLDUKCA KOLAY OLMASININ YANINDA GORECELI

OLARAK DAHA 1Yl PLANLAMA VE ISCILIK GEREKTIRIR.

LIF DOZAJI ARTTIKCA LIFLI BETONLARIN ETKILI BIR
SEKILDE SIKISTIRILMASI ZORLASMAKTADIR.

LIFLI BETONLAR ETKILI SIKISTIRMANIN, HOMOJEN LIF
DAGILIMININ SAGLANMASI, HAPSOLMUS HAVA BOSLUKLARININ
AZALTILMASI VE LIF EKLENMESI ILE VIBRASYON IHTIYACINI
AZALTACAK SEKILDE YETERINCE AKICI KIVAMDA DIZAYN
EDILMELIDIR.



Kaliba kolayca yerlesebilen ve etkili sikistirmanin herhangi
bir ek vibrasyon enerjisine gerek duyulmadan basarilabildigi
kendiliginden yerlesen betonlarin kullanimi, daha basarili
lifli kompozitlerin olusturulmasi acgisindan yararl olabilir. Lifli
betonlarin lifsiz betonlara gore islenebilirliklerinin dusuklugu
ve daha 1yi iscilik gereksinimi, maliyetleri Uzerinde dikkate
alilnmaya deger bir artisa neden olmaktadir. Kendiliginden
yerlesebilen lifli betonlarin kullanimi iscilikten saglanacak
kazan¢g ve dokum hizinda yol acacagl artis ile toplam
maliyette azalmaya neden olabilir. Fakat lifli KYB’de tipki
lifsiz KYB gibi sadece kendi agirligi altinda, baska higbir
sikistirma enerjisine ihtiyag duymadan kaliba yerlesip
sikisabilmeli, dar kesitlerden gecebilmeli ve herhangi bir
bloklanma ve segregasyona ugramadan kesitte homojen lif
dagilimini saglayabilmelidir.



* LIF TIPI
* LIF MIKTARI

* LIF GORUNUM ORANI (NARINLIGI)

YUKSEK HAMUR HACMI

Z SINIRLI MAX. AGR. CAPI
DUSUK KABA AGREGA
HACMI

LIF DONATILI KENDILIGINDEN YERLESEN
BETONLARIN PERFORMANSINI ETKILEYEN EN
ONEMLi PARAMETRELERDIR!



ISLENEBILIRLIGIN DEGiSIK DENEYLERLE GORECELI
OLARAK KONTROLU ONEMLIDIR!

. N




GEGCIiS YETENEGI iIHTIYACA GORE TEST EDILMELIDIR

LIFLI KENDILIGINDEN YERLESEN BETONLARIN iSLENEBILIRLIGINE
YONELIK STANDARTLASMIS TEST YONTEMLERI HENUZ TAM OLARAK
GELISTIRILEMEMISTIR.

GORECELI TESTLER TAZE BETONUN YERINDEKi PERFORMANSI
HAKKINDA FiKIR VEREBILIR



Lif tipi ve dozajinin yayilma capina etkisi

o
o

~J
o

(o))
o

~6— SCLC with steel fibres
=03 = SCLC with PP fibres

A~ SCLC with glass fibres

slump flow [cm]
h
=

-9
o

0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
fibre content [vol.%]

Effect of the type and content of fibres on the slump flow behaviour of SCLC

Beton hacminin %0.2’si kadar cam lifi veya polipropilen lif kullaniimasi gokme —
yayillma degerinde %34’e varan azalmaya yol agmaktadir. Bu acidan ¢elik lif daha
iyidir. Calismada bu durum, PP ve cam lifinin inceligine baglh olarak agiklanmisgtir.
Bu tip liflerin i1slatiimasi igin ¢elik life gore incelikleri ile orantili olarak daha fazla
su gerekecek ve karisim suyundaki denge bozulacaktir (Walraven).




Kullanilabilecek Lif Dozaji Karisim Ozelliklerine Biiyiik Olgiide Baghdir!

Ixture cnmpmnmn i e TElETence mxtres
Component Series 1 [kg/m’] Series 2 [kg/m']

CEM HILI'B 42.5 LH HS 362 3R6
Fly ash 191 204
Water 164 171
Superplasticizer CUGLA LR (2.09) (2.19)
Superplasticizer CUGLA HR (0.54) (087
Fme aggregate (0.125-4 mm) 641 676

Coarse aggregate (4—16 mm) 042 B33

Experimental program

Steel fiber content 20 [kgfmj] 40 [kg.-‘m3] o0 [kg.-“n'ﬁ] #0 [kg.-“mj] 100 [kg.-‘m3] 120 [kg.-“m'-']
SCC-Sevies |

Dramix-RL 45730 o o

Arbed/Furosteel 50/50 (] (]

Dramix-RC 63/40 (] o

Dramix-FEC 80760 (] o

SCC-Sevies 2

Dramix-EL 4330 o o 0
Arbed/Eurosteel 50/50 o o o

Dramix-RC 63/40 (] o o

Dramix-REC 8060 (] o o




Test results of the reference mixtures
Measurement

Shomp flow [mm]
V-funnel [s]

Fiber funnel [s]
Filling vessel test [T
Box test [mm]

A content [vol. %]




Flow spread [mim]
Flow spread [mm|

00 02 04 06 LE oo 02 04 Do 08
Fiber factor [V 1J1D] Fiber factor [V - 1403

Fig. 3. Slump flow against fiber factor: (a) Series | and (b) Series 2.

fiber
content
[kg/m’]

RL 45/30
ES 50/50
RC 65/40)

Series  RC 80/60 Type-
1 steel fiber

Fig. 6. Maximum fiber content depending on type of fiber and
reference mixture.

Grunewald & Walraven, 2001




(kg/m3) A B C

Cimento 1610 360 360

Ucucu Kil 90 115 176

Su 178 178 178

0-3 Kirma kum (KYD) 1115 1096 1052

5-15 Kirmatas (KYD) 619 609 585
Kimyasal Katki 7(,6) 7,4(1,6) 9 (1,7)

Oran sal Degerler

Su / ¢cimento 0,49
Su / baglayici 0,40 0,37 0,33
Uc.kul / baglayici 0,20 0,24 0,33
Toplam toz (kg) 450 475 536
Hamur hacmi™ 0,38 0,39 0,42

ince / kaba agrega 1,80™

D
360
240
178

1003
555

13 (2,1)

0,30
0,40
600
0,44



C C C C D D

ZP305 (I/d=55) kg/m® 40 60 80 94 80 -
RC80/60 (I/d=80) kg/m3 - - . . . 94



Toplam baglayici (kg/m3)

475 536

LIFSIZ SERILER

Yayilma ¢api (cm)
t50 suresi (sn)

—8— Yayima capi (cm)
—&— t50 suresi (sn)

0,20 0,24 0,33 0,40 Toplam baglayici (kg/m3)
Ugucu kil / toplam baglayici 450 475 536 600

V kutusu akis siresi (sn)
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0,20 0,24 0,33 0,40
Ucgucu kil / toplam baglayici

B Bloklanma orani (h2/h1) —e—V kutusu akig siresi (sn)
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t50 siresi (sn)
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40 60 80
Lif dozaji (kg/m3)

—B— Yayilma ¢api (cm) ——t50 siresi (sn)

C SERISINDE ARTAN LIF DOZAJINA KARSILIK
YAYILMA CAPI VE 50 cm CAPA YAYILMA SURESI
ILISKISI
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Lif dozaiji (kg/m3)

C SERISINDE ARTAN LIF DOZAJINA
KARSILIK BLOKLANMA EGILIiMi
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Yayilma Capi (cm

0,4 0,6
Lif Faktora (Vf.l/d)

& C serisi (Vhamur=0,42) B D serisi (Vhamur=0,44)

\
J

Bloklanma Orani (h2/h1

0,4 0,6
Lif Faktord (VF.lid)

—&— Cserisi (V hamur=0,42) —®— D serisi (V hamur=0,44)




CELIK LiFLi KENDILIGINDEN YERLESEN
BETONLARIN MEKANIK OZELLIKLERI

CLKYB’'DE MEKANIK OZELLIKLER CELIK LIFLI GELENEKSEL
BETONLARDAN COK DA FARKLI OLMAMASINA RAGMEN, AKIS
OZELLIKLERINDEN OLDUKCA FAZLA ETKILENIR.

CLKYB’DE LIFLER AKIS DOGRULTUSUNDA YONLENME EGILIMI
GOSTERIRLER!

CLKYB’DE TIPKI GELENEKSEL CELIK LIFLI BETONLAR GIBI
OZELLIKLE EGILME YUKLERI ALTINDA YUKSEK SUNEKLIK
OZELLiIGI GOSTERIRLER.



Strain hardening:
Multiple High-performance
cracking Fibre-reinforced

Concrete

Crack localization

Crack localization

Strain softening:
Fibre-reinforced concrete

Strain softening:
Plain concrete
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CIMENTOLU MALZEMELERIN CEKME DAVRANISI
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60 kg/m’ ZP305
—

40 kg/m* ZP305

20 kg/m? ZP305
g
ey

2 2,5 3

Deplasman (mm)

KARISIM OZELLIKLERI | |uisiz | 20kg/m3 | 40kg/m3 | 60 kg/m3 |
Toplam toz: 580 kg/m3 eI 795 710 640

B Day. (MP 65.1 68.1 62.9
Sulbaglayicr: 0.32 BasnoDay. (WPa) | 651 | 68 | 681 | 629 |
I cokaba aar 1.72 54 | 66 | 10 |
AEERERE S = R T R g s




60 kg/m3 RC80/60



R A
S

Dokuz Eyliil Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii

YAPI MALZEMESINDE
OZEL KONULAR -6-

Prof. Dr. Halit YAZICI

Yiiksek Performansli

betonlar
http://halityazici-deu.com




Dokuz Eyliil Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii

YAPI MALZEMESINDE
OZEL KONULAR -6-

Prof. Dr. Halit YAZICI

Yiiksek Performansli

betonlar
http://Kisi.deu.edu.tr/halit.yazici/




