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Abstract

In this study, addition of steel fiber and silica fume to concrete on effect of behavior and mechanical
properties of concrete was explained. By these additions, it is accented that a significant increase
obtained on toughness, strength of tension and bending of concrete.
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Celik Lif ve Silis Dumam Katkihh Betonlarin Normal Betona
Gore Ustiin Ozellikleri

Ozet

Bu calismada betona celik tel ve silis dumani ilavesinin betonun davranisina ve mekanik 6zelliklerine
etkisi agiklanmistir. Bu ilaveler ile betonun toklugu, gerilme mukavemeti ve egilmesinde 6nemli bir
artig elde edildigi vurgulanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Beton, Celik Lif, Silis Dumani, Cekme ve Egilme Dayanimi

1. Giris

Modern yapilarda uzun yillardir kullanilan ve gelecekte de kullanilacak olan beton, gerekli kosullarda
tasarlanip imal edildiginde uzun yillar boyunca hizmet verebilen en ekonomik ve dayanikli yapi
malzemesidir. Bilesenlerinin kolay temin edilebilir olmasi ve taze iken istenilen seklin verilebilmesi
nedeni ile yaygin olarak kullanima sahiptir.

Beton heterojen ve bosluklu bir yapi malzemesidir. Betonun yapisindaki zayiflik kilcal bosluk ve
betonun islenebilirligi i¢cin gereginden fazla konulan su miktarina baglanmaktadir. Betondaki bu iki
olumsuz etkeni asag1 ¢ekmekle betonun niteliginde 6nemli artislar yapilabilmektedir. Kilcal bosluklar:
kiigiiltmek, beton igerisindeki fazla suyu sonradan almak veya ¢imento tanelerini homojen bir sekilde
dagitan bir takim akigkanlastiricilarla su/gimento oranmi diisiirmek beton niteligini arttirici
yontemlerdir.

Yap1 sistemlerine ait normal betonlarin enerji yutma kapasiteleri diisiik oldugundan, dis yiikler artarak
belirli bir limit degere ulasmca yapida gogme meydana gelir. Betona celik lif donatilar veya ¢elik hasir
donatilar eklenerek, daha siinek bir malzeme haline getirmek miimkiin olmaktadir. Celik tel donatili
betonlar, yiiksek enerji yutma kapasitesine sahip olup, kirilma aninda daha siinek davranis sergileyen
malzemelerdir.
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Yiksek dayanimli beton iiretiminde silis dumani da yaygin olarak kullanilmaktadir. Siper
akiskanlastiric1 katkilarla silis dumanmin birlikte kullanimi betonda su/cimento oranini azaltirken
kaliteli bir i¢yap1 elde edilmesini de saglamaktadir.

2. Celik Lif Katkih Betonlar

Beton ozelliklerini degistirerek iyilestirmek amaci ile taze beton igerisine, gesitli yontemler ile degisik
miktarlarda lifler katilir. ACI 544°e gore lifin tanimi lif boyunun esdeger lif ¢capina boliinmesiyle elde
edilen “boy/¢ap” (aspect ratio) orani olarak kabul edilmektedir [1]. Bu orana kisaca “narinlik oran1” da
denilmektedir. Esdeger lif capi ise; alami lifin kesit alanma esit bir dairenin ¢ap1 olarak
tanimlanmaktadir. Ancak baz1 liflerin uzunluklarinin ve ¢aplarin farkli degerler almasi ve cam liflerde
oldugu gibi liflerin demet seklinde olmasi nedeniyle liflerde, sadece boy/cap oranina gore smiflandirma
yapmak miimkiin olmamaktadir.

Beton bilesimine katilan ¢elik lifler, ¢ogunlukla sert ¢ekilmis diisiikk karbonlu (C1008) celikten
iretilmektedir. Yiiksek ve iiniform ¢ekme gerilmesine karsilik diigiilk uzama 6zelligi gosterir. Cekme
gerilmeleri ortalama olarak 1200MPa olup elastik limitleri %0.2 nin altindadir.

Genel olarak uygulama alanlarina gore iiretilen gelik lif tipleri Sekil 1°de goriilmektedir [2].

|

Diiz Cengelli Ciftkenar  Tekkenar Kivriml Paletli Sonlanmis
Sekil 1. Celik lif tipleri ve sekilleri

Betonun ¢ekme dayanimini artirmak amaciyla yapilan ilk ¢aligmalar 1963 yilinda Romualdi ve Mandel
tarafindan baslatilmistir [3]. Bunlar betonun ¢cekme bdlgesinde birbirine paralel olarak yerlestirilmis
ince teller bulunan kirisler lizerinde deneyler yaparak kirisin egilme dayanimmin arttigmmi ve kirilma
yiikiine ¢ok yaklasilincaya kadar catlaklarin fazla bliylimedigini gozlemislerdir. Egilme deneylerinde
maksimum egilme yiikiindeki sekil degistirmelerin artan lif miktar1 ve boyutunun bir fonksiyonu olarak
onemli bir artis gosterdigi belirtilmektedir. Betonun igine liflerin katilmasmin ilk ¢atlak olusumunda,
gerilme ve deformasyonlar iizerinde onemli etkisi vardir. Fakat bu etki maksimum yiiklemede elde
edilen sonuglara gore daha azdr.

Shah ve Rangan, yaptiklar1 ¢alismada betonun basing ve egilme dayanimma lif miktari, lif boyu ve
liflerin karigim igerisindeki dagilimi gibi faktorlerin etkilerini arastirmiglardir [4]. %0.25-%1.25
arasinda degisen lif miktarlar1 ile iiretilen betonlarmn egilme dayamimlarmin lif miktarinin artisiyla
dogru orantili olarak arttigini gérmiiglerdir.

Harris, Varlow ve Ellis, 1972 yilinda lifli betonun kirilma davranisini incelemislerdir [5]. Deneysel
sonuglardan yararlanilarak kirilma mekanigi esaslarini lifli betonlara uygulamayi tasarlamislardir. Kiris
numuneleri lizerinde yapilan egilme deneylerinde elde edilen sonuglara gére kirilma isi; lif miktarma,
karisim igerisindeki liflerin dagilimina ve lif tipine bagli olarak belirlenmistir. Hacimsel olarak %2 lif
miktarinda toplam kirtlma iginin artmakta oldugu goriilmiistiir.

Traine ve Mansur, 1972 yilinda tek ve iki eksenli gerilme hallerinde normal ve lifli betonlarin basing
dayanimlari ile gerilme sekil degistirme davraniglarini aragtirmiglardir [3]. Karigimlarda narinlik orani
33 ve 60 olan iki tip lif, hacimce %0.5, %1, ve %1.5 oranlarinda kullanilmistir. Elde ettikleri sonuglara
gore; lifli betonlarn tek eksenli basing dayanimlarinda, lif miktar1 ve tipine bagli olarak, normal
betonla kiyaslandiginda artma veya onemli bir degisiklik goriilmemistir. Tek eksenli gerilme halinde
narinlik oran1 60 ve lif miktar1 %1.5 olan karisimlar da basing %22 oraninda artmustir.

Bayramov ve arkadaglar1 gelik tel icerigi ve narinliginin artmasiyla betonlarin gégmeye kadar enerji
yutma kapasitelerinin arttigin1 ve betonlarmn normal betonlara kiyasla daha slinek bir davranig
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gosterdigini ifade etmislerdir [6].

Beton harci igerisine lif katilmasi, betonun egilme mukavemeti, gekme mukavemeti, elastisite modiilii,
darbe direnci, yorulma dayanimi, par¢alanma ve kirilma dayaniminda ve toklugunda artislar meydana
getirmektedir [1].

Celik lif katkili betonlarmn kullanim alanlar1 ¢ok genistir. Diinyada lifli betondan baraj, kanal, tiinel, yol
ingaatinda istifade edilmektedir. Lifli betonun iistiin nitelikleri kesit kalinliklarinin azaltilmasini
miimkiin hale getirdiginden, ince kabuk yapilarda, kubbelerde, katlanmis plaklarda ve cesitli mimari
nedenlerle ince olmasi gereken yap1 elemanlarinda kullanilmaktadir.

3. Silis Dumanh Betonlar

Silis dumani; silisyum metali veya ferro silisyum alagimlarmin tiretimi sirasinda kullanilan elektrik ark
firnlarinda yiiksek safliktaki kuvarsitin komiir ve odun pargaciklari ile indirgenmesi sonucu elde edilen
¢ok ince taneli tozdur. Firinlarin diisiikk sicakliktaki iist boliimlerinde SiO gazi hava ile temas ederek
hizla okside olur ve amorf SiO, olarak yogunlasarak silis dumani bilesiminin hemen hemen tamamin1
olusturur. Bu malzeme mikrosilis, silis tozu veya silika fiime gibi isimlerle de anilmaktadir. Silis
dumani amorf yapiya sahip oldugundan ve yiliksek miktarda SiO, icerdiginden miikemmel bir
puzolanik malzemedir [7].

Silis dumani kullanilarak {iretilen betonlarin fazla miktarda karisim suyuna ihtiyaci vardir. Bunu
kargilayabilmek i¢in su azaltici katkilarla birlikte kullanilmalar1 gerekmektedir. Cok ince taneli
oldugundan ve terlemeyi azalttigindan beton yiizeyinin diizeltilmesi islemi giliglesmektedir. Cogu
zaman plastik biiziilme catlaklarina neden olan silis dumani genellikle betonun koyu renk kazanmasina
sebep olur [8].

Silika fiime ferrokrom tesislerinin bacalarinda tutulan ultra incelikteki silis tozlaridir. Yaygin olarak
¢imento ve beton sektoriinde kullanilmaktadir. Ozellikle beton iiretiminde silis dumam gibi ultra
incelikteki tanelerin kullanimi, yogunlugun arttirilmasi dolayisiyla bosluklarin azaltilmasi taze betonun
stabilitesinin gelistirilmesi i¢in dnemlidir.

Normal Portland ¢imentosundan yaklasik 100 kat daha ince olan silis dumani, bu sayede ¢imento
tanelerinin arasinda kalan bosluklar1 doldurur ve ince bosluklardaki suyun serbest suya doniigmesini
saglar. Buna karsilik Normal Portland ¢imentosuyla kiyaslandiginda ¢okme degerlerinde yaklasik %70
oraninda bir azalma durumu meydana gelir. Bu olumsuzlugu bertaraf etmek i¢in giiniimiizde siiper ya
da hiper akigkanlastiricilar kullanilmaktadir [7].

Silis dumaninin siiper akigkanlastiricilarla birlikte kullanimi ile beton dayanimlarinda yiiksek degerlere
ulasilabilecegi kanitlanmistir. Bu durum azalan bosluk orant ve silis dumanmm gegis zonundaki
aktivitesi ile agiklanabilir. Silis dumani betonda kullanildiginda, ¢imentonun hidratasyonu esnasinda
ortaya ¢ikan serbest kireci baglayarak kalsiyum silikat hidrateyi (CSH) olusturur. Serbest kirecin
baglanmasi neticesinde ¢imento hamuru daha yogun mikro bosluk yapisina sahip olur, ayrica ince silis
dumani taneleri agrega-¢imento hamuru ara yiizeyini sikilayip giiclendirerek daha yiiksek dayanimlara
ulasabilen betonlar elde edilmesini saglar [7, 9, 10].

Silis dumani katkili betonda kiir kosullar1 da gecirimlilik i¢in 6nemli bir etkendir. Ayn1 bilesene sahip,
ayn1 oranda silis dumani igeren iki ayr1 betondan kiir uygulanmis olaninda ¢ok daha diisiik seviyelerde
kilcal su emme ve klor gecirimliligi goriilmektedir. Bu durum o&zellikle silis dumani oranmi arttikga
kendini daha da gostermektedir. Bu nedenle silis dumani orani arttirildikca, kiir kosullarina daha ¢ok
0zen gosterilmektedir.

Simsek ve arkadaglari, ¢elik lifli betonlarda %0, %2.5, %5 ve %10 oranlarinda silis dumani, ¢imento ile
yer degistirerek kullanilmigtir [11]. Numuneler, C25 sinifinda, su/¢imento orani, 0.50 olacak sekilde
secilmis ve masa tipi vibratorle sikistirilarak iiretilmislerdir. 100x100x500 mm boyutlarinda {iretilen
prizma numuneler {izerinde, orta noktasindan yiiklemeli egilme deneyi yapilmistir. Sonug olarak, ¢elik
lifli betonlara %10 silis dumani katilmasi, 1ifli betona gore egilme dayaniminda, 28 giinde %23.5, 90
giinde %30.8 ve 120 giinde de %18.3’liik bir artis saglamustir. Silis dumanl lifsiz betonlarin, egilme
dayanimlarinda en yiiksek degere %2.5 silis dumani oraninda ulagilmis, %5 ve %10 oranlarinda ise
azalma goriilmiistiir.

Koksal ve arkadaglari, silis dumant ve gelik telin betona katilmasiyla elde edilen numunelerin bazi
mekanik dzellikleri tizerindeki degisiklikleri aragtirmiglardir [12]. Antalya ferrokrom tesislerinden elde
edilen silis dumani ve narinlikleri 65 ve 80 olan iki tip ¢elik tel ¢aligmada kullanilmistir. Net
su/¢cimento orani 0.38 ve referans ¢okmesi 12(10-14) cm olan betonlar iretilmistir. Silis dumaninin
betona katilma oranlar1 %0, %5, %10 ve %15, ¢elik tellerin katilma oranlar1 ise %0.5 ve %1°dir. Taze
betonlar iizerinde islenebilirlik, hava igerigi ve birim agirlik deneyleri yapilmistir. Sertlesmis beton
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numuneleri iizerinde ise basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve egilme dayanimi deneyleri
yapilmustir. Ayrica, kapali cevrim sehim kontrollii yiikleme ¢ercevesinde ASTM C 1018 standartlarina
[13] uygun olarak yapilan egilme deneyi ile numunelerin yiik-sehim egrileri elde edilmis ve tokluklar
belirlenmistir. Silis dumanmi ve g¢elik telin birlikte kullanilmasi betonlarin yarma ve egilme
dayanimlarini belirgin bir 6lgiide artirmustir.

Erdogdu ve arkadaslari, yaptiklari ¢alismada silis dumani ikamesinin katkili ¢imento ile iretilen
betonun basing dayanimina etkisi Portland ¢imentosu ile iiretilen betonun basing dayanimi ile
karsilagtirmali olarak incelenmistir [14]. Bu amagla Portland ¢imentosu ve katkili ¢imento olmak {izere
iki tip ¢imento kullanilmistir. Calismada 0.60 su/baglayici oraninda toplam baglayict 300, 350 ve 400
kg/m® olacak sekilde ¢imento miktarmin %9 ve %18 oraninda silis dumam ilave edilerek beton
iretilmistir. Karsilastirma amaci ile her bir ¢imentodan silis dumani icermeyen {tretimler de
gerceklestirilmistir. Basing dayanimlart 7 ve 28 giin sonunda elde edilmistir. Caligmadan elde edilen
bulgulara gore silis dumani katkili ¢imento ile tiretilen betonlarda gerek 7 giin gerekse 28 giin sonunda
basing dayanimi iizerinde g6z ardi edilmez olumlu katkis1 gozlenmistir. Bu katki %9 oraninda silis
dumani ikamesi ile 7 giin sonunda %50 mertebesine ulasirken, %18 oraninda silis dumani ikamesi ile
28 giin sonunda %60 mertebesinde olmaktadir.

Ekinci ve Yeginobali, ¢aligmalarinda silis dumam katkili betonlarin ¢arpma dayanimi belirli bir
agirhigin belirli bir yiikseklikten digiiriilmesi sonucu, beton numune O6zelliklerinde meydan gelen
degisikliklerin izlenmesi yontemi arastirilmigtir [15]. Sonuglara gore, silis dumani katkilart betonun
carpma dayanimini olumlu olarak etkilemektedir. Ancak, katki oraninin %20’nin istiine ¢ikarilmasi
durumunda olumlu etki, statik yiik dayanimi iizerindeki etkiden farkli olarak, biraz azalabilmektedir.

4. Sonuclar

Aragtirma sonuclar1 incelendiginde c¢elik tel ve silis dumani katkili betonlarda katkisiz betonlara
nazaran ¢arpma dayanimiin, toklugun, ¢ekme ve egilme mukavemetinin arttigi tespit edilmistir.
Toklugun yiiksek olmasindan dolayr bu tip betonlarin deprem bolgelerinde kullanilmasi ¢ok daha
onemlidir.
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