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Ozet — Beton, miihendislik ozellikleri, maliyet avantaji ve genis kullanim alanlar1 nedeniyle insaat
sektorlinde yaygin olarak tercih edilen bir yap1 malzemesidir. Ancak, gevrek yapisi nedeniyle siinekliginin
artirllmasi gerekmektedir. Bu amagla, farkli lif tiirleri ve gesitli sargi sistemleri kullanilarak betonun basing
ve egilme dayaniminin iyilestirilmesi hedeflenmektedir. Son yillarda, betonun mekanik ve fiziksel
performansin1 artirmaya yonelik cam, celik ve polipropilen lif katkilarinin kullanimi yaygilagmstir.
Bununla birlikte, liflerin boyutu, sekli ve fiziksel oOzellikleri, beton icindeki etkilerini dogrudan
belirlemektedir. Ote yandan, hafif yapilari, yiiksek dayanimlar1 ve kolay uygulanabilirlikleri sayesinde
kumas kaplamalar da yap1 giiglendirme calismalarinda 6ne ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, farkl: lif katkilarinin
ve ¢esitli sarg1 yontemlerinin betonun ¢ekme dayanimi lizerindeki etkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler — Beton, Egilme dayaminu, Celik lif, Polipropilen lif, CFRP, TRM

I. GIRIS

Son yillarda yasanan depremler, diisiik ve orta dayanimli betonarme elemanlarin deprem yiikleri altindaki
performansini artirmaya yonelik malzemelerin gelistirilmesi ve kullaniminin yayginlagmasmi tesvik
etmistir [1]. Gliniimiizde yap1 miithendisliginde, yapilarin dayanimini artirmak, mekanik performanslarini
tyilestirmek, maliyet etkinligi saglamak ve giivenligi artirmanin yani sira farkli yaklagimlar gelistirmek
onemli bir hedef haline gelmistir. Bu dogrultuda, ¢esitli lif katkilari, farkli kompozit kaplama yontemleri
ve yenilik¢i yapisal sistemlerin kullanimi Onerilmis ve deneysel ¢alismalarla degerlendirilmistir [2].
Giliniimiizde betonda yaygin olarak kullanilan lifler arasinda polipropilen, ¢elik, karbon ve cam lifler yer
almaktadir. Bu lifler, betonun gecirimliligini azaltarak dayanikliligini artirmakta, darbe etkilerine karsi
direncini giiclendirmekte ve ¢cekme dayanimini iyilestirmektedir. Ayrica, donatilarin paslanmasini ve
korozyona ugramasini Onleme Ozelligine sahiptir. Lif takviyesi, betonun biitlinliiglinii koruyarak
pargalanmasini engellemekte ve depremler sirasinda olusabilecek hasarlar1 azaltarak yapiin gégme riskini
diistirmektedir. Bunun yani sira, betonun asindirict kimyasallara karsi direncini artirarak biitiinliigiinii
korumasina katki saglamaktadir. Lifler, kendi ¢ekme dayanimlarina ulasincaya kadar betonun maruz
kalabilecegi basing ve ¢ekme gerilmeleri nedeniyle olusabilecek kilcal g¢atlaklarin olusumunu en aza
indirmektedir [3]. Kaplama amaciyla kullanilan elyaf lifleri, kesitte meydana gelen catlak olusumunu
onemli Ol¢lide smirlayarak siinekligi azaltmakta ve ¢ekme dayanimini belirgin sekilde artirmaktadir.
Yapilan arastirmalar, bu tiir lif takviyelerinin beton tlizerindeki olumlu etkilerini ortaya koymustur. Karbon
lif takviyeli polimerler (CFRP) ve tekstil takviyeli harglar (TRM), hafif yapilari, kolay uygulanabilir
olmalari, korozyona kars1 direncleri ve yiikksek mukavemet ile sertlik saglamalar1 nedeniyle yaygin olarak
kullanilmaktadir. Betonarme kirisler, deprem sirasinda yogun yiiklemeye, yliksek i¢ kuvvetlere ve biiylik
deformasyonlara maruz kalmaktadir. Bu tiir zorlayic1 kosullara karsi, CFRP ve TRM gibi kompozit
malzemeler, mekanik 6zelliklerinin iistiin olmasi, uzun omiirlii yapilar1 ve diisiik agirliklar1 sayesinde
yapiya ek yik getirmeden etkin bir giiclendirme ¢6ziimii sunmaktadir [4]. Bu calismada, beton ve
betonarme elemanlarin ¢ekme dayanimini artirmaya yonelik ¢elik ve polipropilen liflerin yani sira karbon
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lif takviyeli polimer (CFRP) ve tekstil takviyeli har¢ (TRM) i¢eren sargi malzemelerinin etkileri ve mekanik
performanslari incelenmistir.

Il. LIF KATKISI VE SARGI TIPLERIYLE BETONUN CEKME DAYANIMININ IYILESTIRILMESI

Beton, agrega ile baglayici malzemelerin bir araya getirilmesiyle olusan kompozit malzemedir. Glinlimiiz
insaat sektoriiniin popiiler yap1 malzemelerinden biri olan beton, basing dayaniminin oldukga iyi olmasi ile
bilinir. Buna karsin betonun ¢ekme dayanimi basing dayanimina gore ¢ok diisiiktiir. Cekme dayaniminin
diisiik olmasi, darbe ve dis etkilere karsi betonun dayaniksiz olmasina, betonda catlak olusumuna ve
bununla beraber émriiniin kisa olmasina neden olur. Bu nedenle betonun mekanik, fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin iyilestirilmesi lizerine yapilan ¢aligmalar yogunluk kazanmistir. Bunun igin taze betona lifler
eklenmekte, sertlesmis betonlara da sargi yapilarak betonun ¢ekme dayanimai iyilestirilebilmektedir.

A. Celik Lifli Beton

Celik lifler, yap1 sektorii ve endiistrisinde betonda kullanilan lif tiirleri igerisinde en yogun kullanima
sahip lif tiiriidiir. Beton ve betonarme yapilarda siklikla kullanilmaktadir. Onemli avantajlar saglamasi
nedeniyle ¢elik lif ¢alismalarinin yogunlastig1 yapisal elemanlardan birisi kirislerdir. Betonda olusan rétre
catlak olusumunun sebeplerinin beton prizi sirasinda meydana gelecek icsel gerilmelerin yeterli oranda
karsilanamamasi oldugu bilinmektedir. Yapilan arastirma ve calismalara gbére bu catlaklar, betonun
kiirtinde alinan baz1 6nlemlerle kilcal diizeyde kalmalarina ragmen, yiik baskisi altinda ¢atlaklar genigleme
egilimi géstermektedir. Betonarme kirisler, deprem sirasinda yogun yiikleme, 6nemli i¢ kuvvetlere ve sekil
degistirmelere maruz kalirlar. Donat1 detaylarina ve geometrik 6zelliklerine bagl olarak egilme veya kesme
hasarina ugrarlar. Celik liflerin eklenmesi, siinek davranisa yol acan deformasyon ve yiik tasima
kapasitelerini artirir. Bu ayrica gatlaklarin yayilmasini kontrol eder ve ¢atlak genisligini azaltir. Liflerin ana
katkisi, gelismis egilme ve kesme tepkileriyle sonuglanan kompozit cekme dayanimlarinin artirilmasidir
[5]. Lifler betonda rétre catlak olusumuna engellemek ve dayanimi artirmak amaciyla kullanilmaktadir.
Celik liflerin farkli istek ve amag dogrultusunda beton veya betonarme elemanlarda kullaniminin geometrik
ozellikleri, imalat sekli iizerindeki etkisi bilyiiktiir. Istenilen amaca gore lifin kivrim sayis1, uzunlugu, capi
vb. Ozelliklerin hedeflenen mekanik dayanima ulasmada direk etkisi vardir. Beton icerisinde kullanilan
celik lifler, genellikle soguk ¢ekilmis diisiik karbonlu celikten iiretilmektedir [6]. Insaat endiistrisinde
genellikle; diiz, kivrimli, uzun ve kancali sekillerde bulunan lifler kullanilmaktadir [7]. Kancali lif 6rnekleri
Sekil 1’de verilmistir.

Sekil 1. Kancali lif 6rnekleri [7]

Yol désemelerinde, hidrolik yapilarda, agir endiistriyel yapilarda aginma ve ¢ekme dayaniminin yiiksek
olmasindan dolay1 dayanimi ve dayaniklilig1 yiiksek olan beton kullanmak gerekmektedir.

Betonda, liflerin karisiminda c¢elik lif miktar1 arttikca, darbe soniimleme, tokluk ve siineklik gibi
ozelliklerinin  olumlu etkilendigi diisliniilse de lif miktar1 standartlarca sinirlandirilmastir.
Sinirlandirmalarin nedenleri arasinda karisimda hacimce artan miktarlarda lif kullaniminin, liflerin
karisiminda homojen bi¢cimde yer almadig1 ve topaklanmalari, karistirma sirasinda egilmeleri ve deforme
oldugu arastirmalarda ve c¢aligsmalarda ortaya ¢ikmistir. Liflerin beton karisimina katilma orani hacimsel
olarak %0.5-2.5 olarak sinirlandirilmistir. Celik lifli beton tiretimi 6ncesinde olusabilecek problemleri
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onlemek i¢in TS 10514°¢ gore 6nlemlerin alinmasi gerekmektedir [8]. Homojen bir beton karisimi elde
etmek istendigi taktirde yiirtirliikteki ilgili standartlarda belirtilen kurallara uyulmalidir [9].

Normal dayanimli ¢elik tel (BN) ve yiliksek dayanimli ¢elik telin (BP) ayni narinlik sinifinda farkl
uzunluktaki ve dayanimdaki ¢elik tellerin teknik 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir. Celik telin karbon orani,

kivrim sayis1 (3D, 4D, 5D) ve uzunluklar1 dayanim agisindan farklilik gostermektedir.
Tablo 1. Celik liflerin teknik dzellikleri [10], [11]

Lif Tipi | RC80/60 BN | RC80/60 BP | RC65/60BN | RC65/60 BN | RC80/60 BN | RC 65/60 BN
Boy (mm) 60 60 60 60 60 60

Cap (mm) 0.75 0.75 0.90 0.90 0.75 0.90
Narinlik (I/d) 80 80 65 65 80 65
Kanca tipi 3D 3D 3D 4D 4D 5D
C:,E;nn;s?)y ' 1225 2300 1160 1500 1800 2300

Tirkmenoglu vd. [12], tarafindan yapilan bir ¢alismada, yap1 sektoriinde siklikla kullanilan diiz ve iki
ucu kancali ¢elik liflerin normal betonun basing, yarmada ¢ekme ve egilmede ¢ekme dayanimi gibi mekanik
ozelliklerini hangi dl¢iide artirdigini 6grenmek i¢in bir dizi ¢alisma yapmislardir. Calismalarinda farkl
narinlik oranlarma sahip diiz ve iki ucu kancali (3D) ¢elik lifler kullanmiglardir. Caligmalari sonucunda;
beton icine katilan gelik lif orani arttikca kontrol betonuna kiyasla daha yiiksek basing ve egilme
dayanimlar elde etmislerdir. Tki ucu kancali gelik lifin diiz celik life gore basing ve egilme dayanimi daha
fazla dayanim gosterdigini belirtmislerdir. Diiz gelik liflerin, egilme mukavemetinde 6nemli bir artis
saglarken basing dayaniminda ayni etkiyi gosteremedigi sonucuna ulagsmislardir.

B. Polipropilen Lifli Beton

Polipropilen lifler beton karisimina sonradan eklenen bir malzemedir. Polipropilen lifler tekil ve elyaf lif
olmak iizere iki farkli modiilde tiretilip 6zellikle egilme dayanimin arttiracak 6zelliklere sahip oldugundan
sektorde siklikla kullanilmaktadir. Tekil lif ince uzun yapida olup yapinin karsilasacag: yiiklerden dolay1
olusacak catlaklari onlemek amaciyla kullanilmaktadir. Elyaf lif, iplik kalinliginda ¢ok¢a ince ve kisa
pargalarin bir araya getirilmesiyle olusturulan liflerden meydana gelir. Elyafimsi fiberin, beton
dokiimiinden sonra olusan kilcal rétreleri ve daha ge¢ donemde yapinin dis etkilerden meydana gelen
catlaklar1 6nleyerek yapinin servis dmriinii uzattigi bilinmektedir [13]. Beton teknolojisinde kullanilan
polipropilen liflerin (Sekil 2) ¢aplar1 genellikle 10 ila 100 um arasinda ve boylar1 6 ila 50 mm arasinda
degismektedir [7]. Polipropilen liflerin siklikla kullanilmasinin nedenleri arasinda; kolay islenebilir olmasi,
diisik yogunluk, diisiik maliyet, yliksek dayanim ve iyi mekanik Ozellikleri olmasidir. Tablo 2’de
polipropilen liflerin teknik ozellikleri verilmistir [14]. Polipropilen liflerin bir baska avantaji yangin
sirasinda eriyerek beton icerisinde kiigiik hava kanalciklari olusturarak betonun catlamayla beraber
patlamasini 6nlemesidir [15].

Sekil 2. Polipropilen lifler [7]
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Tablo 2. Polipropilen liflerin teknik 6zellikleri [14]

Ozellikler Elyaf Polipropilen Tekil Polipropilen
Boyut (mm) 15 45
Ozgiil agirlik (g/cm?®) 0.92 0.91
Elastisite modiilii (GPa) 3.15 3.5
Cekme dayanimi (MPa) 620 724
En biiyiik uzama (%) 22 15
Erime noktasi (°C) 160 164
Yanma noktasi (°C) 590 550

Elyaf tipi polipropilen lifli beton, agir endiistriyel tesislerde, prefabrikasyon, sap, piiskiirtme siva, harg,
bitiim kaplama islerinde kullanilir. Tekil lif tipi polipropilenler ise sap, kaplama, piiskiirtme siva, harg,
prefabrikasyon ve alg1 islerinde kullanilir [16].

Acikgeng vd. [14], calismalarinda, iki tip polipropilen lif kullanarak iirettikleri betonlarin taze ve
sertlesmis 6zelliklerini aragtirmiglardir. Deneylerinde farkli ¢cimento miktarlarina, su/¢cimento oranlarina ve
lif oranlarina sahip 21 adet lifli beton karigimi tasarlamiglardir. Bu betonlarin ¢6kme miktarlarini 6lgtiikten
sonra, iretilen 28 giinliik kiip ve kiris numuneleri {izerinde basing ve {i¢ noktali egilme deneyi yaparak
dayanim Ozelliklerini saptamislardir Caligmalar1 sonucunda; polipropilen liflerin, akici kivamh
betonlardaki ¢6kme miktarini azalttigini gozlemlemislerdir. Ancak lif orani arttikga egilme-¢ekme
dayanimlarindaki artmanin sinirli oldugunu, lif oraninin artmasinin betonu topaklastirmakta ve karisimin
zorlagtirmakta oldugunu belirtmiglerdir. Bu durum betonun islenebilirligini azaltmakta ve betonun
kohezyonu i¢in sikintilar olusturdugunu goézlemlemislerdir. Polipropilen liflerin betonun mekanik
ozelliklerini gelistirmede g6z ard1 edilemeyecek katki sundugunu, 6zellikle egilmede ¢ekme mukavemetini
arttirmasindan dolayi tasiyict elemanlarda kullanabilir oldugunu belirtmislerdir.

C. Karbon Lif Takviyeli Polimer Kumas (CFRP)

Karbon lif takviyeli polimer kumaslar, yiiksek cekme dayanimina sahip tek dogrultulu kumaslardir. Iplik
seklindeki karbon lifler ile dokunan karbon lif takviyeli polimer kumaslar, kolaylikla sekil almakta ve 6zel
epoksi reginesi ile uygulandiginda uygulanan yap1 elemanini rijit hale getirmektedir. Sekil 3’te karbon lif
takviyeli polimer kumag verilmistir [17].

Sekil 3. Karbon lif takviyeli polimer kumag [17]

Karbon lif takviyeli polimer malzemesinin; mekanik 6zelliklerinin yiiksek olmasi, hafif bir malzeme
olmasi, uygulanma kolayligi, korozyona ve cevre etkilerine kars1 dayanikliligi, uygulanan boliimiin
geometrik Olciilerini degistirmemesi ve ¢ok farkli kullanim alanlarinin bulunmasi nedeniyle yapilarin
onarilmasi ve giiglendirilmesi islerinde siklikla kullanilan bir malzeme olmasini saglamistir. Tablo 3’te
karbon lif kumasin teknik 6zellikleri verilmistir [18].
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Tablo 3. CFRP Teknik Ozellikleri [18]

CFRP Ozellikleri
Cekme Dayanimi (MPa) 4000-5000
Elastisite Modiilii (MPa) >235
Kopma Uzama (%) ~2
Birim Genislikteki Rijitlik (kN/mm) 40

Karbon lif takviyeli polimer kumaslar; giiclendirme malzemesi olarak, koprii kolonlari, koprii kirisleri,
kolon-kiris birlesim yerleri, su depolari, dosemeler, ahsap kirigler gibi birgok yap1 elemaninda betonarme
kirislerin egilme ve kesme, betonarme dosemelerin ise egilmeye karsi dayanimlarinin ve yiikk tagima
kapasitelerinin artirilmasinda, betonarme kolonlarda uygulandiklarinda ise kolonlarin kesme ve basing
dayanimlar ile stinekliklerinin artirilmasinda, tarihi yapilarda veya ahsap yapilarda mevcut bulunan ahsap
kiriglerin egilmeye karsi giiclendirilmesinde kullanilabilmektedir [18]. Sekil 4’te karbon lif takviyeli
polimer kumasin betonarme kiris ve dosemeye uygulanmasi gosterilmektedir [19].

Kaya vd. [20], ¢alismalarinda, 28 giinliik basing dayanim degeri 30 MPa olan 100x100x500mm’lik
beton kirisler iiretmislerdir. Kiriglerin ¢cekme ylizeylerinin merkezlerine karbon lif takviyeli polimer
(CFRP) seritleri 50-75 mm genisliginde ve 50, 150, 300 ve 450 mm uzunluklarinda hazirladiklar kirigleri
giiclendirmislerdir. Elemanlara uygulanan seritlerin uzunluk ve genisligi artirildik¢a ¢cekme dayanimi
degerlerinin artig gosterdigi sonucuna ulagsmislardir.

Sekil 4. CFRP Kumasin betonarme kiris ve dosemeye uygulanmasi [19]

D. Tekstil Takviyeli Har¢ (TRM)

Yapisal giiclendirme alaninda kullanilmak tizere fiber takviyeli polimerlere alternatif olarak ¢imento
bazli kompozit bir malzeme olarak ortaya cikmistir. Tekstil takviyeli harclar, genellikle polimerik
baglayicilar ile takviye edilmis inorganik malzemelerin karisimini ifade etmektedir. Genellikle bazalt, cam,
karbon elyafi veya bazi dogal lifler gibi tekstil takviyeleri ile gii¢lendirilirler. Bu takviyeler sayesinde
cekme dayanikliliklari ve islenebilirlikleri artarken agirliklart azalir [21]. Sekil 5’de yapay ve Sekil 6°da
dogal lifli baz1 tekstillere 6rnekler verilmistir.

Tekstil takviyeli harcin betonda sargilama olarak kullanilmasi, yiik tasima kapasitesinin ve siinekligin
arttirllmasi i¢in kullanilan verimli bir yontemdir. CFRP malzeme sadece lif eksenine paralel ¢ekme
kuvvetlerini karsilayabildiklerinden uygulama yonii dnemlidir. Tekstil takviyeli har¢ kaplamanin iki yonli
tabakalar halinde uygulanabildiginde (yatayda ve diiseyde) kirislerde egilme ve kesme dayaniminin,
kolonlarda egilme ve sargilama etkisiyle basing dayaniminin arttirtlmasi miimkiindiir. TRM tekstillerinde
kullanilan baz lif gesitlerinin mekanik 6zellikleri Tablo 4’te verilmistir.
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Sekil 5. Yapay Lifli Tekstiller: a) karbon, b) bazalt, ¢) cam [22]

(a) (b) (c) (d)
Sekil 6. Dogal Lifli Baz1 Tekstiller: a) jiit, b) sisal, ¢) kenevir, d) keten [23]

Tablo 4. Lif tiirlerinin mekanik 6zellikleri [24]

Lif Tiirii Yogunluk Cekme Dayanim1 | Elastisite Modiilii Sekil Degistirme
(g/cm?3) (MPa) (GPa) (%)
Celik 7.85 1200 200 3-4
Cam 2.78 2500 70 3.6
Bazalt 2.7 3000-4840 79.3-93.1 3.1
Karbon 1.60-1.95 3500-6000 230-600 1.5-2.0
Aramid 1.4 3000 60-130 2.1-4.0
Keten 1.45 700 60 2.3
Jiit 1.4 325 375 25
Kenevir 1.2 530 45 3
Polietilen 0.95 250 1.4-2.2 10-15

Ren vd. [25] diisik malzeme dayanimi ve yetersiz donatiya sahip betonarme kirisler igin 6ngerilmeli
TRM donatis1 kullanarak tagima kapasitesi, kirilma ozellikleri ve siineklik iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. TRM takviyesi ile; ¢atlak ve nihai yiikiin 6nemli dl¢iide, akma ytikiiniin de %30’dan fazla
artt1g1 sonucuna ulagmiglardir.

Yeni bir malzeme ve dis donati olarak tekstille gliclendirilmis har¢ kullanimi1 yap1 endiistrisi tarafindan
siklikla incelenmektedir [26]. TRM kompozitlerinin buhar gecirgenligi, uygulama kolayligi, yangina
dayaniklilik, ekonomik olmasi, duvar ve beton ylizeylere uyumluluk, tarihi yapilarda tarihi dokuyu
bozmamasi ve kolay ¢ikarilabilirlik gibi birgok avantaji bu kompozitleri ilging hale getirmistir [21].

1. SONUCLAR

Bu calismada, farkli arastirmacilar tarafindan gesitli lif tlirleri kullanilarak {iretilen beton ve beton
kaplamalarin kullanim amagclar ile egilme dayanimina etkileri incelenmistir. Yapilan degerlendirmeler
sonucunda asagidaki bulgular elde edilmistir.

e Beton igerisinde ¢elik liflerin kullanimi, yiizeyde olusan catlaklar1 biiyiik 6l¢iide 6nleyerek ¢atlak
kontroliinii iyilestirmektedir.

e  (elik liflerin basing dayanimu lizerindeki etkisi sinirli olmakla birlikte, egilme dayaniminda olumlu
katkilar sagladig1 belirlenmistir.

e Polipropilen lifler, beton igerisindeki bosluk oranini azaltarak daha homojen bir matris olusumuna
katki saglarken, diisiik erime sicakliklari nedeniyle yangin sirasinda mikro kanallar olusturarak buhar
basincinin tahliyesine ve betonun ani patlama riskinin azaltilmasina yardimci olmaktadir.

e Liflerin egilme dayanimimi artirdigi ancak asir1 kullaniminin topaklasmaya neden olarak betonun
mekanik 6zelliklerini olumsuz etkileyebilecegi gz oniinde bulundurulmalidir.
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e Metal igermeyen karbon lif takviyeli polimerler, kiriglerin korozyon direncini artirarak 6zellikle
deniz kiy1s1 ve kimyasal madde maruziyeti yiiksek ortamlarda yap1 giiclendirmede etkili olmaktadir.

e Karbon lif takviyeli polimer, betonarme elemanlarda ¢ekme ve basing dayanimini artirirken
gevrekligi azaltarak yapisal biitiinliigii ve uzun omiirliligi saglar.

o Tekstil takviyeli har¢ kaplama, diisey ve yatay yiikleri sonlimleyerek yapilarin onarim ve
giiclendirilmesinde 6nemli rol oynamaktadir.
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