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Celik Tel ve Sentetik Lif Donatili Beton

Hangi uygulama icin hangi tel/lif kullanilmali ve neden?

GiRIS

Beton icerisinde kullanilan teller, cesitli materyallerden imal
edilmistir ve farkli sekil, ebat ve renklerde olabilmektedir.
Glnimuzde, beton icerisinde kullanilan teller genel olarak 3
grupta siniflandirlabilir:

1. Celik teller
2. Mikro sentetik lifler
3. Makro sentetik lifler
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Farkh gruptaki tellerin/liflerin kendilerine 6zgi Ustin teknik
Ozellikleri ve zayif yanlarinin genelde az biliniyor olmasi
kafa karistirici olmaktadir. Bu brostrin temel amaci farkl
malzemelerin teknik performanslari konusunda fikir sahibi
olmanizi saglamaktir. Bu brosirde, olasi sorulariniza yanit
vermeyi amaclamaktayiz: "Hangi uygulama icin hangi tel/lif
kullanilmali ve neden?"
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. . Mikro/Makro Polimer Lif
Celik Hasir/Celik Tel Ekstriide edilmis polipropilen/polietilen
Malzeme - e
\._r ’ ..-
Termal Genlesme katsay!si A 12x10°6/°C @ 12x10°6°C @ 5x1060C
(50 mm uzunlugundaki lifin 30°C'lik
sicaklik disiistindeki biziilme miktarr) 0.018 mm 0,018 mm 0,23 mm
Cekme gerilmesi altinda sinme
davranisi & +370°C ‘ -20°C
............ (Tg.camsi 9eGis SICAKIGI) L e e e
Erime Noktasi (°C) @ 1s500°C @ 165°C donat etkisi yoktur
Elastisite Modiilii 30 000 MPa @ 210000 MPa . 3000 — 10 000 MPa
Cekme dayanimi &) 500-2000MPa & 200-600MPa
Yogunluk @ 7850 kgm3 @ o10kgm?
UV i1sinina dayanim 2 400 kg/m?® . parcalanma meydana gelir
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Korozyon dayanimi betonda ve ¢atlaklarda < 0,2 mm e

B mikro: 6 - 20 mm
Liflerin tipik uzunlugu 20-60mm makro: 30 - 65 mm
Liflerin tipik capi 0,5-1,0mm 2;kl:lf:;:od?51§;,%om3r(n) mm

Bekaert markalari Dramix®, Wiremix® mikro: Duomix® makro: Synmix®
CE etiketini AB ve Turkiye'de EN14889-1 B
\_ zorunlu tutan standartlar: EN14889-2 Y,

Haziran 2008'den bu yana, AB ve Turkiye'deki tim lifler EN 14889-1 ve 2 standartlarina uygun olmali ve CE ile
isaretlenmelidir. Iki seviyede onay tanimlanmistir:

"Yapisal kullanim; liflerin ilavesinin beton elemanin yik tasima kapasitesine katkida bulundugu
dislncesidir"
Eric Winnepenninckx - Belgika insaat Sertifikasyon Kurulusu (BCCA)




EN 14889-1'de yapisal kullanim, liflerin beton elemanlarin ylUk tagima kapasiterine olan katkilarina gére dizayn edilmesidir. Yapisal
kullanima ydnelik olarak liflerin imalat streci bu nedenle dizenli olarak onaylanmis bir kurulus tarafindan denetlenmelidir. Bu
denetleme baska tur kullanimlara (yapisal olmayan kullanim) yénelik lifler icin gerekli degildir Bu durumda, imalatginin beyani yeterlidir.
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CE bilgi sayfasi

Beton ve celik her zaman birbirini tamamlayici olmustur; beton basinca karsi gucludir; gelik ise cekmeye karsi gugludir. Beton
alkali oldugu slrece celigi paslanmaya karsi korur ve bir yangin sirasinda ¢eligin yumusamasini geciktirir. Beton ve celik, sicaklik
degisikliklerinde esit oranda genlesir/buzulir (esit termal genlesme katsayisi).

Bu malzemelerden yapilan yapilarin ya da yapi unsurlarinin tasarimi konusundaki ulusal ve uluslararasi tavsiyeler.
guniumiizde yalnizca gelik teller icin tam olarak dogrulanmistir.

Zamandan ve/veya termohidrometrik olgudan 6énemli derecede etkilenen Elastisite Moduliine sahip lifler , asagidaki nedenlerden
otura, FIB tarafindan diizenlenen Model Code 2010°da yapisal kullanim kapsamina alinmamistir:

o Polimer lifler 165°C'de erir; yangin durumunda ise makro liflerin "donati" etkisi sicaklik ytkseldikge ortadan kalkar.

9 Elastisite Modilt 3 - 10 GPa'dir, bu deger 30 GPa modiilli bir beton malzemeyi gliglendirmek icin oldukca yetersizdir.

6 Makro polimer lif siinmesi (asagida daha fazla aciklanmistir) (Sek. 1)
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-20°C altinda, polipropilen/polietilen, genellikle elastiktir ve sinme davranisi azdir

-20°C ve 165°C arasinda, (ortam sicakliginda), polipropilen/polietilen genellikle énemli derecede siinme yapar ve visko-elastik
davranis gosterir. Sabit yiik altindaki bir malzemenin genislemesindeki artisa sinme denir. Lifin seklinin bozulmasi yalnizca zamana
bagli degil, sicakliga da baglidir.

Bu nedenle 20°C ile 40°C araliginda sicaklikla birlikte sinme de artar.
Lifin sinmesi sunlara yol acar:

« Asiri buylk gatlak genisligine yol acar (sabit ylk altinda zamanla daha genisler); boylelikle betonun dayanikhligini olumsuz etkiler.
« Kullanilabilirlik sinir durumuna karsilik gelen gerilme seviyesinde bile sinmeden dolay lif kopmasina sebep olur.

Onemli orandaki siinme davranigi nedeniyle, Avusturya standardi bélim 1.2.3'de agikga su sekilde belirtilmistir:

Makro sentetik lif donatili beton, yik tasima kapasitesi ve kullanilabilirlik hakkindaki tasarim kurallari
kapsamina alinmamistir.

e Makro polimer liflerin donati olarak dayaniklihda etkisi kanitlanmamistir.

Polimer lifin dayanikhhgi/yaslanmasi hakkinda uzun dénemli veri mevcut degildir.

Makro sentetik liflerin UV-bozunmasi da kaygi uyandirmaktadir.

Bekaert laboratuvarindaki testler
makro sentetik liflerin tamamen
bozundugunu géstermistir:

UV isiginda 1500 saat liflerin
tamamiyla gevreklesip, kiriimasi
icin yeterli olmustur.
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Lif donatili beton, lif matrisi ile gig¢lendirilmis ¢cimento harcindan yapilan kompozit bir malzemedir. Lif donatili betonda,
lifler matriste gatlak boyunca olusan gerilimi dagitir. Dider bir deyisle, lifler yalnizca betonda catlaklar varsa etkilidir.
Catlak yoksa liflerin de bir etkisi yoktur. Catlaklar malzemenin farkli evrelerinde ortaya gikabilir. ilk anlardan itibaren ya
da beton karistirildiktan hemen sonra, ¢ok ileri bir evreye kadar her an olabilir.
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2.1 Plastik rotre donatisi

Yerine dokuldukten sonraki ilk birkag saatte, betonun mukavemeti ve sertligi gelismeye baslar. Bu baslangi¢ evresinde,
basing dayanimi 3 MPa, ¢cekme dayanimi yalnizca 0,3 MPa ve E moduli ise 5 GPa'nin altindadir. Beton bu noktada
catlamaya baslarsa, o zaman hem herhangi bir lifdeki yik, hem de ¢atlak agikliklari kiiglk olacaktir.

Milyonlarca mikro sentetik lif ortaya gikabilecek olan ¢atlaklar igin képri olusturacaktir. Kompozit bir malzeme olan lifli
betonda, ancak kendi baz ortamindan daha blyuk elastisite modultine sahip bir malzeme beklenen donati davranigini
gosterir. Mikro polimer lifler, liflerin yogun aga sahip olmasi sayesinde oldukc¢a erken yastaki ve plastik kivamdaki
betonu kolaylikla glclendirir: Milyonlarca mikro lif, betonun icinde homojen dagilir.




Malzeme Elastisite Modull "Lif donatili beton gibi kompozit
Beton +/-30 GPa bir malzemede, guclendirici

malzeme sadece temel :
Mikro sentetik lifler +/- 4 GPa malzemeden daha yuksek bir ] A !
Makro sentetik lifler ~ |3-10 GPa Elastisite Mod(lu sergilerse i \RA\- EF-
Celik teller 210 GPa donati etkisi elde edilebilir. _ .‘_ -

Thomas Bonamie Beton laboratuvari yoneticisi

Polimer lifler sadece ilk 24 saatte plastik donati etkisine sahiptir; bu sire zarfinda Elastisite Modlilleri taze betonun

Elastisite Modulu
N/mm?

‘ « E-modiilii Beton > E-modillii Sentetik lif:
24 saat sonra rotre donatisi katkisi yok

» E-modulu Celik teller > E-modull Beton:
celik tellerin rétre donatisi
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2.2 Kuruma rotresi donatisi ve catlak kontrolii

24 saat ya da daha uzun bir stre sonra, betonun mekanik 6zellikleri artar: Basing dayanimi artik 10 MPa'y1 agar, gerilme
dayanimi 1 MPa'ya ulasir ve E Modulu artik 15 GPa'y1 asar. Betonun yeniden ¢atlamasi halinde, lif donati Gzerindeki
yukler belirgin derecede daha ylUksek olur. Sentetik liflerin rolt azalr.

Aslinda, distk E Moddlleri nedeniyle, makro sentetik lifler gekme gerilmeleri almadan 6nce genis ¢atlak genigliklerine
ihtiya¢ duyar. Bu nedenle, makro sentetik lif donatili beton icindeki yasli ve gatlamis yapilarda, g¢atlak genislikleri ¢elik
telden daha buyuktar ve yapinin sekil bozuklugu (da) 6nemli oranda olabilir."

“Bir lifin E Moduli, ¢atlak kontrollinden

sorumludur. E Modull ne kadar yuksekse, ¢atlak uzunlugu ve
catlak genisligi bakimindan

catlaklar o kadar daha iyi kontrol edilir.”




E = Elastisite Modiilii

€ = Birim boy degistirmesi = ¢atlak genisligi

c=E.c¢

Celik hasir Celik teller Makro sentetik lifler Mikro sentetik lifler

Elastisite Moduli: 210 GPa E-moduli: maks. 10 GPa

G=E € G=E.8

kiiclik sekil bozukluklari veya catlak agikliklari biylk sekil bozukl?lﬁlklarl veya catlak
acikhklar

Olasi sonuglar:

Tasinacak ayni yukler igin => lif donatili betonda ayni gerilim olusur. Liflerin uzamasi ¢elik tel donatili betona
kiyasla makro sentetik lifler icin cok daha ylksek olacaktir.

g Makro sentetik lif donatili betonla (¢atlak sonrasi dayanim) endustriyel zemin veya tiinel kaplamasi tasarlamayi
distnen bir mihendis, yuklere bagl olarak, genis gatlak agikliklari, blyUk beton sekil bozukluklari ve muhtemelen
yuke bagli gé¢me ile kargi karsiya gelecektir.

2.3. Kullanilabilirlik Sinir Durumunda (KSD) ve Tasima Giicii Sinir Durumunda (TSD) yiik tasima donatisi

Liflerin donati etkisi EN14651 ve ASTM C 1609 gibi standartlastiriimis test yontemleri ile 6lgulir.

> CMOD [mm]

CMOD, = 0.5 CMOD, = 1.5 CMOD, =2.5 CMOD, =3.5




Genel olarak KSD tasarimda, dusuk ¢atlak genigliginde (CMOD = 0,5) catlama sonrasi dayanimi uygulanir ve TSD
tasarimda ise CMOD = 3 mm'de ¢atlak sonrasi dayanimi kullanilir.

Celik teller ve makro polimer lifler standartlastiriimis kiris testinde farkl davranis sergiler (Mikro polimer lifler herhangi
bir glclendirici etkiye sahip olmayacak kadar ki¢uktur, bu ylizden bunlara daha fazla deginilmeyecektir).

Makro sentetik liflerin diisiik E Modiilii nedeniyle, lifler islev géstermeye baslamadan 6nce catlak genislikleri
(> 0.5 mm) oldukca biiyiik seviyededir

Makro sentetik liflerin, standart kiris test sonuglariyla elde edilen "donati etkisi" dikkatle incelenmelidir : Ozellikle de
bu degerlerin sadece 15 dk.lik bir stregte (bir test yapim suresi) elde edildigi g6z éninde bulundurulmalidir. Makro
sentetik lifler sinmeye egilimli oldularindan , sabit bir sinme faktéri mutlaka hesaba katiimalidir.

Makro polimer liflerin pazarda ortaya ¢ikmasindan bu yana (2000 yih civari), bu yeni malzeme hakkinda giderek daha
fazla deneyim elde edilmistir.

Ozellikle de “ zamana bagimh “ performans endiseye neden olmaktadir. Farkli laboratuvarlarda yapilan testler
gOstermistir ki makro fiber lif katkili betonun sinmesi yalnizca dikkate alinmasi gereken bir husus degildir, ayni zamanda
kullanilabilirlik yklerinde sinmeden dogan gé¢me sorununa da yol agmaktadir Sinme sorunu, yik tagima kapasitesinin
tamamen kayboldugu anlamina gelir ki bu da ylk tasiyan yapilar i¢in kabul edilemez bir durumdur.

2004 yilindan baslayarak, farkl beton laboratuvarlar, farkli lif donatil betonlarin stinme davranigini test etmis ve degerlendirmigtir.
SlUnme davranisi hem kirisler kullanilarak hem de Efnarc panel testi gibi "yapisal" arastirmalar ile incelenmistir.
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YUk altinda sinme davranisi hakkinda 2004 yilinda yapilan arastirmaya ek olarak, sicakligin siinme davranisi Gzerindeki
etkisini arastirmak icin Bolonya Universitesinde bir arastirma programi yiriitilmustir. Test numuneleri sicakh@i kontrol
edilen bir odada yuklenmistir. Grafikte, salt 10°C'lik (20°C'den 30°C'ye) yikseliste bile, kullanabilirlik kogullari igindeyken,
makro sentetik liflerde sinmenin birkag giin icinde kopmaya yol agacak sekilde kat be kat attigi agikga gdsteriimektedir.

dramixturkiye@bekaert.com adresinden siinme bilgi sayfalarini talep edebilirsiniz.
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Celik tel ve Makro sentetik liflerde zamana bagli degisim.




Olasi sonuglar:

0 Catlak acikhklar tamamen gé¢me gerceklesinceye kadar
kontrolsiz bir sekilde buyar

9 Sivi sizdirmaz olarak tasarlanmis yapilar sadece birkag
hafta sonra sivi sizdirmazlik ézelliklerini yitirir.

Celik lifler yapilarin yangin dayanimi Gzerinde nétr ila pozitif etkiye sahiptir. Azalan yiizey catlamasi etkisi nedeniyle,
celik lif donatili bir beton yapi, tinel agma uzmanlarina gére (segment kaplama) yangin ortaminda hasir donatili yapilara
gOre daha iyi davranis géstermektedir. Celik 350-400° C sicakliklara kadar mekanik performansini muhafaza eder.

Makro sentetik lifler ise aksine sicaklik 50°C'ye ulasir ulasmaz mekanik 6zelliklerini yitirir ve 165°C'de eriyip
tamamen kaybolurlar. Bir yangin durumunda, makro sentetik lifli bir yapi, donati 6zelligini cok daha hizli bir sekilde vyitirir,
hi¢ yUk tagima kapasitesi kalmaz ve yanginin ilk anlarindan itibaren gtivenli olmayan bir durumla sonuglanabilir. Bekaert
laboratuvarinda yapilan testlerde, 50°C'de makro polimer lif karisiml betonun ¢atlama sonrasi mukavemetinde %40 -
50 arasinda bir disus goértulmustar.

Celik hasir Celik teller Makro sentetik lifler ¢ Mikro sentetik lifler
Mekanik performans kaybi 300 °C 50 °C
Erime noktasi 1.500 °C 165 °C

Mikro polipropilen lifler bir yangin sirasinda (6zellikle yiksek mukavemetli betonlar i¢in) betonun yizey catlama
davranisinda énemli bir pozitif etkiye sahiptir.

Bu etki, asagidaki gibi agiklanabilir: Yangin durumunda, polipropilen lifler 165°C'de eriyip kaybolarak (flizyon noktasina
ulagsmiglardir) yerlerinde dnemli oranda ince kanal (kilcal kanallar) birakir. Bu kanallar yangin esnasinda ortaya ¢ikan
su buhari i¢cin genlesme damarlari olarak gérev yapar (betonda bulunan suyun buharlagmasi).




Mikro ve makro polimer lifler, cogu asit ve alkali ortama direnglidir.

Celik liflere iligkin olarak: Deneyimler ve arastirmalar asagidaki sonuglara varilmasini saglamaktadir:

* Celik teller, normal ingaat demiri ve hasir icin 30-40 mm'ye kiyasla yalnizca 1-2 mm'lik beton kaplamaya ihtiya¢ duyar.
* Yuzeydeki tellerin paslanmasi, renk solmalarina neden olabilir ancak ¢elik tel donatili betonla glgclendirilmis yapilarin
mekanik 6zelliklerini etkilemez.

* 0,25 mm'den kuguk catlak agikliklarindaki lifler paslanmaz (Brite Euram).

Korozyondan kaynakli renk degisikliklerinin istenmemesi durumunda, galvanizli teller uygulanabilir.

Dramix® Celik teller

Plastik rotre donatisi

Yangin aninda ylzeyden parca kopmasi

Taslyici olmayan donatilar
Prekast: Tasima ve nakliye donatisi
Doseme: Sicaklik ve rotre donati

Gegcici kaplamalar (madenlerdeki gibi)
genis sekil bozukluklarina izin veren

Catlak kontrol donatisi

Yapisal donatilar

Agir darbe

v
v
v
v
v
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Yorgunluk




Dramix® Synmix® Duomix®
Tutkalli gelik teller Makro sentetik lifler Mikro sentetik lifler
<40 kgim® <5kgm® <1kg/m* :
Karigtinlabilirlik e roereeren e free e e e
> 40 kg/m® >S5 kg/m* > 1 kg/m® :
<40 kgim® <5kgm® <1kg/m?®
Pompalanabilirlik | Brenssnennneen e e
> 40 kg/m® : >5kg/m® > 1 kg/m?® :
Zemin Zemin Zemin
Tesviyesi kolay L desviyest i tesviyesi i | tesviyesi. ...
SCC! SCC! SCC!

'Kendi kendine sikisan betonda ylizey gorinimi

Referanslar

- EN 14889-1
Beton lifleri, bélim 1:
celik teller - Tanimlar, sartnameler ve uyumluluk

- EN 14889-2
Beton lifleri, bolim 2:
Polimer lifler - Tanimlar, sartnameler ve uyumluluk

- Celik ve polimer donatili betonun teknik performansi, Ann N. Lambrechts, The Institute
of Concrete Technology, Yillik Teknik Sempozyumu, 5 Nisan 2005, Yeni diinya igin Beton

- Sentetik lifler Gzerinde celik teller, P. Rossi, LCPC, Temmuz 2009, Uluslararasi Tuneller
ve Tunelcilik

Viscous Material Behaviour of Solids — Creep of Polymer Fibre Reinforced Concrete,
Wolfgang Kusterle, Regensburg University of Applied Sciences, Germany, 5th Central
European Congress on Concrete Engineering, Baden 2009

Brite Euram BRPR - CT 98 - 0813
Proje N°: Be 97-4163 ISBN 90-5682 - 358-2, Haziran 2002

- Celik tel donatili beton hakkinda Brite Euram programi - Alt komite: Durabilite Lif Donatili
Catlak Betonun Paslanmaya Karsi Direnci

D. Nemegeer, J. Vanbrabant ve H. Stang, Rilem, Proceedings PRO 31

Celik Tel Donatili Beton icin test ve tasarim yontemleri, 20 - 23 Mart 2003

Bautechnik.




@ BEKAERT

BEKAERT HAKKINDA

Bekaert, iki temel yetkinlik alanindaki uygulamalariyla dinyanin dért bir yaninda faaliyette bulunmaktadir:
Gelismis metal dénisimu ve gelismis malzemeler ve kaplamalar. Bu yetkinliklerin bir arada kullaniimasi
Bekaert'i benzersiz bir konuma tagimaktadir. Genel merkezi Belgika'da bulunan Bekaert, bir teknoloji lideridir
ve cesitli endustri sektorlerinde faaliyet gosteren diinyanin dért bir yanindaki musterilerine hizmet sunmaktadir.

BEKAERT ILE iINSAAT

Bekaert Grtinleri, yapi sektoriinde yaygin bicimde kullaniimaktadir. Dramix®, gelik tel donatili beton donati pazarinda
Bekaert'in lider konumda olmasini saglamistir. Bekaert 1979 yilinda geleneksel gelik hasir ve klasik donatiya gére
daha kolay ve kullanish bir alternatif olmasi amaciyla tasarlanan Dramix® gelik tellerini, beton donatisi olarak
pazara sunmustur. Dramix® celik telleri, endistriyel zeminler, prekast yapi elemanlari, tinel ve madenler, konut
uygulamalari ve kamusal iglerde kullaniimaktadir.

Diger Bekaert yapi liriinleri
» Murfor® - duvar donatisi
* Stucanet® - siva donatisi

» Widra® — siva kése profili
* Mesh Track — asfalt donatisi

Dramix’

So6z konusu tiim ticari markalar, NV Bekaert SA ‘nin sahibi oldugu kayith ticari
markalardir.
© 2011 Bekaert

Bekaert izmit Gelik Kord. San. ve

Tic. A.S.
Su konularda bizimle iletisime gegebilirsiniz: Ali Kahya Fatih Mah.San.Cad. No 88
Dogru donati malzemesini tanimlama 41310 Izmit Kocaeli
Her tur donati hakkinda ayrintili bilgi Tirkiye

http://dramixclub.bekaert.com
« standartlar

* CE etiketleri
* Test yontemleri & sonuglar

dramixturkiye@bekaert.com

Tasarim: BOA-inc.be - 1005281050 - 51.04.16

T +90 262 316 85 86
F +90 262 364 76 31

Degisiklik hakki saklidir. Verilen tim bilgiler, Grtinlerimizi ve ¢ézimlerimizi yalnizca genel olarak tarif etmektedir.
Siparis vermek ve dizayn igin yalnizca resmi sartnameleri ve belgeleri kullanin.



