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STATIK VE DARBE YUKLERI ALTINDA LiFLi BETONLARIN
MEKANIK OZELLIKLERININ iINCELENMESI

0z

Bu tez kapsaminda, gelik lif hacminin, uzunlugunun, goriinim oraninin ve ug
geometrisinin celik 1ifli betonlarin mekanik 6zelliklerine etkileri incelenmistir. Iki
farkli hacimde, iki farkli uzunlukta, dort farkli goériinim oraninda ve ti¢ farkl ug
geometrisinde uglar1 kancali ¢elik lifler normal ve yiiksek dayanimli betonlarin
tiretiminde kullanilmigtir. Celik lifli betonlarin basing dayanimi, egilme dayanimi,
yiik-sehim egrileri ve kirilma enerjileri belirlenmistir. Ayrica, yiiksek dayaniml
beton serisinde kiris 6rnekler tizerinde agirlik diisiirmeli darbe deneyleri yapilmustir.
Darbe yiikleri basit mesnetli ¢entikli kiris Ornegi lizerine agirlik diisiirerek

yapilmustir.

Celik lifli betonlarin egilme dayanimi ve kirilma enerjisinin, kullanilan lifin
hacmi, uzunlugu, ¢ekme dayanimi ve kanca sayisindaki artisla gelistigi goriilmiistiir.
Lif u¢ geometrisinin egilme dayanimina ve kirilma enerjisine etkisi goriiniim orani
yiiksek liflerde daha belirgin olmustur. Goriiniim oran1 65 olan 5D tiirii lifler betonun
egilme dayanimi ve kirilma enerjisinde 3D liflere gére 6nemli bir artis saglarken, 4D
lifler bu ozelliklerde gelisme saglamamigtir. Lif gOriinim oraninin egilme
dayanimina etkisi 4D liflerde 3D liflere kiyasla cok daha belirgin olmustur. Goriiniim
orant ylksek veya kisa boylu lifli serilerin kirilma enerjileri beton dayanimindan
fazla etkilenmemistir. Darbe yiikleri altinda statik yiiklemeye gore egilme dayanimi
ve kirillma enerjileri artmig olup, darbe yiikleri altinda en iyi performans, goriiniim
orant 80 olan 4D ve goriiniim oran1t 65 olan 5D lifleri igeren betonlardan elde

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Celik lifli beton, darbe, ¢elik 1if, lif tipi, mekanik 6zellikler



AN INVESTIGATION ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF FIBRE
REINFORCED CONCRETE UNDER STATIC AND IMPACT LOADS

ABSTRACT

The effects of steel fibre volume, length, aspect ratio and the geometry of the fibre
end (the number of hooks at the end of the fibre) on the mechanical properties of
steel fibre reinforced concretes have been investigated within the scope of this thesis.
Hooked-end steel fibres with, two different lengths, four different aspect ratios and
three different end geometries have been incorporated to normal and high strength
concretes mixtures in two different volume fractions. Compressive strength, load—
deflection curve, first-crack strength, flexural strength and fracture energy of steel
fibre reinforced concretes have been determined. Drop-weight impact tests on high-
strength concrete beam samples have also been performed. Impact load has been

generated by a free-fall of a hammer onto the simply supported notched beams.

Test results showed that flexural strength and fracture energy of the steel fibre
reinforced concrete improved with increasing fibre volume, length, tensile strength
and number of hooks. The effect of fibre end geometry on flexural strength and
fracture energy was more pronounced for mixtures having high aspect ratio. By using
5D type steel fibres with aspect ratio of 65, significantly higher flexural strength and
fracture energy values have been obtained compared to 3D fibres, while 4D fibres
did not improve these properties. The effect of fibre aspect ratio on flexural strength
was more marked in 4D fibres than 3D fibres. The fracture energy of concrete
mixtures reinforced with high aspect ratio or short fibres have not been influenced by
an increase in concrete strength. Higher flexural strength and fracture energy values
have been obtained under impact loading as compared to static loading. The best
performance under impact loading has been obtained from steel fibre reinforced
concretes with 5D fibres having aspect ratio of 65 and 4D fibres having aspect ratio
of 80.

Keywords: Steel fibre concrete, impact, steel fibre, type of fibre, mechanical

properties
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BOLUM BiR
GIRIS

Beton, sahip oldugu ozellikler nedeniyle giiniimiizde en yaygin kullanilan yap1
malzemesidir. Kolay tedarik edilmesi, istenilen sekilde dokiim yapilabilmesi, suya ve
yiikksek sicakliga dayanikli olmasi, diisiik onarim maliyetine sahip olmasi gibi
avantajlarinin yani sira ekonomik bir malzeme oldugu da séylenilebilir. Beton bu
avantajlarina ragmen catlaklara yol acan kuruma rétresi, siinme ve gevrek davranis

gosterme gibi dezavantajlara da sahiptir (Brandt, 1995).

Betonun siinekligini artirabilmek igin  farkli  Ozelliklere sahip lifler
kullanilmaktadir. Betonda kullanilan lifler farkli asamalarda olusan c¢atlaklar
sinirlayarak  biliylimesini  engellemekte, olusan i¢ gerilmeleri dagitmaktadir.
Boylelikle lifli betonlarda mekanik 6zellikler gelismekte, maksimum yiik ve 6zellikle
maksimum yiik sonrasi kirilma davranigi olumlu etkilenmektedir. Betonda degisik
kesitlerde kullanilan liflerin en yaygin olanlar ¢elik, karbon, polipropilen, cam ve
plastik gibi malzemelerden imal edilmektedir. Beton igerisine katilan liflerin betonun
ozelliklerine yapacag etki lifin kokeni, sekli, boyutu, ¢ekme dayanimi ve kullanim

orani ile dogrudan iligkilidir.

Pek ¢ok avantaji olan betonun ¢ekme dayanimi, darbe dayanimi, yorulma
dayanimi, aginma dayanimi ve ¢atlak sonrasi yiik tasima kapasitelerinin zayif olmasi
gibi dezavantajlar1 6zellikle gelik liflerin kullanilmasiyla bertaraf edilebilir. Beton
icerisinde geligiglizel ve homojen dagilan lifler, betonda g¢atlak olusumunu biiyiik
oranda azaltmakta, sekil degistirme kapasitesini, toklugunu, darbe dayanimini ve
¢ekme dayanimini arttirmakta, yiiksek diiktiliteye sahip betonlar elde etmeyi
miimkiin kilmaktadir. Lifler matriste 6nceden var olan veya bir etki sonucunda
olusan catlaklarin ilerlemesini onleyerek, catlak ucundaki gerilmeyi diisiirerek veya
yiik etkisi altinda ilerleyen ¢atlagi saglam alanlara dogru saptirarak betonda toklagma
mekanizmasi olustururlar. Catlaklar1 kopriileyerek; gerilmenin ¢atlagin bir tarafindan
diger tarafina iletilmesini saglayarak, catlamig kesitin yiik tasimaya devam etmesini

saglarlar. Betonda lif kullanimiyla siinekligin ve yilik tagima kapasitesinin artmasi,



siirlandirdig1 catlak genisliginden dolayr donati korozyonunun dolayli olarak
engellenmesi, catlak olusumunun azaltilmasi, dayanikliligin arttirilmasi ve donati
isciliginin azalmasi gibi avantajlar elde edilmektedir. Bu tistiin 6zelliklerinden dolay1

lifli betonlar giiniimiizde pek ¢ok degisik islerde kullanilmaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda, celik lif hacminin, uzunlugunun, gériinlim oraninin
(narinlik; lif uzunlugu/lif ¢ap1) ve u¢ geometrisinin degisiminin betonun mekanik
Ozelliklerine etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Bu amagla Dramix firmasindan
temin edilen goriiniim orant 40, 55, 65 ve 80, uzunluklar1 30 mm ve 60 mm, ug
geometrisi 3D, 4D ve 5D olan 7 farkli ¢elik lif iki dozajda (%0,38 ile %0,76) betona
ilave edilmistir. Su/baglayict (s/b) oran1 0,57 ve 0,36 olmak iizere 2 farkli lifsiz
kontrol betonu ile her iki sinifta on ikiser seri ¢elik lifli beton olmak {izere toplam 26
seri beton tretilmistir. Her seride 3 adet 150 mm ayrith kiip, normal dayanimli seride
3 adet, yiiksek dayanimli seride 6 adet 100x100x600 mm prizmatik kiris numuneler
hazirlanmis ve numunelere standart kosullarda 28 giin su kiiri uygulanmistir. Kiip
numunelere tek eksenli basing deneyi, normal dayanimli seride kiris numunelere
deplasman kontrollii egilme deneyi, yiiksek dayanimli seride ise kiris numunelerin 3
tanesine deplasman kontrollii egilme deneyi, 3 tanesine de agirlik diisiirmeli darbe

deneyi gerceklestirilmistir.

Bu tez calismasi bes bolimden olusmaktadir. Birinci boliimde giris, ikinci
boliimde lif donatili betonlarin 6zellikleri ve darbe dayaniminin dlgiilmesi hakkinda
literatiir arastirmasi, Ug¢iincii boliimde yapilan deneysel ¢alismalar, doérdiincii
boliimde deneylerden elde edilen sonuglar, besinci boliimde ise genel degerlendirme

ve oneriler sunulmustur.



BOLUM iKi
LiFLi BETON

Agrega, ¢imento ve su gibi temel bilesenler ile iiretilmis kompozit bir malzeme
olan betonun igerisine farkli tekniklerle ve farkli oranlarda celik, plastik, cam,
naylon, polipropilen vb. liflerin ilavesiyle elde edilen betona ‘lifli beton’ denir
(Ugurlu, 1994).

Betona lif takviyesi, betonun mekanik ozelliklerini gelistirmek, g¢atlamayi ve
gevrek davranisi onlemek amaciyla yapilir. Belirli 6zellikteki liflerle homojen bir
sekilde takviye edilmis olan lifli beton, farkli yiiklemeler altinda gosterdigi davranis
ve performans agisindan geleneksel betondan oldukga farkli ozelliklere sahip

olabilmektedir (Simsek, 2004).

Lifli beton iiretimine duyulan ihtiya¢, normal betonun zayif yonlerini gelistirerek
daha {istiin Ozellikli betonlar iiretilmek istenmesindendir. Cesitli lifler kullanarak
betonun, toklugu, darbe yiiklerine kars1 direnci, egilme ve ¢ekme kuvvetlerine karsi
direnci gelistirilebilir. Betona katilan lifler, matris fazin1 destekleyerek beton
igerisinde, gerilme transferi saglayan kiiciik kopriiciikler seklinde gorev alirlar

(Yerlikaya, 1998).

Lifli betonlarda, betonun yiik altinda gosterdigi nihai c¢atlama deformasyonu
normal betona gore ¢cok daha fazladir. Lifli betonlarda maksimum yiikten sonra artan
deformasyon sonucunda yiikiin azalma hizi normal betonlara gore oldukca yavastir.
Bu yiizden, liflerin matristen siyrilmasi ve uzamalari nedeniyle yutulan enerji, lifli
betonlarda normal betonlara kiyasla ¢ok daha yiiksektir (Tokyay, Ramyar ve Turanli,
1991).

Her ne kadar lifli betonlar yalin betonlara gore daha maliyetli olsalar da bu
betonlarin lif ilavesi ile gelisen mekanik ve durabilite 6zellikleri servis Omriinii
arttiracak, bakim onarim masraflarin1 azaltacak, can ve mal giivenligi agisindan

kazanim olarak geri donecektir.



Lifli betonlarin esin kaynagi olarak 4500 yildir yapit malzemesi olarak
kullanilmakta olan saman takviyeli kil harci (kerpig), kabul edilebilir. Tarihi
yapilarin bazilarinda, balg¢ik karisimlart igerisine hayvan kuyruk ve yele killarimin
katildig1 bilinmektedir. Ayrica Tiirk Mimarisinde Mimar Sinan’in yapilarinda
kullandig1 saman gibi dogal lifler igeren Horasan Harc1 da lifli betonlara 6rnek olarak
gosterilebilir. 1874 yilinda lif donatili betonun ilk patenti ABD’de A. Berard
tarafindan almmistir. Giiniimiizdeki bilinen sekle sahip lif patentleri 1927°de
ABD’de G. Martin tarafindan, 1939°da Ingiltere’de Zitkevig ve yine Ingiltere’de
1943°de G. Constantinesco tarafindan alinmistir. Celik liflerin beton katki maddesi
olarak kullanim1 ise 1950°li yillarda baslamustir. fleriki yillarda, cam, asbest, karbon,
plastik gibi yapay liflerin yan1 sira bambu, Hint keneviri gibi pek ¢ok dogal lif
cesitleri betonda kullanilarak test edilmistir. Her bir lifin degisik islev ve
tistiinliiklere sahip oldugu goriilmiistiir. Sentetik liflerin gelisimi endiistriye ¢ok
faydali olmustur. Polipropilen liflerin betona katilmasi, 1960’larda askeri
arastirmalarda bu {riinlerin betonda smirli catlaklara izin vererek darbe ve
asimnmalara karsi diren¢ sagladigimin ispatlanmasiyla baslamistir. 2000’1 yillara
gelindigindeyse Ozellikle poliolefin, polipropilen ve PVA lif katkili betonlar ¢ok
degisik yap1 projelerinde kullanilmistir. Lifli betonlarin en yaygin olarak kullanilan
tipleri cam lifli beton, celik lifli beton ve polimer lifli beton olup Sekil 2.1°de ¢esitli

lif tiplerine ait 6rnek fotograflar sunulmustur (Baradan ve diger., 2012).



Sekil 2.1 Betonda kullanilan gesitli lif tipleri a) cam, b) asbest, c) ¢elik, d) polipropilen (Baradan ve

diger., 2012)

Betonun katilan bazi liflerin fiziksel

verilmistir.

Tablo 2.1 Betonda kullanilan bazi liflerin fiziksel ve mekanik ozellikleri (ACI 544.1R, 2002)

ve mekanik Ozellikleri Tablo 2.1’de

Lif Cinsi Cekme Day. Elastisite Mod. Maksimum Yogunluk
(MPa) (10° MPa) Uzama (%) (g/cm®)
Akrilik 207-414 2,10 25-45 1,10
Asbestler 552-966 83-138 0,60 3,20
Pamuk 414-690 4,80 3-10 1,50
Cam 1035-3795 69 1,50-3,50 2,50
Naylon 759-828 4,10 16-20 1,10
Polyester 724-863 8,30 11-13 1,40
Polietilen 690 0,14-0,40 10 0,95
Polipropilen 552-759 3,50 25 0,90
Pamuk-Yiin 414-621 6,90 10-25 1,50
Mineral Yiinii | 483-759 69-117 0,60 2,70
Celik 276-2760 200 0,50-35 7,80

Betonda kullanilan liflerin etkinligi incelendiginde, taze beton catlaklarinin
onlenmesi i¢in cam ve sentetik lifler (polipropilen, poliolefin, naylon), sertlesmis

betonda egilme ve ¢ekme dayaniminin arttirilmasi i¢in ¢elik ve karbon, enerji yutma



kapasitesinin arttirilmasi i¢in polipropilen ve ¢elik, asinma dayaniminin arttirtlmasi

icinse celik liflerin yaygin olarak kullanildig1 goriilmektedir.

2.1 Celik Lifli Betonlar

Celik lifli beton, c¢imento, agrega ve siireksiz dagili c¢elik liflerin bir arada
kullanildig1, gerektiginde puzolan ve katki maddesi ilavesiyle hazirlanan bir tiir
betondur (ACI 544.3R-93, 1998). Diger bir tanimla ¢elik lif takviyeli beton, betona
celik tellerin karistirilmasiyla elde edilen, 3 boyutta teghizathi betondur (TS 10515,
1992).

Celik liflerin betona 20 kg/m® ile 150 kg/m® arasinda eklenmesiyle betonun
mithendislik 6zelliklerinde onemli iyilesmeler elde edilir. Celik lif ilavesiyle
ozellikle egilme dayanimi, yorulma dayanimi, darbe dayanimi, kirilma ve

parcalanma dayanimlarinda artislar olusmaktadir (ACI 544.3R-93, 1998).

Celik liflerin betona belirli oranlarda karistirilmasi ile mekanik o6zelliklerinde
onemli artiglar goriiliir. Celik lifler basing ve ¢ekme kuvvetleri etkisi altinda, liflerin
¢ekme mukavemeti tam olarak kullanilmadan oOnce, yalin betonda oOlusmasi
muhtemel catlaklar1 onler. Ayrica gelik lifli betonda olusmus catlaklarin matris
icinde ilerlemesini yavaglatir. Celik lifli beton basing diiktilitesi gostererek tasima
giiciine ulastiktan sonra dahi yiik tasimaya devam eder. Maksimum yiikten sonra
artan deformasyon sonucunda yiikiin azalma hizi normal betonlara goére daha
yavastir. Celik lifli betonda yiik altinda ¢atlama, dokiilme, par¢alanma ve dagilma
azdir. Cekme dayanimi normal betona gore oldukca fazladir. Egilme, kesme,

yorulma ve burulma dayanimlari da daha fazladir (Arslan ve Aydin, 1999).

Lifli betonlarda kullanilan mikro lifler boyutlar1 nedeniyle matris i¢inde daha sik
bir lif dagilimi olustururlar, ¢atlaklar1 makro diizeye gelmeden durdururlar ve elastik
bolgedeki davranisi iyilestirirler. Makro lifler ise makro diizeydeki catlaklar1 kontrol

ederek elastisite modiiliinii, geckme ve egilme dayanimlari arttirirlar ve maksimum



yiikk sonrasinda davranisi iyilestirirler (Tasdemir ve Bayramov, 2002). Sekil 2.2°de

Catlak kopriillenmesine farkli lif boyutlarinin etkisi gosterilmistir.

Mikro lifler t P Uzun lifler
Mikro

m ’ 1ceren beton
£
catlaklar2 :}}m

it
) lp

Kisa mikro lif
iceren beton

Gerilme

Uzun lif iceren beton
Yalin harg

Sekil degistirme

Sekil 2.2 Catlak kopriilenmesine farkli lif boyutlarinin etkisi (Betterman, Ouyang ve Shah, 1995)

Bu ozelliklerinden dolay1 betonda celik liflerin kullanilmasiyla istenilen yiik
tasima kapasitesine daha kiiglik kesitlerle ulagilarak daha ekonomik ¢6ziimler
tretilmis olur. Bazi dosemelerde yalnizca celik liflerin kullanilmasiyla standart
donati ¢eligi kullanilmadan hem de daha diisiik kalinliklarda imalatlara olanak
saglayarak daha pratik ¢oziimler saglayan celik lifler, is¢ilikten tasarruf ettirerek

maliyet avantaj1 saglar (Arslan, 1993).

Celik lifler betonlarin darbe asinmasinin neden oldugu mikro kirilma g¢atlaklarini
siirlayarak aginma hasarlarini azaltmaktadirlar. Celik lifler, betonlarin erozyon ve
kavitasyon dayanimlarin arttirirken, biiziilme ¢atlak genisliklerini azaltict yonde etki

yaparak biiziilme hareketlerini kisitlamaktadirlar (Unal, Koksal ve Eyyubov, 2003).



2.1.1 Celik Liflerin Tanimi

Betonun mekanik o6zelliklerini gelistirmek i¢in taze beton igerisine ¢esitli
yontemlerle farkli miktarlarda eklenen gelik lifler, degisik kesit ve boyutlarda imal

edilmektedir.

Celik lifler, sogukta ¢ekilmis tellerin kesilmesi, celik plakalarin kesilmesi, Sicak

cekme Ve gelik tellerin 6giitiilmesi yontemleri ile tiretilebilir (ACI 5441R-96, 1996).

Beton bilesiminde kullanilan ¢elik lifler, genellikle soguk c¢ekilmis diisiik
karbonlu C 1008 ¢elikten tiretilirler. Celik lifler sahip olduklari mekanik 6zellikler ve
bicimsel 6zellikleriyle tanimlanir. Bu 6zellikler, lifin gériiniim orani1 veya narinligi

(lif uzunlugu/lif cap1), geometrik yapisi ve cekme dayanimidir.

Celik lifler geometrik yapilarina gore ti¢ sinifa ayrilirlar (TS 10513, 1992).

v'Diiz, piiriizsiiz ylizeyli teller,
v'Biitiin uzunlugu boyunca deforme olmus teller (iizerinde g¢entikler agilmig
teller, kivrimli teller, ay bigimli dalgal: teller),

v'Sonu kancali teller (iki ucu kivrilmis teller, bir ucu kivrilmus teller).

Celik liflerin en onemli ozellikleri yiiksek ¢ekme gerilmesine karsilik diisiik
uzama Ozellikleridir. Son yillarda ¢ekme dayanimi 2500 MPa’a varan ¢ok yiiksek
dayanimli ¢elik lifler iretilmektedir. Cok yiiksek dayanimli bu liflerin
kullanilmastyla betonun dayanimi arttikca lif ile aderans1 daha yiiksek olacagindan,
catlak sonrasi liflerin betondan siyrilmalari zorlasir ve siyrilarak ayrilma yerine
kopma olusur. Boylece, yiiksek dayanimli liflerin kullanilmasi ile tepe yiki
sonrasindaki davranis biiyiik dl¢iide iyilestirilebilir (Tasdemir, O. Sengiil, C. Sengiil,
2013).

Boylar1 genellikle 12,7-63,5 mm arasinda degisen ¢elik liflerin ¢aplar1 0,25-1,00
mm arasinda, goriiniim oranlari ise 20-100 arasinda olmaktadir (ACI 544.3R-93,

1998). Betonda kullanilacak ¢elik liflerin yiizeylerinin kir, pas ve yagdan arindirilmig



olmasi, liflerin her birinin ¢ekme dayaniminin 310 MPa’dan fazla olmasi ve 16
°C’lik bir ortamda 3,18 mm ¢aph silindir ¢evresinde 90 derece kivrildiginda
kirilmamasi istenmektedir. Celik liflerin bu 6zellikleri saglamasi siinek ve yiiksek
mukavemetli davranis gostermesi bakimindan gereklidir (TS 10513, 1992). Sekil
2.3’te farkli geometriye sahip celik lifler verilmistir.

DGz Cengelli Ciftkenar form Tekkenar fors Kivramla

Poletli Sonlanmiy Dozensiz Oyuklu
Yuvarlak Dikdiirtgen Dilzensiz

Sekil 2.3 Celik lif tipleri ve sekilleri (Simsek, 2004)

2.1.2 Celik Lifli Betonlarin Hazirlanmasinda Dikkat Edilecek Hususlar

Geleneksel beton iiretiminde oldugu gibi gelik lifli betonlarda da yeterli fiziksel
ve kimyasal dayaniklilik igin gerekli olan malzeme kalitesi, diisiik s/¢ orani, optimum
¢imento igerigi, uygun vibrasyon ve iyi iscilik gibi sartlarin saglanmasi
gerekmektedir. Bu sebeple (TS 10514, 1992)’de ¢elik liflerin betonda kullanimi ile

ilgili bazi1 kurallar konulmustur.

Celik lifli betonda liflerin gerilme transferi davranisini gergeklestirebilmesi igin
matrisin istenilen dayanimda, bosluksuz, rijit ve yogun olmasi gerekmektedir. Ancak

bu sekilde liflere gelen gerilmeler diger bir life aktarilabilir. Matris 6zellikleri lifli



betonun davranisini etkileyen en 6nemli parametrelerden oldugundan iyilestirilmesi

icin baz1 kisitlamalar getirilmistir (Tabak, 2004).

v'Su/¢imento oran1 0,55’in altinda olmalidir ve ¢imento miktar1 en az 320 kg/m®
olmalidur.

v'Kum (0-4 mm) miktari, toplam agrega kiitlesinin %40-%45"i olmalidir (750-
850 kg/m?3).

v'"Maksimum dane biikligii (Dmaks), dogal agrega i¢in en fazla 28 mm, kirma tas
icinse 32 mm olmalidir. 14 mm’den biylik agrega oran1 %15-%20 ile
sinirlandirilmistir (TS 10514, 1992).

Betonun igerisine yaygin olarak hacimce %0,5-%2,5 arasinda katilan ¢elik liflerin
mekanik Ozelliklere optimum fayda saglamasi icin hacimce %1-2 araliginda
kullanilmast gerekmektedir. Daha az kullanirsa istenilen fayda saglanamaz.
Gereginden fazla kullanilmas: halinde ise pek bir fayda artis1 olusturmadigr gibi
islenebilirlik, yerlestirme ve sikistirma problemlerine sebep olmaktadir (Arslan ve

Aydin, 1999).

Celik lifler, beton karisiminda kum ve agreganin iizerine dokiildiikten sonra su,
cimento ve gerekli ise katki maddesi eklenerek biitiin teller ayrisincaya kadar
(ortalama 1-2 dakika) karistirilmalidir. Bazi durumlarda ¢elik lifler karistirma
kazanina en son da ilave edilebilir. Lif se¢iminde lif boyunun agrega maksimum tane
capinin en az 1,5-2 kat1 olmasina da dikkat edilmelidir. Lifli betonun yerlestirilmesi
nitelikli iscilik sartiyla normal ekipmanlarla yapilabilir. Celik lifli  beton
yerlestirilirken sikistirma i¢in ¢ubuk seklindeki daldirma tipi vibratorler kullanirsa
lifler donerek belli yerlerde lif yigilmasina neden olurlar ve homojen olmasi gereken
yap1t bozulur. Bu yiizden harici vibrasyon ile sikistirma tercih edilmelidir. Agik
doseme yiizeyleri perdahlanirken vibrasyonlu mastarlar kullanilmali veya daha
onceden igsel vibratorlerle yerlestirilmis beton, perdah makinesiyle tesviye

edilmelidir (TS 10514, 1992).
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2.1.3 Celik Liflerin Kullanim Alanlar

Celik lifler betonun dayanima olan olumlu etkileri ve enerji yutma kapasitelerini
oldukca arttirarak siinek davranisa sebebiyet vermeleri nedeniyle insaat sektdriiniin
degisik alanlarinda kullanilmaktadir. Statik yiiklemelerde oldugu kadar dinamik
yiikklemelerde de oldukga avantajli davranig gosteren celik lifli betonlarin kullanim

alanlar1 asagida 6zetlenmistir (ACI 544.3R-93; Bentur ve Mindess, 1990).

v'Yapilarda: Siinekliginin ve enerji yutma kapasitesinin yiiksek olmasi g¢elik
liflerin depreme dayanikli yapilarda, endistriyel ve niikleer atik
depolarinda, koruma ve savunma amagh depo ve silolarda ve gii¢
santrallerinin yapiminda kullanilmasini avantajl hale getirmektedir. Celik
lifler yapisal uygulamalarda ilk defa 1971 yilinda Londra’nin Heathrow
Havaalani’nda, otopark i¢in iiretilen 65 mm kalinliga sahip plaklarin
tiretiminde kullanilmistir. Bu plaklarda 25 mm uzunluga ve 0,25 mm ¢apa
sahip soguk islenmis celik lifler hacimce yaklasik %1 olacak sekilde
kullanilmistir. Bes y1l kullanimdan sonra plaklarda higbir ¢atlama belirtisi
gozlenmedigi rapor edilmistir. Simsek (2004), tarafindan kolon-kiris
birlesim yerlerinde, etriye yerine lif kullanilmasimin dinamik yiikler
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Kiyaslama icin geleneksel birlesim
yontemi olarak, 100 mm aralikli etriye yerlesimi kullanilmistir. Etriyeli
birlesim yonteminde bazi ¢atlaklar meydana gelirken, gelik liflerle iiretilen
birlesim yerinde ¢atlamanin olusmadigi ortaya konulmustur. Celik lifli
birlesim yeri daha fazla moment tagima kapasitesi saglamistir. Celik lifli
beton kullanilmasi ile birlesim bodlgesinde dayanim, siineklik ve enerji

tilketiminde ciddi artiglar meydana gelmistir.
v'Hidrolik Yapilarda: Ozellikle kavitasyon ve asinma problemi olan yerlerde,

baraj, kanal, kanalet, dolu savak, dinlendirme havuzu ve aritma tesisi gibi

yapilarda kullanilmaktadirlar.
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v'Endiistriyel Zeminlerde: Celik lifler dayanikliligin ve yiiksek ¢arpma
rijitliginin gerekli oldugu fabrika zemini, agir yiiklii stok sahasi ve soguk

hava deposu gibi yapilarda kullanilmaktadir.

v'Tiinellerde ve Madenlerde: Tiinel ve galerilerde tavan destekleri, tiinel
kaplamalari, tiinel segmanlari, piiskiirtme beton uygulamalari, istinat

duvarlar1 ve sev stabilitesinde kullanilmaktadir.

v'Havaalanlar1 ve Karayollarinin Yol Kaplamalarinda: Celik liflerin betona
ilavesiyle normal plaklardan daha ince plaklar elde edilebilir. Bu tiir
yapilarda celik lifler yorulma direncini, statik ve dinamik yiiklere kars

direnci artirir.

v'Panel ve Borularda: Geleneksel kafes iiretiminin ortadan kalkmasi ile
is¢iligin  biliylik Olglide azalmasi dolayisiyla iiretimin hizlanmasi,
styrilmaya kars1 liflerin ankrajlar1 sayesinde {istiin direng, iretimde,
tasimada, stoklamada meydana gelebilecek ufalanma, kopma ve

dokiilmeleri azaltmak amaclariyla panellerde kullanilirlar.

Ayrica ¢elik lifler son yillarda Ongermeli ve ardgermeli prefabrik kiris
elemanlarda, palplans elemanlarda, endiistriyel refrakter kaplamalarda ve betonarme

panel elemanlarda genis kullanim alan1 bulmaktadir.

2.2 Celik Lifli Betonlarm Ozellikleri

Betona eklenen ¢elik lifler matris igerisinde rastgele bir dagilim gostermektedir.
Celik lif eklenmesi kompoziti daha siinek bir noktaya tasiyarak hem g¢atlama Oncesi
ve sonrasinda daha fazla yiik tasima kapasitesine sahip olmasini hem de dis etkilere
daha fazla dayanabilmesini saglar. Bu direng, ¢elik liflerin tamamen kopmasi veya

matris ile aralarindaki bagin siyrilarak kopmasi ile son bulur.
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2.2.1 Taze Beton Ozellikleri

Betonun islenebilirligi lif hacim orani, lif geometrisi ve lif goriinim orani gibi
parametrelerden etkilenmektedir. Celik veya diger tiim liflerin betona katilmasiyla
islenebilirlikte azalma goriilmektedir. Sekil 2.4’te farkli goriiniim orani ve uzunlukta
lifler kullanilarak yapilan ¢alismada kullanilan lif hacimlerine gore ¢cokme degerleri
verilmektedir (Tatnall, 2006). Goriildiigi gibi lif hacminin ve lif goriiniim oraninin
artis1 ile islenebilirlik Onemli Olglide azalmaktadir. Lifli betonlarda uygun
islenebilirligin  elde edilebilmesi i¢in akigkanlagtirict  katkilar  kullanmak

gerekmektedir. Liflerin beton igerisinde homojen bir sekilde dagilmasi saglanmalidir.
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Sekil 2.4 Cokme degerlerinin lif hacmine gore degisimi (Tatnall, 2006)

2.2.2 Mekanik Ozellikler

Celik lifli betonlarin mekanik 6zellikleri kullanilan lif, matris ve numune

ozelliklerine gore pek ¢ok faktorden etkilenir. Bu faktorlerin en 6nemlileri:
v'Liflerin; tipi, geometrisi, goriiniim orani, hacmi, uyumu, dagilimi,

v'Matrisin; dayanimi, maksimum agrega boyutu,

v'Numunenin; boyutlari, geometrisi, hazirlama metodudur.
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Ozellikle catlak kontrolii olmayan betonlarda dinamik yiikler altinda meydana
gelen cok eksenli cekme ve basing gerilmelerinden dolay1r mevcut kilcal ¢atlaklar
birlesip biiyiiyerek makro ¢atlaklar haline gelirler. Beton igerisindeki makro ¢atlaklar
ise betonun gevrek kirilma davranis1 gostermesine sebep olmaktadir. Celik liflerle
takviye edilmis betonlarda ise ¢ekme dayanimi ve egilme dayanimi basta olmak

tizere mekanik 6zelliklerde biiyiik artiglar goriilmektedir (Fanelle ve Naaman, 1985).

Yalin halde gevrek davramig gosteren beton celik ya da sentetik liflerin
kullanilmas: ile siinek bir yapiya kavusur. Beton icinde homojen sekilde dagilan
lifler betonda gatlak olusumunu geciktirir, mevcut mikro ¢atlaklarin yayilimini ve
ilerlemesini onler, matristen styrilma ve kopmay1 zorlastirarak betonun enerji yutma
kapasitesini 6nemli miktarda arttirir. Betonun darbe dayanimi, ilk catlak dayanimu,

¢ekme ve egilme dayanimi da iyilestirilmis olur (Yazici, 2000).

Song ve Hwang (2004), betona farkli hacimlerde lif eklenmesi ile yarmada ¢ekme
ve basing dayanimlarinda artis gézlemlemistir. Hacimce %0,5 oraninda eklenen gelik
liflerin betonun yarmada ¢ekme ve basing dayanimlarini sirast ile %19 ve %7,1

oraninda arttirdigini rapor etmistir.

Bayramov, F. Tagdemir ve M. A. Tagdemir (2004), goriiniim oran1 80, 65 ve 55
olan kancali uclu ¢elik liflerden hacimce %0, %0,26, %0,45 ve %0,64 oranlarinda
kullanarak tirettikleri betonlarin basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve
egilme dayanimi gibi mekanik Ozelliklerini optimize ettikleri ¢alismada goriiniim
oran1 76 olan ¢elik lifin %0,56 hacminde kullanilmasiyla optimum maliyet ve

mekanik 6zellikler ortaya ¢gikacagi rapor edilmistir.

Celik liflerin sisteme ilavesiyle catlak kontroliiniin saglanmasi veya biiziilmeye
kars1 direncinin artirllmasindan dolayr betonun rotre davranisinda da iyilesme
meydana gelmektedir. Celik lifli betonlar durabilite agisindan da yalin betonlara gére

daha olumlu sonuglar vermektedir.
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2.2.2.1 Basing Dayanimi

Betona ¢elik lif ilavesinin basing dayanimina etkisi ile ilgili yapilan ¢calismalarda,
basing dayaniminin kismen azalabildigi veya artabildigi belirtilmistir. Ancak betona
celik liflerin eklenmesi ilk catlak sonrasinda dnemli dlctide sekil degistirme yetenegi
kazandirmaktadir (ACI Committee 544, 1998).

Liflerin basing dayanimina dogrudan etkisi yoktur ancak siineklik artisi, tiim
yapidaki siinekligi artirir. Enerji yutma kapasitelerinin yiikselmesi ile kontrol
betonuna gore daha giivenli bir kirllma saglanabilmektedir. Sekil 2.5’te goriildiigii
gibi, yalin beton ve farkli hacimlerde ¢elik lif katkili betonlarin en biiylik basing
gerilmeleri arasinda dikkate deger bir fark goézlenmezken sonrasindaki sekil
degistirme davranislar1 olduk¢a farkliliklar géstermistir. Bir bagka deyisle, celik lif
igeren betonlarda basing toklugu lif i¢erigindeki artigla artmaktadir.
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Sekil 2.5 Celik 1ifli betonlarda basing gerilmesi-sekil degistirme egrisine lif hacminin etkisi (Bentur ve
Mindess, 2006)

Celik lifli betonda, lifler diizgiin dagilip betonda bosluklar olusmazsa, basing
mukavemetinde bir miktar artig goriiliir. Yiikleme diizlemine dik olan lifler, basing

gerilmesinde herhangi bir olumlu katki yapmaz hatta burulmalar1 ve bosluk artirici
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yonlenmeleri nedeniyle olumsuz bir islev iistlenir. Yiikleme diizlemine paralel lifler,

basing gerilmesini ve stinekligi artirir (Arslan ve Aydin,1999).

Gao ve Morino (1997), hacimce %0, %0,6, %1,0, %1,5 ve %2,0 oranlarinda,
goriiniim oran1 46, 58 ve 70 olan ¢elik lifler kullanarak gelik lifli betonlar iiretmistir.
Calismada basing dayaniminin en etkili artist %2,0 oraninda lif kullanilmasiyla

%21,6 olarak kaydedilmistir.

Ashour, Wafa ve Kamal (2001), basing dayanimlar1 49, 79 ve 102 MPa olan
betonlara hacimce %1,0 ¢elik Iif ilave edildiginde basing dayanimlarinin lifsiz

kontrol betonuna kiyasla sirasiyla %34, %38,5 ve %8,8 arttigini rapor etmistir.

Lee (2002), ¢cimentoya agirlikca %20 ugucu kiil ekleyerek olusturdugu matrise
goriiniim oran1 60 olan ¢elik lifleri hacimce %0, %0,5, %1 ve %2 oranlarinda
ekleyerek celik lifli betonlar iiretmistir. Betonda kullanilan ¢elik lif orani arttik¢a
basing dayanimlarinin arttigini, bu artisin %2 c¢elik lif kullanilmasi durumunda

maksimuma ulastig1 ve normal betona kiyasla %16’ya kadar yiikseldigi belirtilmistir.

Unal ve diger. (2003), su/¢imento oran1 0,47 olan betonlara 20 kg/m?ve 40 kg/m?®
oranlarinda RC65/60 BN tipi iki ucu kancali gelik lifler ilave ederek iirettikleri
betonlarda, ¢elik lif igeren betonlarin basing dayanimlarinda %7 civarinda artig

oldugunu bildirmistir.

Song ve Hwang (2004), yiikksek dayanimli ¢elik lifli betonlarin mekanik
ozelliklerini inceleyen bir ¢alisma yapmistir. Beton karigimlarinda goriiniim orani 64
olan celik lifler hacimce %0,5, %1,0, %1,5 ve %2,0 oranlarinda kullanilmistir.
Uretilen betonlarn basing dayanimlarinin gelik lif miktarinin %1,5’e kadar artmasi
ile arttig1 ve maksimum artisin %15,2 ile %1,5 gelik lif igeren betonda elde edildigi
ifade edilmistir. Hacimce %2 oraninda c¢elik lif kullanilmas1 durumunda ise basing

dayaniminin lifsiz kontrol betonuna kiyasla ¢ok az da olsa diistiigii bildirilmistir.
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Yazici, Inan ve Tabak (2007), ¢elik lif goriiniim oran1 (45, 65, 80) ve lif hacminin
(%0, %1, %1,5) betonun mekanik ozelliklerine etkisini incelemistir. Celik lif
kullanimi ile basing dayaniminin lifsiz kontrol betonuna kiyasla %4 ile %18 arasinda

arttig1 belirtilmistir.

Aydin (2013), diisiik ve yiiksek dayanimli olmak iizere iki farkli matriste ayn1 boy
ve capa sahip ancak ¢ekme dayanimlar1 1100 ve 2000 MPa olan kancali uglu ¢elik
lifleri 20 kg/m?® ile 60 kg/m® kullanarak lifsiz kontrol betonuyla karsilastirms, lifli
betonlarin basing dayanimlarinda lifsiz kontrol betonuna gore kayda deger bir

gelisme olmadigini rapor etmistir.

Y. Hao, H. Hao ve Chen (2016), spiral ve gériiniim orani 50, lif uzunlugu 36 mm
olan kancal1 uglu ¢elik lifleri hacimce %0,5 ve %1 oraninda kullanarak lifsiz kontrol
betonu ile kiyaslamis ve gelik lif eklemenin basing dayanimlarinda 6nemli bir etki

yaratmadigini belirtmistir.

Z. Wu, Shi, He ve L. Wu (2015), yiiksek performansli betonlar iizerine yaptiklari
calismada goriinim orant 65 olan 13 mm’lik kancali uglu ¢elik liflerin betona
hacimce %2 oraninda eklenmesiyle basing dayamimlarinda yaklasik %50 artis

olustugunu rapor etmislerdir.

2.2.2.2 Cekme Dayanimi

Celik lifli betonlarin ¢cekme dayanimlari kullanilan lif miktarina, sekline, gériiniim
oranina, liflerin beton igerisinde dagilimina ve lif-matris aderansina gore yalin betona
kiyasla yaklagik olarak %5 ile %133 arasinda artiglar gostermektedir (Bentur ve
Mindess, 1990).

Gopalaratnam ve Shah (1987), hacimce %0,5, %1 ve %1,5 oraninda celik lif
iceren betonlarin tek eksenli ¢ekme gerilmesi altindaki davranisim1 yalin betonla
kiyaslamistir (Sekil 2.6). ilk catlak sonrasi enerji yutma miktarmimn celik lif
kullanimiyla ¢ok fazla arttig1 ancak bu artisin dogrusal olmadig kaydedilmistir.
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Sekil 2.6 Celik lifli betonda ¢ekme gerilmesi-deplasman grafigi (Gopalaratnam ve Shah, 1987)

Tokyay ve diger. (1991), polipropilen ve ¢elik lifli yiikksek dayanimli betonlarin
basing ve ¢ekme yiikleri altindaki davraniglarini incelemistir. Su/¢imento orani 0,25
olan betonlarda, 20 mm uzunlugundaki polipropilen lifler 1 kg/m3 30 mm
uzunlugunda, goriiniim orant 75 olan ¢elik lifler ise hacimce %1,5 oraninda
kullanilmistir. Polipropilen lifli betonlarin ¢ekme dayanimlarinda %13, ¢elik lifli

betonlarin ¢ekme dayanimlarinda ise %35 oraninda artis kaydedilmistir.

Zhan, Foure ve Trinh (1992), celik lifli betonlarin ¢ekme gerilmesi altindaki
davranigini, direkt cekme, dort nokta yiiklemeli egilmede ¢cekme ve silindir yarma
deneyleri ile incelemistir. Direkt cekme ile egilmede ¢cekme deneyleri arasinda bir
sapma olmadigi, bu deneylerin ¢elik lifli betonlarin siinek davranigini iyi ifade
ettikleri goriilmistiir. Silindir yarma deneyinde ise c¢elik lifli betonun kompozit
etkisinin numunenin i¢ yapisinda ig¢sel gerilmelerin dagilmasinda degiskenlik

olusturdugu gorilmiistiir.

Gao ve Morino (1997), hacimce %0, %0,6, %1,0, %1,5 ve %2,0 oranlarinda,

goriiniim orani 46, 58 ve 70 olan ¢elik lifler kullanarak gelik lifli betonlar iiretmistir.
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Calismada yarmada ¢ekme dayaniminin en etkili artist %2 oraninda lif

kullanilmastyla %78 olarak kaydedilmistir.

Sevil (2002), ugucu Kiilli ¢elik lifli betonlarda lif tipinin beton ozelliklerine
etkisini aragtirmistir. Calismada %10, %15 ve %20 oranlarinda ugucu kiil ve 1,8
kg/m? ipliksi polipropilen lif, 1,2 kg/m?® kumas gériiniimlii polipropilen lif ve 15
kg/m® celik 1if kullanilarak betonlar iiretmistir. Uretilen yalin ve lifli betonlarda
ugucu kiil artigina bagl olarak yarmada ¢ekme dayanimlarinin diistiigi, lif ilavesine
bagli olarak ise yiikseldigi belirtilmistir. Celik lifli betonun yarmada g¢ekme

dayaniminin yalin betona gore %54 oraninda fazla oldugu bildirilmistir.

Kayali, Haque ve Zhu (2003), yiiksek dayanimli liflerle giiglendirilmis hafif
agregali betonlarin bazi mekanik Ozelliklerini arastirmistir. Yarmada ¢ekme
dayanimi hacimce %0,56 oraninda polipropilen lif kullanimi ile %90, %1,7 oraninda

celik lif kullanilmasi ile ise %118 oraninda artig gostermistir.

Aydin (2013), yaptig1 calismada diisiik ve yiiksek dayanimli olmak tizere iki farkli
matriste ayni boy ve ¢apa sahip ancak ¢ekme dayanimlar1 1100 ve 2000 MPa olan
kancali uclu celik lifleri 20 kg/m?® ile 60 kg/m? kullanarak lifsiz kontrol betonuyla
karsilastirmig, yarmada ¢ekme dayanimlarinin lif artigina paralel bir artis gosterdigini

ancak yiiksek dayanimli betonda bu artisin daha belirgin oldugunu belirtmistir.

2.2.2.3 Egilme Dayanimi

Celik lifli betonlarin egilme dayanimlar lif dozajia ve tipine bagl olarak yalin
betonlara gore %50-100 arasinda artis gostermektedir. Bu artis, celik liflerin yiiksek
¢cekme dayanimlan ile iligkilidir. Cimento hamuru matrisinin ¢atlamasindan sonra
catlak uclarindan gerilme transferi ve dagilimi yapmasi nedeniyle yiik, ilk ¢atlaktan
sonra bir miktar daha arttig1 icin maksimum egilme yiikii yalin betonlara gore daha
fazla olmaktadir (Ugurlu, 1994).
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Matris igerisine mekanik performansi artirmak amaci ile eklenen celik liflerin
¢cekme davraniginin artmasi ile meydana gelen moment kapasitesi, kompozit yapinin
toklugu ve catlak kontrolii ile beraber yapinin egilme davranisina da katki saglayarak
egilme dayanimini arttirmaktadir. Egilme yiiklemesine maruz kalan lifli yapida
matrisin ¢atlamasina kadar lif ve matris bilesenlerinin beraber c¢alisarak,
catlamasindan sonra ise kopriileme vazifesi gostererek liflerin kendi baslarina sekil
degistirme yetenegini artirarak iistiin bir performans ortaya koydugu kanitlanmustir.
Lif ve matris arasindaki aderans zayif oldugunda, liflerin diisiik ¢ekme gerilmeleri
seviyelerinde matrise hasar vererek matristen kolayca siyrilmalart miimkiin
olmaktadir. Bu durumda lifler ¢imentolu kompozitte catlak yayilmasina engel
olamaz ve kompozitin mekanik dzelliklerinde beklenen iyilesmeler saglanamaz. Ote
yandan ¢ok yiiksek dayanimli matrislerde, lif/matris aderans1 da yiiksek oldugundan
matristen liflere aktarilan biliylik ¢cekme gerilmeleri lif tarafindan tagmamaz ise
olusan lif kopmalar1 sonucu yine beklenen performans elde edilememektedir. Lif-
matris arasindaki gerilme aktarimi mekanizmasinin zamanla daha iyi anlasilmis ve
celik lif tireticileri liflerin u¢ geometrilerini gelistirerek (2 kancali 4D ve {i¢ kancali
5D kodlar ile) mekanik ankrajin arttirilmasi, buna paralel olarak da {izerine daha
yiiksek gerilme aktarilan lifin mukavemetini de arttirma yoluna giderek daha yiiksek

performansli lif tiirleri liretmeye yonelmistir.

Egilme dayanimin etkileyen faktorler lif hacmi, lifin sekli, lifin gériinim orani,
lif uzunlugu, deney numunesinin boyutlart ve liflerin beton igerisindeki
dagilimlaridir. Betonla lif arasindaki aderans gerilmesinin artmasi da dayanim artisi

olarak sonug¢ vermektedir.

Betonda artan lif hacmiyle lifler arasindaki ortalama mesafe azaldigindan mevcut
yiik daha fazla lif tarafindan tasinir, lif ve matris arasindaki gerilmenin azalmasiyla
catlaklarin olusumu ve yayilmasi geciktiginden, lif hacmindeki artigla egilme

dayanimi daha fazla gelismektedir (Sahmaran ve Yaman, 2007).

Lif hacmi egilme dayanimini etkileyen en 6nemli parametre olmakla beraber lif

uzunlugu da egilme davranisini etkileyen bir diger 6nemli parametredir. Uzun liflerin
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performansa daha c¢ok katkist oldugu bilinmektedir. Ancak lif uzunlugunun etkisi lif

hacim orani arttik¢a azalmaktadir.

Lif sekli de egilme dayanimi iizerinde dnemli bir etkiye sahiptir. Oyle ki, aynm
dayanimda olmak sartiyla uclar1 kancali ¢elik lifler, diiz veya govdesi dalgali bir
geometriye sahip ¢elik life oranla daha fazla aderans kuvvetine sahip oldugundan

daha iyi performans gostermektedir.

Matris bilesimi egilme davranisina kendi basina biiyiik bir fayda saglamasa da
kullanilan daha ince malzemeler vasitasi ile lif-matris arayilizeyinden kaynaklanan

zayifliklar ve etkileri azaltacagindan dolay1 6nemlidir.

Lok ve Xiao (1999), ¢elik lifli betonlarin gatlak gelisimi ve yiikleme durumundaki
catlak genislemelerindeki iistiin davranistan dolayr dnemli egilme performanslarina
sahip oldugunu bildirmistir. Celik lifli betonlarin egilme dayanimlarinin
artirilabilmesi icin esasen lif-matris aderans gerilmelerinin artirilmasi gerektigini, bu
aderans gerilmelerinin ise su/¢imento orani, lif yiizey 6zellikleri, lif sekli ve yiikleme

hiz1 gibi bir¢ok faktore bagli oldugunu rapor etmistir.

Klasik yiik-deplasman egrisinde iki ¢esit egilme dayanimi vardir. Sekil 2.7°de A
noktasi ile gosterilen yiik-deplasman egrisinin dogrusalliktan ¢iktig1 deger ilk gatlak
egilme dayanimi olarak isimlendirilir. Bu noktada numunede ilk ¢atlak olugsmustur. C
noktasi ile gosterilen ve dayanimin ulastigi maksimum degeri gosteren diger egilme
dayanimu ise nihai egilme dayanimi olarak isimlendirilir. {lk ¢atlak egilme dayanimi,
betonun ¢ekme dayanimiyla, nihai egilme dayanimi ise liflerin miktar1 ve goriinim
orani 1ile iligkilidir. Liflerin statik dayanim Ozellikleri iizerinde etkili artislar
gerceklestirebilmesi igin lif hacminin %0,5’ten, lif goriiniim oraninin 50 degerinden
biiyiik olmas1 gerekmektedir. Aderanst oldukga arttiran kancali uglu veya kivrimlh
liflerin, egilme dayanimint %100 oraninda arttirdigi goézlenmistir (ACI 544.4R-88,
1988).
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Sekil 2.7 Yiik-sehim egrisinde tokluk indekslerinin gosterilmesi (TS10515, 1992)

Unal ve diger. (2003), yaptig1 ¢alismada goriiniim oran1 67 uzunlugu 60 mm olan
celik lif ve 13 mm uzunluklu, 0,022 pm c¢apli polipropilen lif kullanmigslardir.
Hazirlanan beton numuneler iizerinde basing, elastisite modiilii, egilme, donma-
¢ozlilme ve asinma direnci deneyleri yapilmistir. Karisimlar, lifsiz kontrol betonu,
600 g/m? polipropilen lif igerikli beton, 40 kg/m?® gelik lif igerikli beton, 300 g/m?
polipropilen ve 20 kg/m? celik lif igerikli karma beton, 600 g/m® polipropilen ve 40
kg/m? gelik lif icerikli karma beton olacak sekilde hazirlanmistir. Kontrol betonuna
kiyasla egilme dayaniminda en fazla artis 40 kg/m? celik lif igerikli beton ile 600
g/m?® polipropilen ve 40 kg/m?® gelik lif icerikli karma betonda saglanmstir. Artislar
sirayla %19,7 ve %21,1 olarak elde edilmistir. Ik catlak enerjileri ve ilk catlak
yiikleri agisindan bakildiginda 40 kg/m? ¢elik Iif icerikli beton %136, 300 g/m?
polipropilen ve 20 kg/m?3 celik 1if icerikli karma beton %39, 600 g/m? polipropilen ve
40 kg/m? gelik tel igerikli karma beton ise %13 artis gostermislerdir.

Yazic1 ve diger. (2007), ¢elik lifli betonlarda lif hacmi (%0, %1, %1,5) ve lif
goriiniim oraninin (45, 65, 80) betonun mekanik 6zelliklerine etkisi incelemislerdir.
Celik lif kullaniminin betonun egilme dayanimini; yaklasik olarak %3 ile %81

arasinda degisen degerlerde arttirdigi ve o6zellikle lif goriiniim orani ve lif hacmi
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arttikga liflerin egilme dayanimina etkisinin kayda deger oranda arttigi tespit

edilmistir.

Wu ve diger. (2015), yiiksek performansli betonlar iizerine yaptiklari ¢alismada
goriiniim oran1 65 olan 130 mm’lik kancali uglu ¢elik liflerin betona hacimce %?2
oraninda eklenmesiyle egilme dayanimlarinda yaklasik %44 artis olustugunu rapor

etmislerdir.

Aydin (2013), yaptig1 calismada diisiik ve yiiksek dayanimli olmak tizere iki farkli
matriste ayn1 boy ve c¢apa sahip ancak ¢ekme dayanimlari 1100 ve 2000 MPa olan
kancali uglu gelik lifleri 20 kg/m® ile 60 kg/m® kullanarak lifsiz kontrol betonuyla
karsilastirmistir. Egilme dayaniminda 20 kg/m? lif dozajinda ¢ok az artis goriiliirken,
60 kg/m® lif dozajinda normal dayanimli betonda diisiik dayanmimli ve yiiksek
dayanimli lif kullanilmasi durumunda sirasiyla %25 ve %41 artis oldugu
bildirilmistir. Yiiksek dayanimli betonda ise artiglar ¢ok daha belirgin olup sirasiyla
%351 ve %104 olarak rapor edilmistir.

Alparslan (2015), yaptig1 ¢alismada iki farkli matriste boy/cap orant 65 olan 60
mm uzunlugunda her iki ugta tek kancali (3D) ve ¢ift kancali (4D) olmak {izere iki
cesit celik lifi 20, 40 ve 60 kg/m® oranlarinda kullanarak lifli betonlar {iretmistir.
Yapilan egilme deneyleri sonucunda 60 kg/m?® lif kullanilmastyla s/¢ oran1 0,37 olan
ve 4D lif kullanilan seride %122,1 artis goriiliirken, s/¢ oran1 0,50 olan ve 3D lif
kullanilan seride %70,4 artis goriilmiistiir. 6 MPa degerinde bir egilme dayanimi i¢in
kullanilan ¢elik lif u¢ geometrisine gore lif hacim kiyaslanmasi yapilmis, kendiliginden
yerlesen betonda, 4D tiirtindeki liften hacimce %0,32 (25 kg/m?), 3D tiiriindeki liften ise
%0,35 (28 kg/m®) kullanilmasi; geleneksel betonda, 4D tiiriindeki liften %0,41 (34
kg/m?), 3D tiirtindeki liften %0,61 (48 kg/m?) kullanilmas1 gerektigi bildirilmistir.
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2.2.2.4 Tokluk

Celik lif katkis1 betonun ¢ekme, efilme ve bazi durumlarda basing dayanimina
katki1 saglamaktadir. Bununla birlikte, ¢elik liflerin asil etkisi betonun enerji yutma

kapasitesi ve toklugu iizerinedir.

Gerek dinamik gerekse statik yiiklemelerde betonun egilme kuvvetleri altindaki
deformasyonu sirasinda yapilan isi arttiran ¢elik lifler, betonun sabit gerilmede ¢ok
daha fazla deformasyon yapabilmesine olanak saglar. Egilme deneyinde bulunan
yiik-sehim egrisi altinda kalan alanin 6l¢iilmesi ile belirlenen tokluk, lifli betonlarin
islevselligi degerlendirilirken esas alinan 6nemli bir parametredir ve betonun igindeki
celik liflerin roliine baglhidir. Celik lifli betonlarda tokluk, lif miktari, gériiniim orant,
lif boyu, lif geometrisi, ylikleme hiz1 ve numune boyutlar1 gibi faktorlerden etkilenir.
Celik lifli betonlarin toklugu normal betonlara gore %100-1200 arasinda artis
gosterebilmektedir. Lifli betonlarda, maksimum yiikten sonra betonun tagima giicii

azalsa da bir siire daha siirdiiriilmektedir (Ugurlu, 1994).

Toklugu etkileyen en 6nemli parametre lif hacmidir. Lifli betonda kritik [if

hacminden sonra ilk ¢atlak dayanimi asilarak peklesme goriilebilir.

Sekil 2.7°de bir 6rnegi goriilen yiiklemenin ve [OH] dogru pargasi ile gosterilen
miktardaki sehimin sonucunda numunenin gostermis oldugu tokluk ifadesi, sehimin
degisken oldugu ve yiik egrisinin sehimin bir fonksiyonu oldugu Denklem 2.1 ile
ifade edilebilir.

(TP(&) ds 2.1)

Yiik-sehim egrisinde ilk gatlama goriilen A noktasina kadar yiik-sehim egrisinin
altinda kalan AOB iiggenin alani ile belirlenen tokluk indeksi, ¢elik lifli betonlarin
elastik-plastik davraniglarini agiklayabilmek amaciyla belirlenmis bir kavramdir. Bu

indeksler numune indekslerinden bagimsiz olduklari i¢in degerlendirme agisindan
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daha anlamhdir. Sekil 2.7°de tokluk indekslerinin hesaplanacagi sehim degerleri
gosterilmistir (TS10515, 1992).

Celik 1ifli betonlarda egilme deneyi sonucu ¢izilen yiik-sehim egrisi altinda kalan
alan {izerinden hesaplanan elastik sekil degistirme indeksleri ger¢ek performansin
kolayca anlagilmasini ve kontrol betonuyla karsilastirilmasini saglar. Bu indeksler ilk
catlak alanmna kadar dogrusal elastik davranisi, daha sonra da plastik davranisi
aciklar. TS 10515°te Is, 110 Ve l2o olmak tizere ii¢ indeks yer almaktadir. Elastik sekil
degistirme indeksleri, belirtilen sehime kadar olan egri altinda kalan alanm, ilk
catlaga kadar olan alana boliinmesi ile elde edilen sayilardir. Yiik-sehim egrisinin
altindaki, ilk ¢atlak sehiminin 3 kat1 sehime kadar olan alanin, ilk ¢atlaga kadar olan
alana boliinmesi ile Is, ilk ¢atlak sehiminin 5,5 kat1 sehime kadarki alanin, ilk ¢atlaga
kadar olan alana boliinmesi ile Iio, ilk catlak sehiminin 15,5 kat1 sehime kadarki
alanin, ilk catlaga kadar olan alana boliinmesi ile de 2o sekil degistirme indeksleri
hesaplanmaktadir (Zeynal, 2008).

Tokyay ve diger. (1991), polipropilen ve ¢elik lif igeren betonlarla yaptiklari
calismada, c¢elik liflerin betonun toklugunu %110 mertebesinde arttirdigini,
polipropilen liflerin ise toklugu etkilemedigini belirtmislerdir. Yiik-deplasman
egrilerinin maksimum yiikten sonraki kisimlart incelendiginde egimlerinin normal

betona gore daha diisiik olmasi, ¢elik liflerin siinekligi arttirdigini ortaya koymustur.

Banthia ve Trottier (1995), gelik lif tipinin ¢elik lifli betonun performansina
etkilerini incelemistir. Calismalarinda geometrisi farkli dort tip celik lif kullanmiglar
ve Sekil 2.8’de goriildiigii gibi, u¢ geometrisi degistirilmis olan (F1 ve F4) celik lifli
betonlardan elde edilen enerji yutma kapasitesi yiizeyi deforme edilmis dalgali
geometriye sahip c¢elik liflere (F2 ve F3) gore belirgin bir sekilde yiiksek
bulunmustur. Ayrica en iyi performansin, uglar1 kancali tipte c¢elik liflerle elde

edildigi belirtilmistir.
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Sekil 2.8 Lif geometrisinin tokluga etkisi (Banthia ve Trottier, 1995)

Ak (1999), betonarme karkas binalarda kolon kirig birlesimlerinde deprem
esnasinda olusan hasarlari, ¢elik lif kullanarak azaltmayi planlamistir. Calismada
ayni tasarima sahip etriyeli ve etriyesiz birlesim bolgesine sahip kolonlarin tagima
kapasiteleri karsilastirilmis ve alternatif olarak birlesim bolgesindeki betona boy/¢ap
oran1 75 olan 60 mm’lik kancah celik liflerden 20 kg/m?, 30 kg/m? ve 40 kg/m? ilave
edilerek gerekli olan dayanim ve siinekligin saglanabilmesi amaglanmis ve boylece
celik liflerin etriye yerine kullanilip kullanilamayacagi arastirilmistir. Hazirlanan
kolona, kiris numunesi yon degistirene kadar, 15 ton eksenel basing yiiki
uygulanarak, hasar gorme mekanizmalari, deplasman ve moment egrilik
karakteristikleri ile enerji yutma kapasiteleri incelenmistir. Etriye yerine alternatif
olarak kullanilan c¢elik liflerin, birlesim bdlgesinde betonun parcalanmasint ve
dagilmasin1 engelledigi, enerji yutma kapasitesini arttirdigi goriilmistiir. Etriyeli
birlesim i¢in elde edilen enerji yutma kapasitesi 100 birim olarak kabul edilerek lifli
birlesimlerin enerji yutma kapasiteleri Tablo 2.2°de goriildiigii gibi verilmistir.
Gortildigu gibi etriyesiz birlesimde toklugun, etriyeli birlesime gore %20 oraninda
azaldig, 20, 30 ve 40 kg/m? gelik lifli birlesimlerde ise sirastyla %30, %100 ve %150

oraninda arttig1 sonucuna ulasilmistir.
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Tablo 2.2 Etriyesiz, etriyeli ve alternatif ¢elik 1ifli kolonlarin enerji yutma kapasiteleri

Deney No Enerji Yutma Kapasiteleri
Deney 1 (Etriyesiz Birlesim) 79
Deney 2 (Etriyeli Birlesim) 100
Deney 3 (20kg/m?® Lifli Birlesim) 130
Deney 4 (30kg/m?® Lifli Birlesim) 200
Deney 5 (40kg/m?® Lifli Birlesim) 250

Balaguru (1992), tarafindan yapilan ¢alismada hizli dayanim kazanan ¢imento ile
hazirlanmis ¢elik lifli betonlarin basing ve egilme yiikleri altindaki davranislari
incelemistir. Karigimlarda 20 ile 60 mm arasinda degisen uzunlukta kancali uglu ve
kivrimli lifler, 30 ile 90 kg/m® arasinda degisen lif igeriklerinde kullanilmustir.
Deneyler sonunda 50 mm boyundaki kancali uglu liflerin enerji yutma kapasitesi
bakimindan en iyi performansi gosterdigi, ¢imento tipinin ¢ok da onemli bir etki
yapmadigini ancak tokluktaki iyilesmenin kaba agrega icermeyen karigimlarda daha

fazla oldugu ortaya konulmustur.

Gao ve Morino (1997), uzunlugu 20, 25 ve 30 mm ve goriiniim oran1 46, 58 ve 70
olan c¢elik liflerden hacimce %0, %0,6, %1, %1,5, %2 oranlarinda kullanarak, yiiksek
dayanimli hafif betonlar hazirlamiglardir. Celik liflerin mekanik 6zelliklerden en
fazla tokluga katki yaptigi goriilmiistiir. Celik liflerin ¢atlak koprillenmesi ile
catlaklarin gelisimini kontrol ederek sinirlamasindan dolayr toklukta biiyiik
iyilesmeler meydana getirdigini belirtmislerdir. Toklukta meydana gelen bu artisin
hem matris dayanimimdan hem de lif aderans dayanimindan etkilendigini
belirtmislerdir. Toklugun lif hacmi ve lif goriiniim orani degisiminden nasil

etkilendigini Sekil 2.9’da gostermislerdir.
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Sekil 2.9 Lif hacim ve goriiniim oraninin tokluga etkisi (Gao ve Morino, 1997)

Shafaei (2012), goriiniim orani/uzunluk (mm) degerleri 80/60, 80/50 ve 55/30
olan gelik kancali liflerden %0, %1, %2, %3 ve %4 oraninda kullanarak kiris
numunelerde egilme deneyi gergeklestirmistir. Hacimce %1’den daha yiiksek lif
kullaniminin sikigtirmay1 zorlagtirip bosluklu yapiyr arttirmasindan dolayr enerji

yutma kapasitesi bakimindan ideal oranin %1 oldugunu belirtmistir.

Aydin (2013), diisiik ve yiiksek dayanimli olmak iizere iki farkli matriste ayni boy
ve ¢apa sahip ancak ¢ekme dayanimlari 1100 ve 2000 MPa olan kancali uclu gelik
lifleri 2 farkli lif dozajindan kullanarak lifsiz kontrol betonuyla kiyaslamis ve en
yiiksek lif dozaji olan 60 kg/m?® lif kullanmilmasi durumunda normal dayamimli
betonda, diisik dayanimli liflerin 17 kat, yiiksek dayanimli liflerin ise 19 kat daha
fazla enerji yutma kapasitesine sahip oldugu bildirmistir. Yiiksek dayanimli betonda
ise 32 ve 53 kat olan bu oranlarin lifli betonlarin beraberinde getirdigi hem mikro
hem makro seviyede c¢atlak engelleme davraniginin bir gostergesi oldugu

vurgulanmistir.
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Hao ve diger. (2016), spiral ve goriiniim orani 50, lif uzunlugu 36 mm olan
kancali uclu c¢elik lifleri hacimce %0,5 ve %1 oraninda kullanarak lifsiz kontrol
betonu ile kiyaslamistir. Betona lif eklemenin diiktiliteyi ve catlak sonrasi yiik

emilimini gozle goriliir bir sekilde etkiledigini belirtmislerdir.

Meddah, Belagraa ve Beddar (2015), uzunlugu 10 mm ile 50 mm goriiniimii orani
ise 14 ile 108 arasinda degisen 11 farkli celik lifi 50 kg/m® dozajinda kullanarak
beton karigimlari hazirlamistir. Goriinlim orani1 80 civarinda olan liflerle yapilan

betonlarin en iyi tokluk performansi gosterdigini rapor etmistir.

Alparslan, (2015) iki farkli matriste gorlinlim orani 65 olan 60 mm uzunlugunda
her iki ugta tek kancali (3D) ve ¢ift kancali (4D) olmak {izere iki gesit ¢elik lifi 20, 40
ve 60 kg/m® oranlarinda kullanarak lifli betonlar iiretmistir. Egilme deneyleri
sonucunda, 60 kg/m? gelik lif igeren betonlarda yalin betona gore, egilme etkisi altinda
enerji yutma kapasitesinde 30 kata kadar artis meydana gelebiliyorken bu artig 40 kg/m?
ve 20 kg/m? celik lif igeren numunelerde sirastyla 22 kat ve 9 kat olarak saptanmuistir.
Ayrica artan gelik lif hacmi ile matris dayaniminin egilme davranigina etkisinin azaldigi,
celik lif u¢ geometrisinin enerji yutma kapasitesine belirgin bir etkisinin olmadig:

bildirilmistir.

Ismail ve Hassan (2016), kendiliginden yerlesen c¢elik lifli kauguk betonun
mekanik 6zelliklerini incelemistir. Mekanik 6zellikleri ayni olan ancak uzunluklar
35 mm ve 60 mm olan ¢elik liflerin egilme dayanimi tizerine yaptig1 etki 60 mm olan
lifin kullanilmasi halinde 35 mm’lik life gore yaklasik %9 artis olarak
kaydedilmigtir. Uzun liflerin getirdigi bu dayanim atiginin sebebi olarak liflerin
betonla daha iyi bag kurmasi, betonun ¢ekme ve ¢ekip ¢ikarma dayanimlarinin fazla
olmas1 ve bunu izleyen mikro catlaklart siirlayict yapilarin gelisimi oldugu rapor

edilmistir.

Ugurlu (1994), tarafindan ¢elik lifli betonun toklugu igin bazi genellemeler
yapilmistir:
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v'Celik lifli betonda tokluk davranigini dogrudan etkileyen parametreler
kullanilan lifin hacmi, geometrisi ve boy/¢ap orani yani goriinim oranidir.

v'Lif hacminin artmasi betonun toklugunu arttirmaktadir.

v'’Kancali uglu lifler tokluk agisindan diger liflere gore daha tistiin davranis
gostermektedir.

vLif goriniim oranmin artmasiyla toklukta az da olsa bir artig
gozlenmektedir.

v'Lif hacminin ve uzunlugunun artmasinin tokluga sagladigi artis biiyiik
tokluk indeksi degerlerinde (l20) daha belirgindir.

v'Ayn lif igeriginde normal dayanimli betonun toklugu yiiksek dayanimli
betonlara gore biraz daha fazladir.

v'Celik 1ifli betonun tokluk degerinde normal betona gore etkili artiglar

gdzlenebilmesi igin lif igerigi 30 kg/m® degerinden fazla segilmelidir.

2.2.2.5 Darbe Dayanimi

Statik yiiklemeden farkli olarak dinamik yiiklemede deprem yiikleri, patlamalar,
carpismalar vb. durumlarda deformasyon hizlar1 oldukga yiiksek ve bu yiiklemelerin

yap1 iizerindeki tesiri olduk¢a karmasik, tahribati biiylik olabilir.

Dinamik yiiklere (deprem, tiirbiilansli su akimi, patlama, darbe vb.) maruz kalan
beton elemanlarda dinamik ¢ekme gerilmeleri olusmaktadir. Boylelikle ¢ekme
gerilmelerine kars1 zayif davranis sergileyen beton iizerinde gogmeye sebebiyet
veren catlaklar meydana gelecektir. Bu tiirden dinamik gerilmelere maruz
kalabilecek elemanlarda celik lif kullanimiyla, ¢cekme gerilmelerinin daha homojen
dagitilmas1 saglanarak dinamik etkiler sonucunda olusabilecek mikro ve makro

diizeydeki ¢atlaklara kars1 betonun direncini arttirilabilir (Arslan ve Aydin, 1999).
Betonun ani olarak dinamik bir yiikle yiiklenmesine karsi gosterdigi dirence

“darbe dayanimi” denir. Lifli betonlarin dinamik yiiklemelere kars1 dayanimi normal

betonlara gore %100-1200 daha fazladir. Dinamik yiiklemede liflerin islevi matris
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tizerine gelen yiikleri karsilayarak, matrisin ¢carpma etkilerine karsi daha yiiksek bir

carpma direnci gostermesini saglamaktir (Arslan, 1993).

Darbe yiiklemelerinde lifli betonun bir diger avantaji ise c¢oklu darbe
uygulanabilmesini saglamasidir. Bu yiizden uygulamada tekrarli darbe yliklemesine
maruz kalan yap1 elemanlarin1 ¢elik liflerle tiretmek, egilme dayanimi ve enerji

yutma kapasitesinin yaninda darbe dayanimini da arttirmaktadar.

Betonun darbe yiikleri etkisinde davranisini belirleyebilmek igin ¢esitli deney

yontemleri gelistirilmistir. Asagida bu deney yontemleri 6zetlenmistir.

v'Darbe Deneyleri

Miihendislik yapilarinda kullanilan yap1 malzemeleri ¢esitli darbe yiiklerine
maruz kalabilmektedir. Bu yiiklemeler, c¢esitli cisimlerin carpmasi ile (arag
carpmalari, hava araglarimin c¢arpmalari, askeri yapilardaki carpma olaylari,
endiistriyel yapilarda zeminlere agir parca diismeleri sonucu hasarlar gibi)
olusmaktadir. Ayrica olusabilecek darbe yiiklemeleri arasinda mermi gibi rijit veya

yari-rijit cisimlerin yiiksek hizda ¢arpmalarindan kaynaklanan etkiler de sayilabilir.

Betonun darbe dayanimini belirlemede yiiksek hizli darbe deneyleri olan patlama
deneyi ve mermi darbesi deneyi kullanilabilecegi gibi bazen de diisiik hizli darbe

deneyleri kapsamina giren Charpy deneyi ve agirlik diisiirme deneyi kullanilabilir.

Donatili beton bloklar iizerinde 300 m/s civarindaki yiiksek ¢arpma hizlariyla ¢ok
yiikksek hizli darbe deneyleri, 50-100 m/s hizinda ¢arpma etkisi olusturabilecek
sekilde tasarlanan sistemlerle ise yiiksek hizli darbe deneyleri gerceklestirilmektedir.
Hizli1 ve yiiksek hizli darbe deneyleri mermi seklindeki agirliklarin gaz tabancasi
veya topu ile genellikle plak formundaki Orneklere atilarak ¢arptirilmasiyla

gergeklestirilir.
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Belirli agirliktaki rijit bir cismin (Celik, plastik vb.) serbest diisme veya ¢ift
kolonlu bir diisiirme mekanizmasi kullanilarak kontrollii olarak disiiriilmesi ile
diisiik hizli darbe deneyleri gergeklestirilmektedir. Agirlik diisiirme esasina dayanan
diisiik hizli darbe sistemlerinin avantaji belirli bir yiikseklikten diistiriilen biiyiik
kiitleli cisimlerin istenilen hizda (genellikle birka¢ m/s civar1) kontrollii olarak
diisiirmeye olanak tanimalaridir. Ayrica bu tiirden diisiik hizli, agirlik disiirmeli
darbe deney diizeneklerinde uygun agirlik ve ornek boyutlar1 segilmesiyle ¢ok
yiksek birim deformasyon hizlari elde edilebilmektedir. Ayrica sistemde diisiik
hizlarin olusmasindan dolayi yiik ve sehim gibi 6nemli parametreleri 6l¢me islemleri
de yiiksek hizli darbe deneylerine gore daha kolaydir. Diigiik hizli darbe deney
cihazlarinda yiik ve sehim degisimi gibi parametrelerin kaydedilmesi icin gereken
sensOr ve veri toplama kartlari statik yiiklemelerdeki sistemlere gore pahali da olsa
yiiksek hizli darbe deneylerine gore ¢ok daha ucuzdur. Bu sebeplerden dolay: diisiik
hizli darbe sistemleri daha c¢ok tercih edilmektedir (Aydin, Yardimci ve Baradan,

2015).

Schrader (1981), tarafindan Onerilen, silindir ornekler {izerine agirlik diisiirerek
catlak olusumunun gozle tespiti esasina dayanan yontem betonda diisiik hizlarda
darbe dayanikliligini belirlemede en yaygin kullanilan yontemdir. Deneyde
yiiksekligi 64 mm olan ve 150 mm capindaki silindir 6rnekler kullanilmaktadir. Bu
yontemde, silindir 6rnek lizerine 45 cm yiikseklikten 4,5 kg agirlik distirilerek, ilk
catlagin olustugu darbe sayis1 ve 6rnek etrafinda bulunan, 6rnege 5 mm mesafedeki 4
engelden herhangi 3 tanesine temas ettigi darbe sayisi (nihai darbe dayanimi)
belirlenmektedir. Darbe yiikii veya deplasman dl¢limii yapilamayan yontemde ancak
malzemelerin karsilastirmali performanslarinin belirlenmesi miimkiin olmaktadir. Bu
sebepten arastirmacilar darbe etkisine maruz kalan betonlarda egilme ornekleri
tizerinde olusan darbe yiikii—kiris deplasmani iliskilerinin elde edilebildigi deney

yontemlerine yonelmislerdir (Wang, Mindess ve Ko, 1996).
Arslan (1995), agirlik diistirmeli darbe cihazi kullanarak ¢elik ve polipropilen lifli

betonlarin karisik modda kirilma performanslarini incelemistir. Agirhik diisiirmeli

darbe cihaz1 diizeneginin malzemenin o6zelliklerini Charpy ve Izod deneylerine gore
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daha iyi yansittigini belirtmistir. Darbe basgligi tarafindan uygulanan potansiyel
enerjinin ¢arpmayla birlikte numuneye tamamen Kkinetik enerji olarak gectigi
varsayimiyla, normal ve gesitli oranlarinda lif igeren betonlarin kirilma enerjilerini
hesaplamigtir. Lifli betonlarin ¢arpma etkisi altindaki performansinin, statik

yiikklemeye gore ¢ok daha yiiksek oldugunu ortaya koymustur.

Suaris ve Shah (1982), darbe deneylerinde kullanilan degisik numune boyutu ve
geometrilerinde yapilan patlayici veya diisii agirlikli deney diizeneklerinden herhangi
birinin standart olarak kabul edilemeyecegini belirtmislerdir. Bu deney
diizeneklerinde, deneylerde elde edilen sonuglarin ancak kendi iginde
kiyaslanabilecegini,  dizayna  esas  malzeme  Ozelliklerini  belirlemede
kullanilamayacagint vurgulamislardir. Lifli betonlarda yaptiklar1 deneylerde, celik
lifli numunelerin lifsiz numunelere gore 20 ile 100 kat arasinda daha fazla darbe

dayanimi gosterdigini rapor etmislerdir (Arslan ve Aydin, 1999).

Mindess ve Yan (1992), polipropilen lifli ve ¢elik lifli betonun darbe etkisi
altindaki degisimini incelemistir. Ug farkli yiikseklikten agirhk diisiiriilerek
gerceklestirilen agirlik diistirmeli darbe deneyleri sonucunda diisii yiiksekliginin
artmasinin aderans dayananimi ve kirilma enerjisini arttirdigi rapor edilmistir. Darbe
etkisi altinda ¢elik liflerin hem donati-beton arasi aderans dayaniminda hem de
betonun kirllma enerjisinde polipropilen liflerden daha istiin performans

sergiledikleri rapor edilmistir.

Wang ve Maji (1999), ucu kancali ve dalgal ¢elik lifleri hacimce %0,50, %0,75
ve %1,5 oranlarinda betona katarak, kirilma enerjisinin lif hacminin artmasiyla
arttigin1 rapor etmistir. %1,5 oraninda c¢elik life sahip betonlarin en iyi kirilma
enerjisi performansi gésterdigini ve bu seride maksimum deplasmanlarin 7,5 kat artis

gosterdigi belirtilmistir.
Najatara, Dhang ve Gupta (1999), gériiniim oran1 55 olan 27,5 mm uzunlugundaki

liflerden, %0 ve %0,5 oraninda kullanarak trettikleri betonlardan aldiklar1 silindirik

numuneler iizerinde agirlik diisirmeli darbe cihazinda darbe deneyleri yaparak
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numunelerde olusan ilk catlak ile kirilma sayilari belirlemistir. Lifsiz kontrol
betonlarinda ilk c¢atlak 71 darbede olusurken, gelik lifli betonda bu deger 103
olmustur. Kirillma olusturan darbe sayisi ortalamasi da lifsiz betonda 77 iken ¢elik

lifli betonda 142 olarak bulunmustur.

Yazici, Arel ve Tabak (2013), goriiniim orani1 80, 65 ve 45 olan 3 farkli kancali
uclu ¢elik lifi hacimce %0, %0,5, %1 ve %1,5 oraninda kullanarak 150x300 mm’lik
silindir 6rnekler {izerinde darbe deneyleri gergeklestirmislerdir. Darbe deneyleri
soncunda ¢elik lif kullaniminin darbede kirilma enerjilerini 3-23 kat arttirdig
bulunmustur. Beklenildigi gibi en yiiksek darbe dayanimi goriinim oran1 80 olan
lifin %1,5 oraninda kullanimiyla elde edilmistir. Ote yandan darbe deneyi sonrasi
silindir numunelerin basing dayanimlarina bakilmis ve goriiniim oran1 65 olan liflerin
kullanimiyla en iyi darbe sonrasi basing dayanimi degerinin olustugu rapor

edilmistir.

Ismail ve Hassan (2016), kendiliginden yerlesen celik lifli kauguk betonun
mekanik Gzelliklerini incelemislerdir. Mekanik oOzellikleri ayni olan ancak
uzunluklart 35 mm ve 60 mm olmak iizere farkli olan gelik liflerin darbe dayanimi
tizerine belirgin etki yaptigini sdylemistir. 60 mm olan lifin kullanilmasi halinde 35
mm’lik life gore yaklasik %18 daha fazla darbe dayanimi dl¢iilmiistiir. Bunun sebebi
olarak ise uzun liflerin kisa olanlara gore matrisle daha iyi bag kurduklarindan ¢atlak

sinirlama ve engellemede daha etkili olduklar1 belirtilmistir.

Egime Ornekleri lizerinde yapilan darbe deneyleri hem yiik-deplasman iligkisinin
dinamik yiiklemeler altinda da tespiti hem de bu iliskinin statik yiiklemedekiyle
kiyaslanabilmesi agisindan ¢ok daha kullanigli olabilmektedir.

v'Egilme Ornekleri Uzerinde Darbe Deneyleri

Banthia, Mindess, Bentur ve Piegon (1989), tarafindan gelistirilen mekanik deney

diizenegiyle egilme oOrnekleri iizerine kontrolli agirhik diisiirilmesi ile kiris
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seklindeki 6rnekler lizerinde olusan yiik, deplasman ve ivmeler dlgiilebilmistir (Sekil

2.10).
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Sekil 2.10 Banthia ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen darbe deney sistemi (Banthia ve diger., 1989)

Wang ve diger. (1996), ¢entiksiz, hacimce %0,75 kancali uglu celik lifli kiris
ornekler {izerine 150 mm yiikseklikten 60,3 kg’lik ¢elik agirlik diisiirerek yaptiklar
darbe deneyinde, reaksiyon kuvvetleri toplaminin darbe yiikiinden farkli olustugunu

rapor etmislerdir.

Agirlik diisiirmeli darbe deneylerinde diisen cisim ile kirig 6rnek arasinda olusan
darbe yiikiiniin 6l¢iimii gerekli ancak yeterli olmamakta, kiriste asil deformasyona
neden olan ve darbe yiikiinden daha az seviyelerde olusan kiris yiikiiniin (mesnet
reaksiyonlarinin toplami) de hassasiyetle 6l¢iilmesi gerekmektedir. Dogru bir analiz
icin ilk olarak darbe yiikiiniin ve kiris iizerine etkiyen gercek yiikiin (net yiikiin)

Olciilmesi gerekmektedir.

Tek serbestlik dereceli bir sistem olarak kabul edilebilecek bu egilme
diizeneklerinde, kirisin soniim etkileri ihmal edilecek olursa, dinamik denge

denklemi;
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MU(t)+Pb(t):Pext(t)

seklinde yazilabilir. Bu ifadede M kirisin kiitlesini, Pext kiris tizerine belirli bir
yiikseklikten diisen agirlik nedeniyle olusan dis yiikii, Pv kiris lizerinde olusan
gercek darbe egilme yiikiini ve darbe etkisiyle olusan kiris orta nokta
deplasmaninin (u) ikinci tlirevinden olusan U ise kiris orta noktasi ivmesini
gostermektedir. Dolayisiyla denklemin M.ii(t) kismi dinamik atalet kuvveti (Pi)
olmaktadir. Buna gore; boylesi bir diizenekte kiris lizerinde darbe etkisi nedeniyle

olusan gergek egilme yiikii (Po);

Pb=Pext-Pi

ifadesi ile elde edilebilmektedir. Egilme ornegi tek bir darbe etkisiyle iki par¢aya
ayrilirsa, egilme yiikii — deplasman egrisinin altinda kalan alan olarak g6z oniine
aliabilecek kiris tarafindan séniimlenen enerji, kiris lizerine diisen cismin diisiisii
sirasinda harcanan toplam enerjiden daima kiiglik olacaktir. Diisen cisimde
meydana gelen toplam enerji kaybi ile ikiye ayrilan parcalarda harcanan enerji
arasindaki fark kirisin atalet enerjisinin toplami ve kirillan kirig pargalarinin
kinetik enerjilerinin toplami olmaktadir. Ote yandan, eger kiris eleman tek bir
darbe etkisi ile iki parcaya ayrilmazsa (tipik olarak lif donatili kompozitlerde
oldugu gibi) kirig drnek tarafindan harcanan egilme enerjisi (kiris yiikii-deplasman
egrisinin altinda kalan alan) kiris iizerine diisen cismin diisiisii sirasinda kirise
aktarilan enerjiye ¢ok yakin olmalidir. Bagka bir ifade ile gercek kiris yiikii-
deplasman egrisi altinda kalan alan ile dis yiik—deplasman egrisi altinda kalan alan
birbirine ¢ok yakin olmaktadir. Bu durumun temel nedeni atalet ve kinetik
enerjilerin kirise aktarilmasidir. Her iki durumda da mesnet reaksiyonlarinin
toplaminin kiris lizerinde darbe tesiri ile olusan gercek kiris ytikiine esit oldugu

belirtilmekte ve kullanilmaktadir.... (Aydin ve diger., 2015, s. 13-14).

Kiris orta nokta deplasmanlarinin 6l¢iimii i¢in kirise yerlestirilen ivme Olgerler
kullanilmaktadir. Bu ivme 6l¢erlerden alinan verilerin zamana gore iki defa integrali

alinarak 0 noktanin yapmis oldugu deplasman hesaplanabilmektedir. Ayrica kirise
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etkiyen atalet kuvvetleri de kirisin genellestirilmis  kiitlesi kullanilarak
bulunabilmektedir (Banthia ve diger., 1989).

Giliniimiizde dinamik ytikler piezoelektrik yapida yiik hiicreleri ile saglikli bir
sekilde Olciilebilmektedir. Ayrica yayginlasan temassiz deplasman Olgerler

vasitasiyla bir noktanin deplasman degeri dogru ve basitce olciilebilmektedir.

v'Darbe Yiiklemesinin Egilme Orneginin Mekanik Ozelliklerine Etkisi

Zhang, Ruiz, Yu ve Tarifa (2009), tarafindan lifsiz centikli yiiksek dayanimli
beton numunelere farkli yiiksekliklerden agirlik disiiriilmesiyle farkli ¢arpma
hizlarinda yiik-sehim egrileri elde edilmistir. Yiikleme hizinin statik yiiklemeden
dinamik (darbe) yiiklemeye dogru arttirilmasiyla egilme dayaniminda ve kirilma

enerjisinde biiyiik artislar meydana geldigi rapor edilmistir.

Wang ve diger. (1996), hacimce %0,25-0,5-0,75-1-1,5 oranlarinda goériiniim orani
ve boyu 60/30 olan kancali uglu ¢elik lifler kullanarak 102,4x102,4x355,6 mm’lik
kiris numunelere agirlik diisiirmeli darbe deneyi yapmislar, 60,3 kg’lik bashgm 15
cm yiiksekten diisiiriildigii deneylerde betona katilan hacimce %0,75 lif oranini
optimum olarak hesaplamiglar, bu degerin iizerinde dayanim ve kirilma enerjisi

artisinin azaldigini ortaya koymuslardir.

Dancygier, Yardimer ve Yankelevsky (2012), farkli liflerin kullanimiyla, matris
dayanimi ve lif dozajmin betonun darbe dayanimma etkilerini incelemistir.
Calismada farkli betonlar i¢in benzer deplasman seviyelerinde tokluk kiyaslanmus,
orneklere c¢oklu darbe uygulanarak belirlenen deplasmana ulagmalar1 saglanmstir.
Darbe yiiklemesinden elde edilen egilme dayanimlarinin statik yiikleme durumuna
kiyasla 1,5 ile 2,3 kat daha yiiksek oldugu, kirilma enerjilerinin ise lifli betonlarda
1,2 ile 2,5 Kat, lifsiz betonda 4 kat daha fazla 6l¢iildiigii rapor edilmistir.

Lif takviyeli gaz betonun serbest diismeli darbe cihaziyla tig-noktali egilme

davraniginin incelendigi bir ¢alismada iki tip; diiz otoklavli gaz beton (AAC) ve
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polimerik lif takviyeli gaz beton (FRAC) (Ortalama 12 mm uzunlugunda, gériiniim
orani 250 olan polipropilen lifler) test edilmistir. Darbe etkisinin mekanik 6zelliklere
etkisi ¢esitli diisii yiikseklikleri (25, 75 ve 150 mm) ve farkli numune boyutlarinda
(50x50x250, 50x100x250, 100x100x250 mm) arastirilmistir. Darbe etkisindeki
dinamik egilme dayaniminin, statik egilme dayanimindan 2 kat daha fazla oldugu
goriilmistiir. Darbe etkisi altinda, kisa liflerin ¢atlak kopriilemesi ve enerji
soniimlemesinden dolayt FRAC numunelerinin kirilma toklugunun AAC’ye kiyasla

3 kat daha fazla 6l¢iildiigii rapor edilmistir. (Dey, Bonakdar ve Mobasher, 2013).

Zhang, Abd-Elazim, Ruiz ve Yu (2014), kancali uglu gelik lifleri 64,5 kg/m®
kullanarak tirettikleri beton karisimlarindan alinan kiris 6rneklerin statik ve darbe
yiikleri altinda performanslarini incelemistir. Statik yiiklemeler (103-1 mm/s) servo-
hidrolik makine ile, dinamik yiiklemeler (100 mm/s ile 1000 mm/s) ise agirlik
diistirmeli darbe cihazi kullanilarak yapilmistir. Darbe deneyleri 40, 160 ve 360 mm
yiiksekten 120,6 kg’lik agirlik diistiriilerek gergeklestirilmistir. Yiiksek hizlarda,
kirilma enerjisi ve maksimum yiikte biiylik artiglar meydana gelmis, dinamik artig
faktorleri sirasiyla 3,5 ve 2,5 civarinda hesaplanmistir (Sekil 2.11). Bu durum, atalet

etkilerinin ve daha biiytik lif styrilma direncinin bir sonucu olarak goriilmuistiir.
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Sekil 2.11 Farkli yiikleme hizlarinda yiik-deplasman egrileri (Zhang ve diger., 2014)



Hao ve diger. (2016), yiiksek dayanimli, hacimce %0,5 ve %1 kancali uglu gelik
lif igeren 100x100x350 mm’lik kiris numuneler {izerinde 0,5 m ve 1 m olmak iizere
iki farkli yiikseklikten agirlik diistirmeli darbe deneyleri gerceklestirmislerdir.
Kirigler tizerine 15,2 kg’lik c¢elik agirhigin disiiriildiigii deneyler sonucunda
numunelerin enerji yutma kapasiteleri incelenmistir. Diisii yiiksekligi 0,5 m’den 1 m
ye cikarildiginda kirilma enerjilerinde hacimce %0,5 lif iceren numunelerde

%14°1iik, hacimce %1 lif igeren numuneler ise %26°11k artis gdzlenmistir.

Aydmn ve diger. (2015), alkalilerle aktive edilen yiiksek firin ciirufuna ugucu kiil,
silis duman1 ve metakaolin ekleyerek elde edilen har¢ numuneler tizerinde yar1 statik
ve darbe yiiklemeleri yaparak mekanik Ozelliklerini incelemislerdir. Darbe
yiiklemesinde 0,858 kg’lik agirlik 0,3 m, 1 m ve 2 m yiikseklikten c¢entikli egilme
ornekleri lizerine serbest diisiirlilerek egilme dayanimi, kirilma enerjisi ve diiktilite
indeksi degerleri incelenmistir. Daha sonra darbe yiliklemesi altindaki egilme
dayanimi ve kirilma enerjisi degerlerini yari statik deney sonuclartyla karsilastirarak
DIF (dinamik artis faktoril) degerlerini hesaplamiglardir. DIF egilme dayanimi
bakimindan 2,6 ile 10,4 arasinda kirilma enerjileri bakimindan ise 16 ile 170 arasinda
degisen sonuglar gostermistir. Mikro yapinin oldugu kadar porozitenin de DIF
degerlerini etkiledigi goriilmiis; bunun sebebi olarak ise bosluklardaki suyun varlig
One stiriilmiistiir. Sekil 2.12°de calisma kapsaminda iiretilen beton serilerinden bir
tanesinin farkli darbe hizlarinda yilik-deplasman egrilerinde olusan farkliliklar

gosterilmistir.
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MK15 with Ms=1.2
(a) 2.426 m/s
e (b)) 4.429 m/s
(¢) 6.264 m/s

Flexural load (N)

-

1

a 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25
Deflection (mm)

Sekil 2.12 Farkli darbe hizlarinda yiik-deplasman egrisi (Aydin ve diger., 2015)

Literatiirde farkli arastirmacilar tarafindan (Suaris ve Shah, 1983; Naaman ve
Gopalaratnam, 1983; Banthia, 1987; Dancygier ve diger., 2012; Zhang ve diger.,
2014) yapilan agirlik diigiirmeli darbe deneyleri sonucunda DIF degerleri maksimum

yiik i¢in 1,5-4,98 arasinda, kirilma enerjisi i¢in ise 1,99-6,40 arasinda degismektedir.
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BOLUM UC
DENEYSEL CALISMA

3.1 Amag

Bu ¢aligmanin amaci, farkli tip ve dozajda celik lif kullaniminin normal dayanimli
betonun statik yiikler altinda, yiiksek dayanimli betonun ise statik ve dinamik yiikler

altinda mekanik ozelliklerine etkisini belirlemektir.

3.2 Kapsam

Yapilan deneysel ¢alismada, lif hacminin, uzunlugunun, goériiniim oraninin ve ug
geometrisinin degisiminin betonun mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Betona
eklenen celik liflerin goriiniim oran1 40, 55, 65 ve 80 olup uzunluklar1 30 mm ve 60
mm’dir. 3D, 4D ve 5D olmak tizere 3 farkli ug¢ geometrisine sahip olan lifler, betona
agirlikca 30 kg/m? ile 60 kg/m? (hacimce %0,38 ile %0,76) olarak ilave edilmistir.
Bu amagla su/baglayici (s/b) oran1 0,57 ve 0,36 olmak iizere 2 farkli kontrol betonu
ve her iki sinifta on ikiser seri gelik lifli beton olmak iizere toplam 26 seri beton

tretilmistir.

Dokiilen her karisimin taze halde ¢okme ve birim hacim agirlik (B.H.A.) degerleri
Ol¢iilmiis, tiger adet 15 cm ayrith kiip numune, normal dayanimli seri igin tiger adet,
yiikksek dayanmimli seri igin ise altisar adet 100x100x600 mm’lik prizmatik Kkiris
numuneler alinmistir. Alinan numuneler 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilip yaklasik 20
°C’deki suda 28 giin bekletilmistir. Kiir isleminin sonunda kiip numunelere tek
eksenli basing deneyi, kiris numunelere ise deplasman kontrollii egilme deneyi
yapilmistir. Yiiksek dayanimli seride iiger tane kiris numuneye agirlik diisiirmeli

darbe deneyi yapilmistir.

3.3 Kullanilan malzemeler

Uretilen karisimlarda ¢imento, ugucu kiil, silis dumanz, su, kaba ve ince agregalar,

celik 1if ve kimyasal katki kullanilmistir.
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3.3.1 Cimento

Bu calismada, ana baglayict malzeme olarak CEM 1 42.5R tipi ¢imento
kullanilmigtir. Kullanilan ¢imentonun firetici firmadan temin edilen bazi kimyasal,

mekanik ve fiziksel 6zellikleri Tablo 3.1’de sunulmustur.

Tablo 3.1 Cimentonun fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari

Kimyasal 6zellikler Oran (%) Fiziksel ozellikler

SiO2 18,44 Ozgiil Agirhik 3,10

Al2O3 4,36 Ozgiil yiizey (Blaine) (m?/kg) 343

Fe203 3,22 Priz baslangici (sa.) 02:50
CaO 64,37 Priz sona ermesi (sa.) 04:40
MgO 1,23 Hacim Genlesmesi (mm) 0,5

Na.O 0,47 Serbest CaO (%) 1,42
K20 0,80 Normal kivam ic¢in gerekli su (%6) 28.4
SOs3 3,50 Kizdirma kaybi (%) 3,40
Cr 0,007 Coziinmeyen kalint1 (%0) 0,27
CsA 8,7 Basin¢ dayanimi (MPa)

C.AF 11,4 2 giin 30,1
CsS 62 7 giin 45,8
C2S 13,1 28 giin 53,8

3.3.2 Ugucu Kiil

Deneysel calismada, 6zgiil agirhigi 2,37 olan IZDEMIR ENERIJI A.S. *den temin
edilen F sinifi ugucu kiil kullanilmigtir. Kullanilan ugucu kiiliin tedarikgi firmadan

temin edilen fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 3.2’de verilmistir.
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Tablo 3.2 Ugucu kiiliin fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari

. . LIMIT DEGERLER
Kimyasal Analizler Sonuglar | Deney Metodu (TS EN 450-1)
SiO; (%) 4938 | XRF METOT .
Al,Os (%) 22,65 | XRF METOT (S'Ozmr'f?;gez(%)
Fe>03 (%) 8,548 XRF METOT '
CaO (%) 7481 | XRF METOT
P20s (%) 1,030 XRF METOT
MgO (%) 1,749 | XRF METOT Max. %4
SO3 (%) 0,684 XRF METOT Max. %3
Na,O (%) 1,607 XRF METOT
K20 (%) 1,826 XRF METOT
Cl (%) <0,00020 | XRF METOT Max. %0,1
Serbest CaO (%) 0,77 TS EN 450-1 Max. %1,5
Esdeger Alkali (%) .
(N2,0+0,658* K;0) 2,81 XRF METOT Max. %5
KATEGORI A
0 -
Kizdirma Kaybi (%) 2,69 TS EN 196-2 Kiitlece Max. %35.0
45 umelek iizeri (%) | 17,64 | TSEN 451-2 Kﬁ;ﬁ% N
Su Ihtiyact (%) 92,4 TS EN 196-6 ANNEX B-450-1
Hacim Genlesmesi (mm) 3 TS EN 196-3 Deney Clmi}(l)zoos uigin Max.
Aktivite Indeksi (%) i 5 o
(28 Giinliik) 80,3 TS EN 450-1 Min. %75
Aktivite Indeksi (%) i M
(90 Giinliik) 92,1 TS EN 450-1 Min. %85
3.3.3 Silis dumani

Deneysel ¢alismada kimyasal 6zellikleri Tablo 3.3’te verilen ticari olarak da
pazarlanan BASF firmas1 tarafindan temin edilen silis dumani kullanilmistir.

Kullanilan silis dumaninim yogunlugu 2,2 glcm?®, 6zgiil yiizeyi 21080 m?/kg’dur.

Tablo 3.3 Silis dumani kimyasal 6zellikleri
Bilesen SiOy | AlOs | Fe,Os | CaO | MgO | KyO | NaO | SOz |Kizdirma kaybi

% 9225 088 | 1,98 | 051 | 09 | 0,12 | 0,45 | 0,33 1,81

3.3.4 Karisim suyu

Deneysel ¢alismalarda DEU Timaztepe Yerleskesi sebeke suyu kullanilmustir.
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3.3.5 Agrega

Uretilen betonlarda, kirectasi kokenli, maksimum tane boyutu 15 mm olan iig
farkli tane sinifindan (0-3 mm, 0-5 mm ve 5-15 mm) kirma agrega kullanilmustir.

Kullanilan agregalarin elek analizi sonuglar1 Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4 Kullanilan kaba ve ince agregalarin elek analizi sonuglart

Elekten gecen (%)

Elek No 5-15 05 0-3
32 100 100 100
16 100 100 100
8 34 100 100
4 1 90 100
2 1 55 76
1 0 39 50
0,5 0 21 30

0,25 0 15 20

3.3.6 Celik Lif

Deneysel ¢alismalarda Bekaert firmasindan temin edilen yedi tiir Dramix tipi
uclar1 kancali gelik lif kullanilmigtir. Kullanilan gelik liflerin 6zellikleri Tablo 3.5’te

gosterilmistir.

Tablo 3.5 Deneysel ¢alismada kullanilan gelik liflerin 6zellikleri

Lif Tipi | Kanca Tipi Gﬁorrﬁ;lni:m Boy (mm) | Cap (mm) Cekme Dayamim (MPa)
3D40/30 3D 40 30 0,75 1225
3D55/30 3D 55 30 0,55 1345
3D65/60 3D 65 60 0,90 1160
4D65/60 4D 65 60 0,90 1500
5D65/60 5D 65 60 0,90 2300
3D80/60 3D 80 60 0,75 1225
4D80/60 4D 80 60 0,75 1800

Lif boyutlar1 30 ve 60 mm olup, goriiniim oranlar1 40, 55, 65 ve 80’dir. Bu ¢elik
lifler, sogukta ¢ekilmis, ucu kancali ve yiikksek ¢ekme dayanimina sahiptir. Lifler
suda eriyebilen 6zel tutkal ile birbirine yapistirllmis demetler halindedir. Her iki

ucunda birer kanca olan lifler 3D, ikiser kanca olanlar 4D ve iiger kancali olanlar 5D

44



olarak adlandirilmaktadir. Sekil 3.1°de kullanilan ¢elik liflerin fotograflari

verilmigtir.

3D 40/30 - -

3D 55/30 [ora——

ID65/60

4D 65/60 Ny
\

5D 65/60

3D 80/60

J

)
v
™

.
ad

4D 80/60

Sekil 3.1 Deneysel ¢alismada kullanilan ¢elik liflerin fotograflar1 (Kisisel arsiv, 2017)

Uretici firma kataloglarinda 3D liflerin kaplamalarda, 4D liflerin tabliye, temel ve
beton yollarda, 5D liflerin kopriiler ve yapisal uygulamalarda kullanimi nerilmistir.

Sekil 3.2°de 3D, 4D ve 5D liflere ait iiretici firmanin katalogundan alinan gerilme-

birim sekil degisimi grafigi verilmistir.
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Tensile curves 3D-4D-5D wire qualities

3
Z e 3D

Sekil 3.2 3D-4D-5D gerilme-birim sekil degisimi grafigi

3.3.7 Kimyasal Katki

Calismada, BASF Yapi Kimyasallar1 iiretimi MasterGlenium ACE 30 yiiksek
oranda su azaltic1 beton katkis1 kullanilmistir. Kullanilan kimyasal katkinin {iretici

firma katalogundan temin edilen teknik 6zellikleri Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6 Kimyasal katkinin 6zellikleri

Malzemenin Yapisi Polikarboksilik Eter esasli
Renk Kahverengi

Yogunluk 1,06-1,07 kg/litre

Klor icerigi % (EN 480-10) <0,1

AlKali icerigi % (EN 480-12) <3

3.4 Beton Karisimlarin Hazirlanmasi

Beton {iretiminde, laboratuvar tipi yatay eksenli 100 It kapasiteli betoniyer
kullanilmustir (Sekil 3.3). Betoniyere once iri agrega, daha sonra ince agraga en son
¢imento ve ugucu kiil/silis dumani konularak kuru karisim 1 dakika karigtirilmistir.
Daha sonra karisim suyu, siiper akigkanlastirici ile betoniyere yavas bir sekilde

yaklasik 1 dakikada ilave edilmis ve 1slak karigim yaklasik 2 dakika karistirilmastir.
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Celik lifler, beton karisimina yavas yavas eklenmis, homojen bir karisim elde edilene

kadar yaklasik 2 dakika daha karistirma islemi uygulanmustir.

Sekil 3.3 Beton karisimlarinin yapildigr mikser (Kisisel arsiv, 2017)

3.5 Numunelerin Dékiim ve Yerlestirme Islemi

Bu calisma kapsaminda yapilacak deneyler icin 2 farkli boyutta ornekler
hazirlanmistir. Bu 6rnekler, 150 mm ayrith kiip ve 100x100x600 mm boyutlarinda
prizmadir. Uretilen betonlarm kaliplara yerlestirilme islemi, kiip ve prizmatik
numunelerde iki katman halinde yapilmistir. Kalibina yerlestirilen betonun

sikistirilmasinda tabla tipi vibrator kullanilmis ve bu islem 30£15 sn’de yapilmustir.
3.6 Numunelerin Kiir Islemi
Tiim beton numuneler; dokiim islemlerinden 24 saat sonra kaliplarindan ¢ikarilip

28 giin siireyle 20 °C sicaklikta su igerisinde kiir edilmistir. Kiir siiresinin sonunda

numuneler kuru yiizey doygun halde deneye tabi tutulmustur.
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3.7 Hazirlanan Karisimlar

Deneysel ¢alisma kapsaminda normal ve yiiksek dayanimli olmak tizere iki matris
baz alinarak bu matrislerin on ikiser adet lif takviyeli kompozitleri de dahil olmak

lizere toplamda 26 parti beton karigimi hazirlanmastir.

Hazirlanan karisimlarin adlandirilmasinda kullanilan karisim kodlar1 sirasiyla
beton siifini, lif ucu kanca parametresini, goriiniim oranini, lif boyunu ve hacimce
lif dozajin1 gostermektedir. Ornegin: N5D6560/0,38, normal dayanimli beton, 5D lif,
goriiniim orani1 65, lif uzunlugu 60 mm olan ve hacimce %0,38 lif iceren betonu ifade

etmektedir.

3.7.1 Normal Dayaniml Seri

Deneysel ¢aligmada normal dayanimli seride su/baglayici orani 0,57 olup, toplam
baglayict dozaji 360 kg’dir. Baglayicisi, Portland ¢imentosu ve ugucu kiilden

olusmaktadir.

Kullanilan ¢elik lifler metrekiipte 0, 30 ve 60 kg dozlarinda kullanilmistir.
Uretilen betonlarn ¢okme degeri 85+20 mm olacak sekilde ayarlanmistir. Bu ¢kme
degerini saglayabilmek i¢in karisimlarda siiper akigkanlastirict katki (SA)
kullanilmistir. Normal dayanimli seriye ait liretilen betonlarin isimlendirilmesi ve

karisim bilgileri Tablo 3.7°de goriilmektedir.
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Tablo 3.7 Normal dayamimli seri beton dizaynlari

Lif | Cimento | UK | su | A9rega(Kg) | ga
(Kg)| (Kg) |(Kg)|(Kg) 0-3 | 0-5 | 5-15 (Kg)

NO 0 290 70 | 205 [351,7 [527,5(879,1| 0,91
N3D6560/0,38 | 30 290 70 | 205 [349,6 [524,4 (874,0| 1,64
N3D6560/0,76 | 60 290 70 | 205 [347,6 1521,3|868,9 | 2,32
N4D6560/0,38 | 30 290 70 | 205 [349,6 [524,4(874,0| 1,64
N4D6560/0,76 | 60 290 70 | 205 |[347,61521,3868,9 | 2,32
N5D6560/0,38 | 30 290 70 | 205 [349,6 [524,4 (874,0 1,73
N5D6560/0,76 | 60 290 70 | 205 |347,61521,3868,9 | 2,32
N3D8060/0,38 | 30 290 70 | 205 [349,6 |1524,4|874,0( 1,64
N3D8060/0,76 | 60 290 70 | 205 [347,6 [521,3 (8689 | 2,32
N4D8060/0,38 | 30 290 70 | 205 [349,6 |1524,4|874,0( 1,64
N4D8060/0,76 | 60 290 70 | 205 [347,6 [521,3 8689 | 2,32
N3D4030/0,76 | 60 290 70 | 205 |347,61521,3868,9 | 2,00
N3D5530/0,76 | 60 290 70 | 205 [347,6 [521,3 [868,9 | 2,00

BETON KODU

3.7.2 Yiiksek Dayanimli Seri

Deneysel calismada yiiksek dayanimli seride su/baglayici orani 0,36 olup,

baglayic1t madde olarak Portland ¢imentosu ve silis dumani kullanilmistir.

Kullanilan ¢elik lifler metrekiipte 0, 30 ve 60 kg dozlarinda kullanilmistir.
Uretilen betonlarda ¢okme degeri 150+20 mm olacak sekilde siiper akiskanlastirici
katki kullanmilmistir. Yiiksek dayanimli seriye ait iiretilen betonlarin isimlendirilmesi

ve karisim bilgileri Tablo 3.8’de goriilmektedir.
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Tablo 3.8 Yiiksek dayamimli seri beton dizaynlari

Lif | Cimento | SD | su | A9rega(Kg) | ga
(Kg)| (Kg) |(Kg)|(Kg) 0-3 | 0-5 | 5-15 (Kg)

YO0 0 420 30 | 162 |325,41488,1(994,3 | 4,17
Y3D6560/0,38 | 30 420 30 | 162 |323,6 |485,3|988,6 | 5,00
Y3D6560/0,76 | 60 420 30 | 162 |321,7|482,6 (983,0| 6,67
Y4D6560/0,38 | 30 420 30 | 162 |323,6 |485,3|988,6 | 5,83
Y4D6560/0,76 | 60 420 30 | 162 |321,7|482,6 (983,0| 6,67
Y5D6560/0,38 | 30 420 30 | 162 |323,6 |485,3|988,6 | 5,83
Y5D6560/0,76 | 60 420 30 | 162 |321,7|482,6 (983,0| 6,67
Y3D8060/0,38 | 30 420 30 | 162 |323,6 |485,3(988,6 | 5,00
Y3D8060/0,76 | 60 420 30 | 162 |321,7 |482,6 |983,0 | 6,67
Y4D8060/0,38 | 30 420 30 | 162 |323,6 |485,3(988,6 | 5,83
Y4D8060/0,76 | 60 420 30 | 162 |321,7 |482,6 |983,0 | 6,67
Y3D4030/0,76 | 60 420 30 | 162 |321,7|482,6 [983,0| 6,67
Y3D5530/0,76 | 60 420 30 | 162 |321,7 |482,6 |983,0 | 6,67

BETON KODU

3.8 Yapilan Deneyler

Deneysel ¢aligma kapsaminda {iretilen beton numunelere, taze halde ¢okme ve
birim hacim agirlik deneyleri, sertlesmis halde ise tek eksenli basing deneyi, ii¢
noktali egilme deneyi ve agirlik diislirmeli darbe deneyleri uygulanmaistir.

3.8.1 Taze Hal Deneyleri

Betonun iglenebilirligini 6l¢ebilmek i¢in TS EN 12350-2’ye gore ¢okme deneyi
ve TS EN 12350-6’ya gore birim hacim agirlik tayini yapilmistir.

3.8.2 Basing¢ Deneyi
Basing deneyleri 300 ton kapasiteli ELE marka yiik kontrollii, hidrolik sistemle
calisan pres makinesinde yapilmistir (Sekil 3.4). 15x15x15 cm’lik kiip numunelerde

basing deneyi standart olarak 3,5 kN/saniye hizda yiikkleme yapacak sekilde

ayarlanmugtir.
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Sekil 3.4 Basing deneylerinin gergeklestirildigi pres (Kisisel arsiv, 2017)

3.8.3 Egilme Deneyi

Beton serilerinin egilme dayaniminin ve kirtlma enerjilerinin belirlenmesinde sulu
kesimle orta noktasina ¢entik agilmig 100x100x600 mm boyutundaki prizmatik
ornekler kullamlmistir. U¢ noktali egilme deneyi RILEM TC-50 FMC (1985),
Kirilma Mekanigi Teknik Komitesi’nce Onerildigi iizere gentikli numunelerde, 450
mm mesnet agikligr kullanilarak belirlenmistir. Elmas bicakla sulu kesimde agilan
¢entigin genisligi 4 mm, derinligi ise 30 mm’dir. Bu sekilde egilmeye ¢alisan etkin
kesit alan1 100x70 mm olmaktadir. Centikli numunelerin timii deney sirasinda
esdegerliligin saglanmasi amaciyla suya doygun halde kirilmistir. Deney sirasinda
kapali devre modun saglanmasi, numunelerin ani kirilma yapmadan tamamen
ayrilana kadar yiik-sehim egrisinin ¢ikartilabilmesi i¢in numune orta nokta
sehimlerini 6lgen Heidenhein marka 1 um Ol¢lim hassasiyetinde optik kodlayici
(encoder) verileri kullanilmigtir. Kullanilan egilme presi ¢ercevesi 100 kN, yiikleme
hiicresi ise 20 kN kapasiteli ve £%0,5 hassasiyetindedir (Sekil 3.5). Deney lifsiz
numuneler i¢in 0,02 mm/dak, lifli numuneler i¢in 0,2 mm/dak hizinda
gerceklestirilmis olup, lifsiz numuneler tamamen ayrilip hi¢ yiik tasiyamaz duruma
gelinceye dek, lifli numuneler 5 mm orta nokta sehimine ulagincaya dek

stirdiiriilmiistiir.
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Sekil 3.5 Egilme deneylerinin gergeklestirildigi pres (Kisisel arsiv, 2017)

Sekil 3.6’da sematik deney diizenegi ile temsili ylik—orta nokta sehimi egrileri
goriilmektedir.

)

A\

0g Selum (6)

8p=5 mm Sehim (3)
(b) Lafl: senler

(a) Lifsiz senler

Sekil 3.6 Egilme dayanimi ve kirilma enerjisi igin sematik deney diizenegi ile temsili yilik-sehim
egrileri
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Uc noktali egilme deneyi sonucunda centikli numunelerin egilme dayanimlar

(friex) (3.1) denklemi ile belirlenmistir.

3.P.L
=== 3.1
1 2 B.(H —a)? 3D

Bu denklemde P, L, B, H ve a sirasiyla ii¢ noktali egilme deneyinde kaydedilen

maksimum yiik, mesnet acikligi, kiris eni, kiris yiiksekligi ve ¢entik derinligidir.

Kirilma enerjileri yiik—sehim egrilerinin altinda kalan alan kullanilarak RILEM

TC-50 FMC (1985), tarafindan 6nerilen (3.2) denklemi ile belirlenmistir.

W, +m.£,.g.50
L (3.2)

G, =
B.(H —a)

Bu ifadede Wo yiik—sehim egrisi altinda kalan alani, m numunenin agirligini, L
mesnet agikligim, L numune boyunu, g yercekimi ivmesini (9,81 m/s?), 8o gdeme
aninda aciklik ortasinda son sehimi (bu deger lifli numuneler i¢in 5 mm’dir), B kiris
enini, H kiris yiiksekligini ve a ise ¢entik derinligini gostermektedir. Kirilma enerjisi

(Gg), N/m veya Joule/m? olarak ifade edilir.

3.8.4 Darbe Deneyi

Hazirlanan karisimlarin  darbe yiikleri altinda yiik-sehim egrileri, egilme
dayanimlart ve kirilma enerjileri 112M262 numarali TUBITAK projesi ekibince
tasarlanan darbe deney diizenegi kullanilarak belirlenmistir. Darbe deney
diizeneginin mekanik aksaminin tasarimi asamasinda cihazin dretimini yapan

TOTOMAK firmasinca olusturulan katt model ¢izimi Sekil 3.7°de goriilmektedir.
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— | Agirik birakma ¢ | Adirhk tagima,

sistemi yakalama ve tasima
sistemi

—

Dusen agirik

| Gerisigrama
| onleme kelepgeleri

Temassiz
deplasman  olger
tutma platformu

Sekil 3.7 Darbe diizenegi mekanik aksam kat1 modeli

Darbe deney sisteminde beton numune {iizerine diisiiriilecek agirlik asansor
sistemiyle istenilen yiikseklige otomatik olarak kaldirilmaktadir. Diisen agirlik,
diiseyde ¢elik aksam boyunca uzanan iki adet ince gelik ¢ubugun kilavuzlugunda
distisiinii gergeklestirmektedir. Agirhik, asagida mesnetlenmis kirise ¢arptiktan sonra
inductive tipte temassiz bir sensor celik agirligi algilamakta ve bu kez asansor
sisteminin kollar1 harekete gegerek celik agirligi yakalayip yeniden otomatik olarak

yukaridaki diisii kotuna gikarmaktadir.

Bu tez kapsaminda yapilan darbe deneylerinde kirig 6rneklerin mesnet agikligi
statik yliklemelerde de oldugu gibi 450 mm olarak ayarlanmistir. Deneyler 4278
g’lik agirhik 2000 mm yiikseklikten diisiiriilerek gerceklestirilmistir. Siirtiinmenin
thmal edildigi teorik serbest diisiis denklemine gore kirise carpma anindaki hiz
V=6,26 m/sn olarak hesaplanmustir. Sekil 3.8’de 112M262 numarali TUBITAK
projesi kapsaminda tasarlanan ve iretimi yaptirilan darbe deney sistemi

gorilmektedir.
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Sekil 3.8 112M262 numarali proje ekibince tasarlanan ve iretilen darbe deney sistemi (Kisisel arsiv,
2017)

Sekil 3.9’da darbe deneyi esnasinda kirisin mesnetlenme durumu ile orta nokta

deplasmanini 6lgmek i¢in kullanilan lazer sensor goriilmektedir.

RN AR sm——

Sekil 3.9 Darbe deneyi sonrasi kirisin durumu (Kisisel arsiv, 2017)
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Olusturulan darbe sisteminin elektronik aksami, darbe deney sistemlerinde son
yillarda yaygin olarak kullanilmaya baslanan piezoelektrik yiik hicreleri,
ivmeolcerler, temassiz deplasman olger ve bunlarin verilerini bilgisayar sisteminde
PCI veri yolu ile bagl bulunan veri toplama kartina almakta kullanilan ara elektronik

diizenekleri icermektedir.

Sistem saniyede 200.000 veri (200 kHz) 6rnekleme hizinda agirligin serbest
diismeye birakilmasindan hemen once calistirilarak 3 saniye boyunca toplamda
600.000 veri toplayacak sekilde ayarlanmigtir. Milisaniyeler igerisinde gergeklesen
darbe olayinin analizinin yapilabilmesi icin gereksiz olan verilerin temizlenmesi
gerekmektedir. Bunun igin 112M262 numarali proje kapsaminda Matlab
programinda yazilan kod ile her bir deney sonucunda darbe siirecinin baslangici ve
sonucu otomatik olarak elde edilmistir. Matlab programinda yazilan kod ile ayrica
volt olarak elde edilen sensor gikiglar her bir sensoriin ireticisi tarafindan saglanan
kalibrasyon verileri kullanilarak kuvvet, ivme, deplasman gibi fiziksel biiyiikliklere
cevrilmis ve kaydedilmistir. Bu islemle fazla sayidaki veri sadece darbe olayim

iceren 10 milisaniyelik siireyi i¢eren 5000 civarinda veriye distirilmistir.

Bu tez kapsaminda yapilan hesaplamalar, literatiirde belirtildigi gibi kaydedilen
mesnet reaksiyonlari esas alinarak yapilmistir. Literatiirde belirtildigi gibi, basit
mesnetlenmis lifli veya lifsiz kiris 6rnekler lizerine belirli bir agirliktan rijit cisim
diisiiriilmesi durumunda 6ncelikle kirise carpan rijit cisim ile kiris arasinda bir temas
kuvveti olusacaktir (Pt). Ancak bu temas kuvveti kiriste deformasyona neden olarak
kirilmaya yol acan ve kirisin egilme dayanimi ve kirilma enerjisi hesaplarinda
kullanilan kuvvet degildir. Temas kuvveti ¢arpma etkisi ile kiriste olusan atalet
kuvvetleri (Pi) ve kirise aktarilan ve Kkirisin kirilmasina neden olan net kuvvetin
toplamina esittir. Kiriste kirilmaya neden olan net kuvvet ise mesnet reaksiyonlarinin

toplamina (Pb) esittir. Sistemdeki dinamik denge (3.3) ifadesiyle verilmektedir.

Pt = Pbg + Pig (3.3)
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Bu ifadede Pt rijit cismin basit mesnetli kirise ¢arpmast ile kiris ile ¢arpan cisim
arasinda olusan temas kuvveti, Pig) kirige etkiyen atalet kuvveti, Pbg) kirige aktarilan
ve mesnet reaksiyonlarinin toplamindan olusan kiris net kuvvetidir. Darbe etkisine
maruz kalan egilme Orneklerinin egilme dayanimi ve kirilma enerjilerinin
hesaplanmasi i¢in gerekli olan yilik-sehim egrileri yukaridaki denklemde gosterilen
Pbwg kiris net kuvvetine gore ¢izilmekte, Pty ve Pig ise hesaplamalarda dikkate
alinmamaktadir. Bu ¢alismada kirise etkiyen net kuvvetin (Pbg) elde edilebilmesi
icin her iki mesnete de birer tane piezoelektrik yiik hiicresi konularak darbe olay1

sirasinda mesnetlerde olusan kuvvet, zaman tanim araliginda elde edilmistir.
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BOLUM DORT
DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

4.1 Taze Hal Deney Sonuglari
Deneysel c¢alisma kapsaminda iiretilen tiim beton serilerine taze halde ¢okme
deneyi ve B.H.A. deneyi yapilmistir. Tablo 4.1’de tiim serilerin taze haldeki birim

hacim agirlik ve ¢okme degerleri verilmistir.

Tablo 4.1 B.H.A ve ¢okme degerleri

BETON Lif S.A |B.H.A|Cokme| BETON Lif S.A | B.H.A |Cokme
KODU (Kg/m®) | (Kg/m®) | (Kg/m®) | (mm) KODU (Kg/m?) | (Kg/m?) | (Kg/m?) | (mm)
NO 0 0,91 | 2340 65 YO0 0 4,17 2400 170

N3D6560/0,38 [ 30 1,64 | 2340 65 |[Y3D6560/0,38| 30 5,00 | 2470 130

N3D6560/0,76 | 60 2,32 | 2340 85 |Y3D6560/0,76| 60 6,67 | 2610 145

N4D6560/0,38 | 30 1,64 | 2370 70 |Y4D6560/0,38| 30 5,83 | 2500 130

N4D6560/0,76 [ 60 2,32 | 2360 100 |Y4D6560/0,76| 60 6,67 | 2560 130

N5D6560/0,38 | 30 1,73 | 2380 75 |Y5D6560/0,38| 30 5,83 | 2510 140

N5D6560/0,76 | 60 2,32 | 2370 80 |[Y5D6560/0,76| 60 6,67 | 2600 130

N3D8060/0,38| 30 1,64 | 2360 70 |Y3D8060/0,38| 30 5,00 | 2510 130

N3D8060/0,76 | 60 2,32 | 2410 80 |[Y3D8060/0,76| 60 6,67 | 2640 150

N4D8060/0,38 [ 30 1,64 | 2390 65 |Y4D8060/0,38| 30 583 | 2510 130

N4D8060/0,76 | 60 2,32 | 2380 90 |Y4D8060/0,76| 60 6,67 | 2640 130

N3D4030/0,76 | 60 2,00 | 2370 100 |Y3D4030/0,76| 60 6,67 | 2510 170

N3D5530/0,76 | 60 2,00 | 2320 105 |Y3D5530/0,76| 60 6,67 | 2620 170

Celik lif hacminin islenebilirligi etkileyen esas parametre oldugu goriilmektedir.
Artan lif hacmi islenebilirligi olumsuz etkilemis, akiskanlastirici katki ihtiyacini
artirmistir.  Genel olarak, betona eklenen ¢elik liflerin u¢ geometrisindeki
karmasikligin, 1if uzunlugunun ve lif goriiniim oraninin artis1 islenebilirligi bir miktar
olumsuz etkilemistir. Bu olumsuzluk betonun yerlestirilmesini etkileyecek diizeyde

oldugunda kimyasal akigkanlastiric katki ilavesi yapilmugtir.
Kullanilan ¢elik lif u¢ geometrisi ile islenebilirlik arasinda zayif da olsa bir iligki

s6z konusudur. 4D ve 5D ug¢ geometrisine sahip liflerin 3D liflere gore islenebilirligi

hafifce olumsuz etkiledigi g6zlenmistir. Bu etkiler bazi durumlarda ¢okme
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deneylerinde fark edilmese bile, taze haldeki betonlari karistirma ve yerlestirme

esnasinda acikc¢a fark edilmistir.

Lif hacmi arttik¢a islenebilirligi normal dayanimli betona gore daha yiiksek olan
yiiksek dayanimli betonun birim hacim agirlig1 belirgin bir sekilde artmistir. Normal
dayanimli betonda ise diisiik diizeyde birim hacim agirlik artisi olusmus veya
degismemistir. Bundaki temel sebep yiiksek dayanimli beton karigimlarinin baglayici

miktarmin ve kivaminin daha yiiksek olmasidir.

Yiiksek dayanimli seride lif hacmi %0’dan %0,38’e ¢ikilmasiyla birim hacim
agirliklarinda %4 oraninda artig goriilmiis, lif hacminin %0,76’ya ¢ikarilmasiyla bu
artis %11 seviyesine ulagsmistir. Normal dayanimli seride ise lif varliginda birim
hacim agirliklarda belirgin bir degisim gozlenmemistir. Bu durum islenebilirligi daha
yiiksek olan yiiksek dayanimli beton serisinin akicilik ve yerlesme 6zelliklerinin

daha iyi olmasi ile agiklanabilir.

4.2 Sertlesmis Haldeki Deney Sonuclari

Deneysel g¢alisma kapsaminda, 28 giin kiir gormiis 3 er adet numuneye normal
dayanimli seride basing ve egilme deneyleri, yliksek dayanimli seride ise basing,

egilme ve darbe deneyleri uygulanmustir.

4.2.1 Normal Dayanimli Seri Basing¢ Deneyi Sonuclart

Normal dayanimli seride lifsiz matris ortalama 36,7 MPa basing dayanimina
sahipken, 30 kg lif igeren 5 karisimda ortalama 34,7 MPa, 60 kg lif i¢eren 7
karisimda ise ortalama 34,2 MPa basing dayanimlari elde edilmistir (Sekil 4.1).
Buradan normal dayanimli matrise 30 kg lif eklemenin ortalama %35,5 oraninda, 60
kg lif eklemenin ise %6,9 oraninda basing dayanim azalmasina yol agtif1

gorilmiistiir.
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Sekil 4.1 N serisi basing dayanimlari

Sekil 4.2°de lifsiz seri %100 kabul edilerek bagil basing dayanimlar: verilmistir.
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Sekil 4.2 N serisi bagil basing dayanimlari
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Literatiirde bu hacimlerde c¢elik lif iceren normal dayanimli betonlarda basing
dayaniminin %10 mertebesinde artig gosterebilecegi gibi degismeyebilecegi ya da bir
miktar diisiis yasayabilecegi bilgisi mevcuttur. Lifli betonda olusan bu basing
dayanimi azalmasinin liflerin sisteme katilmasiyla zorlasan sikistirma ve bunun
sonucunda lifsiz betonlara gore daha fazla bosluk igeren bir yapinin olugmasi olarak

aciklanmaktadir (Yigiter, 2002).

4.2.2 Normal Dayanimli Seri Egilme Deneyi Sonuglar:

Normal dayanimli seride kiris Ornekler iizerinde yapilan statik egilme
deneylerinden elde edilen yiik-sehim egrileri incelenmis, egilme dayanimlar1 ve

kirilma enerjileri hesaplanmastir.

4.2.2.1 Normal Dayaniml Seri Yiik-Sehim Egrileri

Normal dayanimli serinin %0,38 lif hacmine sahip 6rneklerinin egilme yiikleri
altinda elde edilen yiik-sehim egrileri Sekil 4.3’de, %0,76 lif hacmine sahip
orneklerin yiik-sehim egrileri ise Sekil 4.4’te verilmistir. Her bir seri icin 3’er adet
kiris 6rnek kullanilmis, grafiklerde ortalama davranisi en iyi temsil eden egriler
verilmistir.  Goriildiigli  gibi, c¢elik lif kullanildiginda numunelerin = egilme
davraniginda lifsiz kontrol betonuna kiyasla onemli gelismeler olusmustur. Lifsiz
beton maksimum yiikte 0,07 mm orta nokta deplasmani yapmis, nihai olarak ise 0,5

mm deplasmana ulagmistir.
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== N4D8060/0,38

Sekil 4.3 N serisi %0,38 lif hacmine sahip 6rneklerin yiik-sehim egrileri

Kullanilan lif hacmi %0,76 oldugunda egilme davranisindaki gelismeler ¢ok daha

belirgin hale gelmistir. Egilme dayanimimi olusturan tepe yiikiine 2 ile 4 mm

civarinda ulagilmistir. Burada kisa ve diisiik goriinim orani1 degerine sahip liflerle

tiretilen N3D4030/0,76 serisi hari¢ tiim serilerde deformasyon sertlesmesi davranisi

gorilmiistiir. NAD6560/0,76 serisinde numune 3,5 ve 4 mm sehime ulasti§i esnada

yiikte goriilen ani diisiisler lif kopmasi sonucu olusmustur.
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Sekil 4.4 N serisi %0,76 lif hacmine sahip 6rneklerin yiik-sehim egrileri
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Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da her lif tipi igin farkli lif hacimlerindeki yiik-sehim

egrileri verilmistir.
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Sekil 4.5 N serisi lif hacmine bagl yiik-sehim egrileri a) 3D 65/60, b) 4D 65/60, ¢) 5D 65/60
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N5D65/60 ve N4D80/60 serilerinin diigiik lif dozajinda yiiksek lif dozajindaki

davranigina diger serilerle kiyaslandiginda daha yakin performans elde edilmistir.
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Sekil 4.6 N serisi lif hacmine bagl yiik-sehim egrileri a) 3D 80/60, b) 4D 80/60

4.2.2.2 Normal Dayamimli Seri Egilme Dayanimlart

Celik liflerin betonda kullanilmasiyla egilme dayanimlarinda artis olusmustur.
Sekil 4.7°de normal dayanimli seride farkli miktar ve 6zelliklerde lif kullaniminda
elde edilen egilme dayanimlari, Sekil 4.8’de lifsiz seriye kiyasla bagil egilme

dayanimlari verilmistir.
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Sekil 4.8 N serisi bagil egilme dayanimlari

Normal dayanimli seride lifsiz betonun egilme dayanimi 4,2 MPa iken %0,38
oraninda lif kullanimiyla %21 ile %100 arasinda artis olugsmustur. En kiiclik artis
%21 ile 3D 65/60 lifi ile olusurken en biiylik artis %100 ile 5D 65/60 lifi ile
olmustur. Hemen arkasindan ise %86 artis ile 4D 80/60 lifine sahip betonlar
gelmistir. Burada egilme dayanimi artisindaki etkenler lif goriinim orani, ug
geometrisi degisimi ve lif ¢gekme dayanimidir. Tablo 3.5’ten goriilecegi lizere kanca
say1st1 fazla olan liflerin gekme dayanimi daha ytiksektir. Kanca sayist arttikca liflerin
matrisle aderansi artacagindan liflerde olusan kopmay1 engellemek i¢in {iretici firma

tarafindan lifler daha yiiksek dayanimda iiretilmistir. Yiksek ¢ekme dayanimi ve

65



gelismis lif u¢ geometrisine sahip 4D ve 5D tiirii liflerin, artan kanca sayisi1 nedeniyle
matrise mekanik ankrajinin artmasi, mukavemetinin yiliksek olmasi nedeniyle
kancanin plastik deformasyonun daha yiiksek gerilme seviyelerinde ger¢eklesmesi ve
ayrica Isla, Ruano ve Luccioni, (2015) tarafindan da belirtildigi gibi kancanin plastik
deformasyonunu takiben kanca kivrim bdlgelerinin tam olarak diizelmemesi
nedeniyle ilave siirtinme kuvvetlerinin olugmasi yiliksek egilme performansinin

baslica nedenlerindendir.

Gortiniim oraninin etkisi degerlendirildiginde:
v'3D kanca geometrisinde 80/60 lif kullanimiyla 65/60 lif kullanimina oranla
betonun egilme dayaniminda %12 artis olurken, 4D kanca geometrisine

sahip liflerde bu artis %47°dir.

Kanca sayisinin etkisi degerlendirildiginde:

v'65/60 lifler i¢in 4D lif kullanimiyla 3D life kiyasla ¢ok az bir artig (%4)
olusmustur. Bununla birlikte kanca sayisinin yani sira gekme dayanimi 3D
liflerin yaklasik 2 kat1 olan 5D lif kullanim1 halinde egilme dayanim1 %65
oraninda artmistir.

v'80/60 lifler igin 4D lif kullanimiyla 3D 1if kullanimina gore gore dayanim
artig1 65/60 liflere oranla daha yiiksek olup, %37°dir. Bu durum 4D liflerin
¢ekme dayaniminin 3D liflere oraninin 80/60 liflerde (1,47) 65/60 liflere

(1,29) gore daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.

Normal dayanimli seride %0,76 oraninda lif kullanimiyla beklenildigi gibi egilme
dayanimi artiglar1 daha belirgin hale gelmistir. En kii¢lik dayanim artiglart %33 ve
%74 ile kisa lifler (3D 40/30 ile 3D 55/30) ile iiretilen betonlarda olmustur. En biiyiik
artig ise %205 ile 4D 80/60 lifinin kullanimi ile gergeklesmis onun hemen arkasinda
ise %140 ile 5D 65/60 lifinin kullanimiyla olmustur.

Goriinlim oraninin etkisi degerlendirildiginde:
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v'3D kanca geometrisindeki 55/30 lifiyle iiretilen betonun egilme dayanimi
40/30 lifiyle iiretilen betonun egilme dayanimina kiyasla %30 daha yiiksek
olarak bulunmustur.

v'3D kanca geometrisindeki 80/60 lifler 65/60 liflere kiyasla betonun egilme
dayanimina %6 artis saglamigtir. Bu artis 4D liflerde daha g¢arpict olup,
%36 olarak gerceklesmistir.

v'Goriiniim oraninin egilme dayanimina etkisinin kisa liflerde ve kanca sayisi

fazla olan liflerde daha garpici oldugu sdylenebilir.

Kanca sayisinin etkisi degerlendirildiginde:

v'65/60 4D lifli betonun egilme dayanmimi 3D liflilere kiyasla %12 daha
yiiksektir. 5D lifli betonlarin dayanimi ise, 3D liflilere gore %20 daha
yiiksektir.

v'80/60 liflerde u¢ geometrisinin etkisi 65/60 liflere kiyasla daha belirgin
olmustur. 4D lifler 3D liflere kiyasla egilme dayaniminda %44 artis

saglamistir.

Lif uzunlugunun etkisi degerlendirildiginde:
v'Benzer goriiniim orani ve u¢ geometrisine (3D) sahip olan 65/60 ve 55/30
lifleri kiyaslandiginda 60 mm uzunluga sahip olan 65/60 lifleri 30 mm
uzunluga sahip olan 55/30 liflere kiyasla egilme dayaniminda %15 artis

saglamistir.

Normal dayanimli seri egilme deneyi sonuglari incelendiginde, literatiire paralel
olarak lif hacmi, lif gdriiniim orani, u¢ geometrisi 6zellikleri ve lif uzunlugu arttikca

egilme dayaniminda da belirgin artislar gézlenmistir.
Egilme dayanimlarindaki artisin matrisin ¢atlamasindan sonra liflerin matrisle

arasindaki bag kirilincaya kadar betonu yiik tasimaya zorlamasindan kaynaklandigi

one siiriilmistiir (Gao ve Morino, 1997).
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4.2.2.3 Normal Dayanimli Seri Kirilma Enerjileri

Normal dayanimli seride egilme deneyinden elde edilen kirilma enerjileri Sekil
4.9’da gosterilmistir. Kirilma enerjisi hesabinda yiik-sehim egrisinin 5 mm sehime
kadar altinda kalan alan dikkate alinarak hesaplama yapilmistir. Sekil 4.10’da ise

lifsiz seriye kiyasla bagil kirilma enerjileri verilmistir.
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Sekil 4.9 N serisi kirilma enerjileri
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Sekil 4.10 N serisi bagil kirilma enerjileri

Normal dayanimli seride lifsiz betonun kirilma enerjisi 57 N/m iken %0,38
oraninda lif kullanimiyla kirilma enerjisi 32 ile 63 kat artmistir. En kiigiik artis 32 kat
ile 3D 65/60 lifi ile olusurken en biiyiik artis 63 Kat ile 5D 65/60 lifi ile olmustur.
Hemen arkasindan ise 58 kat ile 4D 80/60 lifine sahip betonlar gelmistir.

Gortiniim oraninin etkisi degerlendirildiginde:
v'Lif dozaj1 %0,38 igin lif goriiniim oranindaki artisla kirllma enerjisi 3D ve
4D liflerde artis gostermistir. Bu artis egilme dayaniminda oldugu gibi
kirilma enerjisinde de 4D liflerde (%65), 3D liflere (%41) kiyasla daha
belirgindir.

Kanca sayisinin etkisi degerlendirildiginde:
v'Ug geometrisindeki gelisme 65/60 liflerde 4D lif kullaniminda 3D life
oranla 6nemsiz mertebede iken (%9), 5D lif kullaniminda ¢arpici bir hal

almis ve 3D life gore %95 kirilma enerjisi artis1 olmustur.
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v'Ug¢ geometrisindeki degisimin kirllma enerjisine etkisi 1if goriiniim
oranindaki artigla daha belirgin olmustur. 65/60 liflerde 4D lif kullanimi
halinde kirilma enerjisindeki artis %9 iken, 80/60 liflerde bu artis %28’dir.

Normal dayanimli seride %0,76 oraninda lif kullanimiyla beklenildigi gibi kirilma
enerjisi artiglar1 daha belirgin hale gelmistir. Kirilma enerjisindeki en kiiclik artiglar
35 kat ve 59 kat ile 3D 40/30 ile 3D 55/30 lifleri ile tiretilen betonlarda olmustur. En
biiytik artig ise 98 Kkat ile 4D 80/60 lifinin kullanim1 ile ger¢eklesmis onun hemen
arkasinda ise 75 kat ile 5D 65/60 lifinin kullanimiyla olmustur. Lif dozajindaki
artigla kirilma enerjisi artiglart daha belirgin bir hal almistir. Gortinlim oran1 ve kanca
sayisiin artigt kirilma enerjisine diisiik lif dozajindaki gibi etki yapmistir. Bununla
birlikte etki daha diisiik mertebede ortaya ¢ikmistir. Ornegin %0,38 lif hacminde 5D
65/60 lif kullanimi ile kirilma enerjisi 3D life gore %95 artarken, %0,76 lif hacminde
bu artis %17 olmustur. Bu durum, %0,38’lik lif hacminde 3D 65/60 liflerin
kopmadan siyrilarak 5 mm sehime kadar iizerlerindeki yiikii hemen hemen sabit
tutabilmelerine karsilik 5D 65/60 liflerin kancanin yiiksek plastik deformasyon
kapasitesi nedeniyle sehim arttik¢a (catlak acildik¢a) daha fazla yiik tasiyabilmeleri
ile ilgilidir. Buna karsilik %0,76’lik lif dozajinda 3D 65/60 lifler de bu dozajda
sayilar1 fazla oldugu i¢in deformasyon sertlesmesi gosterebilmis ancak belirli bir
sehimden sonra kirilmistir. 5D 65/60 liflerin ise 3 mm sehime kadar 3D 65/60 liflerle
benzer davranis1 gostermeleri ancak 3 mm’lik sehimden sonra 5 mm’lik sehime
kadar kirilmadan plastik deformasyonla siyrilma siirecini tamamlayabilmelerinin
getirdigi olumlu fark, 3D liflere gore daha yiiksek olan kirilma enerjisini

aciklamaktadir.

Gorliniim oraninin kirilma enerjisine etkisi degerlendirildiginde:
v'Kisa liflerde (30 mm) 3D kanca geometrisindeki 55/30 lifiyle iretilen
betonun kirilma enerjisi 40/30 lifiyle iiretilen betonun kirilma enerjisine
kiyasla %65 daha yiiksek olarak bulunmustur.
v'Uzun liflerde (60 mm) 3D 80/60 lif kullanimiyla kirilma enerjisi 3D 65/60
lifine gore %13 artarken 4D 80/60 lifi 4D 65/60 lifine gore %47 kirilma

enerjisi artigi saglamistir.
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v'Goriiniim oraninin kirllma enerjisine etkisi, 3D kisa liflerde uzun liflere
kiyasla daha fazla olmustur. Ayrica 4D liflerde goriinim orani etkisi 3D
liflere kiyasla daha belirgin olmustur. Bu durum 4D 80/60 liflerin ¢ekme
dayaniminin 3D 80/60 liflere kiyasla belirgin bir sekilde yiliksek olmasinin

bir sonucudur.

Kanca sayisinin etkisi degerlendirildiginde:
v'65/60 4D lifi betonun kirilma enerjisini 3D life kiyasla %3, 5D lifler ise 3D
liflere gore %17 arttirmistir.
v'80/60 liflerde ug geometrisinin etkisi 65/60 liflere kiyasla daha belirgin
olmustur. 4D lifler 3D liflere kiyasla kirilma enerjisinde %35 artis

saglamistir.

Lif uzunlugunun etkisi degerlendirildiginde:
v'Egilme dayaniminda oldugu gibi benzer gériiniim oraninda lif uzunlugunun

30 mm’den 60 mm’ye artis1 kirilma enerjisini (%8) arttirmistir.

Lif miktarinin artmasi ile artan kirtlma enerjisinin nedeni ¢elik lifli betonda
kirilma stirecinde liflerin matristen asamali olarak siyrilmasi ve c¢ok sayida ve
rastgele dagili gelik liflerin ¢atlaklarin birlestirilmesinde bir kdprii rolii oynamasi ve
boylece dolayli catlak yayilmasindan kaynaklandigi belirtilmektedir (Bayramov,
2004; Yardimci, 2007). Kirilma enerjisi lif dozajinin yani sira, kanca sayisi, lif

uzunlugu ve goriinlim orani artigiyla artmastir.

4.2.3 Yiiksek Dayanimli Seri Basing Deneyi Sonuglart

Yiiksek dayanimli seride lifsiz matris ortalama 62,9 MPa basing dayanimi
verirken, 30 kg lif iceren 5 karisimda ortalama 64,8 MPa, 60 kg lif iceren 7
karisimda ise ortalama 73,8 MPa dayanimlart elde edilmistir (Sekil 4.11). Ayrica
kisa liflerin basing dayanimi arttirmada uzun liflere gore daha etkin oldugu

gorilmistiir. Sekil 4.12°de lifsiz seriye gore bagil basing dayanimlari verilmistir.
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Sekil 4.12 Y serisi bagil basing dayanimlari

Buradan yiiksek dayanimli matrise, %0,38 oraninda lif eklemenin ortalama %3,

%0,76 oraninda lif eklemenin ise %17 oraninda basing dayanimi
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gerceklestirdigi  gozlenmistir  (Sekil 4.11). Basing dayanimlarindaki artisin,
literatiirdeki ¢alismalara benzer oldugu goriilmiistiir (Gao ve Morino, 1997; Lee,
2002; Unal ve diger., 2003; Yazic1 ve diger., 2007).

Ote yandan bu c¢alismada yiiksek dayanimli betonlarda hedef ¢okme degeri
normal dayanimli betona kiyasla daha yiliksek olup, 150+20 mm degerinde sabit
tutulmustur. Yiiksek dayanimli beton serisinde yiiksek baglayici orani1 ve yiiksek
cokme degeri taze hal Ozelliklerinde iyilesmeyi de beraberinde getirerek, daha iyi
yerlesme ve sikisma kosullar1 saglamistir. Yiiksek dayanimli seride lifli betonlarin
basing dayanimlarinin kontrol betonuna gore belirgin miktarda artis gdstermesinin bu
sebepten olabilecegi diistiniilmektedir. Ayrica lif yoneliminin de basing dayanimina
olumlu Katkilar1 rapor edilmistir. Ozellikle yiikleme yoniine dik liflerin aderans
kuvvetleri vasitasiyla yanal ¢cekme gerilmelerini sinirlayarak basing dayanimina katki

saglayabildigi bilinmektedir (Tokyay ve diger., 1991).

4.2.4 Yiiksek Dayaniml Seri Egilme Deneyi Sonuclar

Yiiksek dayanimli seride kiris orneklere yapilan egilme deneyi Sonucunda tiim
serilerin yiik-sehim egrileri incelenmis, egilme dayanimlart ve kirilma enerjileri

hesaplanmuistir.

4.2.4.1 Yiiksek Dayaniml Seri Yiik-Sehim Egrileri

Yiiksek dayanimli serinin lifsiz kontrol betonu maksimum yiikte 0,1 mm orta
nokta deplasmani yapmis, nihai olarak ise 0,2 mm deplasmana ulagmistir. %0,38 lif
hacmine sahip oOrneklerin yiik-sehim egrileri Sekil 4.13’te verilmistir. Egilme
dayanimini olusturan tepe yiikiine 1,5-2,5 mm, arasinda ulagilmistir. Normal
dayanimli betonlardan farkli olarak matris ve lifler arasindaki aderans kuvvetleri
daha biiyiikk oldugundan tiim serilerde deformasyon sertlesmesi davranisi
gorilmistiir. Celik lif dozajindaki ve geometrik Ozelliklerindeki degisimin ¢atlak
olusmadan Onceki davranis lizerinde onemli bir etkisinin olmadigi, yiikteki artigla

birlikte sehim degerlerinin de dogrusala yakin bir sekilde arttigi goriilmektedir.
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Catlak olustuktan sonraki davranis ise lif dozajindan ve lif geometrik 6zelliklerinden

onemli bir sekilde etkilenmistir.
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Sekil 4.13 Y serisi %0,38 lif hacmine sahip 6rneklerin yiik-sehim egrileri

Yiiksek dayanimli serinin %0,76 lif hacmine sahip orneklerin yilik-sehim egrileri
Sekil 4.14°te verilmistir. Egilme dayanimini olusturan tepe yiikiine 1-2 mm arasinda
ulagilmistir. %0,38 lif hacminde oldugu gibi tiim serilerde deformasyon sertlesmesi
davranig1 goriilmistiir. Ancak yaklasik 2-3 mm orta nokta sehiminden sonra
muhtemelen lif kopmalarina bagli olarak ani yiik diismeleri gézlenmistir. Yiiksek
dayanimli betonlarda lif kopmasinin ve matristen siyrilmasinin bir sonucu olarak
ortaya c¢ikan bu durum Yardimci, (2007) ve Aydin, (2013) tarafindan da rapor

edilmistir.
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Sekil 4.14 Y serisi %0,76 lif hacmine sahip 6rneklerin yiik-sehim egrileri

Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da her lif tipi i¢in farkli lif hacimlerindeki yiik-sehim

egrileri verilmistir. Lif dozajindaki artisin 4D ve 5D liflerde egilme davranisin1 daha

belirgin bir sekilde etkiledigi goriilmistir. Ancak bu serilerde gbzlenen ani yiik

diismeleri %0,38 lif hacmindeki serilere oranla daha erken sehim degerlerinde

gozlenmistir (1-2 mm arasinda). Bu durum ilk catlak olustuktan sonra catlak
acildik¢a lif basina diisen gerilmenin lifin kopmasina neden olacak kadar yiiksek

olabilecegini diisiindiirmektedir. Bu agidan, yiiksek dayanimli ve daha fazla kancaya

sahip liflerin daha iyi davranis gostermesi bu davranigi desteklemektedir.
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Sekil 4.15 Y serisi lif hacmine bagl yiik-sehim egrileri a) 3D 65/60, b) 4D 65/60, c) 5D 65/60
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Sekil 4.16 Y serisi lif hacmine bagh yilik-sehim egrileri a) 3D 80/60, b) 4D 80/60

Yiiksek dayanimli seri yiik-sehim egrileri incelendiginde, %0,38 lif hacmine sahip
3D ve 5D 65/60 serilerinde nihai deplasman seviyesinde (5 mm) numunenin yiik
tasima kapasitesinin yiiksek seviyede (%75), 4D 65/60 serisinde orta seviyede
(%50), 3D ve 4D 80/60 serilerinde ise diisiik seviyede (%25) oldugu goriilmektedir.
%0,76 lif hacmine sahip 3D, 4D ve 5D 65/60 ile 4D 80/60 serilerinde yiik tasima
kapasitesinin yiiksek seviyede (%75), 3D 80/60, 40/30 ve 55/30 serilerinde ise diisiik
seviyede (%30) olmustur.
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4.2.4.2 Yiiksek Dayamiml Seri Egilme Dayanimlart

Sekil 4.17°de vyiiksek dayanimli seride farkli miktar ve Ozelliklerde Iif
kullanimiyla olusan egilme dayanimlari, Sekil 4.18’de ise lifsiz seriye gore bagil

egilme dayanimlar verilmistir.
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Sekil 4.18 Y serisi bagil egilme dayanimlari
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Yiiksek dayanimli seride lifsiz betonun egilme dayanimi 6,3 MPa iken %0,38
oraninda lif kullanimiyla %49 ile %89 arasinda artis gozlenmistir. En kiigiik artig
%49 ile 3D 80/60 lifi ile olusurken en biiyiik artis %89 ile 5D 65/60 lifi ile olmustur.

Gorliniim oraninin etkisi degerlendirildiginde:

3D kanca geometrisinde 80/60 lif kullanimiyla 65/60 lif kullanimina oranla
betonun egilme dayaniminda %10 azalma, 4D kanca geometrisinde ise %7 azalma
olmustur. Bu durum, 80/60 ve 65/60 liflerin ayn1 boyda oldugu (60 mm) ve benzer
¢ekme dayaniminda oldugu g6z Oniine alindiginda, goriinim oraninin artmasiyla
azalan en kesit alanina bagli olarak kopan lif sayilarinda artis olmasiyla ilgilidir. 3D
65/60 serisinde numunelerin kirilma kesitindeki ortalama 26 liften 2 tanesi koparken,
80/60 serisinde ortalama 32 liften 5 tanesinin kopmus oldugu deneyler sonrasinda
kirik yiizeylerde yapilan gorsel incelemelerden tespit edilmistir (Sekil 4.19). Ote
yandan, 4D 65/60 serisinde (28 liften 4 kopma) kopan lif orani, ¢ekme dayanimi
daha yiiksek olan 4D 80/60 serisi numunelere (38 liften 4 kopma) kiyasla daha
fazladir. Literatiirde statik yiikleme altinda ayni boydaki kancali uglu geleneksel
celik liflerin goriinlim oraninin 65°den 80’e yiikselmesiyle cekme gerilmeleri altinda
kopan lif oraninin arttigt Eren ve Celik, (1997) ve Bayramov ve diger. (2004)

tarafindan da vurgulanmugtir.

Kanca sayisinin etkisi degerlendirildiginde:

v'65/60 lifler i¢in 4D lif kullanimiyla 3D life benzer egilme dayanimi elde
edilmistir. Bununla birlikte kanca sayisinin yani sira 3D liflere kiyasla
cekme dayanimi yaklagik 2 kat olan 5D lif kullanimi halinde egilme
dayanimi %13 oraninda artmistir.

v'80/60 lifler i¢in 4D lif kullanimiyla 3D lif kullanimina gore gére dayanim
artist 65/60 liflere oranla biraz daha yiliksek olup, %5’dir. 4D liflerin
¢cekme dayaniminin 3D liflere oraninin 80/60 liflerde 65/60 liflere gore

daha fazla olmasinin buna sebep olabilecegi diisiiniilmiistiir.

Sekil 4.19°da Y3D6560/0,38 serisinden bir numunenin kirilma kesit fotografi

verilmis, kopan lifler gosterilmistir.
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Sekil 4.19 Y3D6560/0,38 serisi kirilma kesiti (Kisisel arsiv, 2017)

Yiiksek dayanimli seride %0,76 oraninda lif kullanimiyla beklenildigi gibi egilme
dayanimui artiglart daha belirgin hale gelmistir. En kiigiik dayanim artislar1 %60 ve
%90 ile sirasiyla 3D 40/30 ile 3D 55/30 lifleri ile tiretilen betonlarda olmustur. En
biiytik artis ise %238 ile 4D 80/60 lifinin kullanimi1 ve %217 ile 5D 65/60 lifinin

kullanimiyla olmustur.

Gortiniim oraninin etkisi degerlendirildiginde:

v'3D kanca geometrisindeki 55/30 lifiyle iiretilen betonun egilme dayanimi
40/30 lifiyle tiretilen betonun egilme dayanimina kiyasla %19 daha yiiksek
olarak bulunmustur.

v'3D kanca geometrisindeki 80/60 lifler 65/60 liflere kiyasla betonun egilme
dayanimina %6 artis saglamistir. Bu artis 4D liflerde daha carpici olup,
%28 olarak gerceklesmistir.

v'Goriiniim oraninin egilme dayanimina etkisi kisa liflerde uzun liflere kiyasla

ve 4D liflerde 3D liflere kiyasla daha belirgin olmustur.

Kanca sayisinin etkisi degerlendirildiginde:
v'65/60 4D lifli betonun egilme dayanimi 3D lifli betona kiyasla %12 daha
yiiksektir. 5D lifli betonun egilme dayanimi ise 3D lifli betona gore %34
daha yiiksektir.
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v'80/60 liflerde u¢ geometrisinin etkisi 65/60 liflere kiyasla daha belirgin
olmustur. 4D lifler 3D liflere kiyasla egilme dayaniminda %35 artis
saglamistir. Bu durum daha Onceden belirtildigi gibi 80/60 lifler i¢in
4D/3D g¢ekme dayanimi oraninin (1,47), 65/60 liflere kiyasla daha yiiksek
(1,29) olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sebeple, 4D 65/60 liflerde lif
kopmalarinin artmasi sebebiyle, 4D 80/60 liflerdeki kadar iyi bir
performans artisinin (3D liflere  kiyasla) ortaya ¢ikmadig

disiiniilmektedir.

Lif uzunlugunun etkisi degerlendirildiginde:

v'Benzer goriinim orani ve ug geometrisine sahip olan (3D) 65/60 ve 55/30
lifleri kiyaslandiginda 60 mm uzunluga sahip olan 65/60 liflerin 30 mm
uzunluga sahip olan 55/30 liflere kiyasla egilme dayaniminda %24 artis

saglamistir.

Yiiksek dayanimli seri egilme deneyi sonuglari incelendiginde, genel olarak
literatiire paralel sonuglar elde edildigi gorilmis olup; lif hacmi, lif gériinim orani
ve u¢ geometrisi Ozellikleri arttikca egilme dayaniminda da belirgin artislar
gozlenmistir. Buna ragmen lif hacmi %0,38 gibi nispeten diisiik oldugu bir durumda
lif goriiniim oraninin degisimiyle beklenen etkinin tam olarak saglanamayabilecegi
gozlenmistir. Lif hacmi %0,76 iken en yiiksek dayanim artig1 elde edilen 4D 80/60
lifinin %0,38 lif hacminde beklenen performansi gdsteremedigi gdzlenmistir. Ote
yandan bu tiirden makro lifli betonlarda liflerin beton igerisinde, kirilma kesitinde ve
Ozel olarak kirtlma kesitinin ¢ekme bolgesindeki uygun dogrultuda yerlesimleri
sonucunda biiylik dayanim artislar1 saglayabildigi ancak liflerin bu etkin bolgelere
homojen dagilmasinin ve uygun yonlenmesinin ise 6zellikle diisiik 1if dozajlarinda
daha zor oldugu belirtilmektedir (Yardimci, 2007). %0,38 lif hacminde kanca sayis1
fazla olan 5D 65/60 serisi en iyi performansi gosterirken, %0,76 lif haminde 4D
80/60 ve 5D 65/60 en iyi performansi gostermistir. Elde edilen sonucglara gore genel
olarak, diisiik lif dozajlarinda kanca sayisi fazla olan liflerin yiiksek lif dozajina sahip

goriiniim orani diistik liflerden daha iyi performans gosterdigi sdylenebilir. Ancak
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kirtlma kesitlerindeki liflerin farkli konum ve yonlenmesinin de sonuglar iizerinde

onemli bir etkisi oldugu unutulmamalidir.

4.2.4.3 Yiiksek Dayanimli Seri Kirilma Enerjileri

Yiiksek dayanimli seride egilme deneyi sonrasi elde edilen kirilma enerjileri Sekil

4.20°de, lifsiz seriye kiyasla bagil kirilma enerjileri Sekil 4.21de verilmistir.
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Sekil 4.21'Y serisi bagil kirilma enerjileri

Goriildiigi gibi lifsiz betonun kirllma enerjisi 48 N/m iken %0,38 oraninda lif
kullanimiyla 54 ile 95 kat arasinda artmistir. En kii¢iik artis 54 kat ile 3D 80/60 lifi
ile olusurken en biiytik artisg 95 kat ile 5D 65/60 lifi ile olmustur.

Gorliniim oraninin etkisi degerlendirildiginde:
v'Lif dozaji %0,38 igin lif gériiniim oranindaki artisla kirilma enerjisi 3D
liflerde azalirken 4D liflerde artis gdstermistir. GOriiniim orani artiginin
kirtlma enerjisine etkisi egilme dayaniminda da oldugu gibi 4D liflerde

(%5 artis), 3D liflere (%36 azalma) kiyasla daha belirgindir.

Kanca sayisinin etkisi degerlendirildiginde:
v'Ug geometrisindeki gelismenin kirllma enerjilerine etkisi, 65/60 liflerde 4D
lif kullanim1 halinde 3D life oranla azalma iken, 5D lif kullaniminda 3D
life gore %12 artis seklinde olmustur. 65/60 serisinde 4D lif kullanimiyla

olusan azalma incelendiginde her iki serinin numunelerinde de benzer
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sayida lif gozlenmistir ancak, 4D 65/60 serisi numunelerinde kopan lif
sayilar1 (28 liften 4 kopma) daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu deger 3D
65/60 numunelerinde (27 liften 2 lif kopmasi) seklindedir. 3D’den 4D’ye
gecisle kanca artisindan kaynaklanan aderans gelisimi lifler iizerindeki
gerilmeyi de arttirmaktadir. Bu gerilme artis1 lif tarafindan karsilanamazsa
(lifin ¢ekme dayanimi yetersiz kalirsa), burada oldugu gibi lif
kopmalariin artmasina ve kirilma enerjisinin azalmasina yol agabilir.

v'Ug geometrisindeki degisimin kirilma enerjisine etkisi yiiksek lif goriiniim
oraninda daha belirgin olmustur. 65/60 liflerde 4D lif kullanimi halinde
kirilma enerjisinde %16 azalma olurken, 80/60 liflerde %39 artis olmustur.

Yiiksek dayanimli seride %0,76 oraninda lif kullanimiyla beklenildigi gibi kirilma
enerjisi artiglart daha belirgin hale gelmistir. Kirllma enerjisindeki en kii¢lik artiglar
56 kat ve 69 kat ile 3D 40/30 ile 3D 55/30 lifleri ile tiretilen betonlarda olmustur. En
biiyiik artis ise 165 kat ile 4D 80/60 ve 160 kat ile 5D 65/60 lifinin kullanimiyla
olmustur. GOriliniim orant ve kanca sayisinin artist kirilma enerjisine diisiik lif
dozajindaki gibi etki yapmistir. Bununla birlikte etki daha biiyiik mertebede ortaya
cikmistir. Ornegin %0,38 lif hacminde 5D 65/60 lif kullanimi ile kirilma enerjisi 3D
life gére %12 artarken, %0,76 lif hacminde bu artis %35 olmustur.

Goriliniim oraninin kirilma enerjisine etkisi degerlendirildiginde:

v'Kisa liflerde 3D kanca geometrisindeki 55/30 lifiyle iiretilen betonun
kirilma enerjisi 40/30 lifiyle iiretilen betonun kirilma enerjisine kiyasla
%22 daha yiiksek olarak bulunmustur.

v'"Uzun liflerde 3D 80/60 lif kullanimiyla kirtlma enerjisi 3D 65/60 lifine gore
%24 azalirken 4D 80/60 lifi 4D 65/60 lifine gore %18 kirilma enerjisi
artis1 saglamstir.

v'Gortinim oraninin  artis1 3D kisa liflerde (30 mm) kirilma enerjisini
arttirirken, uzun liflerde (60 mm) kirilma enerjisini azaltmistir. Bu durum
gorliiniim oran1 artisiyla kopan lif sayisinin artisina baglanmistir. 4D
liflerde ise goriinlim orami artig1 kirilma enerjisini arttirmistir. Bu artis ise

goriinim orant artist ile lif ¢ekme dayaniminin da 1500 MPa’dan 1800
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MPa’a yiikselmesine (%20 dayanim artisi) ve dolayisiyla kopan lif
sayisinda Onemli bir degisim olmamasina baglanmistir. 3D liflerde
goriinim oranit 80/60 olan liflerin ¢ekme dayanimi 65/60 olan liflere

kiyasla sadece %5 daha fazladir.

Kanca sayisinin etkisi degerlendirildiginde:

v'65/60 4D lifi betonun kirilma enerjisini 3D life kiyasla %11, 5D lifler ise 3D
liflere gore %35 arttirmistir.

v'80/60 liflerde u¢ geometrisinin etkisi 65/60 liflere kiyasla daha belirgin
olmustur. 4D lifler 3D liflere kiyasla kirilma enerjisinde %73 artig
saglamistir. Bu durum u¢ geometrisinin yanit sira 3D lifin ¢ekme
dayanimmin 1225 MPa, 4D lifin ¢ekme dayaniminin ise 1800 MPa

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Lif uzunlugunun etkisi degerlendirildiginde:
v'Benzer goriiniim oraninda lif uzunlugunun 30 mm’den 60 mm’ye artist

kirilma enerjisini oldukea carpici bir sekilde (%75) arttirmustir.

3D 80/60 serisi numunelerinde beklenilen kirilma enerjisi performansi
goriilememis, kirtlma kesitleri incelendiginde ortalama 49 lif oldugu ve bu liflerin
5’er tanesinin koptugu gorilmiistiir (Sekil 4.22). 3D 65/60 serisinde ise 54 liften 3
adedi kopmustur.

Sekil 4.22 Y38060/0,76 serisi kirtlma kesiti (Kisisel arsiv, 2017)
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4.2.5 Normal ve Yiiksek Dayaniml Seri Egilme Deney Sonuglarinin Birlikte

Degerlendirilmesi

Normal ve yiikksek dayanimli serilerin egilme deneyi sonuglarinin birlikte
degerlendirilmesi ile lifli betonda matris dayaniminin egilme davranisina etkisi bu
boliimde irdelenmistir.

4.2.5.1 Normal ve Yiiksek Dayanimli Seri Yiik-Sehim Grafikleri

Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°te %0,38 lif hacmine sahip normal ve yiiksek dayanimli

serilerin yiik-sehim grafikleri verilmistir.
Sekil 4.23b ve Sekil 4.24c’den goriildiigii gibi diisiik lif dozajlarinda kanca sayisi

artist ile normal dayanimli betonda yiiksek dayanimli betona benzer davranis elde

edilmistir.
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Sekil 4.23 %0,38 lif hacmine sahip normal ve yiiksek dayamimli a) 3D 65/60, b) 4D 65/60, c) 5D
65/60 serileri yiik-sehim grafikleri

87



Y3D8060/0,38 = N3D8060/0,38
15000
12500
= 10000
=
2 7500 =
5000 11—
/
2500 ‘r\,
O | T T T T
0 1 2 3 4 5
Sehim, mm
a
Y4D8060/0,38 = N4D8060/0,38
15000
12500
= 10000
=]
S 7500
5000 H——= e
0 1 2 3 4 5
Sehim, mm
b

Sekil 4.24 %0,38 lif hacmine sahip normal ve yiiksek dayammli a) 3D 80/60, b) 4D 80/60 serileri
yiik-sehim grafikleri

Sekil 4.25, Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de %0,76 lif hacmine sahip normal ve yiiksek

dayanimli serilerin yiik-sehim grafikleri verilmistir.

Sekil 4.23-4.27°den goriilecegi gibi yiiksek dayanimli betonlar maksimum yiike
daha diisiik sehim degerlerinde ulagmistir. Ayrica, bu noktadan itibaren daha gevrek
bir davranig gostererek yiik tasima kapasitelerini kaybetmislerdir. Normal dayaniml
betonlar ise maksimum yiike daha yiiksek sehim degerlerinde ulasmis olup, bu
noktadan sonra yilik tasima kapasiteleri onemli bir degisim gostermemistir. Bu
durumun, yiliksek dayanimli seride lif-matris aderans1 daha fazla oldugu igin liflerin

styrilma yerine kopma davranisi sergilemesinden kaynaklandig: diigiiniilmektedir.
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Sekil 4.25 %0,76 lif hacmine sahip normal ve yiiksek dayanimhi a) 3D 40/30, b) 3D 55/30 serileri
yiik-sehim grafikleri
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Sekil 4.27 %0,76 lif hacmine sahip normal ve yiiksek dayamimli a) 3D 80/60, b) 4D 80/60 serileri
yiik-sehim grafikleri

4.2.5.2 Normal ve Yiiksek Dayanimli Seri Egilme Dayanimlart

Sekil 4.28’de 9%0,38 lif hacmine sahip normal ve yiiksek dayanimli serilerin

egilme dayanimlar1 verilmistir.
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Sekil 4.28 N ve Y serisi %0,38 lif hacmine sahip numunelerin egilme dayanim

Matris dayaniminin arttirilmasiyla lifsiz seride egilme dayanimlarinda %50°1ik bir
artis olusurken, %0,38 lif hacmine sahip 65/60 liflerde 3D, 4D ve 5D ug¢ geometrisi
icin sirastyla %106, %100 ve %42 artis olmustur. 80/60 liflerde ise 3D ve 4D igin
sirastyla %65 ve %14 artis olusmustur. Lif kanca sayisinin ve goriiniim oraninin

artig1 ile matris dayaniminin egilme dayanimi lizerindeki etkisi azalmistir.

Sekil 4.29°da %0,76 lif hacmine sahip normal ve yiiksek dayanimli serilerin

egilme dayanimlar1 verilmistir.
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Sekil 4.29 N ve Y serisi %0,76 lif hacmine sahip numunelerin egilme dayanin
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Matris dayaniminin arttirilmastyla %0,76 1lif hacmine sahip 3D 40/30 ve 3D 55/30
serilerinde sirasiyla %80 ve %64 artis olmustur. 65/60 liflerde 3D, 4D ve 5D ug
geometrisi i¢in sirastyla %77, %78 ve %98 artis olmustur. 80/60 liflerde ise 3D ve
4D i¢in sirasiyla %78 ve %66 artis olusmustur. Gorliniim oraninin artmasiyla matris

dayanimin egilme dayanimina etkisi azalmistir.
4.2.5.3 Normal ve Yiiksek Dayanimli Seri Kirilma Enerjileri

Sekil 4.30°da 90,38 lif hacmine sahip normal ve yiliksek dayanimli serilerin

kirilma enerjileri verilmistir.
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Sekil 4.30 N ve Y serisi %0,38 lif hacmine sahip numunelerin kirilma enerjisi

Matris dayaniminin arttirilmasiyla lifsiz seride kirilma enerjilerinde %16’lik bir
azalma olusurken, %0,38 lif hacmine sahip 3D, 4D ve 5D 65/60 serilerinde sirasiyla
%118, %68 ve %25 artiglar olusmustur. 3D ve 4D 80/60 serilerinde kirilma enerjileri
normal dayanimli beton ve yiliksek dayanimli beton i¢in benzer sonug¢ vermistir.
Diisiik lif dozajinda kanca sayisi artisinin kirilma enerjisi performansina etkisinin
matris dayanimi arttikca azaldigi saptanmistir. 80/60 serisinde matris dayaniminin

kirilma enerjisine etkisi oldukga diisiik diizeyde olmustur.
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Sekil 4.31°de 9%0,76 lif hacmine sahip normal ve yiiksek dayanimli serilerin

kirilma enerjileri verilmistir.
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Sekil 4.31 N ve Y serisi %0,76 lif hacmine sahip numunelerin kirilma enerjisi

Matris dayaniminin arttirilmasiyla %0,76 1if hacmine sahip 3D 40/30, 3D 65/60,
4D 65/60, 5D 65/60, 3D 80/60 ve 4D 80/60 serilerinde sirasiyla %32, %58, %70,
%83, %7 ve %37’lik artislar olugsmustur. Burada 3D 55/30 lifinde matris dayanimi
artiginin kirllma enerjisini %2 azalttigi sonucu ¢iksa da bu lifle iiretilen betonlar
incelendiginde normal dayanimli serideki kirilma kesitine diisen ortalama lif
sayilarinin (74) yiiksek dayanimli seriye gore (64) %16 daha fazla oldugu
goriilmistiir. Eger her iki seride de benzer lif sayilar1 saglanabilseydi matrisi daha
giiclii olan serinin kirilma enerjisinin de daha fazla olacagi tahmin edilebilirdi.
Yiiksek lif dozajinda goriiniim orani artis1 kirilma enerjisi performansini matris
dayanimi arttik¢a azaltmistir. Kanca sayisi artigt ise matris dayanimi artisi ile kirilma
enerjisi performansimi arttirmistir. Gortinim orani artigiyla lif kopmalarinda artis

gozlenmistir.
4.2.6 Yiiksek Dayanimli Seri Darbe Deneyi Sonuglar

Yiiksek dayanimli seride kiris Orneklere agirlik diisiirmeli darbe deneyi

uygulanmistir. Darbe deney diizeneginden elde edilen veriler analiz edilerek yiik-
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sehim egrileri ¢izdirilmistir. Darbe deneyinden elde edilen bu yiik-sehim egrileri
incelenerek egilme dayanimlart ve kirilma enerjilerini statik yiikleme sonuclartyla
karsilastirilabilmek i¢in bazi yaklasimlar yapilarak dinamik artig faktorleri (DIF)

hesaplanmustir.

4.2.6.1 Yiiksek Dayanimli Seri Darbe Deneyi Yiik-Sehim Egrileri

Yiiksek dayanimli serinin %0,38 ve %0,76 lif hacmine sahip 6rneklerinin dinamik
yiikler altinda elde edilen yiik-sehim egrileri sirastyla Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’te
verilmistir. En yiiksek yiik degerlerine 1-2 mm sehim arasinda ulasilmistir. Lif

dozajindaki artigla tepe yiikiine karsilik gelen sehim degerlerinin azaldig:

goriilmektedir.
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Sekil 4.32 Y serisi %0,38 lif hacmine sahip 6rneklerin darbe etkisinde yiik-sehim egrileri
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Sekil 4.33 'Y serisi %0,76 lif hacmine sahip 6rneklerin darbe etkisinde yiik-sehim egrileri

Sekil 4.34 ve Sekil 4.35’te yiiksek dayanimli seri %0,38 lif hacmine sahip
orneklerin statik ve dinamik yiikler altindaki yiik-sehim grafikleri karsilagtirilmistir.
Sekil 4.34 ve Sekil 4.35’ten goriildiigii gibi %0,38 lif hacminde Y5D 65/60 ve Y4D
80/60 serilerinde dinamik yiiklemede statik yiiklemeye gore belirgin egilme
dayanimi artis1 kaydedilmistir.
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Sekil 4.34 Y serisi %0,38 lif hacmine sahip orneklerin dinamik ve statik yiikler altinda yiik-sehim
grafikleri a) 3D 65/60, b) 4D 65/60, c) 5D 65/60
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Sekil 4.35 Y serisi %0,38 hacmine sahip Orneklerin dinamik ve statik yiikler altinda yiik-sehim
grafikleri a) 3D 80/60, b) 4D 80/60

Sekil 4.36-4.38de hacimce %0,76 oraninda lif igeren 6rneklerin statik ve dinamik
yiikler altindaki yiik-sehim grafikleri karsilastirilmistir. Y5D 65/60 ve Y4D 80/60
numunelerinin darbe egilme dayanimi statik yiiklemedekine kiyasla daha belirgin

sekilde yiiksektir.
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Sekil 4.36 Y serisi %0,76 lif hacmine sahip orneklerin dinamik ve statik yiikler altinda yiik-sehim
grafikleri a) 3D 40/30, b) 3D 55/30
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Sekil 4.37 Y serisi %0,76 lif hacmine sahip orneklerin dinamik ve statik yiikler altinda yiik-sehim
grafikleri a) 3D 65/60, b) 4D 65/60, c) 5D 65/60
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Sekil 4.38 Y serisi %0,76 lif hacmine sahip orneklerin dinamik ve statik yiikler altinda yiik-sehim
grafikleri a) 3D 80/60, b) 4D 80/60

Sekil 4.39°da tek darbe deneyi sonrasi numunelerin yapmis oldugu maksimum
sehimler gosterilmistir. Lif hacmi ve kanca sayisinin artmasiyla darbe sonrasi olusan
sehim degerlerinde azalma goriilmiistiir. Gorliniim orani artis1 kisa liflerde (30 mm)

ve 4D liflerde sehim degerini azaltirken 3D liflerde arttirmistir.
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Sekil 4.39 Y serisi darbe sonrasi sehim degerleri

Tek darbe sonucu sehim degerleri incelendiginde 3D 65/60 lifinin %0,38 lif
hacminde 4D 65/60 liflerinden daha az sehim yapmis oldugu goze ¢arpmustir. Ancak
bu seride kirilma kesitine denk gelen ve kirilma kesitinin ¢ekme bdlgesinde
konumlanan lif sayilar1 (Ortalama 25 adet) incelendiginde darbe deneyi yapilan 3
ornekten 2 tanesinin ortalamanin {lizerinde performans gosterdigi goriilmistiir. Ayni
sekilde %0,76 lif hacminde 3D 80/60 lifine sahip orneklerde beklenenin altinda
performans gozlenmis ve bunun sebebi olarak kirilma kesitindeki etkin lif sayilari

(Ortalama 43 adet) diistiniilmiistiir.
4.2.6.2 Yiiksek Dayanimli Seri Darbe Deneyi Egilme Dayanimlari

Darbe deneyi sonrasi olusan yiik-sehim grafiklerindeki tepe yiikii esas alinarak
bulunan egilme dayanimi degerleri Sekil 4.40°da, lifsiz seriye gore bagil egilme

dayanimlar1 ise Sekil 4.41°de ise verilmistir.
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Sekil 4.40'Y serisi darbe etkisi altinda egilme dayanimlari
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Sekil 4.41'Y serisi darbe etkisi altinda bagil egilme dayanimlari
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Darbe etkisi altindaki lifsiz betonda egilme dayanimi 7,3 MPa iken %0,38 lif
kullanilarak tiretilen betonlarda bu deger %103 ile %267 arasinda artmistir. En kiiglik
artis %103 ile 4D 65/60 lifine sahip betonlarda olurken en biiyiik artis %267 ile 5D
65/60 lifine ve %256 ile 4D 80/60 lifine sahip betonlarda olmustur.

Gorliniim oraninin etkisi degerlendirildiginde:
v'3D kanca geometrisinde 80/60 lif kullanimiyla 65/60 lif kullanimina oranla
betonun egilme dayaniminda %24 artig, 4D kanca geometrisinde ise %76

artis olmustur.

Kanca sayisinin etkisi degerlendirildiginde:

v'65/60 lifler i¢in 4D lif kullanimiyla 3D life kiyasla ¢ok az bir azalma (%?2)
olusmustur. Bununla birlikte 3D liflere kiyasla ¢cekme dayanimi yaklasik 2
kat olan 5D lif kullanimi1 halinde egilme dayanimi %77 oraninda artmuistir.

v'80/60 lifler i¢in 4D lif kullanimiyla 3D lif kullanimia gore 65/60 liflerdeki
azalma egiliminden farkli olarak %39 artis goriilmiistiir. 4D liflerin ¢gekme
dayaniminin 3D liflere oraninin 80/60 liflerde 65/60 liflere gore daha fazla

olmasinin buna sebep olabilecegi diistiniilmiistiir.

Burada dikkat ¢eken 4D 65/60 serisinin egilme dayanimi performansinin 3D
65/60 serisinden diisiik olmasidir. Ancak kirilma kesitleri incelendiginde 3D 65/60
serisinde ortalama 25 lif tespit edilmis, yalnizca 1’er tanesi kopan lif olarak
kaydedilmistir, 4D 65/60 serisinde ise ortalama 22 lif tespit edilmis ve bu liflerin 2
tanesi kopan lif olarak kaydedilmistir (Sekil 4.42).
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Sekil 4.42 Darbe yiikleri altinda kirilma kesitleri a) 3D 65/60 b) 4D 65/60 (Kisisel arsiv, 2017)

Darbe etkisinde %0,76 lif oranina sahip betonlarin egilme dayanimlar lifsiz
betona gore %173 ile %633 arasinda artis gostermistir. En kiigiik artis %173 ile 3D
40/30 lifleriyle iiretilen betonlarda olurken en bilyiik artig ise %633 ile 4D 80/60 lifi
ve %578 ile 5D 65/60 lifi kullanilarak tiretilen betonlarda olmustur.

Goriinlim oraninin etkisi degerlendirildiginde:
v'3D kanca geometrisindeki 55/30 lifiyle iiretilen betonun egilme dayanimini
40/30 lifiyle iiretilen betonun egilme dayanimina kiyasla %23 daha yiiksek
olarak bulunmustur.
v'3D kanca geometrisindeki 80/60 lifler 65/60 liflere kiyasla betonun egilme
dayanimina %10 artis saglamistir. Bu artis 4D liflerde daha ¢arpici olup,
%41 olarak gerceklesmistir.

Kanca sayisinin etkisi degerlendirildiginde:
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v'65/60 4D lifi betonun egilme dayanimi 3D life kiyasla %6, 5D lifler ise 3D
liflere gore %38 arttirmustir.

v'80/60 liflerde u¢ geometrisinin etkisi 65/60 liflere kiyasla daha belirgin
olmustur. 4D lifler 3D liflere kiyasla egilme dayaniminda %35 artis

saglamistir.

Lif uzunlugunun etkisi degerlendirildiginde:
v'Benzer goriinim orani ve ug¢ geometrisine sahip olan (3D) 65/60 ve 55/30
lifleri kiyaslandiginda 60 mm uzunluga sahip olan 65/60 liflerin 30 mm
uzunluga sahip olan 55/30 liflere kiyasla egilme dayaniminda %47 artig

saglamistir.

Sekil 4.43’te dinamik ve statik yliklemelerdeki egilme dayanimlari baz alinarak
hesaplanan DIF (dinamik artig faktorii) degerleri gosterilmistir. DIF hesabinda kisaca
bir serinin dinamik yiiklemedeki egilme dayaniminin statik yiiklemedeki egilme
dayanimina orani bulunmustur. Yiikleme hiz1 arttikca matriste ¢atlaklarin baglamasi
ve yayilmasi zorlagsmaktadir. Bu sebeple, lif-matris arayiizeyinde mikro ¢atlak
olusumuna yol agan yiik darbe yiiklemelerinde statik yliklere kiyasla daha yiliksek
olmakta, betona gomiilii celik lifler ylikleme hizindaki artisla daha biiyiik ytikleri
tastyabilmektedir. Lif kullammmiyla DIF degerlerinde artis olusmustur. Lifli
betonlarin yalin betonlara kiyasla yiikleme hizindaki artisa daha duyarli oldugu ve lif
hacmindeki artigla DIF degerinin arttigi Bindiganavile ve Banthia, (2001) ve
Gopalaratnam ve Shah, (1986) tarafindan da rapor edilmistir.

v'Lifsiz betonda 1,16 olan egilme dayanimi DIF degeri %0,38 lif hacminde
3D ve 4D 65/60 liflerine sahip betonlarda ortalama 1,4 degerini alirken 5D
65/60, 3D 80/60 ve 4D 80/60 serilerinde ortalama 2,3 olmustur. Lif kanca
sayisinin egilme dayanimi DIF degerlerine etkisi diisiik lif dozajlarinda
belirgin olmus, yiiksek lif dozajlarinda ise dnemsiz olmustur.

v'Egilme dayanimi DIF degerleri %0,76 lif hacmine sahip betonlarda ise kisa
liflerde (3D 40/30 ve 55/30) ortalama 2, uzun liflerde ise (3D, 4D ve 5D
65/60 ile 3D ve 4D 80/60) 2,4 degerini almistir. Uzun liflerin
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kullanilmasiyla daha yiiksek egilme dayanimi DIF degerleri elde
edilmistir.

v'Gorliniim orani artisi %0,38 lif dozajina sahip betonlarin egilme dayanimi
DIF degerlerinde artis olustururken, %0,76 lif hacmine sahip betonlarda

etki yapmamugtir.
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Sekil 4.43 Y serisi darbe etkisi altinda egilme dayanimi dinamik artig faktorleri

4.2.6.3 Yiiksek Dayanimli Seri Darbe Deneyi Kirilma Enerjileri

Yiiksek dayanimli seride yapilan darbe deneyleri sonrasinda olusan yiik-sehim
egrilerinin altinda kalan alan hesabiyla ortaya cikan enerji yutma kapasiteleri Sekil
4.44°te verilmistir, lifsiz seriye gore bagil kirilma enerjileri ise Sekil 4.45°te

verilmistir.
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Sekil 4.44 Y serisi darbe etkisi altinda kirilma enerjileri
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Sekil 4.45'Y serisi darbe etkisi altinda bagil kirilma enerjileri
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Ozellikle %0,76 oraminda lif kullanimiyla 5D 65/60 ve 4D 80/60 liflerinin
gbsterdigi enerji yutma kapasitesi degerleri diger liflerin ¢ok iistiinde olmustur. Ote
yandan bu iki lif ile {iretilen betonlarda hedeflenen sehim degerini tutturabilmek icin
2. darbelerin de vurulmasi gerektiginin goz ardi edilmemesi gerekir. Darbe
deneylerinde 5 mm ye kadar 6lgiilen statik yiikleme sonuglariyla kiyaslanabilmesi
icin 5 mm ve altinda sehim gostermesi hedeflenmis ve bunun i¢in secilen uygun
darbe yiiksekligi ve agirligr sonucunda tiim seriler 31 mm sehim yapmistir. 2 mm
ve altinda sehim yapan 5D 65/60 ve 4D 80/60 serilerinde 2 darbe vurarak hedeflenen
sehimi yapmalar1 saglanmistir. 5D 65/60 serisinde 1. darbenin kirilma enerjisi 8643
N/m olurken 2. darbe ile 16530 N/m degerine ulasilmistir. 4D 80/60 serisinde ise 1.
darbede 7862 N/m olan kirilma enerjisi 2. darbenin vurulmasiyla 15562 degerine
ulagmistir (Sekil 4.44). Sekil 4.46°da 2 darbe vurulan serilerin yiik-sehim grafikleri
verilmigtir. Numunenin darbe yliklemesinde maksimum deplasmana ulastiktan sonra
bir miktar elastik toparlanma yaparak nihai deplasmana gerilemesi agikca
goriilebilmektedir. Sekil 4.46°da dikkat ¢eken onemli bir nokta ardisik uygulanan
darbe etkilerinde kaydedilen tepe yiikii seviyeleridir. Birinci darbe etkisi nedeniyle
bir miktar hasar goren kirise ikinci darbe uygulandiginda kirisin hemen hemen
birinci darbede oldugu kadar yiik tasiyabildigi goriilmektedir. Bu durum birinci darbe
sonucunda kiriste ¢entik ucundan baslayarak ilerleyen catlagin tiim kesit boyunca
ilerlemeden lifler tarafindan durduruldugu, dolayisiyla kesitin iist kisimlarindaki
liflerin birinci darbede aktif olmadiklari, ikinci darbede ise kesitin kalan kismina
catlagin ilerlemesiyle ilk darbede etkin olmayan liflerin devreye girmesi sonucunda
hasarli kirisin yiik tasimaya devam edebildigi seklinde yorumlanmaktadir. Tekrarli
darbe etkisi altindaki kompozitler i¢in benzer davranis daha 6nce Dancygier ve diger.

(2012) ve Aydin ve diger. (2015) tarafindan da rapor edilmistir.
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Darbe yiikleri altinda 1259 N/m olan lifsiz betonun kirilma enerjisi %0,38
oraninda lif kullanimiyla %149 ile %371 artis gostermistir. En kiigiik artis %149 ile
3D 65/60 lifi ile olusurken en biiyiik artis %371 ile 5D 65/60 lifi ile olmustur.

Gorliniim oraninin etkisi degerlendirildiginde:
v'Lif dozaj1 %0,38 i¢in lif goriiniim oranindaki artigla kirllma enerjisi artig1 4D

liflerde (%51) 3D liflere gore (%28) daha belirgin olmustur.

Kanca sayisinin etkisi degerlendirildiginde:
v'Ug geometrisindeki gelismenin kirilma enerjilerine etkisi 65/60 liflerde 4D
lif kullaniminda 3D life oranla (%16) artis, 5D lif kullaniminda ise daha
carpici hale gelerek 3D life gore %90 artis seklinde olmustur.
v'U¢ geometrisindeki degisimin kirilma enerjisine etkisi 1lif goriiniim

oranindaki artigla daha belirgin olmustur. 65/60 liflerde 4D lif kullanimi
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halinde kirilma enerjisindeki artis %16 iken, 80/60 liflerde bu artis
%37 dir.

%0,76 oraninda lif kullanimi halinde ise lifsiz betona gore enerji yutma
kapasiteleri %198 ile %1213 arasinda artis gostermistir. En kiiglik artis %198 ile 3D
40/30 lifi ile olusurken en biiyiik artis %1213 ile 5D 65/60 lifi ile olmustur. Lif
dozajindaki artigla kirilma enerjisi artislar1 daha belirgin bir hal almistir. Goriinlim
orani ve kanca sayisinin artis1 kirilma enerjisine diisiik 1if dozajindaki gibi etki
yapmistir. Bununla birlikte etki daha biiyiikk mertebede ortaya ¢ikmistir. Ornegin
%0,38 lif hacminde 5D 65/60 lif kullanimi ile kirilma enerjisi 3D life gore %90
artarken, %0,76 lif hacminde bu artis %152 olmustur.

Gortiniim oraninin kirilma enerjisine etkisi degerlendirildiginde:
v'Kisa liflerde 3D kanca geometrisindeki 55/30 lifiyle iretilen betonun
kirilma enerjisi 40/30 lifiyle iiretilen betonun kirilma enerjisine benzerdir.
v'"Uzun liflerde 3D 80/60 lif kullanimiyla elde edilen kirilma enerjisi 3D 65/60
lifine benzerken, 4D liflerde goériiniim orani etkisi ¢ok carpici olmus, 80/60

lifi 65/60 lifine gore %150 kirilma enerjisi artisi saglamistir.

Statik yiikler altinda 3D 80/60 lifiyle iiretilen betonlarin kirilma enerjisinin 65/60
lifiyle dretilenlere kiyasla %24 daha disik oldugu gorilmiistiir (Sekil 4.20).
Dinamik yiikler altinda ise her iki betonun kirtlma enerjileri benzerdir. Bu durumun
dinamik yiikler altinda kopan lif sayisinda meydana gelen azalmayla iliskili oldugu
diistinilmiistir. Kirilma kesitleri incelendiginde statik yiikler altinda 3D 65/60
serisinde kopan lif sayis1 ortalama 3 iken, 80/60 serisinde ortalama 5 lif kopmustur.

Dinamik yiiklemede ise kopan lif sayis1 her iki lif icin 1 adet olmustur.

Kanca sayisinin etkisi degerlendirildiginde:
v'4D 65/60 lifli betonun kirilma enerjisi 3D lifli betona benzerken, 5D liflerin
kullanimi halinde 3D liflere gore ¢ok carpici (%152) kirilma enerjisi artisi

olusmustur.
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v'80/60 liflerde ug geometrisinin etkisi 65/60 liflere kiyasla daha belirgin
olmustur. 4D lifler 3D liflere kiyasla kirilma enerjisinde %141 artis

saglamistir.

Lif uzunlugunun etkisi degerlendirildiginde:
v'Lif uzunlugunun kirilma enerjisine etkisi kisa liflerde uzun liflere gore daha
belirgin olmustur. Benzer goriiniim oraninda lif uzunlugunun 30 mm’den
60 mm’ye artist kirtlma enerjisini olduk¢a c¢arpict bir sekilde (%69)

arttirmistir.

Sekil 4.47°de dinamik ve statik yiliklemelerdeki kirilma enerjileri baz alinarak

hesaplanan DIF (dinamik artig faktorii) degerleri gosterilmistir.
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Kirilma enerjisi i¢in DIF hesabinda serilerin dinamik yiiklemedeki kirilma
enerjisinin statik yiiklemedeki kirilma enerjisine (dinamik yiiklemeler sonrasi olusan
ortalama sehim degerine kadarlik kisim) orani bulunmustur. Diisiik hizli darbe
sistemleri i¢in literatiire paralel sonuglar elde edilmistir. Lif hacmi ve lif kanca sayisi

arttik¢a elde edilen kirilma enerjisi DIF degerlerinde artis olusmustur.

Sekil 4.47°de lifsiz beton ig¢in kirtlma enerjisi DIF degerinin oldukca yiiksek
oldugu dikkat c¢ekmektedir. Literatiirde egilme Ornekleri {izerinde diisiik hizlh
yiikklemeyle yapilan bu tiirden darbe deneylerinde lifsiz beton Orneklerin egilme
dayanimlarinda ¢ok fazla goriilmese de kirilma enerjilerinde asir1 yiiksek degerlere
rastlanabilmektedir. Bu da DIF degerlerinin asir1 miktarda artmasina sebep
olmaktadir. Darbe etkisi altindaki lifsiz betonlarda kaydedilen yiiksek kirilma enerjisi
degerlerinin, yiik-sehim egrisinin maksimum yiik sonrasi kuyruk kismi ile
karakterize edilen kirilma gelisme bolgesinin dinamik yiiklemede atalet etkilerinden
¢ok fazla etkilenmesinden dolayi daha uzun oldugu ve buna bagli olarak da dinamik
yikleme altinda yliksek kirilma enerjisi degerlerinin olustugu rapor edilmistir
(Ozbolt, Weerheijm ve Sharma, 2013). Ayrica diisiik hizl1 darbe deneylerinde kirilma
enerjisinin olusan mikro catlaklardan egilme dayanimi hesabindaki tepe yiikiine gore

cok daha fazla etkilendigi belirtilmistir (Zhang ve diger., 2009).
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BOLUM BES
GENEL DEGERLENDIRME VE ONERILER

5.1 Genel Degerlendirme

Tez kapsaminda yapilan deneyler sonucunda asagidaki sonuclar elde edilmistir.

Cokme deneyi sonuclarina gore islenebilirlik lizerindeki esas degisken matrise
eklenen ¢elik lif miktaridir. Celik lif miktari, lif uzunlugu, goriiniim orani ve kanca
sayisindaki artigla islenebilirlikte azalma meydana gelmis, ayni islenebilirlik igin

gerekli katki ihtiyaci artmustir.

Normal dayanimli beton serisinde ¢elik lif ilavesiyle beton yogunlugunda yaklasik
%1, yiiksek dayanimli beton serisinde ise %0,38 lif ilavesi ile yalin betona gore
yogunlukta yaklasik %4, %0,76’1if hacminde ise yaklasik %11 artis meydana

gelmigtir.

Normal dayanimli beton serisinde c¢elik lif kullanimi ile basing dayaniminda
yaklasik %6 oraninda bir azalma meydana gelmistir. Yiiksek dayanimli seride ise
hacimce %0,38 lif kullanimiyla %3, %0,76 lif kullanimiyla ise %17 oraninda basing
dayanimi artist  gergeklesmistir. Yilksek dayanimli beton serisinde basing
dayanimlarinda lif ilavesiyle olusan artisin bu beton serisinin islenebilirliginin daha
yiiksek olmasit nedeniyle sikistirma isleminin daha etkili bir sekilde

gerceklestirilmesinin beklenen bir sonucudur.

Statik egilme ylikleri altinda yiik-sehim iliskileri degerlendirildiginde, normal
dayanimli betonlarda %0,38 lif hacminde yalnizca 4D ve 5D liflerde deformasyon
sertlesmesi davranig1 goriiliirken, %0,76 lif hacminde 3D 40/30 serisi hari¢ tiim
betonlarda deformasyon sertlesmesi goriilmiistiir. Yiiksek dayanimli betonlarda ise

her iki lif hacminde ve tiim serilerde deformasyon sertlesmesi davranisi goriilmiistiir.
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Celik lifli betonlarin egilme dayanimi ve kirilma enerjisi, kullanilan lifin hacmi,

uzunlugu, ¢cekme dayanimi ve kanca sayisindaki artigla gelismistir.

Lif hacminin %0,38’den %0,76’ya cikistyla normal dayanimli beton serisinde
%20-%77, yiiksek dayanimli beton serisinde ise %42-115 arasinda egilme dayanimi
artist ortaya ¢ikmistir. Kirilma enerjisindeki artig ise sirastyla, %18-98 ve %44-112

arasinda olmustur.

Lif u¢ geometrisinin egilme dayanimina ve kirilma enerjisine etkisi 80/60 liflerde
65/60 liflere kiyasla daha belirgin olmustur. Ornegin, yiiksek dayanimli beton
serisinde %0,76 lif hacminde 4D 65/60 lifi kullanimiyla egilme dayanimi 3D lifi
kullanimina goére %12 artarken, 80/60 lif kullanimi halinde u¢ geometrisindeki bu
degisiklik %35 artig saglamistir. Kirilma enerjisi i¢in bu artis oranlar1 daha belirgin

olup, sirasiyla %11 ve %73 tiir.

Lif u¢ geometrisindeki degisim (3D, 4D ve 5D 65/60 lifleri) incelendiginde, 4D
lifler 3D liflere gore egilme dayanimi ve kirilma enerjisinde 6nemli bir etki
yaratmazken, 5D lif kullanimi halinde egilme dayanimi ve kirilma enerjisi 6nemli
Olclide gelismistir. Bu etki yiiksek dayanimli betonda ytiksek lif dozajinda, diisiik
dayanimli betonda ise diisiikk lif dozajinda oldukca belirgin olmustur. Yiiksek
dayanimli betonda %0,76 lif hacminde egilme dayaniminda ve kirilma enerjisinde
3D life kiyasla %35, normal dayanimli beton egilme dayaniminda %0,38 lif
hacminde %65 kirilma enerjisinde ise %95 artis kaydedilmistir.

Lif goriinlim oraninin egilme dayanimina etkisi 4D liflerde 3D liflere kiyasla ¢ok
daha belirgin olmustur. Normal dayanimli beton serisinde goriiniim oranindaki artisla
egilme dayanimi her iki lif dozajinda ve iki lif tiirii i¢in artmistir. Yiiksek dayanimhi
betonda ise, 3D lifler i¢in lif hacmi %0,38 oldugunda goriiniim oranindaki artigla
egilme dayanimi ve kirilma enerjisi azalirken, %0,76 lif dozajinda egilme dayanimi
artmis fakat kirilma enerjisi azalmistir. 4D tiirti lifler i¢in ise her iki lif dozajinda da
egilme dayanimi ve kirilma enerji artmis veya Onemli Olgiide degisim

gostermemistir. Egilme dayaniminda %0,76 lif dozajinda olusan artis, 3D lifte
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oldukea diisiik seviyede (%6) iken, 4D liflerde 6nemli mertebelerde (%28) olmustur.
Kirilma enerjisi ise, goriiniim oranindaki artigla 3D liflerde %24 azalirken, 4D
liflerde %18 artmistir. Bu durum kullanilan liflerin ¢gekme dayanimi ile 6nemli
olgtide iliskili olup, 3D 80/60 liflerin dayaniminin yetersizligi sonucu meydana gelen

lif kopmalari ile iligkilidir.

Lif uzunlugunun artmasiyla egilme dayamimi ve kirilma enerjisinde artis

goriilmiistiir. Bu artiglar beton dayanimindaki artigla daha carpici bir hal almistir.

Beton dayanimi arttikga ayni lif tipi ve dozaji i¢in egilme dayanimlart artmistir.
Bununla birlikte, kirilma enerjileri lif hacmi 0,38 oldugunda 80/60 3D ve 4D liflerde,
lif hacmi 0,76 oldugu durumda ise 3D 80/60 ve 3D 55/30 lifleri i¢in degismemistir.
Bu durum kisa liflerde liflerin aderans boyunun yeterli olmamasina, uzun liflerde ise

lif dayaniminin yetersiz kalmasi sonucu lif kopmalariin artmasina baglanmistir.

Darbe yiikleri altinda statik yiiklemeye gore egilme dayanimi ve kirilma enerjileri

artis gostermistir.

Lif hacmi ve kanca sayisinin artmasiyla darbe sonrasit olusan sehim degerleri

azalmstir.

Dinamik yiiklemedeki egilme dayanimi ve kirilma enerjisi degerlerinin statik
yiiklemedekilere oran1 DIF (dinamik artig faktorii) bakimindan kiyaslandiginda, kisa
liflerle iiretilen betonlarin DIF degeri (egilme dayanimi i¢in yaklasik 2) uzun liflere
(egilme dayanimi i¢in 2,3-2,6 arasinda) kiyasla daha diistiktiir. Ayrica, diisiik 1if
dozajlarinda 65/60 3D ve 4D lifler i¢in DIF degerleri (egilme dayanimi i¢in 1,4)
diger liflere kiyasla daha diistiktiir. Darbe yiikleri bakimindan en {istiin performans,
hacimce %0,76 oraninda 4D 80/60 ve 5D 65/60 lifleri icerene betonlardan elde
edilmistir. Bu betonlarin egilme yiikleri altinda tek darbede yaptig1 sehim diger lifli

betonlarin yaris1 kadar olmustur.
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Sonug olarak:

v'Celik lif kullanimi ile betonun mekanik Ozelliklerinde olusan bu
gelismelerde lifin ¢ekme dayaniminin katkist olduk¢a onemli diizeyde
olup, lifin mekanik 6zelliklerinde yeterli diizeyde gelisme saglanmaksizin
lif goriiniim oraninin ve lif kanca sayisinin arttirilmasinin betonlarin statik
ve darbe yiikleri altindaki performansina 6nemli bir katki saglamayacagi
gOriilmiistiir.

v Ozellikleri gelistirilmis, 5D 65/60 ve 4D 80/60 tipi lifler 3D tipi liflere
kiyasla daha diisiik oranlarda kullanilarak daha ekonomik ve daha diisiik
dozajda lif kullaniminin bir sonucu olarak daha islenebilir (yerlestirme ve
sikistirma vb.) beton tasarimlarinin miimkiin olabilecegi goriilmiistiir.

v'Yiiksek dayanimli betonlarda lif dayanimi, goriiniim orani ve ug¢ kanca
geometrisinin 1if kopmalar1 iizerinde O6nemli bir etkisinin oldugunu
gostermis olup, yliksek dayanimli lifli betonlarin tasariminin bu iliskiler ve
betonun dayanim simifi géz Oniine alinarak yapilmasi gerektigi ortaya

cikarilmistir.

5.2 Oneriler

Bu konuda ¢alisma yapacak arastirmacilara:

v'’Kendiliginden yerlesen ¢elik lifli betonlar ve yiiksek oranda mineral katki

iceren betonlar i¢in benzer bir calismanin yapilmast,

v'Farkli lif hacimleri de denenerek basing, egilme ve darbe dayanimlar

acisindan optimizasyon ¢alismasi yapilmasi,
v'Darbe deneylerinde farkli darbe agirhig ve yiiksekligi kullanilarak garpan

cisim hiz ve enerjisinin lifli betonlarin darbe dayanimina etkisinin

incelenmesi Onerilir.
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