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Ozet

Celik Lif Donatili Betonlarin (CLDB) performans siniflarint belirlemek igin performansa dayal ta-
sarim parametrelerinden olan esdeger egilme-cekme dayanimi Kullanmilabilirlik Sinir Durumu’na
(KSD) ve Tasima Giicti Stnir Durumu’na (TSD) gére belirlenmelidir. Bu amagla yalin ve ¢elik lifli
tiim karisimlarda su/cimento orant 0.55 alinmis ve sabit tutulmustur. Beton itiretimlerinde 80, 65 ve
55 olmak iizere ii¢ farkli narinlikteki (L/d) uglart kancali gelik lifler, her bir narinlikte ii¢ farkl ha-
cim oranlarinda kullamimistir. Karisimlarda ¢imento (CEM I 42.5 R) miktari 350 kg/m’ olarak sa-
bit tutulmustur. Kimyasal katki, belirli iglebilirlikte (¢okme degeri=100-130 mm) karisimlar iirete-
bilmek igin ¢imento agirhigimin % 1.35-% 1.65 arasinda degisen oranlarda kullamlmistir.
CLDB ' ler iizerinde basing, elastisite modiilii, yarmada ¢ekme ve kiris egilme deneyleri yapimistir.
150x150x750 mm boyutundaki ¢entiksiz kiris numuneler tizerinde yapilan kiris egilme deneyleri so-
nucunda yiik-sehim egrileri elde edilmistir. Yiik-sehim egrilerinin altinda kalan alanlar esas alina-
rak Almanya Beton Birligi Yontemi’'ne (ABBY) gore esdeger egilme dayanimlari (KSD ve TSD) be-
lirlenmigtir. Deneyler sonucunda, ¢elik lif hacim orani artisinin betonun basing ve elastisite modii-
liine etkisi olmadig1 goriilmiistiir. CLDB 'nin yarma ¢ekme ve egilme dayammunin arttigi ve lif na-
rinligi biiyiik olan betonlarda bu artislarin daha fazla oldugu belirlenmigtir. Belirli bir ¢elik lif na-
rinligi icin ¢elik lif hacmi arttikga, KSD ve TSD ic¢in esdeger egilme ¢ekme dayanimlar: belirgin bir
bicimde artmistir. Celik lif donatili betonlarin performans siniflarinin elde edilmesi yapisal tasarim
ve uygulamalarda biiyiik yararlar saglayacag diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Celik lif donatili beton, performans siniflari, esdeger egilme-¢cekme dayanima,
kullanilabilirlik sinwr durumu, tasima giicii sinir durumu.
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The determine of the performance
classes of steel fiber reinforced
concrete

Extended abstract

Traditional concrete has weak characteristics re-
garding tensile strength and load bearing capacity
following cracks. These weak characteristics of con-
crete cause sudden collapse on the concrete follow-
ing rupture from dynamic effects such as impact,
stroke and earthquake. The studies were performed
to improve these characteristics by using different
types of fibers in recent years. In these studies, per-
formed in order to improve ductility and mechnical
properties of concrete, it is observed that various
types of steel fibers are used more than the other
types of fibers. Tensile strength, aspect ratio and
volume ratio of steel fiber have important effects on
performance of Steel Fiber-Reinforced Concrete
(SFRC).

For the performance classes of SFRCs, their equiva-
lent flexural tensile strength values were determined
according to both Serviceability Limit State (SLS)
and Ultimate Limit State (ULS). For this purpose,
water-cement ratios of 0.55 were used in the produc-
tion of concretes. For same water/cement ratio vol-
ume fractions of diffrent type steel fibers were varied
from 0.26 to 0.64%. This study used three different
steel fiber type (L/d=80, 65, 55). The complete load
versus deflection curves were obtained for all un-
notched beams of 150x150x750 mm. During the test-
ing, the load and signals for deflections were re-
corded and stored by a computerized data acquisi-
tion system. Hence, five concrete batches were made
for same water/cement ratio. In each series, the
same aggregates (sand: 0 to 4 mm, limestone fines:
0 to 5 mm, crushed limestones: 4 to 11 mm and 8 to
22 mm) were used. Ordinary Portland cement
(CEMI 42.5) contents in the mixtures with ‘“wa-
ter/cement” ratio of 0.55 were 350 kg/m’. The
amount of water reducing admixture varied between
1.35% and 1.65% by weight of cement for different
concrete mixtures to maintain approximately the
nominal slump between 100 and 130 mm. In mixing,
cement, sand, limestone fines, and crushed lime-
stones were blended first in dry condition. Half of
the water reducing admixture and of the water were
mixed in a pan and added to the mixture. The re-
maining of the water reducing admixture and the
water were added to the mixture gradually to pro-
vide homogeneity in the mixture.

Steel fibers were scattered in the mixture and care-
fully mixed to achieve a uniform distribution. The
specimens were cast in steel moulds and compacted
on a vibration table. All the specimens were de-
moulded after about 24 hours, stored under wet bur-
lap at 20°C until 28 days of age, then laboratory air-
cured until testing days at 56 days. The dimensions
of the beams, prepared for four point bending tests,
were 150x150x750 mm. At least four beam speci-
mens from each concrete mixture were used. For
each mixture, three cylinders, 150 mm in diameter
and 300 mm in height, were used for compressive
strength and modulus of elasticity tests. Six disc
specimens, 150 mm in diameter and 60 mm in
height, were prepared for the splitting test.

For a certain volume fraction of hooked end steel
fibers, the fracture energy and the equivalent flex-
ural tensile strengths for both SLS and ULS increase
significantly. It is shown that the ability of the beam
to absorb energy was substantial, even if the cut-off
points were taken at the specified deflections for
SLC and ULC. According to the experiment results,
it is observed that steel fiber volume percentage and
aspect ratio in each matrix strength do not affect
compressive strength and elasticity module of steel
fiber reinforced concrete. On the contrary, as steel
fiber volume percentage and aspect ratio in each
matrix strength increased, energy absorption capac-
ity and equivalent flexural strength that are utilized
in designs based on performance increased. It is ex-
amined that steel fiber aspect ratio and toughness
increment along with volume percentage increment
are more effective in same fiber aspect ratio and
volume rated steel fiber reinforced concretes with
higher matrix strength.The necessity of high energy
to separate the fiber-matrix bond while fibers are
breaking off and getting scraped from matrix may
interpret the increase in toughness. As for the en-
hancement in toughness by increasing steel fiber
volume, it can be explained by the increment in fi-
ber's crack bridging effect with the increase of steel
fiber quantity in unit area. One of the reasons why
semi-brittle concrete gains ductile behavior charac-
teristic can be explained with steel fiber's load bear-
ing from the splitting of matrix to the crack forma-
tion in fiber-matrix interface.

Keywords: Steel fiber-reinfoced concrete, perfor-
mance classes, equivalent flexural tensile strength,
servicability limit state, ultimate limit state.
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Giris

Gevrek bir malzeme olan geleneksel betonlar
¢ekme dayanimi, yorulma dayanimi, asinma da-
yanimi ve ¢atlak sonrasi yiik tagima kapasiteleri
bakimindan zayif oOzelliklere sahiptir. Liflerin
betona katilmasiyla betonlarin bu 6zelliklerinde
belirgin iyilesmeler elde edilmistir.

Yapilan caligmalar sonucunda beton igerisinde
stireksiz bir sekilde dagili olarak bulunan liflerin
betonda catlak olusumunu 6nemli 6l¢iide azalt-
t181, betonun sekil degistirme kapasitesini, tok-
lugunu, carpma ve ¢ekme dayanimini arttirdigi-
n1 ve slineklik diizeyi yliksek betonlar elde et-
meyl mimkiin  kildig1 ortaya ¢ikmustir.
(Tagdemir, 1999; Groth ve Ghasemlou, 1996;
Swamy, 1971). Bundan dolay1 ani gogmeyi on-
lemek i¢in biiyiik enerji yutma kapasitesine sa-
hip YDB’lerin elde edilmesinde ¢elik lif kulla-
nim1 6nemli bir yere sahiptir. Celik liflerin be-
tona katilmasindaki amag, catlak kontroliinii
saglamak ve tepe yiikil sonrasi ¢imento matrisi
tarafindan uzun siire tasinamayan c¢ekme kuv-
vetlerine karst koymaktir. Genel olarak
CTDB’lerin davranisim1 su iki 6zellik belirler;
egilme dayanimi ve egilmedeki toklugudur. Ce-
lik liflerin betonlar iizerindeki yaptig1 iyilesme-
leri belirleyen en 6nemli etkenler ise lif narinligi
(Iif boyw/lif ¢ap1), kullanilan lifin miktari, mat-
risten styrilma dayanimi, matris igerisinde yon-
lenmesi ve kopma dayanimidir (Shah ve
Rangan, 1971; Koksal vd., 2002).

Betonun zayif olan o6zelliklerini iyilestirmek
i¢in kullanilan liflerden biri olan ¢elik lifler, be-
ton i¢inde ylizey ve kenarlarda dahil olmak tize-
re homojen olarak dagilir. Betonun sertlesmesi
sirasinda hidratasyon siireci malzeme i¢inde sa-
yisiz kiiclik bosluklara ve c¢atlaklara neden olur.
Her yondeki c¢ekme gerilmelerine celik lifler
kars1 koyar; rotre catlaklari olugsmadan, sekil-
lenmeden ve daha fazla biiylimeden Onlenir
(Shah ve Rangan, 1971).

Lif icermeyen betonlarin giinlimiiz beton tekno-
lojisinde ¢evresel etki siniflar1 ve durabiliteye
gore tasarimi iki onemli faktor olan su/cimento
orani ve ¢imento igeriginin sinirlanmasi ile sag-
lanabilmektedir. Celik liflerin de betonlarin
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stineklik, egilme dayanimi gibi 6zelliklerini iyi-
lestirmesinde ii¢ 6nemli etken olan ¢elik lif da-
yanimi, narinligi ve hacim ylizdesine bagl ola-
rak performansa dayali tasarimin yapilmasi be-
tonun farkli insaat yapilarinda kullanim alanla-
rinin artmasini saglayacaktir. Betondaki matris
fazinin ¢evresel etki siniflar1 ve durabiliteye go-
re tasarimi ile ilgili simirlamalarla birlikte ¢elik
liflerin de beton igerisinde istenilen performansa
dayali tasariminin optimizasyonu ile beton yapi-
larin yiik tasima kapasitesi ile birlikte perfor-
mansa dayali projelerinin gelistirilmesine imkan
saglamas1 beklenmektedir. Avrupa da ozellikle
Almanya’nin onciiliigiinde celik lif donatili be-
tonlarin performansa gore tasarimi ile ilgili
onemli gelismeler saglanmis ve bazi iilkelerde
performansa bagli olarak resmi olmayan per-
formans siniflar1 belirlenmistir (Tasdemir vd.,
2005).

Betonda celik lif kullanimi, betonun enerji yut-
ma kapasitesini ve silinekligini arttirmaktadir
(Wafa ve Ashour, 1992). Celik liflerin betonda-
ki esas etkisi ¢atlak sonrasi davranista goriil-
mektedir. Eger uygun bir karisim tasarlanirsa;
ilk catlak olustuktan sonra matristeki rastgele
dagilmig olan kisa gelik lifler kopriileme etkisi
ile ¢atlagin ilerlemesini onler. Liflerin betondan
styrilmasi sirasinda, ¢atlak genislemesi gecikti-
rilmis ve c¢atlagin ilerlemesi Onlenmis olur
(Banthia ve Trottier, 1995; Kurihara vd., 2000).
Liflerin matristen siyrilarak ¢ikmasi fazla enerji
gerektirdiginden toklukta belirgin bir artis elde
edilir (Barros ve Figueiras, 1999). Celik lif tipi,
lif narinligi (boy/cap), lif hacmi, liflerin matris
icindeki yonlenmesi ve liflerin ¢ekme dayanimi
matris Ozellikleri ile Birlikte Celik Lif Donatili
Betonlarin  (CLDB)  performansim1  etkiler
(Bayramov vd., 2004a-b; Koksal vd., 2006).

CLDB’lerin kaplama, koruma, endiistriyel ze-
minler, prefabrik elemanlar, kiy1 ve liman yapi-
lari, giiclendirme projeleri, tiinel kaplamalari,
sev stabilizasyon isleri gibi oldukg¢a genis kulla-
nim alanlar1 vardir (Balagaru ve Shah, 1992).
Ozellikle, CLDB’lerin ana uygulama alanlari,
kaplamalar ve diger tipteki doseme ve plaklardir
(TFHRC, 2000). Kiigiik endiistriyel zeminler
genellikle darbe ve diger mekanik yiiklere ma-
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ruzdur. Ancak, biiyiik endiistriyel zeminler ve
biliyiik saha betonlar1 (havaalani pistleri gibi)
mekanik ytikler yaninda rotre ve termal catlak-
lara kars1 da dayanikli olmak zorundadir (Gettu
vd., 2000).

Almanya Beton Birligi’nin onerileri (DBV,
1996) ¢elik lif donatili zemin betonunun tasari-
m1 i¢in kullanilmaktadir. iki farkli tasarim yén-
teminden; ilkinde elastik teori kullanilirken
ikincisi CLDB’nin enerji yutma kapasitesini he-
saba katmaktadir. Gliniimiizde enerjiye dayali
baska tasarim yaklasimlar1 da Onerilmistir. Or-
negin, Moens ve Nemegeer (1991) tarafindan
tokluk degerlerinin ve tasima giicli egilme da-
yanimlarimin kullanilmasi, ve Falkner vd.,
(1995) tarafindan kiris deneylerinden elde edi-
len esdeger egilme dayanimlarinin kullanilmasi
yoluyla yontemler gelistirilmistir. Bu ¢alisma-
nin amaci, geleneksel CLDB’lerin performans
siniflarmin esdeger egilme dayanimi yaklagimi
ile belirlenmesidir.

Deneysel ¢calisma

Numune karakteristikleri ve iiretim

Celik lif iceren ve icermeyen tiim karisimlarda
su/¢cimento orami1 (.55 almmis ve sabit tutul-
mustur. Beton iiretimlerinde 80, 65 ve 55 gibi
ti¢ farkli narinlikte (L/d) uclar kancal ¢elik lif-
ler kullamilmistir. Yogunlugu 7.85 gr/cm’ olan
celik liflerin ¢ekme dayanimlart 1000-1100
N/mm?” arasinda degismektedir. Her bir narinlik-
te li¢ farkli lif hacim oraninda 9 seri ¢elik lifli ve
1 seri lif icermeyen normal betonla birlikte 10
seri karigim iiretilmistir. Karigimlarda kullanilan
celik liflerin 6zellikleri ve hacim oranlar1 Tablo
1’de verilmektedir. Tiim karisimlarda 0-4 mm
kum, 0-5 mm kirmatas (kalker) tozu, 4-11 mm
kirmatas I (kalker) ve 8-22 mm kirmatas (kal-
ker) II sirasiyla % 17, % 21, % 31 ve % 31
oranlarinda kullanilmistir. Karigimlarda
Portland ¢imentosu (CEM I 42.5R) miktart 350
kg/m3’tﬁr. Kimyasal katki miktari, taze karisim-
larda ¢okmeyi 100-130 mm arasinda tutabilmek
icin ¢imento agirligmin % 1.35-% 1.60 arasinda
kullanilmastir.

Tablo 1. Lif 6zellikleri ve hacim oranlar

Lif  Narinlik Boy Cap Lif Hacim
Tipi L/d (mm) (mm) Orani (%)
0.26
80/60 80 60 0.75 0.38
0.51
0.32
65/60 65 60 0.90 0.45
0.58
0.38
55/30 55 30 0.55 0.51
0.64

Karigtirma islemine ¢imento, kum, tag tozu ve
kirmatagin kuru olarak karistirilmasiyla baslan-
mis, daha sonra kimyasal katkinin yarist ile su-
yun yarist bagka bir yerde karistirilarak eklen-
mistir. Kimyasal katkinin ve suyun kalan kisim-
lar1 karisima kontrollii olarak eklenerek karisi-
min homojenligi saglanmistir. Celik lifler kari-
stma en son agsamada serpilerek eklenmis ve
homojen olarak dagilana kadar karistirma ya-
pilmistir. Uretim sonrasi celik lifli taze beton
karisimina ait bir fotograf Sekil 1°de verilmek-
tedir.

Sekil 1. Celik lifli taze beton karisimi

Uretilen betonlar, her bir deney icin farkli bo-
yuttaki kaliplara dokiilerek vibrasyon masasi ile
sikigtirilarak yerlestirildi. Kaliplara yerlestirilen
betonlar yaklagik 24 saat sonra kaliplardan ¢ika-
rilarak 20+2°C sicaklikta kirece doygun kiir ha-
vuzunda 28. giine daha sonra 56. gline kadar
laboratuvar ortaminda tutuldu. Uretilen farkli
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boyuttaki numunelerde uygulanan deneyler ve
elde edilen mekanik ozellikler Tablo 2’de ve-
rilmektedir. Her bir karisimda basing ve
elastisite modiilii deneyleri ii¢ adet silindir nu-
munesi, yarma ¢ekme deneyleri alt1 adet disk

gibi kiris orta noktasindaki yiik-sehim egrisinin
altinda kalan alan her bir yerdegistirme i¢in ge-
rekli olan enerjinin bir Sl¢listi olarak tanimlan-
maktadir.

numunesi ve dort noktali egilme deneyleri dort , 200 , 200 , 200
adet kiris numunesi lizerinde uygulanmustir. P/2 ¢ ¢P/2
Tablo 2. Deney numuneleri ve boyutlar
— — yAN N
Deney  Numune Olgiiler Mekgnlk Oze- 75 mm S= 600 mm 75 mm
(mm) likler ' 750 mm '
e
Elastisite ~ Silindir @150, h=300 L (a)
modiilii Elastisite mo-
diilii (E), MPa
Yarma Yarma ¢ekme
Disk 0150, h=60  dayaninu (f,), |
¢ekme ' '
MPa z | |
o . =< ] 1
Esdeger egilme ® : : .
Dort dayanimi ; ' ! !
noktall Kiris  150x150x750 (fes), MPa E E E
egilme Egilme daya- ! ! !
nimu (f,), MPa : : :
d 9 Sehim, mm S,
N =00+0.6
Deney teknigi S00083 5 543,15
Standart basing ve yarma ¢ekme dayanim de-
neyleri TS EN 12390-3 (2003) ve TS EN (b)

12390-6’ya (2002) gore yapilmistir. Dort nokta-
It egilme deneyi 150x150x750mm boyutundaki
kirig numunelere ASTM C 1018’e (1997) uygun
olarak Sekil 2a’da goriilen deney diizenegine
gbre uygulanmistir. Yalin beton igin, kirig orta
noktasindaki yerdegistirme hizi 0.02 mm/dk dege-
rinde sabit tutulmustur. Celik lifli kirisler ise 0.5
mm sehime kadar 0.05 mm/dk, daha sonra 5
mm sehime kadar 0.1 mm/dk yerdegistirme hiz1
ile deneye tabi tutulmustur. Yiikleme, kapali
cevrimli deplasman kontrollii, 100 kN kapasiteli
Instron 5500R deney makinesi ile yapilmig ve
yerdegistirmeler anlik olarak iki adet Dogrusal
Degisken Deplasman Transdiiseri (LVDT) ile
Ol¢iilmiistiir. Her bir kiris i¢in yiik-sehim egrile-
r1, kiris orta noktasindan elde edilen iki 6l¢iimiin
ortalamasi alinarak elde edilmistir. Elde edilen
yuk-sehim egrileri altindaki alanlar kullanilarak
kullanilabilirlik ve tasima giicli sinir durumlari
(KSD ve TSD) i¢in esdeger egilme-cekme da-
yanimlar1 belirlenmistir. Sekil 2b’de goriildigi
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Sekil 2. (a) Dort noktali egilme deney numunesi
yerlesim diizeni (b) Esdeger egilme
dayanmimlarimin belirlenmesinde kullanilan
sehim degerleri ve sekil degistirme bolgeleri

Karakteristik esdeger egilme-cekme dayanimi
su sekilde hesaplanabilir (DBV, 1996):

T S
=l 2 1
f;’s évl th ( )

Bu denklemde; T;, KSD ya da TSD igin ytik-
sehim egrisi altinda kalan alani, o; her bir sinir
duruma karsilik gelen sehimi; bxh (150x150
mm) ve S (600 mm) sirasiyla kiris kesit alani ve
mesnet agikligin1 gostermektedir.

Celik lif donatili betonlar i¢in Alman Beton Bir-
ligi Yontemi’ne (DBV, 1996) gore kullani-
labilirlik ve tasima giicli sinir durumlari igin se-
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kil degistirme bolgeleri Tablo 3’te tanimlan-
maktadir.

Tablo 3. Celik lif donatili betonlar igin sekil
degistirme bolgeleri (DBV, 1996)

Sekil Degistirme Sinir Sehim
Bolgesi Durumu (mm)
1 _
(kiigiik sehim durumu) KSD 81=8,+0.65
11 TDS 5,=8,+3.15

(biiytik sehim durumu)

Deney sonuclarinin degerlendirilmesi

Deneyler, betonda lif kullanimindaki temel degis-
kenlerden lif narinliginin ve hacminin, KSD ve
TSD i¢in tanimlanan esdeger egilme-¢ekme da-
yanimlarina etkisini ve ¢elik lifli betonlarin per-
formans siniflarini belirlemek {izere yapilmstir.

Basin¢ dayanim ve elastisite modiilii

Farkli narinlikte ve hacim oranlarinda ¢elik 1if
ilavesinin, ayn1 S/C oranindaki silindir numu-
nelerin basing dayanimlarina etkisi Sekil 3°te ve
basing elastisite modiiliine etkisi Sekil 4’te ve-
rilmektedir.

N
W

N
)
1

¥ %

36

33 4 —o—L/d=80
—o— L/d=65
—&—L/d=55

Silindir Basin¢ Dayanim, fc (MPa)

(8]
[e=)

0 0.1 02 03 04 05 0.6 0.7
Celik Lif Hacmi, V; (%)

Sekil 3. Celik lif narinligi ve hacim oraninin
silindir basing dayanimina etkisi

Ayn1 S/C oranindaki karisimlara, farkli narinlik-
te ve hacim oranlarinda ¢elik lif eklenmesinin,
betonun basing dayanimina énemli bir etkisinin
olmadig1 gozlendi. Farkli lif narinliginde ve ha-
cim oranlarinda celik liflerin ilavesi, basin¢ da-

yanimindan ziyade basin¢ kirilmasindaki tok-
lugu arttiric1 bir etkiye sahip oldugu sdylenebi-
lir. Farkli narinlige sahip liflerin farkli hacim
oranlarinda karigimlara eklenmesinin basing
elastisite modiillerine de bir etkisi olmadig1 goz-
lenmistir.

35000

E 33000

3

=

= 31000 -

=

=]

= 29000 -

2

Z 27000 - o Lid=0

= —o0— L/d=65
—— L/d=55

25000 T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Celik Lif Hacmi, Vi (%)

Sekil 4. Celik lif narinligi ve hacim oraninin
basing elastisite modiiliine etkisi

Sonugta, betona ¢elik lif eklemenin basing da-
yanimi ve elastisite modiilii tizerinde énemli bir
degisiklik yapmadig1 sdylenebilir.

Yarma ¢cekme dayanimi

Farkli narinlikte ve hacim oranlarinda ¢elik lif
katilmasinin, aynt S/C oranindaki disk numu-
nelerin yarmada ¢ekme dayanimina etkisi Sekil
5’te verilmektedir.

= 5.0
[-™
2
& 4.8
E
S 46
)
«®
a r
© 4.4
£
-
S 47 - —o— L/d=80
= ' —o— 1/d=65
ot
—— L/d=
S 4.0 : : : : T LSS

0 01 02 03 04 05 06 07
Celik Lif Hacmi, V; (%)

Sekil 5. Celik lif narinligi ve hacim oraninin
varmada ¢ekme dayanimina etkisi
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Lif narinligi biiylik olan numunelerin yarma
cekme dayanimlarinda daha fazla artiglar belir-
lendi. En diisiik yarma ¢ekme dayanimlar1 na-
rinligi 65 olan numunelerde goriildii. Narinligi
80, 65 ve 55 olan liflerin hacim oranlar arttik¢a
yarmada ¢ekme dayanimlarinin az da olsa arttig1
goriilmektedir. Yarma ¢ekme dayaniminda en
fazla artis, narinligi 80 olan lifin kullanimi ile
elde edilmistir. Yarma dayanimimin 4.51 MPa
degerine narinligi 55 olan lifden % 0.51 oranin-
da (40 kg/m3) kullanilarak erisilirken, ayni de-
ger i¢in narinligi 80 olan lifden % 0.38 oraninda
(30 kg/m3) kullanmak yeterli olmaktadir.

Egilme dayanim

Sekil 6’da verilen egilme dayanim (f.) sonugla-
1 incelendiginde, celik lif narinligi ve hacim
orani arttik¢a egilme dayaniminin arttig1r goril-
mektedir. Narinligi 55 olan liflerin hacim orani-
nin 0’dan % 0.64’e kadar artmasi egilme daya-
nimin1 % 29, narinligi 65 olan liflerin hacim
oraninin 0’dan % 0.58’e kadar artmasi egilme
dayanimint % 35 ve narinligi 80 olan liflerin
hacim oranimi 0’dan % 51°e kadar artmasi ise
egilme dayanimint % 48 arttirmistir. Narinligi
80 olan liflerin daha az miktarda kullanilmasina
karsin daha yiiksek egilme dayanimi elde edil-
mistir. Bu, lif narinliginin egilme dayaniminda
onemli etkisinin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6. Celik lif narinligi ve hacim oraninin
egilme dayanimina etkisi

Celik lif donatili betonlarin kirilma siireci, ya-
vas ilerleyen catlaklarin olusmasi esnasinda lif-
lerin betondan siyrilmaya ¢alismasi ile meydana

gelir. Nihai gb¢me, diizensiz ¢atlak yayilmasiy-
la liflerin tamamen betondan siyrilmasi ve igsel
kayma gerilmelerinin tagima giicii dayaniminm
asmasiyla gerceklesir. Egilme dayaniminin art-
masinin sebebi, matris fazinda ilk catlak olus-
tuktan sonra liflerin betona gelen yiiki, lif ile
beton arasindaki aderans bolgesinin ¢atlamasina
kadar tagimasidir (Gao vd., 1999).

Yiik-sehim egrileri

Farkli narinlikte liflerle {tretilen CLDB’lerin
egilme deney sonuglarindan elde edilen tipik
yiik-sehim egrileri, L/d=80 olan liflerin kulla-
nildig1 karigimlar i¢in Sekil 7°de, L/d=65 olan
lifli karisimlar i¢in Sekil 8’de ve L/d=55 olan
lifli karisimlar i¢in Sekil 9°da verilmistir. Bu
egriler kullanilarak KSD ve TSD i¢in tanimla-
nan esdeger egilme-cekme dayanimlari hesap-
lanmigtir. Yiik-sehim egrinin altinda kalan alan,
malzemenin kirilma enerjisinin degeri olarak
tanimlanir. Celik lif hacim orani arttik¢a kirilma
enerjisi de artmaktadir. Celik lif hacim yiiksek
olan betonlarda ilk catlak olustuktan sonra egri-
nin tekrar yiikselmesi yiiksek performansh ¢i-
mento esasli kompozit malzemelerin tipik bir
davranigidir.

40000
35000
30000 1

Z. 25000

B~ 20000 1

=

= 15000

Vi=%0.51

Vi=%0.38

Vi=%0.32

10000
5000 1
0 T . . .
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Sekil 7. L/d=80 olan celik lifli betonlar igin
tipik yiik-sehim egrileri

Liflerin matristen siyrilma mekanizmasina lif
narinligi ve uzunlugu yiiksek olan ¢elik liflerin
daha fazla katki saglamasi ile enerji yutma ka-
pasitesi daha yiiksek CLDB’ler elde edilmistir.
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Lif narinligi yliksek ve daha uzun ¢elik liflerin
kullanildigr numunelerde ilk catlak sonrasinda
daha biiyiik tepe yiikii degerleri elde edilmistir.
Bununla birlikte CLDB’lerin 5 mm’lik sehim
sonunda tasiyabildikleri ylik degerlerinin (egil-
me dayaniminin), lif narinligi ve hacim orani
yiiksek olan numunelerde daha biiyiik oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle numunelerin enerji
yutma kapasitelerindeki iyilesme oraninda celik
lif narinligi ve hacim oraninin etkili oldugu soy-
lenebilir.
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Sekil 8. L/d=65 olan ¢elik lifli betonlar i¢in
tipik yiik-sehim egrileri
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Sekil 9. L/d=55 olan ¢elik lifli betonlar igin
tipik yiik-sehim egrileri

Esdeger egilme-cekme dayanimlari

Celik liflerin betonda kullanilmasinin en énemli
yararlarindan biri sekil degistirme kapasitesinde
(kirlma enerjisi) artisin saglanmasidir. CLDB’lerin

sekil degistirme kapasitesiteleri, yiik-sehim eg-
risinin belirli bir sehime kadar olan kisminin
altinda kalan alan hesaplanarak elde edilmistir.
KSD ve TSD i¢in belirlenen sehimler sirasiyla
Op10.65 mm ve dp+3.15mm’ dir. Egilme deney-
lerine, kiris numunelerin orta noktasinda 5
mm’lik sehim meydana gelene kadar devam
edilmistir. Sekil 7°de, Sekil 8’de ve Sekil 9°daki
egrilerde goriildiigii lizere Smm sehime kadar
olan kirilma enerjileri numunelerin nihai kirilma
enerjileri degildir. Celik lif donatili betonlarda,
yiiksek stinekligin bir sonucu olarak lif narinligi
ve hacmine gore degisen yliksek es-deger egil-
me-¢ekme dayanimlari elde edilmistir.

Ayn1 S/C (S/C=0.55) oranindaki CLDB’lerin
esdeger egilme-cekme dayanimlarinda KSD
(fes-) igin Sekil 10a’da ve TSD (fes.) icin Sekil
10b’de goriildiigii gibi narinligi yiiksek olan ¢e-
lik liflerin etkisinin daha fazla oldugu belirlen-
mistir. Farkli narinlige sahip ¢elik lifli numune-
ler arasinda KSD ve TSD igin en biiylik esdeger
egilme ¢ekme dayanimlan sirasiyla L/d=80 ve
V=% 0.51 olan numunelerde 3.54 MPa ve 4.21
MPa olarak bulunmustur. Bu sonuca gore yiik-
sek narinlige sahip ¢elik liflerin, TSD’ye gore
esdeger egilme ¢ekme dayanimi iizerinde daha
etkili oldugu soylenebilir.

Sekil 10b’de narinligi 80 olan c¢elik liflerin
hacmen kullanim oranlar arttikga TSD igin es-
deger egilme-cekme dayaniminin daha belirgin
bir bicimde arttig1 goriilmektedir. Bu deney so-
nuglarinin, normal dayanimli bir matriste ve
kopma dayanimi 1100 MPa olan diisiik karbon-
lu gelik liflerin kullanildig1 durumda gecerli ol-
dugu g6z oniinde bulundurulmalidir (Bayramov
vd., 2002; Falkner vd., 1999). Kirislerin enerji
yutma kapasitelerinin KSD ve TSD i¢in belirle-
nen 6,+0.65 ve 8,+3.15 mm sehim durumlari
icin olduke¢a iyi oldugu sdylenebilir. KSD ve
TSD i¢in elde edilen esdeger egilme-¢ekme da-
yanimlarindaki artis, ¢elik liflerin yiiksek kop-
ma enerjileri ve kirilma siirecinde liflerin beton-
dan siyrilirken yuttugu yiiksek enerjiden kay-
naklanmaktadir. Deneylerden elde edilen sonug-
lar yar1 kirilgan bir malzeme olan betonun, ¢elik
liflerin eklenmesi ile nasil siinek kompozit bir
malzemeye doniistiigiiniin acik bir géstergesidir.
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Sekil 10. Farkl lif narinligi ve hacim oraninin
KSD (a) ve TSD (b) 'ye gore belirlenen esdeger
egilme-g¢ekme dayanimina etkisi

Sekil 11a ve Sekil 11b, su/¢cimento orani ve ¢e-
lik lif hacim oraninin, KSD ve TDS i¢in tanim-
lanan esdeger egilme dayanimlarina etkisini
gostermektedir. Bu calisma Yal¢in vd., (2007)
tarafindan yapilmis ve ¢elik lif narinligi 80 ola-
rak sabit tutulmustur. Sekil 10a ve 10b’de belirli
bir lif hacmi i¢in su/¢cimento orani azaldikga,
kullanilabilirlik ve tagima giicli sinir durumlari
icin tanimlanan esdeger egilme dayanimlar1 be-
lirgin sekilde artig1 goriilmektedir. Bayramov ve
diegerleri (2002) tarafindan yapilan caligmada
da benzer sonuclar bulunmustur. Bu nedenle,
celik lif hacminin ve narinliginin, ¢elik lif dona-
tili betonlarin performans siniflarini belirleme-
deki ana degiskenler oldugu sdylenebilir.
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Sekil 11. Farkli su/cimento ve ¢elik lif hacim
oranmimin KSD (a) ve TSD (b) 'ye gore belirlenen
esdeger egilme-cekme dayanimina etkisi

Performans simiflar:

Almanya Beton Birligi Yontemi’ne (ABBY)
gore elde edilen deney sonuclarina dayanarak
celik lif donatili betonlarin performans siniflart
kiiclik ve biiytlik sehimlere gore (KSD ve TSD)
belirtilebilir. Ornegin, su/cimento orani 0.55
olan ve 80 narinligindeki ¢elik liflerin % 0.51
oraninda kullanildigi 55N80-51 kodlu karigimin
performans smifi C 30/37 F 3.54/4.21 seklinde
yazilabilir. Bu gosterimde C 30/37, ¢elik lif do-
natili betonun basing dayanim smifini, F
3.54/4.21 ise celik lif donatili betonun perfor-
mans sinifini ifade etmektedir. Benzer gosterim-
le 55N65-45 kodlu karigim igin performans sini-
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fi, C 30/37 F 3.11/2.82 seklinde yazilabilir. Bu-
na gore celik lif donatili betonlar i¢in Almanya
Beton Birligi Yontemi’ne gore performansa da-
yali tasarim ile belirlenen performans siniflari
Tablo 4’te verilmektedir. Boylece performansa
dayali tasarim ile belirli bir mekanik ve siineklik
ozelliklerine sahip CLDB’ler elde edilmistir.

Sonuclar

Bu aragtirmada elde edilen deney sonuglari ve lite-

ratiirdeki diger ¢caligmalarin deney sonuglarina go-

re agagidaki degerlendirmeler yapilabilir:

e Bu arastirmanin kapsaminda elde edilen
sonuclar, farkli narinlikte ve farkli hacim
oranlarinda ¢elik lif katilmasinin betonun
basing dayanimi ve elastisite modiiliinii et-
kilemedigini gostermektedir. Celik lif na-
rinligi ve hacim oram1 yarma ¢ekme ve
egilme dayanimlarmi 6nemli oranda etki-
lemektedir.

e Celik lif narinligi ve hacim orani esdeger
egilme dayanimlarin1 (KSD ve TSD) etki-
lemektedir. Belirli bir ¢elik lif narinligi i¢in
celik lif hacim oraninin artmasiyla kullani-
labilirlik sinir durumu ve tagima giicli sinir
durumuna gore daha yiiksek esdeger egilme
dayanimlar1 elde edilmektedir. Narinligi
daha biiyiik olan ¢elik lif kullanilmas1 du-
rumunda daha yiiksek esdeger egilme da-
yanimlar1 elde edilmistir. Lif narinligi en
diisiik (L/d=55) olan liflerin kullanildig1 ka-
ristmlarda yiik-sehim egrisinde tepe ytikil
sonrasinda ani azalmalar meydana gelmesi
nedeniyle TSD’ye gore belirlenen esdeger

egilme-¢ekme dayanimimin KSD’den daha
diisiik oldugu belirlenmistir. Diger lif narin-
liklerinde ise TSD’ye gore belirlenen esdeger
egilme-¢ekme dayanimmin KSD’den daha
biiylik oldugu gozlenmistir. Bu sonug, lif
narinliginin yiik-sehim egrisi altindaki alan
(tokluk) ve esdeger egilme ¢ekme dayanim-
lar1 {izerinde Onemli etkisinin oldugunu
gostermektedir.

Celik lifli kiris numunelerin yiik-sehim eg-
rilerinde belirli bir hacim oranindan daha
fazla oranda lif kullanilmasi durumunda ilk
catlak olustuktan sonra egri tekrar yiiksel-
mektedir. Bu durum yiiksek performanslh
cimento esasli kompozit malzemelerin tipik
bir davranisidir.

CLDB kirigler tlizerinde 5 mm’lik sehime
kadar yapilan egilme deneyleri sonunda,
numunelerin iki parcaya ayrilmadig: ve da-
ha fazla sekil degistirmeye ugrayarak siinek
kirilma sergiledigi goriildii. Yalin kirig nu-
muneler ise ilk ¢atlak sonrasinda aniden ki-
rilarak tipik gevrek davranig Ozelligi gos-
terdi.

Bu arastirmada CLDB’lerin sekil degistirme
kapasitelerine gore belirlenen performans pa-
rametreleri kullanilarak; beton sinifi, lif narin-
ligi ve hacim oranina gore performans sinifla-
rinin elde edilebilinecegi gosterilmistir. Boy-
lece bu arastirmanm, CLDB’lerin yapi tasa-
rm ve uygulamalarinda kulllanilabilmesine
yonelik caligmalara performans smiflariin
belirlenmesi bakimindan 6nemli katkilar sag-
layacag diistiniilmektedir.

Tablo 4. Celik lif donatili betonlarin performans siniflart

Lif na- Lif Esdeger egilme-cekme
S/C Eli[lofrll rinligi hacmi Kli(r)ljlllm dayanimi (MPa) Performans sinifi
(L/d) (%) KSD TSD
0.26 55N80-26 2.49 2.51 C30/37 F 2.49/2.51
80 0.38 55N80-38 3.22 3.70 C30/37 F 3.22/3.70
0.51 55N80-51 3.54 4.21 C30/37 F 3.54/4.21
0.32 55N65-32 2.75 2.42 C30/37 F 2.75/2.42
0.55  C30/37 65 0.45 55N65-45 3.11 2.82 C30/37 F 3.11/2.82
0.58 55N65-58 3.60 3.53 C30/37 F 3.60/3.53
0.38 55N55-38 2.76 2.37 C30/37 F 2.76/2.37
55 0.51 55N55-51 3.03 2.78 C30/37 F 3.03/2.78
0.64 55N55-64 3.32 3.02 C30/37 F 3.32/3.02
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