ISTANBUL TEKN IK UNIVERSITESI * FEN BILIMLER I ENSTITUSU

CELIK L iF DONATILI BETONLARIN PERFORMANSA DAYALI
TASARIMI VE OPT IMiZASYONU

DOKTORA TEZ i
Muhsin YALCIN

Anabilim Dali : Insaat Miihendisligi

Programi : Yapi Muhendisligi

MART 2009



ISTANBUL TEKN IK UNIVERSITESI * FEN BILIMLER i ENSTITUSU

CELIK L iF DONATILI BETONLARIN PERFORMANSA DAYALI
TASARIMI VE OPT IMiZASYONU

DOKTORA TEZ i
Muhsin YALCIN
(501992412)

Tezin Enstitiye Verildigi Tarih : 06 Subat 2009
Tezin Savunuldysu Tarih : 12 Mart 2009

Tez Dansmani : Prof. Dr. Canan TASDEMIR (iTU)
Diger Jiri Uyeleri :  Prof. Dr. Saim AKYUZ (iTU)
Prof. Dr. Hulusi OZKUL ( iTU)
Prof. Dr. Turan OZTURAN (BU)
Prof. Dr. Halit Yasa ERSOY (MSU)

MART 2009



ONSOz

Doktora calmam boyunca dgerli bilgileri ve tecrtbeleri ile beni destekleyee
bana her konuda yardimci olangddi dangman hocamlarim Sayin Prof. Dr. Canan
TASDEMIR ve Sayin Prof. Dr. Mehmet Ali T]DEMIR’e en icten tgekkirlerimi
sunarim.

Akademik kariyerime bgamama vesile olan ve bu sire icinde destek ve
yardimlarini gordgim degerli hocalarim Sayin Prof. Dr. Mustafa TUNCAN ve
Sayin Prof. Dr. Ahmet TUNCAN’a en samimgédkirlerimi sunarim.

Deneysel cagmalarimda kullanilan malzemeleri temin eden Akgai@@eaento
Sanayi ve Tic. A5, Betonsa Teknoloji Merkezi'ne ve celik lifleri tém eden
BEKSA Celik Kord Sanayi Teknik Mudurii Sayinsaat Mihendisi Mehmet
YERLIKAYA'ya tesekkir ederim.

Deneysel ¢cajma kapsaminda Uretimler Akgansa Cimento Sanayiige A.S'nin
Betonsa Teknoloji Merkezi'nde ve Uretilen betoriizerinde mekanik deneyléfU
Insaat Fakiiltesi, Yapi Malzemesi Laboratuarinda yaptir. Bu vesile ile
laboratuardaki deneylerimde gece ve gindiz demédeeri ile yardimci olan
deserli meslektaim Sayin Ara. Gor. CengizSengul'e ve em@ gecen tum Yapi
Malzemesi Laboratuari ¢cglinlarina sonsuz gekktrler ederim.

Beton uretimlerinde tecriibe ve yardimlarindan doldsiin Gelitirme Teknisyeni
Sayin Hakan EKM'e, Uriin Gelistirme Teknisyen Yardimcisi Sayin Gurkan
SARMA'ya ve Urlin Kalite Mudiri Sayiismail GOKALP’e en icten dileklerimle
tesekklr ederim.

Her konuda maddi ve manevi yardimlarini g@iia deserli arkadaim Yrd. Dog.
Dr. Altan CETIN’e en samimi duygularimlagekkiirlerimi sunarim.

Buglnlere gelmemde maddi ve manevi en bilyuk katkdéan sevgili babam
(rahmetli) ve sevgili annem kia olmak lzere der aile fertlerine ve bana her
konuda destek olan sevgikime de en icten dileklerimlgikranlarimi sunuyorum.

Mart 2009 Muhsin YALGIN
(Yuk.Insaat Mih.)






ICINDEKILER

Sayfa
1O XA = PO PUUPTRPPRRRTUPPPPPIN XiX
SUMMARY et ettt XXIil
(I C) (2 £ TP 1
O R 1| PP URPPRTPPPPP 1
1.2 Tez CalimasiNIN AMECT ......ccooiiiiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e 5
2. CELIK L iF DONATILI BETONLAR (CLDB).....cveeuveieieeieeteeeeeieeie et 7
2000 7
2.2 Celik Lif Donatill Beton TUreri ......eevviceeeriiiiiiiiiee e 9
2.2.1 Geleneksel gelik lif donatili Detonlar . . ..vvveeeeeiiiiind 9..
2.2.2 Karma celik lif donatili betonlar.........cccoooovvviiiiiiiii e 11
2.2.3 Yuksek performansli gelik lif donatili betanl....................cccoiiiiiieeen. 20
2.3 Celik Lif Donatili Betonlarin Performansina Biden Faktorler .................. 25
2.3.1 Kargim Ozellikleri ve deney yonunun etkiSi ... veeeeeeeiiiieeeeeennnnn. 25
2.3.2 Matris bilgiminin €tKiSi ...........ceeieiiiiiiiiii e 28
2.3.3 Celik lif 6zelliklerinin etkiSi ...........oooeiiiiiiiieee e 28
2.3.3.1 Celik lif tirt ve tipi 29
2.3.3.2 Celik lif hacmi 31
2.3.3.3 Celik lif uzunlgu, capi ve naringi 33
2.3.3.4 Celik lif ydbnlenmesi 34
2.4 Celik Lif Donatili Betonlarin Ustunlikleri veydulama Alanlari.................. 34
2.5 Celik Lif Donatili Betonlarin Yapisal Uygulamaadla Kullaniimasi .............. 36
2.6 Celik Lif Donatili Betonlarin OzelliKIEri...co...ccuveecveeeieceeceeeeeee e, 38
2.6.1 Celik lif donatili taze betonlarin 6zellikler................ocoeeiiiiiiiiiiiee, 39
2.6.2 Celik lif donatili betonlarin mekanik 6zel&Ki..................cccoovvvvnnnnnnnn. 40
2.6.2.1 Basing dayanimi ve elastisite modulu 42
2.6.2.2 Cekme dayanimi 44
2.6.2.3 Eilme dayanimi 49
2.6.2.4 Enerji yutma kapasitesi (tokluk) 52
2.6.2.5 Darbe ve yorulma dayanimi 56
2.6.2.6 Buzulme (rétre) davrani 57
3. CELIK L iF DONATILI BETONLARIN PERFORMANSA DAYALI
TASARIMI ... 59
3.1 Performansa Dayall TaSarim............oicceeeeuiiiiiiiiineee e e eeeeeeeieeevennes 59
3.2 Performansa Dayall Tasarim Parametreleriniriil@yan Yontemler............ 60
3.2.1 Almanya beton bighi yontemi (ABBY) .......uuuuiiiiiiiiiiieiieiieeeeeieeeen 61
3.2.2 ASTM standardi (ASTM C 1018) ......uuuvrueaaariiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeee e 62
3.2.3 Japon standardi (JSCE-SF4) ...t 3.6
3.2.4 Norveg yontemi (NBP NO.7) ...coooiiiieie e 67
4. DENEYSEL CALISMA L. ettt emmmm e e e e e e e e e e eeeas 69
4.1 Deneysel Calmanin KapSamll .......cccovvvviieeeiiiiiiiisimmmmmme e e e 69
4.2 Deneysel Calima Programi...........oooiiiiiiiiiiiiii e e e e eeeeeeeseeneens 69



4.3 Kullanilan Malzemeler ve OzelliKIETi ......cooervveeeeeeeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 0.

2 0t R O 1 1= o1 (o 70
G A o | (=To T NPT UPPUTPUPTPPR 71
4.3.3 CelIK It 73
4.3.4 KiIMyasal KatKI.........coeuuuuuuiniiie e ee e e e 74
4.3.5 MINEral KAtKI ........cuuveiiiiiiiiiiiiii et 74
4.4 Beton Kagimlarinin Ozellikleri ve Numunelerin Uretimi.............c............ 75
4.5 Numunelerin Deneylere Hazirlanmasl ......cccceeeveei e 77
4.6 BELON DENEYIEI ...uuueiiiiii et e e e e eneeeeenes 77
4.6.1 Taze beton denNeYIeri ......ccccoe e 77
4.6.1.1 Taze birimgarlik deneyi 77
4.6.1.2 Cokme deneyi 78
4.6.2 Sertlgmis beton deneyleri..........oooiiiiiiiiiiiiiee e 78
4.6.2.1 Basin¢ dayanimi deneyi 78
4.6.2.2 Elastisite modulu deneyi 81
4.6.2.3 Yarmada cekme dayanimi deneyi 81
4.6.2.4 Dort noktall kigi egilme deneyi 82
5. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI VE DE GERLENDIRILMESI.......... 85
5.1 Sertlgmis Beton Deney SONUGIAI .........ccoviiiiii i 85
5.1.1 BASING AENEYI c.ceevveeeeiiiiiiinn s e e e e e aaaaeaaaeeeeesssssnnnnnnsaseeeeennannaeas 85
5.1.2 Elastisite ModUll dENEYI ...........uuuummmmiiiiiiiiiiiiiiiie e 38
5.1.3 Yarmada ¢ekme denNeYi ........ccooei i icceeeeeciii e 90
5.1.4 DOrt noktall kig egilme deneyi..........oooovvviiiiiiiiiiiiiii e 94
5.1.4.1 Yuk-sehimgileri 94
5.1.4.2 Tokluk-sehimgileri 100
5.1.4.3ilk catlak yukii 105
5.1.4.4 Eilme dayanimi 108
5.1.4.5 Ozgul kirllma enerjisi 111
5.2 Performans Parametrelers@&ser Egilme Cekme Dayanimi, Tokluk)
Y0 ] 11 (o F= 1 P 115
5.2.1 Almanya beton bigi yontemine (ABBY) gOre.........ccocovvvvviiiicceeenns 115
5.2.1.1 Kullanilabilirlik sinir durumu (KSD) icirnsdeger esilme cekme
dayanimi 115
5.2.1.2 Taimaguci sinir durumu (KSD) icideger esilme cekme
dayanimi 118
5.2.2 ASTM standardina (ASTM C 1018) gQOre...coeeeeerreeeeerrrnrnrnninnennns 122
5.2.3 Japon standardina (JSCE-SF4) gOre.......ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiina e 123
5.3 Celik Lif Donatili Betonlarin Performans Sironuclari............ccccceeeeenn.... 126
5.3.1 Almanya beton bigi yontemine (ABBY) gOre..........cooovvvviiiiicceeenns 126
5.3.2 ASTM standardina (ASTM C 1018) QOre...coeeeeeerrreeeerrrrrnrnninnnnnns 128
6. DENEYSEL SONUCLARIN MODELLENMES I VE OPTIMiZASYONU 129
6.1 Optimizasyonun Amaci Ve KapSaml.........cceereeuuiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeenannnnnns 129
6.2 Tepki YUzeyi YONIEMI (TYY) oo 291
6.3 COK AMACI OPLIMIZASYON ...ttt ettt e e 135
6.3.1 Arzu edilirlik (desirability) YONtEMI....comeeeeeeeieeeiiiiiiicceiie e, 135
6.4 Regresyon Analizi V& SONUCGIAIT ... eeeeeeeiiiiiiiiiaeea e e 137
6.5 CLDB'lerin Optimum Kagim Tasarimi ve Sonugclart.................... oo 141
7. GENEL SONUCLAR VE ONERILER.......ccocoviiececeee e 153
KAYNAKLAR ...ttt e e e e e e e e e e e e e e s s 159
EKLER ...ttt e e aae s e 171

vi



KISALTMALAR

ACI
ABB
ABBY
ASTM
CMOD
CLDB
DSP

GLDB
GCLDB
JSCE-SF4
KLDB
KSD

LDB
LVDT
MDF
RILEM

SIFCON
SIMCON
SD

TS

TSD
TYY
YPCLDB
YPLDB

: American Concrete Institute

: Almanya Beton Birlgi (DBV)

: Almanya Beton Birlgi Yontemi

: American Society of Testing Materials

. Catlak Agz1 Aciklik Yerdesistirmesi

: Celik Lif (Tel) Donatili Beton (SFRC)

. Lifle Donatilmi Kuicik Boyutta Malzemelerle Yanlastiriimis

Cimento Esasli Kompozit

: Geleneksel Lif Donatili Beton (FRC)

. Geleneksel Celik Lif Donatili Beton

: Japan Society of Civil Engineering-Steel Fiber 4

: Karma Lif Donatili Beton

- Kullanilabilirlik Sinir Durumu (ULS)

. Lif Donatili Beton

: Linear Variable Differantial Transducer

: Macro-Defect-Free

. International Union of Laboratories and Expert ionStruction

Materials, Systems and Structures

: Cimento Hamuru Enjekte EdilmLif Donatili Beton

: Bulamag Enjekte EdilngiHasir Lif (Strekli) Donatili Beton
: Silis Dumani

: Turk Standartlari

: Tasima Gucu Sinir Durumu (SLS)

: Tepki Yuzeyi Yontemi

: YUksek Performansli Celik Lif Donatili Beton

: Yuksek Performansli Lif Donatili Beton (HPFRC)

Vii



viii



CIiZELGE LISTES

Cizelge 2.1
Cizelge 3.1
Cizelge 3.2
Cizelge 3.3
Cizelge 3.4

Cizelge 3.5
Cizelge 4.1
Cizelge 4.2
Cizelge 4.3
Cizelge 4.4
Cizelge 4.5
Cizelge 4.6
Cizelge 4.7
Cizelge 4.8
Cizelge 5.1

Cizelge 5.2
Cizelge 5.3

Cizelge 5.4
Cizelge 5.5
Cizelge 5.6

Cizelge 5.7
Cizelge 5.8
Cizelge 6.1
Cizelge 6.2
Cizelge 6.3
Cizelge 6.4
Cizelge 6.5
Cizelge 6.6
Cizelge 6.7
Cizelge 6.8

Cizelge 6.9

Sayfa
‘Celik lif donatili beton igin tipik bilgm oranlarinin dgisimi........... 32
‘CLDB'ler icin ABBY'ye goresekil desistirme bolgeleri.................... 61
‘CLDB'lerin kalici dayanim faktorlerine gére siaridlirmasi............. 65
‘Kalici gzilme gerilmesi icin gereksinimler ve tokluk sinfila.......... 67
‘Cizelge 3.3'de verilen tokluk siniflari (2,3) i@gilme
AaYaNIMIAIT ... e 7.6
‘Cizelge 3.3'de verilen tokluk siniflari (2,3) igihhacimleri............. 67
‘Cimentonun fiziksel ve mekanik 6zelikleri...............cccooiiiiinnnee. 71
‘Cimentonun kimyasal 6zelikleri ve kargnabilesikleri.................... 71
‘Agregalarin bazi fiziksel ve 6zelikleri ve kam oranlari ................. 73
‘Celik liflerin bazi fiziksel ve mekanik 6zelikleri.............ccc.cc.oeeeeees 74
Kimyasal katki tirt ve miktarlart ...........cccccoeiiiiis 74
Silis dumanina ait fiziksel ve kimyasal 6zelikler........................... 75
‘Her bir deney igin Uretilen numune boyutlar vgikai.................... 77
Karisimlardaki malzeme miktarlari ve taze beton 6zefikle.......... 79
‘CLDB numunelere ait basing, elastisite modulu aema cekme
AENEYI SONUGIAN....ccie e e 93
‘CLDB numunelere ait ilk ¢atlak yiku ve tokluk satart............... 108
‘CLDB kiris numunelere ait@me dayanimi ve 6zgul kirilma
ENENJIST SONUGIANT . ....eiieiiiiiiiii i e e e e e e e 112
‘CLDB kiris numunelere ait kullanilabilirlik ve gama gict sinir
durumlarina goreseleger ezsilme ¢cekme dayanimi sonuglari ........... 121
‘CLDB'lerin ASTM C 1018'e gore tokluk indisleri %alici
dayanim faktorler ... 123
:Japon standardina gore tokluk weeser ezsilme ¢cekme
dayanimi SONUGIATT ..........uuiiiiiiiiiiiei e 126
‘CLDB'lerin ABBY’ye gore performans siniflar .......................... 127
‘CLDB'lerin ASTM C 1018 Standardi'na gore siniflart............... 128
L/d=80 olan celik lifli kargimlara ait deney noktalari (1.Grup)....... 134
:S/C=0,55 olan celik lifli kagimlara ait deney noktalari (2.Grup) ... 134
‘Karma celik lifli kargimlara ait deney noktalari (3.Grup)........... 135
'Regresyon Modelleri...... ..o 138
‘Modellere ait coklu korelasyon katsayilari ...........cccccovvvvvennnnnnnn. 139
‘Celik lif donatili kargimlara ait maliyetler .............ccccoeeeeiiiinin. 142
Faktorler ve tepkilere ait alt ve st sinigdderi..............cc..covvveeees 144
L/d=80 olan celik lifli kargimlara ait optimum kagim ¢6zimleri
(B 1 T o) USSR 451
'S/C=0,55 olan celik lifli kagimlara ait optimum kagim
(olo AU 001 (=T g I O 1 (] o) I 148

Cizelge 6.10:Karma celik lifli kargimlarin optimum kagim ¢ozimleri

(S 711 11 o) PSSR 501






SEKIL LISTESI

sekil 2.1
sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 2.4
Sekil 2.5
sekil 2.6
sekil 2.7
Sekil 2.8
Sekil 2.9
Sekil 2.10

Sekil 2.11

Sekil 2.12 :
Sekil 2.13 :

Sekil 2.14
Sekil 2.15

Sekil 2.16
Sekil 2.17

Sekil 2.18 :

Sekil 2.19

Sekil 2.20

Sekil 2.21 :

Sekil 2.22
Sekil 2.23

Sekil 2.24
Sekil 3.1

Sekil 3.2
Sekil 3.3

Sekil 3.4

Sayfa

: Geleneksel lif donatili cimentolu kompozitleripik gerilmesekil
AESISIMME TAVIANHI ..evviiiiiiiee e e e e e eeeeeaeeees 10
: Betonda catlak kdprtlenmesine farkl lif boyuthan etkisi................. 13
: Kirllma surecinde mikro ve makro liflerin etkisi..........ccccoeeiiiiinnnnnn. 14
: Yuksek performansli lif donatili cimentolu komjiterin tipik
gerilmesekil degistirme davranl ..o 20
: Egilmeye tabi tutulan yalin beton, LDB ve YPCLDB'nin

(SIFCON) gerilmesekil degistirme davrandl ..........cccoeeeeeeeeeiiiiiieeeeinnnns 21
: YPCLDB, lif donatili beton (LBD) ve yalin betontipik cekme
gerilmesekil degistirme davranl ..o 22

: SIFCON ve LDB'nin tipik basin¢ gerilmgkil degistirme erileri ..... 23

: D6kUm yonune gore lif yegani ve deney yonuU...........ccceeeeeeeeneennn. 27.

: Yuk-sehim @risine silis dumani eklenmesinin etkisi......ccccccccuoo.... 28

: (a). Betonda genellikle kullanilan celik liflertipik profilleri.

(b). Bazi argtirmalarda kullaniiny dairesel ve eliptik lifler................. 30
- Yuk-sehim grisine farkh celik lif tiplerinin etkisi........cc......cccooonns 31
Yuk-sehim grisine farkli celik lif hacminin etkiSi........ccccceeeeeeeennee.. 32
Celik lif donatil betonlarin bazi uygulama alanla........................... 36
: Betonun glenebilirliginde lif narinliginin etkisSi ............cceveeeiiiiiieeeeeen.n. 39
: Basing altinda yalin beton ve CLDB'nin tipik dreesekil

ESISHIMME AAVIANHE ...vvvviiiieie e e e e e e e e e e e e e e e eeaaaneees 42
: CLDB'nin gerilmesekil desistirme esrisine lif hacminin etkisi ........... 43
: Tek eksenli cekme davrama celik liflerin etkisi.................ovvvveeens. 45
Lif donatili betonda lineer davram sapma..........cccooeeeeeeeiiiiieiieiiiinnnns 46
: Tek eksenli cekme altingakil degistirme sertlemesi gosteren lif
donatili ¢cimentolu kompozitlerin tipik gerilmgkil degistirme

[0 F= Y= o PSP OUPPTUPR 47
: CLDB'nin ¢atlak sonrasi tek eksenli cekme dawiam iki teorik

L] 0 PSSP 48
CLDB'nin tipik YUK-SENIM BriSi....cccovvviiaiiiiiiiiiii e 49

: Egilmede yalin beton kesitindekil degistirme uygunlgu ve

KUVVEE NGRS ..o 51

: Egilmede lifle donatilmy beton kesitindgekil degistirme

uygunluzu ve KUvVet deNgESi........ooovvveiiiiuiiiiiimmmmmme e 51
o I 184U T 0 = 1 ] OO 52
: ABBY'ye gore tanimlanagekil desistirme bolgeleri ve yutulan

(=T U= 1 = PPN 62
:ASTM C 1018'e gore standagilene deney duzerge...............cc.eeeeeee. 63
:ASTM C 1018'e gore tipik yuk-sehingmsi tzerindeki

tANIMIAMAIAL ... . 63

: Tam elasto-plastik malzemenin yUk-sehigni@............ccccceeeeeveeeeeeenn. 64

Xi



Sekil 3.5
Sekil 4.1
Sekil 4.2
Sekil 4.3
Sekil 4.4
Sekil 4.5

Sekil 4.6
Sekil 5.1

sekil 5.2

Sekil 5.3

Sekil 5.4

Sekil 5.5

Sekil 5.6
Sekil 5.7
Sekil 5.8

Sekil 5.9

Sekil 5.10

Sekil 5.11

Sekil 5.12 :

Sekil 5.13

Sekil 5.14

Sekil 5.15:

Sekil 5.16

Sekil 5.17

Sekil 5.18 :

:JSCE-SF4 yontemine gore tipik yUk-sehi@nig. ............cccoeevvvviinnnnns 66
: Deneysel programigematik gosterimi .......ccccceeeeeiieeeeeeies e 70
: Karigim agregasinin tane boyutugdemi egrisi ve dhaks=31,5 i¢in

karisim agregasina ait SINBIEr ...........eeiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeme 72
:Uglari kancali tip gelik lif ve 6zelikleri ..o 73
- Celik lifli taze beton Kagml..... c.ccoooovieiiiiiiiiee 76
: Kapali cevrimli deplasman kontrollti deney makiriksdort

noktali kiris egilme deney SiStemi........cccoooveeeeiiiiiiiiecee e, 82
:Kiris egilme numunelerinin deney yesien dizeni.............cccevvevvvinnnns 83

: Celik lif (ND, L/d=80) hacim oraninin farkli S/Q‘ammdaki

numunelerin silindir basing dayanimina etkisi.... e 89

: S/C=0,55 olan kagimlarda celik lif (ND) narlnlglnln ve haC|m

oraninin silindir basing dayanimina etkisi. ..o 86

:Farkh S/C oranindaki kastmlarda, celik liflerin farkli hacim

oranlarinda karma olarak kullaniimasinin silindasing
dayanimiNa €tKiSi.......ccoouiieieieeeiiiieeece e 1.8

: S/C=0,44 olan kagimlara yuksek dayaniml celik liflerin (L/d=80)

karma olarak artan hacim oranlarinda eklenmesitimds basing
dayanimigekil degistirme ezrisine etkisi.............uvveiiiiiiiininiieieeeennnn. 87

:Farkh S/C oranindaki karmlara celik liflerin karma olarak

(V+=%0,73) eklenmesinin silindir basing dayangakil desistirme
ENISING ELKISI....eiiiiieeeeeeeeieie s e e e e et s e e e e e e e e e e e e e eeaeeeennnnnns 88

:Normal dayanimli gelik lif (ND, L/d=80) hacim ornamn farkli S/C

oranindaki numunelerin basing elastisite modilikisie................... 89

: S/C=0,55 olan numunelerde normal dayanimli ¢dliND)

narinligi ve hacim oraninin elastisite moduline etkiSi.umm...............89

:YUksek dayanimh karma celik lif (YD, L/d=80) hatioraninin

farkll S/C oranindaki numunelerin elastisite mod@ietkisi ............... 90

:Normal dayanimli gelik lif (ND, L/d=80) hacim ornamn farkli S/C

oranindaki numunelerin yarmada ¢ekme dayanimirila Igel
NACMININ EEKISI....vvviiiiiiie e 91

: S/C=0,55 olan numunelerde normal dayanimli ¢éliNID)

narinligi ve hacim oraninin yarmada ¢ekme dayanimina etkisi.....91

:YUksek dayanimh karma celik lif (YD, L/d=80) hatioraninin

farkli S/C oranindaki numunelerin yarma ¢cekme dayama etkisi

...................................................................................................... 92
S/C=0,45 olan farkl lif hacim oranl kfrnumunelere ait yuk-

ST 010 011 [T USSR 94
: S/C=0,65 olan farkli lif hacim oranli kfrnumunelere ait yuk-

SENIM GBI .o e e e e e e e e e e e eeeerananes 95
:S/C=0,55 ve L/d=80 olan farkh lif hacim oranlriginumunelere

ait YUK-Sehim Brileri .........ccooiiiiiieee e 96
S/C=0,55 ve L/d=65 olan farkh celik lif hacim otakirig

numunelere ait ylk-sehingeler ...........ccccoooiiiiiiiiiii e 96
: S/C=0,55 ve L/d=55 olan farkh celik lif hacim otakiris

numunelere ait ylk-sehingeler ...........ccccooiiiiiiiiiii e 97
: S/C=0,32 ve L/d=80 olan farkh karma celik lif @coranl Kiri
numunelere ait ylk-sehingeler ...........cccooooiiiiiiiiiiii e 98
S/C=0,44 ve L/d=80 olan farkh karma celik lif @coranl Kirig
numunelere ait ylik-sehingeleri............ccccoiiiiiiiiiiiii e 99

Xii



Sekil 5.19
sekil 5.20
Sekil 5.21
Sekil 5.22
Sekil 5.23
sekil 5.24
Sekil 5.25
Sekil 5.26
Sekil 5.27
Sekil 5.28
Sekil 5.29
Sekil 5.30
Sekil 5.31
Sekil 5.32
Sekil 5.33
sekil 5.34
Sekil 5.35
Sekil 5.36
Sekil 5.37
Sekil 5.38
Sekil 5.39
Sekil 5.40
Sekil 5.41
Sekil 5.42

Sekil 5.43

:S/C=0,75 ve L/d=80 olan farkh karma celik lif m@coranl kiri

numunelere ait yUk-sehingleri ............cccoovvvvvveeiiiiicccce e 99
:S/C=0,45 ve L/d=80 olan CLDB kirnumunelerin tokluk-sehim
egrilerine celik Iif (ND) hacim oraninin etkisi ..c........c.ccevvvvvvvnnnnnnnn. 101
:S/C=0,65 ve L/d=80 olan CLDB kirnumunelerin tokluk-sehim
egrilerine celik Iif (ND) hacim oraninin etkisi...e......cccccevvvvvvvnnnnnnnn. 102
:S/C=0,55 ve L/d=80 olan kirnumunelerin tokluk-sehim

egrilerine celik lif hacim oraninin etkisi............ccccoevvvvviiiiccciieeeenn. 102
:S/C=0,55 ve L/d=65 olan kirnumunelerin tokluk-sehim

egrilerine celik lif hacim oraninin etkisi............cccoevvveviiiiicciiieenennn. 103
:S/C=0,55 ve L/d=55 olan kirnumunelerin tokluk-sehim

egrilerine celik lif hacim oraninin etkisi............ccccoevvveiviiiicccieeneennn. 103
:S/C=0,32 ve L/d=80 olan karma celik lifli kimumunelerin

tokluk-sehim grilerine celik lif hacim oraninin etkisi ................... 104
:S/C=0,44 ve L/d=80 olan karma celik lifli kimumunelerin

tokluk-sehim grilerine celik lif hacim oraninin etkisi.................... 104
:S/C=0,75 ve L/d=80 olan karma celik lifli kimumunelerin

tokluk-sehim grilerine celik lif hacim oraninin etkisi.................... 105
:Farkli S/C oranlarinda ve L/d=80 olan ¢elik IKlris numunelerin

ilk catlak yukt dgerine celik lif hacim oraninin etkisi.........ccco.... 106

: S/C=0,55 olan kiginumunelerin ilk ¢atlak yuki gerine cgelik lif

narinligi ve hacim oraninin etkiSi................... e eeeeeeeeeeennnninnnnnnns 107
:Farkli S/C oranindaki karma celik lifli kirnumunelerin, ilk

catlak yuku dgerine celik lif hacim oraninin etkisi.........ccceeuvvuenes 107

: Farkli S/C oranindaki karmlarin &ilme dayanimina gelik lif

NACMININ EEKIST ...vvviiiiiiiiiiiieeee e a0
: S/C=0,55 olan numunelerde celik lif narfinlve hacim oraninin

egilme dayanimina etKiSi ..........covvvveviivriceemmmieie e e e e e e e e 110
: Farkli S/C oranindaki karma celik lifli numunelerdelik lif

hacim oraninin @lme dayanimina etkisi... ........ccccoevvviviceceeeninnnnnns 111
:Farkli S/C oranindaki numunelerin 6zgul kirilmagisine celik

[if (L/d=80) hacminin etKiSi..........cccvvririmmceriieee e 113
: S/C=0,55 olan numunelerde celik lif narfinlve hacim oraninin

0zgul kirllma enerjising etkisi...........covveeeeeriiiiiee e 114
:Farkli S/C oranl karma celik lifli numunelerdeli& lif hacim

oraninin 6zgul kirllma enerjising etkiSi..... o eeeeeerreriiiiiiiiaieeeeeeanns 114
:KSD igin edeger esilme dayanimina, S/C orani ve celik lif

(L/d=80) hacim oraninin etkiSi...............ceeeemrvrrmiiiiiiieeeees i, 116
:KSD igin edeser esilme dayanimina gelik lif narirgi ve hacim

OFANININ ELKIST....uviviiiiiiiiiiie e 117
:KSD igin edeser esilme dayanimina, S/C orani ve karma celik lif
hacim oraniNIN EtKISi........c..uuuviiiiiiii i e e 118
: TSD icin gdeger gsilme dayanimina, S/C orani ve celik lif hacim
OFaNININ ETKIST.....coiiiiiiiiiieiiiiii oo e e e e eeeeeeees 118

: TSD icin edeger ezilme dayanimina, celik lif narirgi ve hacim

OFaNININ ELKIST.....coiiiiiiiiiieiiiii oo e e e e eeeeeeeees 120

: TSD icin edeger ezsilme dayanimina, S/C ve celik lif hacim

OFaNININ ELKIST.....coiiiiiiiiiieiiiiii i e e e e e eeeeeeeeees 120
:JSCE Standardina gorgdeger g5ilme dayanimina, S/C ve celik

[if hacim oraninin etkiSi............oooiiiiiiceeeeii e 124

Xiii



Sekil 5.44
Sekil 5.45

Sekil 6.1
Sekil 6.2

sekil 6.3
Sekil 6.4
Sekil 6.5
sekil 6.6
sekil 6.7
Sekil 6.8
sekil 6.9
Sekil 6.10
sekil A.1
Sekil B.1
Sekil B.2
Sekil B.3
Sekil C.1

Sekil C.2
sekil C.3

Sekil C.3a:
Sekil C.3b:
: Sekil degistirme kontrollt silindir basing ve elastisite modul

Sekil C.4

Sekil C.4a:

Sekil C.4b:

sekil C.5

Sekil C.5a:
Sekil C.5b:

Sekil C.6

Sekil C.6a:

Sekil C.6b:
Sekil C.6c¢:
Sekil C.6d:
: Normal dayanimli ¢elik lif hacim oraninin farkliGSoranindaki

Sekil D.1

sekil D.2

:JSCE standardina gorgdeger esilme dayanimina celik lif

narinligi ve hacim orani ile d@simi...........ccccovvveveviiiiiiiiiiree e 124
:JSCE standardina gorgdeger ezsilme dayanimina S/C orani ve

celik lif Narinliginin @tKISi........uuuuereiiiee e e e ee e e ceeveennnreeeeeeeeas 125
:Deney Veri NOKLAIAIT ..........oiiiiii e 133
: L/d=80 olan celik lifli kargimlar icin deneysel ve modelle bulunan

SONUGIAT ...t 139

: SIC=0,55 olan farkli narinlikte celik liflerin Kanildigi karsimlar

icin deneysel ve modelle bulunan sonuclar....................cccvvvnneee. 139
: Karma celik lifli kargimlar icin deneysel ve modelle bulunan

SONUGIAT ...t e 140

: L/d=80 celik lifli karsimlarin gdeger ezilme cekme

dayanimlarina ait tepki YUzeyleri..........oocoeeeeiiiiiiiiiiiiiee e 140
: S/IC=0.55 olan farkli narinlikte ¢elik lifli kagumlarin edeger

egilme ¢cekme dayanimlarina ait tepki ytzeyleri... ..141

: Karma celik lifli kargimlarin edeger esilme ¢cekme dayanlmlarlna

AL EPKI YUZEYIEIT e 14
: L/d=80 olan celik lifli kargimlar icin cok amacli optimizasyona ait

tepki ylzeyi ve tepki yuzeyi izgUmuU ..........ooooeviiiiiiiiiiiiiiiiieennn 147

: S/C=0,55 olan farkl narinlikteki celik lifli kegimlar icin tepki

yuzeyi ve tepki yUzeyi iIZGHIMU .......ueveeiiiiiee e e 149
:Karma celik lifli kargimlarin cok amaclh optimizasyon sonucunu

gOsteren tepki ylzeyi ve tepki yuzeyi izdind................oooevvvviiiinnees 151
. Tekli ve karma olarak kullanilan farkl tip celiker ......................... 172
. Baglik yapilmis silindir numuneler............iiice e 173
. Yukleme yluzeyi garetlenmg disk numuneler..............ccccceeeeeennn. 173
. Yukleme noktalarisaretlenmg kiris numuneler..............ccoooovivveennnne 174
: YUk kontrolll silindir basing deneyi (1. ve 2.UB.....cccoeveeeeeeeeeeennnn. 175
: YUk kontrollt kiip basing deneyi............eeeceeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeennn 175
. Elastisite modulu aparati ve deneyi (1. ve 2. 0BM......cuecieeeeeeeeeennn. 176

Elastisite modull aparatl ..............eueccccceeeeeeiiiiiiier e 176

Elastisite ModUlU dENEYI ......uveueiiiiei i eeeeeeeiccee e e 176

(o =TT e X €1 (U o ) TR 77
Kapali ¢cevrimli deplasman kontrolli basing denégmazinda
kullanilan silindir numune ve deformasyon 6lcumii igparatlar ..... 177

Silindir basing ve elastisite modull deneyi e.....vvviviiiiiiiiiiiennenen. 177
: Disk yarma ¢ekme numunesi yarha dizeni ve deneyi..................... 177
Disk yarma ¢ekme deNEYi .........cooevviivvmmneeeeeeeiiiiiiie e e e 177
Disk yarma ¢cekme numunesi yaita diizeni ve deney sonrasi ........ 177
: Kapali gevrimli deplasman kontrolll kiregilme deney sistemi......... 179
Kapali ¢cevrimli deplasman kontrolli yukleme ciheda Kiri
egilme deney SISteMI ......cvviiiiiiiiiie e 179
Kiris numunesinin yerkgm dizeni ve gilme deneyi ..........cccccevveeeeee 179
Egilme etkisindeki kirg numunesinin deney duzeni ..................... 180
Egilmeye tabi tutulan kig numunesinin deney dizeni..................... 0.18

kip numunelerin basing dayanimina etkisi (L/d=80).................... 181

: S/IC=0,55 olan kagimlarda normal dayanimli celik lif nariginin

ve hacim oraninin kiip basin¢ dayanimina etkisi.......................... 181

Xiv



Sekil D.3 :
Sekil E.1 :
Sekil E.2 :
Sekil E.3 :
Sekil F.1
Sekil F.2
Sekil F.3
Sekil F.4

sekil F.5

Sekil F.6
Sekil F.7

Sekil F.8
Sekil F.9 :
Sekil F.10
Sekil F.11
Sekil F.12
Sekil F.13
Sekil F.14
Sekil F.15

Sekil F.16

Sekil F.17

Farkli S/C oranindaki kasmlarda ytksek dayanimli ¢elik liflerin

farkl lif hacim oranlarinda karma olarak kullandsinin kip

basing dayanimina etkiSi.............ooouiiicmmmmmiiiiiiiieee e 182

Farkli matris dayanimindaki kammlara ayni oranda yuksek

dayaniml karma celik lif (W=%0,27) eklenmesinin silindir

numunelerin gerilmagekil degistirme erisine etkisi................cccc..... 183
S/C=0,32 olan kagimlara ytksek dayanimli karma celik liflerin

artan hacim oranlarinda eklenmesinin silindir nusdann

gerilmesekil degistirme esrisine etkisi (L/d=80).............cevvvumiiinnm 183
S/C=0,75 olan kagimlara yuksek dayanimli ¢elik liflerin karma

olarak artan hacim oranlarinda eklenmesinin sitindimunelerin

gerilmesekil degistirme ezrisine etkisi (L/d=80)..............cvvvennmmm 184
: S/C=0,65 olan yalin kiginumunelere ait yuk-sehingeleri............... 185
: S/IC=0,65, normal dayanimli vg %%0,19 olan celik lifli kiri

numunelere ait ylk-sehingeler ............ccooviviiiiee 185
: S/IC=0,65, normal dayanimli vg ¥%%0,32 olan celik lifli kiri

numunelere ait ylk-sehingeler ............ccocvviviies 186
: S/IC=0,65, normal dayanimli vg ¥%0,45 olan celik lifli kiri

numunelere ait ylk-sehingeler ............ccccvviviiiiee 186
: S/IC=0,65, normal dayanimli vg ¥%%0,58 olan celik lifli kiri

numunelere ait ylk-sehingeler ............ccccviviiiiie 187
: S/IC=0,45 olan yalin kiginumunelere ait yik-sehingeleri............... 187
: S/C=0,45, normal dayanimli vg %%0,19 olan celik lifli kiri

numunelere ait yUk-sehingeleri ...........cccceeeeeeiiiiiieceee e 188
: S/IC=0,45, normal dayanimli vg ¥%%0,32 olan celik lifli kiri

numunelere ait yUK-sehingeleri ...........ccceeeeevieiiiiieeeecmmee e 188
S/C=0,45 ve Y¥=%0,45 olan kig numunelere ait yik-sehim

(<74 1] T SR 189
: S/IC=0,45, normal dayanimh ve ¥%0,58 olan celik lifli kir

numunelere ait yuk-sehingeleri ...........cccceeeeeviviiiieeeeiemee 189
: S/C=0,55 olan yalin kiginumunelere ait yiuk-sehingeleri ............. 190

: Ayni matris dayaniminda (S/C=0,55), normal daydninid=80

ve V; =%0,26 olan celik lifli kirs numunelere ait yuk-sehim
(<74 1] T o SRR 190

: Ayni matris dayaniminda (S/C=0,55), normal daydninid=80

ve V;=%0,38 olan celik lifli kirs numunelere ait yuk-sehim
EETTIIT e 191

: Ayni matris dayaniminda (S/C=0,55), normal daydninid=80

ve V;=%0,51 olan celik lifli kirs numunelere ait yuk-sehim
(<74 1] T USSR 191

: Ayni matris dayaniminda (S/C=0,55), normal daydninhd=65

ve V;=%0,32 olan celik lifli kirs numunelere ait yuk-sehim
EEITIIT e 192

: Ayni matris dayaniminda (S/C=0,55), normal daydninhd=65

ve V;=%0,45 olan celik lifli kirs numunelere ait yuk-sehim
EETTIIT e 192

: Ayni matris dayaniminda (S/C=0,55), normal daydninhd=65

ve V; =%0,58 olan celik lifli kirs numunelere ait yuk-sehim
(<74 1] T o USSR 193

XV



Sekil F.18
Sekil F.19
Sekil F.20
Sekil F.21
Sekil F.22
Sekil F.23

Sekil F.24

Sekil F.25
Sekil F.26

Sekil F.27
Sekil F.28

Sekil F.29
Sekil F.30

Sekil F.31
Sekil F.32
Sekil G.1
Sekil G.2 :

Sekil G.3 :
Sekil G.4 :

: Ayni matris dayaniminda (S/C=0,55), normal daydninid=55

ve V;=%0,38 olan celik lifli kirs numunelere ait yuk-sehim

XVi

e 11T T PP TTPPPPOI 193
: Ayni matris dayaniminda (S/C=0,55), normal daydninid=55

ve V;=%0,51 olan celik lifli kirs numunelere ait yuk-sehim

<4 1] T P PSURS 194
: Ayni matris dayaniminda (S/C=0,55), normal daydninid=55

ve V;=%0,64 olan celik lifli kirs numunelere ait yuk-sehim

e ][] T PP TTPPPPOI 194
: SIC=0,32 olan yalin kiginumunelere ait yik-sehingeleri.............. 195
: SIC=0,32 ve ¥=%0,27 olan yuksek dayanimh karma celik lifli

kiris numunelere ait ylk-sehing leri............ccooevvvvviiiiiiiiiiiiie e 195
: SIC=0,32 ve ¥=%0,50 olan yuksek dayanimh karma celik lifli

kiris numunelere ait ylk-sehing leri............cccoevvvvveeiiiiiiiiiie e 196
: SIC=0,32 ve ¥=%0,73 olan yuksek dayanimh karma celik lifli

kiris numunelere ait ylk-sehing leri............ccoovvvvvieiiiiiiiicie e 196
: S/IC=0,44 olan yalin kiginumunelere ait yuk-sehingeleri.............. 197
: SIC=0,44 ve ¥=%0,27 olan yuksek dayanimh karma celik lifli

kiris numunelere ait yik-sehing leri............cooeviiiiiiiiiiiiiiiiees 197
: SIC=0,44 ve ¥=%0,50 olan yuksek dayanimh karma celik lifli

kiris numunelere ait yik-sehing leri............ooovvviiiiiiiiiiiiiiieee 198
: SIC=0,44 ve ¥=%0,73 olan karma yuksek dayanimli ¢elik lifli

kiris numunelere ait yik-sehing leri.............coooviiiiiiiiiiiiiiiiees 198
: SIC=0,75 olan yalin kiginumunelere ait yik-sehingeleri.............. 199
: SIC=0,75 ve ¥=%0,27 olan yuksek dayanimh karma celik lifli

kiris numunelere ait ylk-sehing leri............ccoooevvvieeveiiiiiicieee e 199
: SIC=0,75 ve ¥=%0,50 olan yuksek dayanimh karma celik lifli

kiris numunelere ait yik-sehing leri............ccoovvvvveeeeviiiiiiiiee e 200
: SIC=0,75 ve ¥=%0,73 olan yuksek dayanimh karma celik lifli

kiris numunelere ait yik-sehing leri............ccoevvvviveeiiiiiiciie e 200
: CLDB’lerde liflerin gatlak kontrol ve kdpruleme eésinin sematik

[0 053 (=T 10 USSR 201

CLDPB’lerde liflerin ¢atlak kontrol ve koprilemel@si....................... 202
Yuksek matris dayanimli CLDB’lerde lif kopmasi......................... 203

Dusuik matris dayanimli karma lifli CLDB’lerde lif siymasi............ 204



SEMBOL L ISTESI

L/d

|5, |10, IZO
Tb, VVo
L+

o)

o

630n

Om

f%-'
fes-n

I:)CI’ ’ I:)0
Py
I:25,101 I:210,20

M maks.
W

I:)maks.

. Lif uzunlugu/lif capi (narinlik)

: Catlak sonrasi en blyuk gerilme

: Catlak sonrasi en buyuk gerilmedegkil degistirme
- Ik catlak gerilmesi

- Ik catlak gerilmesindekjekil dezistirme

. Lif hacmi

- Kritik lif hacmi

: Kompaksiyon faktori

: Kritik lif hacmi

: Yalin betonun serbest blzulmesi

. Surtinme katsayisi

: Tokluk indisi

: YUk-sehim grisi altindaki alan

. Lif uzunlugu

: Sehim

- Ik catlak sehimi

: Son sehim

. Kiris aciklik ortasindaki sehim

: Karakteristik gdeser ezsilme ¢gekme dayanimi (Kullanilabilirlik sinir

durumu igin, KSD)

. Karakteristik edeger esilme ¢cekme dayanimi (Fama gicu sinir

durumu igin, TSD)

- 1k catlak yuku

: En buydk gilme ¢cekme yuku

: Kalici dayanim faktorleri

: En buydk moment

. Atalet momenti

: En buyudk yak

: Kirillma enerjisi

. Elastisite modulu

: Su/gimento orani

. Silindir, disk ve kirs numunelerinin yiksekdi

- Silindir ve disk numunelerinin ¢api

. Kiris uzunlgu ve aciklgina bl bir parametre
. Kirig acikliginin 1/150’sine kaulik gelen sehim
. Agrega tane capi gdimi sinir grileri

: Normal gekme dayaniml

. Yuksek cekme dayanimli

: Centik derinlgi

: Kiris numunesinin mesnetler aragira gl

> Kiris numune uzunigu

: Kiris numune gesligi

XVii



- Kiris aciklig

: En buydk agrega boyutu

: Silindir, kiip basing dayanimi

: Dusey sekil degistirme

: Yarma ¢cekme dayanimi

- Yuk

: Tokluk

: Egilme dayanimi

: Istatiksel hata

. Tepki

. Tepkinin fonksiyonu

. Faktorler (¢, Xa,...Xk)

. Faktor sayisi

: Tepki sayisi

: Her bir tepkinin arzu edilirlik dgeri

: Cok amaglh arzu edilirlik deeri

: Korelasyon katsayisi

: Her bir tepki icin 6nem seviyesi

: Tepki ylzeyi yontemi ile belirlenen ger
: Deneysel olarak elde edilen en kiclkete
: Deneysel olarak elde edilen en blytkete
: Optimizasyonda aranan hedegde

. Etki agirlik duzeyi

XVviil



CELIK L iF DONATILI BETONLARIN PERFORMANSA DAYALI
TASARIMI VE OPT IMiZASYONU

OZET

Gevrek bir malzeme olan geleneksel betonlar cekayammi ve catlak sonrasi yik
tasima kapasitesi bakimindan zayif 6zeliklere sahigir nedenle darbe, carpma ve
deprem gibi dinamik etkiler kguisinda kirllma sonrasinda betonda ani go¢cmeler
meydana gelmektedir. Betonun bu zayif 0zelikleelik;donatilar veya 6ngermeli
elemanlarla giderilirken son vyillarda betonda farkirde lifler kullanilarak bu
Ozeliklerinin iyilestiriimesine yonelik cakbmalar yapiimaktadir. Betonun mekanik
Ozelikleri ve sunekiini iyilestirmek icin yapilan bu calmalarda dier lif tirlerine
gore farkli tiplerdeki celik liflerin daha fazla kanildigi gorulmektedir. Celik lifler
arasinda ankraj etkisi nedeniyle uclari kancali liflerin betonun catlak sonrasi
gevrek olan davraginin iyilesmesinde daha etkili olgu g6zlenmektedir. Celik lifin
cekme dayanimi, narigi ve hacim oraninin betonun performansi Uzerindemin
etkileri vardir. Bu ¢cabkmada uclari kancali tip gelik liflerin tekli ve kaa olarak
kullanilmasinin betonun zayif olan 6zeliklerineigitlratiriimistir.

Ulkemizde beton tasarimi ve siniflandirmasi sademng dayanimi esas alinarak
yapiimaktadir. Beton kamm tasarimi, mekanik ve cevresel etkilere gore
yapiimadginda betonda normal hizmet 6mri bitmeden duralsiaeinlari olgarak
zamanla kirilma ve gocmeler meydana gelebilmekteBu durum, betonun
durabilite, tokluk ve gilme dayanimi gibi istenen performansa gore tasarési ve
siniflandiriimasi geggni ortaya koymaktadir.

Bu calsma, celik liflerin betona kazandiggdiytiksek enerji yutma kapasitesi 6zalli
kullanilarak celik lif donatili betonlarin (CLDB)epformansa dayali parametrelere
gore kargim tasarimlari ve performans siniflarinin belirlesmcin yapilan deneysel
calismalari, bazi mekanik 6zelikler ve performans patagherine gore bilgisayar
destekli optimizasyon teknikleri kullanilarak en stk maliyet ve en yiksek
performans kgullarinda optimum kagim ¢coztmlerinin belirlenmesini icermektedir.

Bu amagc dgrultusunda yapilan ¢ama yedi bolimden ofmaktadir.ilk bolumde,

lif donatili betonlar ile ilgili girg yapildiktan sonra ¢camanin amaci belirtilngtir.
Ikinci bolimde, celik lif donatili betonlar ve meklardzelikleri ile ilgili yapilan
literatlir calsmasi verilmgtir. Uguincti bolimde, CLDB’nin performansa dayal
tasarimi ve tasarimda kullanilan farkli parametrelanimlayan bazi yontemler
sunulmytur. Dordinct ve bgnci bélimlerde yapilan deneysel gabalar ve
deserlendirme sonugclart  verilgtir.  Altinci  bolimde deney sonuglarinin
modellenmesi ve optimizasyonu hakkinda bilgiler edde edilen sonuclar
sunulmytur. Son boliumde yapilan ¢ghadan elde edilen genel sonuclar ve 6neriler
maddeler halinde verilrgir.
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Bu calsmada, cekme dayanimi 1000-1100 N/memasinda olan normal dayanimli
ve 2000-2600 N/mfarasinda olan yiiksek dayanimli uclari kancalggik liflerin
tekli ve karma olarak kullaniigh G¢ gruptan olgan bir deneysel program
uygulanmgtir. Her bir guptaki kasimlara ait 6zelikler gagida verilmitir.

1.Grup: Ayni tip celik lifin iki farkli matris dayamindaki betonlarin mekanik ve
performans (stineklik) dzeliklerine etkisi stmalmistir. Normal cekme dayanimina
sahip narinigi 80, uzunlgu 60 mm ve c¢api 0,75 mm olan ¢elik lifler, su/ginmen
(S/C) orani 0,45 ve 0,65 olan iki farkl kamlara tekli olarak eklenrgiir. Celik
lifler her bir S/C oranindaki kasmlara 15 kg/m (%0,19), 25 kg/m (%0,32), 35
kg/m® (%0,45) ve 45 kg/th (%0,58) hacim oranlarinda eklenii. Cimento
miktarlari, S/C orani 0,45 ve 0,65 icin sirasiy@04kg/n? ve 280 kg/nitir. Bu
grupta, 2 seri yalin ve 8 seri celik lifli keamlar olmak tzere toplam 10 seri beton
dretilmistir.

2.Grup: Ayni matris dayaniminda farkl narg@i sahip celik liflerin betonun
mekanik ve performans 0Ozeliklerine etkisisamalmistir. Normal ¢cekme dayanimina
sahip narinigi 80, 65, 55, uzunluklari ve ¢aplari sirasiyla 66,060 mm, 30 mm ve
0,75 mm, 0,90 mm ve 0,55 mm olan celik lifler, @/@n1 0,55 olan kagimlara tekli
olarak eklenmtir. Narinligi 80 olan lifler; 20 kg/m (%0,26), 30 kg/m (%0,38) ve
40g/n? (%0,51), 65 olan lifler; 25 kg/M(%0,32), 35 kg/m (%0,45) ve 45 kg/fh
(%0,58), 55 olan lifler; 30 kg/M(%0,38), 40 kg/m (%0,51) ve 50 kg/r(%0,64)
hacim oranlarinda kullanilgtir. Cimento miktari 350 kg/fftir. Bu grupta 1 seri
yalin ve 9 seri celik lifli kagimlar olmak Gzere 10 seri beton Uretitini

3. Grup: Ayni narinlikte farkli uzunluk ve ¢aplardalik liflerin betonun mekanik ve
performans Ozeliklerine etkisi ataillmistir. Yuksek cekme dayanimina sahip
narinligi 80, uzunluklar ve caplari sirasiyla 60 mm, 40 n8 mm ve 0,71 mm,
0,50 mm, 0,38 mm olan celik lifler 0,32, 0,44 v&@®0lmak Uzere U¢ farkh S/C
oranindaki kagimlara karma olarak eklengtir. Ayni narinlikte farkli uzunluk ve
caplarda celik lifler, her bir S/C oranindaki kamlarda 21 kg/m (%0,27), 39 kg/m
(%0,50) ve 57 kg/th (%0,73) toplam hacim oranlarinda kullangtm Toplam
hacim orani 21 kg/t(%0,27) icin her uc tip celik lif, 7 kg/M(%0,09) hacim
oraninda, 39 kg/t(%0,50) icin 13 kg/m (%0,16) ve 57 kg/t(%0,73) icin 19
kg/m® (%0,24) hacim oraninda eklenytii. Karisimlardaki cimento (bdayici)
miktarlari, S/C=0,32, S/C=0,44 ve S/C=0,75 icirasiyla 570 kg/m (513 kg/ni
cimento ve 57 kg/thsilis dumani), 450 kg/fve 270 kg/mitiir. Bu grupta 3 seri
yalin 9 seri ¢elik lifli kargimlar olmak tizere toplam 12 seri beton Gregtmi

Her bir gruptaki serilerde, kaba agrega olarak émbsasli ygunluklari 2,60 gr/crh
olan kirmata | (4-11mm) ve kirmatall (8-22 mm), ince agrega olarak gumnluklar
sirayla 2,57 gr/cthve 2,60 gr/cmolan dgal kum (0-4 mm) ve kirmagatozu (0-5
mm) kullaniimstir. Karisim oranlari her bir seride kirmata %31+2, kirmata Il
%31+2, dgal kum %11 ve kirmata tozu %2%*1 olarak sabit tutuldu. Celik
liflerin tekli olarak kullanildgl karsimlarda 90-130 mm, karma olarak kullangdi
karisimlarda 100-180 mm arasinda ¢cokmeetterine sahip yalin ve gelik lifli taze
karisimlar Gretildi. Kimyasal katki, belirlislebilirlikte taze kagimlar tGretebilmek
icin artan oranlarda kullanildi. Uretilen kamlar, her bir deney icin farkli boyuttaki
kaliplara dokuldikten sonra vibrasyon masasi Kestsilarak yerlgtirildi. Kaliplara
yerlestirilen beton numuneler yakjikk 24 saat sonra kaliplardan cikarilarak @2
sicaklikta kirece doygun kir havuzunda 28. guneadabnra 56. gine kadar
laboratuar ortaminda tutuldu.
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Celik liflerin tekli ve karma olarak kullanilgh CLDB’lerin mekanik ve performans
Ozeliklerini belirlemek icin basing, elastisite niidid, yarma cekme ve kiriegilme
deneyleri yapildi. Standart basing ve yarma ¢cekayamm deneyleri TS EN 12390-
3 ve TS EN 12390-6'ya uygun olarak gercettédi. Kiri s numunelerin eneriji
yutma kapasitesini belirlemek icin ASTM C 1018 deséndardina uygun olarak 5
mm sehim dgerine kadar deformasyon kontrolli dort noktagilree deneyleri
yapildi.

Deney sonuclarina Bh olarak celik lif narinlgi ve hacim oraninin genel olarak
CLDB’lerin basing dayanimi ve elastisite modulutiese olmadgi belirlendi. Ancak
yuksek matris dayanimli (S/C=0,32) karma CLDPB’lergiik lif hacim oraninin
artmasiyla basing dayaniminin @ittgoraldi. Karma CLDB’lerde yapilagekil
desistirme konrolli basing deneyleri sonucunda karméerlii betonun basing
toklugunu arttirdgl gozlendi. CLDB’lerin yarma ¢cekme vesibme dayanimlarinda
artan matris dayanimi, lif dayanimi, nargnlve hacim oranina kg olarak artglar
belirlendi. Eilme dayanimlarinda meydana gelensamtiyarma ¢cekme dayanimina
gore daha belirgin oldw gorualdd. Bu argiarin, celik liflerin catlak kontroll
sgzlamasi ve catlaklarin bigaminde bir kopri roli oynamasina ghanabilir. Artan
lif hacmiyle yarma ve @lme dayanimlarinda daha fazla arneydana gelmesi, artan
lif sayisi nedeniyle daha etkin catlak kontroll k@rilenmesinin bir sonucudur.
CLDPB’lerin artan matris dayanimi, lif dayanimi, mdirgi ve hacim oranina g
olarak sekil degistirme kapasitelerinin artmasiyla yuk-sehigrikerinde ilk catlak
yukd ve eri altindaki alanda (tokluk) belirgin iyilneler belirlendi. Buna Igh
olarak performans parametreleri olan kullanilaliklifKSD) ve tagimaguci sinir
durumlarina (TSD) goresdeser ezsilme ¢cekme dayanimlarinda atar goéraldi. Bu
artiglarin celik liflerin lif-matris arasindaki aderansasli olarak matris icerisinde
siyrilmasi veya kopmasi surecinde gereken eneririmasina baanabilir. Yuksek
matris dayanimlarinda KSD ve TSD icigdeser esilme ¢cekme dayaniminin daha
yiuksek olmasi, lif-matris arasindaki daha gucliraae nedeniyle liflerin cekme
dayanimlarina ukttktan sonra kopmasi icin daha fazla enerji gereiksnin bir
sonucudur. CLDB’lerin lif siyrilma ve kopma mekamiasi ile ilk catlak yuku
sonrasi sekil degistirme sertlemesi ve tepe yukiu sonrasingakil desistirme
yumwamasli gostermesi yuksek performansi ¢cimento elsasipozit malzemelerin
tipik bir davrang Ozelligidir. CLDB’ler igin basing dayanimi ve peformans
parametreleri olan KSD ve TSD’ye gorgdeser eilme cekme dayanimina ga
olarak performansa dayali kam tasarimlari ve performans siniflari belirlendi.
Bdylece belirli bir basing dayanimi ve enerji yutrkapasitesine sahip stinek
betonlarin performansa dayali tasarim ile eldesbdihecei gosterildi.

Elde edilen deney sonuclarinaghaolarak her bir grup ¢alma icin optimizasyon,
Tepki Ylzeyi Yontemi Faktoriyel Tasarim Metodu Design-Expert 6.0.7 programi
kullanilarak yapildi. Matris dayanimi (su/cimentam), lif narinligi ve hacim orani
gibi bazgimsiz dgiskenler ‘faktor’ ve yarma ¢ekme dayanimi, KSD ve TygDgore
esdeger gsilme ¢cekme dayanimlari ve 6zgul kirilma enerjisidiasimli degiskenler
‘tepki’ olarak tanimlanarak c¢ok amagcli optimizasytekniklerinden olan Arzu
Edilirlik Metodu ile optimum ¢ozimler belirlendi. ékanik (yarma ¢cekme dayanimi)
ve performans (KSD ve TSD icigaeser ezsilme dayanimi ve 6zgul kirllma enerjisi)
Ozeliklerini S/C orani, lif narinfii ve hacim oranina [gh olarak tahmin edebilen
regresyon modelleri verildi. Celik liflerin eklensieile artan kagim maliyeti
g0zonine alinarak en glik maliyet en yuksek performanssktiarinda faktorler igin
minimum ve tepkiler icin maksimum amac¢ fonksiyonlaecilerek CLDB’ler igin
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optimum ekonomik kagim c¢ozumleri elde edildi. Ayrica her bir S/C oraa lif
narinligi icin ayni optimizasyon kallarindaki kargim c¢coziumleri elde edildi.
Optimizasyon sonucunda matris dayanimi ve lif dainarttikca ayni amac
kosullarini sglayan c¢o6zimlere daha az hacim oraninda celik liflakuarak
ulasilabilecesi belirlendi.
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OPTIMIZATION AND PERFORMANCE BASED DESIGN OF STEEL
FIBER REINFORCED CONCRETES

SUMMARY

Since it is a brittle material, traditional con@dtias weak characteristics regarding
tensile strength and load bearing capacity beyoadkag. This may cause sudden
collapse due to the dynamic effects such as imgratttearthquake loads. While these
weak characteristics are improved with steel regdments and pre-stressed
elements, in recent years the studies are alsoorpgetl to improve these
characteristics by using different types of fibénssuch studies, in order to improve
ductility and mechanical properties of concretajegally steel fibers are used. Due
to anchorage effect, hooked steel fibers are b&itethe improvement of concrete's
ductility beyond rupture. Tensile strength, aspedio and amount of steel fiber
influence the performance of concrete significantly this study, the effects of
hooked steel fiber on the performance of concretevestigated.

In Turkey, concrete mix design and classificatian generally based on the
compressive strength. However, designing concreitdune without considering
mechanical and environmental effects may cause bdiya problems during
concrete's lifespan. This necessitates concrdie ttesigned and classified according
to the required performance characteristics suaueability, toughness, and flexural
strength.

This study consists of the performance based msigdeof steel fiber reinforced

concrete and experimental studies for determinadfgmerformance classes by using
the property of high energy absorption capacityiead by steel fibers. The study
also includes the determination of optimum mixtuiesused on minimum cost and
maximum performance by using relevant software®raueg to the performance

parameters and some mechanical properties.

The study is divided into 7 main parts. In thetfobapter, fiber-reinforced concrete
was introduced and the purpose was given. Secotiwtyliterature survey on the
steel-fiber reinforced concrete and mechanical gntgs were presented. In the third
part, the performance based design of steel fibi@farced concrete and parameters
used were given. In the fourth and fifth sectiahg, experimental study and results
were presented, respectively. In the next part, nttegleling and optimization of
experimental results were given. In the last sactiaconclusions and
recommendations were marked.

In the experimental study, the program is dividet ithree groups using single and
hybrid forms of the hooked steel fibers having nalrtensile strength in the interval
of 1000-1100 N/mrhand high tensile strength in the interval of 2GBDO N/mn.
The properties of the mixtures in each group wérergbelow.

1st Group: The effect of same type steel fiber I rhechanical and performance
(ductility) properties of concretes having two diint matrices strength was
investigated. The steel fibers of normal tensitersith having the aspect ratio of 80,
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the length of 60 mm and the diameter of 0.75 mmevaelded in single form to the
two different mixtures having the water-cementasinf 0.45 and 0.65. The amounts
of steel fibers were 15 kg{%0.19), 25 kg/m (%0.32), 35 kg/m (%0.45) and 45
kg/m® (%0.58). Cement dosages were selected as 400 kg/th280 kg/mfor the
water-cement ratios of 0.45 and 0.65, respectivalyhis group, ten concrete series
including two series of control concrete and eigéties of steel fiber-reinforced
concretes were produced.

2nd Group: The effect of aspect ratio of steel rBben the mechanical and
performance properties of steel fiber-reinforcedarete was investigated. The steel
fibers of normal tensile strength having the aspatibs of 80, 65, and 55 were
utilized. The length of fibers were 60 mm, 60 mnad & mm and the diameters of
the fibers were 0.75 mm, 0.90 mm and 0.55 mm. Tihers were added in single
form to the matrices having a water-cement rati6.66. The amounts of steel fibers
having the aspect ratio of 80 were determined askgé® (260.26), 30 kg/m
(%0.38) and 40 kg/t(%0.51). The amounts for the steel fibers havimg aspect
ratio of 65 were selected as 25 kg/(#60.32), 35 kg/m (%0.45) and 45 kg/fh
(%0.58). The amounts for the steel fibers havirgdbpect ratio of 55 were used as
30 kg/n? (%0.38), 40 kg/m (%0.51) and 50 kg/M(%0.64). The dosage of cement
was 350 kg per 1 ¥rof concrete. In this group, nine concrete seriesevproduced
by using the steel fibers and one control conarete produced.

3rd Group: The effect of length and diameter ofefiton the mechanical and
performance properties of concrete was investigaltbd steel fibers of high tensile
strength having the aspect ratio of 80 were uséé. [€ngths of the fibers were 60
mm, 40 mm and 30 mm. The diameters of the fibenrewe71 mm, 0.50 mm and
0.38 mm. These fibers were added in hybrid fornth® mixtures having water-
cement ratios of 0.32, 0.44 and 0.75. The amounggeel fibers having same aspect
ratio but different length and diameter were seléats 21 kg/m(%0.27), 39 kg/m
(%0.50) and 57 kg/f(%0.73) in each mixture. Each type steel fiber wdded in
the amount of 7 kg/(%0.09) for the total volumetric ratio of 21 kg/r(%60.27).
For 39 kg/mi (%0.50), the amounts were 13 kg§/(@60.16) and 19 kg/M(%0.24),
respectively. The cement dosages in the mixturgsmgdhe water-cement ratios of
0.32, 0.44 and 0.75 were selected as 570 k¢&h3 kg/nf cement and 57 kgfin
silica fume), 450 kg/thand 270 kg/my respectively. In this group, nine concrete
series were produced by using steel fibers. Thomerete series were produced as
control mixtures. Totally, twelve concrete seriesravproduced for this group.

In all concrete mixtures, calcareous coarse agtgsgéine aggregates and filler of
crushed limestone were used. As coarse aggrepatgatticle fractions of crushed
limestone | and Il were 4-11 mm and 8-22 mm, respely. The density of coarse
aggregate was determined as 2.60 gt/chatural sand and filler of crushed
limestone were used as fine aggregate. The pafftatdions of natural sand and
filler of crushed lime stone were 0-4 mm and 0-5,mespectively. The densities of
two fine aggregate and filler were 2,57 grfcand 2,60 gr/cr) respectively. The
amounts of aggregates were selected as+2,3%3%2, %17A1 and %211, for
crushed limestone |, crushed limestone II, nataaad, and filler, respectively. The
slump values ranged between 90 and 130 mm in tkeuras containing the fibers in
single form. However, the slump values varied betw&00 and 180 mm in the
mixtures produced with the fibers in hybrid formsAper plasticizer was utilized for
increasing the workability. Mixtures were cast irttee molds and concrete was
compacted by means of vibration table. The specmenre demolded after 24 hours
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and then water cured at£®°C for 28 days. Then, the specimens were air-cured i
laboratory until 56 days age.

The compressive strength, elastic modulus, sglittensile strength and flexural
strength were determined to investigate mechanprabperties of steel fiber-
reinforced concrete mixtures. Compressive andtspittensile strength tests were
performed according to the procedures prescribe@SnEN 12390-3 and TS EN
12390-6, respectively. Four-point bending testsewsmsrformed on beam specimens
in accordance with ASTM C 1018 for investigatioreofrgy absorption capacity.

Test results revealed that the effects of aspeat emd volumetric ratio on the

compressive strength and elasticity modulus of unes were not pronounced.
However, as the fiber content increased, the cosspre strength increased for high
matrice strength (w/c=0.32) containing steel finarkybrid form. Use of steel fibers

in hybrid form increased the compressive toughr&fsgoncretes. The splitting

tensile strength and flexural strength of concreteeased with increase in matrice
strength, fiber strength, and aspect ratio, anditbeease in flexural strength was
more pronounced. This increase can be attributélgetarack control and bridging of
the steel fibers. As the fiber content increaséeé, splitting tensile and flexural

strength values increased. This can be relateuketariack control and bridging of the
steel fibers. As the deformation capacity increadest crack load increased and
significant improvements in toughness were obselvetbad-deformation curves

relating to the increase in matrice strength, flteength, aspect ratio and volumetric
ratio. It was observed that there was an increasequivalent flexural strengths
relating to the serviceability limit state (SLS)daaltimate limit state (ULS). This

increase could be related to the elusion of stisgrs relating to the adherence
between fiber and matrice and increasing of theggnduring rupture of fiber. For

higher matrice strengths, the higher equivalentuital strength for SLS and ULS

can be related to the requirement of higher endéogyrupture after reaching the
tensile strengths because of more adherence, higfa@n hardening after first crack
load with elusion of fibers and rupture mechanidmsteel fiber reinforced concretes
and strain softening after threshold point is adgpbehaviour of high performance
cement based composite materials. For steel fdirdarced concrete mixtures,
performance based designs related to the compeesdrength and equivalent
flexural strength according to the serviceabilityit state and ultimate limit state
and performance classes were investigated. Constguié was shown that ductile

concretes having a certain compressive strength esnslgy absorption capacity
could be obtained by performance based design.

Optimization was performed according to Reactiorfé&&e Method Factorial Design
Method by using a software named as Design-Expér? 6Matrice strength (water-
cement ratio), fiber aspect ratio and volumetritoraf fibers were termed as
independent variables and they were taken as (&ct8plitting tensile strength,
equivalent flexural strengths relating to the seability limit state and ultimate
limit state and specific rupture energy were terrasdlependent variables and they
were taken as ‘responses’. The optimum solution® wevestigated by using multi-
purpose optimization technique. The regression sogeedicting the splitting
tensile strength and performance properties (etenvélexural strength and specific
rupture energy) according to the water-cement réiber aspect ratio and volumetric
ratio were developed. As content of the steel §ibare increased mixtures, the
mixture costs increased. Minimum purpose functimese selected in factors in the
conditions of minimum cost and maximum performarfee: reactions, maximum
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purpose functions were selected and optimum ecaranmixture designs were

obtained for steel fiber-reinforced concretes. Mwer, for each water-cement ratio
and fiber aspect ratio, mixture solutions were iolatd for optimizations. As a result

of optimizations, same purpose solutions coulddieexed by using less steel fibers
when matrice strength and fiber aspect ratio irsgda
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1. GIRIS

1.1 Giris

Gevrek bir malzeme olan geleneksel betonlar ¢cekayammi, yorulma dayanimi,
asinma dayanimi ve catlak sonrasi yikiza kapasiteleri bakimindan zayif
Ozeliklere sahiptir. Liflerin betona katiimasiyl@tbnlarin bu 6zeliklerinde belirgin
iyilesmeler elde edilmtir. Bu konuda yapilan ilk énemli ¢cama 1963 yilinda cam
lifi kullanilarak Gretilen betonlarin mekanik 62de&rinin argtiriilmasidir. Daha
sonraki cakmalar ise farkli lif tiplerinin kullaniimasiyla Gtiken betonlarin
Ozeliklerinin aratiriimasiyla devam etmir. Yapilan calgmalar sonucunda beton
icerisinde sureksiz birsekilde da&ili olarak bulunan liflerin betonda catlak
olusumunu 6nemli 6lgtide azality betonursekil desistirme kapasitesini, tokigunu,
carpma ve ¢ekme dayanimini artgrdi ve suneklik dizeyi yuksek betonlar elde
etmeyi mumkun kildi ortaya cikmgtir [1,2]. Lifler kendi cekme dayanimlarina
ulasincaya kadar beton matrisinde basin¢ ve cekme wgi#len dolayl meydana
gelecek olan cok sayidaki kilcal catlak almunu 6nlemekte ve azaltmaktadir.
Bdylece kirilma birim uzamasi liflere oranla azrolgmento hamurunda meydana

gelebilecek kilcal catlaklar 6nlenmektedir.

Betonun heterojen yapisi nedeniyle salcek farkli gerilme ve deformasyonlari
karsilayabilmek, matris fazini giclendirmek ve catlarpatansiyelini azaltmak,
sinirlamak ve dolayisiyla betonun dayanim ve d&yduki performansini arttirmak
icin beton kamimlarinda son zamanlarda farkli tirde [lif malzemele
kullaniimaktadir. Bu amacla kullanilan liflerdenribolan celik lifler, beton icinde
yuzey ve kenarlarda dahil olmak tGizere homojen kldagilir. Betonun sertlgnesi
sirasinda hidratasyon sureci malzeme icinde sakigidk bgluklara ve catlaklara
neden olur. Her yondeki cekme gerilmelerine celitked karsi koyarak rotre

catlaklari olygmadangekillenmeden ve daha fazla biyimeden 6nlenmekiigdir



Lifli betonlarda yuk iki faz tarafindan gemaktadir. Yukin, surekli fazi meydana
getiren matristen sireksiz glh faz olarak adlandirilan ve ¢ekme gerilmelerini
karsilayan lif fazina aktarilgm kabul edilmektedir. Bu yuk transferi buyik olgiide
ile matris arasindaki aderansasbalmaktadir. Liflerin siireksiz dali olmalari ve
kuvvet dg@rultusuna paralel bulunmamalari ise matris icedeka liflerin yiuk

aktarmadaki etkinliklerini azaltmaktadir [4,5].

Geleneksel celik lif donatili betonlar (CLDB) cinteresasli kompozit malzemeler
olup rasgele yonli ve Uniform @& kisa kesilmg sureksiz celik liflerden
olusmaktadir. CLDB’lerin performansina esas olarakkcéfitipi, icerigi, narinligi,
cekme dayanimi, beton icindeki lif glami ve matris 6zelikleri etki etmektedir. Az
miktarda celik lifin betona katilmasiyla yuksek daymli betonlarda gorilen
gevreklik sorunu en aza indirilebilmektedir. Celilitn gevrek matrise eklenmesiyle
malzemenin toklgu, kirilma enerjisi, cekme dayanimgilene dayanimi, catlamaya
karsi direng, beklenmedikok yiklemelere kar direnc ve stineklik gibi mekanik ve

kirlima 6zeliklerinde buyik adar s&lanmaktadir [6].

Kullanilan en yaygin igaat malzemesi olan beton, yiksek dayanim, yukddkko

ve durabilite ile birlikte yeterli slenebilirlik gibi 6zeliklerle yliksek performansa
dogru gelsmektedir. Sertlgmis betonda cimento, agrega, shiklar ve farkli

boyutlardaki mikro catlaklar tek lifin iyilgirme etkisini sinirlandirmaktadir. Farkli
boyut ve tiplerde karma lifler, farkh boyutlardakatlaklari dnleyerek/geciktirerek
yuksek performans 6zeliklerine gwiBmasinda énemli roller oynayabilir [7]. Karma
lifli betonlar, betonda tek tip ve boyutta lif kalimi yerine birden fazla tip ve
boyutta lif kullanilarak Uretilen yeni c¢imento ebakompozit malzeme olarak
tanimlanabilir [8]. Karma kompozit, gier bir lifin mevcut 6zeliklerini daha etkili

kullanilabilen bir lifin varlgi nedeniyle dikkat ¢cekici miuhendislik 6zeliklerirgbilir

[9].

Son yillarda yapilan ¢camalarda, lif donatili betonlarda iki farkl lifindkma olarak
kullaniimasi ile beton 6zeliklerinde daha fazldaymeler elde edilnstir. Kisa lifler
betonda kullanilan lif sayisini arttigal icin genellikle catlaklari azaltmak ve
durabiliteyi arttirmak amaciyla eklenmektedir. Melka 6zeliklerin gelgtiriimesi

amaclandiinda uzun lifler kullaniimaktadir. Liflerin karmalawak eklenmesi,



betonda sinerji etkisi ofturmakta ve tek lif kullanimi ile elde edilen iyhae,

liflerin karma olarak daha az oranda kullaniiméseide edilebilmektedir [10].

Karma lifli beton dretiminde amagc; yuk altinda, Klaryik asamalarinda ve kir
yaslarinda betonun farkl bolgelerinde veya ara yulélgelerinde farkl boyutlarda
olusan catlaklarin mikro dizeyden dimyarak kontrol edilebilmesidir. Bu amag
dogrultusunda mikro, mezo ve makro dizeydeki catlaklgontrold icin yine mikro,
mezo ve makro duzeyde lifler kullaniimaktadir. Yéksdayanimli makro lifler
(celik), buyuk catlaklari, zayif mikro lifler (pgdropilen v.b.) ise mikro catlaklarin

baslangicini ve gefimini kontrol etmektedir [8].

Gunumuz beton teknolojisinde dayaniklihk en az atapn  kadar ©6nem
kazanmaktadir. Betonlar tasarlanan hizmet surdbeyunca cgtli fiziksel ve
kimyasal etkilere maruz kalmaktadir. Bu etkiler sksinda betonun hizmet suresi
icerisinde gosterege performans, beton dayanikfiini belirlemektedir. Yapinin
temel bir malzemesi olan betonun uzun yillar 62etiki kaybetmeden, istenmeyen
catlamalara maruz kalmadan yapim amacina uygumlolhizmete devam etmesi
gerekir. Bunu sglamak icinde betonun hizmet vegdikosullarda maruz kalaga
mekanik ve cevresel etkilere gore tasariminin yagmsi gerekmektedir. Betonun
kullanimi, basin¢ dayanimina nazaran coku#icekme dayanimina sahip olmasi
nedeniyle sinirlandirilir. Betonun bu yetersiz daya, genellikle cekme gerilmesini
tasimak icin betona yeri@irilen celik cubuklarla veya ongermeli elemanlarin
kullanilmasi ile giderilmeye calimaktadir. Son yillarda yapilan c¢ahalarda
betonun suneldini ve esilmede cekme dayanimini iyiirmek genellikle farkli
tiplerde celik liflerin kullanildgr ve celik liflerin betonun 6zellikle gevrek olan
davrangini iyilestirip daha sinek bir yapi kazanmasinda daha etiitiugu
gorulmektedir [11,12].

Beton teknolojisindeki gelmelere paralel olarak ortaya ¢ikan yiksek perfoshan
betonlarin tretimi ve 6zeliklerinin gglirilmesi ile ilgili konularda 6nemli cagmalar
yapiimaktadir. Bu betonlar, artan yiksek dayaniiidikte Ustiin durabiliteye
sahiptir. Yiksek dayanima sahip betonun tek ekdeswiing altinda gerilmgekil
desistirme ezrisi tepe noktasina kadar hemen hemen lineerdibdéanlarda eksenel
sekil degistirme kapasiteleri artmakta ve tepe noktasi gdgidi sonra gerilme

azalmasi ani olmakta ve daha gevrek kiriimaktaiastisite modultindeki s



artisin basin¢g dayanimindaki gidartistan daha az oldiw da bilinmektedir. Yiksek
dayanimli/yiiksek performansli betonlar icin en yakkgerilmeye kadar yutulan @&
enerji daha d¢uk dayanimli betonlara gore gpholarak digik, buna kayn en biyuk
gerilmedekisekil desistirme daha yuksektir [13]. Yuksek dayaniml betomaen
onemli U¢ sakincasi; otojen rétre, yanginaskdisik direnc ve kirllma sirasinda
gevrek davragi sergilemeleridir. Ginimuzde yukaridaki sorunlatobkarin maruz
kalacal cevresel etkilere gore tasarlanarakladbilmekte, istenen performans
Ozelikleri bu betonlara kazandirilarak beklenenropi ¢6ztimler elde edilmektedir.
Betonlarin stinekgini arttirmak icin kullanilacak celik lif iceginin, narinliginin ve
dayaniminin betonun performansi Uzerinde dnemliegitkin oldugunu bilmek ve

performansa dayall tasarimlari gercglitenek gerekmektedir [14].

Lif icermeyen (yalin) betonlarin ginimuz beton t&kijisinde cevresel etki siniflar
ve durabiliteye goére tasarimi iki 6nemli faktér mlau/cimento orani ve ¢imento
iceriginin  sinirlanmasi ile gganabilmektedir [15]. Celik liflerin de betonlarin
suneklik, gilme dayanimi gibi 6zeliklerini iyilgirmesinde ¢ 6nemli etken olan
celik lif dayanimi, narinfii ve hacim yuzdesine Bh olarak performansa dayall
tasarimin yapiimasi betonun farkls@@t yapilarinda kullanim alanlarinin artmasini
sgilayacaktir. Betondaki matris fazinin cevresel dafiiflari ve dirabiliteye gore
tasarimi ile ilgili sinirlamalarla birlikte celikiflerin de beton igerisinde istenilen
performansa dayall tasarimi ve optimizasyonu il¢orbeyapilarin yik tama
kapasitesi ile birlikte performansa dayall projeler gelistiriimesine imkan
sgilamasi beklenmektedir. Avrupa da 6zellikle Almamya’ 6nciligiinde celik lif
donatili betonlarin performansa gore tasarimi ilgilii 6nemli gelismeler
sgglanmstir. Ozellikle Almanya, Avusturya vésvicre’de CLDB'lerin performansa
dayal tasarima gore performans siniflarinin eimesine yonelik ¢camalar halen

devam etmektedir.

Betonun celik liflerle donatilmasindan elde edig=as fayda yapinin servis omrinun
uzamasina neden olmasidir. Celik lifler betonun anékdzeliklerini ve stinekdini
belirgin bir sekilde arttirmasinin yaninda k@m maliyetini de artirmaktadir. Bu
nedenle ¢cok amacli optimizasyon yontemleri kul@mak en yuksek mekanik ve
performans 6zelikleri ile birlikte kanm maliyetinin en dgik oldysu optimum

tasarimlarin belirlenmesinin gerekdiliortaya ¢ikmaktadir.



Bu calsmada, celik lif donatili betonlarin performansaalatasarimi ile performans
siniflarinin belirlenmesi amaciyla farkli matrisydaimindaki (su/cimento oraninda)
karisimlarda, farkl narinlikte ve hacim oranlarindamait ve yiksek dayanimli ¢elik
lifler kullaniimistir. Uretilen CLDB’lerin mekanik ve performans (sikiik)
Ozeliklerini belirlemek icin basing, elastisite nidid, yarmada cekme ve kjregilme
deneyleri uygulanngtir. Deney sonuclarina goére tekli ve karma CLDBiebazi
mekanik ve performans Ozeliklerinin S/C oraninirinligi (L/d) ve lif hacim orani
ile iligkisini ifade eden regresyon modelleri verigtm. Farkli yontemlere gore tekli
ve karma CLDB’lerin performans parametreleri eld#lmistir. Almanya Beton
Birli gi Yontemi esas alinaralg@eger esilme ¢cekme dayanimina gore tekli ve karma

CLDB’lerin performansa dayall tasarimi ve perforsiamiflari belirlenmtir.

CLDB’lerin optimizasyonu, Design-Expert 6.0.7 pragn kullanilarak en yiksek
mekanik ve performans 6zeliklerinig@ayan en dguk lif narinligi ve hacim orani
amac keullarinda Tepki Ylzeyi Yontemi (TYY) Faktoriyel Tasm Metodu’na
gore yapilmgtir. Optimizasyon sonucunda mekanik ve performaadlidi en yuksek
ve daha ekonomik olan CLDB kam tasarimlari belirlenngiir. Ayrica ayni
optimizasyon keullarinda her bir S/C orani ve lif narigihe gtre optimum
karisimlar elde edilmitir. Bu calsma ile esas olarak CLDB’lerin performansa dayall
tasarim ile performans siniflarinin elde edilel@@qdsterilmitir. Bu ¢alsmanin,
CLDPB’lerin yapisal tasarim ve uygulamalarda kullarasina yonelik yapilacak

calismalara katki sglayaca distinilmektedir.

1.2 Tez Calsmasinin Amaci

Tez calsmasinin amaclarisagidaki gibi siralanabilir:

» Celik liflerin tekli ve karma olarak kullanilmasmiCLDB’nin basing, elastisite
modull, yarma cekme vegibme dayanimi gibi mekanik 6zeliklerine wekil
desistirme kapasitesi, tokluk gibi performans 6zelikierietkisini belirlemek,

» Tekli ve karma CLDB’lerin dort noktal kigiegilme deneyi yontemi ile kirilma
parametrelerini saptamak ve farkh tip celik liffebetonun ytk-sehim davrgma
etkilerini ortaya koymak,



» Tekli ve karma CLDB’lerin doért noktali kigiegilme deneyi ile belirlenen yuk-
sehim grileri kullanilarak farkli yontemlere goére perfornsa (gdeger esilme
¢cekme dayanimi, kalici dayanim faktord, tokluk)apaetrelerini belirlemek,

» Farkh yontemlere gore belirlenen performans patestexi kullanilarak tekli ve
karma CLDB’ler i¢in performansa dayali kam tasarimlarini belirlemek,

 Tekli ve karma CLDB’lerin farkli yontemlere gore lbkenen performans
parametreleri (KSD ve TSD'ye goredeser esilme cekme dayanimi ve kalici
dayanim faktort) ve kullanilarak performans sinifiebelirlemek,

* Matris dayanimi (S/C orani), lif nariglive hacim oraninin tekli ve karma celik
lif donatili betonlarin mekanik ve performans Okleliine etkisini ifade eden
grafiksel iligkiler ve regresyon modelleri vermek.

» Bilgisayar destekli optimizasyon teknikleri kulltamak;

a) Yarma ¢cekme dayanimi, 6zgul kirllma enerjisi yeeger ezilme dayanimlari
gibi mekanik ve performans 6zeliklerinin en biyuk,

b) Karisim maliyeti, celik lif narinlgi ve hacim oraninin en kiguk

oldugu kosullarda tekli ve karma CLDB’ler icin optimum kamn tasarimlarini

belirlemektir.



2. CELIK L IF DONATILI BETONLAR (GLDB)

2.1 Giris

Gecmite insanlar tretrgiolduklari malzemelerde ve uygulamalarda gunumiiizde
olarak tanimlanan malzemeler kullagtardir. Eski Misirdaki insanlarin saman, at
sacl gibi malzemeleri gusie pkirilmis tuglalarin tretiminde, tavan sivalarinda ve
bunun gibi bir cok uygulamada kullangralduklari bilinmektedir [16]. Dgal liflerin
¢ok eski uygulamalarindan ilham alinarak yapayedifi ginimuzdeki betonun
mekanik Ozeliklerini iyilgtirmek icin yaygin birsekilde kullanildgl bilinmektedir.
Ozellikle betonda kullanilan cam, sentetik, karbeom celik lifler bir cok beton

Ozeliklerinin iyilestiriimesinde iyi sonuclar verrgiir [17].

Yapisal beton gier malzemeler ile kanastirildiginda en dgiik maliyet/dayanim
Ozelligine sahip oldgundan dolayr hala en yaygin olarak kullanilan yapi
malzemesidir. Betonun zayif olan bazi yapisal &legini iyilestirmek amaciyla,
portland c¢imentosu, kimyasal ve mineral katkilaflikte beton kagimina

dogrudan giren bir dier bilesen olarak ¢elik ve karbon lifler kullaniimaktadirg].

Celik lif donatili beton (CLDB) ile ilgili cakmalar sonucunda bu konuda ilk olarak
1874 yilinda patent alingtir. Celik lif donatili betonlar, Il. Dinya sauada hava
alanlarindaki bomba cukurlarinin kapatiimasindaigak hangarlarinin bombalardan
korunmasinda kullanilngtir. Bununla birlikte betonda lif donatisi uyguldiara
1960’ll yillardan sonra &amistir. Lifli betonlar ile ilgili 1970’li yillardan Omce
karsilasiimis en 6nemli problem, kanma lif katilmasiyla betonurslenebilirliginin
zayiflamasi ve kagtirmanin zorlamasidir. Bu problemler 1970’li yillarda super
akiskanlgtiricilarin - bulunmasi ile s@mistir. Kimyasal katki teknolojisindeki
gelismeler, lif donatili beton igin yeni agarmalarin dndnd acrgtir. Celik lif donatili

betonlarin ticari amacli kullanimi 1970’li yillandasonra 6zellikle Avrupa, Japonya



ve ABD’de buydk bir hizla artmgtir [19]. GUnUmuzde halen tasarim ve hesap

yontemleri gektirilmeye calgiimaktadir.

Lifli kompozit malzemenin catlak sonrasi kabiliyatedeniyle lif donatili beton
argtirmacilarin ilgisini cekmektedir. Azizinamini vegerleri [20] tarafindan yuksek
dayanimli betonlarda (YDB) gorulen p&opma kirilmalarinin, ¢caprazlama donati
mekanizmasinin yardimiyla 6nlenebilgicénerilmektedir. Bu nedenle, caprazlama
donati mekanizmasi olarak lif donatili betonun &aini, catlak sonrasi ¢ekme
dayanimindaki aginedeniyle ba performansina katki ge&maktadir [20]. Catlak
sonrasi dayanim ve suneklik, lif siyrilmasi sirdainartan enerji yutmasi ile
sgzlanmaktadir. Bu nedenle Iif ve yiksek dayanimlineatrasindaki aderans énemili
oranda artgiinda, liflerin erken kirilmasini 6nlemek amaciylakgek dayanimli
betonlarda yiiksek cekme dayanimli celik liflereeggmim duyulmaktadir [21].

Celik lif donatili beton; agrega, ¢cimento ve sui gdmel beton bilgenlerine, mineral
velveya kimyasal katkilara ilave olarak celik ldtkmasi ile elde dilen bir kompozit
malzeme olarak tanimlanabilir. Celik lifler, yalbetonun ve betonarme elemanin
Ozellikle suneklik performansini iygermek amaciyla kullaniimaktadir [22].
Bununla birlikte celik lifin betona katilmasinda&mac, catlak kontrolini gamak
ve tepe yukl sonrasi ¢imento matrisi tarafindannugire tainamayan cekme

kuvvetlerine kagi koymaktir.

Beton igerisinde sureksiz biekilde daili olarak bulunan celik liflerin, betonda
catlak olgumunu dnemli dlciide azaltmasekil desistirme kapasitesini, tokigunu,
carpma ve cekme dayanimlarini arttirmasi nedebiylgik enerji yutma kapasitesine

sahip yuksek dayanimli betonlarin elde edilmesinmli bir yere sahiptir [23,24].

CLDB’lerde beton 0zeliklerini etkileyen en oOnemlaktorler, lif narinlgi (lif
uzunlyu/lif capi, L/d) ve hacim oranidir. Lif narigii (L/d), beton uGretiminin
karisim ve yerlgtirme agamalarini etkilemektedir. Genel olarak betondajnfigs
50-100 arasinda @sen celik lifler kullaniimaktadir. Lif narindinin artmasiyla,
betonda liflerin heterojen g@dma ve topaklanma olasili artmaktadir. Ayni
zamanda lif hacmi betonurslenebilirligini dnemli oranda etkilemektedir. Lifli

karisimlar icin en uygun lif hacim orani %0,5-%2,5 anak&dir [25].



Celik lifler betonun mekanik 6zeliklerini belirgibir bicimde arttirmasiyla birlikte
maliyetini de arttirmaktadir. Celik lifin kullanilasiyla artan maliyet, geleneksel
hasir donatinin montaji ve yegfigilmesi icin gereken maliyetten ganan kazang ile
dengelenebilir. Bunun yaninda celik lif kullanilmasle yapr elemaninin
boyutlarindaki azalma nedeniyle tasarruf glanabilmektedir. Ayrica hasir
donatisinin montaji vesgilik ile ilgili hatalarda ortadan kalkacak vescilik

kolaylasacaktir. Beton kagiminin optimum tasarimi yapilarak mekanik ozelilder
birlikte maliyeti de kontrol etmek mumkindir. Beton celik liflerle

donatiimasindan elde edilen esas kazang, yapiamasizeli hizmet 6mradar [19].

2.2 Celik Lif Donatili Beton Turleri

Celik lif donatili betonlarin, farkli kagim ve yerlgtirme 6zeliklerine, gosterdikleri

dayanim performansina gére bazi tirlgageda siralanmaktadir:

a) Geleneksel lif donatili beton (LDB)
b) Karma lif donatili betonlar (KLDB)
b) Yiksek performansli lif donatili beton (YPLDB)Y].

2.2.1 Geleneksel gelik lif donatili betonlar

Geleneksel celik lif donatili beton, gelenekselobekarsimina kisa sureksiz celik
lifler eklenerek uretiimektedir. Geleneksel celik donatili betonun kullanimi en
blyuk lif uzunligu, hacim orani ve geometrisglenebilirlik gereksinimleri nedeniyle
sinirlandiriimaktadir. Lif hacim orani igin tipikstilimit %2-%3 arasindadir [15].
Bununla birlikte %2’'den daha az oranda lif kullamaisi genellikle catlak sonrasi
stineklge ve enerji yutma kapasitesine katkglamaktadir. En buyidk dayanim ve
cekme sekil degistirme kapasitesi gibi der Ozeliklerdeki iyilemeler oneml
diizeyde dgildir.

Diger bir ifadeyle geleneksel celik lif donatili bet@ekme catlaklarinin ofumu ve
gelisimini geciktirerek dayanim @@me, kesme veya basing) ve sungkhrttiran
tipik olarak %2'den daha az hacim oraninda kisatelsiz celik liflerden
olusmaktadir [26].



Geleneksel lif donatili ¢imentolu kompozitlerin ikip gerilmesekil degistirme
davranginda ilk catlak gerilmesi ve catlak sonrasi en lxigérilme olmak tzere iki
dikkat cekici 6zelsi vardir. Kompozitin ¢atlama dayanimi matris dayaniile
etkilenirken catlak sonrasi dayanim lif donatisirua lif-matris araylzeyinin
ozeliklerine bahdir. Ik catlak ve catlak sonrasi dayanim argosteren geleneksel
lif donatili ¢cimentolu kompozitlerin tipik gerilmeekil degistirme davrargi Sekil
2.1'de verilmektedir. Geleneksel lif donatili ¢cinieln kompozitin tipik gerilmesekil
desistirme davranyl iki bolgeden olgmaktadir. Birinci bdlge, ilk ¢atlak gerilmesine
(A noktasi) kadar olan lineer elastik bolgedir (€Abdlgesi). ikinci bolge (BC
bdlgesi), catlak sonrasi en buylk gerilmeden sgefal degistirme yumgamasi

davraningin sergilendii bolgedir.
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Sekil 2.1 : Geleneksel lif donatili cimentolu kompozitleripik gerilmesekil
degistirme davranyi [14].
Celik liflerin betona belirli bir oranda eklenmek elde edilen yeni betonun ¢ekme
dayaniminin yaninda bir cok muhendislik 6zeliklderde iyilemeler gozlennstir.
Celik lifler, basin¢g ve ¢cekme etkisi altinda, Iifte cekme dayanimi kullaniimadan
once beton matrisinde ¢ok sayida kilcal catlaklareydana gelmesini 6nlemektedir.
CLDB'ler tagsima gucune ukdigl halde yuk tama 6zelginden dolayi basing tokguw
gOsterirler [27].

Geleneksel celik lif donatili betonlar ile ilgiliapilan cakmalara bakildiinda,
genellikle betonda farkli narinlikte ve hacim onasha uclari kancali, dalgali ve diz

celik liflerin kullaniimis oldugu gorilmektedir.
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2.2.2 Karma celik lif donatili betonlar

Karma lifli betonlar, betonda tek tip ve boyuttRullanimi yerine birden fazla tip
ve boyutta lif kullanilarak dretilen yeni ¢imentsasli kompozit malzeme olarak
tanimlanabilir [8]. Liflerin farkl tipleri, kompat performansini iyilgtirmek ve 6zel
uygulamalar kazandirmak icin bir kompozite karmiafdrmunda eklenmektedir.
Karma lif formu, ayni veya farkh tir ve geometridiélerin betonda birlikte

kullanilmasindan okmaktadir.

Kullanilan en yaygin igaat malzemesi olan beton, yiksek dayanim, yukddkko
ve durabilite ile birlikte iyi §lenebilirlik gibi 6zeliklerle yiksek performansa @a
gelismektedir. Sertlgmis betonda ¢imento, agrega,shklar ve farkli boyutlardaki
mikro catlaklar tek lifin iyilgtirme etkisini sinirlandirmaktadir. Farkli boyut ve
tiplerde karma lifler, farkli boyutlardaki catlakéa direnerek yiksek performans

Ozeliklerine ulailmasinda 6nemli roller oynayabilir [7].

Son yillarda yapilan camalar, lif donatih betonlarda iki farkli lifin kara
kullanilmasi ile beton o6zeliklerinin daha iyi halgetirilebilmesinin  mumkin
olabilecggini gostermitir. Kisa lifler betonda kullanilan lif sayisinitardigl igin
genellikle catlaklar azaltmak ve dirabiliteyi arttak amaciyla eklenmektedir. Daha
cok mekanik 6zeliklerin gefiiriimesi amaclandiinda uzun lifler kullaniimaktadir.
Liflerin karma olarak kullaniimasi betonda sinegjikisi oluturmakta ve tek lif
kullanimi ile elde edilen etki, daha az orandanlKarma olarak kullanilmasi ile elde
edilebilmektedir [10].

Son zamanlarda, belirli bir ¢cimento matrisinde, f&rkli lif ile karma olgturma
kabulu kullaniimaktadir. Karma kompozit,gdr bir lifin mevcut 6zeliklerini daha
etkili kullanilabilen bir lifin varlgl nedeniyle daha c¢ekici muhendislik 6zelikleri

sunabilir [9].

Karma lifli beton dretiminde amagc, farkli kir gyarinda ve yuk gamalarinda
betonun farkli bolgelerinde veya ara ylzey bolgeter farkli boyutlarda okan
catlaklarin  mikro dizeyden {ayarak kontrol edilebilmesidir. Bu amag
dogrultusunda mikro, mezo ve makro dizeydeki catlaklgontrold icin yine mikro,
mezo ve makro dizeyde lifler kullaniimaktadir. Milkgatlak; uzunlgu bir numune

veya yapinin boyutlarina gore kicuk olan catlakknmacatlak ise uzunigu bir
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numune veya yapinin boyutlarina gore fazla kiciikagbn catlaktir [8]. Yiksek
dayanimli makro lifler (celik) buyik catlaklari,yagmikro lifler (polipropilen v.b.)
ise mikro catlaklarin gangicini ve gedimini kontrol etmektedir. Mikro ve makro
liflerin kullaniimasinin betonda meydana getirdyile smelersunlardir.

Mikro lifler;
* Boyutlari nedeniyle matris icinde daha sik bidi&gilimi olusturur.
» Catlaklari makro diizeye gelmeden durdururlar.

» Elastik bolgedeki davraguiyilestirirler.

Makro lifler;
» Elastisite modulini, cekme vgilne dayanimlarini arttirirlar.
» Makro duzeydeki catlaklari kontrol ederler.

* Maksimum yuk sonrasinda davranyilestirirler [28].

Banthia ve di., [29] 200 cni/gr yiizey alanina gére makro ve mikro liflerin
siniflandiriimasini 6nerlerdir. Geleneksel makro lifler, 25-60 mm uzugduve
0,3-3 mm capa sahiptir. Tipik olarak mikro lifle20) mm’den daha kisa ve 2Bn
veya daha az bir capa sahiptir. Genellikle kisarméiRer karistirma ve puskirtme
icin daha elveslidir. Lifler, mikro lif olarak tanimlanmy olandan kucik oldtunda
ylzey alanindaki 6nemli agtitaze betonunslienebilirligini olumsuz etkilemektedir.
Ozellikle yiiksek hacim oranlarinda mikro lifleritklenmesi, kivam glenebilirlik)
Ozeliklerini azaltarak porozitede adi neden olmasi sonucu dayanim ve toklukta

azalmalar meydana gelmektedir [29].

Makro ve mikro liflerin karma birlgmleri, farkli tir ve boyutlarda makro liflerin
birlesiminden daha fazla dayanimi iytemektedir. Genellikle karma bigenlerin
ilk catlak bglangicina direnci daha bulyuktir ve sadece biripif ile donatiims
betona gore toklu daha yuksektir. Lifler, basin¢g dayaniminda sadecdir arts
sglamaktadir [30].

Betonda liflerin kullaniimasi ile sinirflangibtzilme (rétre) catlamasi azalmakta ve
onlenebilmektedir. Banthia vegdirleri bizilme catlamasi Uzerinde makro ve mikro
lif donatisinin etkilerini kaslastirmislardir. Her iki lif tipinin, yalin harcta belirleme

catlak geniligine goére toplam catlama gehgi azalttgini ve tekli yerine ¢oklu ve
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daha kucuk catlaklar meydana geldi belirtmislerdir. Coklu catlamanin ofmasi

ve gelsmesi tek catlga gére daha fazla enerji gerektirmektedir [29].

Matristeki catlaklar mikro dizeyde far. Buyuk boyutlu lifler arasindaki mesafe
fazla oldwgu icin bu lifler mikro catlaklar icin etkili olamdar. Buyuk boyutlu lifler
ancak catlaklar gelip makro dizeye gelgi zaman etkili olur [28]. Mikro lifler ise
catlaklar mikro dizeyde iken arada kopru vazifediegek catlaklari durdururlar.
Mikro lifler matrisin hemen hemen her bdlgesinegithbilecek kadar kuguk
olduklart icin makro liflerin bulunmagi ara bolgelerdeki kuguk catlaklarin
baglamasini ve gejimini kontrol edebilirler. Uzunlgu 10 mm ve ¢ap! 8fim’den
kiguk mikro lifler kullanilarak 100pm’den kuguk arahkla bir [if d&hmi
saglanabilecgi gosterilmitir. Mikro lifler, mikro catlaklari  kritik catlakhaline
gelmeden durdururlar [31]. Mikro ve makro dizeydierin yine mikro ve makro
duzeydeki catlaklar arasinda kopru splumasiSekil 2.2'de gdsterilmektedirSekil
2.2’'dekine benzer bicimde mikro lifler gimento hammu, mezo lifler (kisa kesilmi
celik lifler) har¢ fazini ve uzun celik lifler isbetonu guclendirmektedir. Bundan
dolay! betonda kirilma enerjisinin arttirilmasindain liflerin (celik) narinlginin de
onemli katkisi vardir. Yiuksek dayanimli ve uzurelif buyidk (uzun) catlaklari
kontrol ederken, diilk dayanimli ve kisa lifler catlak gangicini ve kuguk

catlaklarin ilerlemesini kontrol etmektedir.

Mikro lifler P
‘ /]\ Uzun lifler iceren beton
Mikro \/
VAN \1;(
P

catlaklar \%} \@m— M_U_
J

Kisa mikro lif iceren beton

Gerilme

Uzun lif iceren beton

Yalin beton

Sekil Degistirme

Sekil 2.2 : Betonda catlak képrilenmesine farkli lif boyuthan etkisi [28].
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Homojen dailmis mikro lifler, mikro catlaklarin birlgmi yoluyla olusan buyuk
catlaklarin geliimini engeller. Malzeme Uzerindeki gerilmeyi sadtmak icin
yeterince buyuk bir makro catlak glumunun meydana gelmesine izin verilngdi
zaman malzemenin @ik kisimlarinda dier mikro catlaklar birlgtiginde ¢oklu
catlaklar gekir. Uzun sire devam eden ilk yik, kompozit dayandai bir arga
neden olmaktadir. Kritik makro catlak geiginde geleneksel makro lifler,
malzemede sunekin olusmasinda ve gegicatlak koprilenmesinde daha cok
etkilidir. Karma lifli betonlarin kirilma surecindaikro ve makro liflerin etkisgekil

2.3'de gosterilmektedir.

Mikro lifler mikro
catlaklari kontrol <«

eder =

Makro lifler makro
= catlaklari kontrol
eder

Sekil 2.3 : Kirilma sirecinde mikro ve makro liflerin etkig2].

Iyi tasarlanmy karma kompozitlerde lifler arasinda pozitif birkitsim vardir.
Meydana gelen karma performans, her bir lif peramsinin toplamini gecer. Bu
kavram, genellikle “sinerji” olarak tanimlanmaktadPek cok lif kombinasyonu,

asaglda verilen en yaygin tanimlamalar ile sinerilagabilir. Bunlar;

a) Lif 6zeliklerine gore karmalarda, nisbeten esnednakinci lif tipi ¢catlak sonrasi
bdlgede tokluk veekil desistirme kapasitesinde iyifeneye neden olurken, daha
rijit ve sert olan dier lif tipi yeterli ilk catlak dayanimi ve en buyildayanimi

Verir.

b) Lif boyutuna gore karmalarda, mikro catlaklarin kiipnmesine neden olan daha
kucuk bir lif tipi mikro catlak gekimini kontrol eder ve catlaklarin bigemini
geciktirir. Bu kompozitte daha yiksek bir cekme aaynina neden olur. Daha
blyuk olan ikinci lif, makro catlaklarin gefesini geciktirmektedir. Bu nedenle
kompozitin kirllma toklgunda 6nemli bir iyilgme meydana gelir. Liflerin kisa
boyutu (genellikle mikro lif olarak tanimlanir) ¢ento hamuru ve harg fazinda

catlak birlgimini geciktirir ve bu fazlarin cekme dayaniminttair.
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c) Lif fonksiyonuna gore karmalarda, ikinci lif tipi @kanik 6zeliklerde iyilgmeye
neden olurken der lif tipi Gretim kolaylgl ve plastik rotre gibi taze ve erkensya
Ozeliklerini iyilestirmektedir. Diguk hacimli polipropilen lif (¥ < %2) ile daha
yuksek hacimli celik lif birlgtirildi gi bazi karma kagimlar ginimuzde ticari
olarak elde edilebilmektedir [33].

Karma lif karsimlarinda iki veya daha fazla farkli tip lifler,rbysel olarak liflerin
her birinden faydalar Greten ve bir sinerjik etldsteren kompozit Uretmek igin
orantill olarak katilmaktadir. Karma kompozitler ngé olarak iki katagoriye

ayrilmaktadir.

1) Ayni veya farkli tar liflerin farkli boyutlardaeraber katilgy boyutsal karma.
2) Benzer boyutlarda fakat farkli modullerde lifteberaber katiimasidir. Orgie,
disik modulli polipropilen liflerle yiksek modulli gelveya karbon liflerin

beraber kullaniimasidir.

Yuksek modulla lif yeterli birsekilde matrise bganirsa istenilen iyilgne elde
edilmektedir. Liflerin karma olarak kullanimind@it olarak, harg fazini guglendiren
ve kirllmadan dnce veya hemen sonra dayrayilestiren ince mikro liflerle, buyik
catlak acikliklarinda toklgu salayan buyik makro lifleri birlikte katilmaktadir.
Mikro lifler, makro liflerin siyrilma direncine kit sglayarak yiksek dayanim ve
tokluk elde edilmesini gdamaktadir. Farkli uzunlardaki celik liflerin karnodarak
kullanilmasi daha c¢ok callmistir. Fakat henltiz tam olarak optimize edilmgmi
[34].

Karma lifler, catlak ve buzulme direnci kabiliyatietkili bir sekilde artirarak
betonun gecirimsizini iyilestirmektedir. Farkli lifin  Gstunlgd, yidk tgima
surelerinde ve beton matrisinin gtoasi sirasinda gozlenmektedir. Genellikle
malzeme i¢ yapisinin gjtugu daha erken devrede catlakslaaa ve bizilmeye
direnc icin daha kucuk lifler uygulanmaktadir. Eif] catlak kayngnin boyutlarini
ve sayisini azaltarak, kuruma catlaklariningldmaasini geciktirmekte, betonun
gecirimsizlgini iyilestirmektedir. Bgluk yapisinin iyilemesi gecirimlilik ve

blzulme direncini etkileyen 6nemli bir faktordid5].

Karma lifli betonlara ait bazi uygulama alanlkgrnlardir:

a) Hasarli binalarin giclendirilmesinde,
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b) Kesiti kiclk talyici elemanlarin yapiminda,

c) Zimbalamaya kar kolon bglarinin gtclendiriimesinde,

d) Zararl radyoaktif ve endustriyel atiklarin saklaasmicin catlaksiz ve dirabilitesi
yuksek elemanlarin tretilmesinde,

e) Sunek davragigerektiren tayici yapi elemanlarinin bigan bélgelerinde,

f) Prekast cati kaplama elemani yapiminda,

g) Carpma ve @gnmaya kagi dayanim gerektiren bolgelerde [31].

En boydk sinerjiyi Oreten lif kombinasyonlarinin lidenmesi igin yapilan

calismalarin bazilari@gida verilmitir.

Mekanik ve gecirgenlik 6zeliklerinin optimizasyoraufarkli lif tipi ve boyutlarinin
kombinasyonu ile ukalabilir. Bentur ve Mindess tarafindan polipropilee celik
lifin karma olarak kullaniimasinin dikkat ¢ekicittaltkleri sunlardir;

» Dabha guclu ve daha rijit lif tipi kullanild@inda ilk catlak gerilmesi ve en buyuk
dayanim iyilamektedir. Daha esnek ikinci lif tipi, catlak sonragaki bolgede
sekil degistirme kapasitesi ve tokfiun iyilesmesine neden olur.

» Daha kisa bir lif tipi kullanilarak karma donatithrma sglandiginda, gelsimleri
kontrol edilmi mikro catlaklar bglanir. Bu, kompozitte daha yiksek bir cekme
dayanimina neden olur. Lifin ikinci tipi daha uzaldugunda buyik catlaklarin
ilerlemesini durdurabilir ve kompozitin tokdu 6nemli derecede iyigebilir [36].

Kim ve dig., [30] 30 mm uzunlgunda celik liflerin, 12 mm ve 6 mm uzu@unda
celik ve polipropilen liflerle birlgtirilen karma lif donatili betonun termal catlama
direncini aratirmiglardir. Mikro lifler (12 mm’den daha kisa) mikro tizklar
Oonleme kabiliyeti nedeniyle ilk catlamaya kabetonun direncinde agtsagladigini
ve makro liflerin (12 mm’den daha uzun) tokluktaleymeye neden oldiunu

belirtmiglerdir.

Rossi [37], liflerin iki farkli dizeyde cahigini ileri stirmektedir. Malzeme
duzeyinde kucuk caph liflerin buyuk hacimlergl@nebilirligi etkilemeyecek kadar
yeterince kisa) betonun dayanim ve sugakliiyilestirdigini ve yapisal dizeyde
uzun liflerin ise daha kicuk bir hacimde (uzun @ddr arasi kuvvetleri aktarmak
icin yeterince uzun) yapinin yuk stma kapasitesi ve sunekini arttirdgini

belirtmistir. Rossi, bir ultra yuksek dayanimli har¢ ma&igk3 mm capinda ve 25
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mm uzunlgunda %2 hacim oraninda kancali celik lifler ile ®/2m capinda ve 5
mm uzunlgunda %5 hacim oraninda diz celik liflerin karmaedimini deneye tabi
tutmuwstur. Deneyler sonucunda karma kompozitin, 0,4 mnchilak &z aciklgi ile
40 MPa gilme dayanimina ve 15 MPa c¢ekme dayanimina sahgugol

belirlenmitir [37].

Mobasher ve Li [31], yerinde dékim harcta sirasiylam ve 0,76 mm uzurgunda
karbon ve aluminyum liflerin etkisini ag@rmistir. Bu liflerin kompozitin ¢ekme
dayaniminda 6nemli bir agtsgzlarken makro catlaklari koprilemek igin ¢ok kisa
oldugundan stineklikte dnemli bir agtolmadgi belirtilmistir. Stneklgi iyilestirmek
icin 12 mm uzunlgunda polipropilen lifler ilave edilrgiir. Herbiri %4 karbon ve
polipropilen lifli ve %4 aluminyum ve polipropilefifli karma kompozitler test
edilmigtir. Her iki karma kagimda, &ilme dayanimi ve tokigun arttgi

belirlenmitir [31].

Soroushian ve di, [38] cimento hamurunda 6 mm ve 13 mm yuksek riodu
polietilen lifleri karma olarak kullanmgiardir. Kompozitin carpma direnci,géme
dayanimi, tokluk, basin¢ dayanimi, hacimsel 6zgiilis, permeabilite ve su emme
kapasitesini agurmiglardir. Kompozitin carpma dayaniminin gmida her bir lif
tipinin etkinligi, diger tip lifin kullaniimasi ile art@ii belirtiimistir. Karma
kompozitin gilme performansinin iyilgnesinde optimum bir lif miktarinin ol@u
ifade edilmgtir [38].

Yao ve dg., [9] ayni diguk lif hacim oraninda (%0,5) ¢ farkh tipde tekk ikili
karma lif iceren betonlar Uzerinde basing, yarmademe ve glme deneyleri
gerceklgtirmislerdir. Ug tip karma lifli kompozitler; karbon, gplopilen, karbon-
celik ve celik-polipropilen lif kombinasyonlari Kahilarak yapilmgtir. Deney
sonuclarinda, liflerin karma bir formda kullaniinmas, liflerin tek olarak katildy
betonlara gore daha Ustiin kompozit performansi eldiémisti. U¢ karma tip
arasinda, karbon-celik kombinasyonunda, katilan lifkn sinerjik etkilesim ve
yuksek modiulleri nedeniyle en yuksek dayanim géme toklusunun elde edildii
belirtiimistir. Deney sonuglarina gore, celik lif eklenmesiegas Ustinfu yiksek
egilme toklugu ve @ilme dayanimi sonuclari, karbon lif eklenmesinie giksek
basin¢g ve yarmada cekme dayanimi gldbulunmytur. Karbon-celik kagimi

kompozitte, yalin betona gore basing dayaniminda, %@ ma ¢cekme dayaniminda
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%36, gilme dayaniminda %32 ve tokluk indislerinde %40-@20asinda iyilgne
elde edilmgtir [9].

Bannthia ve Sappakittipakorn [33] tarafindan sad@nebilirlikte, blyuk ve kuguk
caph dalgali tip liflerin karma olarak kullaniimasn betonun toklguna olan etkisini
arastirmak icin bir deneysel program gercetiglmistir. Sonuclarda liflerin karma
olarak kullaniimasinin beton icin umut verici ofduve biyuk capli dalgali liflerin
daha kucuk caph dalgal liflerin bir kismi ile gegistirilmesinin toklugu 6nemli

oranda arttirdy belirtilmistir [33].

Qian ve Stroeven [5], mekanik 0Ozeliklere ghaolarak, diguk lif oranli karma
polipropilen-celik lifli betonlarda en uygun lif latu ve ucucu kil oranini
argstirmiglardir. Ug farkli boyuttaki celik lifler, polipropén lifle belirli oranlarda
karstirilarak tekli ve karma lifli betonlar Gretilstir. Celik lifler %0,15 ve %0,30,
polipropilen lif %0,2 ve %0,4 hacim oranlarinda Ikallmistir. Arastirma
sonugclarinda, lifleri homojen olarakgtmak icin ucucu kil gibi belirli orandaki bir
ince malzemenin gerekli olgu ifade edilmgtir. Homojen olarak dalmis farkli tip
ve boyutlarda liflerden okan karma lifli betonda meydana gelen sinerji ethisi
daha yuksek toplam lif oranina sahip tek lifli beda sglanan iyilemelere benzer
onemli iyilesmelere neden olgw bulunmytur. Kisa Iif tipi eklenmesi basing
dayaniminda onemli bir etkiye sahip olurken yarmgdame dayanimini sadece
hafif bir sekilde etkiledgi belirtilmistir [5].

Qian ve Stroeven [39], Uc¢ farkh boyutta celik (§L1: kancali, 0,3 mm capl ve 40
mm uzunlukta, CL2: kancali, 0,3 mm caph ve 30 mmuniukta, CL3: diz, 0,1
mm’den daha az capli ve 6 mm uzunlukta) ve polipeop(monofilement, 18§m
caph ve 12 mm uzunlukta) lif kullanilarak uUretiléekli ve karma lifli betonlarin
kinima 6zeliklerini argtirmislardir. Toplam lif orani, beton hacminin %0-0,35
arasinda dasmistir. Catlak durdurulmasi Uzerinde karma liflerin kikgrini
arastirmak icin 100x100x500mm boyutunda c¢entikli prizaratizerinde 4 noktali
egilme deneyi yapilmgtir. Arastirma sonuclarina gore, kucUgekil desistirme
aralginda yuk taima kapasitesi ve kirilma toldu tzerinde uzun celik lifler ve
polipropilen lifler arasinda pozitif bir sinerji l@sinin varold@gunu belirtmglerdir.

Blyuk sekil desistirme aralginda, enerji yutma kapasitesi bakimindan uzun celik
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lifler, polipropilen ve kisa celik life gore dahakid oldugu belirlenmgtir. Deney

sonuglarina gore:

Kicuk sekil desistirmede karma lifli betonun yuk gama kapasitesini uzun c¢elik

lif (CL1) ve polipropilen lif dnemli derecede et&ihistir. Celik lifin etkisi

polipropilen life gore belirgin bigekilde daha fazla oldw bulunmytur. Kisa
duz celik liflerin (CL3) de belirli bir etkisininldugu ortaya ¢ikmtir.

» Kucguk sekil degistirme aralginda yuk taima kapasitesi ve kirllma toldu
Uzerinde celik lif (CL1) ve polipropilen lif kombasyonun pozitif bir siner;i
etkisinin old@gu bulunmuytur. Fakat bu sinerji etkisi, buytkekil degistirme
aralginda gorilmedii belirtilmistir.

o Kucuk sekil degsistrme durumunda polipropilen lifin etkisi, liflerin
ayrilmasindan dolayi toplam lif oraninin auigla birlikte azalmgtir.

 CL1, CL2 ve CL3 ¢ celik lif arasinda CL1 en iysdnuclar vermgiir. Bunun

nedeni CL1'in, diz CL3’e gore kancali olmasingslaamstir. CL1, CL2 ile

karsilastirildiginda ise boy/cap orani daha yiksektir [39].

Sun ve di&., [7] yaptiklari cakmada yiksek performansli betonda farkli uzunlukta
celik, polivinilalkol (PVA) ve polipropilen (PP) fii ile gengletici katki
kullanmslardir. Ug farkh boyutta celik lif (5, 10, 25 mmpVA lif (8 mm) ve
polipropilen lif (10 mm) kullanilarak tekli, ikilive dcli karma lifli betonlar
dretilmigtir. Lifler, toplam lif hacmi %1, %1,5 ve %2 olmakzere Uc¢ farkli hacim
oraninda eklenmgiir. Buzulme ve gecirimlilik 6zelikleri tGzerinde kaa liflerin
velveya genietici katkinin etkisi argiriimistir. Deney sonuclarinda, farkl tip ve
boyutlarda karma liflerin, farkli dlcilerdeki caklkaynainin boyutu ve sayisini
azalttgr belirtiimistir. Gengletici katkiyla birlatirilen karma liflerin, yUksek
performansli betonun blzilme direnci ve gecirim@ial, gengletici katki veya
liflerin tek olarak kullaniimasina gore daha faaldurdg ifade edilmgtir. Betonun
blzulme direnci ve gecirimsigzinde meydana gelen iy#menin, karma lif orani,
toplam lif hacim orani, lif tipi ve boyutu, getetici katki miktarina bgli oldugu

belirtiimistir. Deney sonuglarina gore;

* Farkli tip ve boyutlarda karma lifli betonda, liflegatlggin balamasini ve
ilerlemesini engellengj catlak kaynginin boyut ve sayisini azaltgtir. Bu

nedenle beton matrisin dak yapisi iyilgmistir. Ayrica farkli tip ve boyutlarda
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karma lif donati betonun performansi, sadece kacelk lif ve tek tip ve
boyuttaki dger liflerden olgan betona gére daha iyi olglu belirtilmistir.

* Yeterli oranda genkgirici katki katilmasi, betondaki buzilmeyi azalfmre
beton matrisini 6zelikle erken hidratasyon donembb iyilestirmistir. Boylece,
agrega ve liflerin buzilme direnci daha erkggdrmeye bglamistir.

2.2.3 Yuksek performansli celik lif donatili beton&r (YPCLDB)

Yuksek performansli lif donatili cimentolu kompdeitn tipik gerilme sekil
desistirme davramyinda ilk catlak gerilmesi ve catlak sonrasi en Ikigerilme
olmak Uzere iki dikkat cekici 6zelik vardir. Komptz catlama dayanimi matris
dayanimi ile etkilenirken catlak sonrasi dayanim donatisinin ve lif-matris
araylzeyinin 6zeliklerine ghdir. Catlak ve catlak sonrasi dayanim sargosteren
yuksek performansli lif donatili ¢cimentolu kompdaiin tipik cekme gerilmeekil
degsistirme davramgi Sekil 2.4’'de verilmektedir. Yiksek performansli lkfonatil
kompozitlerin tipik gerilmesekil desistirme davramginda, Sekil 2.4’de goruldigu
gibi elastik bolge (OA arasiyekil degistirme sertlemesi bdlgesi (AB arasi) wekil
degsistrme yumuyumasi bolgesi (BC arasi) olmak Uzere ¢ tip dayrani
gOzlenmektedir. Yiksek performansh lif donatilitdreu geleneksel Ilif donatil
betondan ayiran 6zelik, coklu catlama sonugekil desistirme sertlgmesi

gostermesidir.

Coklu catlama
(sekil degistirme
sertlesmesi)

Gerilme

Yumusama

Bolgesi
/

TA
E I

\Egim:Elastisite modiili
I €pc
1

O €cc Sekil Degigtirme }_.(;atlak aclimasi

Sekil 2.4 : Yuksek performansli lif donatili ¢cimentolu kompibeiin tipik gerilme-
sekil degistirme davran [14].

20



Yuksek performansli lifli betonlar, surekli lif () hasirlar veya yuksek oranlarda
sureksiz celik lifler kullanilarak GretiimektedirYPCLDB, depreme Kkar
guclendirmede Sekil 2.5'de goruldgu gibi 6nemli oranda arttiriimpidayanim,
suneklik ve enerji yutma kapasitesi gibi istenil@alzeme davragina neden olan

sekil degistirme sertlgmesi gosteren lif donatili betonun yeni bir taradar

84
YPLDB (V{=%14)

70- (=P

[

o

S 56 -

E

C

% 42

a Yalin beton

()

E <~ i |

= 281

o LDB (Vi=%2)

~ IF P

14 =

0 2,54 5,08 7,62 10,16 12,7

Sehim, mm

Sekil 2.5 : Egilmeye tabi tutulan yalin beton, LDB ve YPLDB'niSIFCON)
gerilmesekil degistirme davrang [40].

Sekil degistirme sertlemesi, kompozitin gecirimsizlik ve dirabilitesiniyilesmesine

neden olan ¢oklu catlama mekanizmasinin bir sorwrc[#l]. Bununla birlikte bu

gelistirilmis kompozitin Uretimi 6zel imalat yontemleri ve maize bilgimlerinin

tasarimini gerektirmektedir.

Yuksek performansli lifli betonlarda, ¢oklu catlammekanizmasinin sonucu olarak
sekil degistirme sertlemesi davram sergileyerek cok yiksek enerji yutma
kapasitesi dgerleri elde edilebilmektedir [42]. YPCLDB'nin, geleksel lif donatili
beton ve yalin betona gore suneklik, tokluk veagadonrasi dayanimi gibi mekanik
Ozeliklerinin grafiksel kaglastiriimasiSekil 2.6'da verilmgtir.

Son yillarda tayici beton elemanlarin onarimi ve guclendiriimégn yuksek
performansl lifle donatiligi betonun kullaniminda artan bir ilgi vardir. Buijlg

yiksek performansl lifle donatilgiibetonun reolojik, mekanik ve durabilite
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Ozeliklerinin pek cgunun geleneksel betonlardan (yalin ve gelenekéaldnatili

beton) daha iyi olmasindan kaynaklanmaktadir.

Opc, Gatlak sonrasi en biiyiik gerilme

Occ, Ik catlak gerilmesi

NG YPCLDB

Cekme Gerilmesi

Yalin beton

Cekme Sekil Degistirmesi

Sekil 2.6 : YPCLDB, lif donatili beton (LBD) ve yalin betontipik cekme gerilme-
sekil degistirme davrang [43].
Yuksek performansh lif donatili ¢imentolu kompdertn gunimiizde mevcut ve

uygulanabilen turlegunlardir:

a) Bulamacg enjekte edilmiifli (streksiz celik lif) beton (SIFCON)

b) Bulamag enjekte edilmihasir lif (stirekli) donatili beton (SIMCON)

c) Lifle donatilms yogunlastiriimis ¢cimento esasli kompozitler (DSP)

d) Lifle donatilms MDF (Macro-Defect-Free) cimentolu kompozitler [44]

Lif donatili betonlarda (LDB), uygulanabilir kanm ve yerlgtirme 6zelikleri
nedeniyle lif hacim orani ve narigiibelirli degerler icerisinde sinirlandiriimaktadir.
Bu sinirlamalar, betonda liflerin kullanimi ile kamlan muhendislik 6zeliklerindeki
iyilesmeler Gzerinde sinirlar koyrgtwr. Lifle donatilmg ¢cimento esasli malzemeler
icerisine daha fazla miktarlarda Ilif katmak icinnkard [45] tarafindan yontemler
argstinlmistir.  Arastirmalar sonucunda SIFCON, 1979'da Lankard taraimnd
Onerilmistir. Bu tarihten sonra Lankard, malzemenin temekangk 6zeliklerinin
birkacinda caymalar yuratmétir ve SIFCON kompozit ggsik projelerin tasarim
ve yapiminda kullanilngtir [45].

SIFCON, liflerin yerlgtiriimesinden sonra tzerine ¢imento esasli bulaergekte
edilen yuksek performansli bir lif donatili kompozialzemedir. SIFCON, kompozit
matrise bnemli oranda ¢cekme 6zelikleri kazandirarifvmatris uygunlguna sahip
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lif donatili betona benzemektedir. Meydana gelemozit, geleneksel lif donatili
betonda kullanilan lif oranindan cok daha yuksek Hacim orani icermektedir.
SIFCON, genellikle portland ¢imento esasl bir nsétrkisa celik liflerin kullanildi
kompozit bir malzemedir. SIFCON, celik liflerin hatn %0,5-%1,5 oraninda
karisima d@rudan ilave edildii geleneksel celik lifli donatiingibetondan farklidir.
Meydana gelen kompozit malzeme, tokluk ve siunekbklar cok yiksek basing
dayanimina da sahiptir. SIFCON, kullangntiflerin tipine ve Uretim yontemlerine
bagl olarak lif hacmi %20’lere kadar olabilen cok @k lif hacim oranl bir
cimento kompozitidir. Lifli betonda oldiw gibi, SIFCON’da da sureksiz liflerden
olusan bir donati sistemi olgundan kompozit malzeme 6nemli derecede ¢cekme
dayanimi kazanabilmektedir. SIFCON kompozitleregeksel LDB’ye gore yuksek
dayanim ve suneklik 6zeliklerine sahiptirler [433IFCON kompozitlere daha
yuksek hacimlerde lif katillabilmesiyle mekanik dkldrde meydana gelen

iyilesmelerin lif donatili betona goére kaastiriimasiSekil 2.7'de verilmitir.

34,5 ‘ ‘ ‘
27,6 - | | |
© | | |
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o | | |
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Disey Sekil Degistirme, mm

Sekil 2.7: SIFCON ve LDB'nin tipik gerilmesekil degistirme erileri [46].

Eren ve Celik [47] tarafindan yapilan gatada, YPCLDB'nin 6zelikleri Gzerinde
silis dumaninin etkisi, iki farkl silis dumani onada ve ug¢ farkh boy/cap (30/0,5,
60/0,8 ve 50/0,6) oraninda uclari kancali tip cdifiler kullanilarak aratiriimistir.

Lifler, beton hacminin %0,5, %1 ve %2’si olmak (zdi¢ farkli hacim oraninda

betona eklenmgtir. Silis dumaninin basing dayanimi tzerinde clflikacim oranina
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ve narinlge ball olarak daha fazla etkiye sahip ofgu belirlenmgtir. Deney

sonuglarina gore:

* Genellikle lif hacim orani ar@ginda taze betonda sdrilenmihava miktari
azalmstir. Gelisiguzel da&illmis lifler, hava kabarciklarinin cig icin bir yol
sglayan & formunda oldgundan hapsolmuhava ylzdesi azalgtir.

» Liflerin miktari ve ¢api artfiinda YPCLDB'nin Ve-Be suresi artgtir.

» Liflerin butdn tipleri icin lif orani art@ginda taze YPCLDB’nin hapsolmgthava
miktari azalmgtir [47].

Marar ve dg., [48] yuksek dayanimli lif donati beton komptzi carpma
dayanimini belirlemek icin basit, ekonomik ve gealir disen airhkh carpma
deney aleti gedtirmislerdir. Carpma ve basing deneyleri, ¢ farkli néda (60, 75
ve 80) kancali gelik liflerin Gg¢ farkli hacim onada kullanildg! (%0,5, %1 ve %?2)
beton silindirler Gzerinde gergekt&ilmistir. Basing altinda her bir lif nariginde
ve hacim oranindaki silindir numuneler icin toplayatulan enerjiyi belirlemek
amaciyla YPCLDB’nin gerilmgekil degistirme esrileri genellatirilmistir. Betona
celik liflerin eklenmesi, carpma direnci ve bastoe&lugunu iyilestirmistir. Deney
sonuclarinda, farkli L/d (60,75 ve 83) oranlarnda®CLDB icin gelktirilmis
carpma aleti ile belirlenen carpma enerjisi ve m@agleneylerinden genedlilmis
gerilmesekil degistirme erilerinde elde edilen basing tokluk enerjisi ardsain
logaritmik bir iliskinin varligi gosterilmgtir. Celik lif hacminin artmasi ¢arpma
dayaniminda aga neden olmgtur. Basing toklgu, yalin yiksek performansli
betona celik liflerin eklenmesi nedeniyle 6nemlretede artngtir. Lif hacim orani
azaldginda gerilmesekil desistirme esrisinin azalan kisminingaminde bir artgin
oldugu gorulmigtar. Lif hacmi artarken, basingta YPCLDB’nin catladonrasi
suineklik, enerji yutma kapasitesi ve tepe basingingesindeki sekil desistirme

kapasitesinin artg belirtilmistir [48].

Kitzing [49] tarafindan basing altinda yiuksek penfansli betonun catlak sonrasi
davrangl Uzerinde celik liflerin etkisini agdirmak icin bazi deneyler uygulangtir.
Celik lif hacim oranlari %0,5 (40 kgfinve %1,5 (120 kg/f) arasinda dg@smistir.
Polipropilen lifin orani %0,2'de (2 kg/fjp sabit tutulmgtur. Hacmin %1,5 oraninda
celik lif eklenmesi ile suneklikte iyikene gorldlmigtr. Arastirmaci, kagima 2
kg/m® polipropilen lif eklendikten sonra en bilyiik gemrhélgesinde bir yatikiana
gOzlemlemgtir [49].
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Song ve di., [50] tarafindan yuksek dayanimli celik lif domabetonun basing,
yarmada cekme dayanimi, kirllma modulleri ve tokinkleksleri belirlenntir.
Celik lifler %0,5, %1 ve %2 hacim oranlarinda katgtir. Lif donatili betonun
basin¢ dayanimi, %1,5 hacim oraninda en blyikr@éeulamis ve yalin betona goére
%15,3 iyilsme gozlenmitir. Lifle donatilms betonun yarma ¢ekme dayanimi ve
kirlma modaullerinde artan hacim orani ile sirasi993,8 ve %126,6 iyijeneler
elde edilmgtir. Tokluk indisleri de artan hacim orani ile Itk iyilesmistir. Lif
hacminin %2 oranindas,l l1p ve ko tokluk indisleri sirasiyla 6,5, 11,8 ve 20,6

bulunmutur [50].

2.3 Celik Lif Donatili Betonlarin Performansina Etki Eden Faktorler

Celik lif donatili betonlarin mekanik 6zeliklerinetki eden faktorler; lif, matris,
numune ve lif-matris arayizey o6zelikleri ile ilgiilmak Gzere dort ana $&ta

toplanabilir. Bunlar;

a) Lif ile ilgili faktorler: Lifin tipi, geometrisi, rarinligi, elastisite modull, cekme
dayanimi, hacim orani, yonlenmesi veitiani.

b) Matris ile ilgili faktorler: Matris dayanimi, en ik agrega boyutu, elastisite
moduli, maksimum ¢ekme dayanimi, maksimum ceyaké dezsistirmesi ve ilk
catlak boyutu.

¢) Numune ile ilgili faktérler: Numune boyutu, geongtwe tretim metodu

d) Arayizey bg dayanimi gibi lif-matris arayuzeyi ile ilgili pareetrelerdir.

Genel olarak lifle donatilgi betondaki argirmalar kompozitin davraginda bir
veya iki Ozelgin etkisinin aratiriimasi Uzerinde odaklangtir. Tipik olarak bu

Ozelikler lif hacim orani ve narirgidir [51].
2.3.1 Karisim dzelikleri ve deney yonunin etkisi

Lif donatili betonun mekanik 6zelikleri kir yontegnmnatris bilgimi ve deney yonu
ile etkilenmektedir [52]. Lif donatili beton yalimetona gore genellikle daha yiuksek
¢cimento ve ince malzeme icgine ve daha kucik agregaya sahiptir. Lif orani
arttiginda cokme deeri azalir [53]slenebilirlikteki bu azalma kullanilan liflerin tipi
ve icergine balidir. YUksek lif icergini beton icinde homojen olarak giamak

zordur. Liflerden en iyi faydayl elde etmek icin rhojen bir lif dailimi
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gerekmektedir. Bununla birlikte geleneksel betonitg daha yiksek hacim
oranlarina ulgmak zordur. Bu nedenle yiksek lif hacim ylzdeleziddhaglenebilir
bir beton verebilen kend@inden yerlgen kargim teknikleri kullanilabilir. Kolay
pompalanan veslenebilen celik lif donatili beton elde etmek icor celik lif

Ureticisi tarafindansagidaki sinirlamalar verilngtir.

« Cimento miktari 320-350 kg/frarasinda olmalidir.

« 750-850 kg/miyi kalite ve derecelenmio-4 mm kirma kum kullaniimalidir.

* Yuvarlak cakil icin en blyuk boyutu 28 mm, kirmgaigin en biyuk 32 mm
boyutlu surekli agrega tane boyutugdami kullaniimalidir. 14 mm’den daha
blyuk boyutlu malzeme %15-%20 arasinda sinirlanaafidir.

« Karakteristik basing dayanimi en az 25 N/naimalidir.

* Su/cimento orani yak§gk 0,50 olmali ve 0,55 gierini ggmamalidir.

* Gerekli slenebilirlik elde etmek icin stper gkanlatirict kullaniimalidir.

» Kilordrlii veya klor iyonu iceren beton katkilar kaiilmamalidir [54].

Tautai ve di., tarafindan yapilan camada, celik lif donatil betonun mekanik
Ozelikleri Gzerinde uretim tekniklerinin etkileriragtiriimistir. Kur sartlarinin ve
dokim yonine gore deney yonunin lif donatih betomekanik 6zeliklerine etkileri
belirlenmgtir. Numuneler ¢ farklh cevresel fdlarda (buhar, su, hava) kur
edilmistir. Deney sonuclarina gore buhar kirt sudaki kijee celik lif donatili
betonun gilme dayanimini etkilemezkengieme toklugunu azalt bulunmutur
Celik lif donatili betonun @lme davrangi dokim yonu ile belirgin bigekilde

desistizi belirtilmistir [52].

Celik lif donatili betonun yerigiriimesi, mastarlanmasi ve kiru icin gelenekset,al
ekipman ve dlemlerin kullaniimasi yeterli olmaktadir. Sgirma ve mastarlamadan
sonra anmaya kagi Urlinler ve c¢imento, genellikle beton vylzeyi Umde

yaylimaktadir [55]. Celik lif donatili beton yaltveton gibi ayni metot ve teknik ile

kirlenmeli ve korunmaldir [56].

Celik lifli betonun eilme davrargi, deney yonine gore belirgin biekilde
etkilenmektedir. Deney yonu dokim yonine dik @ahouda numunelerin gdme
dayanimi ve toklgunda deney ve dokim yodnine paralel duruma goremaka

gOzlenmitir.
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Lifli karisimin yerlstiriimesi sirasinda liflerin g@gi oturmasini etkileyen artan
akiskanlik dokim yonine gore deney yonuniun etkisi aktadar. DOkim yoénine

gore lif yerlgimi ve deney yonunun katastirilmasiSekil 2.8'de verilmstir.

Yk
4# — DOkum ylzeyi

Liflerin yerlesimi

PN IR

a) Dokum sirasinda celik liflerin yesieni

» DOkum ylzeyi

b) Deney yoni dokim yontne dik olmasi durumu

‘YUk ‘—»Dc‘jk[jm ylzeyi
AL Ay A

A/

c) Deney yonu dékim yonine paralel olmasi durumu

Sekil 2.8 : Dokim yodniine gore lif yerjemi ve deney yonu [52].
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2.3.2 Matris bilesiminin etkisi

Genel olarak matris dayanimi agthda beton daha gevrek ofglindan dolayi ayni
suineklgi elde etmek icin daha c¢ok lif katilmasi gerekmdkteMatris bilgimine
silis dumaninin katilmasi, matrisi daha gevrek yaptian dolayr ayni lif tipi ve
hacim oraninda silis dumanl beton kier daha dgik tokluga sahiptir. Silis dumani
iceren betonun yalin (silis dumani icermeyen) batgare catlak sonrasi yik-sehim

egrisinde daha buyuk bir azalma ofgiuSekil 2.9'da gortlmektedir.

45

Uclari Kancali Celik Lif (90 kg/m®)
36 f

27

Silis Dumansiz

Yuk, kN

18 ~
9 %20 Silis Dumanlh
0 T T T T T
0 0,5 1 15 2 2,5 3

Sehim, mm

Sekil 2.9 : YUk-sehim @risine silis dumani eklenmesinin etkisi [36].

Balendran ve @., [57] beton tirl ve numune boyutuna gore betonun mekanik
Ozeliklerinin iyilestirilmesinde liflerin etkinlgini arastirmiglardir. Hafif agregali ve
kirec tal agregal celik lifli ve yalin betonlar Gretilgtir. Celik lif hacim orani %1
olan betonlarin basing dayanimi 90-115 MPa arasdelgmistir. Ayni tip ve
hacimdeki lifle, yarmada ¢cekme vgilene dayanimindaki iyilgne normal girlikli

betona gore hafif@arlikli betonda daha fazla ol@u belirtilmistir [57].

2.3.3 Celik lif 6zeliklerinin etkisi

Celik liflerin Gretim teknolojisindeki geyimelere paralel olarak cekme dayanimlari
hasir donati cubuklarina gore 2-4 kat daha fazla@aleneksel celik donatilarina
gore beton matrisi ile daha guclugpalusturan celik lifler daha kiguk boyutlarda

oldugu icin ¢cok daha fazla yuzey alanina sahiptir [38lik lif donatili betonlarin
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performansi Uzerinde, celik lifin narigli dayanimi ve oraninin énemli etkileri
vardir [59].

2.3.3.1 Celik lif tura ve tipi

Son yillarda betonda homojen lif glhmi ve daha gugli lif-matris 6zelikleri
sgilayan uygun celik lif tipinin belirlenmesi amaciylgin pek cok argtirma

yapiimstir. ASTM A 820 tarafindan celik liflerin Uretimliexde kullanilan Grine
bagl olarak 4 genel celik lif tipi icin bir siniflandna verilmitir [60]. Bunlar;

a) Tip I: S@uk sekil degistirme uygulanmy celikten kesilmy lif
b) Tip II: Plakadan kesilrgilif

c) Tip llI: Ergitilerek Gretilmi celik lif

d) Tip IV: Diger lifler

Kesilmis telden uretilen yuvarlak kesitli diz celik liflegenel olarak 0,25-1 mm
arasinda capa sahiptir. Yassi duz celik lifler tg@k olarak 0,25-1,14 mm geghik,
0,15-0,41 mm kalinhk arainda en kesite sahip kesiknplaka veya yassgeis
lifden Uretilmektedir. Dalgali ve deforme edikgelik lifler, tim uzunlgu dalgah
veya sadece uclarda ggetilmis olarak Uretiimektedir. Bazi lifler, katirma ve
tasima Ozelgini ve matrise ankraji iyigirmek icin &imli veya yassiseklinde
deforme edilmektedir [61]. Uclari kancal celik Igibi bazi lifler, kargtirmayi
kolaylastirmak icin tutkalla birbirine yaptiriimaktadir. Kargtirma sirasinda her bir
lif birbirinden ayrilarak liflerin topaklanmasi d@ammektedir [60].

Betonlarin zayif olan mekanik 6zeliklerini iyggrmek icin kullanilan celik lifler,
ACI 544’e gore lif boyutununseleger lif capina bélinmesi ile elde edilen boy/cap

(L/d) oranina gore tanimlanmaktadir. Bu orana lkaserinlik denilmektedir. [62].

Celik liflerin cekme dayanimi 345-2200 MPa, uz@lul9-60 mm arafnda,
narinligi (uzunluk/cap) 30-100 arg@inda d&ismekte olup elastisite moduli 205
GPa'dir [55]. Gunumuzde celik lif teknolojisindekjelismeler nedeniyle ¢cekme

dayanimi 2600 MPa’a kadar olan yuksek performayedik lifler Gretilmektedir.

Celik lifler en kesitleri gbre dairesel, dikdortgexkenar, kare, tiggen, poligon (¢cok
koseli) veya sabit poligogeklinde olabilmektedir. Lif ve matris arasinda dafielu

aderans geitirmek icin, lifler mekanik deformasyonlarinin amtmasiyla veya
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uzunlysu boyunca yuzeyi purizlendirilerek iylailmektedir. Bu nedenle celik lifler
ylzey durumuna gore duz, nervirll, dizensiz, zikz@dvrimli), helezon, cift
baskili, uclarn kancal, uglari kanath, uclarigdieli sekilde olmaktadir. Celik lifler
icin tipik 6érneklerSekil 2.10’da gdsterilmektedir.

Piruzsuz yuzeyli,daire kesitli

Yuvarlatiimis disli ylzeyli

Uclari kanath veya uglari konik, daire kesitli

Uclar dugmeli, daire kesitli

Uglari kancali, daire kesitli

Dalgali (daire kesitli, diiz)

Poligonal olarak bukilmis (yeni)

AU SRP.AR AT TSV AT PR AT ART P AR AP SV ART S AT AR PP Y AP R VAR T AT PP AT AR TR

() (b)

Sekil 2.10 : (a). Betonda genellikle kullanilan celik liflertipik profilleri. (b). Bazi
arastirmalarda kullanilny dairesel ve eliptik lifler [14].

Celik lif donatili betonda, genellikle 6zel olardkikilmis kanca uclu celik lifler
kullanilmaktadir. Lif uglarindaki kancalar, betoakn ankraji arttirmaktadir. Celik
lifler betonarme elemanlari her galtuda takviye etmektedir. Ozel tutkal ile
yapstiriimis demetler halinde bulunan uclari kancali celikelifl beton kagtirma

mikserinde basit ve hizl byekilde dgilmaktadirlar [63].

Lif uclan kanatli, konik ve dgmeli olaraksekillendirilmis liflerin kullaniimasi lif-
matris arasindaki mekanik ankraj yoluylgslsman aderansin, diz liflerin katiimasi

ile surtinmeli kayma k@@ gerilmesi ile sglanan aderansdan daha etkilidir [64].

Uclarn kancali (30 mm), dalgali (25 mm) ve uclgekillendirilmis (deformeli) ¢
farkli tip celik lifin CLDB’nin yuk-sehim @rilerine etkisi Sekil 2.11'de
gosterilmgtir. Ucglar kancal celik lifli beton gjer iki tire gore daha yiksek ¢cekme
dayanimina ve daha iyi catlak sonrasi dagesahip oldgu gozlenmitir. ilk catlak
sonras! yukteki azalmanin, dalgali ve uclar detoroimy liflerde daha daha

fazladir.
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Sekil 2.11 : YUk-sehim grisine farkl celik Iif tiplerinin etkisi [65].

Nataraja ve d@., [66] basin¢g dayanimi 30-50 MPa arasindgsga celik lif donatil
betonun gerilmaekil degistirme e&srisinin  belirlenmesi amaciyla yaptiklar
calismada, ¢ hacim oraninda (%0,5, %0,75 ve %1) viarkii narinlikte (55 ve 82)
dairesel kesitli dalgali lifler kullanmglardir. Lif eklenmesinin en biyuk gerilme, en
blyuk gerilmedekisekil dezsistirme, betonun toklgu ve gerilmesekil desistirme
egrisinin sekli Uzerindeki etkisini agdirmislardir. Betona dalgal celik lif eklenmesi
toklugu, basing dayanimini ve en buyuk gerilmedgdil degsistirme kapasitesini
arttirdgi belirtilmistir [66].

2.3.3.2 Celik lif hacmi

Celik lif donatili betonda lif hacim orani igin tiplst limit %2-%3 arasindadir [15].
Bununla birlikte %2’den daha az lif hacim oranladan lifler ¢ggunlukla catlama
sonras! sinekle ve enerji yutma kapasitesine katkiglamaktadir. En buyuk
dayanim ve cekmeekil desistirme kapasitesi gibi der ozeliklerdeki iyilemeler
onemli dizeyde dgldir [26]. Tipik olarak beton igin lif hacim orani%0-%1,5
arasinda dgsmektedir. Genel olarak lif hacim oraninin %2'ninetinde olmasi,
zayIf lif dagihmina ve glenebilirlige neden olmaktadir. Tipik olarak beton
bilesenlerinin miktarlarina goére bazi lif tipleri icinif loranlari Cizelge 2.1'de

verilmistir.
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Cizelge 2.1 :Celik lif donatil

normal girlikli beton igin tipik bilgim oranlarinin

degisimi [65].
En blyUk agrega boyutu, mm

Oranlar 9,52 12,7 19,1
Cimento, kg/m 356-593 297-534 278-415
Su/Cimento Orani 0,35-0,45 0,35-0,50 0,35-,055
Ince/Kaba Agrega Orani 45-60 45-55 40-55
Surtklenmg Hava, % 4-8 4-6 4-5

Lif Tipleri Lif Orani, %

Deformeli Lif 0,4-1,0 0,3-0,8 0,2-0,7
DUz Lif 0,8-2,0 0,6-1,6 0,4-1,4

Lif hacmi, lif tipine ve betonun kullanim yerine 1gd desismektedir. Endustriyel

zemin dgemeleri icin celik lif hacmi, hacimsel olarak %0/@,5 (24-36 kg/r) ve

yapisal uygulamalarda 60-100 kd/anasinda sinirlandiriimaktadir [67].

Uzunlugu 50 mm olan uclarn kancali ¢elik lif iceren 1000%¥850 mm boyutundaki

kirislerin yik-sehim davraglarinda lif hacim oraninin etkisiSekil 2.12'de

gosterilmektedir. Bu @ilere gore, enerji yutma kapasitesindeki iyitee, daha

yiiksek lif hacim oranlarinda daha fazla didugorilmektedir.ilk catlak yiki

sonrasi ani diine, artan ¢elik lif hacim oraniyla azalmaktadirgdilif tipleri i¢in bu

azalma cok daha fazladir. Daha yuksek lif hacimmlaranda, catlak sonrasi yikte

onemli bir arty olmaktadir. Bu ar§i ezilme dayaniminda aga neden olmaktadir.

36 :
90 kg/m®
30 A
120 kg/m®
24
ZS
< 60 kg/m
> 18 4
< 7
> R 30 kg/m®
124\
Yalin beton
6 4
0 T T T T
0 0,6 1,2 1,8 2,4 3
Sehim, mm

Sekil 2.12 : Yuk-sehim grisine farkli ¢elik lif hacminin etkisi [64].
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2.3.3.3 Celik lif uzunlugu, capi ve narinligi

Liflerin beton ile aderansi, lif nari@ine (L/d) bghdir. En yaygin celik lifler, 50-
100 arasinda giesen narinlge sahiptirler. Liflerin boyutlari ne kadar kigukuoda
taze beton kagiminda yaylimasi daha kolay olmaktadir. Genel bivug olarak, bir
lifin narinligi attikca her bir lifin etkingi de daha biyuk olmaktadir. Kisa lifleri
karistirmak kolaydir. Fakat meydana gelen kompozitinliélegi daha uzun liflere
gore Ozelikle tokluk ve catlak sonrasi dayanimiadiicik olmaktadir. Genel olarak
lif uzunlugu, 6,4-76 mm arasinda glemektedir [65].

Buyuk caph dalgali celik lifler, donati olarak beta siklikla kullaniimaktadir.
Maliyeti daha az olan buytk caph lifler kamda daha kolay yayilarak betonun
islenebilirliginde ¢ok fazla bir azalmaya neden olmamaktadir.uBlen birlikte lif
capinin artmasi lif donatil betonun tofgluinu azaltmaktadir [33].

CLDB'nin 6zeliklerini etkileyen en 6nemli faktorlehf narinligi ve hacim oranidir.
Beton Uretiminde kagtirma ve yerlgtirme gamasinda narinlik 6nemlidir. Narigin
artisi ile liflerin betonda heterojen gaumi ve topaklanmasi olasth artmaktadir. Lif
uzunlyzunun etkisi, diz celik lif kullanilmasi durumundek¢énemlidir. Bununla
birlikte daha buyik narinke sahip uzun lifler, enerji yutma ve dayanimsarie

daha iyi performans vermektedir [24].

Mohammadi ve di., [68] tarafindan yapilan catnada celik lif donatili betonun
basing, yarmada cekmegilene dayanimi ve ultrasonik dalga hizi Gzerindé, i
narinliginin ve hacim oraninin etkileri agtarilmistir. Bu amac¢ icin ¢ farkli
narinlikte (45,65 ve 80) uclan kancah celik lifl&kullaniimistir. Lifler beton
hacminin %0,5, %1 ve %1,5 oranlarinda eklegtimi Celik liflerin eklenmesi,
narinlige ve hacim oranina pk olarak betonun yarma-¢cekme v@lme dayanimini

onemli oranda arttirdi bulunmutur [68].

Gao ve di., [69] tarafindan celik liflerin, yiksek dayanintiafif agirlikli betonun
elastisite modull ve poisson orani Uzerindeki etarsstiriimis ve e&ilme kirllma
tokluklar1 belirlenmgtir. Deney sonuclarina gore,gieme dayanimi ve kirilma
tokluguna lif hacmi ve narindiinin belirgin bir etkisi oldgu, basing dayanimini az
iyilestirdigi ve cekme/basing dayanimi oraninin belirgin ekilde arttirdgini

belirtmiglerdir. Lif hacmi ve naringin artmasiyla, en blyuk yike kdrk gelen
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egilme sekil degistirmesinin (sehim) artgn ve liflerin catlak durdurmasina ga
olarak en buyuk yik sonrasi yik-sehigriginde yava bir sekilde azalma oldgu

gOzlenmgtir [69].

2.3.3.4 Celik lif ydnlenmesi

Lif yénlenmesi siyrilma sirecinde énemli bir rolnay. Catlak ylzeyine yonlengni
bir celik lif siyrilmasinin ¢ok buyik bir enerji gektirtirmektedir. Bu siyrilma sureci,
lifte egilme (bukilme) olgmasina ve matrisin gevregine baldir. Yonlenme,
dretim tekngi, yerlestirme kasullari ve taze betonun reolojisi ile etkilenmektedi
[32].

Celik lifli betonun yerlgimi ve sikstirlmasina bgl olarak lifler kirigin alt kismina
asagl dogru yerleme eilimindedir. Egilme deneyi sirasinda dokim (yetieme)
yoni ve deneye yed#rme yonu ilgkisine bali olarak lif yerlgimi deney
sonugclarini etkilemektedir. Lif donatili betonlagin esilme deney metodunu (¢
noktadan yuklenmgi Kirigler icin) tanimlayan ASTM C 1018 standardinda geni
numuneler i¢cin dokim yonune dik olan deney yonindanmaktadir. Bu standart,
homojen olmayan lif dalimina neden olan Iif yerf@minin etkisini ihmal
etmektedir. Bu lif yerlgm etkisi, zemin Uzerindeki tabliyeler, giime sistemleri ve
kirislerde ¢cekme bdélgesi gibi uygulama alanlarinda délidonatili betonun glme
davrangini arttirmak icin kullaniimaktadir. Bununla bidélif yénlenmesinin dgiik
sekil desistirmelerde olgulen elastik 6zelikler nedeniyle dmk elastisite modull

Uzerinde etkisi daha az olmaktadir [68].

2.4 Celik Lif Donatili Betonlarin Ustiinlikleri ve Uygulama Alanlari

Celik liflerin betona belirli oranda eklenmesi igdde edilen yeni betonun ¢ekme
dayaniminin yaninda bir cok muhendislik 6zelikldarde iyil@meler gozlennsiir.
Celik lifler, basin¢g ve cekme etkisi altinda, lifte cekme dayanimi tam olarak
kullanilmadan ©nce, beton matrisinde cok sayidaakilcatlaklarin meydana
gelmesini dnlemektedir. Celik lifli betonun,stana guiclne egtigi halde yik taama
Ozelligi vardir. Ayrica kesme, burulma ve yorulmaya skadayanimi fazladir.

Catlamalar, dokilme, parcalanma vegittaalar daha az olmaktadir. Basing
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dayaniminda da belirli bir agtgérulir. Cekme dayaniminda ise normal betona gére

oldukca 6nemli arglar gbzlenmektedir [70].

Geleneksel celik lif donatih betonlarin, normal tdrdara gore ggdadiklari
ustinluklerden dolayr kullanim alanlart ve oranl@iin gectikce artmaktadir.
Plskirtme beton uygulamalari, yol kaplamalari, s deniz yapilari, zemin
kaplamalari, prefabrike elemanlarin Gretimi, deprewe atge dayanikli yapilar,
kabuk ve guvenlik yapilari kullanim alanlari olarskalanabilir. Celik lif donatih
puskirtme betonlar ise tinel kaplamaylerin stabilitesi, kazilarin ve temellerin
desteklenmesi, kanal kaplamalari, kopri mesnetlekorunmasi, nukleer atiklarin
saklandgl buyidk yeralti depolarinin kaplanmalari, kanalzes baraj, ylizme
havuzu ve su depolar gibi birgcok kullanim alansaiptir. Ayrica, dier 6nemli bir
kullanim alani ise liman, otoyol, demiryolu ve kdlar gibi yapilarin tamir ve
onarimidir [71,72]. Celik lif donatili betonun uygma alanlarindan bazilarina ait

fotograflar Sekil 2.13'de verilmektedir.

Celik lifler puskirtme betonda, esas olarak carglaganimi ve sunelgi arttirmak
icin geng capta kullaniimaktadir [67]. Kancali uglu celikdi donatiimg puskirtme
betonlar, kaya mesnet takviye uygulamalarinda dedi&ir donati ile takviye edili
betona gore cok daha fazla etkiye sahip gldgorilmektedir [73]. Geleneksel
¢cimentolu kompozitlerde daha buytuk lif dayanimiahig ¢elik meso lif kullaniimasi
mikro catlak koprulenmesindeki belirgin etkisindesolayr dayanimda asti
sgzlamaktadir [34]. Celik liflerin Ustinfli, daha fazla aderans ve siyrilma

dayanimini arttirmak icin ggli sekillerde Uretilebilmeleridir [74].
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c) Su yapilarn (Berke Osmaniye Baraji) d) Tunel segmanlar

Al

e) Puskirtme beton f) Prefabrik yapi1 elemanlari

Sekil 2.13 : Celik lif donatili betonlarin bazi uygulama alanf@5,76].

2.5 Celik Lif Donatili Betonlarin Yapisal Uygulamabrda Kullanilmasi

Yapisal uygulamalarda liflerin kullanimi, geleneksekme donatisinin gerekflni
ortadan kaldirmakta ve lif donatili betonunglsaig faydalari kullanmanin bir
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yolunu vermektedir. Celik lif donatili betonlariasarimi icin ilk olarak malzeme
Ozeliklerinin tamamen argdmasi sglanmalidir. Geleneksel yalin beton kabulleri
daha uzun sure igin etkili olmamaktadir. Celikddnatili beton, Bamsiz mekanik
Ozelikleri ile tamamen yeni bir malzeme olaralgeidendirilmelidir. Celik lif donatili
betonun mekanik 6zelikleri, lif tipi, miktari, naligi, matris dayanimi ve agrega

boyutunun fonksiyonudur [77].

Bazi aratirmalar, CLDB’nin yapisal uygulamalari Uzerinde zbaargtirmalar
yapimstir. Statik yUkleme kgullari altinda geleneksel kayma donatisi ile
yerdesistirmis veya d@rudan eklenngi olarak celik liflerin kullanildgl basit
mesnetli kirgler ve derin kirglerde kapsamli agarmalar yapilngtir. Bu Kiriglerin
yorulma performanslart da atailmistir. Kiris-kolon ba&lanti bolgelerinde, celik
liflerin kayma donatisi ile yergsstirilerek veya eklenerek kullanilgh argtirmalarin
yapilmasi CLDB’nin bir dier kullanim alanidir. Esas uygulama, buslbatilarin

yari-sismik yiklemeler altinda performansininsardmasidir [78].

Williamson [79] tarafindan yapilan bir ¢ghada, kayma donatisi yerine diz ve
uclart kancali celik liflerin kullaniminin uygulabiirli gi arastiriimistir. Deneyler
305x546 mm en kesitinde 6,4 m acgkhdaki ayni miktarda @me donatisi iceren
kirisler Gzerinde yapilmgtir. Kiris numuneler kayma donatisiz (etriyesiz), etriyeli,
%21,7 hacim oranh 0,25x0,55x25,4 mm duz celik |# 91,2 hacim oranl ve
narinligi 100 olan 500 mm uzungunda uglari kancal celik liflerden alustur.
Kayma donatisiz kiglerin tasarlanan kaymaya glginda kayma katastrofik olarak
kirillirken, etriyeli numunelerde %61 oraninda dabayuk gerilmede kirilma
olustugu belirtilmistir. CLDB numunelerde, kirilmadan 6nce tasaringetmden
%47 daha buyuk kayma gerilmelerinesuldigi gozlenmgtir. Uclari kancal liflerin
kullanildig1 kirisler, esilmede ©nce cekme celiklerinin agtl ardindan betonun

kinldigi kirisler kadar yeterli kayma dayanimi vegidoelirtilmistir [79].

Jindal [80] tarafindan donatili beton kidrin kayma ve moment kapasiteleri
tzerinde liflerin etkisi ardinimistir. Kayma agikigina ba&li olarak, 100 mm

genklik, 150 mm yukseklik ve 762-1534 mm arasind&igkn uzunluklara sahip
kirisler deneye tabi tutulngtur. iki farkh tipte celik lifler %1 lif hacim oraninda

karisimlara eklenmitir. CLDB kirislerin kayma dayaniminin yalin betona gére %205
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daha fazla oldgu bulunmgtur. Kayma dayanimindaki agim, narinlgi 75 olan 21
mm uzunluktaki diiz ¢elik lifler kullanil@inda arty %144 olarak belirlenmgiir [80].

Roberts ve Hao [81] tarafindan celik liflerin ekieesinin derin kiglerin kayma
kinimasini dnlediini belirtmisglerdir. Yapilan ¢cahmada, %0, %0,85 ve %1,3 lif
hacim oranli 50x200 mm en kesitinde ve 455-1000 amasinda dgésen farkli
uzunluklarda kigler Gretilmitir. Narinligi 100 olan 38 mm uzunfiundaki liflerin
eklenmesiyle, numunelerde tanimlanan teorik en blUyioment kapasitesine

ulasildigl belirlenmitir.

Swaddiwudpipong ve Shanmugam [82] tarafindan dédlidonatili derin Kirglerin
davrangl argtiriimistir. Yapilan ¢cajmada, 100x650x1300 mm boyutundaki iri
numunelerde, narirgi 60 ve uzunlgu 30 mm olan uglari kancali gelik lifler %0-
%1,5 arasinda @een hacim oranlarinda kullanilgtir. Liflerin eklenmesi ile

kirislerin kayma dayaniminin agtibelirlenmitir.

Bollana [83], iki acikhkh strekli CLDB kiglerin davrangini argtirmistir. Celik
liflerle etriyelerin yerdgistirildi gi numuneler ve etriye ile donatilgnyalin betondan
dretilmis  kiris numuneler arasinda kdastirmalar yapilmgtir. Karisimlarda,
0,25x0,56x25,4 mm boyutunda duz lifler %2 hacimnoamda ve narinfii 74 ve
uzunlggu 30 mm olan uclan kancali lifler %1 hacim oraran#&ullaniimstir.
Etriyelerin yerine liflerin kullanildii kirislerde, ilk ¢catlak ve en biuytk dayanimda,
etriyeli yalin betonun dgerlerine yakin sonuglar bulunglu belirtilmistir.

Gunumuzde CLDB kigler icin uygun celik lif hacmi icin kesin bir staad yoktur.
Daha 6nceki tim c¢aimalar tek beton sinifinda uygulanwe bilindigi kadar farkl

beton siniflari Gizerinde celik liflerin etkilergililgili bir calisma yapiimanmytir [18].

2.6 Celik Lif Donatili Betonlarin Ozelikleri

Celik lif donatili beton, ince ve kaba agrega ipeggmentodan ve sireksiz celik
liflerden olwan bir betondur. Bir ¢cok uygulamada betonu giclenek icin kisa,
rastgele yayilngi celik lifler yaygin birsekilde kullaniimaktadir. Lif eklenmesinin

esas amaci, malzemenin enerji yutma kapasitesikhgstinu arttirmaktir.
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Beton icerisine rastgele gidmis celik lif donatisinin eklenmesi, seeis beton
malzemeyi daha stinek bir kompozite dgititmektedir. Celik lif donatili beton
catlama oOncesi ve sonrasi ¢ok daha biyuk gerileedayanabilmektedir. CLDB,
celik liflerin kopmasi ve ¢imento matrisinden shyrasindan sonra yetersiz hale
gelmektedir [60].

Geleneksel betonda kullanilan cam, sentetik, kaxi@ogelik liflerin en dnemli etkisi,
betonda catlak gelimine engel olmasidir. Bu nedenle, betondaki i¢gligetere bgli
olarak olgan mikro catlaklarin biyumesi ve ilerlemesi, liftergeriime aktarma
Ozelligi ile onlenmektedir. Lifler, sekil ve miktarlarina bgli olarak cimento
matrisinde olgan bazi gerilmeleri tamakta ve uygun cimento-matris oranlarinda

gerilmeleri aktarmaktadir [64].

2.6.1 Celik lif donatili taze betonlarin 6zelikleri

Taze CLDB'nin glenebilirligi, lif narinligi, lif geometrisi, lif hacim orani, matris
oranlar ve lif-matris araytizey 6zelikleri gibi pekk faktorler ile etkilenmektedir
[74]. Islenebilirlik, standart ¢okme konisi, ters cokme isbnve Ve-Be gibi
yontemlerle 6lgulmektedir. Betonusnlenebilirligi Gzerinde lif narinlginin etkisi
Sekil 2.14’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.14 : Betonun glenebilirliginde lif narinliginin etkisi [64].
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Celik lifler betona eklenginde olgan en 6nemli problemlerden biri, yeterli
islenebilirligin elde edilebilmesindedir. Betona liflerin eklershdslenebilirlikte
meydana gelen azalma, lif hacim orani ve narintiki@tis ile artmaktadir. ACI
Committee 544.1R [60] raporuna gore, celik lif doingbetonda kullanilan tipik
hacim oranlarinda (%0,25-%1,5) liflerin eklenmegalin betona gore c¢okme
deserinde 25-102 mm ar@nda azalmaya neden olmaktadir. CLDB
uygulamalarinda mekanik vibrasyon ile stkma Onerildginden, CLDB’nin
islenebilirliginin cokme deneyine gore vibrasyon etkilerini tdnesien Ve-Be deneyi
ile belirlenmesi daha c¢ok tavsiye edilmektedir. &fétislenebilirligin (120-150 mm)

elde edilebilmesi icin daha etkili gkanlastiricilarin katilmasi gerekmektedir [64].

Genellikle topaklanmanin olmamasi igin lifler tdzetona en son ilave edilmektedir
[53]. Liflerin narinligi 50’den ne kadar az olursa, lifler herhangi bpaklanma riski
olmaksizin dgrudan yayillmaktadir [60]. Bununla birlikte Gretilemi sirasinda

gorsel denetim, lif daliminin uygunlgunu kontrol etmek icin gerekmektedir [55].

Mohammadi ve d@., [68] tarafindan, karma olarak farkl narinliki#er iceren cgelik
lif donatili beton ve yalin betonun ozelikleriniregtirildig! bir argtirma yapiimgtir.
Yalin ve lif donatili taze betonuglénebilirlik 6zeliklerini aratirmak icin ters koni
suresi, Vebe siresi ve sitrma faktort gibi cgtli deneyler yapilmgtir. Sertlemis
yalin ve lif donatili betonun mekanik 6zelikleriarggtirmak icin basing, yarmada
cekme ve statik @me deneyleri uygulanmgtir. Numunelere ¢ farkh hacim
oranlarinda (%1, %1,5, %2) dalgali celik lifler ekinitir. Karisimlarda herbir
toplam hacim oraninda 0,6x2x25 mm ve 0,6x2x50 miyutnda duz celik lifler
farkl agirhik oranlarinda kullanilngtir. Deneyler sonucunda, k@imlarda daha kisa
liflerin orani arttginda daha iyigdlenebilirligin elde edildgi belirtilmistir [68].

2.6.2 Celik lif donatili betonlarin mekanik 6zelikkeri

Dis yukler (basing, cekme,géme veya cok eksenli yukleme) etkisiyle betonda
meydana gelen gerilme sistemi, ¢cimentolu malzerdelenikro ¢atlaklarin birbirine
baglanmasi ve ge&limine dgru bir esilime neden olmaktadir [84]. Mikro catlaklarin
gelisimi ile betondaki geseme, genel olarak cimentolu malzemelerin en buylk

eksikligi olarak bilinen gevrek kirllma ile sonuglanmaktadi
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Kisa, rastgele dalmis celik liflerle betonun donatilandiriimasi, malzemmecekme
dayanimi, cekme ve basing toilunda iyilemelere neden olmaktadir. Bu iyfae,
liflerin ¢cimentolu matrislerdeki mikro catlak ggiinini durdurma veya geciktirme
etkisiyle meydana gelmektedir. Basing altinda cdiiler tarafindan c¢imentolu
matrisin sarilmasi ve ¢cekme altinda liflerin kopweasiyrilma davrasi celik liflerin
betonun mekanik o6zeliklerini iyifgirmesindeki 6nemli mekanizmalardir. Celik
liflerin eklenmesiyle betonun géme performansindaki iyikgmeler, malzemenin
basing ve cekme davramdaki iyilesmelerin d@rudan bir sonucudur. Celik lif
donatili betonun dikkate ger mekanik 6zelikleri, yapisal olan ve olmayan gdxi

uygulama arafiinda celik lif donatili betonun kullaniministek etmektedir [85].

Genel olarak catlak gegtiginin azaltiimasi ve kontroli ile betonun blzulmétre)
davranginda iyilsme meydana getiren celik lif donatili betonun ydigtona gore
durabilitesi cok daha yuksektir. Beton homojen ggirilirse liflerin korozyonu,
beton yiizeyinde sinirlanmaktadir. Lifler donma-g¢i®icevrimlerinin neden ol

olumsuz etkiyi de azaltmaktadir [60].

Shah ve Naaman [86] tarafindan farkli uzunluk veirhaoraninda celik ve cam lif
donatili beton numuneler Gzerinde cekmgilnge ve basing dayanimi deneyleri
yapilimstir. Deney sonuclarina gore celik lif donatili bdtoin, sekil degistirme ve
sehimlerinin yalin har¢ numunelerinin en az 10 ,kggkme ve glme dayanimi ise

yalin betonun en az 3 kati olglubelirtilmistir.

Nagarkar ve d., [87] yaptiklari cakmada, liflerin eklenmesiyle basing, yarma
cekme ve glme dayanimi arttarken betonunslenebilirliginin  azaldgini
belirtmiglerdir. Deneyler sonucunda nariglil05 olan liflerin %0,5 hacim oraninda
kullanildig celik lif donatili betonun basing, yarmada ¢ekraegzilme dayaniminin
%13-%40 arasinda agttibulunmutur.

Duzgun ve di., [88] tarafindan yapilan cainada siinger $a(pomza ta) agregali
betonun mekanik 6zeliklerine celik liflerin etkiarastiriimistir. Dogal agrega yerine
hacmin %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda pomgzava %0,5, %1 ve %1,5
hacim oranlarinda celik liflerin kullaniimasinintbeun mekanik 6zeliklerine etkisini
belirlemek amaciyla tretimler yapilghr. Deney sonuclarina goére celik lif oraninin

artmasltyla yalin numunelere gore, kanda celik lif oraninin artmasiyla; birim
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agirlik, basing, yarmada ¢cekme vglme dayanimi sirasiyla %8,5, %21,1, %61,2 ve
%120,2 oraninda arg belirtilmistir.

2.6.2.1 Basing dayanimi ve elastisite modulu

Betona celik lif eklenmesinin etkisi, gtamacilarin basin¢g dayanimlarinda hafif bir
sekilde azalmadan etkileyici aglara kadar dgisen c¢aitli sonuclar kaydettiklerinden
dolayr tam olarak bilinmemektedir. Genel olarak sarmalar betona celik Iif
eklenmesinin, basin¢g dayanimi tzerinde ¢ok az etkahip oldgunu gosterirken,
celik lif donatili betonun catlak sonrasi davgaryalin betona gbére 6nemli oranda

desismekte ve gevreklik azalmaktadir [67].

Basin¢ altindaki lif donatil betonun mekanik okkdii yalin betona gore biraz
farkhdir. Lif donatili beton, basingta en buyukrimeeye kadar yalin beton gibi
davranmaktadir. En buyuk gerilmeye gilletan sonra davragta 6nemli farkliliklar
gorulmektedir. Basingta gerilmyekil degistirme davrarginin azalan kismi veya
sekil dezistirme yumgamasi kismi, lifle donatiimibetonda ¢cok daha stinektir. Bu
davrang, beton numunelerde eksenel basinglganueksenel catlaklari 6nleyen ve
geciktiren celik lif donatili betonun 6zdlinden kaynaklanmaktadir. Basingta, gelik
lif donatili betonun davraginin yalin betonla kadastiriimasi Sekil 2.15'de
verilmistir. Bu sekile go6re catlak sonrasi suneklikteki farkhliklaacikca
gorulmektedir. Liflerin eklenmesi betonun basingyatamini arttirmamaktadir.
Basinctaki bu suneklik asty egilmedeki bir elemanin toplam yapisal sungili
arttirir. Enerji yutma 6zellindeki arts, yalin betona gore daha siinek bir basing
kirimasi da sglamaktadir. Basincta celik lifler, kompozitin ¢c&tlaonrasi davrasi

ve toklukta buyudk arglara neden olmaktadir. Yalin betona goére farklntaala lif
kullanilmasinin c¢atlak sonrasi davrgnive basing tokiuna etkisiSekil 2.16'da
gosterilmitir. Sekil 2.16'ya goére lif hacim oraninin artmasi ile [QR'nin basing

toklugunun arttgl gortlmektedir.
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Basing Gerilmesi, MPa
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Sekil 2.15 : Basing altinda yalin beton ve CLDB'nin tipik gerg-sekil desistirme
davrang! [89].
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Sekil 2.16 : CLDB'nin gerilmesekil degistirme &srisine lif hacminin etkisi [90].

Celik lif donatili betonun basin¢g dayanimi Uzeriradgstirmalar, Yin ve Hsu [91]

tarafindan %21 hacim oraninda 0,25x0,56x25 mm baoydtlz pirtzsuz celik lif

donatili 152x152x38 mm boyutunda plakalar Gzeriyal@lan deneylerle Bamistir.

Betona liflerin eklenmesiyle basin¢ dayaniminddéyik arts yaklasik olarak %35

olarak belirlenmytir.

Liflerin eklenmesiyle betonun tek eksenli basingatamindaki en buyik agtRaju

ve dig., [92] tarafindan yapilan cama sonucunda bulunmstur. Bu calsmada,
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%0-%3 arasinda @geen hacim oranlarinda celik lif kullaniimasinin baio basing
dayanimina etkisi agarilmistir. Deneyler, celik lif (L/d=50) donatili 200 mne\150
mm kip numuneler tzerinde yapiktm. Eksenel basing deneyi sonuclarina gore lif
oranindaki aryy ile basing dayaniminin gausal olarak artgn belirtilmistir. Lif
hacim orani %3 olan numunelerde basin¢ dayanimyadin, betona gére %40 daha

fazla arty oldugu ifade edilmgtir [92].

Bu etkileyici dayanim arinin tersine Shah ve Rangan [93] tarafindan yapilan
argtirmada, celik lif donatili betonun basin¢g dayamaa yalin betona gore sadece
kucuk artglar gozlenmgtir. Bu argtirmada, narinfii 100 ve 25 mm uzunfunda
duz celik lif iceren 50x50x250 mm boyutlu numunelzerinde tek eksenli basing
deneyi yapilmytir.

Traina ve Mansour [94], celik lif donatili betontik ve iki eksenli basing dayanim
deneyleri yapmgiardir. Yapilan ¢cabmada betonun tek eksenli basing dayaniminin,
lif tipi ve oranina bal olarak hafif birsekilde azaldil kaydedilmgtir. Deneyler, iki
farkli lif tipi ve ug¢ farkh lif oranindan olgan celik lif donatili beton plakalar
(152x152x38 mm) Uzerinde vyapilgtir. Liflerin eklenmesiyle eksenel basing
dayaniminda en buyuk agtinarinligi 60 olan 25 mm uzunluktaki lifin %1,5 lif
hacim oraninda kullanilgi CLDB’de %22 olarak belirtilngtir. ki eksenli basing
altinda celik lif donatili beton her zaman yalintdmelan daha buyuk bir basing
dayanimina sahip olgu gozlenmgtir. Celik lif donatili betonun iki eksenli basing
dayaniminda en buyuk artitek eksenli dayanima gore %85 daha fazla g@ldu

belirlenmitir [94].

Naaman [95] tarafindan celik lif donatili betonuasingtaki davram tizerindesekil
desistirme oraninin etkileri agairilmistir. Celik lif donatili betonda, %2 hacim
oraninda celik lifler kullaniingtir. iki farkli sekil desistirme oraninda celik lif
donatili betonun basin¢ dayanimi, sirasiyla yaklalarak %12 ve %15 oraninda
arttigi bulunmytur. Bu artglarin, yalin beton igin elde edilen sonuclarla leenz

oldugu belirtilmistir.

2.6.2.2 Cekme dayanimi

Celik liflerin eklenmesi ile betonun c¢ekme dayamda iyilsme meydana

gelmektedir.ilk catlak dayaniminda hafif agtar gozlenirken ilk catlaktan sonra
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tokluktaki arts, pek cok uygulamada celik lif donatih betona uastierformans
kazandirmaktadir. Tek eksenli cekme deneyi, CLD®B'gekme dayanimini en lyi
gOstermesine gmen bu deneyin uygulanma zorluklari geli yaklgimlar
gerektirmektedir [76].

Arastirmacilarin tamami CLDB’'nin ¢ekme dayaniminin bibstergesi olarak ilk
catlak olyumundan sonra ¢cekme o6zeliklerini belirlemek icimele yontemi olarak
silindir yarma deneyini kullanmasina graen CLDB i¢in deney metotlarini
duzenleyen ACI Komitesi (ACI 544) tarafindan bu egravsiye edilmemektedir.
Bunun nedeni catlamadan sonra silindir numunelerdgériime dgiliminin

bilinememesi ve catlama kallarinin bulunmasinin zorfudur [67].

Lif donatili beton numunelerinin (%2 celik lif haamde) tipik tek eksenli ¢cekme
davranglarinin yalin betonla karastiriimasi Sekil 2.17'de verilmitir. ilk catlak
sonrasi cekme davrantizerinde liflerin 6nemli oranda bir etkiye saloijolugu Sekil
2.18'de gorulmektedir. Liflerin eklenmesiyle betongekme dayaniminin énemli
oranda artmasiyla birlikte esas olarak ilk catladrasi ¢cekme dayanimindaki
iyilesme CLDB’nin gcekme davraginin en énemli yonudur.

10

g - CLDB
Y CLDB
=
g); 6 i
E CLDB
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Yalin beton {
0 T T T T

0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2

Sekil Degistirme, mm
Sekil 2.17 : Tek eksenli cekme davrama celik liflerin etkisi [96].

Shah ve Rangan [93], liflerin yik yoninde yonlendlLDB’de tek eksenli cekme
deneyi uygulamiardir. Deneyler, naringi 100 olan 25 mm uzunfiunda diz celik
lifin kullanldigi 50x25 mm en kesitli ve 300 mm uzu@lidaki numuneler Gzerinde
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yapiimstir. Dayanim ve toklgun lif oranindaki ary ile dogrusal olarak artg
belirtiimistir. Yalin betona gore en fazla ar#1,5 lif hacim oraninda %250 olarak

elde edilmgtir.

Nanni [97] tarafindan CLDB’nin ¢cekme dayaniminiitenmesi igin silindir yarma
deneyi onerilmitir. Deneyler, tc¢ farkli lif tipinin kullanildyt 101 mm capinda ve
114 mm uzunlgunda silindir numuneler Uzerinde uygulagim Nanni tarafindan
yatay eksen boyunca silindirin deformasyonunu olcmein lineer bglantih

deformasyon oOl¢cim sistemleri ile donatirolan silindir numuneler 6nerilrtir.

Edgington ve di., [98] tarafindan celik lif donatili 100x100x500mmboyutlu
numuneler Gzerinde eksenel cekme génge deneyleri uygulanmgtir. Tek eksenli
cekme dayaniminda az bir artkaydedilirken, etkileyici argl betonun en buyuk
egilme dayaniminda gozlengtir. Cekme ve gilme dayaniminda 6énemli aglar
sgilayan mekanizma,gdme numunelerinde tarafsiz eksenin yukargrdokaymasina
neden olmaktadir. Yaln beton icin yik-sehigrigi ilk catlak olumuna kadar
hemen hemen gousaldir ve tarafsiz eksen ayni konumunda kalmakt&tl DB
numunelerde ilk catlak ofjumuna kadar yalin betona gore benzer sonuclar
kaydedilmitir. ilk catlaktan sonra CLDB numuneler ilave yiikitken, yalin beton

ani bir kirllma gostermektedir [98].

Abdull-Ahad ve Abhas [99], cekmede betonun iki elsdavrangini argtirmistir.
Deneyler, 300x300x75 mm deney bolgeli beton plakétzerinde uygulanngtir.
Yalin beton icin en fazla agtl eksenel dayanima gore %7 olarak belirgtmi
Narinligi 100 olan liflerin %1,5 hacim oraninda kullangdiCLDB’de iki eksenli
cekme dayaniminda en fazla %79’luk bir getide edilmgtir.

Lifler, mikro catlaklari durdurma etkisi ile betomukirilma enerjisini ve ¢ekme
dayanimi arttirmaktadir. CLDB’de mikro catlak g@hmunun ilerlemesi ile
malzemenin ¢cekme gerilmyekil degistirme iliskisinde Sekil 2.18’de goruldgu gibi
lineer davrangtan sapmalar meydana gelmektedir.
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Cekme Gerilmesi

Cekme Sekil Degistirmesi
Sekil 2.18 : Lif donatili betonda lineer davrgtan sapma.

CLDB'de tek eksenli cekme gerilmeleri altinda eryiki yik deerine, katostrafik
bir mikro catlak gekimi meydana gelg@inde ve en zayif bir kesitte surekli sistemde
mikro catlaklar olgtugunda ulailmaktadir. Mikroskobik 6lciimlere dayanarak, tek
ekseli cekme altinda celik lif donatili beton nurelemde meydana gelen tek catlak
en buyuk yukten hemen sonra ghaktadir. Cekme deformasyonlari, catlgmi
bdlgede yerlgme eilimindedir ve bgalma catlany bolgenin d¢ kenarinda meydana
gelir. Bu gamada artan deformasyonlar, cgitlaesen liflerin yavg yava siyrilma

veya kopmasindan kaynaklanabilir [100].

CLDB'de cekme altinda lineer davratan sapma, ¢cekme dayaniminin yalda
%80'ninde olgmaktadir. Tipik olarak %1-%2 hacim oraninda ceifletin 6nemli
oranda mikro catlak durdurma etkisi nedeniyle rsatricekme dayaniminda %20-
%25 arasinda bir agtelde edilmektedir [101].

Coklu catlama gdsteren lif donatili cimentolu kormpacin cekme altinda gerilme-
sekil degistirme davranyi Sekil 2.19'da verilmgtir. Cekme davraginin tamami ¢
bdlgeye ayrilabilir. Birinci bdlge, kompozitin etéds davrang gosterdgi bolgedir
(OA bolgesi). Bu bélgeden sonra matriste cokluagatl olgmaya balar ve gerilme-
sekil degistirme esrisi sekil degistirme sertlemesi (AB bdlgesi) gostererek lineer
olmayan birsekilde artmaktadir. Son olarak c¢oklu catlama bdtgesinirlayan en

yiksek tepe noktasindan yuk-sehigrignde azalmanin meydana ggidisekil
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desistirme yumygamasi (BC bdlgesi) bélgesidir. Bgaananin gesligi lif, matris ve

arayuzey ozeliklerine gadir.

AB-Coklu ¢atlama

BC-Yumusama

Cekme Gerilmesi

OA-Elastik Yukleme

Cekme Sekil Degistirmesi

Sekil 2.19 : Tek eksenli cekme altindekil desistirme sertlemesi gosteren lif
donatili cimentolu kompozitlerin tipik gerilmgkil degistirme
davrangl [52].
Cekme altinda catlak acigly lifler tarafindan catlak koprulenmesi ve davgami
yumwama bolgesindeki catlakta matris cekme dayaniniittenin etkisiyle artmasi
ile sinirlandiriimaktadir. CLDB’de ¢cekme altindaligabetona goére, buyik oranda

artan stineklik catlak sonrasi lif siyrilma mekarasmile sglanir.

Lif siyrilma ve kopmasi, lif-matris araylzey ozédik ve lif uzunliguna bl olarak

artan cekme dayanimi, tek eksenli cekme altinda E)hiD catlak sonrasi kirilma
mekanizmasini arttirmagdéimindedir. Cimento matrisine daha iyi glanan uzun
lifler, daha yiksek siyrilma kuvvetlerine sahip aknezilimindedir. Bundan dolayi
daha uzun lifler, tamamen siyrilmadan koparlar. rikeolarak makro catlaklarin
olusmasi ve liflerin siyrilma performansinin harekeegmesinin ardindan iki tip

davrang gozlenebilmektedir. Bunlar:

a) Artan cekme deformasyonlari ile cekme dayanimgiaiwk > V)

b) En buyuk yikte ani bir dinenin ardindan ggken azalma (V< V+.)

seklinde olabilir. Bu iki davranitipi Sekil 2.20’de verilmgtir. Catlama sonrasinda en
blyuk noktadan sonra dayanim @rlif hacim oraninin, liflerin siyrilma etkisi ile

dayanimin artmasi i¢in gerekli kritik bir hacim omadan fazla olmasi durumunda
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meydana gelmektedir. Kritik lif hacim orani, lif g®etrisi, narinlgi, yonlenmesi,

cekme dayanimi ve lif-matris arayiizey 6zeliklerfagldir.

Vi > ka’

Cekme Gerilmesi

Vi < ka’

Cekme Sekil Degistirmesi

Sekil 2.20 : CLDB'nin catlak sonrasi tek eksenli cekme dawemn iki teorik tipi.

Geleneksel kagtirma teknikleri ile Uretilen, ¢ boyutta rastgelkekilde celik lifle
donatilmg betonda, glenebilirlik sinirlamalari nedeniyle kullanilan lifacim orani,
genel olarak kritik hacim oranindan daha azdirbEyik cekme gerilmesinde ¢cekme
dayaniminin ani azalmasini catlak sonrasi bolggdmali yava yumwama takip
ettiginden, CLDB’nin tek eksenli cekme davramda iyilsme gdzlenmektedir. Son
lif matristen tamamen siyrilginda ve lif uzunlgunun yarisina karik gelen buyuk
catlak genglikleri meydana geldinde c¢ekme dayaniminin sifira gi@asi
beklenmektedir. Celik lif donatili betonun tek ekisecekme davragini diger
faktorler arasinda lif hacim orani, narfili(L/d) ve lif geometrisi (mekanik

deformasyon) ile daha fazla etkilepdgozlenmgtir [102].

2.6.2.3 Eilme dayanimi

Yalin betona liflerin eklenmesi,géme davramngini etkileyerek malzemenin toplam
davrangini desistirmektedir. Yapisal davragta meydana gelen farkliliklar, lif
donatili betonun catlak sonrasi cekme dayanimimgdeartan moment kapasitesi,

artan malzeme stine§live catlak kontroladar.
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Egilme yuklemesinde, celik lifler @me dayaniminda buyik bir aytimeydana
getirmekte ve yalin betonungigme toklugunu iyilestirmektedir. Celik lif donatili
beton icin tipik yuk-sehimgisi Sekil 2.21'de verilmtir.

8 u
S/3 S/3
—
6 4
pd
4
2 44
> M
Lif siyriimasi
2 4
0 T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Sehim, mm

Sekil 2.21 : CLDB'nin tipik yuk-sehim grisi.

Egilme deneyleri esas olarak u¢ noktaligilme deneyi ybntemine gore
uygulanmaktadir. CLDB’nin @lme dayaniminda yalin betona gére %50-%70 daha
fazla arty olmaktadir. Eilme dayanimindaki attiasagidaki faktorlere bglidir:

1. Lif Hacmi: Lif hacmi, 0-30 kg/m aralginda enerji yutma kapasitesi iizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Lif hacmi arginda, yik-sehim gisinin azalan kismi,
catlak sonrasi dayanimdaki asti bali olarak yikselen bir @i sekline
donmektedir. Bununla birlikte yuksek lif hacmindgenebilirlik cok zayif
olmaktadir.

2. Lif Uzunlugu: Betonun kastirilmasi, yerlgtirilmesi, sikstirilmasi ve
mastarlanmasi yeterli olursa, daha yilksek natanlikzun liflerin CLDB’nin
dayaniminda bir aga neden oldgu bilinmektedir. Kancali celik liflerin duz
celik liflere gore, artan lif uzunfiu ile birlikte Glgulen enerji yutmasinda daha
fazla arty oldugu kaydedilmgtir. Lif uzunluklari arasindaki farklihk da yuksdik

hacminde daha az 6nemlidir.
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3. Lif Geometrisi: Lif geometrisi de@me dayanimi Uzerinde bir etkiye sahiptir.
Deney sonuclarina gore kancali liflerigilene dayanimina katkisi, dalgali lifler
ve uclari deforme olmuiflerden daha buyikttr.

4. Matris Bilesimi: Genel olarak beton matris dayanimindakisartidaha gevrek
beton davragina neden oldgu bilinmektedir. Bu nedenle ytksek dayanimli
beton matris icin ayni oranda suneklik elde etmein idaha fazla lifler
gerekmektedir.

5. Diger Faktorler: Bu faktorler, tokluk indeksleri Gzme etkisi olan numune

boyutu ve centik acikhidir [64].

Geleneksel celik donatili beton kier icin tipik olarak beton catlaginda tarafsiz
eksenin altindaki betonun ¢ekme yukleringimaadgi kabul edilmektedir. Eilme
davrang! Uzerinde liflerin etkilerini daha iyi anlamak mgiesiimede yalin ve lif
donatili betonun en kesitleringekil desistirme uygunlgu ve kuvvet dengesjekil
2.22'de veSekil 2.23'de gosterilngtir. Lifle donatilms beton icin catlak sonrasi
cekme gerilmessekil 2.23'de sabit bir dger olarak alinmaktadir.

O O O
Kiris kesiti Sekil degistirmeler  Gerilmeler sdeger gerilmeler
Sekil 2.22 : Egilmede yalin beton en kesitingekil degistirme uygunlgu ve kuvvet
dengesi.
d
OO O v ___________.
Kiris kesiti Sekil degistirmeler  Gerilmeler sdeger gerilmeler

Sekil 2.23 : Egilmede lifle donatilmyg beton en kesitindgekil degistirme uygunlgu
ve kuvvet dengesi.
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ASTM C 1018-97 standardiggmede kirs numunelerinin yik-sehimgesi altindaki
alanla belirlenen tokluk oOzedii kullanillarak lif donatih betonun gdme

performansinin dgerlendirildigi yaygin bir yontemidir [103].

Pigeon ve Cantin [104] tarafindan yapilan gahda dgik sicakliklarda celik lifle
donatilmg betonun mekanik 6zelikleri, ASTM C 101&ilene deneyi standardi
kullanilarak belirlenmgtir. Deneyler, normal oda sicakinda, -16C ve -30C'de
yapilimstir. Farkli sicakliklarda agarilan deiskenler ¢cimento tipi (normal portland
cimentosu ve silis dumanh ¢imento), slagici orani (0,30, 0,35 ve 0,45), lif tipi
(dalgali ve kancali celik lif) ve lif hacminden (&@/m® ve 60 kg/m) olusmaktadir.
Sonuclara gore,gdme yiklemesinde CLDB’nin tokigunun sicakiiin azalmasi ile
birlikte arttigi ifade edilmgtir. Bu artsin, disik sicakliktaki matris dayanimindaki
artigla ilgili oldugu belirtilmistir. Normal ve yuksek performansli betonda toklo&y
iki lif tipi ve hacim oraninda ari bulunmytur. Deneylerde lif geometrisinin
etkisinin oldukca kicuk oldiu belirtiimistir [104].

Stavena ve @i, [105] tarafindan iki farkli lif hacminde ve ikarkli celik lifin
kullanildigi su/gimento orani 0,50 olan betonlar tGzerindgllUsicaklikta gilme
deneyleri yapilmgtir. Deney sonuclarina gore, sicaklik azalda dayanim ve
toklugun arttgl belirtilmistir. DUsuk sicakliktaki dayanim ve tolgun lif hacmi ile

arttigl ifade edilmgtir.

2.6.2.4 Enerji yutma kapasitesi (tokluk)

Basing, cekme ve 0zeliklgsime de celik lif donatili beton icin dayanimdaigler
gozlenirken, lif eklenmesiyle glanan en 6nemli etki, tokluktaki agtur. Tokluk,
malzemenin enerji yutma Ozdnin bir Olgusudur. Tokluk, Sekil 2.24'de
gosterildgi gibi bir yik-sehim veya gerilmgekil degistirme altindaki alan ile
belirtiimektedir [106].

Yalin beton dgik ¢cekme dayanimgekil desistirme kapasitesi ve kirilma tokiu
nedeniyle gevrek bir malzeme olarak tanimlanmaktdgetonun kullanilabilir bir
yap! malzemesi yapmak i¢in donati kullanmak gere®ecmste beton donatilari,
yapinin ¢cekme ve kayma gerilmelerine skadayaniminda 6nemli bir yeri olan

surekli celik donatilar ve etriyelgeklinde olmuytur.
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Tokluk, T,= Alan(OABC)

Yuk, N

Sehim, mm

Sekil 2.24 : Toklugun tanimi.

Son yirmi yildan beri ¢ok gegibir ilgiye sahip beton donatisinin birgdr tipi,
sureksiz kisa liflerdir. Strekli donatilar ve sisikkisa lifler betonda farkli etkiler
yapmaktadir. Geleneksel celik donatilar betonunmgekve kayma kapasitesini
artirmak icin kullanilirken sireksiz kisa liflerkatiimasi ¢atlak sonrasi davrgni,
belirgin bir sekilde suneklik, enerji yutma kapasitesi, carpmarlfd) ve catlama

dayanimini iyilgtirmektir.

Ik catlak davram (zerinde liflerin etkisi sinirl iken gevrek betomatrisin
catlamasindan sonra lif eklenmesinin etkisi acikg@ruimektedir. Ilk catlak
sonrasinda bir catia koprileyen lifler, catlak dninde catla acilmasini dnleyici
basin¢ uygular. Bu cafian acilmasini Onleyici basing, catlak ucundaki Igesi
yigilmasini azaltmasi nedeniyle c&la ilerleme gilimini geciktirir. Catlak
ilerlemesinin 6nlenmesi ve geciktiriimesinde lifreretkisi, catlak ucu bdélgesindeki
lif-matris arasindaki etkikkme bal olarak olgan catlak Onleyici basing alaninin
bu sirada enerji yutulur. Lif siyrilma surecindekmi mekanik diizeyde yutulan bu
enerji, makro mekanik dizeyde lifle donatgnkompozitin toklgu olarak ortaya
cikmaktadir.

Lifle donatiimgs betonun sinekli veya enerji yutma kapasitesi genel olarak
egilmede bir numunenin yiklenmesi ve yike stk sehim davraginin élgtulmesi

ile belirlenmektedir. Ylk-sehim davrgni altindaki alan kompozitin gidme
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toklugunu tanimlar. Eilme toklusgunu tanimlamak icin kullanilan deney
standartlarinin bazilarit ASTM C 1018 ve JSCE-SFH4[8AQ].

Tokluktaki arts, cekme ve glmedeki yik-sehim grisi altindaki alaninin agindan
kaynaklamaktadir [53]. Celik lif donatili betonun @nemli 6zeliklerden birisi olarak
kabul edilen tokluk genellikle G¢ noktaligieme yiklemesi ile belirlenmektedir.
Tokluk indisleri, ideal elasto-plastikggme davrangi ile belirlenen yik-sehim
egrisine (erinin belirlenmi bir kismi) gore elde edilmektedir. Tokluk indidj,
CLDB'nin belirli sehime kadar olan yuk-sehingresi altindaki alanin yalin betonun

yuk-sehim @risi altindaki alana orani ile belirlenmektedir.

Tokluk indisleri referans numarasi (#), elasto-fkasdavrang icin sehimin
belirlenmg bir katina kadar yik-sehingesi altinda kalan alanin ilk ¢atlak sehimine
kadar yuk-sehimgisi altindaki alana bolinmesini ifade etmekte@#][

Lif donatili betonun toklgunu 6l¢cmek icin kabul edilen géi yontemler vardir. Bu
yontemler arasindaki temel farklilik, yapiya uygua yikian o6zeliklerinden

dolayidir. Bu Ozelikler;

a) Yukleme tipi: Cekme, basing veyalme yuklemesi
b) Yukleme sinifi: Statik, dinamik veya carpma (ogryik

olmak Uzere iki grupta toplanabilir.

Statik yukleme altindaki g@me toklugu, lif donatili gimentolu kompozitlerin
toklugunu tanimlamak icin en yaygin olarak kullaniimakta8tatik yikleme altinda
lif donatil c¢cimentolu kompozitlerin tokfunu 6lgcmek icin yutulan enerji esas
alinarak cgitli tokluk tanmimlamalari getirilmistir. Ornesin, esilme, basing ve
cekme toklgu sirasiyla gilme, basing ve cekme deneyleri ile elde edileruigk
karsilik gelen bazi tanimlamalardir. Lif donatih betarygulamalarinda glme

yuklemesi en yaygin yukleme tipidir.

Lif donatil betonun glme toklugunun tanimlanmasi ile ilgili yapilan pek cok
calisma ve geltirilmi s farkli deney metotlari vardir. Bu deney metotlarigasunda
tokluk statik ¢ noktali @lme dizenginde numune tarafindan yutulan enerji yuk-
sehim g@risi altinda kalan alan kullanilarak belirlenmektedBununla birlikte,

literatirde ve dg@sik deney standartlarinda farkh tokluk tanimlamalaardir.
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Kasperkiewics ve Skarendahl [57] tarafindasitgeokluk tanimlama yéntemleri iki

katogoride siniflandirilngtir.

a) Mutlak dezer tanimlamalari

b) Bagil deger tanimlamalari

a) Mutlak dezer tanimlamasina dayanan yontemler: Herhangi bakiutbir
numunenin kirllmasi veya belirli bir sehime kadammuneyi yiklemek icin
gereken toplam enerjiyi dlgmektedir. Bu nedenlelugkn mutlak tanimlamasi
referans olarak her bir ideal malzemede kullanilmBa katogoride kalan
yontemler; Japon gaat muhendisleri bigi (JSCE-SF4), yontemi Hollanda CUR
yontemi, Belcika standardi (NBN B15-238), Almany&tdn birligi (DBV 1996)
ve RILEM ydntemidir.

b) Bagil deger tanimlamasina dayanan yontemler: Betonun y&kkalastik sinira
kadar yutulan enerji veya donatisiz matris kirllmda yutulan enerjinin belirli
bir sehime kadar yutulan enerjiye bolimine dayangmtemlerdir. Bu
katogoride kalan yontemler; ASTM C1018, ACI Komisd4 oOnerileri, Barr
indisleri, Fransa standardi P18-409, Wang ve Badkedeksi, Ward ve Li

indisleridir.

Yukaridaki tokluk tanimlamalarina ilave olarak tafanan siniflamalarin ginda
¢esitli baska tokluk tanimlamalari da vardir. Bazi gnanacilar tarafindan kirilma
olarak tanimlanngtir. Onerilen dger birkag metot @leger esilme dayanimina gore
toklugu tanimlamaktadir. Bazi atamacilar, dgisik sehimlerde belirlenen catlak
sonrasi dayanim olarak isimlendirilen bir paramekeetoklugu tanimlamglardir.
Benzersekilde Norvec¢ beton biginin puskirtme beton standardinda (BP No.7),
belirlenmg sehimlerde kalici @me dayanimi ile tokluk parametreleri

tanimlanmaktadir [57].

Taylor ve dg., [107] tarafindan yapilan ¢ginada, normal ve yiksek dayanimli yalin
ve celik lif donatili betonlarin dayanim ve tokluézelikleri aragtiriimistir.
Arastirmada kup dayanimi, kirilma moddulleri, silindiaryna ve burulma cekme
deney sonugclari ve iki kirilma tipi deney numunie(standart ¢ noktaligdmede

centikli kirisler ve eksenel olarak yuklengngentikli kiipler) kullanilarak belirlenen
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tokluk sonuclari verilmitir. Tokluk deneylerinde, catlakgal aciklik yerdgistirmesi
de (CMOD) olciilmitir. Normal ve yiiksek dayanimli (120 N/mnizerinde)
betonlarda celik lif donatisinin benzer etki godit@rbelirtiimistir [107].

2.6.2.5 Darbe ve yorulma dayanimi

Celik lif donatih betonun yorulma dayanimi tGzeentarkli sonuclar bulunngtur.
Marris ve Garrett [108], celik liflerin basing¢ yiékhesi altinda yorulma dayanimina
etkisi olmadgini belirtmglerdir. Bununla birlikte tek eksenli gekme altind@tonun
yorulma dayaniminda, en buyik statik dayanimin agakl %65-%70’i arasinda

dikkate dger bir iyilesme old@gunu bulmglardir.

Celik liflerin dinamik yuk ve yorulmaya kgr dayanimi genel olarak arttiggl
belirtiimektedir [61]. Bu artin betonda liflerin d@hmi ile ilgili oldugu
gorulmektedir [109]. Yalin betona gére %15 daha s@hkk yorulma dayanimina
sahiptir.

Ramakrishnan ve gi, [110] uclar deformeli tip lifle donatiimibetonda 2x10
cevrimde @ilme dayaniminin, statik dayanimin %90-%95'i ora@anarttgini
belirtmiglerdir. Genel olarak artan lif orani ile yorulmaydaimi artmaktadir.

Naaman ve Hammoud [111], tarafindan %2 lif haciranarda kancal celik lif
donatili betonlarin, yalin betondan iki kat dahaldatekrarli yorulma gerilmesi
tasidigini  belirtmglerdir. Yorulma yuklemesi (zerinde lif donatisinmlumiu
etkisinin gerilme duizeyine A oldugu ifade etmglerdir.

Cachim ve di., [109] basin¢ yorulma yukleri altinda lif donatdeton ve yalin
betonun performansini belirlemek icin bir deney goaoni gerceklgirmislerdir.

Uclar kancali iki tip celik lif (30 mm ve 60 mm)ukanilarak performanslari
karsilastiriimistir. Deney sirasinda yorulma modulleriningg@n orani, gbgmeye
kadar olan cevrim sayisi ile guclu hiekilde iliskilendirilmistir. Betona liflerin

ilavesi, kirilma noktasindaki deformasyonda binsasgzlamistir. Lif eklenmesi ile
betonun yorulma omri iyikenesinin, betonda liflerin gaimi ile ilgili oldugu

gorulmistar. Lifler beton icinde homojen olarak yayilmasurehunda, liflerin
eklenmesi betonun yorulma oOmri Gzerinde olumsuz &iki yapabilecg

belirtilmistir [109].
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2.6.2.6 Buzulme (rotre) davrangi

Lifler, betonun buzilme catlak gshiklerini azaltmakta ve bizilme hareketini
sinirlamaktadir. Lifler cok yonli catlak glumunu sglar, catlak tzerinden gerilme
transferi yaparlar ve bu gerilme transferi catlaklakapanmasina imkan verecek
kadar uzun sudrebilir. YUksek cekme dayanimlar liiglikte disik elastisite
moduliine sahip celik lif donatili betonlarin rétratlaklar normal betonlara oranla
daha az olmaktadir [112]. Liflerin buzilme Ozeliklézerinde iyilgtirme yapmasi
icin matris igerisinde etkili olabilecek yeterli ktarda bulunmasi gerekmektedir.
Ayrica uzun lifler kuruma roétresinin sinirlandirdiinda daha etkili olmaktadir
[113].

Mangat ve Azari [114] yaptiklari ¢camada uclar deforme edilgliflerin artan lif
hacmi ile birlikte serbest rotreyi %40'a kadar #zgini belirtmglerdir. Lif
geometrisine h#i olan sinirlamanin uclari deforme ediiniflerde, diz purizsiz
liflere gore daha etkili oldgunu ifade etngierdir. Mangat ve Azari tarafindan celik

lif donatili betondaki bulzulmeyi belirlemek icin Iggirilen denklem gagida

verilmistir.
L
E = 503(1— 2.45u [V, Elaj (2.1)
£, : CLDB'nin serbest buzilmesi
£, :Yalin betonun serbest bizulmesi
U : Lif ile beton arasindaki surtinme katsapsilari deforme edilnilifli beton
icin 0,04-0,12 arasinda)
V, :Lif hacmi
L/d : Narinlik

Serbest blzulme, buzulme problemlerinin azaltiimdesiliflerin etkinlginin uygun
bir gostergesi daldir. Azaltilmasi gereken buzulmeekil desistirmesi olmayip
kisitlanmg rétre ile birlgimidir. Celik lifler kisitlanmg rétre catlamasinin miktarini
ve catlak gesiiklerinin azaltmaktadir. Kuruma rétresi, %1 hacwonaninda celik
liflerin eklenmesiyle yaklgk %15-%20 oraninda azalmaktadir [114].

57



58



3. CELIK L IF DONATILI BETONLARIN PERFORMANSA DAYALI
TASARIMI

3.1 Performansa Dayall Tasarim

Performansa (enerji yutma kapasitesine) dayalriasaelik lif donatili betonlarin
catlak sonrassekil desistirme kapasitesi esas alinarak yapilan yeni biartas

metodu olarak tanimlanabilir.

Celik lif donatili betonlar Gzerinde yapilan gabalarda, celik liflerin eklenmesiyle
lifli betonun mekanik 6zeliklerini ve 6zellikle yal betona gore ilk catlak sonrasi
sekil degistirme kapasitesini 6énemli oranda arttgdibelirtiimektedir. Celik lif

donatili betonlarin bu dstin 06zeliklerinin, yapis@sarimda ve uygulamada
kullanilmasi amaciyla e#li Avrupa ulkelerinde performansa dayall tasaaml
gelistiriimeye baglanmstir. Betondan istenilen performansa gore celikddnatil

beton kagim tasarimlarinin ve performans siniflarinin salmulmasina yodnelik

calismalar devam etmektedir.

Almanya, Avusturya velsvicre gibi Avrupa ulkelerinde gevrek olmayan stinek
davrang gosteren yapilarin tasariminda celik liflerin metokazandird@n belirgin
sekil degistirme kapasitesinin dikkate alirgglikarakteristik gdeger esilme dayanimi
parametresi kullanilmaktadir [115]. Bazi ulkele@émanya, Avusturya), celik lif
donatili betonlarin performansa dayal tasarimiddlanilan gdeger esilme
dayanimlarina (catlamami ve catlak kontrollil) ve cevresel etki siniflarigare,
(yangina dayanikl) kanm tasarimlari ve resmi olmayan performans siniflar

belirlenmstir [59].

Gunumuzde agairmacilar tarafindan performansa dayalkaatasarim yakkamlari
da onerilmjtir. Ornezin, Moens ve Nemegeer [116] tarafindan toklugegkerinin,
tasima guct gilme dayanimlarinin ve Falkner ve gdi [117] tarafindan Kigi
deneylerinden elde edilersdeger esilme dayanimlarinin kullanil@r  yontemler

gelistirilmi stir.
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3.2 Performansa Dayall Tasarim Parametrelerini Tammlayan Yoéntemler

Lif donatili betonun toklgu genel olarak @lme deneyinden elde edilen yuk-sehim
egrisi altindaki alan ile belirlenen enerji yutma kapgesi olarak kabul edilmektedir.
Genel olarak tokluk olgtimleri, dort noktali yiklerdézengi kullanilarak gilmede

centiksiz numuneler tzerinde uygulanmaktadir [107].

Gopalaratham ve gi, [118] tarafindan son yillarda bu gibi deneyletemel
Ozelikleri Uzerinde genel bir derlendirme cabmasi verilmgtir. Bu calsmada
Avrupa, Kuzey Amerika ve Japonya standartlarindakiuk olcimleri (enerjiye
dayal boyutsuz indisler, enerji yutma kapasitdaiyanima dayall boyutsuz indisler,
kalici dayanim indisleri, seleser esilme dayanimi ve sehime dayali boyutsuz

indisler) tanimlannstir.

En yayginsekilde kullanilan tokluk dlgiimleri, enerjiye day&loyutsuz indislerdir.
Bu gibi indislerin pratik uygulamasi, Heneger [11f}afindan yapilan camaya
dayanan ACI tokluk indisinin kullaniimasi ile ge@mistir. ACl Komitesi tarafindan
tokluk indisi, bir lifli beton kirgi kirmak i¢in gerekli enerji miktarinin lifli kigi ilk
catlak noktasina getirmek igin gereken enerji nmikE@ orani olarak
tanimlanmaktadir. Benzer yontem, Johston [120]fitadtan yapilan cajmaya
dayanan ASTM C 1018 standardinin gi@fimesi ile ortaya c¢ikmgtir. Bu standartta
tokluk gostergeleri, ilk catlak sehiminin belirliaktarina gére hesaplanan sehim
miktarlari kullanilarak belirlenmektedir. Barr veabko [121] tarafindan Onerilen
tokluk indisi, ilk catlak sehiminin iki katina kadgtk-sehim @risi altindaki alanin
ilk catlak sehimine kadar olan alanin oranina daganACl ydntemine
benzemektedir. Bu tokluk indisi, g#i yikleme dizenlemelerine maruz birakilan

centikli ve ¢entiksiz numunelerde uygulanmaktadir.

Genel olarak celik lif donatili betonlarin perfornsa dayali tasarim yontemleri, celik
lif donatil betonunsekil degistirme kapasitesinin belirlenmesinde yapilan kalwulle

nedeniyle farkhliklar gostermektedir. Tokluk 6lgiyantemlerinin bazilagunlardir:

1) ASTM C1018 Standardi (Ug noktalgiene yiklemesi kullanilarak lif donatili
betonun ilk ¢catlak dayanimi vgiene toklugu icin deney yontemi),
2) Almanya Beton Birlgi Yontemi (DBV 1996),
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3) JSCE-SF4 Standardi (Celik lifle donatigrbeton icin deney ydntemi,giéme
dayanimi ve g@lme toklugu standardi) ve
4) Belcika Standardi (NBN B15-238).

3.2.1 Almanya beton birligi yontemi (ABBY)

Almanya Beton Birlgi [122] tarafindan celik lif donatili zemin betonkan tasarimi
icin iki farkh tasarim yéntemi verilmektedir. Bagarim yontemlerinin birisi, elastik
teoriye dgeri enerji yutma kapasitesine goére yapiimaktadiBBX’'de celik lif
donatili betonlarin performansa dayall tasaringfjegutma kapasitesi yontemi esas
alinarak edeger esilme cekme dayanimina gore yapilmaktadir. Bu yodiEm
esdeser esilme dayanimlari, kullanilabilirlik (KSD) ve gamagucu (TSD) sinir
durumlari i¢in tanimlanan iki farkkekil degistirme bolgesi bgh olarak hesaplanan
enerji yutma kapasitelerine gore belirlenmektedlelik lif donatili betonlar igin
ABBY’ye gore tanimlanagekil degistirme bélgeleri, Cizelge 3.1'de verilgtir.

Cizelge 3.1 :CLDPB’ler icin ABBY'ye goresekil desistirme bdlgeleri [122].

Sekil Degistirme Bolgesi Sinir Durumu Sehim (mm)
! Kullanilabilirlik _
(ktigtik sehim durumu) (KSD) 81=8, + 0,65
;. Tagima Gilcil )
(buyiik sehim durumu) (TSD) 82=8,+ 3,15

Almanya Beton Birlgi tarafindan tanimlanars@sser &silme ¢cekme dayanimlarinin
belirlenmesinde kullanilan sehimlere §ék gelen sekil desistirme bolgelerinin
grafiksel gosterimiSekil 3.1’de verilmgtir. Kullanilabilirlik sinir durumu igin
esdeger esilme ¢cekme dayaninfekil 3.1'de ‘A’ ile tasima guicl sinir durumu igin
esdeger ezilme ¢cekme dayanimi ‘A+B’ ile gosterilen yik sehagrisi altindaki alan
kullanilarak belirlenmektedir. ABBY'ye gore karakiik esdeser ezilme dayanimi

Denklem 3.1 kullanilarak hesaplanmaktadir.

S (3.1)

f, =—=.
bh?

&

|

T. : KSD veya TSD igin yuk-sehingasi altinda kalan alan, Nmm

S : Her bir sinir durumu igin belirlenen sehingdg, mm
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bxh : Kiris kesit alani, (geslik x yikseklik) mm
S : Kiris acikligl, mm

Yik, N

0,=0,+0,65 m
0,=0,+3,15 mm

: O, S Sehim,mm ‘

Sekil 3.1 : ABBY’ye gore tanimlanagekil desistirme bolgeleri ve yutulan enerjiler.

Almanya Beton Birlgi, celik lif donatili betonlar icin performansa ddytasarima
gore performans sinifi kodlamalar kullanmaktadimedin; C30/37 F 0,9/0,7 XC4
performans sinifi celik lif donatili betonda; C3D/#adesi betonun 28 gunluk
silindir/ktip basin¢ dayanimini, F 0,9/0,7 ifadesi kullanilabilirlik/tgima gtci sinir
durumu icin edeger gilme dayanim sinifini belirtmektedir. XC4 ifades, dEN-
206-1 Avrupa standardina gore tekrarl islanmaada, “karbonatlama” cevresel

etki sinifina kagilik gelmektedir [4].

3.2.2 ASTM standardi (ASTM C 1018)

ASTM C 1018 standardi, G¢c noktadan yuklepigelik lif donatil beton kigte ilk
catlak, sehim ve ilk catlak sehiminin belirli biatkarina kadar olan sehimler igin
gereken enerjinin belirlenmesine dayanmaktadir. ST 1018'de standart haline
getirilmis olan tokluk gdstergeleri betonun yuk sehigri® altinda kalan alan
cinsinden ifade edilmektedir. Lifli betonunstana gucind yitirmesi icin gereken
enerji, yuk-sehim gisinin altinda kalan alanin biyumesi ile artmaktadSTM C
1018’e gore tokluk indisleri secilen sehimgdene kadar malzeme davrgumi

tanimlamak icin kullaniimaktadir [123].

Tokluk indisleri numune Ozeliklerinden @gansizdir. Celik lifli betonlarin elastik-

plastik davrammini aciklayabilmek icin gedtirilmistir.  Tokluk indislerinin
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hesaplanmasinda 6zellikle ilk catlak noktasininnyerbelirlenmesi zordur. ASTM C

1018’e gore celik lif donatili kigsinumuneler icin dort noktali standagilene deneyi

duzengi Sekil 3.2'de gosterilmytir.

F’/Zl l P/2

P/2

I‘I/
_I‘I
/

Tl

ik

ey

Sekil 3.2 : ASTM C 1018’e gore standargieme deney dizerge

Bu deney yontemine gore ilk ¢atlak, yik-sehignignde grinin yukselen kisminin

dogusalliktan sap@n noktadir.Sekil 3.3'de yiuk sehim gisinde yikselen kisimda

egriligin yukari veya gagl dogru olmasi durumuna gore ilk catlak toglu

belirlenmektedir.

ik catlak :
T c E G
! : Py :
P, i
= 5 i
x : :
< : :
D ' ]
> : :
? ' sehim, mm
o B D F H
Lo
<0 5| 33,
| 5,58,
| 15,58,

Sekil 3.3 : ASTM C 1018’e gore tipik yuk-sehingasi Uzerindeki tanimlamalar.

ASTM C 1018 yontemine gore yapilan tanimlamaiariardir:

* Yuk-sehim grisinin lineer bolumden ilk kez ayrilgh nokta Sekil 3.3'de A

noktasi) tanimlanarak ilk ¢atlak belirlenir.
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* Yuk-sehim grisinde ilk catlga kagilik gelen yuki kullanarak ilk catlamayi
olusturan gerilme N/mrcinsinden hesaplanir.

+ 1lk catlama sehimi, OB uzunguna kasilik gelen sehimd;) olarak belirlenir.

+ llk catlak sehimine kadar yik-sehingrisinin altindaki alan belirlenir (Bu alan
OAB ug¢geni olup ilk catlak igin gecerli olan endir).

« Ik catlak sehiminin 3 katina §3 kadar yik-sehim gisinin altindaki alan
belirlenir. Bu alanSekil 3.3'deki OACD alanidir. OD uzungu ilk catlak
sehiminin (OB) 3 katina sdtir. Bu alanin, ilk catlga kadar olan alana
bolinmesiyle bulunan sayiyatbkluk indisi denir. Hesaplanag ihdisine benzer
bicimde dger indisler (1o, l20 ve dig.) Denklem 3.2’deki gibi tanimlanabilir:

_AOACD) , _ A(O'AEF) _ A(O'AGH)
5 A~ AD) IlO_—y ve IZO_—y (32)

A(O'AB) A(O'AB) A(O'AB)
Boylece, &, lio ve bo tokluk indislerindeki 5, 10 ve 20 gerleri Sekil 3.4'de
goruldigu gibi, ilk catlgga kadar olan lineer elastik kisma ve ondan sommapiastik
sehimlere uygun olmaktadir. Tokluk indisleriningdanin diguk olusu, catlama
sonrasi dayanimdaki hasarin buyuk, enerji yutmanginin ise az oldgunu

gostermektedir.

/\/

Yuk

33, 53, /\/ 15,58,

Sekil 3.4 . Ta%him elasto-plastik
malzemenin yuk-sehimgési.

Celik lif tipi, hacim orani, narinfii ve matris parametrelerinin uygun secilmesi ile
tokluk indislerinin 5, 10 ve 20 gibi gerlere ulamasi ve hatta sdmasi da
muamkunddr. Tokluk indisleri celik lifin tipi, miktave uzunlguna bglidir. Catlama

sonrasindaki farkli samalarda hasarin derecesi kalici dayanim faktorleride
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gosterilebilir. ASTM C1018'e gore kalici dayanimkti@rleri Denklem 3.3 ve

Denklem 3.4 kullanilarak hesaplanmaktadir.
R5;Lo = 20('10 - |5) (3.3)

I:'210,20 = 1d| 20 IlO) (3.4)

Rs,10 Ve R, 20 gibi kalici dayanim faktorleri, dl¢ilen ilk catlalayaniminin ytzdesi
olarak ilk catlaktan sonra belirli sehime &k gelen alanlarindaki ortalama kalici
dayanimi gostermektedir. Kgrideneyinden elde edilen ylk-sehingrisinde ilk
catlak olytuktan sonra malzemenin yik sehigrisi tam plastik davragigosterirse
Rs.10 Ve R 26100, yumgama gilimi gosterirse B 10 ve R 20<100 olmaktadir.
Yalin betonda ise kalici dayanimi faktorleri sifir@Rs 10 ve Rip27~0). CLDB’ler
ASTM C 1018e gore kalici dayanim faktorlerineghaolarak Cizelge 3.2'de
siniflandiriimaktadir [123].

Cizelge 3.2 :CLDB’lerin kalici dayanim faktorlerine gére siafidirmasi.

Sinif Deserlendirme Kalici Dayanim Faktoru
I Zayf <40
I Orta 40-60
1 lyi 60-80
\Y Mukemmel 80-100

3.2.3 Japon standardi (JSCE-SF4)

Japon standardi SF4 yontemi, mutlailree toklugu deserini vermektedir. Bu
yontem, en kesiti 150 mm x 150mm, agtkk50 mm olan c¢entiksiz kifer Gzerinde
dort noktall gilme deneyini dnermektedirSekil 3.5'de gosterildii gibi Kiris
acikliginin 1/150’sine kaulik gelen sehim deerine kadar olan yuk sehinmgresi
altindaki alan kullanilarak Denklem 3.5’e goredeser esilme dayanimi ()

hesaplanmaktadir:

T, -S
f, =20—= 3.5
9, bK (3:5)

o

Ty : Kiris acikliginin 1/150'ne kagilik gelen sehim deeri kadar olan yik sehim

egrisi altindaki alan, Nmm
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S : Kiriste mesnetler arasi acgiklik, mm
dw : Kiris acikliginin 1/150’ne kanlik gelen sehim dgeri, mm
b : Kirig numunesinin gesligi, mm

h : Kirig numunesinin yukseldi, mm

Yuk, N

Tp=Egrinin altinda kalan alan

Sehim, mm 0.
T

Sekil 3.5 : JISCE-SF4 yontemine gore tipik yuk-sehignig [122].

Japon standardina gore kiagikliginin 450 mm olmasi halinde 3 mm’lik bir sehim
elde edilmektedir. Bu sehim, ASTM standardina gdaba fazla bir sehime kar
gelmektedir. Bu nedenle Japon standardinda cefik bhetona katkisi ASTM
standardina gore daha iyi @elendiriimekte ve donatili beton daha rasyonel
kullanilmis olmaktadir. Yeni hazirlanan Avrupa standartlariddalapon standardina

benzer bir yontem onerilmektedir [124].

Japon standardinda, ASTM yontemine gore ilk catlaktasinin belirlenmesi getie
yoktur. Bu yontemde belirlenen gexler, deney sonugclarinin glgkenligine kasi
duyarl deildir. Bu yontem farkh lif tipi iceren CLDB ve yah beton arasindaki
farki ASTM C 1018, Chen ve gli [73] tarafindan onerilen yontemlere gére daha iy
gostermektedir. Japon standardi SF4 yonteminimsaki, bail tokluk dezerlerine
gore tamamen boyuta glamutlak bir tokluk dgeri vermesi ve agiklik gegliginin
1/150’sinde belirlenen sehimin normal uygulamalgéae cok blyuk olmasidir. Bu
yontem, ilk catlak ve catlak sonrasi davganbirbirinden ayirmamaktadir. Bu
nedenle farkli davragigosteren kagimlar teorik olarak ayni tokluk gerine sahip

olabilmektedir
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3.2.4 Norveg yontemi (NBP No.7)

Bu yontem, ASTM ve JSCE yontemlerinde tanimlardiuk kabuliinden tamamen
farkll bir tanimlamaya dayanmaktadir. Norve¢ yonteta, Cizelge 3.3, Cizelge 3.4
ve Cizelge 3.5'de tanimlangligibi belirlenmi sehimlerde glme dayanimi ve kalici

egilme dayanimlarina gore lif hacim orani ve uzgulbelirlenmektedir. Numune
boyutu olarak, 100x100x300 mm numune boyutu Onel@ma 6nceki yontemlere

gore 75x125x450 mm olarak farkli numune boyutu mektedir.

Cizelge 3.3 :Kalici gzilme gerilmesi icin gereksinimler ve tokluk sinrila

Farkli sehimler icin kalici@me dayanimi, MPa

Tokluk Sinifi 1 mm 3 mm
0 Yalin puskirtme beton
1 Lif tipi ve hacim durumu
2 2,0 1,5
3 3,5 3,0

Cizelge 3.4 :Cizelge 3.3'de verilen tokluk siniflari (2,3) iggdilme dayanimlari.
Beton Sinifi C30 C35 C40 C45 C50 C55

En kicuk gilme 3.8 4,2 4.4 4,6 4,8 50
dayanimi, MPa

Cizelge 3.5 :Cizelge 3.3'de verilen tokluk siniflari (2,3) idihhacimleri.

Lif uzunlugu En kiiguk lif hacmi, kg/m
(mm) Ortalama dger Tek dger
<20 > 60 > 42
21-39 > 40 > 28
> 40 > 30 >21

Bu yontemin Ustunlukleri ASTM ydntemine gore, ilatiak noktasinin belirlenmesi
gerezi ve sonuclarin daskenligine kagl hassas olmayan Japon standardi ile ayni

olmasidir. Norveg yonteminin sakincasi sonuclaoyuba b&l olmasidir [125].
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4.

DENEYSEL CALISMA

4.1 Deneysel Cagmanin Kapsami

Celik lif donatili betonlarin;

a)

b)

c)

d)

Mekanik 6zeliklerine ve performans parametreleriiaekli matris dayanimi, lif
cekme dayanimi, lif narinlik ve hacim oraninin ktkini belirlemek,

Bazi mekanik Ozeliklerini ve performans parametiele S/C, lif narinligi ve
hacim oranina kg olarak belirleyen matematiksel modeller vermek,

Farkli yéntemlere goére belirlenen performagekil desistirme kapasitesi/tokluk)
parametreleri  kullanilarak  performansa dayali skari tasarimlarinin
belirlenmesi,

Almanya Beton Birlgi Yontemi'ne (ABBY) goére belirlenen sdeger esilme
cekme dayanimlarina ve beton sinifinaglbaolarak performans siniflarini
belirlemek,

Belirlenen bazi mekanik 6zeliklerine ve performgasametrelerine gore ¢oklu
sayisal optimizasyon teknikleri kullanilarak ensigki maliyet ve en yuksek

peformans kgullarinda optimum kagim ¢oziumleri vermek

amaciyla u¢ gruptan adan bir ¢calgma yapildi.

4.2 Deneysel Ca$ma Programi

Celik lif donatih betonlar tGizerinde yukarida belén calsma kapsaminda uygulanan

deneysel progranmsagida verilmektedir.

1.

Grup: Normal dayanimh (ND) kancah celik lif (8@%6ve hacim oraninin, iki
farkll S/C oranindaki (0,45 ve 0,65) betonlarin ar@k ve perforans 6zeliklerine
etkisi aratirildi. ki farkl S/C oraninda ve dort farkli lif hacim onada, 2 seri

yalin ve 8 seri celik lifli kagimlar olmak Gzere toplam 10 seri beton uretildi.

Grup: Ayni S/C oranina (S/C=0,55) sahip betonl&eli narinlige sahip normal

dayaniml kancah celik liflerin, farkli hacim oraminda eklenmesinin mekanik ve
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performans 6zeliklerine etkisi ataildi. Tek S/C oraninda ve farkh lif hacim
oranlarinda, bir seri yalin ve 9 seri celik liflaksimlar olmak tzere toplam 10 seri

beton Uretildi.

3. Grup: Ayni narinlge sahip farkh ¢ap ve uzunlukta yiksek dayanimbD)elik
liflerin, farkh toplam lif hacim oranlarinda karn@arak kullaniimasinin, g farkl
S/C oranina sahip betonlarin mekanik ve perforniaesiklerine etkisi argirildi.
Celik lifler, karsimlara toplam lif hacminesé oranlarda ilave edildi. Farkli S/C
ve toplam lif hacim oranlarinda, 3 seri yalin ve&di karma celik lifli kagimlar
olmak Uzere toplam 12 seri beton Uretildi. Tium ¢pga uygulanan deneysel

programinsematik gosterim§ekil 4.1’de verilmektedir.

Her U¢ grupta yakkak ayni agrega kaygim oranlarinda ve belirli birgsienebilirlikte
uretilen betonlar tzerinde basing, elastisite madygsrma ¢ekme ve sehim kontrollt
dort noktal kirg egilme deneyleri yapildi.

SIC=0,45
C=400 kg/m

SIC=0,65 Celik Lif | [Vi=%0,19 [Vi=%0,33 [Vi=%0,4] [Vi= %0,5
C=280 kg/ni 80/60 ND| | (15 kg/m)| | (25 kg/m?)| | (35 kg/ni)| | (45 kg/n)
(Gelik Lif | (Vi=%0,28 (V= %0,3§ (V;=%0,5
@G@_ SIC=0,55 80/60 NDJ | (20 kg/mY)|] | (30 kg/mi)] | (40 kg/mi)
DZ%O kg/n (CelikLif | (Vi=%0,3) [V,=%0,48 (V= %05
| 65/60 NDJ | (25 kg/mi)] | (35 kg/n?)] | (45 kg/m)
= ([ Gelik Lif | (Vi=%0,38 (Vi=%0,5] (V=%0,6
CSS%Ok'gfrﬁ | 55/30 NDJ | (30 kg/m)] | (40 kg/mh] | (50 kg/m)
SD=57 kg/m
3.Grup SICE044d Celik Lif
C=450 kg/m A
80/60 YD |—| V1= %0.21_[Vi=%0,50 (V= %0,7
SIC=0,75 J 80/40Ee (21 kg/m®)| | (39 kg/nd)| | (57 kg/nd)
C=270 kg/m
80/30 YD

Sekil 4.1 : Deneysel programigematik gosterimi.

4.3 Kullanilan Malzemeler ve Ozelikleri

4.3.1 Cimento

Yalin ve celik lifli betonlarda, Akcansa Cimentobfikasi’ndan temin edilen tek tip
PC42,5 (CEM 1| 42,5) cimentosu kullaniknr. Cimentonun fiziksel ve mekanik
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Ozelikler Cizelge 4.1'de, kimyasal 6zelikleri il@akngik bilesikleri Cizelge 4.2'de

verilmektedir.

Cizelge 4.1 :Cimentonun fiziksel ve mekanik 6zelikleri.

Cimento Tiri Fiziksel Ozelikler
Ozgil arlik,g/cn? 3,17
Blaine 6zglll yiizeyi, cilg 3695
Su/¢imento, % 50
Priz bglangici, dk. 146
Priz sonu, dk. 189

Hacim genlgmesi

(CE& ?2’255) (Le Chatelier) , mm 1
’ Mekanik Ozelikler
Basin¢ Dayanimi N/mm
1 gun 17,9
2 gun 28,3
7 gun 41,1
28 gun 54,0

Cizelge 4.2:Cimentonun kimyasal 6zelikleri ve kargnabilesikleri

Cimento Turti  Kimyasal Ozelikler (%)

Sio, 20,82
Al;,03 4,75
Fe0s 3,65
CaO 63,75
PC 42.5 '\S"&O ;’38
(CEM 142.5) "
Karmaik Bilesikler (%)
CsS 52,98
C.S 19,81
CsA 6,42
C,AF 11,11

4.3.2 Agrega

Yalin ve celik lifli betonlarda iri agrega olaraki ifarkh boyut aralginda kalker
esasli kirmatg ince agrega olarak gal kum ve kirmatatozu kullaniimgtir. Agrega
karisiminda, en buyik agrega boyutu 22 mm’dir. Kullamigggregalarin bazi fiziksel
Ozelikleri ve kargim oranlari Cizelge 4.3'de verilmektedir. Kam agregasina ait

tane boyutu dalimi egrisi Sekil 4.2'de verilmektedir.
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% ‘LeDIN dwazZeN usdag

31,5

16

0,5

0,25

Elek Boyutu, mm

Sekil 4.2 : Karigim agregasinin tane boyutugdemi egrisi ve dhaks=31,5 icin kagim agregasina ait sinigrderi.
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Cizelge 4.3 :Agregalarin bazi fiziksel 6zelikleri ve keam oranlari.

- TNNNT Kaba Agrega Ince Agrega
Fiziksel Ozelikler Kirmatag |  Kirmata I Dogal Kum  Tas Tozu
Tane boyut aragt, mm 4-11 8-22 0-4 0-5
Ozgul airhik, kg/m? 2,60 2,60 2,57 2,60
Su emme orant, % 1,40 1,40 1,20 2,00
Incelik moduldi 5,9 8,1 1,9 2,4
Karisim oranlari, % 31+2 31+2 1741 21x1

4.3.3 Celik Lif

Beksa Celik Tel ve Kord Sanayi ve TicaretSAfirmasindan temin edilen normal
(ND) ve yuksek dayanimli (YD) iki ucu kancali tiglik lifler kullaniimistir. Celik

lif tiplerinin sembolik goésteriminde; ilk sayi liharinlik oranini, “/” karetinden
sonraki sayr mm olarak lif uzurgunu ve en son harfli gosterim ise lif cekme
dayanimi sinifini ifade etmektedir. Opie 80/60 ND, narinki 80 ve uzunlgu 60
mm olan normal dayanimlh celik lifi goéstermektedpelik lif cekme dayanimi 1000-
1100 N/mnf arasinda olan celik lifler normal dayanimli, 2088B0 N/mnf arasinda
olan lifler ise yuksek dayanimli celik lifler oldainiflandiriimgtir. Uclar kancali
olan celik lifin sematik gosterimi ve Ozelikler§ekil 4.3'de gosterilmitir. Farkli
dayanim ve naringie sahip celik liflerin fiziksel ve mekanik 6zelikie€Cizelge 4.4'de

ve fotgsraflari EK A’da verilmektedir.

Cekme Dayanimi:
+ ND Celik Lifler : 1000-1100 N/mfh
* YD Celik Lifler : ?Q)O-ZGOO N/mrh

T
Tutkal ile demet halindek
lifler, betonun suyu ile tema

U7

ettiginde aynlarak daha Uglan k}mcall olmasi matris
kolay karsim ve homojen icine daha iyi ankraj slevi
bir dagilim sglarlar. sgilar.

Sekil 4.3 : Uclari kancal tip celik lif ve 6zelikleri.
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Cizelge 4.4 :Celik liflerin bazi fiziksel ve mekanik 6zelikleri

. 5 Cekme -
Lif Tipi Ir?’n?r{ %?ﬁ NET_r/'ghk Yof/léﬂgjk Dayanimi L'T]if M'kta/rl'(
g N/mne if sayisi/kg
80/60 ND 60 0,75 80 1050 4600
65/60 ND 60 0,90 65 1000 3200
55/30 ND 30 0,55 55 785 1100 16750
80/60 YD 60 0,71 ’ 2000 5000
80/40 YD 40 0,50 80 2600 15000
80/30 YD 30 0,38 2300 34000

4.3.4 Kimyasal katki

Celik liflerin, tekli olarak kullanildg karsimlarda 90-130 mm, karma olarak
kullanildigi karsimlarda 100-180 mm arasindagden ¢cokme dgerlerine sahip
belirli bir islenebilirlikte yalin ve celik lifli betonlar dretiistir. Kimyasal
akiskanlgtiricilar belirli islenebilirlik icin artan lif hacmi ile birlikte c¢imato
miktarina oranla %0,7-%2 arasindazsgden miktarlarda kullanilngtir. Her bir grup
calismada kullanilan kimyasal katki ttrd, gmlugu ve kargim miktarlar Cizelge

4 5'de verilmektedir.

Cizelge 4.5 Kimyasal katki tirii ve miktarlari.

Kimyasal Katki

SIC Lif Tipi Lif Hacmi Yos .
0 - gunluk Miktar
Orani Yo Turd grlcn? %
0,45 AGS 1,210 1,35-1,65
0,65 80/60 ND  0,19-0,58 NP 1,160 1,00-2,00
80/60 ND 0,26-0,51
0,55 65/60 ND 0,32-0,58 AGS 1,210 1,35-1,60
55/30 ND 0,38-0,64
0,32 Glenium 51 1,094 1,40-1,70
0,44 80/60 YD 0,27-0,73 AGS 1,210 1,35-1,80
0,75 MR 40W 1,180 0,70-1,30

4.3.5 Mineral katki

Deneysel cagma kapsamindaki 3. grup gahalarda S/C=0,32 olan yuksek matris
dayanimh kagimlarinda, mineral katki olarak Elkem firmasindamin edilen silis
dumani (Micro Silica Grade 940U) kullanilghr. Silis dumani, c¢imento ile
yerdezistirilerek ¢imento miktarinin %210’u oraninda kamlara katiimgtir. YUksek
incelige ve aktif puzolanik 6zefie sahip olan silis dumani, ¢cimento hidratasyonu

sonucu ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksitle reaksiygmarek betondaki en zayif bolge
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olan ¢cimento hamuru ile agrega taneleri arasindd&ransi artirmaktadir. Kullanilan

silis dumanina ait bazi fiziksel ve kimyasal 6zielikCizelge 4.6'da verilmektedir.

Cizelge 4.6 :Silis dumanina ait fiziksel ve kimyasal 6zelikler.

Fiziksel Ozelikler

Ozgl airlik, gricnt 2,34
Ozgil Yizey, criigr 4240
0,045 mm elek ustli malzeme miktari, % 79,2
0,090 mm elek ustii malzeme miktari, % 57,5
0,200 mm elek ustli malzeme miktari, % 25,4
Kimyasal Ozelikler, %

SiIO, 96,74
Al,O3 0,42
FeOs 0,35
CaO 0,14
MgO 0,20
SO 0,18
Na,O 0,15
K,0 0,28
H,O 0,20
Klordr (CI) 0,0064
Kizdirma Kaybi 1,40

4.4 Beton Karsimlarinin Ozelikleri ve Numunelerin Uretimi

Deney numunelerinin Gretimi ve korl, Akcansa Cimer@an. Tic. AS'ye ait
Betonsa Teknoloji Merkezi'nde yapilgtir. Calsmada, S/C oranlar 0,45 ve 0,65
olan kargimlara lif narinligi 80 olan normal dayanimli ¢elik liflerin @ik oranlarda
tekli olarak katildg! 1. grupta 10, S/C orani 0,55 olan kanlara lif narinligi 80, 65,
55 olan normal dayanimli gelik liflerin tekli ol&darkli oranlarda katilgh 2. grupta
20 ve S/C oranlan 0,32, 0,44 ve 0,75 olan skanlara farkli cap ve uzunlukta
narinligi 80 olan yuksek dayanimli celik liflerin G¢ farkhacim oraninda karma
olarak katildg! 3. grupta 12 seri olmak Uzere toplam 32 seri héb@tilmitir. Her
bir seride Uretilen numune boyutlarl ve sayillazellie 4.7'de, Uretilen kgrmlarda

kullanilan malzeme miktarlar1 Cizelge 4.8’de verktedir.
Celik lif donatili beton kagimlarin Uretimi sirasinda izleneglem sirasi:

« Lifli beton Uretiminde 6nce agregalar buylk boynttaicik boyuta dgru
miksere bealtilip ¢cimento ve mineral katki (S/C=0,32) ilavdilerek kuru
olarak betoniyerde katirldi.
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» Karigim suyunun bir kismi kimyasal katki ile kgmildiktan sonra geri kalan
karisim suyu betoniyere ilave edilip keinrildi.

e Sulandinimg kimyasal katki kastirma klemi sirasinda betoniyere dokulup
karistirildiktan sonra celik lifler yawga serpilerek ilave edildi.

* Celik lifler taze beton kagiminda homojen birsekilde da&ilana kadar
dikkatli bir sekilde karstirildi. Karistirma sonrasi celik lifli taze beton

karisimina ait bir fot@raf Sekil 4.4'de gdsterilmektedir.

Sekil 4.4 : Celik lifli taze beton kagimi.

Birbirlerine 6zel tutkalla tutturulmu olan demetler halindeki celik lifler beton
karsiminda su ile temas eithde hemen c¢oOzilginden lifler homojen olarak
dagilmakta ve olasi topaklanmalar 6nlenmektedir.

Uretilen betonlar, her bir deney icin farkli boyaki kaliplara dokiilerek vibrasyon
masasi/vibrator ile sigtirilarak yerlgtirildi. Kaliplara yerlatirilen betonlar yaklgik

24 saat sonra kaliplardan ¢ikarilarak Z@-21caklikta kirece doygun kir havuzunda
28. gune daha sonra 56. guine kadar laboratuar wdantutuldu.

Uretilen yalin ve celik lifli kagimlar su sekilde kodlandirildi:ilk rakam yiizde
olarak S/C oranini, sonrasindaki harf kullanilahkclfin gekme dayanimi sinifini
(N ise normal cekme dayanimli, Y ise yuksek cekragadimli), ardindan gelen
rakam celik lif narinlik dgerini ve ‘-* sonrasindaki rakam celik lif hacminnloinde

olarak belirtmektedir. Orrign; 45N80-19 kodlu kagim, S/C orani 0,45 olan bir

matrise, normal ¢cekme dayanimli ve napnl80 olan celik lifin %0,19 hacim
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oraninda ilave edildi karisimi gostermektedir. Uretilen kamm kodlari ve kagim

Ozelikleri Cizelge 4.8'de verilmektedir.

Cizelge 4.7 Her bir deney icin Uretilen numune boyutlari vgiksai.

Dene Numun&ekli Boyutlar Her bir serideki
y (mm) numune sayisi
Basing Silindir @150x300 3
Dayanimi Kip 150x150x150
ﬂ%ﬁjﬁe Silindir @150x300 3
Yé;mia Disk @150x60 6
Dort Noktali g
Egiimede ~ SENUKSIZKIG 50 150x750 4

Cekme Deneyi

4.5 Numunelerin Deneylere Hazirlanmasi
Uretilen farkh boyuttaki numuneler lizerinde demeyliygulanmadan 6nce yapilan
islemler:

» Silindir numunelerin tek yiizeyine f& yapildi ve &irliklari bulundu.

e Yarma c¢ekme numuneler Uzerinde standart deney tamukullanilarak
uygulanacak yukin yerleri belirleneralaietlendi. Numune boyutlari él¢tldu.

e Kiris numuneler Gzerinde yukleme noktalari belirlenergitetlemeler yapildi.
Numunelerin boyutlari dl¢uldu vesaliklar tartildi.

Deneyler 6ncesinde dl¢cim v@retleme yapilminumunelere ait fotgraflar Ek B’de
verilmistir.

4.6 Beton Deneyleri

4.6.1 Taze beton deneyleri

Uretilen taze beton karmlarinin kivamini ve taze birim hacingidigini belirlemek
icin cokme ve birim girlik deneyleri yapildi.

4.6.1.1 Taze birim &irlik deneyi

Birim hacim &irlik deneyi, beton Uretimi sirasinda biringihk kabi olarak

kullanilan kip kaliplarina taze beton kami iki seferde dokilup vibrasyonla
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yerlestiriimek suretiyle TS 2941’e [126] uygun olarak yajp. Taze birim girhk
deneyi sonugclari Cizelge 4.8'de verilmektedir.

4.6.1.2 Cokme deneyi

Cokme deneyi, TS EN 12350-2'ye [127] gbre taze mdbetonun gdlenebilirligi
hakkinda fikir edinebilmek ve kivamini belirlemeknaciyla yapilmgtir. Deney,
belirli bir ydontemle betonla doldurulan ¢6kme konis yukari kaldiriimasi ve taze
betonun kendi @rligi ile yayllmasi sonrasinda taze betonda ilk konwangdre
meydana gelen yikseklik farki ol¢tlerek yapgim Bu yukseklik kaybina gore de
taze betonun ¢Okme geri belirlenmitir. Uretilen yalin ve celik lifli beton
karisimlarina ait gokme deneyi sonuclari ve belirlenégedtaze beton 6zelikleri
Cizelge 4.8'de verilngtir.

4.6.2 Sertlgmis beton deneyleri

Laboratuar ortaminda 2@ °C sicaklikta kirece doygun suda 27 gun kur edilen v
56. glne kadar laboratuarda tutulan yalin ve chlikdonatili beton numuneler

Uzerinde yapilan seriimis beton deneylerisagida verilmektedir.
4.6.2.1 Basing dayanimi deneyi

Uretilen yalin ve celik lifli silindir ve kiip numwter tizerinde TS EN 12390-3'e
[128] uygun olarak basin¢ deneyleri yapgtm Tek tip celik lifli silindir ve kip
numunelerde basing deneyleri, 200 ton kapasitédiepiie makinesi kullanilarak 0,3-
0,5 N/mnf/sn yiikleme hizinda uygulangtr. Karma celik lifli silindir numuneler
Uzerinde basin¢ deneyleri, Imm/dakiekil desistirme hizinda 500 ton kapasiteli
INSTRON marka kapali cevrimli deplasman kontrolliikieme makinesi ile
yapiimstir. Numuneler Uzerinde iki farkli noktadan bilgysa balantili deney
sistemi ile kaydedilen d@y deformasyon derleri kullanilarak numunelerin kiriima
sonrasindaki basing gerilmesiseyi sekil degistirme ezrileri de elde edilmytir. Kup

ve silindir basin¢ deneyi uygulamasina ait foédlar Ek C’'de verilmektedir.
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Cizelge 4.8 :Karigimlardaki malzeme miktarlari ve taze beton 6zetfikle

Seri Ozelikleri ve Kodlari Malzeme Miktarlari TaBeton Ozelikleri
G,\flgp OSr/e% | _II__iif_ Hle_lgmi Seri Cimento| Su K.;[as K.”tas Kum Ifoztﬁ@ K?’[kl B.Agll’|3lk Cokme Kognpa. H?va
pi % Kodu kg kg kg kg kg kg Yo kg/m mm Y% Yo
Yalin 0 45-NB 1,35 2336 110 80,1 1,4
0,19 | 45N80-19 1,35 2347 90 80,0 1,6
0,45| ND 0,32 | 45N80-32| 400 180| 541| 541 362 297 1,45 2352 90 79,8 1,8
80/60| 0,45 | 45N80-45 1,55 2353 95 79,5 2,1
1 0,58 | 45N80-58 1,65 2366 110 79,5 2,0
Yalin 0 65-NB 1,0 2317 100 80,3 1,3
0,19 | 65N80-19 1,2 2321 70 79,9 1,8
0,65| ND 0,32 | 65N80-32| 280 182| 578| 578 387 317 1,5 2303 100 78,9 2,9
80/60| 0,45 | 65N80-45 1,8 2320 100 79,0 2,5
0,58 | 65N80-58 2,0 2318 100 78,6 3,0
Yalin 0 55-NB 1,35 2325 130 79,5 0,6
ND 0,26 | 55N80-26 1,5 2340 120 79,2 0,8
80/60 0,38 | 55N80-38 1,6 2312 125 77,9 14
0,51 | 55N80-51 1,6 2341 125 78,6 1,6
0,32 | 55N65-26 1,5 2356 130 79,6 1,4
2 0,55| ND 350 193| 546| 546/ 366 300
65/60 0,45 | 55N65-38 15 2353 130 79,1 1,9
0,58 | 55N65-51 1,6 2368 100 78,4 1,7
0,38 | 55N55-26 15 2362 100 79,6 1,3
52/20 0,51 | 55N55-38 15 2355 100 79,0 2,0
0,64 | 55N55-51 1,6 2356 105 78,7 14
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Cizelge 4.8 (Devami) Karisimlardaki malzeme miktarlari ve taze beton 6zetfikle

Seri Ozelikleri ve Kodlari

Malzeme Miktarlari

TaBeton Ozelikleri

Grup| S/IC Lif Hle_ligmi Seri Cimento| Su K.Itas Klfas Kum I?o;aj Katki B.Agll’|3lk Cokme | Kompa.| Hava
No | Orani| Tipi 0 Kodu kg kg kg % kg/m mm % %
Yo kg | kg kg
Yalin 0 32-NB 1,4 2365 150 0,804 1,26
YD | 027 | 32v80-27 517 ] 15 | 2366 | 180| 0,805 1,24
0,32 | 80/60 . 182 | 478 | 462| 363 287
80/40|_0.90 | 32Y80-50 53 1,6 2372 170 0,806 1,01
80/30| 0,73 | 32Y80-73 1,7 2380 180 0,809 0,70
Yalin 0 44-NB 1,35 2333 150 0,784 1,32
YD 0,27 | 44Y80-27 1 14 2331 120 0,788 1,42
3 0,44 | 80/60 450 198| 521 504 350 302
80/40!_0,50 | 44Y80-50 1,5 2341 100 0,791 1,01
80/30| 0,73 | 44Y80-73 1,8 2349 100 0,793 0,78
Yalin 0 75-NB 0,7 2279 120 0,781 1,74
YD 0,27 | 75Y80-27 L . 0,9 2285 110 0,783 1,50
0,75 | 80/60 270 203| 583| 492 416  32&
80/40!_0,50 | 75Y80-50 1,1 2279 100 0,780 1,7y
80/30| 0,73 | 75Y80-73 1,3 2273 100 0,77§ 2,05

* Silis Dumani, Kompa.: Kompasite
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4.6.2.2 Elastisite modulu deneyi

Elastisite moduli deneyleri basing deney numunekedianilarak yapilmytir.
Elastisite modulu deneyinde, numuneler yailkialarak talyabilecekleri maksimum
yukun 1/3'Une kadar yuklenerek iki ton araliklabelirlenen yik dgerine kagilik
gelen dgey sekil desistirme deerleri komparator aparati kullanilarak 6lculgtiii.
Elde edilen yuk-dgey sekil dezistirme deserleri kullanilarak hesaplanan gerilme-
birim sekil degistirme deerlerine gore gegirilen gousal &ilim cizgisinin &im
deseri ile her bir numuneye ait elastisite modulleelirlenmitir. Karma celik lifli
numunelerin elastisite moduli deneyekil degistirme kontrollii basing deneyinde
numune Uzerinde iki farkli noktadan sy sekil desistirme oOlcebilen bilgisayar
baglantili elastisite moduli aparati kullanilarak yapstir. Karma celik lifli
numunelerin elastisite modullegekil desistirme kontrollil basing deneyinden elde
edilen en buydk basin¢g yukanin 1/3'Gne kadar olasiig yidki-dgey sekil
desistirme verileri kullanilarak elde edilgtir. Numunelere ait diey sekil
desistirme deserleri, iki farkli noktadan alinan gerlerin ortalamasi alinarak
belirlenmstir. Elastisite moduli deneyi uygulamasina ait fotdlar Ek C'de

verilmektedir.

4.6.2.3 Yarmada cekme dayanimi deneyi

Uretilen yalin ve celik lifli, capi d=150 mm ve ys#klisi h=60 mm boyutundaki
disk numuneler Uzerinde yarma ¢cekme deneyleri TS I2R90-6'ya [129] gore
yapilimstir. Belirli kir yaslarindaki numuneler Gzerinde, betonun dolayli dara
cekme dayaniminin belirlenmesi amaciyla yarma ceklapeyi yapilmaktadir.
Yarma ¢ekme deneyleri, numunelerin alt ve Ust kepigeylerine standart gdyp
cubuklarin ayni eksende yegtigilip basing yiki uygulanmasi suretiyle yapgtm
Deney sonucunda disk numunelerigiyabildikleri en buyidk yarma cekme yuk
deserleri belirlenmgtir. En blyuk ydk dgerleri kullanilarak Denklem 4.1’e gore
numunelere ait yarma cekme dayanimlari hesapkimmlarma cekme deneyi
uygulamasina ait fofwaflar Ek C’de verilmektedir.
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2p
= 40 4.1
°¢” 7nd (4.1)

o : Yarma gekme dayanimi, N/mim
P : Disk numunesinin ggyabildigi en buyuk yuk dgeri, N
h : Disk numunesinin yuksekli mm

d : Disk numunesinin ¢api, mm

4.6.2.4 DOrt noktali kiris egilme deneyi

Kiris egilme deneyleri, 100 kN kapasiteli INSTRON 5500Ri tkapali ¢evrimli
deplasman kontrolli deney dizgmwle yapilmgtir. Egilme deney sisteminin
sematik gosterimiSekil 4.5’de, kirs egilme numunelerinin deney yesien dizeni
Sekil 4.6’da ve dort noktall kigi egilme deneyine ait fotgraflar Ek C'de
verilmektedir. DOrt noktall @lme deneyleri, 150x150x750mm boyutundaki
centiksiz kirg numuneler tUzerinde ASTM C 1018'de gore uygulatuimiCelik lifli
kiris numunelerde, kigiortasinda 5 mm sehim elde edilinceye kagéne deneyine

devam edilerek yuk-sehim gierleri bir veri toplama sistemi ile kaydedildi.

P/z P/z
Eu:%:{;'/h
| Mg
g— L |
75,200 1 200 1 200 7
! ' 750mnk

@ |
B
xE
N
. ()

Sekil 4.5 : Kapali ¢cevrimli deplasman kontrollii deney makinigsidort noktali kirg
egilme deney sistemi: a) Kginumunesi, b) Sehim 6l¢ciiminde kullanilan
lama seklinde aparat, ¢) Deformasyon dlcim aleti (LVDd), LVDT
baglanti Unitesi, e) Yuk h#anti/kontrol Unitesi, f) Veri toplama unitesi,
g) Kiris alt yukleme plakasi ve kirimesnetleri, h) Yukleme aparati,
1) Uniform yiikleme aparati, i) Sistem kontrol i@sit
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P/2 P/2
. 200mm | 200mm | 200mm |

. + —

h=150mn

AN AN
75mn S=600mr I75mrr

750mm

Sekil 4.6 : Kiris ggilme numunelerinin deney yesien dizeni.

Sehim dgerleri, kirislerin aciklik ortasinda her iki kenar ylzeylerinerlgstirilen

bilgisayar bglantili deformasyon 6lciim aletleri (LVDT) ile alingtir. YUk ve sehim
deserleri kullanilarak numunelere ait yuk-sehi@rikeri belirlenmsgtir. Yalin beton
numunelerde, kigi orta noktasindaki yerg@stirme hizi 0,02 mm/dk derinde sabit
tutuldu. Celik lifli kirislerde ise 0,5 mm sehime kadar 0,05 mm/dk, 0,5-5s@ahim
aralginda 0,1 mm/dk yerdgstirme hizi ile glme deneyleri uygulanrgtir. Elde
edilen yuk-sehim deerleri kullanilarak numunelere ait ilk catlak yukégilme

dayanimi, 6zgul kirilma enerjisi ve toklukgdeleri belirlenmgtir.

Centiksiz kirg numuneler Uzerinde yapilan doért noktafilme deneyinden elde
edilen en buyuk yik derleri kullanilarak kirglere etkiyen en buylk moment
Denklem 4.2'ye, kige ait atalet momenti Denklem 4.3’e gore belirleneliksonra

Denklem 4.4 kullanilarakgdme dayanimlari hesaplangtir [130].

_ PSS

Mmaks - LGKS (42)
2
w =2 (4.3)
M k:
g =—" 4.4
W (4.4)
o : Bilme dayanimi, N/mr

M maks: Kirise etkiyen en bayik moment, Nmm
P maks : Kirisin tastyabildigi en buyik yik, N

S : Kirgin mesnetler arasi aciglj mm

W : Atalet momenti, m

b : Kirg gengligi, mm

h . Kir yukseklgi, mm
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Yuk-sehim @risinin altindaki alan kullanilarak celik lifli ben kiris numunelerin
ozgul kirllma enerjisi, RILEM TC 50-FMC’nin [131]n&rdigi Denklem 4.5’e gore
hesaplanmgtir. Celik lifli kiris numunelerin 6zgul kinlma enerjisi gexleri,

dsor=5Mm sehime kadar olan yuk-sehirgrisilerinin altindaki alanlar kullanilarak

elde edilmgtir.

G = W, mL-Kgg,

blh-a) blh-a) (4-5)

k=(=-1) (4.5a)

in|C

W, : Yuk-sehim grisi altindaki alan, Nmm

. Kiris numunesinin gesli gi, mm

. Kiris numunesinin yikselgi, mm

: Centik derinfii, mm

: Numunenin mesnetler arasindakriagi, kg
: Mesnetler arasi agiklik, mm

: Yercekimi ivmesi, 9,81 m/san

cCQe n 3 % - T

. Kiris numunesinin tim uzungu, mm

dm : Kiris aciklik ortasindaki sehim, mm
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5. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI VE DE GERLENDIRILMESI

5.1 Sertlgmis Beton Deney Sonuclari

5.1.1 Basing deneyi

Farkli S/C oranindaki yalin beton numunelerin dilirbasing dayanimlarina, farkl
narinlikte normal dayanimli (ND) celik liflerin tékolarak degisik hacim oranlarinda
eklenmesinin etkisBekil 5.1 veSekil 5.2’de verilmektedir. Her ¢ S/C oranindaki
karisimlara, farkh narinlikte ve hacim oranlarinda kelliflerin tekli olarak
eklenmesinin, silindir ve kiip numunelerin basingastamina énemli bir etkisinin
olmadgl gozlenmgtir. Celik lif donatili betonlarin silindir basirdayaniminin, yalin
betonlarda oldgu gibi S/C orani azaldikca belirgin biekilde arttgr goralmistar.
Celik lif donatili kip ve silindir numunelere aiafin¢g deneyi sonuclari Cizelge
4.1’de, farkh dayanim ve narinlikteki celik lifler tekli (ND) ve karma (YD) olarak

eklenmesinin kiip basing dayanimlarina etkisi d®le verilmektedir.

50

45 ~
C

40 A
N— v

Silindir Basing Dayanimi, fo (MPa)

35 4
30 -/——0\0/0
—0S/G=0,45
251 —#—SIG=0,55
——S/G=0,65
20 T T T T T
0 01 02 03 04 05 06

Celik Lif Hacmi, V; (%)

Sekil 5.1 : Celik lif (ND, L/d=80) hacim oraninin farkli S/G-anindaki numunelerin
silindir basing dayanimina etkisi.
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Ayni  S/C oranindaki (S/C=0,55) kama farkh narinlikteki celik liflerin
eklenmesinin de silindir basing dayanimina etkisirolmadg Sekil 5.2'de
gorulmektedir. Ancak kagimda kullanilan gelik lifin narinfii arttikgca biraz daha
yuksek silindir basing dayanimlari elde edtini

50
o
o 45 -
2
— -
=
©
z 35 -
o
On
z 30
@
T —o—L/d=80
S 251 _
= o 1/d=65
)]
A L/d=55
20 T T T T T T

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Celik Lif Hacmi, V; (%)

Sekil 5.2 : S/C=0,55 olan kagimlarda celik lif (ND) narinlginin ve hacim oraninin
silindir basin¢ dayanimina etkisi.

Ayni narinlikte (L/d=80) ve farkh uzunluklarda (6@m, 40 mm ve 30 mm) yuksek
dayanimh celik liflerin karma olarak kullaniimasmn farkli S/C oranindaki beton
numunelerin silindir basin¢g dayanimina etk§gkil 5.3'de verilmektedir. Celik
liflerin (YD) karma olarak eklengi en dguk S/C oranindaki (S/C=0,32)
numunelerin, silindir basin¢g dayanimlarindaséati gbzlenmgtir. Yalin betona goére
en fazla arty, celik lif hacim orani %0,73 olan numunelerde waik %17 oraninda
meydana gelngtir. Bu nedenle yuksek matris dayanimh kanlarda yuksek
dayanimh celik liflerin karma olarak kullanilmagmnbasing dayanimi bakimindan

daha etkili oldgu sdylenebilir.

Ayni matris dayanimindaki (S/C=0,44) kamlara farkli lif hacim oranlarinda celik
liflerin karma olarak eklenmesinin, betonun basidgyanimisekil degistirme
egrisine etkisiSekil 5.4’de, farkli matris dayanimindaki kamlara ayni oranda celik
lif (V=%0,73) eklenmesinin etkisi isgekil 5.5'de verilmektedir. Cder farkli S/C
ve celik lif hacim oranina sahip numunelere aitibh@dayanimsekil desistirme

egrileri Ek E'de verilmektedir.
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50

45
<
o
o
=~ 40 -
] C
o)
3 35 ~
E p
I — -
2 301
8
o —o0—S/G=0,32
—o—S/C=0,44
——SIC=0,75
20 T T T T T T T

0 o1 02 03 04 05 06 07 0,8
Celik Lif Hacmi, V; (%)

Sekil 5.3 : Farkli S/C oranindaki katmlarda, celik liflerin farkli hacim oranlarinda
karma olarak kullaniimasinin silindir basing dayama etkisi.

100

90 -
80 -
70 ~
60 ~
50

40

30 -
V;=%0,73

Silindir Basing Dayanimi, fo (MPa)

V(=%0,27

04 . . . : Yalin Ibeton

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04

Sekil Degistirme, £ (mm/mm)

Sekil 5.4 : S/C=0,44 olan kagimlara yuksek dayanimh celik liflerin (L/d=80) kaa
olarak artan hacim oranlarinda eklenmesinin sitibdsin¢g dayanimi-
sekil degistirme ezrisine etkisi.
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100

SIC=0,75

Silindir Basing Dayanimi, fo (MPa)
(6]
o

o ‘. T T T
0 0,005 0,01 0,015 0,02

Sekil Degistirme, £ (mm/mm)

Sekil 5.5 : Farkh S/C oranindaki karmlara celik liflerin karma olarak (#%0,73)
eklenmesinin silindir basing dayanigakil degistirme &srisine etkisi.
Karma celik lif donatilh silindir numuneler Uzeriedyapilan sekil degistirme
kontrolli basin¢ deneyleri sonucunda, artan lifrhiae bgl olarak daha yuksek
basin¢ toklguna sahip betonlar elde ediktii. Basing toklgundaki arty, disik S/C
ve yuksek celik lif hacim oraninda daha fazla oeanteydana gelrtir. Bu nedenle
yiksek matris dayaniml kanmlarda yiksek dayanimli celik liflerin karma ollara

kullaniimasinin basing tokiu bakimindan daha etkili olg@u sdylenebilir.

Sonug olarak, farkli matris dayanimlarina sahipobdaterisine farkli dayanim ve
narinlige sahip celik liflerin tekli veya karma olarak eakheesinin basing

dayanimindan ¢ok basing toglunu arttirici bir etkiye sahip olgu goralmitar.

5.1.2 Elastisite modull deneyi

Farkli S/C oranindaki numunelerin elastisite mod@lifarkli narinlikteki normal
dayanimh celik liflerin (ND) dgisik hacim oranlarinda tekli olarak eklenmesinin
etkisi Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve yuksek dayanimh celik liflerin karmalaak
katilmasinin etkisi d8ekil 5.8’de verilmektedir. Ayni narinlikteki lifi{L/d=80) lc¢
fakll S/C oranindaki kagimlarda artan hacim oranlarinda kullaniimasinirstedae
modultuni etkilemegi gozlenmitir. Celik lif donatili kiip ve silindir numuneleisat

elastisite modullt deneyi sonuglari Cizelge 5.1’delmektedir.
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_ 45

©

o

e

W 40 -

=] EL\D/E O0— —0

]

B 35-

=

I3 Y G

o 305 Y ——— —

0

L. —o—S/C=0,45
25 1 —a—SIC=0,55

—o—S/C=0,65
20 T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Celik Lif Hacmi, V; (%)

Sekil 5.6 : Normal dayaniml celik lif (ND, L/d=80) hacim onaun farkh S/C
oranindaki numunelerin basing elastisite modilikisie

Ayni S/C (S/C=0,55) oranindaki ksimda, farkh narinlikteki celik liflerin artan
hacim oranlarinda kullaniimasingekil 5.7°'de goruldigi gibi betonun elastisite
modulinud etkilemedi g6zlenmstir. S/C=0,55 olan kagimlarda, en dgiik elastisite

modult dgeri, celik lif narinligi 55, lif uzunlyigu 30 mm olan numunelerde elde

edilmistir.

40

g 354

e

L

g ===

3 30 %

(@]

=

I3

k%)

g 25- —o—L/d=80

- —o—L/d=65

—a—L/d=55

20 T T T T T T

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Celik Lif Hacmi, V¢ (%)

Sekil 5.7 : S/C=0,55 olan numunelerde normal dayaniml ¢élidND) narinligi ve
hacim oraninin elastisite moduline etkisi.
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Yuksek dayanimli celik liflerin karma olarak kulléhgi her bir S/C oranindaki
karisimlarda, lif hacim orani agtinin elastisite moduline etkisi oimgd$ekil 5.8'de

goOrulmektedir.

50

45 1

40 -

U\D\D/n

Elastisite Modull, E (GPa)
w
(63

o5 | —o—S/G=0,32
—o—SIG=0,44
—a—SIG=0,75
20 T T T T T T T

0 o0 02 03 04 05 06 07 08
Celik Lif Hacmi, V¢ (%)

Sekil 5.8 : Yuksek dayanimli karma celik lif (YD, L/d=80) hatioraninin farkli S/C
oranindaki numunelerin elastisite modulune etkisi.

5.1.3 Yarmada ¢ekme deneyi

Farkli S/C oranindaki beton numunelerin yarma cekdayanimlarina, farkli
narinlikte ve hacim oranlarinda normal dayanimIDjN;elik liflerin tekli olarak
katilmasinin etkisSekil 5.9 veSekil 5.10'da, yuksek dayanimli (YD) celik liflerin
karma olarak eklenmesinin etkisi iSekil 5.11'de verilmektedir. Celik lif donatili
kiup ve silindir numunelere ait yarma ¢ekme dayarsonuclar da Cizelge 5.1'de

verilmektedir.

Celik lif icermeyen kamimlara, L/d=80 olan celik lif (ND) eklenmesiyle yaa
cekme dayaniminda, S/C=0,65 olan numunelerde ela 840, S/C=0,45 olan
numunelerde %26 ve S/C=0,55 olan numunelerde iser&@inda bir arjimeydana
gelmistir. Matris dayanimi yiksek olan celik lif donatmumunelerde yarma ¢cekme
dayaniminin lif hacim oraninin artrmasiyla dahadaaaranda artg Sekil 5.9'da
acikca gorulmektedir. Bu agtimatris dayaniminin artmasiyla lif-matris araskida

aderansin daha gigcli olmasindan kaynaklanmaktadir.

Bununla birlikteSekil 5.10’a gore daha dik lif narinligine sahip celik liflerin ayni

S/C oranindaki numunelerin yarma cekme dayanimtkesimn daha az oldiu
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soylenebilir. S/C=0,55 olan numunelerde, ayni ¢cklikND) hacim oraninda yarma
cekme dayanimlarinda engdik deserler, narinlgi 65 olan numunelerde en yuksek
deserler ise narinfii 80 olan numunelerde elde edikmi. Bu sonuca gore,
karisimlarda ayni uzunlukta cap olarak daha blyuk céflerin, yarma cekme

dayanimina olumlu etkisi olmagisdylenebilir.

6,5

6,0

5,5 4

5,0 4

4,5

M

Yarma Cekme Dayanimi, fy (MPa)

4,0
—0— S/C=0,45
3,5 —a—SI/C=0,55
—o— S/C=0,65
3,0 4 T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Celik Lif Hacmi, V; (%)

Sekil 5.9 : Normal dayanimli c¢elik lif (ND, L/d=80) hacim onamn farkli S/C
oranindaki numunelerin yarmada ¢ekme dayanimink lgehacminin
etkisi.

5,0

4,8 -

<

o

2

o

£

z 4.6~

©

: \/A/A

0 [

o i

IS 4.4 \//o

~

[

O

g 42 - —o0—L/d=80

E —o—L/d=65
—A—L/d=55

4,0 T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Celik Lif Hacmi, V¢ (%)

Sekil 5.10 : S/C=0,55 olan numunelerde normal dayanimh (NDkg¢i narinli gi ve
hacim oraninin yarmada ¢ekme dayanimina etkisi.
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Yuksek dayanimh celik liflerin (YD) karma olarakukanildigi karsimlarda Sekil
5.11’de goéraldgu gibi disik S/C oranina sahip numunelerde, en yiksek yarma
cekme dayanimlar elde edilghr. Yalin betonlara karma olarak celik liflerin
eklenmesiyle yarma ¢cekme dayaniminda en fazlg &tC=0,32 olan numunelerde
yaklasik olarak %67 oraninda meydana gekmi Bununla birlikte S/C=0,44 olan

numunelerde %49, S/C=0,75 olan numunelerde %13ratarartglar belirlenmstir.

10

Yarma Cekme Dayanimi, fy (MPa)

i M
4 —o—S/C=0,32
3- —a—SIC=0,44
, —o—S/C=0,75

0 o1 02 03 04 05 06 07 08
Celik Lif Hacmi, V; (%)

Sekil 5.11 : Yuksek dayanimli karma celik lif (YD, L/d=80) hatioraninin farkl
S/C oranindaki numunelerin yarma ¢ekme dayanintkisi.e

Ayni lif narinligi (L/d=80) ve S/C oraninda (S/C=0,45), yuksek daydn celik
liflerin karma olarak kullanild@ betonlarin normal dayanimh tek tip celik lifli
betonlara gore daha yiksek yarma cekme dayaninaimig ldgu gozlenmgtir.
Daha yuksek yarma ¢cekme dayaniminin elde edilmeskadma lifli kargimlarda
kullanilan celik lifin cekme dayaniminin daha ylksaimasinin yaninda liflerin
karma olarak kullanilmasinin da etkisi ofgdudistinilmektedir. Bu sonuca gore
karisimlarda, farkli cap ve uzunlukta olmakla birliktarmligi ayni olan ¢elik liflerin
daha az hacim oranlarinda karma olarak kullanilmastek olarak kullaniimasina

gore daha etkili oldgu gorulmitar.

Sonug olarak, ND ve YD celik liflerin kullanilgh karsimlarda, lif narinlginin ve
hacim oraninin artmasiyla daha yuksek yarma cekayardmlari elde edilrgiir.
Matris dayanimi yiksek olan tekli ND ve karma YDilcdifli kari simlarda, yuksek

celik lif hacim oranina sahip numunelerde daha gkkgarma ¢cekme dayanimlari
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belirlenmstir. Bu, yuksek matris dayanimli betonlarda dahgligdif-matris ara

yluzey b&inin olismasindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 5.1 :CLDB numunelere ait basing, elastisite modull wvengacekme deneyi

sonuglart.
Grup| S/C Lif Lif , Seri Batc.,lng Da.y'am.m Elast!sl_t_e ggmqae
No | Orani| Tipi Hacmi |y oy Kip | Silindir | Modld Dayanimi
% MPa | MPa | E,MPa | =0 o "

v
Yalin 0 45-NB 55,60 42,51 36,94 4,74
0,19 | 45N80-19 56,20 44,98 34,85 5,03
0,45 | ND 0,32 | 45N80-32 60,40 45,45 37,86 5,28
80/60| 0,45 | 45N80-45 54,70 41,13 37,82 5,63
1 0,58 | 45N80-58 59,80 46,65 37,72 5,98
Yalin 0 65-NB 33,96 27,47 29,19 4,22
0,19 | 65N80-19 3559 29,79 28,96 4,28
0,65 | ND 0,32 65N80-320 33,79 30,08 29,92 4,39
80/60| 0,45 | 65N80-45 37,49 29,77 30,03 4,53
0,58 | 65N80-58 35,94 31,03 30,14 4,64
Yalin 0 55-NB 45,98 38,97 30,36 4,46
0,26 | 55N80-26 44,85 39,26 30,45 4,47
8%%0 0,38 | 55N80-38 44,64 37,86 31,01 4,52
0,51 | 55N80-51] 45,43 39,86 31,13 4,70
5 055| ND 0,32 | 55N65-32 44,62 37,5(C 30,26 4,32
65/60 0,45 | 55N65-45 44,53 36,98 31,72 4,44
0,58 | 55N65-58 44,69  38,3§ 31,28 4,48
0,38 | 55N55-38 43,84 37,27 31,71 4,41
52}%0 0,51 | 55N55-51) 44,39 36,83 30,22 4,51
0,64 | 55N55-64] 43,76 37,29 30,12 4,56
Yalin 0 32-NB 101,41 86,44 39,30 5,34
032 | YD 0,27 | 32Y80-27| 103,0% 92,57 37,82 6,85
’ 80/60 0,50 | 32Y80-50, 104,74 98,46 36,00 8,04
0,73 | 32Y80-73] 105,6% 101,2p 36,64 8,91
Yalin 0 44-NB 77,09 67,49 32,13 4,95
0,27 | 44Y80-27) 69,82 67,14 31,54 5,76
3 0,44 | YD

80/40 0,50 | 44Y80-50| 75,09 68,74 31,48 6,41
0,73 | 44Y80-73] 78,09 66,53 31,26 7,38
Yalin 0 75-NB 39,70 36,50 30,80 3,81
075 | YD 0,27 75Y80-27| 38,15 32,23 28,84 3,92
80/30 0,50 | 75Y80-50, 34,11 35,70 27,40 4,06
0,73 | 75Y80-73] 40,39 34,80 30,00 4,31
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5.1.4 Dort noktal kiris egilme deneyi
5.1.4.1 Yuk-sehim grileri

Celik lif donatili betonlar tzerinde yapilan doxktali kiris egilme deney verileri
kullanilarak her bir numune igin yuk-sehimrieri elde edilmgtir. Farkh lif hacim
oranlarinda normal dayanimh celik liflerin (L/d=8tekli olarak eklenmesinin yik-
sehim @rilerine etkisi, S/C=0,45 olan numunelerglekil 5.12'de ve S/C=0,65 olan
numunelerde Sekil 5.13'de verilmektedir. Uretilen her bir serkie CLDB

numunelere ait yik-sehingeleri Ek-F’de verilmektedir.

Her iki S/C oraninda en diik celik lif hacim oranh (Y= %0,19) numunelerin yik-
sehim @rilerinde ilk catlak sonrasinda tekrar bigrisel arty gdzlenmeniitir.
Bununla birlikte artan c¢elik hacim oraniyla birkkt numunelerin yik-sehim
egrilerinin altinda kalan alanin (tokluk) agtigoralmisttr. Ayni cgelik lif (L/d=80)
hacim oranlarinda en fazla akar S/C=0,45 olan numunelerde meydana ggimi
CLDPB'’lerin yalin betona gore ayni celik lif hacimmamlarindaki (\V =%0,58) tokluk
deserlerindeki arglar, S/C=0,65 olan numunelerde %230 ve S/C=0,45 ola
numunelerde %258 oraninda meydana ggimi

50000
45000
40000
35000 -

S 30000 1

& 25000 -

é V;=%0,58
20000 - V;=%0,45
15000 - V;=%0,32
10000 -

5000 4 V;=%0,19
0 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Sehim, § (mm)

Sekil 5.12 : S/C=0,45 olan farkh lif hacim oranl kgrinumunelere ait yik-sehim
egrileri.
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50000

45000
40000 ~
35000 -

30000 -
V;=%0,58

V;=%0,45

25000 o

Yik, P (N)

20000 -
15000 - V¢=%0,32

10000 -

T ——— V;=%0,19

5000 ~

0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Sehim, § (mm)

Sekil 5.13 : S/C=0,65 olan farkl lif hacim oranli kfrinumunelere ait yiuk-sehim
egrileri.

Karngimlarda S/C ve c¢elik lif hacim orani arttikgca nuralemin ilk catlak
sonrasindaki tepe yuku gelerinin  arttgl  belirlenmgtir.  Bununla  birlikte
CLDB’lerin 5 mm’lik sehim sonunda geyabildikleri yik deerinin (eilme
dayaniminin), matris dayanimi ve celik lif hacimamr yiksek olan numunelerde
daha buyuik oldgu gozlenmgtir. Bu sonug, yuk-sehimgeileri Gizerinde S/C orani ve
celik lif hacim oraninin etkili oldgunu gostermektedir.

Ayni S/C oranindaki (S/C=0,55) keima farkli narinlge sahip normal dayaniml
celik liflerin tekli olarak eklenmesinin, CLDB’lemi yuk-sehim grilerine etkisi;
L/d=80 olan numunelerdgekil 5.14’'de, L/d=65 olan numuneler@ekil 5.15'de ve
L/d=55 olan numunelerdgekil 5.16’da verilmektedir. Her bir CLDB numuneleei
ait yuk-sehim grileri de Ek D'de verilmektedir. S/C=0,55 olan kamlara farkli
narinlikteki celik liflerin eklenmesiyle, numuneierytik-sehim @rilerinin altindaki
alan artarak yalin betona gore belirgin orandaeggieler go6zlennstir. Bu
iyilesmenin genellikle her bir lif nariniinde kargima giren celik lif hacminin

artmasiyla birlikte artgn goralmistar.

Sekil 5.14 veSekil 5.15’e gore ayni lif hacim oraninda:(&260,32) narinkgi yiksek
olan liflerin (L/d=80) kullaniimasiyla yik-sehimgesi altindaki alanda daha fazla

artis oldugu gozlenmgtir. Celik lif narinligi (L/d=55) en dguk olan olan
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numunelerde, yuk-sehingelerinde meydana gelen iyigmenin belirgin olarak daha
az old@gu Sekil 5.16’'da gorulmektedir.

50000
45000 -
40000 -
35000 -
30000 -

25000 - Vi =%0,51

Yik, P (N)

20000 -
V; =%0,38

V; =%0,32

15000 -
10000 ~

5000 A

0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Sehim, § (mm)

Sekil 5.14 : S/C=0,55 ve L/d=80 olan farkh lif hacim oranliriki numunelere ait
yuk-sehim grileri.

50000
45000 A
40000 -
35000 -
30000 -

25000 -

Yik, P (N)

V; =%0,58
20000 -

15000 ~ Vi =%0,45
10000 ~

V; =%0,32
5000 -

Sehim, § (mm)

Sekil 5.15 : S/C=0,55 ve L/d=65 olan farkh celik lif hacim atakiris numunelere
ait yuk-sehim grileri.
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50000

45000 A
40000 A
35000 -
30000 -

25000 -

Yiik, P (N)

20000 -
15000 ~

10000 - V; =%0,51
V =%0,64
5000 - Vi =%0,38

Sehim, § (mm)

Sekil 5.16 : S/C=0,55 ve L/d=55 olan farkh celik lif hacim atakiris numunelere
ait yuk-sehim grileri.

Bu sonuclara gore toklukta aa neden olan liflerin  matristen siyrilma

mekanizmasina lif narirgi yiksek olan celik liflerin daha fazla katkigiamasi ile

enerji yutma kapasitesi daha yuksek olan CLDB’ldeedilmitir.

Lif narinligi yiksek ve daha uzun celik liflerin kullanigginumunelerde ilk catlak
sonrasinda daha buyidk tepe yukugetteri elde edilmitir. Bununla birlikte
CLDB’lerin 5 mm’lik sehim sonunda geyabildikleri yuk deerlerinin (eilme
dayaniminin), lif narinfi ve hacim orani yuksek olan numunelerde daha buyuk
oldugu gorulmigtir. Bu nedenle numunelerin enerji yutma kapagitedeki iyilesme

oraninda celik lif narinfii ve hacim oraninin etkili oldiu sdylenebilir.

Farkli matris dayanimindaki kammlara ayni lif narinkginde (L/d=80) farkh
uzunlukta (L=60 mm, 40 mm ve 30 mm) yuksek dayangelik liflerin ayni lif
hacim oranlarinda karma olarak eklenmesinin yulkrseggrisi Gzerindeki etkisi;
S/C=0,32 olan numuneler@ekil 5.17’de, S/C=0,44 olan numuneleigkkil 5.18'de
ve S/C=0,75 olan numunelerdekil 5.19'da verilmektedir. Her bir karma CLDB

numuneye ait yik-sehingaeleri de Ek D’de verilmektedir.

Karisimlarda c¢elik liflerin (YD) artan hacim oranlarind&arma olarak

kullanilmasiyla numunelerin yik-sehingréerindeki en fazla iyileme, lif hacim
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orani %0,73 ve S/C=0,44 olan CLDB’lerde meydanamggir. Ayni lif hacim
oraninda, S/C orani yiksek olan (S/C=0,32) numudeleen blylk tepe yuki
degerleri elde edilmitir. Ancak bu numunelerin yik-sehimgrderinde tepe
yukinden sonra der S/C oranindaki kasmlara gore daha ani azalmalar
gozlenmgtir. Boylece S/C=0,32 olan numunelerde artan dedikim oranina gmen
daha dguk tokluga sahip CLDB’ler elde edilngiir. Bu azalmanin, c¢elik liflerin (YD)
yuksek dayanimli matriste cekme dayaniminatik@an sonra koparak kirilmasi ile

bosalan yiksek enerjinin matris tarafindagit@mamasindan kaynaklanabilir.

60000

50000 o

40000 - Vi =%0,73

30000 -

Yik, P (N)

20000 .
% V; =%0,50

3 —0
10000 - j Vvt

Sehim, § (mm)

Sekil 5.17 : S/C=0,32 ve L/d=80 olan farkli karma celik lif l@ac oranli Kiris
numunelere ait yik-sehingeleri.

Karma CLDB’lerin yuk-sehim gilerinde en yuksek tepe yuku gerleri, S/C orani
disUk olan numunelerde elde edikmi. Bununla birlikte ayni lif hacim oranindaki
CLDB’lerin, 5 mm sehim sonundastgabildikleri yuk deerinin, S/C=0,44 olan

numunelerde en buyik olgu goérilmektedir.
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50000

45000

40000 ~ V¢ =%0,73

35000 -
30000 o

V; =%0,50
25000

Yik, P (N)

20000 -
Vy =%0,27
15000 -

10000 -

5000 - Yalin beton

Sehim, § (mm)

Sekil 5.18 : S/C=0,44 ve L/d=80 olan farkli karma celik lif l@ac oranli Kiris
numunelere ait yuk-sehingeleri.

50000

45000 -
40000 +
35000 A
30000 A

25000 - Vi =%0,73
20000 - V¢ =%0,50

Yiik, P (N)

15000 - V =%0,27
10000 -

5000 + Yalin beton

0 ) T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Sehim, § (mm)

Sekil 5.19 : S/C=0,75 ve L/d=80 olan farkh karma celik lif lac oranli Kiris
numunelere ait yuk-sehingeleri.

Celik liflerin eklenmesi, kig egilme deneyinde betonunsekil desistirme

kapasitesinde ve yuk-sehingrgerinin altinda kalan alani arttirarak tokluktaeimli
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oranda iyilemelere neden olngtur. Daha yuksek lif narintine (L/d=80) sahip
CLDPB’lerde, en dguk celik lif hacim oranh kagimlar haricindeki tim kagimlarda,
yuk-sehim @rilerinin ilk ¢atlak olumundan sonra tekrar yikselerek artan yonde bir
iyilesme gosterngtir. Her bir lif narinligi icin en diguk lif hacim oraninda Uretilen
karisimlarda ise, yuk-sehim galerinde ilk catlak sonrasinda tekrar bir @rti
olmamakla birlikte yalin betona gore bir iylae gozlenmitir. Bu durumun celik lif
hacminin yeterli oranda olmamasi veya liflerin nstér etkili olabilmesi igin gerekli

kritik bir lif hacim oranindan kar) daha kicuk olmasindan kaynaklghdi

soylenebilir. Farkli dayanim, narinlikte ve hacimaminda celik lif kullaniimasi,
betonun ilk catlak yiki derine etkisinden daha c¢ok catlak sonrasi daywani
iyilestirdigi gozlenmgtir. Catlak sonrasi yik-sehim davrgndaki iyilesme Gzerinde
celik lif hacim ve narinkinin etkisi old@gu belirlenmgtir. Bu iyilesmenin, diguk
narinligindeki daha kisa ve c¢ap olarak buyuk celik liflarll&nildiginda azaldii

goralmtar.

Normal ve yuksek dayanimli (ND ve YD) celik lifliakisimlarda, lif hacim orani
arttikca, yuk-sehim gisinde ilk catlak yiki dgerinden sonra daha az oranda bir
azalmadan sonra liflerin ylkgigip aktarmaya bgamasiyla tekrar bir agimeydana
gelmektedir. Karma lifli kagimlarda ise ilk catlak ylki sonrasinda tek tip lcéfii
karisimlara gore daha az bir azalmanin ardindan tekraarbs goralmistir. Bu
sonug, farkli uzunlukta (ayni narinlikte) liflerirkarma olarak kullanilgh
karisimlarda matris fazinda boyutsal olarak daha hombjetif dagilimi nedeniyle

sglanan daha etkin catlak kontrolinden kaynaklanabili

CLDPB'’lerin, yuk-sehim grilerinden ilk catlak yUki dgerinden sonraki en blyuk
yuk deserine kadasekil desistirme sertlgmesi, en blyuk yuk gerinden sonra ise
sekil degistrme yumyamasi sergiledi gozlenmgtir. Bu davrang, yuksek

performansli ¢cimento esasli kompozit malzemelepik bir 6zelligidir.

5.1.4.2 Tokluk-sehim @rileri

Tokluk veya enerji yutma kapasitesi celik lif dohabetonlari yalin betonlardan
ayiran en 6nemli 6zeliktir. CLDB’lerin tokluk gerleri, 5 mm sehim dgrine kadar
yuk-sehim @rilerinin altinda kalan alan kullanillarak elde edigtir. Tokluk

deserleri, her bir seride U¢ adet kimumunesine ait gerlerin ortalamasi alinarak
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belirlenmstir. Celik lif donatili kiris numunelere ait tokluk sonuclari Cizelge 5.2'de

verilmektedir.

Farkli S/C oraninda ve ayni lif narigindeki normal dayanimh celik liflerin (ND)
tekli olarak kullanildgl karsimlarda toklgun celik lif hacmi ile dgisimi, S/C=0,45
icin Sekil 5.20'de, S/C=0,65 icigekil 5.21'de verilmektedir. Kagimlarda, S/C ve
normal dayanimli celik lif (ND) hacim oraninin admyla daha yiksek tokluk
deserleri elde edilmgtir. En buyuk tokluk dgerleri, en yuksek lif hacim oraninda
(V+=%0,58) S/C=0,45 olan numunede 138 joule, S/C=06l&5 numunede 128 joule

olarak belirlenmytir.

140

120 -

100 -

(0]
o
1

D
o
1

Tokluk, T (Joule)

N
o
1

—x—V;=0,19 —a—V;=0,32
X
= —o—V\;=0,45 —0—\V;=0,58

0 1 2 3 4 5

N
o
1
x\
*

Sehim, § (mm)

Sekil 5.20 : S/C=0,45 ve L/d=80 olan CLDB kiinumunelerin tokluk-sehim
egrilerine gelik lif (ND) hacim oraninin etkisi.

Ayni S/C oranindaki (S/C=0,55) kaimlarda farkl lif narinlgine sahip celik liflerin
tekli olarak kullaniimasinin tokluk-sehingrsine etkisi; L/d=80 olan numunelerde
Sekil 5.22'de, L/d=65 olan numuneler@ekil 5.23'de ve L/d=55 olan numunelerde
Sekil 5.24’de verilmektedir. Kagimlarda kullanilan celik lif naringi ve hacim orani
arttikca daha yuksek tokluk gkerleri elde edilmgtir. En buyuk tokluk dgeri, L/d=80
ve celik lif hacim orani %0,51 olan numunelerde jdile olarak belirlenngtir. Lif
narinligi ve uzunlgu buytk olan normal dayaniml celik liflerin kulldmasinin
yuksek toklga sahip CLDB’lerin elde edilmesinde daha etkiliu@d gorulmitar.

101



140

120 A

100 +

80

60 -

Tokluk, T (Joule)

20 - —%x—V4=0,19 —a—\V;=0,32

——V=0,45 —o—V;=0,58
0 {ll/ T T T T
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Sekil 5.21 : S/C=0,65 ve L/d=80 olan CLDB kiinumunelerin tokluk-sehim
egrilerine celik lif (ND) hacim oraninin etkisi.

120

100 -
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—x—Vi=%0,26
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—0— V1=%0,51
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0 1 2 3 4 5

20 -
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Sekil 5.22 : S/C=0,55 ve L/d=80 olan kirinumunelerin tokluk-sehimgelerine
celik lif hacim oraninin etkisi.

102



120

100 -

o]
o
1

x—
x—

Tokluk, T (Joule)
(o}
o

40 -
—x—Vi=%0,32
20 -
/ —a—Vi=%0,45
™ —o— V4=9%0,58
0 {; T T T T
0 1 2 3 4 5

Sehim, § (mm)

Sekil 5.23 : S/C=0,55 ve L/d=65 olan kirinumunelerin tokluk-sehimgelerine
celik lif hacim oraninin etkisi.
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Sekil 5.24 : S/C=0,55 ve L/d=55 olan kirinumunelerin tokluk-sehimgelerine
celik lif hacim oraninin etkisi.

Yuksek dayanimli gelik liflerin (L/d=80) farkli S/@ranindaki kagimlarda karma
olarak kullaniimasinin tokluk-sehimgesine etkisi, S/C=0,32 olan numunelerde
Sekil 5.25'de, S/C=0,44 olan numunelerdgekil 5.26'da ve S/C=0,75 olan
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numunelerde&ekil 5.27'de verilmektedir. Karma celik lifli kanmlarda, S/C ve celik

lif hacim orani artmasiyla tokluk derlerinin arttg1 goralmistar.
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—a—V4=9%0,27
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160 | —o— V=9%0,73
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Sekil 5.25: S/C=0,32 ve L/d=80 olan karma celik lifli kgrinumunelerin tokluk-
sehim grilerine ¢elik lif hacim oraninin etkisi.
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Sekil 5.26 : S/C=0,44 ve L/d=80 olan karma celik lifli krinumunelerin tokluk-
sehim @rilerine celik lif hacim oraninin etkisi.
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Sekil 5.27 : S/C=0,75 ve L/d=80 olan karma celik lifli krinumunelerin tokluk-
sehim grilerine celik lif hacim oraninin etkisi.

En buyuk tokluk dgeri, lif hacim orani %0,73 ve S/C=0,44 olan numers 178
joule olarak belirlenngtir. Diger S/C oranindaki kammlarda en buyuk tokluk
deserleri ise, S/C=0,32 ve lif hacmi %0,50 olan numarse 140 joule, S/C=0,75 ve
lif hacmi %0,73 olan numunelerde 160 joule olarleeadilmitir. Karma celik lifli
karsimlarda en dgilk tokluk deerinin en yuksek dayanimli matriste elde
edilmesinin  nedeni, yuk-sehim grsinde tepe yukiu sonrasindaki enerjiyi
karsilayabilecek ayni narinlikte (L/d=80) daha uzun (i{t=60 mm) hacminin
karisimda yeterli oranda bulunmamasindan ve liflerin de@f kirllmasi ile ener;ji
yutma kapasitesinde meydana gelen azalmadan kayraddlir. Bu nedenle karma
lifli ve yiksek dayanimh kagimlarda daha uzun lif hacim oraninin daha kisarkfl
gore belirli bir oranda daha fazla kullaniimasidaha etkili oldgu anlgiimaktadir.

5.1.4.3ilk catlak yiikii

Farkli S/C oranindaki kanmlarda L/d=80 olan celik liflerin tekli olarak fidr hacim
oranlarinda kullaniimasinin kgrinumunelerin ilk catlak yiuki g@erine etkisiSekil
5.28'de ve ayni S/C oranindaki (S/C=0,55) kamlarda farkli lif narinlgine sahip

celik liflerin farkh hacim oranlarinda kullaniimasn etkisi de Sekil 5.29'da
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verilmektedir. Kirs numunelere ait yik-sehim verileri kullanilarak idehen ilk

catlak yuku sonuclar Cizelge 5.2’de verilmektedir.

Her bir S/C oranindaki numunelerde artan lif haciraniyla birlikte ilk catlak yuku
deserlerinin arttgl belirlenmitir. ilk catlak yikindeki en buyik agtiS/C=0,45 olan
karisimlarda, L/d=80 ve celik lif hacim orani %0,57 olanmunelerde %45 olarak
belirlenmstir. Bu sonuca gore ayni narinlikte (L/d=80) veHécim oraninda matris

dayanimi arttikga daha yuksek ilk catlak yukgetéeri elde edilmtir.
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28 A
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22 A

ik Catlak Yukii, Po (kN)

—o—S/G=0,45
—a—S/C=0,55

—o—S/C=0,65
18 T T T T T T

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

20

Celik Lif Hacmi, V¢ (%)

Sekil 5.28 :Farkli S/C oranlarinda ve L/d= 80 olan celik IKlris numunelerin ilk
catlak yuku dgerine celik lif hacim oraninin etkisi.

Ayni matris dayanimindaki (S/C=0,55) kama farkh narinlikteki celik liflerin
eklenmesinin ilk catlak yukini arttigh Sekil 5.29'da gorulmektedirilk catlak
yukundeki b&il olarak artg, L/d=55 olan celik liflerin kullanildii karsimlarda elde
edilmistir. Genel olarak byekildeki iliskide lif narinliginden cok belirleyici olan lif

hacmidir.

Farkl S/C oranindaki kasimlara L/d=80 olan farkli uzunluktaki celik liflerikarma
olarak eklendii numunelerde ilk catlak yuki derlerine celik lif hacim oraninin
etkisi Sekil 5.30'da verilmektedir.ilk catlak yiki dgerinde en buyik ag)
S/C=0,44 ve Y=%0,73 olan numunelerde %30 olarak belirlegtimi
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Sekil 5.29 :

Sekil 5.30 :

Sonug olarak, celik liflerin tekli ve karma olar&karisimlara eklenmesi sonucu ilk
catlak yukl dgerlerinde goOzlenen agtar matris dayanimi yiuksek olan betonlarda

daha fazla oranda meydana gelmi Bu artslar liflerin beton matriste ilk catlak

olusumunu
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S/C=0,55 olan kig numunelerin ilk ¢atlak yuki gerine celik lif
narinligi ve hacim oraninin etkisi.
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Farkli S/C oranindaki karma celik lifli kirnumunelerin, ilk catlak

yuku degerine celik lif hacim oraninin etkisi.

geciktirme etkisinden kaynaklagidsoylenebilir.
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Cizelge 5.2 :.CLDB numunelere ait ilk ¢atlak yiku ve tokluk sotarg

Grup| S/C | Lif Lit 1 ge | TkGatlak | ap g

No | Orani| Tipi Hacmi Kodu Yuki, R T, Joule
% KN :

Yalin - 45-NB 20.28 :

019 | 45N80-19]  21.39 47

045 | ND | 032 | 45N80-32| 24,44 93

80/60 | 0,45 | 45N80-45| 27,02 100

. 058 | 45N80-58] 28,17 138
Yalin - 65-NB 10.87 :

019 | 65N80-19] 21,04 59

065| ND | 032 | 65N8032| 22,35 75

80/60 | 045 | 65N80-45| 24,01 95

058 | 65N80-58] 2537 128

Yalin - 55-NB 20,12 -

0,26 | 55NB80-26| 22,55 71

82/%0 0,38 | 55N80-38 |  23.28 96

051 | 55N8051| 23,84 118

032 | 55N6532| 23,43 59

2| 055 6@%0 045 | 55N65-45| 23,68 74

0,58 | 55N6558| 24,35 116

D |_038 | 55N55:38| 2347 59

s5/30 | 051 | 55N5551| 24,40 66

064 | 55N55-64]  24.68 71

Yaiin - 32-NB 2046 -

027 | 32Y80-27| 21,39 110

0.32 s\c()%o 050 | 32Y8050| 22,38 140

0,73 | 32Y80-73| 23,17 71

Yalin - 44-NB 17,63 -

027 | 44Y8027| 16,64 88

3 | 044 YD 050 [ 44v8050 | 1945 152

80/40

073 | 44Y80-73| 22,39 178

Yalin - 75-NB 20,22 -

027 | 75v80-27] 2051 60

0,75 8;/'330 050 | 75Y80-50]  22.17 115

073 | 75Y80-73| 22.82 160

Bmm'’lik sehime kadar belirlenstir.

5.1.4.4 Egilme dayanimi

Dort noktal kirg egilme deneylerinden elde edilen en buylik yukgetéeri

kullanilarak numunelere ait ggme dayanimlari belirlenngiir. Farkh tip ve
dayanimlarda celik liflerin kullanil@ numunelere ait @me dayanimi sonuclari
Cizelge 5.3'de verilmektedir. Farkli S/C oranindakiris numunelerin gilme
dayanimina, farkh narinlikte ve hacim oranlarimamal dayanimh celik liflerin
(ND) tekli olarak eklenmesinin etki§iekil 5.31 veSekil 5.32’de, yuksek dayanimli

celik liflerin (YD) karma olarak katilmasinin etkiSekil 5.33'de verilmektedir.
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Celik liflerin (L/d=80) tekli olarak kullanildii karsimlarda lif hacminin %0,58’e
kadar artmasiyla,g@me dayaniminda yalin betona gére en yiksek, Sg&5=0lan
numunelerde %46, S/C=0,45 olan numunelerde %7Qratarbir iyilesme meydana

gelmistir.

Egilme Dayanimi, fe (MPa)

—o—S/C=0,45
3 1 —a—S/C=0,55

——SIC=0,65
2 T T T T T T

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Celik Lif Hacmi, V; (%)

Sekil 5.31 : Farkh S/C oranindaki karmlarin &ilme dayanimina celik lif hacminin
etkisi.

Ayni S/C oranindaki (S/C=0,55) kamlardaSekil 5.32'de goruldgu gibi her bir
farkl lif narinliginde celik lif hacminin artmasiylaggme dayanimlarinin argi
gorulmigtur. Farkh narinlge sahip celik lifli betonlar arasinda yalin beton
numunelere goregdme mukavemetinde en fazla artL/d=80 ve lif hacim orani
%0,51 olan numunelerde %48 oraninda meydana gelniger lif narinlikleri icin
egilme dayanimlarinda en fazla alar; L/d=65 olan numunelerde %35 ve L/d=55
olan numunelerde %28 olarak belirlegtini Her bir lif narinliginde en fazla arlar

en yuksek celik lif hacim oranlarinda elde edtini Artan celik lif hacmiyle birlikte
egilme dayanimindaki agtiorani, daha kuguk narige sahip liflerin kullanild

numunelerde daha az olgtur.

S/C=0,55 olan kagimlarda belirli bir gilme dayanimina sahip beton elde edebilmek
icin lif narinligi azaldikgca daha fazla hacim oranlarinda celik Kifllaniimasi
gerektgi belirlenmitir. Sekil 5.32'ye gore 4,5 MPa’lik bir @me dayanimi igin
narinligi 80 olan celik lifden 28 kg/thkullaniimasi yeterli olurken, naritgi 65 olan
lifden 38 kg/m ve narinlgi 55 olan lifden 48 kg/rh kullaniimasi gerekgi
gorulmektedir. Buna benzer sonugclar ayni narinkiktglerin tekli ve karma olarak

109



kullanildigi karsimlarda elde edilnstir. Benzersekilde belirli bir gilme dayanimi
icin tekli ve karma lifli kargimlarda matris dayanimi azaldikca ayni narinlikteki

lifden daha fazla hacim oranlarinda kullaniimasegggi belirlenmistir.

—o— L/d=80
_ 8 —n—L/d=65
T
o —o— L/d=55
2 7
= o
c
3
2
a)
(O]
£
G o s o
3 - 28 kg/m® 38 kg/m® 48 kg/m®
] ] ]
2 T T T * T *I I*

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Celik Lif Hacmi, V¢ (%)

Sekil 5.32 : S/C=0,55 olan numunelerde celik lif narfiilve hacim oraniningme
dayanimina etkisi.

Yuksek lif dayanimina sahip celik liflerin artandra oranlarinda karma olarak
karisimlarda kullanilmasiyla daha yuksekilme dayanimlari elde edilgi Sekil
5.33'de gorulmektedir. Ayni narinlikteki (L/d=80)llksek dayanimli celik liflerin
(YD, farkli uzunluklarda) karma olarak kullaniggikarsimlarda en yiksekgdme
dayanimi, S/C=0,32 ve celik lif hacim orani %0,71anonumunelerde 8,35 MPa
olarak belirlenmitir. Egilme cekme dayanimlarinda yalin betona goére en iyt
artlar; S/C=0,32 olan numunelerde %170, S/C=0,44 olamunelerde %157 ve

S/C=0,75 olan numunelerde %126 olarak elde eglilmi

Egilme dayanimindaki agy matris kirllmasindan sonra lifler ve matris amdaki ara
yuzey bglarinin kirllmasi meydana gefginde betonun maruz kalgh yukin lifler
tarafindan tanmasi nedeniyle meydana gelmektedir. Celik listdnlarin kirilma
seyri; normal dayanimli matriste, catlak ilerlemedusmasi sirasinda liflerin
matristen siyrilmasindan yiksek dayanimli matiggdif ve matris arasindaki gucli

aderans nedeniyle liflerin kopmasindansataktadir.

110



Egilme Dayanimi, fe (MPa)

0 oL 02 03 04 05 06 07 08

Celik Lif Hacmi, V; (%)

Sekil 5.33 : Farkli S/C oranindaki karma celik lifli numuneleragelik lif hacim
oraninin gilme dayanimina etkisi.

Sonu¢ olarak, S/C orani, celik lif dayanimi, lifriméigi ve hacim oraninin
numunelerin gilme dayanimini etkiledi gorulmdstar. Celik liflerin (ND ve YD)
betonun gilme dayaniminda g#tadigl artsin yarma ¢cekme dayanimina gore daha
etkili ve belirgin oldgu gézlenmgtir.

5.1.4.5 Ozgul kirlima enerjisi

Dort noktal kirs egilme deneylerinden elde edilen yuk-sehingeleri kullanilarak
CLDB kiris numunelerin  6zgul kirilma enerjisi  belirleryti. Farkli tip ve
dayanimlarda celik liflerin kullanilgr numunelere ait 6zgul kirilma enerjisi
sonugclarl Cizelge 5.3'de verilmektedir. Farkli ti&rinliginde ve hacim oranlarinda
normal dayanimli (ND) celik liflerin tekli olarakkeenmesinin etkis§ekil 5.34'de ve
Sekil 5.35'de, yuksek dayanimli (YD) celik liflerikarma olarak eklenmesinin etkisi
deSekil 5.36’da verilmektedir.

Ayni lif narinligindeki (L/d=80) celik liflerin artan hacim oranlada farklh S/C
oranindaki kagimlarda kullaniimasiyla yalin betona gére 6zguilkia enerjilerinde
onemli oranda arlar gozlenmgtir. Ozgul kirilma enerjilerinde yalin betona géne
fazla artglar, en yiksek lif hacim oraninda £%00,58) ve S/C=0,45 olan
numunelerde yakigk 44 kat, S/C=0,65 olan numunelerde ise ygkla28 kat
olmustur. Artan lif hacim oranina Igh olarak daha yuksek kirilma enerjilerinin elde

edilmesi, matriste daha yiksek hacim oranindalerlif catlak birlgiminde daha
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etkili bir kopri roli oynamasina panabilir. Daha dg§iik S/C oranindaki
numunelerde 6zgul kirlma enerjisinin daha buytkasgi, matris fazi ile celik lifler
arasinda daha gicli aderansin swlasindan kaynaklanmaktadir.  Kirilma

enerjisindeki bu argikirilma surecinde ¢elik liflerin siyrilmasi ileganmaktadir.

Cizelge 5.3 :CLDB kiris numunelere ait@me dayanimi ve 6zgul kirilma enerjisi

sonuclari.
Grup| SIC | Lif HLif . Seri Egilme aC)zgijl.[(l_rllma
No | Orani| Tipi acmi Kodu Dayanimi Enerjisi G
% fe, MPa N/m
Yalin - 45-NB 3,67 146
0,19 | 45N80-19 3,91 2283
0,45 | ND 0,32 | 45N80-32 4,28 4693
80/60 | 0,45 | 45N80-45 5,24 5710
1 0,58 | 45N80-58 6,52 6496
Yalin - 65-NB 3,52 175
0,19 | 65N80-19 3,69 1023
0,65 | ND 0,32 | 65N80-32 3,93 3368
80/60 | 0,45 | 65N80-45 4,87 3884
0,58 | 65N80-58 5,37 4910
Yalin - 55-NB 3,56 154
ND 0,26 | 55N80-26 3,99 2935
80/60 |_0.38 | 55N80-38 4,61 4317
0,51 | 55N80-51 5,26 5024
0,32 | 55N65-32 4,07 2685
2| 055 6@%0 045 | 55N65-45 4,38 3346
0,58 | 55N65-58 4,81 4396
ND 0,38 | 55N55-38 4,03 2533
55/30 051 | 55N55-51 4,30 2995
0,64 | 55N55-64 4,58 3206
Yalin - 32-NB 3,57 160
0,27 | 32Y80-27 5,15 4454
0,32 8\(;%0 0,50 | 32Y80-50 6,93 6603
0,73 | 32Y80-73 8,35 7377
Yalin - 44-NB 3,09 242
0,27 | 44Y80-27 3,74 3947
3 ] 044 8\6210 0,50 | 44Y80-50 6,44 5854
0,73 | 44Y80-73 7,95 7856
Yalin - 75-NB 2,98 177
0,27 | 75Y80-27 3,60 2851
0.75 8\6/'330 0,50 | 75Y80-50 5,33 5415
0,73 | 75Y80-73 6,98 7108

% mm sehime kadalt kirildigi sehime kadar
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Ozgil Kirllma Eneriisi, Gf (N/m)

1000 -

Celik Lif Hacmi, V; (%)

Sekil 5.34 : Farkh S/C oranindaki numunelerin 6zgul kirlimaegisine celik lif
(L/d=80) hacminin etkisi.

Ayni S/C oranindaki (S/C=0,55) numunelerde lif nhgi daha yutksek (L/d=80)
celik liflerin kullaniimasinin 6zgil kirllma enesjitizerinde daha etkili olgu Sekil
5.35'de gorulmektedir. S/C=0,55 olan kamlarin 6zgul kirllma enerjilerinde yalin
betona gore en fazla ain, L/d=80 ve c¢elik lif hacim orani %0,51 olan numelerde
yaklagik 33 kat oldgu belirlenmgtir. Diger farkli narinliklerde c¢elik liflerin
kullanildigi karsimlarda en fazla adar ise; L/d=65 ve celik lif hacim orani %0,58
olan numunelerde 28 kat ve L/d=55 ve celik lif ma@rani %0,64 olan numunelerde
21 kat olarak bulunmytur. Bu sonuca gore dahasdié narinlige sahip celik liflerin
kullanildigi numunelerin 6zgul kirllma enerjilerinde daha eanda arglar meydana
gelmistir. Ayni zamanda celik lif naringi disik olan numunelerde artan lif hacim
oraniyla 6zgul kinlma enerjisinde meydana geldry araninin, lif narinigi yiksek

olan numunelere gore daha az @duelirlenmitir.

S/C=0,55 olan kagimlarda belirli bir 6zgul kirilma enerjisine sahigeton elde
edebilmek icin lif narinigi azaldikca daha fazla hacim oranlarinda celik lif
kullanilmasi gerekgi belirlenmitir. Sekil 5.35’e gére 3000 N/m’lik bir 6zgul
kinlma enerjisi icin narinfii 80 olan celik lifden 20 kg/mkullaniimasi yeterli
olurken, narinlgi 65 olan lifden 30 kg/thve narinlgi 55 olan lifden 40 kg/fh
kullaniimasi gerekdi goérulmektedir. Buna benzer sonuclar ayni nariekk liflerin

tekli ve karma olarak kullanilgr karsimlarda da elde edilrstir. Benzersekilde
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belirli bir 6zgul kirilma enerjisi icin tekli ve kena lifli karisimlarda matris dayanimi

azaldikca ayni narinlikteki lifden daha fazla ha@mnlarinda kullaniimasi geregiti

belirlenmitir.
7000
—o— L/d=80
E 6000 - —n—L/d=65
£ —o—L/d=55
¢(p 5000 -
]
‘= 4000 -
c
L
© 3000 U e Y — B e,
£
S 2000 -
S
X 1000
O] 20 kg/m® 30 kg/m® 40 kg/m®
0 T T T l T lI T l T
0 01 02 03 04 05 06 07
Celik Lif Hacmi, V¢ (%)
Sekil 5.35 : S/C=0,55 olan numunelerde celik lif narfiilve hacim oraninin 6zgul

kirilma enerjisine etkisi.

Yuksek dayanimli celik liflerin (L/d=80) farkli tégm hacim oranlarinda karma

olarak kullanildgi numunelerde Sekil 5.36’da goruldga gibi 6zgul kirilma

enerjilerinde daha bilyuk oranda gler elde edilmgtir.

Sekil 5.36 :

Ozgil Kirllma Eneriisi, Gf (N/m)

9000

8000 +

7000 -
6000 -
5000 A
4000 -

3000 -
—o—S/C=0,32
—A—SIC=0,44
—oS/C=0,75
OI T T T T T T T

o o1 02 03 04 05 06 07 08

2000 A
1000 -

Celik Lif Hacmi, V; (%)

Farkli S/C oranh karma c¢elik lifli numunelerdesli& lif hacim oraninin
Ozgul kinlma enerjisine etkisi.
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Karma celik lifli karsimlarda 6zgul kirllma enerjisinde en yukselgele S/C=0,44
ve celik lif hacim orani %0,73 olan numunelerde67KN/m olarak belirlennstir.
Diger farkli S/C oranindaki katmlarda en yuksek 6zgul kirlma enerjisigdderi
ise, S/C=0,32 olan numunelerde 7,38 kN/m ve S/G=@[an numunelerde 7,11
kN/m olarak elde edilngtir.

5.2 Performans Parametreleri (kdeger Egilme Cekme Dayanimi, Tokluk)
Sonuclari

Celik lif donatili betonlarin gunimizde performansayall tasarimlarinin
gelistiriimesi i¢in farkli standartlarda/yontemlerde fugmans parametresi olarak
esdeger eilme cekme dayanimi veya tokluk geleri kullanilmaktadir. Bu
calismada, CLDB’lerin performans dayall tasariminda weiflandiriimasinda
kullanilan gdeger gsilme cekme dayanimi sonuclari Almanya Beton Biféntemi
(ABBY) ve Japon standardina (JSCE-SF4) gore veukokidisleri sonucglart ASTM
C 1018 standardina gorgagida verilmektedir.

5.2.1 Almanya beton birligi yontemine (ABBY) gore

Celik lif donatili betonlar icin ABBY’de iki farklisinir durumuna (sehim bélgesi)
gore iki farkh edeger esilme cekme dayanimi tanimlanmaktadir. Her iki sinir
durumu icin belirlenenseleser gsilme dayanimlari gagida verilmektedir.

5.2.1.1 Kullanilabilirlik sinir durumu (KSD) icin esdeger egilme c¢ekme
dayanimi

ABBY’de kullanilabilir sinir durumu icin gleser esilme cekme dayanimi, Kii
egilme deneyinden elde edilen yik-sehim verilerirdiFdo+0,65mm (KSD, I. sehim
bdlgesi) sehim deerine kadar olan verileri kullanilarak belirlerytin. KSD’ye gore
esdeger esilme cekme dayanimina, keimlarda tek tip normal dayanimh celik
liflerin (ND) farkli narinlik ve hacim oranlarindeullaniimasinin etkisgekil 5.37°'de
ve Sekil 5.38'de, yuksek dayanimli celik liflerin (YDparkli hacim oranlarinda
karma olarak kullaniimasinin etkisi dgekil 5.39'da verilmektedir. CLDB Kisi
numunelere ait kullanilabilirlik sinir durumuna gdselirlenen geger eilme cekme

dayanimi sonuclar Cizelge 5.4'de verilmektedir.

Celik liflerin (L/d=80) tekli olarak katildii numunelerde KSD'ye gb6re belirlenen

esdegser esilme ¢cekme dayanimi derleri, her bir S/C oraninda lif hacim oraninin
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artislyla birlikte arttglr gozlenmgtir. KSD icin matris dayanimi yuksek olan
numunelerde daha yiksekdeser esilme cekme dayanimi derleri elde edilmitir.
Bu sinir durumunda, sdeger esilme cekme dayanimlarinda en yuksekselter,
%0,58 celik hacim oraninda; S/C=0,45 olan numudelér,26 MPa, S/C=0,65 olan

numunelerde 4,60 MPa olarak belirlegtini

Ayni narinlikteki lifin  (L/d=80) farkli matris dayamlarinda kullanildi
karisimlarda KSD igin belirli bir gdeger esilme ¢cekme dayanimina sahip beton elde
edebilmek icin matris dayanimi azaldik¢a (S/C oraritikca) daha fazla hacim
oranlarinda celik lif kullaniimasi gerefti belirlenmitir. Sekil 5.37'ye goére 3
MPa'lik bir esdeger esilme cekme dayanimi icin S/C=0,45 olan kana 21 kg/m
celik lif eklenmesi yeterli olurken, S/C=0,55 ol#arisima 27 kg/m ve S/C=0,65
olan karsima 37 kg/m celik lif eklenmesi gerekdi goriilmektedir. Buna benzer
sonuclar ayni matris dayanimindaki kanlara farkli narinlikteki liflerin tekli ve
ayni narinlikteki liflerin karma olarak kullanilgh karsimlarda elde edilngtir. Sonucg
olarak, belirli bir adeger ezilme ¢cekme dayanimi igin tek tip celik lifli karmlarda

lif narinligi azaldikga karma celik lifli kagimlarda ise matris dayanimi azaldik¢a

daha fazla hacim oranlarinda lif kullaniimasi gé&g@loelirlenmistir.

5

21 kg/m®27 kg/m*®* 37 kg/m® —a—S/C=0,55

. | 1 | 1 | 1 | —<>—IS/Q:0,65

Esdeger Egilme Cekme Dayanimi, fes« (MPa)

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Celik Lif Hacmi, V; (%)

Sekil 5.37 : KSD icin edeger ezsilme dayanimina, S/C orani ve celik lif (L/d=80)
hacim oraninin etkisi.

Ayni S/C (S/C=0,55) oranindaki numunelerigdeger &ilme ¢cekme dayaniminda
(KSD) Sekil 5.38’de goéruldgu gibi narinligi yuksek olan celik liflerin etkisinin daha
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fazla oldgu belirlenmgtir. Farkl narinlge sahip celik lifli numuneler arasinda KSD
icin en buylk egdeger eilme cekme dayanimi, L/d=80 ve:\E%0,51 olan
numunelerde 3,54 MPa olarak bulurgtus. Farkl lif narinligine sahip numuneler
arasinda ayni lif hacim oranina gogeleer ezilme dayanimi dgerlerinde (KSD) en
fazla artg, narinligi 80 ve celik lif hacim orani %0,51 olan betonlaedde edilmgtir.
Esdeger ezsilme ¢cekme dayanimlarinda lif hacim oranin artmasmeydana gelen

artis oranlarinin, lif narinii disik olan numunelerde daha az gidwgorulmitar.

5

<

o

2

2

£

=

©

3

o

(] 3 T /

£

X

]

o

(O]

E

> 2

t —o—L/d=80

(O]

S —a—L/d=65

©

kit . —o—L/d=55
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Celik Lif Hacmi, V; (%)

Sekil 5.38 : KSD i¢in gdeger ezilme dayanimina gelik lif narindi ve hacim

oraninin etkisi.
Yuksek dayanimli celik liflerin karma olarak kulléghg! karsimlarda S/C ve celik
lif hacim orani arttikca daha yuksekdeger gsilme ¢cekme dayanimlari (KSD) elde
edilmistir. En yuksek lif hacim oraninda {¥%0,73) KSD igin edeger esilme
dayanimi dgerleri; S/C=0,32 olan numunelerde 4,39 MPa, S/C&0glan
numunelerde 3,96 MPa ve S/C=0,75 olan numunelercgg® 3VIPa olarak

belirlenmistir.

Sonug olarak KSD’ye gore belirlenesdeger ezsilme ¢cekme dayanimi gerleri, S/C
orani, celik lif dayanimi, nariri ve hacim oraninin artmasiyla birlikte agtti
gozlenmgtir. Deneylerden elde edilen sonuclar yari kirillgain malzeme olan
betonun, celik liflerin eklenmesi ile stinek kompgohir malzemeye dontigini

gOstermektedir.
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Esdeger Egilme Cekme Dayanimi, fes- (MPa)

Sekil 5.39 : KSD icin edeger gilme dayanimina, S/C orani ve karma celik lif
hacim oraninin etkisi.

5.2.1.2 Tgima gucu sinir durumu (TSD) icin gdeger egilme ¢cekme dayanimi

ABBY’de tasima gucl sinir durumu igins@eger esilme cekme dayanimi, Kii
egilme deneyinden elde edilen yuk-sehim verilerindg=do+3,15 mm (TSD, II.
sehim bolgesi) sehim derine kadar olan verileri kullanilarak belirlerytm. KSD’'ye
gore gdeger gsilme cekme dayanimina, kamlarda tek tip celik liflerin (ND) farkh
narinlikte ve hacim oranlarinda kullaniimasininigitkekil 5.40’da veSekil 5.41'de,
celik liflerin (YD) farkh hacim oranlarinda karmalarak kullaniimasinin etkisi de
Sekil 5.42'de verilmektedir. CLDB kiginumunelere ait tama guci sinir durumuna
gore belirlenen wweger ailme cekme dayanimi sonuglari Cizelge 5.4'de

verilmektedir.

Normal dayanimli celik liflerin tekli olarak kullaidigi karsimlarda TSD'ye gore
esdeger gilme ¢cekme dayanimlari, tim S/C oranlarinda cefikhdcim oraninin
artmasiyla birlikte artg belirlenmgtir. CLDB’lerin TSD’ye gore edeger esilme
cekme dayaniminin, KSD’de olgu gibi distik S/C oranina sahip numunelerde daha
yuksek oldgu gorulmigtar.
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Sekil 5.40 : TSD icin gdeger esilme dayanimina, S/C orani ve celik lif hacim
oraninin etkisi.

Ayni matris dayaniminda (S/C=0,58¢kil 5.41'de goruldgu gibi celik lif narinligi
azaldikca, TSD'ye goresdeger eilme cekme dayaniminin artan lif hacmiyle
birlikte daha az oranda agtigozlenmgtir. En duk lif hacim oranindaki deerlere
gore en fazla asfiar; L/d=80 olan celik lifi numunelerde %57, L/d5&lan celik
lifi numunelerde %46 ve L/d=55 olan numunelerde1%#aninda en yuksek lif
hacim oranlarinda meydana gejtiri Bu sonuca gore yuksek narigdi sahip celik
liflerin, TSD’ye gore edeger esilme ¢cekme dayanimi lGzerinde daha etkili @alu

soylenebilir.

S/C=0,55 olan kagimlarda TSD’'ye gore belirli bir selezer eilme c¢ekme
dayanimina sahip betonlar elde edebilmek icgin &fimigi azaldik¢a daha fazla
oranlarda celik lif kullaniimasi gerektibelirlenmitir. Sekil 5.41’e gore TSD igin 3
MPa’lik bir esdeger ezsilme cekme dayanimi halinde narilBO olan celik lifden 24
kg/m® kullanilmasi yeterli olurken, narigi 65 olan lifden 38 kg/fhve narinlii 55
olan lifden 50 kg/m kullanilmasi gerekdi goriilmektedir. Buna benzer sonuglar,
ayni narinlikteki liflerin tekli ve karma olarak Kanildigi karsimlarda elde
edilmistir. Benzersekilde, TSD’ye gore belirli bir gleger ezsilme ¢cekme dayanimi
icin tekli ve karma lifli kargimlarda matris dayanimi azaldikca ayni narinlikteki

lifden daha fazla hacim oranlarinda kullaniimasegggi belirlenmistir.
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—o—L/d=80

—a—L/d=65
®1 —o—L/d=55
5 _

Esdeger Egilme Cekme Dayanimi, fes-n (MPa)

24 kg/m?® 38 kg/m?® 50 kg/m?®
l T lI T l T T l
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Celik Lif Hacmi, V; (%)
Sekil 5.41 : TSD icin edeger ezilme dayanimina, celik lif narirdi ve hacim
oraninin etkisi.
Yuksek dayanimli gelik liflerin karma olarak kulléhgi karsimlarda, S/C ve lif
hacim orani arttikca TSD’ye gore daha yukse#teger esilme ¢cekme dayanimlari

elde edilmgtir.

—o—S/C=0,32
—~—SIC=0,44

—o—SIC=0,75
l T T T T T T

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Celik Lif Hacmi, V; (%)

Esdeger Egilme Cekme Dayanimi, fes-n (MPa)

Sekil 5.42 : TSD i¢in gdeger esilme dayanimina, S/C ve celik lif hacim oraninin
etkisi.
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Farkli matris dayanimindaki kammlarda, en yuksek celik lif hacim oraninda
(Vs =%0,73) TSD’ye goére en yiksekdsser esilme cekme dayanimi derleri;
S/C=0,32 olan numunelerde 6,13 MPa, S/C=0,44 olanumelerde 6,26 MPa ve
S/C=0,75 olan numunelerde 5,49 MPa olarak belirlgiimBu sonuglara gore en
yiuksek matris dayanimh (S/C=0,32) numunelerdeynalift hacmine ramen TSD'’ye
gore daha diilk esdeger esilme ¢cekme dayanimi elde edilmesi numunelerde tepe
yuku sonrasinda liflerde meydana kopma kiriimatesueniyle grisel olarak daha
ani sekil degistirme yumygamasi gostermesinden kaynaklanmaktadir.

Cizelge 5.4 :CLDB kiris numunelere ait kullanilabilirlik ve gana gucu sinir
durumlarina géreseeger esilme ¢cekme dayanimi sonuclari.

Esdeger Egilme Cekme

Grup | S/IC Lif Lif Hacmi Seri DayanimiMPa

No Orani Tipi Vi, % Kodu
KSD (fa) | TSD (&)
Yalin - 45-NB - -
0.19 | 45N80-19 2.39 2.00
045 | ND 0,32 | 45N80-32 3.48 3.67
80/60 045 | 45N80-45 3.86 416
1 0,58 | 45N80-58 418 526
Yalin - 65-NB - -
019 | 65N80-19 208 153
065 | ND 032 | 65N80-32 238 275
80/60 045 | 65N80-45 2.04 353
058 | 65N80-58 3.38 4.60
Yalin - 55-NB - -
D 026 | 55N80-26 249 268
40100 038 | 55N80-38 3.22 3.70
051 | 55N80-51 354 421
032 | 55N65-32 2.75 2.42
2 | 055 6@%0 045 | 55N65-45 311 2.82
058 | 55N65-58 3.60 353
D 038 | 55N5538 2.76 251
55120 051 | 55N55-51 3.03 278
064 | 55N55-64 3.32 3,02
Yalin - 32-NB - -
027 | 32v80-27 3.04 437
0,32 s\c()%o 050 | 32Y80-50 3.62 526
073 | 32Y80-73 439 6.13
Yalin - 44-NB - -
027 | 44Y80-27 237 2.90
3 | 044 8\620 050 | 44Y80-50 3.37 5.08
073 | 44Y80-73 3.96 6.26
Yalin - 75-NB - -
027 | 75Y80-27 219 2.23
0.75 8\6/'330 050 | 75Y80-50 3.19 435
073 | 75Y80-73 3.69 5 49
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Her iki deformasyon bdlgesine goére belirlenegdeser esilme cekme dayanimi
deserleri, her bir lif nariniginde celik lif hacim oraninin artmasiyla birliktettgg

gozlenmgtir. Farkl narinlge sahip gelik lifli betonlar arasinda ayni lif hacoranina
gore her iki gdeger ezsilme ¢cekme dayanimi gerlerinde en fazla asti narinligi 80

ve lif hacim orani %0,51 olan betonlarda meydaningér. Karma CLDB’lerde
liflerin tekli olarak kullanildgi numunelere gore her ikis@eser esilme cekme
dayanimlarinda daha vyuksek gdder elde edilngti. Bu sonucgta, karma lifli
karisimlarda kullanilan c¢elik lifin ¢gekme dayaniminin hda yuksek olmasinin

yaninda liflerin karma olarak kullaniimasinin etla&lugu séylenebilir.

Sonug olarak, KSD ve TSD’ye gore belirlengdeger esilme ¢cekme dayanimlarinin
S/C orani, lif dayanimi, nariggi ve hacim orani ile etkilengh belirlenmgtir. Genel
olarak matris dayanimi, lif dayanimi, narmlve hacim orani arttikca KSD ve TSD

icin daha yuksekseleser esilme cekme dayanimlari elde ediktir.

5.2.2 ASTM standardina (ASTM C 1018) gore

ASTM C 1018 standardinda CLDB’lerin yuk-sehimgrigeri altindaki alan
kullanilarak tokluk indisleri ve kalici dayanim tékleri tanimlanmaktadir. Tokluk
indisi degerlerinin digik olmasi numunede ilk ¢atlak sonrasi dayanimda&inaanin
daha buylk ve enerji yutma kapasitesinin daha dugohu gostermektedir. Catlak
sonrasindaki farklisamalarda numunedeki hasar derecesi kalici dayaaktarti ile
tanimlanabilmektedir. Bu standarda goére kalici dayafaktorlerine bgli olarak
CLDPB’lerin kalici dayanim siniflari belirlenebilmigdir. Farkli S/C oranina sahip
karisimlara farkli dayanimda, narinlikte ve hacim oramlda celik liflerin tekli ve
karma olarak eklenmesinin CLDB’lerin tokluk indigleve kalici dayanim
faktorlerine etkisi Cizelge 5.5’de verilmektedir.

Farkli S/C oranina sahip keimlarda kullanilan her bir lif narirfinde hacim
oranindaki artla birlikte Cizelge 5.5'de goruldiil gibi CLDB’lerin tokluk indisleri

ve kalici dayanim faktorlerinin agti gozlenmgtir. Tokluk indisleri ve kalici
dayanim faktorlerinin, matris dayanimi ve lif ndifgn yiksek olan numunelerde
genelde daha bulytk olgu goérulmitir. Sonu¢ olarak farkhh S/C oranindaki
karisimlara farkli narinlikte ve hacim oranlarinda notnaa yiuksek dayaniml celik
liflerin eklenmesiyle, betonun tokiunun arttgl ve catlak sonrasinda daha az hasar

gordigi belirlenmgtir.
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Cizelge 5.5 :CLDB'lerin ASTM C 1018'e gore tokluk indisleri kalici dayanim

faktorleri.
i . . Kalici Dayanim
Grup| S/IC Lif Tipi H!a_(l:fmi Tokluk Indisleri Faktt')rle)r/i, %
No | Orani ’

Vi, % Is l10 I20 R5,10 R10,20
0,19 3,52 6,08 10,20 51,05 41,28
0.45 0,32 4,75 9,80 18,2( 101,09 83,96
' 0,45 4,80 10,17 19,39 107,41 92,211
1 ND 0,58 4,85 10,66 19,64 116,06 89,84
80/60 0,19 3,53 7,12 13,8¢ 71,97 67,64
0.65 0,32 3,69 7,46 14,68 75,44 72,26
' 0,45 3,72 7,73 15,1@ 80,14 73,75
0,58 4,44 9,81 21,03 107,40 112,23
ND 0,26 4,03 7,87 14,77 76,79 69,01
80/60 0,38 4,50 9,53 17,99 100,58 84,68
0,51 4,79 10,29 20,84 109,91 105,54
ND 0,32 4,41 6,62 11,3(¢ 44,27 46,73
2 0,55 65/60 0,45 3,95 7,24 13,31 65,86 60,61
0,58 4,31 9,13 15,77 96,31 66,45
ND 0,38 3,91 7,50 12,28 71,77 47,78
55/30 0,51 4,07 7,80 13,25 74,64 54,4%
0,64 4,33 8,58 13,78 85,00 51,92
0,27 4,05 8,47 17,32 88,53 88,44
0,32 0,50 5,08 11,26 26,78 123,42 155,22
YD 0,73 5,21 12,04 28,32 136,60 162,17
80/60 0,27 2,97 5,53 10,62 51,15 50,90
3 0,44 80/40 0,50 4,68 10,43 22,4% 115,08 120,19
80/30 0,73 5,32 12,26 27,63 138,91 153,68
0,27 4,49 10,32 22,62 116,41 123,00
0,75 0,50 5,08 12,06 28,85 139,68 167,88
0,73 5,69 14,06 28,7% 167,39 146,92

5.2.3 Japon standardina (JSCE-SF4) gore

Japon standardinda (JSCE-SF4), CLDPB’ler icin yitkireegzrisinde kirks acikliginin
1/150’sine kagilik gelen sehim dgerine kadar olan yik-sehim ghxleri kullanilarak
belirlenen tek bir gleger eilme c¢ekme dayanimi tanimlanmaktadir. Japon
standardina gore farkli S/C oraninda, farkli dayamarinlikte ve hacim oranlarinda
celik liflerin tekli olarak kullanildgl numunelerde sleser esilme dayaniminin lif
hacim orani ile d&simi Sekil 5.43'de veSekil 5.44'de, celik liflerin karma olarak
kullanildigi numunelerde sleger esilme dayaniminin lif hacim orani ile gigimi
Sekil 5.45'de verilmektedir. Ayrica her bir CLDB nwmeye ait belirlenen tokluk ve
esdeger ezsilme dayanimi dgerleri Cizelge 5.6’da verilmektedir.

Her bir farkh S/C oranindaki karmlarda, celik lif dayanimi, narirgi ve hacim

orani arttikca gleger eilme dayaniminin argg belirlenmitir. Esdeger esilme
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dayanimi dgerinin, tek lifli karsimlarda en dgilk S/C oraninda (S/C=0,45) ve lif

narinligi 80 olan numunelerde en fazla ofdugorialmigtar.

Esdeger Egilme Cekme Dayanimi, fes (MPa)
S

3 i
o S/C=0,45
21 ——SIC=0,55
——SIC=0,65
1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Celik Lif Hacmi, V; (%)

Sekil 5.43 : JSCE standardina goredeger esilme dayanimina, S/C ve celik lif
hacim oraninin etkisi.

Esdeger Egilme Cekme Dayanimi, fes (MPa)
N

3 .
<>/</—D—L</>d:80
27 —a—L/d=65
—o— L/d=55
1 . . . ; .
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Celik Lif Hacmi, V; (%)

Sekil 5.44 : JSCE standardina gérgdeger ezsilme dayanimina celik lif narindi ve
hacim orani ile d&simi.

Celik liflerin farkh matris dayanimli kayimlarda karma olarak kullaniigh

numunelerde geger e&ilme ¢ekme dayaniminin lif hacim oraninin artmasyl
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birlikte arttigl belirlenmitir. Karma lifli karisimlarda, en yuksek lif hacim oraninda
(V=%0,73) en fazla agiS/C=0,44 olan numunelerde, en azsaB/C=0,75 olan
numunelerde elde edilgtir. En yiksek matris dayanimh kemlarda belirli bir lif
hacim oranindan sonrgdeser esilme ¢cekme dayanimindaki artoraninin azalg
gozlenmgtir. Bu yiiksek matris dayanimh karma lifli keemlarda belirli bir lif
hacim oranindan sonra tepe yuki sonrasinda angekil desistirme yumgamasi

gostermesinden kaynaklanmaktadir.

Esdeger Egilme Cekme Dayanimi, fes (MPa)
N

3 4
—o—S/C=0,32
21 —A~—SIC=0,44
——SIC=0,75

1 T T T T T T
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Celik Lif Hacmi, V; (%)

Sekil 5.45: JSCE standardina gorgdeger esilme dayanimina S/C orani ve gelik lif
narinliginin etkisi.

ABBY’ye gore farklh lif dayaniminda, narinlikte vé@acim oranlarinda sdeger
egilme cekme dayanimlarinda belirlenen ggane paralel bir dgisim, Japon
standardi icinde elde edilgtir. Ayrica, bu yonteme goére belirlenegdeger ezilme
dayanimi dgerlerinin ABBY’de tagima gucu sinir durumuna goére belirlenen
deserlere gore biraz daha blyuk ofgugorulmtir. Bu, Japon standardina goére
esdeger esilme cekme dayaniminin belirlenmesinde kullanilahis deerinin
ABBY’deki sehim dgerlerinden daha biuyik olmasi nedeniyle hesaplanhehgik-
sehim grisi altindaki daha fazla alanin kullaniimasindayrkaklanmaktadir.
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Cizelge 5.6:Japon standardina gore tokluk vgdeger eilme cekme dayanimi

sonuclari.
. . Esdeger Egilme
Gru S/ PN Lif Hacmi, | Tokluk, T
NG, Ora?n Lif Tipi Vi, % Nm Gekme, &,
MPa
0,19 40,33 1,79
0,32 79,82 3,55
0.45 0,45 92,17 4,09
1 ND 0,58 116,05 5,16
80/60 0,19 49,17 2,18
0,32 61,29 2,72
0.65 0,45 78,72 3,50
0,58 103,47 4,60
ND 0,26 60,54 2,69
80/60 0,38 81,47 3,62
0,51 97,29 4,32
ND 0,32 50,13 2,22
2 0,55 65/60 0,45 61,99 2,75
0,58 79,10 3,51
ND 0,38 52,98 2,35
55/60 0,51 58,99 2,62
0,64 63,81 2,83
0,27 91,18 4,08
0,32 0,50 115,30 512
YD 0,73 132,89 5,90
80/60 0,27 72,32 3,21
3 0,44 80/40 0,50 113,12 5,02
80/30 0,73 144,54 6,42
0,27 49,52 2,20
0,75 0,50 92,92 4,13
0,73 125,34 5,57

5.3 Celik Lif Donatili Betonlarin Performans SinifiSonuglari
5.3.1 Almanya beton birligi yontemine (ABBY) gore

ABBY’ye gbre CLDB’lerin performans siniflari, kicukkSD) ve bilylk sehim

(TSD) durumuna gore hesaplanagteger esilme ¢ekme dayanimlari kullanilarak
belirlenebilir. Celik lif donatili betonlar igin ABY’ye goOre belirlenen performans
siniflar Cizelge 5.7'de verilmektedir. Ogir, S/C orani 0,55 ve L/d=80 olan
normal dayanimli celik liflerin % 0,51 oraninda lamildigi 55N80-51 kodlu

karisimin performans sinifi, Cizelge 5.7'de vergdgibi C 35/45 NSF 3,54/4,21
seklinde yazilabilir. Bu gosterimde; C35/40, CLDBinbasin¢g dayanim sinifini,
NDL ile normal cekme dayanimh celik lif olgunu 3,54/4,21 ile sirasiyla KSD ve
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TSD'ye gore edeger e&ilme cekme dayanimi derlerini belirtmektedir. Benzer
gosterimle 32Y80-27 kodlu karm icin performans sinifi; C90/105 YDL 3,04/4,37
seklinde yazilabilir. Burada YDL ile yuksek cekmeydaiml celik lif oldyu ifade
edilmektedir.

Cizelge 5.7 :CLDB’lerin ABBY'ye gore performans siniflari.

Esdeser Esilme
Lif Lif ekme Dayanim
Osrgn glertlcl)frll Tipi | Hacmi ¢ MPay Performans sinifi
Vi, % KSD TSD
fas-l f&s-u
0,19 2,39 2,00 C40/45 NDL 2,39/2,00
0,32 3,48 3,67 C40/45 NDL 3,48/3,6[7
0,45 | C40/45 ND 0,45 3,86 4,16 C40/45 NDL 3,86/4,16
0,58 4,18 5,26 C40/45 NDL 4,18/5,26
380/60 0,19 2,08 1,53 C30/37 NDL 2,08/1,53
065 | C30/37 0,32 2,38 2,75 C30/37 NDL 2,38/2,75
’ 0,45 2,94 3,53 C30/37 NDL 2,94/3,583
0,58 3,38 4,60 C30/37 NDL 3,38/4,60
ND 0,26 2,49 2,51 C35/40 NDL 2,49/2,51
380/60 0,38 3,22 3,70 C35/40 NDL 3,22/3,70
0,51 3,54 4,21 C35/40 NDL 3,54/4,21
ND 0,32 2,75 2,42 C35/40 NDL 2,75/2,42
0,55 | C35/40 65/60 0,45 3,11 2,82 C35/40 NDL 3,11/2,8P
0,58 3,60 3,53 C35/40 NDL 3,60/3,583
ND 0,38 2,76 2,37 C35/40 NDL 2,76/2,37
55/60 0,51 3,03 2,78 C35/40 NDL 3,03/2,78
0,64 3,32 3,02 C35/40 NDL 3,32/3,02
0,27 3,04 4,37 | C90/105 YDL 3,04/4,37
0,32 | C90/105 0,50 3,62 5,26 | C90/105 YDL 3,62/5,26
YD 0,73 4,39 6,13 | (C90/105 YDL 4,39/6,13
50/60 0,27 2,37 2,90 C60/75 YDL 2,37/2,90
0,44 | C60/75 80/40 0,50 3,37 5,08 C60/75 YDL 3,37/5,08
80/30 0,73 3,96 6,26 C60/75 YDL 3,96/6,26
0,27 2,19 2,23 C30/37 YDL 2,19/2,28
0,75 | C30/37 0,50 3,19 4,35 C30/37 YDL 3,19/4,3b
0,73 3,69 5,49 C30/37 YDL 3,69/5,49

Belirli bir sehim durumu igin belirli bir stiineldi ifade eden istenilen birsdeger
egilme ¢cekme dayanimi @eri icin farkh gelik lifli karisim tasarimlari belirlenebilir.
Ornezin; daha kiigiik sehim durumunu ifade eden KSD'yee g6 MPa (izerinde bir
esdeger ezilme dayanimi istendinde Cizelge 5.7'ye goére farkli CLDB kamm
¢ozumleri belirlenebilir. Bu kagim c¢ozumleri igerisinde istenilen beton basing
dayanimi ve celik lif tipine gore de en uygun cozsecilebilir. Boylece belirli bir
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basing dayanimina ve stngkli sahip belirli bir glenebilirlikte betonlarn elde
edilmesi mumkun olabilecektir.
5.3.2 ASTM standardina (ASTM C 1018) gore

Farkli dayanim ve narinlikteki ¢elik liflerin kulhaldigi CLDB’lerin ASTM C1018
standardina gore belirlenen kalici dayanim faktiiwebali olarak siniflandirmasi

ve performansi Cizelge 5.8'de verilmektedir.

Cizelge 5.8 :.CLDB’lerin ASTM C 1018 standardina gore siniflari.

) Lif Kalici Dayanim| Kalici
Ci ;%I gle:](l)f? -||__II£)I Hacmi Faktorleri Dayanim| Performans
Vi, % | Rsio | Riozo Sinifi
0,19 51,05| 41,23 Il Orta
0,32 | 101,09 83,95 [-111 Orta-iyi
0,45 | CA40/45 0,45 107,41 92,21 v Mukemmel
ND 0,58 | 116,05 89,84 \Y Mikemmel
80/60| 0,19 71,97| 67,64 Il Orta
0,32 75,44| 72,26 \Y% Mukemmel
0.65 | C30/37 0,45 80,14| 73,75 \Y Mikemmel
0,58 | 107,40 112,23 \Y; Mikemmel
ND 0,58 76,79| 69,01 A _ Mukemmel
380/60 0,38 | 100,58 84,68 -1V | Iyi-Mikemmel
0,51 | 109,97 105,54 \Y; Mikemmel
ND 0,32 44,27 | 46,73 Il Orta
0,55 | C35/40 65/60 0,45 65,86 60,61 \Y% Mukemmel
0,58 96,31| 66,45 v Mikemmel
ND 0,38 71, 77| 47,78 [-111 Orta-iyi
55/60 0,51 74,64| 54,45 \Y MQk_emmeI
0,64 85,00| 51,92 -1V lyi
0,26 88,53| 88,44 \Y Mukemmel
0,32 | C90/105 0,50 | 123,42 155,22 \Y Mikemmel
YD 0,73 | 136,60 162,77 \Y; Mikemmel
80/60 0,26 51,15| 50,90 Il __Orta
0,44 | C60/75 80/40 0,50 | 115,08 120,19 \Y; Mikemmel
80/30 0,73 | 138,91 153,68 \Y; Mikemmel
0,26 | 116,41 123,00 \Y Mikemmel
0,75 | C30/37 0,50 | 139,63 167,83 \Y; Mikemmel
0,73 | 167,39 146,92 AV Mikemmel

Farkli matris dayanimlarindaki betona farkli nakid ve hacim oraninda celik lifler
eklenmesiyle CLDB'nin kalici dayanim faktorleringrg performans siniflarinin
yukseldgi gorulmistir. Boylece catlak sonrasi daha az hasateyan stnek
CLDB’ler elde edilmstir.
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6. DENEY SONUGCLARININ MODELLENMES i VE OPTIMIZASYONU

6.1 Optimizasyonun Amaci ve Kapsami

Optimizasyonun amaci,

a) Secilen bgaimsiz dgiskenlere “faktorlere” bgl olarak elde edilen deney

sonugclarini “tepkilerini” temsil eden en iyi modsiin belirlenmesi,

b) Bu modellere optimizasyon yontemleri uygulanmasnusol belirlenen amac

fonksiyonlarina bgi olarak optimum sonuclarin elde edilmesidir.

Bu calsmada, farkli narinlikte ve hacim oranlarinda liéien farkh matris dayanimli
CLDPB’lerin mekanik 6zelikleri ve performans paramederi elde edilmitir. Secilen
bagimsiz dgiskenlere (S/C orani, lif narirdi ve hacim oranina) Igh olarak elde
edilen b&mli desiskenler (yarma ¢ekme, KSD ve TSD icipdeger &ilme ¢ekme
dayanimi ve 0zgul kirilma enerjisi) arasindastlwlan modellere ¢cok amacli
optimizasyon uygulanarak her bir faktér ve tepkiini¢belirlenen amag
fonksiyonlarina goére CLDB’lerin optimum kaim tasarimlari elde edilgtir. Deney
sonuclarinin - modellenmesi ve optimizasyonu, matiselt ve istatistiksel
yontemlerin ortak kullaniimasi esasina dayanan iTefikeyi Yontemi (TYY)
Faktoriyel Tasarim Metodu ile Design-Expert 6.0.7#ogsami kullanilarak

yapilmstir.

6.2 Tepki yuzeyi yontemi (TYY)

Muhendisler genellikle optimum sonug¢ veren tepkilereri giris parametrelerinin
deserlerini belirlemeyi amaclamaktadir. Optimizasywarilerin d&ilim 6zeliklerine

gore belirlenen bir fonksiyonun minimumu veya maksmnu olabilmektedir. TYY,
gunumuzde tepkilerin optimizasyonunda yaygin olakaltlanilan optimizasyon
tekniklerinden biridir [132]. TYY ile ilgili cagmalar 1930’lu vyillara kadar

dayanmaktadir. Bu yontemin kullaniimayaslbamasi, Box ve Wilson'nin (1951)
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yapms oldusu calsmanin istatistik komitesi tarafindan kabul edilnybsi

baglamistir.

TYY'de matematiksel modeller ve istatiksel teknikl&ullanilarak optimum
sonuclarin elde edilmesi amaclanmaktadir. Bu yodeesmptimize edilmek istenen
desiskenler grubu olan kamh desiskenler “tepkiler” ve secilebilir grup olan
bagimsiz dgiskenler “faktérler” olmak Uzere iki dgsken grubu arasindaki gki

argtirlimaktadir. Uygulanmasi kolay ve deney sayisamaltmasi nedeniyle
ekonomik olan TYY, pek c¢ok agarmaci tarafindan modellemesamasinda

kullaniimaktadir. Kompozit malzemelerdeshall bir sekilde uygulanmaktadir [133].

TYY, uygulamali kimya, fizik, biokimya, biyoloji, kmya muhendisfi ve kalite
muhendisigi  gibi ¢ssitli  bilimsel ve teknik alanlarda Barnli bir sekilde
uygulanmaktadir. Geleneksel optimizasyon metoduwamlamalari, tim faktorlerin
deneysel akidizeni Uzerinde birlikte ggstigi deneylerin istatistiksel tasarimindan
olusan TYY’nin uygulanmasi ile s@labilmektedir. TYY, karmgk etkilesimlerin
varhginda bile cgitli faktorlerin birbirine goére 6nemini derlendirmek igin
kullanilan gelgtirme, iyilestirme ve optimizasyon amaglar icin matematiksel ve
istatiksel tekniklerin ortak kullanilgr bir yontemdir. Deneysel verilerden uygun
tepki ylzeyi modelinin tanimlanmasi ve ggfilmesi, regresyon modeli ve
optimizasyon tekniklerinin kullanimi kadar modeller@ncesinde deneylerin tasarimi
ve baz istatistiksel tasarim esaslarinin kullanimgerektirir. Tepki Yilzeyi
Yontemi'nde de istatistiksel deney tasarimi, regwas modeli teknikleri ve

optimizasyon teknikleri kullaniimaktadir.

TYY, tek desiskenli istatistiksel t-testi tekginin kullanildigl klasik deneysel veya
optimizasyon metotlari ile kafastirildiginda gagida belirtilen bazi tstinltklere

sahiptir. Bunlar;

1) TYY, az sayidaki deneyden o6nemli dizeyde bilgi kéneektedir. Klasik
yontemler ise ¢ok zaman almakta ve sistemin dauranaciklamak icin ¢ok
saylda deney gerektirmektedir.

2) TYY’de tepki Uzerinde faktorlerin ikili olarak et&ini incelemek mumkdndar.
Faktorlerin ikili kombinasyonlarinin etkileri derdth modeli ile kolaylikla
aciklanabilmektedir [134].
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Bu yontemde, tepkinin modellenmesi ve analiz pnoldeinde etkili olan
matematiksel ve istatistiksel tekniklerin ortak lkailmasi ile tepkinin ylzeyi elde
edilmektedir. TYY, tepki tzerinde tekli ve kombiryas halinde faktorlerin etkilerini
de tanimlamaktadir. Bu yontem, faktorlerin etkib@mianaliz edilmesinin yaninda bir
matematiksel modelde Uretmektedir. Bu matematikszdlel, optimizasyonda amac
fonksiyonu olarak tanimlanmakta ve optimum sonucklde etmek icin ggtli
matematiksel veya sayisal yaklalar kullanilarak optimize edilebilmektedir.
Matematiksel modelin grafiksel gdsterimi, TYY'nitaya koymaktadir. Tepki ve

faktorler arasindaki genel gati Denklem 6.1’de verilmektedir.
Y = (X Xypunreens X)) te (6.1)

Y : Tepki

f : Tepkinin bilinmeyen fonksiyonu
Xk . Faktorler (%, Xg...cooeeeennn. X)

k : Faktor sayisi

e :Istatistiksel hata

Tepki yuzey yonteminde modeller sadece polinom torie sinirl olmasa bile
basitliginden dolay! genellikle bu form kullaniimaktadiru&dratik polinom durumu
icin tepki yuzeyi Denklem 6.2’deki gibi tanimlanntadir.

k k k-1 k
Y =B+ BX +2 By XS+ Y By XX, (6.2)
=1 =1 ENET

Burada k, tasarim geskenlerinin sayisini gostermektediki degisken durumunda
tepki ylzeyi Denklem 6.3'deki gibi tanimlanmaktadir

Y =B+ B X, +B5,X, +,33X12 +ﬂ4X22 + B X, X, (6.3)

X,=X7, X,=XZ, X,=X,X, ile yer deistirimesiyle Denklem 6.4'de

goruldizu gibi lineer regresyon modeline d@gniektedir.
Y =06, + BX + B Xy + Bo X+ B, X, + Bs X (6.4)

Burada; o, B1, B2, B3, B4 ve Bs regresyon katsayilarini, 1 XX, X3 X4 Xs bagimsiz

desiskenleri gostermektedir.
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TYY kullanilarak bir optimizasyon ¢agimasini G¢ gamaya ayirmak mumkandar.

1) Bagimsiz parametrelerin ve seviyelerinin belirlehidin calsma gamasi.

2) Verilerin elde edilmesi, tahmini model denkleminbelirlenmesi ve konrol
edilmesi.

3) Bagimsiz dgiskenlerin bir fonksiyonu olarak tepkinin, tepki yyzeegrisi ve

izdUsimUnin elde edilmesi ve optimum noktalarin belmesidir.

Tasarim metodu secilmesinden sonra model denklamimlanmakta ve model
denkleminin katsayilar regresyon metotlari kullarak belirlenmektedir. Regresyon
modelinin genel gosterimi Denklem 6.5’'de ve matissterimi Denklem 6.6'da

verilmektedir.

y=XB+¢ (6.5)
_y1— 1 Xip X o Xy ] _,31— _‘91—

Y, 1 Xy Xy 0 Xy || B &

Y3 | = 1 X1 Xy 0 Xy ,33 T & (6-6)
_yn 1 L 1 X X2 Xk i _IBn i _gn i

Yukarida verilen denklem sistemi coklu regresyoknig olan en kicuk kareler

metodu kullanilarak ¢6zulmektedir [133].

Tepki ylizeyi yontemi ile deneysel veriler arasindatkilesimi en iyi temsil edecek
modelin belirlenmesi icin @msiz dgiskenlerin sayisina, deney sayisina (deney
tasarim noktalarina) ve tasarim probleminin tipiggre bir c¢ok tasarim

bulunmaktadir. Bu tasarimlarin bazilaga@ada verilmektedir.

a) Merkezi Kompozit

b) Box-Behnken

c) Ug seviyeli Faktoriyel

d) Karisim Tasarimi

e) D-Optimal Tasarim

f) Kullanici Tanimh Tasarim

Bu calsmada, U¢ seviyeli faktoriyel tasarima gore belelermodeller esas alinarak
her bir tepki icin tepki ylzeyleri ve optimum kam ¢ozumleri belirlenmgtir. Her
bir grup icin kullanilan t¢ seviyeli-iki faktorltieshey noktalari ve secilen faktorlerin

alt ve Ust sinir deerleri Sekil 6.1’de verilmektedir.
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c) Karma celik lifli kagimlar (3.Grup)
Sekil 6.1 : Deney veri noktalari.

L/d=80 olan celik lifli kargimlardaSekil 6.1a’da goOsterilen 12 adet, S/C=0,55 olan
celik lifli karisimlar icin Sekil 6.1b’'de gosterilen 9 adet ve karma celik lifli
karisimlar icin Sekil 6.1c’'de gosterilen 9 adet deney noktalarinddirlenen
deserlere gore tepkilerin modellenmesi ve optimizasygapiimstir. Her bir tepki
icin tepki modelinin belirlenmesinde kullanilan @gnveri noktalarindaki derler
ise her bir grup icin Cizelge 6.1, Cizelge 6.2 veelye 6.3'de verilmektedir.
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Cizelge 6.1 :L/d=80 olan celik lifli kargimlara ait deney noktalari (1.Grup).

Faktorler Tepkiler
SIC Lif Yarma Esdeser Esdeser Ozgl
Hacmi, Cekme Egilme Cekme Egilme Cekme  Kirilma
Orani L
% Vs , Dayanimi, § Dayanimi, &, Dayanimi, &, Enerjisi, G
kg/m MPa (KSD) MPa (TSD) MPa kN/m
45 15 5,22 2,39 2,00 2,14
45 25 5,44 3,48 3,67 4,69
45 35 5,87 3,86 4,16 571
45 45 6,29 4,18 5,26 6,50
55 20 4,47 2,49 2,51 2,93
55 30 4,51 3,22 3,70 4,32
55 40 4,70 3,54 4,21 5,02
65 15 4,28 2,08 1,53 1,02
65 25 4,39 2,38 2,75 3,37
65 35 4,53 2,94 3,53 3,88
65 45 4,64 3,38 4,60 4,91

Cizelge 6.2 :S/C=0,55 olan celik lifli kagimlara ait deney noktalari (2.Grup).

Faktorler Tepkiler
Lif Lif Yarma [Esdeger [Esdeger Ozguil
Narinligi Hacmi,| Cekme  Egilme Cekme Egilme Cekme K|r|_I_ma
L/d Vs Dayanimi, Dayanimi, §, Dayanimi, &, Enerjisi, G
kg/m® fy MPa (KSD) MPa (TSD) MPa kN/m
80 20 4,47 2,49 2,68 2,94
80 30 4,51 3,22 3,70 4,32
80 40 4,77 3,54 4,21 5,02
65 25 4,32 2,75 2,42 2,69
65 35 4,44 3,11 2,82 3,34
65 45 4,48 3,60 3,53 4,39
55 30 4,41 2,76 2,51 2,53
55 40 4,51 3,03 2,78 2,99
55 50 4,56 3,32 3,02 3,20
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Cizelge 6.3 :Karma celik lifli kargimlara ait deney noktalari (3.Grup).

Faktorler Tepkiler
SIC Lif Yarma Esdeser Esdeser Ozgul
Hacmi, Cekme Egilme Cekme Egilme Cekme Kirllma
Orani L
(%) Vs , Dayanimi, § Dayanimi, &, Dayanimi, &, Enerjisi, G
kg/m MPa (KSD) MPa (TSD) MPa kN/m
32 21 6,85 3,04 4,37 4,45
32 39 8,04 3,62 5,26 6,60
32 57 8,91 4,39 6,13 7,37
44 21 5,76 2,37 2,90 3,94
44 39 6,41 3,37 5,08 5,85
44 57 7,38 3,96 6,35 8,14
75 21 3,92 2,19 2,23 2,85
75 39 4,06 3,19 4,35 541
75 57 4,31 3,69 5,49 7,10

6.3 Cok Amacli Optimizasyon

Cesitli parametrelerin ayni anda gerlendiriimesini sglayan sayisal yontemler
kullanillarak  yapilan  optimizasyon, c¢ok amach opzasyon olarak
tanimlanmaktadir. Birden fazla tepkinin optimizasyp genel olarak muhendislik
alaninda arzu edilirlik fonksiyonunun kullaniimday yapilabilmektedir. Bu
fonksiyon, sayisal optimizasyon metotlarinda bggulamalarda kullaniimaktadir.

Cok amach problemlerin ¢6zuminde, her bir tepkin ickontur cizgisi,
sinirlandirilmg optimizasyon problemleri ve arzu edilirlik yontergibi pek c¢ok
istatistiksel teknik kullaniimaktadir. Arzu edilkl yontemi, bilgisayar yaziliminin
elde edilebilirlgi, kolayligi ve her bir tepki igin verilen 6nem ve etkgidiginin

degistirilebilir olmasi nedeniyle tavsiye edilmektedird2].

6.3.1 Arzu edilirlik (desirability) yontemi

Myers ve Montgomery tarafindan arzu edilirlik olaresimlendirilen ¢oklu tepki
yontemi tanimlanmtir [135]. Arzu edilirlik yontemi, tahmin edilen héir tepkinin
(Yi), 0<d<1 arasinda sinirlandiriigbirimsiz bir deger olan arzu edilirlik dgerine
donistrdlmesini icermektedir. Daha yuksek deseri, daha uygun tepki (¥
degerinin oldwunu goéstermektedir. Arzu edilirlik gerinin sifir olmasi (&0) ise
istenilmeyen bir tepki deeri anlamina gelmektedir. Her bir tepkinin ayri iagrzu
edilirik (d;) degeri, Denklem 6.6, Denklem 6.7 ve Denklem 6.8'deknag
fonksiyonlari kullanilarak hesaplanmaktadir. Amapksiyonun tipi, etki grhk

diizeyine gore her bir hedef icin @gebilmektedir. Etki girlik dizeyi, alt ve Ust
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sinirlara daha fazla etki vermek icin veya hedefedi@e yakin tutabilmek icin
kullaniimaktadir. Etki girhk duzeyleri, 0.1-10 arasinda glgmektedir. Daha fazla
Oonem icin etki girligl 1'den daha buyik, daha az 6nem icin 1'den dalgélkdeser
verilmektedir. Etki &irlig1 1'e sit oldugunda ¢, lineer bir bicimde O’dan 1'e gou
desismektedir. Toplam arzu edilirik amag¢ fonksiyonun¢@), her bir tepki icin
farkl 6nem (r) verilebilmektedir. Onem gigimleri, ‘+’ ile gosterilen en kiigiik 6nem
degseri olan 1l'den ‘+++++' ile gOsterilen en buyuk Onedeseri olan 5'e kadar
desismektedir.

Maksimum hedef icin arzu edilirlik fonksiyonu:

0 Y, <min f,

4 = Y, —min f,
maksf, —min f,

t|
J min f, <Y, < maksf, (6.6)
1

Y, =2 maksf;

Minimum hedef igin arzu edilirlik fonksiyonu:

1 Y, <min f,
wi
q = J[__maksf, ~Y, min f, <Y, < maksf, (6.7)
' maks f, —min f,
0 Y, = maksf;

Bir hedef amaci icin arzu edilirlik fonksiyonu:

Y, -min f, )" min f, <Y, <T,
T —min f,
Wiy,
d = Y, —maksf; T <Y, <maksf, (6.8)
T, —maksf,
0 Diger durumlarda

Burada ¢ Yi, min f Ti ve wt sirasiyla i.’ninci tepkinin; arzu edilirlik fonkgonu,
TYY ile bulunan dgeri, deneysel olarak elde edilen en kiic¢uk ve eribidgerleri,
hedef dgeri ve etki &irhk dizeyini gostermektedir. Farkl tepkileregtigk dnem
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dereceleri belirtimesi halinde toplam amac fonksiy Denklem 6.9'da
gosterilmektedir [133].
n ]/Zri
D= df (69)
ug

n : Tepki sayisi
di : Her bir tepkinin arzu edilirlik dgeri

r, . Her bir tepkinin dnem seviyesi

Bu yontemde her bir tepki icin belirlenen amag¢ fmigknuna gore elde edilen arzu
edilirlik degerleri, coklu tepkilerin toplam arzu edilirlik deri (D) olarak tanimlanan
bir boyutsuz performans gerine dongtirtilmektedir. Toplam arzu edilirlik geri,
tepkilere ait ayri ayri arzu edilirlik gerinin girhkl geometrik ortalamasi ile
hesaplanmaktadir. Tepkiler veya faktorlerin herldrg arzu edilirlik aralginin
disina cikarsa toplam fonksiyon sifir olmaktadir. Topl arzu edilirlik dgeri
Denklem 6.10’a goére belirlenmektedir [135].

D =(d, xd, X.......... xd ) :(ﬁdj" (6.10

D : Cok amach arzu edilirlik dgeri
d : Her bir tepkinin arzu edilirlik dgeri
n : Tepki sayisi

6.4 Regresyon Analizi ve Sonuglari

Bu calsmada, CLDB’nin her bir grup deneysel gala programinda farkli igamsiz

desiskenlere (S/C orani, lif narirgi ve hacmi) balh olarak elde edilen Eamli

degiskenleri (yarma ¢ekme dayanimi, KSD ve TSD ickdeger esilme cekme

dayanimlari ve 6zgul kirllma enerjisi) veren linegr polinom tirt matematiksel

modeller Design-Expert 6.0.7 programi kullanilatadirlenmitir. Her bir tepkiyi

temsil eden en iyi modelin belirlenmesi icin pragraarafindan farkli modeller

analiz edilmektedir. Bu modeller:

a) Lineer Model: Faktorlerin tekli olarak kullaniglimodel (A, B, C gibi).

b) 2FI (ikili faktorlu etkilesim) Modeli: Faktorlerin tekli ve ikili olarak kullaldigs
model (AB, AB, AC gibi).
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c) Kuadratik Model: Faktorlerin tekli, ikili olarak veekli terimlerin karelerinin de
kullanildigi model (AB, AC, BC, A2, B2, C2 gibi).

d) Kubik Model: Faktorlerin tekli, ikili, G¢lu olarakullanildigr model (ABC, A%B,
A2C, AB2, A3 B C2 gibi).

En iyi model tlirt program tarafindan belirlendikt®onra bu modeldeki terimlerin

anlamhlgl varyans analizi (ANOVA) ile kontrol edilereka£0,05) anlamlilik

dizeyinin dginda kalan terimler modelden cikariimaktadigdéger eilme cekme

dayanimlari tepkileri icin program tarafindan olesrien iyi regresyon modelleri

Cizelge 6.4’de ve modellere ait korelasyon katsayCizelge 6.5'de verilmektedir.

Cizelge 6.4 :Regresyon Modelleri.

qu?I Modeller
Turd
1) L/d=80 olan celik lifli kargimlar (1.Grup)
Kuadratik| f, =2112+0,09V; -0,60S/C +0,005(S/ C)? - 0,001V, )(S/C)
Lineer | f,, =369+0,05V, -0,04S/C
Lineer fe;—u =233+01 Vf -0,03 S/C
Kuadratik| G, =4,39+0,40V, —0,22 S/C -0,004V} +0,001(S/C)?

2) SIC=0,55 olan farkli narinlikte celik liflerinukanildigi karsimlar (2.Gup)

Lineer | f, =357+0,01V, +8361L/d
2FI fo, =3,05-0,032V, -0,020L /d +0,0010(V;)(L/d)
2FI fo_, =149-0,054V, -0,0032 L /d +0,0016(V, )(L/d)
2FI G, =213-010V, -0,017 L/d +0,0027(V, )(L /d)
3) Karma celik lifli kargimlar (3.Grup)
Kuadratik| f, =9,42+0,092V, -014S/C +0,00093S/ C)? -0,001QV, )(S/G)
Kuadratik| f,_, =4,28+0,041V; -0,091S/C + 0,00071(S/ C)?
Lineer | fo, =315+0,078V, -0,029S/C
Lineer | G, =284+010V, -0,024S/C
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Cizelge 6.5 :Modellere ait coklu korelasyon katsayilari.

Korelasyon Katsayilari, R
Grup | Yarma Cekme KSD icin Edeger TSD icin Bdeger Ozgiil Kirllma

No Dayanimi, Egilme Cekme Egilme Cekme Enerjisi,
fy Dayanimi, &, Dayanimi, §., G

1 0,992 0,966 0,981 0,980

2 0,827 0,967 0,956 0,975

3 0,998 0,963 0,947 0,970

CLDB’lerin esdeger &silme ¢ekme dayanimlarini tahmin eden en uygun syore
modelleri kullanilarak hesaplananggeler ile deneysel olarak elde edilergeeerin

karsilastirilmasi her bir grup icigekil 6.2,Sekil 6.3,Sekil 6.4’de verilmektedir.

4,26 - 5,25 -

S 3,67 - < 4,32 1

S 3,09 - g 3,39

c c

ks, 8

S &

& 2,50 - 0 2,46 -

(O] ] [m]

T I

1,92 i T T T T 1,53 T T T T T
1,92 250 3,09 367 4,26 1,53 2,46 3,39 432 525
Deneysel fes  (MPa) Deneysel fes  (MPa)

Sekil 6.2 : L/d=80 olan celik lifli kargimlar icin deneysel ve modelle bulunan

sonuglar.

3,65 A o 4,22 ~
< <
o o
2 3,36 - Z 3,75
& & o
% c
e 3,07 4 © 3,28
= = .
@© ©
D 2,78 - 9 2,82
T T

[m]
2,49 T T T T T 2,35 -1 T T T T
2,49 2,78 3,07 3,36 3,65 2,35 2,82 3,28 3,75 4,22
Deneysel . (MPa) Deneysel fs. (MPa)

Sekil 6.3 : S/C=0,55 olan farkli narinlikte celik liflerin kianildigi karsimlar icin
deneysel ve modelle bulunan sonuclar.
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Sekil 6.4 : Karma celik lifli karsimlar icin deneysel ve modelle bulunan sonuglar.

gilme cekme dayanimlarini temsil eden tepki

Farkli S/C orani, lif narinfii ve hacim oranina g olarak kullanilabilirlik ve taima

gucu sinir durumlari icin seeger

ylzeyleri iseSekil 6.5,Sekil 6.6 veSekil 6.7’de verilmektedir.
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45
b) TSD icify(,) tepki ylzeyi

45 15

a) KSD icin ¢.) tepki yuzeyi

80 celik lifli karsimlarin edeger esilme ¢cekme dayanimlarina ait

tepki yuzeyleri.

Sekil 6.5 : L/d
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(edN) "%

b) TSD idfa.) tepki yiizeyi

a) KSD icin (f.) tepki yuzeyi

eser gilme ¢cekme dayanimlarina ait

Sekil 6.7 : Karma celik lifli kargimlarin ed

tepki yuzeyleri.

lerin Optimum Kari sim Tasarimi ve Sonuclari

6.5 CLDB

elde edilen tepkilerin veyaktéalerin

Genel olarak kagim optimizasyonlari,

istenilen optimizasyon kallarina gére (maksimum, minimum veya hedefatéere

gore) en uygun c¢Ozumlerin bulunmasini amaclamaktd&irden fazla faktor ve

durumunda c¢ok amaclinopasyon yontemleri

tepkinin g6zonune alinmasi

deneydalak belirlenen her bir tepki

kullaniimaktadir. Cok amacli optimizasyon
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icin hesaplanan arzu edilirlik fonksiyonunu;)(ckullanan sayisal optimizasyon
teknikleri ile uygulanmaktadir. Celik lifler, artahf miktariyla birlikte betona
kazandirddl yuksek suneklik 6zelli ve mekanik Ozeliklerinin yaninda betonun
karisim maliyetini arttirmaktadir. Bu nedenle ylksekfpenans 6zeliklerine sahip
daha ekonomik kayum c¢ozimlerini belilemek amaciyla yapilan coklu
optimizasyonlarda kagim maliyeti tepki olarak optimizasyona katiktr.
Karigimlarda kullanilan ¢imento miktari, lif nariglive hacim oranina lgh olarak

belirlenen kagim maliyetleri Cizelge 6.6’da verilmektedir.

Bu calsmada, daha yiksek stingdive mekanik 6zeliklere sahip olmakla birlikte
daha ekonomik CLDB kagimlar elde edebilmek icin karm maliyetini en digik
yapan celik lif hacmi ve narir@inin en kiguk oldgu optimum c¢ozumler

argstiriimistir.

Cizelge 6.6 Celik lif donatili kargimlara ait maliyetler.

. Lif Cimento | “Karisim Birim
G’\:zp OSr /a%l 'Il'_ilfi Hacmi Miktari Maliyeti Karigim
P kg/m® kg/m® TLU/m? Maliyeti
0 48 -
15 102,81 1,16
0,45 25 400 139,35 1,58
35 175,89 1,99
1 ND 45 212,43 2,40
80/60 0 34 -
15 88,41 1,00
0,65 25 280 124,95 1,41
35 161,49 1,83
45 198,03 2,24
0 42 -
ND 20 115,08 1,30
80/60 30 151,62 1,71
40 188,16 2,13
25 121,65 1,38
2 0,55 62/[330 35 350 153,51 1,74
45 185,37 2,10
ND 30 157,56 1,78
55/30 40 196,08 2,22
50 234,6 2,65

2008 fiyatlarina gore belirlensgtir
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Cizelge 6.6 (Devami) Celik lif donatili kargimlara ait maliyetler.

, Lif Cimento | “Karisim Birim
Gl\zl(;p Osrgin -||__II£)I Hacn;i Miktagl Maliyesti Kar_lslm_
kg/m kg/m TL/m Maliyeti
0 68 -
21 169,20 1,91
032 39 570 255,60 2,89
57 342,00 3,87
0 54 -
YD 21 154,80 1,75
3 0.44 80/60 39 450 241,20 2,73
57 327,60 3,71
0 32 -
21 133,20 1,51
0,75 39 270 219,60 2,48
S7 306,00 3,46

#2008 fiyatlarina gore belirlensgtir

Celik lifli betonlarin mekanik ve performans pardreteri olan yarma cekme
dayanimi, 6zgul kirilma enerjisi vadeser gsilme ¢cekme dayanimlarini temsil eden
en iyi modellere ¢cok amacli optimizasyon teknikleyigulanarak her bir grup igin
optimum kargim tasarimlari belirlenngiir. Optimum kargim tasarimi, maksimum
suineklik (6zgul kirima enerjisi, sdeger eilme ¢cekme dayanimlari), maksimum
yarma ¢cekme dayanimi ve enstk karsim maliyeti kgulunu sglayan minimum lif
hacmi ve lif narinlginin elde edilmesini icermektedir. Optimizasyondallanilan
her bir tepkiye ait @arlik etkisi ssit olarak alinmgtir. Her bir grup icin faktérler ve
tepkilere ait deneysel alt ve st sinirgeligeri Cizelge 6.7'de verilmektedir. Cok
amach optimizasyon Cizelge 6.7'de faktorler ve kiggp icin verilen sinir
kosullarinda yapilarak optimum kanm ¢ézumleri belirlennstir.

Her bir grupta optimizasyona katilan tepkiler ayosimakla birlikte, faktorler
uygulanan deneysel programa gore farklidir. Hepdgin ¢coklu optimizasyonase

zamanlh olarak katilan toplam faktor ve tepki smasgére toplam arzu edilirlik

fonksiyonu Denklem 6.11'de verilgtir.

143



Cizelge 6.7 :Faktorler ve tepkilere ait alt ve Ust sinigederi.

Grup . ) . Alt Ust
No Degiskenler Faktorler ve Tepkiler s | Sinir
. S/C Orani, % 45 65
Faktorler - acmi (Vh), kgin? 15 45
Karisim Maliyeti, birim 1,00 2,40
Yarma Cekme DayanimiJf MPa 4,28 6,29
1 Esdeser Esilme Cekme Dayanimi
Tepkiler | KSD (fa.), MPa 208 | 4,18
Esdeser Esilme Cekme Dayanimi
TSD (f.,), MPa 1,53 | 526
Ozgll Kirllma Enerijisi (@, KN/m 1,02 6,50
. Lif Narinligi (L/d) 55 80
Faktorler 1 acmi (Vh), kgin? 20 50
Karigim Maliyeti, birim 1,30 2,65
Yarma Cekme DayanimiJf MPa 4,32 4,77
2 Esdeser Esilme Cekme Dayanimi
Tepkiler | KSD (fa.), MPa 249 | 3,60
Esdeser Esilme Cekme Dayanimi
TSD (f.,), MPa 242 | 421
Ozgll Kirllma Enerijisi (@, KN/m 2,53 5,02
. S/C Orani (%) 32 75
Faktorler 1 acmi (Vy), kgin? 21 57
Karigim Maliyeti, birim 1,51 3,87
Yarma Cekme DayanimiJf MPa 3,92 8,91
3 Esdeser Esilme Cekme Dayanimi
Tepkiler | KSD (fa.), MPa 219 1 4,39
Esdeger Egilme Cekme Dayanimi
TSD (fes1), MPa 2,23 6,35
Ozgll Kirilma Enerijisi (@, KN/m 2,85 8,14
D =(d, xd, xd, xd, xd, xd,)"° (6.11)
Burada,

d; Yarma ¢cekme dayanimi tepkisine ait arzu edilidigeri

d, : KSD icgin edeger esilme ¢cekme dayanimi £f) tepkisine ait arzu edilirlik

degeri

ds : TSD icin gdeger eilme cekme dayanimi {f,) tepkisine ait arzu edilirlik

degeri

ds  : Ozgul kinlma enerjisi tepkisine ait arzu edikrbleseri

ds, ds : Her bir grupta belirlenen iki faktore (1. ve 3ug i¢in S/C orani ve lif hacmi,
2. grup icin lif narinlgi ve lif hacmi) ait arzu edilirlik dgerleri.
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Her bir gruptaki kamimlar icin yapilan optimizasyonda, belirlenen amac
kosullarinda optimum c¢ozimlerle birlikte her bir S/Gani ve lif narinlgi icin
¢ozumler elde edilngtir. Tahmin edilen optimum ¢ozimler %95 guven gabla

belirlenmitir.

Her bir faktor ve tepki icin secilen optimizasyomac kaullari ve belirlenen
optimum kargim c¢6zumleri, L/d=80 olan farkli S/C oranindaki kanlar icin
Cizelge 6.8'de, S/C=0,55 olan farkli narinlikteldifin kullanildgl karsimlar igin
Cizelge 6.9'da ve karma lifli kagimlar igin Cizelge 6.10’da verilmektedir.

Cizelge 6.8 :L/d=80 olan celik lifli kargimlara ait optimum kagim ¢ozumleri
(1. Grup)

S/C Oranina Gore

Faktorler ve Tepkiler Amag Optimum Optimum Coziimler

Su/Cimento Orani .
Faktorler| (S/C), % Maksimum| 49,84 45 55 65

Lif Hacmi (Vy), kg/m? | Minimum 31,98 | 30,25 34,39 35,88
ansim Mallyet, Minimum | 1,83 | 179| 1,89 1,84
Esdeser Esilme
Cekme Gerilmesi Maksimum| 3,38 3,48 | 3,31 2,99
(f&s—l), N/mmn?
Esdeser Esilme
Cekme Gerilmesi Maksimum| 3,81 3,80| 3,87 3,69
(fes-n), N/mm?

Yarma Cekme
Dayanimi (f), N/mn?
Ozgul Kirlima
Enerjisi (G), KN/m
Cok Amacli Arzu
Edilirlik Degeri (D)

Tepkiler

Maksimum| 5,05 5,67 | 4,64, 4,49

Maksimum| 5,00 5,27 | 4,82 4,32

- 0,463 | 0,601 0,425 0,351

Esdeger ezilme cekme dayanimlari, 6zgul kirllma enerjisi,garcekme dayanimini
ve daha iyi glenebilirlik icin S/C oraninin en buyuk, lif hacimrani ve kagim
maliyetinin en kicuk oldgu kosullarda farkli S/C oranindaki L/d=80 olan celiKilif
karisimlar icin yapilan ¢oklu optimizasyon sonucundaelie 6.8'de gorildi gibi
optimum ¢6zim, S/C=0,49,:¥31,9 kg/ni ve optimum maliyet 1,83br olarak elde
edilmistir. Bu optimum ¢6zime keautik gelen gdeger esilme ¢cekme dayanimlari,
Ozgul kirllma enerjisi ve yarma ¢ekme dayaningederi sirasiyla; 3,38 MPag({),
3,81 MPa (&.,), 5,00 KN/m ve 5,05 MPa’dir. Ayrica S/C orani 0,465 ve 0,65
olan kargimlar icin optimum celik lif hacim oranlari sirafay 30,2 kg/m, 34,3
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kg/m® ve 35,9 kg/ritdiir. Bu optimum oranlara katk gelen kargim maliyeti, 6zgil
kirllma enerjisi ve yarma ¢cekme dayanimgeiteri sirasiyla; S/C=0,45 icin 1,79 br,
5,27 kN/m ve 5,67 MPa, S/C=0,55 i¢in 1,89 br, 48Zm ve 4,64 MPa, S/C=0,65
icin 1,86 br, 4,32 kN/mm ve 4,49 MPa olarak betirtestir. Bu sonuclara gore, ayni
amac keullarinda kagimda S/C orani arttikca daha sinek bir beton eddédibnek
icin daha fazla miktarlarda celik lif kullanilmasngerekliligi ortaya ¢ikmgtir.

L/d=80 olan celik lifli kargimlar icin Denklem 6.11 g6re hesaplanan kompozt ar
edilirlik degerinin (D) faktorlere gore dgsimini gosteren tepki ylzeyi ve tepki
ylzeyi izdigumu grafikleri Sekil 6.8a veSekil 6.8b’de verilmektedir. Optimum
karsim c¢ozumu, tepki yuzeyi grafiklerinde en yiksek ugd nokta ile
tanimlanmakta olup L/d=80 olan k@mlar icin Sekil 6.8b’de goOsterilmstir. Elde
edilen tepki yuzeyi grafiklerinde arzu edilirlik gerlerinin (D) sifir oldgu bélgeler,
her bir tepki ve faktor icin belirlenen amacskbarinda ¢6zimun olmagh faktor

degerlerini tanimlayan bdlgelerdir.

Ayni S/C oraninda (S/C=0,55) farkli narinlikte geliflerin kullanildigi karsimlarda
esdeger eilme cekme dayanimlar, 6zgul kirilma enerjisi varrga ¢ekme
dayanimini en buyuk, karm maliyeti, lif narinlgi ve hacim oraninin en kiguk
oldugu kosullarda yapilan ¢oklu optimizasyon sonucunda, @ee.9'da gorildgii
gibi optimum ¢6zim; L/d=72,2, \£40,9 kg/mi ve karsim maliyeti 1,97 olarak elde
edilmistir. Bu optimum orandaki KSD ve TSD icinsdeger esilme cekme
dayanimlari, 6zgul kirillma enerjisi ve yarma cekshaganimi dgerleri sirasiyla; 3,51
MPa (&-), 3,80 MPa (.,), 4,56 kN/m ve 4,60 MPa’dir. Ayrica L/d orani &5 ve
80 olan liflerin kullanildgl karsimlar igcin optimum celik lif hacim oranlari siraty
43,1 kg/mi, 41,9 kg/ni ve 38,4 kg/midiir. Bu optimum oranlara kaik gelen
karisim maliyeti, 6zgul kirllma enerjisi ve yarma cekoeyanimi dgerleri sirasiyla;
L/d=55 i¢in 2,34 br, 3,04 kN/mm ve 4,48 MPa, L/d=6m 2,01 br, 3,95 kN/mm ve
4,55 MPa ve L/d=80 icin 2,04 br, 5,02 kN/mm vedd\8Pa olarak belirlenngiir. Bu
sonuclara goére, ayni amagskbtlarinda daha stinek bir beton elde edebilmek igin
karsimda kullanilan celik lif narinfii azaldikca daha fazla hacim oraninda lif

kullanilmasi gerekgji ortaya cikmgtir.
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Cizelge 6.9 :S/C=0,55 olan celik lifli kagtmlara ait optimum kagim ¢dzumleri
(2. grup)

Lif Narinligine Gore
Optimum Cozumler
Lif Narinli gi (L/d) Minimum 72,24 55 65 80
Faktorler| Lif Hacmi (Vy), Minimum | 40,92 | 43,15 41,92| 38,44
kg/m?
Karisim Maliyeti,
birim
Esdeser Esilme
Cekme Gerilmesi | Maksimum| 3,51 3,15| 3,37 3,56
(fee), N/mn?
Esdeser Esilme
Cekme Gerilmesi | Maksimum| 3,80 2,80 3,40 4,10
Tepkiler | (fey), N/mn?
Yarma Cekme
Dayanimi (§), Maksimum| 4,60 448| 4,55 4,64
N/mn?
Ozgiil Kirllma
Enerjisi (G), KN/m
Cok Amagli Arzu
Edilirlik Degeri (D)

Faktorler ve Tepkiler Amagc Optimur

S

Minimum 1,97 2,34 2,01 2,04

Maksimum| 4,56 3,04 3,95 5,02

- 0,561 | 0,282 0,505| 0,696

S/C=0,55 olan farkl narinlikte celik liflerin kwhildigl karsimlar icin belirlenen
kosullarda yapilan optimizasyon sonucunda belirleregkit ylizeyi ve tepki ylzeyi
izdisim grafikleriSekil 6.9a veSekil 6.9b’de verilmektedir.

Calismanin bir dger boliminde, karma celik lifli karmmlarda lif hacminin en
disUk, suneklgin en yiksek oldgu optimum kagim c¢oziamleri argtiriimistir.
Esdeger esilme ¢cekme dayanimlari, 6zgul kirilma enerjisi,ngargcekme dayanimini
ve daha iyi glenebilirlik icin S/C oraninin en buyuk, lif hacimrani ve kagim
maliyetinin en kicuk oldgu kosullarda farkh S/C oranindaki L/d=80 olan karma
celik lifli karisimlar icin yapilan ¢oklu optimizasyon sonucundazefje 6.10°da
gorildigt gibi optimum ¢6ziim, S/C=0,46,;\%41,2 kg/ni ve optimum maliyet
2,73br olarak elde edilsgtir. Bu optimum ¢6zime kautik gelen KSD ve TSD icgin
esdeger esilme ¢cekme dayanimlari, 6zgul kinlma enerjisi \@ma ¢cekme dayanimi
degerleri sirasiyla; 3,45 MPag(f), 4,96 MPa ({.,), 6,06 kN/m ve 6,33 MPadir.
Ayrica S/C orani 0,32, 0,44 ve 0,75 olan &anlar icin optimum c¢elik lif hacim
oranlari sirasiyla; 39,2 kgfin40,9 kg/m ve 46,5 kg/midir. Bu optimum oranlara
karsilik gelen kagim maliyeti, 6zgul kirilma enerjisi ve yarma cekrdayanimi
deserleri sirasiyla; S/C=0,32 ic¢in 2,67 br, 6,21 kNvea 7,93 MPa, S/C=0,44 igin

148



2,72 br, 6,09 kN/m ve 6,58 MPa, S/C=0,75 icin 215,92 kN/mm ve 4,16 MPa
olarak belirlenmytir.

_. 0,561
a
= 0,421
& 0,280
A
<~ 0,140
= 0,000
ie]
1]
>
N
<
80
50
Narinlik, L/d 65
Vs (kg/m®)
55 20
a) Tepki ylzeyi
80 —@ T O
0,280 ———— 0,187}
Optimum Coziim|
Vi =40,9 ka/m
Ke)
3
X
=
]
zZ
65 — )
W\
0,093
55 @ I @
20 35 50
Vs (kg/m®)

b) Tepki ylzeyi izdglimu

Sekil 6.9 : S/C=0,55 olan farkli narinlikteki ¢elik lifli kegimlar icin tepki yuzeyi ve
tepki ylzeyi izdgimda.
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Cizelge 6.10 Karma celik lifli kargimlara ait optimum kagim ¢coézumleri (3. Grup).

S/C Oranina gore
Optimum Cozumler

Maksimum 46,56 32 44 75

Faktorler ve Tepkiler Amac Optimum

Su/Cimento Orani
(SIC), %

Lif Hacmi (Vy),
kg/m?

Karisim Maliyeti,
birim

Esdeser Esilme
Cekme Gerilmesi | Maksimum 3,45 3,57 3,47 3,28
(fe$-l)| N/mn?
Esdeser Esilme
Cekme Gerilmesi | Maksimum 4,96 520, 5,00 4,58
Tepkiler | (fe), N/mn?
Yarma Cekme
Dayanimi (§), Maksimum 6,33 7,93 6,58 4,1
N/mn?

Ozgiil Kirllma
Enerjisi (G), KN/m
Cok Amagli Arzu
Edilirlik Degeri (D)

Faktorler
Minimum 41,23 39,18 40,87 46,49

Minimum 2,73 267 2,72 291

)

Maksimum 6,06 6,21 6,09 5,9

NJ

- 0,502 0,622 0,551 0,315

Farkl S/C oraninda ve L/d=80 olan karma celik kérisimlar icin belirlenen amag
kosullarindaki tepki ytzeyi ve tepki yuzeyi izglima grafikleriSekil 6.10a veSekil
6.10b’de verilmektedir.

Bu sonucglara gore, karma celik lifli keamlarda S/C orani azaldik¢a belirli bir
mekanik Ozeliklere ve suneké sahip betonlarin daha az miktarda lif eklenetd& e
edilecei Dbelirlenmgtir. Bununla birlikte belirlenen optimum ¢6zimlergbre

(Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.10) karma lifli kamlarda tek tip lif kullanilan

karsimlara gore ayni tip lifin (L/d=80) daha az miktardkarma olarak
kullanilmasiyla daha yiiksek dayanimlara (basingmgacekme dayanimi) ve
suineklge sahip celik lif donatili betonlar elde ediftm. Bu sonucta, karma lifli
karisimlarda kullanilan ayni narinlikteki celik lifin y$ek dayanimli olmasinin

yaninda liflerin karma olarak kullaniimasinin etkis oldigu séylenebilir.
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Sekil 6.10 : Karma celik lifli kargimlarin ¢ok amach optimizasyon sonucunu
gOsteren tepki ylzeyi ve tepki ylzeyi izdinu.
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7. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu calsmada, normal ve yiksek dayanimh uclar kancalikcéflerin farkh
narinlikte ve hacim oranlarinda kullangd CLDB’ler tasarlandi ve Uretildi. Ug farkli
narinlikte normal dayanimh celik lifler, farkli §/oranindaki kagimlara farkl lif
hacim oranlarinda tekli olarak eklendi. Ayni naigel sahip (L/d=80), farkh uzunluk
ve caplarda olan Uc¢ tip yuksek dayanimh celikehiflise, farkli S/C oranindaki
karisimlarda ayni lif hacim oranlarinda karma olarakla&ulldi. Uretilen CLDB
numunelerin mekanik ve performans 0Ozeliklerini Bbeinek icin basing, elastisite

modull, yarmada cekme ve kiagilme deneyleri yapildi.

CLDPB’lerin performansa dayali tasarim ile perforrmasiniflarinin ve sayisal
optimizasyon teknikleri kullanilarak optimum kamlarin belirlenmesi amaciyla

yapilan deneylerden elde edilen genel sonugma@aki gibi 6zetlenebilir:

1) Normal dayanimh celik liflerin tek tir olarak katildgl farkl matris
dayanimindaki tim kanmlarda, celik lif nariniginin ve hacim orani aginin
betonun basing dayanimi ve elastisite modulinideetieidgi goraldi. Ancak,
yuksek dayanimh ayni narinlikte fakat farkli uzukiiaki celik liflerin karma
olarak kullanildgl en yiksek matris dayanimh (S/C=0,32) kanda, lif hacim
oraninin artmasiyla basin¢ dayaniminda belirginslart gozlendi. Yiksek
dayanimh karma celik lifli kagimlarda, artan lif hacmine pa olarak daha
yuksek basing tokfiuna sahip betonlar elde edildi. Bu nedenle yikseiltrim
dayanimh  kamimlarda yuksek dayanimh celik liflerin  karma ollara
kullanilmasinin daha etkili olgw séylenebilir. Bu, yuksek dayanimh matris ile
yuksek dayanimh celik lif arasindaki birlikte gaha uyumundan
kaynaklanabilir.

2) Normal ve yiksek dayanimh celik liflerin kullanifd tim kargimlarda, lif
narinliginin ve hacim oraninin artmasiyla daha yiksek yagetane dayanimlari
elde edildi. Matris dayanimi yuksek olan normalataynli tek tur celik lifli ve
yuksek dayaniml karma celik lifli karmlarda, yuksek celik lif hacim oranina
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3)

4)

5)

sahip numunelerde daha yutksek yarma cekme dayanib@brlendi. Yuksek
matris dayanimli betonlarda, daha yilksegeder elde edilmesi betonda daha
gucla lif-matris ara yluzey nin olismasindan kaynaklanglianlagildi. Yiksek
dayanimh karma celik lifli betonlarda, normal dayal tek tir celik I[ifli
betonlara gére daha yuksek yarma-cekme dayanigarldel elde edildi. Daha
yuksek yarma-cekme dayaniminin elde edilmesinden&alifli karisimlarda
kullanilan celik lifin cekme dayanimin daha yiksaknasinin yaninda liflerin
karma olarak kullaniimasinin da etkisi ofdusOylenebilir.

Genelde celik liflerin betona katilmasi sonucu CLEKIBs egilme numunelerinin;
a) llk catlak yukd,

b) Belirli bir lif hacim orani tzerinde ilk ¢atlak soasi en blyuk yuk,

c) Yuk-sehim grisi altindaki alan (tokluk),

d) 5 mm’lik sehim dgerinde talyabilecei yik,

deserlerinin artan matris dayanimi, lif nariglive hacim oraniyla birlikte argi

goralda.

Celik liflerin eklenmesi, genel olarak betongekil desistirme kapasitesinde ve
yuk-sehim grilerinin altinda kalan alani arttirarak tokluktaeinli oranda arta
neden oldu. Yuksek lif narirdline sahip sahip CLDB’lerde, en dik celik lif
hacim oranli kagimlar dsindaki tim kamgimlarda, yuk-sehim gilerinin ilk
catlak olgyumundan sonra tekrar yukselerek artan yonde Haesigie gosterdii
sonucuna varildi. Her bir lif narigginde en dgik lif hacim oraninda uretilen
karisimlarda ise, yuk-sehimgdlerinde ilk catlak sonrasinda tekrar bir arti
olmamakla birlikte yalin betona gore bir iyitee gozlendi. Bu durumun celik lif
hacminin kagimda yeterli oranda olmamasi veya liflerin matristekili
olabilmesi icin gereken lif hacim oranindan dahast#ti olmasindan
kaynaklandgl sonucuna varildi. Farkli dayanimda, narinliktehaeim oraninda
celik lif kullaniimasi, betonun ilk catlak yuki glerine etkisinden cok catlak
sonras! davragini iyilestirdigi gozlendi. ilk catlak sonrasi yiik-sehim

davranginda, lif narinlgi ve hacim oraninin énemli bir etkisi olglu belirlendi.

Karisimlarda belirli bir lif hacim oranindan dahaséiid oranda Iif kullanildiinda,
CLDPB'lerin ilk catlak yukinden sonrgekil desistirme yumgamasi, daha yuksek
oranda lif kullanildginda ise ilk catlak yuki gerinden tepe yiku gerine kadar
sekil degistirme sertlemesi, tepe yuku derinden sonra daekil degistirme
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6)

7)

8)

9)

yumwamasi sergiledi gozlendi. Kritik bir lif hacim oranindan daha ydgk
oranda lif kullanildginda CLDB’nin sergiledii davrans, yiuksek performansli

cimento esasli kompozit malzemelerin tipik bir dZiele sahip oldgu gorulda.

Normal ve yiksek dayanimli celik lifli kgrmlarda, lif hacim orani arttik¢a, yuk-
sehim @risinde ilk catlak yuklu dgerinden sonra daha az oranda bir azalmadan
sonra liflerin yUk taryip aktarmaya bgamasiyla tekrar bir agiimeydana geldi.
Karma lifli karsimlarda ise ilk catlak yuki sonrasinda tek tip lcelifli
karisimlara gore biraz azalmanin ardindan tekrag gdraldd. Bu sonug, ayni
narinlikte ve farkh uzunluktaki liflerin kullanghgr karma lifli karsimlarda
matris fazinda boyutsal olarak daha homojen biddfilimi nedeniyle sganan

daha etkin ¢atlak kontroliinden kaynaklanabig@senucuna varildi.

Tam kargimlarda celik lif dayanimi, lif narini ve hacim oraninin asgtyla
egilme dayaniminin belirgin 6lcide apgit belirlendi. Celik liflerin betona
eklenmesiyle yarma ¢cekme dayanimina g@bre dayaniminda meydana gelen
artisgin daha belirgin oldgu goruldd. Artan celik lif hacmiyle birlikte gdme
dayanimindaki agiorani, lif narinlgi disiik olan numunelerde daha az meydana
geldi. Ayni narinlikte ve farkli uzunluklardaki y&kk dayaniml celik liflerin
karma olarak kullanilga numunelerde daha yiksekilene ¢cekme dayanimlari
elde edildi.

Farkli narinlikte ve hacim oranlarinda normal veksek dayanimh celik liflerin
eklendgi CLDB’lerde, yalin betona gére 6zgul kirllma eilerjinde 6nemli
oranda arglar gozlendi. Bu arglar, normal dayanimli celik lif narirgi ve hacim
orani yuksek olan numunelerde daha fazla seviydaiguo Bu kargima giren
celik liflerin, artan lif hacmine ki olarak catlak birlgminde daha etkili bir

kopri roli oynamasina planabilir.

KSD ve TSD icin performans parametreleri olagdeger eilme cekme
dayanimlarini, matris dayanimi, celik lif dayanififiparinligi ve lif hacim orani
etkilemektedir. CLDB’lerde matris dayanimi, lifnri gi ve hacim orani arttikga
KSD ve TSD icin daha yuksekaeser esilme ¢cekme dayanimlari elde edildi.
Esdeger esilme cekme dayanimlarinda en yuksekgelter, yiksek dayanimli
karma celik lif iceren kagimlarda bulundu. Celik lif narinii 80 olan her bir
matris dayanimindaki karmlarda, TSD'ye gore belirlenensdeger esilme
cekme dayanimlarinin KSD’ye gore ilk lif hacim oramaricinde daha buylk
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oldugu goruldd. Bu lif hacim oraninin agtyla ilk catlak sonrasi davragaki
iyilesmenin artmasindan kaynaklapdanlgildi. Bununla birlikte, S/C=0,55 olan
karisimlarda, L/d= 65 ve L/d=55 olan numunelerde kulamitim lif hacim
oranlarinda TSD’ye gotre belirlenernsdeger esilme ¢ekme dayanimlarinin
KSD'ye gore daha kucuk oldgu goérildi. Sonucta, yik-sehimgresinde lif
narinliginin azalmasiyla ilk catlak sonrasi davegaki iyilesmenin daha az

olmasindan kaynaklanglianlgldi.

10)Normal ve yuksek dayanimh celik liflerin tekli viearma olarak kullanilgi
karisimlarda belirli bir mekanik (yarma ¢cekme vgilme dayanimi) ve sineklik
(6zgll kirilma enerjisi, KSD ve TSD icins@eser esilme cekme dayanimi)
Ozeligine sahip beton elde edebilmek icin matris dayanvei lif narinligi
azaldikca daha fazla hacim oranlarinda lif kullexas$1 gerekgii belirlendi. Bu,
CLDPB’lerin maliyetini etkileyen kagimdaki lif hacim oranin azaltiimasinda

matris dayanimi ve lif narirdinin etkili oldugunu géstermektedir.

11)Farkh matris dayanimindaki betonlara, farkli dayaigND ve YD), narinlikte ve
hacim oranlarinda c¢elik liflerin eklenmesiyle, CLDB1 kalici dayanim
faktorlerine goére performans siniflarinin yiksgldgorildi ve daha sinek
betonlar elde edildi. Bu suneklik amda, kirilma sidrecinde celik liflerin
siyrilmasi ve catlaklarin biganinde bir kopri roli oynamasinin etkisi oldu.
Kirlma surecinde celik liflerin matristen siyrilisia kopmasi ve catlaklarin

birlesimindeki kdpruleme etkisi ile ilgili fotgraflar Ek-G’de verilmektedir.

12)Ayni narinlikte farkli uzunlukta yiksek dayanimllik liflerin daha az hacim
oranlarinda karma olarak kullaniimasi sonucu, ykikeekanik (yarma cekme,
egilme) dayanim, enerji yutma kapasitesi weleger eilme ¢cekme dayanimina

sahip sunek betonlar elde edildi.

13)CLDPB’lerin dretiminde kullanilan celik liflerin - majeti uygulanabilirlik
acisindan 6nemlidir. Celik lif dayanimi ve nargnlarttikca, celik liflerin maliyeti
de yukselmektedir. CLDB’lerin maliyeti g6z 6nurlenarak en dgtik maliyet ve
en yuksek performans kallarinda yapilan ¢cok amach sayisal optimizasyon
sonucunda, matris dayanimi ve lif nagnliartikca daha sinek beton elde
edebilmek icin daha az hacim oraninda celik lif l&oillmasinin yeterli

olabilecegsi gosterildi.
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14)Bu calsmada, CLDB’lerin sekil desistirme kapasitelerine gore belirlenen
performans parametreleri kullanilarak; beton sindelik lif dayanimi, lif
narinligi ve hacim oranina gore performans siniflarinine eledilebilicei
anlgildi. Boylece, bu cabanin CLDB’lerin yapisal tasarve uygulamalarda
kullanilabilmesine yodnelik caimalarda performans siniflarinin belirlenmesine

katki sgladigl sonucuna varildi.

Celik liflerin betonlar tGzerinde yagn iyilesmelerin belirlenmesi ve CLDB’lerin
performans siniflarinin getiriimesine yonelik yapilacak ileri ¢amalar igin

asagidaki 6neriler siralanabilir.

1) Celik lif narinligi ve hacim orani, lif cekme dayanimi ve lifin maten siyriima
dayanimi CLDB’lerin mekanik 6zeliklerini etkileyelif ile ilgili faktorlerdir.
Farkli cekme dayanimindaki liflerin farkli dayanardaki matristen siyriima
dayanimlarinin, CLDB’lerin mekanik ve suneklik dkerine olan etkisinin
belirlenmesi icin ayni tip ve narinlikte (ayni uzukta) farkll cekme
dayanimindaki celik liflerin, ayni slenebilirlikte ve farkli  matris
dayanimlarindaki kagimlarda kullanildgl daha ileri deneysel catnalar yaninda
modellemeler de yapilabilir. Boylece bu faktorleri@LDB’lerin yik-sehim
egrileri ve performans parametreleri Uzerindeki atkiselirlenebilir ve

modellemelerde davragn daha iyi anlgimasina katki sganir.

2) Yuksek narinlikte ve lif hacim oranlarinda norma yuksek dayanimh celik lif
iceren belirli glenebilirlikteki farklh matris dayanimh kanmlarin performans
parametrelerine lif dalimi, yonlenmesinin ve farkli ¢evresel skdlarin etkisi
belirlenerek CLDB’ler icin farkl faktorlerin etkisin birlikte dikkate alindii
daha genel performans siniflari belirlenebilir.

3) Genellikle celik lif icermeyen taze beton kamlarin klenebilirliginin
belirlenmesinde pratik ve kolay bir yontem olan @iékDeney Yontemi, CLDB
karsimlarda vyetersiz kal@ distunulmektedir. Bu nedenle CLDB’lerin
islenebilirliginin  belirlenmesi igin daha uygun yontemlerin kallanasi

onerilebilir.
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EK D : Celik lif donatili kiip numunelere ait basing darsgnuclari.
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Sekil D.1 : Normal dayanimli gelik lif hacim oraninin farkliGGoranindaki kip
numunelerin basin¢ dayanimina etkisi (L/d=80).
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Sekil D.2 : S/C=0,55 olan kagimlarda normal dayanimli celik lif nariginin ve hacim
oraninin kiip basin¢ dayanimina etkisi.
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Sekil D.3 : Farkli S/C oranindaki katmlarda yiksek dayaniml celik liflerin farkh lif

hacim oranlarinda karma olarak kullaniimasinin Kigsin¢g dayanimina
etkisi.
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EK E : Kapali gevrimli deplasman kontrollt basing altikdama celik lif donatih
silindir numunelere ait gerilmgekil degistirme erileri.
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Sekil E.1 : Farkh matris dayanimindaki kemmlara ayni oranda yuksek dayaniml
karma celik lif (M=%0,27) eklenmesinin silindir numunelerin gerilme-
sekil desistirme esrisine etkisi.
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Sekil E.2: S/C=0,32 olan kagimlara yuksek dayanimh karma celik liflerin artan

hacim oranlarinda eklenmesinin silindir numunelemgerilmesekil
desistirme ezrisine etkisi (L/d=80).

183



40

35 A

30 -

25 A

20 A Vi =% 0,73

15 A

Gerilme (MPa)

10 Vi = %0,27

O T T T
0 0,005 0,01 0,015 0,02

Sekil Degistirme € (mm/mm)
Sekil E.3 : S/C=0,75 olan kagimlara ytuksek dayanimli celik liflerin karma olarak

artan hacim oranlarinda eklenmesinin silindir nusiann gerilmesekil
degistirme esrisine etkisi (L/d=80).
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EK F : Yalin ve celik lif donatili ki numunelere ait dort noktalgéme deneyi ile
belirlenen yuk-sehimgileri
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Sekil F.1 : S/C=0,65 olan yalin kiginumunelere ait yik-sehingeleri.
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Sekil F.2 : S/C=0,65, normal dayanimh ve 260,19 olan celik lifli Kir
numunelere ait yik-sehingeleri.
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Sekil F.3 : S/C=0,65, normal dayanimh ve 2%60,32 olan celik lifli Kir
numunelere ait yuk-sehingeleri.
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Sekil F.4 : S/C=0,65, normal dayanimh ve 260,45 olan celik lifli Kir
numunelere ait yuk-sehingeleri.
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Sekil F.5 : S/C=0,65, normal dayanimh ve 2%60,58 olan celik lifli Kirg
numunelere ait yuk-sehingeleri.
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Sekil F.6 : S/C=0,45 olan yalin kiginumunelere ait yik-sehingeieri.
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Sekil F.7 : S/C=0,45, normal dayanimh ve 2%60,19 olan celik lifli Kir
numunelere ait yuk-sehingeleri.
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Sekil F.8: S/C=0,45, normal dayaniml vg3%00,32 olan celik lifli kirs numunelere
ait yuk-sehim grileri
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Sekil F.9 : S/C=0,45, normal dayanimh ve 2%60,45 olan celik lifli Kirg
numunelere ait yuk-sehingeleri
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Sekil F.10 : S/C=0,45, normal dayanimh ve 2%60,58 olan celik lifli Kirg
numunelere ait yuk-sehingeleri.
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Sekil F.11 : S/C=0,55 olan yalin kiginumunelere ait ytk-sehingeleri.
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Sekil F.12 : Ayni matris dayaniminda (S/C=0,55), normal dayanimid=80 ve
V:=%0,26 olan celik lifli kirs numunelere ait yuk-sehingeleri.
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Sekil F.13 : Ayni matris dayaniminda (S/C=0,55), normal dayanimid=80 ve
V:=%0,38 olan celik lifli kirs numunelere ait yuk-sehingeleri.
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Sekil F.14 : Ayni matris dayaniminda (S/C=0,55), normal dayanimid=80 ve
V:=%0,51 olan celik lifli kirs numunelere ait yik-sehingeleri .
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Sekil F.15 : Ayni matris dayaniminda (S/C=0,55), normal dayanimld=65 ve
V¢ =%0,32 olan celik lifli kirk numunelere ait ytk-sehingeleri.
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Sekil F.16 : Ayni matris dayaniminda (S/C=0,55), normal dayanimid=65 ve
V:=%0,45 olan celik lifli kirs numunelere ait yuk-sehingeleri.
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Sekil F.17 : Ayni matris dayaniminda (S/C=0,55), normal dayanimld=65 ve
V:=%0,58 olan celik lifli kirs numunelere ait yuk-sehingeleri.
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Sekil F.18 : Ayni matris dayaniminda (S/C=0,55), normal dayanimld=55 ve
V:=%0,38 olan celik lifli kirs numunelere ait yuk-sehingeleri.
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Sekil F.18 : Ayni matris dayaniminda (S/C=0,55), normal dayanimld=55 ve
V:=%0,51 olan celik lifli kirs numunelere ait yiuk-sehingeleri.
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Sekil F.20 : Ayni matris dayaniminda (S/C=0,55), normal dayanimld=55 ve
V:=%0,64 olan celik lifli kirs numunelere ait yuk-sehingeleri.
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Sekil F.21 : S/C=0,32 olan yalin kiginumunelere ait ytk-sehingeleri.
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Sekil F.22 : S/C=0,32 ve ¥=%0,27 olan yuksek dayanimli karma celik lifli Kiri
numunelere ait yuk-sehingeleri.
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Sekil F.23 : S/C=0,32 ve ¥=%0,50 olan yuksek dayanimli karma celik lifli Kiri
numunelere ait yuk-sehingeleri.
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Sekil F.24 : S/C=0,32 ve Y=%0,73 olan yuksek dayanimli karma celik lifli kiri
numunelere ait yuk-sehingeleri.
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Sekil F.25 : S/C=0,44 olan yalin kiginumunelere ait ytk-sehingeleri.
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Sekil F.26 : S/C=0,44 ve Y=%0,27 olan yuksek dayanimh karma celik lifli kiri
numunelere ait yuk-sehingeleri.
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Sekil F.27 : S/C=0,44 ve ¥=%0,50 olan yuksek dayanimli karma celik lifli Kiri
numunelere ait yuk-sehingeleri.
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Sekil F.28 : S/C=0,44 ve Y=%0,73 olan yuksek dayanimli karma celik lifli Kiri
numunelere ait yuk-sehingeleri.
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Sekil F.29 : S/C=0,75 olan yalin kiginumunelere ait ylk-sehingeleri.
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Sekil F.30 : S/C=0,75 ve ¥=%0,27 olan yiksek dayanimli karma celik lifli Kiri
numunelere ait yuk-sehingeleri.
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Sekil F.31 : S/C=0,75 ve ¥%0,50 olan yiksek dayanimli karma celik lifli Kiri
numunelere ait yik-sehingeleri.
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Sekil F.32 : S/C=0,75 ve ¥=%0,73 olan yiksek dayanimli karma celik lifli Kiri
numunelere ait yik-sehingeleri.
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EK G: CLDB’lerde liflerin ¢atlak kontrol, kbprileme veysiima bdlgeleri.

Lif catlak kontrol
f*si bolges

Lif styrilma bolges|Lif kdpruleme bolge

Catlak aciklg! ‘

Sekil G.1 : CLDB’lerde liflerin ¢atlak kontrol ve kdprileme esknin sematik
gosterimi.
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(b)
Sekil G.2 : CLDB’lerde liflerin ¢atlak kontrol ve kopruleme esk
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(b)
Sekil G.3 : Yuksek matris dayanimli CLDB’lerde lif kopmasi.
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(b)
Sekil G.4 : Dusuk matris dayanimli karma lifli CLDB’lerde lif siymasi.
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