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Gilinlimiizde hizla gelisen teknolojinin sonucu olarak, insanlarin daha rahat yasam bulabilecekleri kentsel yasami1
tercih etmeleri, betonarme ¢ok katli yapi kiiltiiriiniin hakim oldugu kentlerde, dogal afetin etkisine kars1 yeterli
dayanima sahip yap1 insa etme arayisim beraberinde getirmektedir. Ozellikle yiiksek katl yapilarda kullanilan
malzemelerden beklenen yiiksek dayanim ve kullanilabilirlik, insaat sektoriinii yeni teknolojiler ile {iretilmis
malzeme arayigsina yonlendirmektedir. Son yillarda iki veya daha fazla sayida, ayni veya farkli gruptaki
malzemelerin tistiin 6zellikleri kullanilarak olusturulmus kompozit elemanlar, ingaat sektorii alanina yeni bir bakis
acist kazandirmistir. Bu malzemelerin baginda miihendisligin hertiirlii alaninda genis kullanima sahip fiber
malzeme gelmektedir. Ozellikle beton igine uygulanan, fiber donati olarak tanimlanan malzeme, piiskiirtme veya
saha betonuna siineklik 6zelligi kazandirmaya g¢alisilmaktadir. Genel olarak literatiirde ve pazarlamaya yonelik
ARGE laboratuvarlarinda fiber donat1 takviyeli betonun, egilme etkisi altindaki davranigi incelenmekte oldugu
gozlenmistir. Bu nedenle bu ¢aligmada fiber donatili takviye edilmig betonun, eksenel basing etkisi altindaki yap1
elemanlarinda kullanilmast durumunda sergileyecegi davranis incelenmistir. Yapilan deneysel ¢alismada, beton
karigim igine ilave edilen farkli oranda fiber ile dort farkli beton sinifindan iiretilen on iki adet silindirik numune
izerinde eksenel basing deneyleri yapilmistir. Calisma kapsaminda; farkli dayanima sahip beton numunelere,
farkli oranda fiber ilave edilmesinin, beton basing dayanimu tizerine olan etkileri incelenmistir. Ayrica ¢calismada
beton numunelerinin sonlu eleman modeli, Beton Plastiklesme Hasar Modeli yardimiyla hazirlanmgtir.
Sonrasinda, Abaqus/Standart sonlu eleman programi kullanarak numeneler analiz edilmis ve deneysel veriler ile
karsilastirilarak sonlu eleman programi dogrulanmustir.
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Experimental and Numerical Investigation of the Effect of Fiber
Reinforcement on Compressive Strength in Fiber Reinforced
Concrete

ABSTRACT

Today, as a result of the rapidly developing technology, people prefer urban living environments where they can
find a more comfortable life, as well as seeking to build a structure that is sufficiently resistant to the effect of
dynamic loads, in addition to all kinds of natural disasters in cities where reinforced concrete (RC) multi-stores
building type is dominant. The high strength and usability expected from the materials used in high-rise buildings
direct us to the search for materials produced with new technologies. Especially in recent years, composite
elements created by using superior properties of two or more materials of the same or different groups have given
a new perspective to the construction sector. One of these materials is fiber material, which has wide usage in
engineering field. It is tried to gain mechanical properties such as elasticity and ductility to concrete used in
spraying or on-site concrete applications with the material defined as fiber reinforcement especially in concrete.
In general, it has been observed that the mechanical properties of fiber reinforced concrete in bending effect are
examined in the literature and R&D laboratories for marketing. To this end, in the study, the mechanical behaviors
of fiber reinforced concrete in case of use in the structural elements under the influence of axial pressure are
examined. In the experimental study, concrete pressure tests were carried out on twelve cylindrical samples
produced from four different concrete classes with a different proportion of fiber added to the concrete mixture.
Scope of work, the effects of adding a different proportion of fiber to concrete samples with different strength on
concrete compressive strength was investigated. In addition, the finite element model of the concrete samples was
analyzed with the help of the Abaqus / Standard finite element program using the Concrete Plasticization Damage
Model and verified by comparison with the experimental results data.

Keywords- Concrete, Fiber Rebar, Composite, Finite Element Model, Axial Compressive
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I. GIRIS

Cimento malzemesinin 19. ylizyilin baglarindan itibaren fabrika ortaminda iiretilmeye baslanmasi ile
beton malzemesi yapilarda yaygin olarak kullanilmaya baglanmugtir. Beton, igerisinde yaklagik %10 oraninda
¢imento, %75 oraninda agrega (kum, cakil, kirma tag), %15 oraninda su (¢imento agirliginin %2 sinden fazla
olmamak tizere), katki maddelerinin uygun oranlarda ve kosullarda karigtirllmasi ile olusturulan kompozit bir yapi
malzemesidir [1]. Her yap1 malzemesinde oldugu gibi kompozit yap1 malzemeleri de mekanik 6zellikleri esas
aliarak tanimlanmakta ve siniflandirilmaktadir. Beton siniflandirilirken, betonun en 6nemli 6zelligi olan basing
dayanimi dikkate alinmaktadir. Yap1 elemanlarin olusturulmasinda betonun yaygin bir sekilde tercih edilmesinin
en onemli nedeni, yiliksek basing mukavemeti ve farkli hava sartlarma karsi diger yap1 malzemelerinden daha
dayanikli olmasidir.

Biiytik sehirlerde niifusun belirli bolgelerde toplanmasi, yapilarin yiiksek katli olmasi ihtiyacini ortaya
¢ikarmis, teknolojinin ilerlemesiyle bu tiir ihtiyaclart karsilamak i¢in ingaat sektorii de ¢dziim arayigina girmistir.
Ozellikle yiiksek katli binalarda, yapiya etkiyen tiim riskli yiikleme durumlari belirlenerek, cekme ve basing
dayanimu yiiksek, yeni nesil malzeme kullanmasi tercih edilebilmektedir. Yapilara etkiyen ytiiklere karg1 yapinin
tagima giiclinii artirmak i¢in, farkli yapi sistemleri ve dayanimi artirilmis farkli malzemelerin olugturdugu
kompozit elemanlar kullanilabilmektedir. Ozellikle yiiksek katli modern yapilarda cok yaygin olarak, betonun
dayaniminin arttirilmasi talebi, sektorii malzeme konusunda yeni arayislara yonlendirmektedir [2].

Beton dayaniminin arttirilmasina yonelik olarak iiretilen yeni nesil bir malzeme olan fiber (lif) donati
takviyesi Ozellikle saha betonu uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Fiber donati olarak tanimlanan
lif malzemelerin, cam lif, karbon lif, poliamid lif gibi tiirevleri bulunmaktadir. Bu ¢alismada, ham madde olarak
poliamid malzeme kullanilarak iiretilmis sentetik fiber, farkli oranlarda ve farkli basing dayanimlarina sahip beton
karigimlar icine konularak, olusturulan yeni kompozit elemanin beton basin¢g dayaniminda meydana getirdigi
degisim incelenmistir. Ayrica sonlu eleman ¢oziimiinden elde edilen veriler, deneysel veriler ile karsilastirilarak
dogrulanmustir.

Il. LITERATUR CALISMASI

Mevcut caligmalarda; farkli beton sinifina sahip beton numunelerine ve farkli oranda celik lif takviye
edilerek olusturulan numunelerinin, basing ve egilme kuvveti etkisi altindaki dayanimi incelenmistir [3]. Benzer
caligsmada, %0,2-%0,6 arasinda degisen oranda cam lif takviye edilen silindir geometriye sahip beton borularin
tasima giicii deneysel olarak arastirilmistir. Eksenel basing deneyi sonucunda; lif orami artik¢a, elemanin
deplasman degeri artmis, elemanda kopma ve kirilmalar olmadan daha fazla yiik tasidigi belirlenmistir [4].
Celikten (2014) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada; yiiksek dayanimli betona ¢elik lif ilave edilerek, celik lifin
yiiksek dayanimli beton davranisina olan etkisi aragtirtlmistir. Fiber kullanarak yiiksek basing dayanimi, siineklik
ve tokluk degerlerini elde etmek igin, yiiksek performansa sahip karma lif igeren ¢imento esasli kompozit
elemanlar tiretilmistir. Ayrica karma lif ilavesinin, kompozit eleman dayaniminda olusturdugu mekanik degisim
incelenmistir [5]. Avar (2006) calismasinda; ¢elik liflerin kanca uglu olan veya olmayan olarak ti¢ farkli tiiriiniin
eleman dayanimia olan etkisini incelemistir [6]. Bir bagka ¢aligmada, kare geometriye sahip dik katmanli plak
elemanlar1 elyaf ile takviye edilmis, elemanda olusan serbest titresim degerleri incelenmistir. Ayrica farkl
uzunluktaki elyaf takviyesinin eleman davranisi {izerine olan etkileri de arastirilmigtir. Analiz sonuglari, elyaf
malzemesinin mekanik 6zelliklerinin plak elemanin davranisi tizerine etkili oldugu gériilmistiir [7]. Eren (2016);
fiber malzeme kullanilarak tretilmis kumaslarin son yillarda insaat miihendisligi alanindaki kullanimini alanlarini
incelemistir. Calisma sonucunda, uygulamada karsilasilan sorunlar incelenmis ve ¢6ziim yontemleri ilgili
alternatifler sunulmustur [8]. Agcakoca (2020) tarafindan aramid igerikli lif ile giiglendirilmis ¢elik elemanlarin
darbe yiikii etkisi altindaki davranigi incelenmis, ingaat sektoriinde lifli malzeme ile giiglendirilmis elemanlarin
faydalari iizerinde durulmustur [9]. Hiisem (2013); gelik ve polipropilen igerikli lif katkis1 kullanarak diisiik ve
yiiksek dayanima sahip beton olarak iiretilmis kompozit elemanlarin basing ve ¢ekme dayanimlarini arastirmas,
zarar gormiis beton numunelerde olusan kirllma ve catlak degisimleri incelemistir [10]. Lif takviye edilerek
iiretilmis polimerlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Ozsahin (2015) tarafindan irdelenmis, ayrica lif takviye
edilerek tiretilmig polimerlerin betonarme elemanlarda donati elemani olarak kullanimini incelenmistir [11]. Celik
(2014); silindir geometriye sahip beton numuneleri lif igerikli karbon elyaf malzemesi ile sararak gii¢lendirmis,
tekrarli eksenel basing kuvveti uygulanmus ve karbon elyaf sarma sayisinin numunenin basing dayanimina etkisini
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incelemistir [12]. Tasdemir (2012); yiiksek ve ultra yilksek dayanimli betonlarda yutulan bagil enerjinin diisiik
olmasidan hareketle, yiiksek dayanimli betonlara kisa kesilmis ¢elik teller ekleyerek, elemanin siinek davranisa
sahip olmasi lizerine deneysel bir ¢alisma yapmustir [13]. Kim 2015 yilinda yaptigi ¢aligmada; demet tipi poliamid
fiber ve ¢engel uclu fiber takviyesi ile tiretilen beton numunelerde, yiiksek hizli carpma yiikii etkisi ile ger¢eklesen
kirilma davraniglari, penetrasyon derinligi, olusan krater ¢ap1 agisindan incelemeler yapmis ve demet tipi poliamid
fiberlerin baglanma mukavemetini ve egilme 6zelliklerini gengel uglu ¢elik fiberlerinkiyle karsilagtirmigtir. Demet
tipi poliamid fiberlerin, artan interfiber bosluk ve baglanma i¢in fiber gekmesi olmadan kirtlmaya maruz kaldigini,
ancak ¢engel uclu celik fiberlere kiyasla daha diisiik spesifik yiizey alani nedeniyle egilme mukavemeti ve kirilma
enerjisi ile daha zayif egilme kirig1 davranis sergiledigini tespit etmistir [14]. 2019 yilinda yaptig1 ¢calismada ise
demet tipi poliamid elyaf takviyeli ¢imentolu kompozit ve ¢engel ¢elik elyaf takviyeli ¢imentolu kompozitin
sikistirma ve ¢ekme davranislari tizerindeki gerilme orani etkisini degerlendirmistir. Sonugclar; sekil degistirme
hizi, kirilma davranisi, mekanik bag,lanma kuvvetindeki degisimler agisindan irdelenmistir [15]. Yildizel (2020)
calismasinda, cam elyaf ile giiclendirilmis endiistriyel beton ve duvarlarin tiretilmelerine yardimci olmak i¢in genel
tasarim optimizasyonu yapmistir. Agrega metakaolin (MK) ve GF igerikleri olarak kullanilan macun ve silis kumu
dahil olmak iizere bilesenlerin basing ve egilme mukavemetleri agisindan etkilerini incelenmistir. Islenebilirlik
gibi taze beton ozellikleri lif igerigi testleri ile arastirilmistir. Optimum igerik muhtevasi ve bunlarin beton
performanst ile iligkileri Taguchi, ANOVA ve ekstrem vertices tasarim yontemlerinin birlikte kullanilmasiyla
belirlenmistir [16]. Silindir geometriye sahip silolarin fiber igerikli serit kullanarak, burkulma [17] ve hidrostatik
basing [18] etkisi altindaki davraniglar1 incelenmistir. Yap1 elemanlarina imalat asamasinda fiber ilave edilerek
dayanimu artirilabildigi gibi, kolon kiris birlesim yerlerinde farkli baglanti elemanlar1 kullanarak dayanimda artis
saglanmakta [19], bu baglantilar yapinin modal parametrelerinde farkliliklar yaratmaktadir [20].

I1l. MATERYAL VE YONTEM

Deneysel ¢aligmada, beton malzemesine fiber ilave edilerek elde edilen kompozit elemanin basing etkisi
altindaki davranisi incelenmistir. Kompozit eleman olusturulurken fiber donati kullanilmistir. Fiber malzeme
Poliamid 6.6 hammaddesinden EN 14889-2 [21] Siif 1 ve ASTM C 1116 [22] standartlarina gore iiretilen, sentetik
malzeme olup, beton igerisinde {i¢ boyutlu homojen dagilim saglayan, servis ve tasarim yiikleri altinda tagima
kapasitesini artirmaktadir. Ayrica ¢caligmada kullanilan fiber, eleman i¢inde sagladigi homojen dagilim sayesinde,
eleman olusacak catlaklarin kontroliinii de yapmaktadir. Makro Fiber diger sentetik liflerden farkli olarak %5
oranina kadar nemi biinyesine alabilme kabiliyetine sahiptir. Fiberin nem tutma 6zelliginden dolay1, 6zellikle taze
beton asamasinda nemi tutmaktadir [23].

Beton prizini almaya bagladiginda fiber malzeme; elemanin hidratasyonu i¢in gerekli olan nemi geri
vererek, elamanda icten kiirleme etkisi yapmaktadir. Bdylece, elemanda 1s1 ve rotreden dolay1 olusan ¢atlaklarin
olusumu minimize ederek yapisal biitiinliik saglamaktadir [23]. Fiber malzeme orani, gereksinimlerine bagh
olarak, genellikle 2-10 kg/m® araliginda degismektedir. Sentetik fiber malzemesine ait mekanik 6zellikleri Tablo
1’de sunulmustur.

Tablol. Fiber donati teknik 6zellikleri [23]

Fiber Karakteristik Ozellikler
Ham madde Mod. Ed. Poliamid 6.6
Ozgiil agirhk (gr/cm®) 1.14
Uzunluk (mm) 54
Cap (mm) 0.55
Cekme gerilmesi (MPa) 900
Alkali direnci Cok iyi
Korozyon Direnci Cok iyi
Erime sicaklig [°C] 260
Fiber adedi / kg 88200
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Kullanilan fiber malzemenin ana ham maddesini olusturan Poliamid 6.6, yiiksek sertlik derecesine sahip
ve mukavemeti yliksek bir malzeme olup, 1s1 etkisi ile olusacak deformasyonlara kars1 da direnglidir. Ayrica ¢ok
yiiksek egilme ve ¢ekme dayanimina sahip, tekrarli gerilme-sekildegistirme ve ani darbe yiiklerine kars1 yiiksek
dirence sahip, her tiir yiik altinda ¢alismaya uygun, diisiik siirtiinme katsayisina sahip plastik esash bir malzemedir.
Sentetik fiber 6zellikle mukavemet, sertlik ve yorulma direnci gibi mekanik 6zelliklerini giiglendirmek amaciyla
elastomer ve cam elyafla takviye edilmektedir.

Caligmada fiber degisiminin beton basing dayanimina etkisini arastirmak amaciyla, 6ncelikle ayni sartlar
altinda hazirlanmis dort farkl beton sinifindan lif katkisiz, 2 kg/m® (%0.08) ve 8 kg/m3(0.32) oraninda lif katkili
silindir numuneler hazirlanmusgtir. Kaliplar d=100mm ve h=200mm boyutunda olup, standartlarda belirtilen h/d=2
oranimi kargilamaktadir. Deneysel ¢alismada, C20, C25, C30, C35 dort farkli dayanima sahip beton numuneler
hazirlanarak basing deneyleri yapilmig, sonuglar sonlu eleman modelindeki deformasyon degisimi ile
karsilagtirilmistir.

Calismada kullanilan beton malzemeleri karisim oranlar1 Tablo 2°de verilmistir. Karisimdaki su orani
yaklasik bir oran olup kumun su igerigine gore degismektedir. Kum ve agrega graniilometrisi Tablo 3’de
verilmigtir.

Tablo 2. Beton karisim oranlari

Agirlikga Oran Cimento Kum Agrega Su

(%) 15 35 40 10

Tablo 3. Agrega ve kum graniilometrisi

Agrega Kum
Elek Kiimiilatif Elek Kiimiilatif
Biiyiikligii Kalan Biiyiikligii Kalan
(mm) (%) (mm) (%)
20 0 4 0
16 13 2 8
125 22 1 28
10 62 0.5 52
4.75 73 0,25 80
4 100 0,063 100

IV. DENEYSEL CALISMA

Sakarya Universitesi Insaat Miithendisligi Laboratuvarlarinda 12 adet 100mmx200 mm ebatlarinda
silindir seklinde lif katkisiz ve farkli oranda lif katkili numuneler hazirlanmis; priz hizlandirict, akiskanlastirict vb.
katki maddeleri kullanilmamigtir. Silindirik deney numuneleri TS EN 12350-1 [24], TS EN 12390-1 [25], TS EN
12390- 2 [26], TS EN 12390- 3 [27] ve TS EN 12390-4 [28] standartlarina uygun olarak laboratuvar ortaminda
hazirlanmigtir. Deneysel ¢alisma kapsaminda deney numunelerinden 3 seri hazirlanmis, farkli zaman araliklarinda
eksenel basing deneyine maruz biralikmigtr.

Dayanim testi bilgisayar kontrollii, hidrolik yiiklemeli, TS EN 1SO 6892-1 [29] uygun, malzeme test
yazilimli, 300 ton kapasiteli, +1%mm +0.2%mm deplasman Sl¢iim hassasiyetli, 250mm’lik hidrolik piston
stroguna sahip, 1/300000 kuvvet 6l¢iim rezilasyonlu hidrolik universal test cihazi ile yapilmigtir [30] (Sekil 1a).

Test cihazi, her deney Oncesinde temizlenerek deneyler gerceklestirilmistir. Boylece, hidrolik test
cihazindan numuneye etki edebilecek olan eksantrik yiikkleme engellenmistir.

Dokiimden bir giin sonra kaliptan ¢ikarilan ve 28 giin boyunca kiir havuzunda bekletilerek piriz almasi

saglanan lif katkili ve katkisiz silindir beton numuneler, basing yiiklemesi altinda incelenmeden 6nce, kiirden
¢ikarilip bir giin kurumaya birakilmistir. Basing yiikiiniin beton numunelere tiniform olarak dagilimmi saglamak
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icin %70 sar1 kiikiirt ve %30 grafit tozunun 300 °C de eritilmesi ile elde edilen eriyik yardimiyla piiriizsiiz bir
yiizey olusturarak numunelerin yiik verilecek ylizeylerine kiikiirt basliklar yapilmistir (Sekil 1b, Sekil 1c). Lif
katkisiz ve farkli oranda lif ilave edilerek hazirlanan numunelere, yiikkleme hizi, dakikada 4mm olacak sekilde
basing yiiklemesi uygulanmigtir [2]. Numunelerin deney oncesi ve deney sonrasi goriintiileri Sekil 2’de
verilmektedir. Buna gore kirilma tiirleri literatiirdeki Feng Shi ve arkadaslar tarafindan [31] yapilan ¢aligmada
gbzlenmis olan kirllma sekilleri ile uyumludur. Basing etkisi altinda fiber donati takviyeli betonlar 6ngériilen
kirilma davranislan sergilemislerdir.

Sekil 1. (a) hidrolik test cihazi, (b) Numune kaliplari, (c) kiikiirt kazan

V. SONLU ELEMAN MODELI

Kompozit elemanin basing etkisi altindaki davranigini incelemek amaciyla, sonlu eleman yazilimi
Abaqus/Standart kullanilarak, deneysel g¢aligmadaki numuneleri yansitan {i¢ boyutlu sonlu eleman modeli
hazirlanmistir. Modellemede, dogru malzeme modelinin se¢ilmesine yonelik olarak ABAQUS sonlu eleman
kiitiphanesinde tanimli olan, basing yiiklemesi altinda deney numunesinde olusan ezilme ve catlak davranigini en
ideal sekilde yansitan, Beton Plastiklesme Hasar Modeli (Concrete Damage Plasticity Model-CDP) kullanilmigtir
[32,33]. CDP malzeme modeli fiber ile gii¢lendirilmis beton elemanlarin modellemesinde yaygm olarak
kullanilmaktadir [34,35]. Dogrusal olmayan analizlerde, CDP malzeme modelindeki ezilme durumunu
tanimlamak i¢in, elemanin eksenel basing altindaki gerilme-sekil degistirme egrileri kullanilmistir (Sekil 3).
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Beton . Fiber Katkili Fiber Katkili
Smifi Fiber Katksiz 9%0.08 %0.32

Deney Oncesi Deney Sonrasi Deney Oncesi Deney Sonrasi Deney Oncesi Deney Sonrasi

C20

C25

C30

C35

Sekil 2. Beton numunelerin deney 6ncesi ve deney sonrasi goriiniisleri
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Sekil 3. Betonun (a) eksenel basing ve (b) ¢ekme altinda CDP modeline gerilme-sekil degistirme iliskisinin tanimlanmasi [33,34]

Sonlu eleman pargacik modeli olarak, ABAQUS kiitiiphanesinden, ii¢ boyutlu siirekli kat1 ve sekiz diigim
noktali C3D8R eleman tipi seg¢ilmistir. Bu eleman diiglim noktalar1 koselerinde olan elemanlar olup her yonde
dogrusal enterpolasyon kullanir ve genellikle dogrusal elemanlar veya birinci dereceden elemanlar olarak
adlandirilir. C3D8R eleman tipi genellikle {i¢ boyutlu kati cisimlerin ¢oziimiinde kullanilmaktadir. Ayrica soz
konusu elemanin CDP malzeme modeline uygun olarak catlak ve hasar olusumunu simule eden en uygun
elemanlardan biridir. Analiz sirasinda kullanilan zamani minimize etmek i¢in, yine ABAQUS Kkiitiiphanesinden
azaltilmis integrasyon yontemi kullanilmistir. Bu yontem, se¢ilen sonlu eleman pargacik modelinde diigiim noktast
sayisinin fazla olmasi durumunda, diiglim noktasi sayisinin pargacik orta noktasinda tek noktaya indirgenerek, ¢cok
diigiim noktali parcacik analiz sonuglari ile yaklasik esit sonug vermektedir. Sonlu eleman model, 55693 diigiim
noktasi ve 51840 sonlu elemandan olugmaktadir. Olusturulan modelin sonlu eleman ag siklig1 (mesh) Sekil 4 (a),
sinir sartlart ve yiikleme durumu Sekil 4 (b) ve eleman tipi Sekil 4 (c)’de verilmistir.

Sekil 4. (a) CTP malzeme modeli, (b) C3D8R eleman tipi, (c) sinir sartlart

VI.BULGU VE TARTISMA

A. Sonuglar ve Tartisma

Calisma kapsaminda hazirlanan numuneler tek dogrultuda basing deneyine tabi tutularak lif katkisiz ve
farkli oranda lif katkili 12 adet olacak sekilde hazirlanmistir. Deney sonucu elde edilen gerilme ve eksenel kuvvet
degerleri ile eksenel yiik tasima kapasitelerindeki degisim oranlar1 Tablo 4 ve Sekil 5’te gosterilmistir. Tablo 4’den
goriilecegi lizere, deneyler sonucunda lif katkisiz C20, C25, C30 ve C35 beton sinifi deney numuneleri beklenen
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beton dayanimindan daha yiiksek dayanim sergilemistir. Bu sonuglar, iiretici firma tarafindan standartlara uygun
hatta standartlarin Gistiinde bir kaliteye sahip beton iiretildiginin gostergesi olarak belirtilebilir.

Deney numunelerindeki lif katki oram1 2kg/m® olarak ayarlanan numunelerin basmg dayanimi
incelendiginde, beton basing dayanimlarmin lif katilmamis numune dayanimlarindan %7 ile %10 araliginda
degisen degerlerde diisiis oldugu gozlenmistir. Beton yiik tagima kapasitesindeki diigiis orani, ortalama bir degere
doniistiiriilirse, dayanimdaki diigiisiin fibersiz betonun yiik tasima kapasitesine orani yaklasik %8 oldugu
soylenebilir.

Tablo 4. Deney numunelerinin kuvvet ve gerilme degerleri

Beton Fiber Orani Numune Kuvvet Gerilme Eksenel Yiik Tasima Kapasitesindeki
Simfi (Agirlikga %) Kodu (kN) (MPa) Azalma (%)
0 C20 252.7 32.2 0
C20 0.08 C20#2 235.6 30.0 7
0.32 C20#8 227.8 29.0 10
0 C25 259.2 33.0 0
C25 0.08 C25#2 233.3 29.7 10
0.32 C25i#8 200.3 25.9 22
0 C30 3024 385 0
C30 0.08 C30#2 278.8 355 8
0.32 C304#8 234.8 29.9 22
0 C35 361.3 46.0 0
C35 0.08 C25#2 333.8 425 8
0.32 C35i#8 299.2 38.1 17
i}
Fiber Orani
350
= B w08 Dl 032
= 300
ko
= 250
z
E 20H)
i
= 150
=
= 100
——
S0
1]
20 25 C30 35
Beton Simifi

Sekil 5. Fiber oraninin beton basing dayanimui iizerine etkisi

Calismada kullanilan her beton sinifi i¢in lif katkisiz, agirlik¢a %0.08 ve %0.32 oraninda lif katkili olarak
iiretilen silindir numunelerin tek eksenli basing deneyi sonucu elde edilen gerilme-boy degisim orani grafikleri
Sekil 6°da sunulmustur.
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Sekil 6. Gerilme-boy degisim iligkisi

Deney sonucu elde edilen gerilme-boy degisimi ile, C3D8R eleman tipi ve CDP malzeme modeli
kullanilarak sonlu eleman modeli tanimlanmis ve analiz sonucu elde edilen kirilma ve ¢atlama sekilleri deneysel

calisma sonunda silindir beton numunelerde gézlenen kirilma ve ¢atlama sekilleri ile karsilagtirilmustir.

C20

GOZLENEN

SEM

C30

GOZLENEN

SEM

C25

SEM

C35

SEM

Sekil 7. Numunelerin deneysel sonucu ile sonlu eleman hasar durumunun karsilastirilmasi
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Numunelerin deney sonrasi kirik-¢atlak hasari goriintiileri ile sonlu eleman model analizinden elde edilen
hasar durumu goriintiileri Sekil 7°de karsilastirilmistir. Numunelerin gerek deneysel gerekse sonlu eleman analiz
sonucu elde edilen sergiledikleri hasar davranisi1 biiyiik oranda benzerlik gostermektedir. Bu durum sonlu eleman
analizinde kullanilan eleman tipi ve malzeme modeli tercihini dogrulamaktadir.

VIl. SONUC ve ONERILER

Farkli dayanima sahip beton numunelere, farkli oranda fiber ilave edilmesinin, beton basing dayanimina
etkileri deneysel olarak incelenmis ve Abaqus/Standart yazilimi ile olusturulan matematik modelinin sonlu eleman
analizi sonuglar1 deneysel veriler ile karsilastirilmistir Farkli beton siiflarina farkli oranda fiber donati takviyesi
ilave edilerek olusturulmus numuneler basing yiiklemesi altinda incelendiginde, fiber donati takviyeli kompozit
malzemeler ile ilgili olarak agagidaki sonuglar elde edilmistir.

Deney numunelerinin grafikleri incelendiginde, fiber takviyesinin sekil degistirme kapasitesine katki
sagladigt goriilmiigtiir. Dort farkli beton sinifinin deneysel grafikleri incelendiginde, numunelerin maksimum
eksenel yiik kapasitesine ulastiktan sonra dahi, beton etkin sekil degistirme kapasitesi ile enerji soniimlemeye
devam ettigi goriilmiistiir. Beton dayanimindaki degisimin, sekil degistirme davranigina etkileri irdelenecek
olunursa, 6zellikle C35 beton sinifindaki fiber katkili her iki numunenin maksimum basing dayaniminda bir
sahanlik bolgesine sahip olmasi, fiber donatinin yiiksek dayanimli beton ile beraber uyumlu ¢alistiginin bir
gostergesi olarak belirtilebilir.

Deney sonunda numuneler incelendiginde, fiber ilave edilmeyen dort farkli beton numunesi maksimum
basing dayanimina erigtikten sonra biinyesinde olusan deformasyonlarin gozle goriilebilir diizeydedir. Buna karsin,
her dort beton sinifi i¢in iiretilmis fiber katkili beton numuneleri, maksimum basing dayanimina eristikten sonra
dahi biinyelerinde gozle goriilebilir ¢atlak ve kirik hasarlar1 gézlenmemistir. Ozellikle ayn1 beton smifina ait fiberli
ve fibersiz numunelerin gerilme-boy degisimi incelendiginde, fiber katkili elemanlarin daha siinek davrandigi,
ayrica fibersiz numune ile kiyaslandiginda ¢atlama, dagilma ve dokiilmenin baskin sekilde oldugu gériilmemistir.
Sentetik fiber donatinin yiik altinda olusan yapisal gatlaklara karsi etkili bir ¢6ziim sundugu ve etkin ¢atlak
kontroliinii her noktada sagladig1 gdzlenmistir.

Incelenen tiim beton smiflarinda fiber oram agirlikga %0.08’den %0.32’ye ¢ikarildiginda, beton basing
dayaniminin diistiigii goriilmiistiir. Lif katki oran1 agirlik¢a 9%0.08 olarak ayarlanan numunelerin basing dayanimi
incelendiginde, beton basing dayanimlarinin lif katilmamis numune dayanimlarina oranla ortalama %8 azaldig:
sOylenebilir. Lif katki oranmi agirlikga %0.32 olarak ayarlanan numuneler de benzer durum gézlemlenmekle birlikte
dayanmimdaki bu diigiis oraninin daha da artarak ortalama %18’e yiikseldigi gozlenmektedir. Sonug olarak fiber
miktarinin artmasinin belli bir orandan sonra beton basing dayanimini diistirdiigii gériilmektedir.

Fiber malzemesinin uygulanmasinda; beton hazirlandiktan sonra minimum 5 dk trans-mikserin son
hizinda karigtirilmasi gerekmektedir. Ancak yapilan deneysel ¢aligma kapsaminda mevcut laboratuvar olanaklart
cergevesinde, hazirlanan betonun igine konulan fiber elle karistirilarak deney numuneleri olusturulmustur. Farklt
dayanimda hazirlanmig numunelerin eksenel basing kuvvetine tabi tutulmalari sonucu, dayanim degerlerinin
beklenenden fazla olmasinin bu duruma bagli olabilecegi 6ngoriilmektedir.
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