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OZET

Beton malzemesinin dayamim ve diger mekanik ozellikleri cesitli katki
malzemeleri yardimiyla iyilestirilmeye calisiimaktadir. Katki malzemeleri
olarak kimyasal maddelerin yam sira giiniimiizde cesitli ebatlarda celik lifler
de kullanilmaktadwr. Celik lif katkili betonlar son yillarda karayollarinda,
tiinel kaplamalarinda, beton biiz borularda ve betonarme cercevelerde, beton
dayanimina olan olumlu etkileri ve enerji yutma kapasitelerinin fazla olmasi
nedeniyle yaygin olarak uygulama alani bulmaktadir. Bu ¢aligmada, Dramix
RC-80/60-BN tipi ¢elik lif katkili silindir numuneler 30 kg/m®, 40 kg/m®, 50
kg/m®, 60 kg/m® dozajlarinda her bir gruptan 6 adet olmak iizere toplam 24
adet C 20 beton sinifinda imal edilmistir. Ayrica 6 adet gelik lif katkisiz
silindir numune kontrol amacl: {iretilmistir. Numuneler uygun kiir sartlarinda
bekletilerek 28 giin sonunda standart basing deneyine tabi tutulmustur.
Deneyler sonucunda, gelik lif katkisiz beton ile degisik dozajlardaki celik Lif
katkili beton numunelerinin basin¢g dayanimlari, tokluklar1 ve elastisite
modiilleri tayin edilmistir. Caligma sonucunda; ¢elik lif katkisiz beton silindir
numuneleri ile degisik dozajlardaki celik lif katkilhi beton silindir
numunelerinin C 20 beton smift icin genel mekanik o6zelliklerinin
karsilastirilmasi yapilarak sunulmustur.

Anahtar Sézciikler: Celik Lif, Celik Lif Donatili Beton, Tokluk, Elastisite
Modiilii.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF MECHANICAL
PROPERTIES OF STEEL-FIBER-REINFORCED CONCRETE OF
C20 CLASS

ABSTRACT

Strength and other mechanical properties of portland cement concrete are
modified by mixing chemical and mineral admixtures. Recently, steel fibers
of various dimensions are also used as additives to improve some relevant
concrete peculiarities. Steel-fiber-reinforced concrete (SFRC) applications
have become widespread in such areas as slabs of industrial buildings,
highway surface layers, tunnelling shells, concrete pipes, shotcretes, and
directly in joints of reinforced-concrete frames, because of their positive
effects on strength and toughness of the load-carrying elements. In this study,
four concrete batches having 30, 40, 50, and 60 kg/m3 steel fiber amounts are
produced, and six 15x30 cm cylindrical specimens are taken from each batch.
A fifth concrete mixture of the same cement and aggregate ratios without any
steel fibers are also produced from which six other samples are taken for
comparison purposes. All the 60 cylindrical concrete specimens are moist-
cured exactly for a 28-day period. After having mounted a standard
compressometer to each cylindrical sample, the load-displacement behavior
of each sample is carefully recorded during a standard loading experiment
performed in a certified compression machine. Using the experimentally
obtained load-displacement values, stress-strain relationships of all the 30
number of cylindrical samples taken out of five different concrete batches are
determined. The ultimate compressive strengths, and tangent and secant
moduli of elasticity of all the four-different steel-fiber dosage and no-steel-
fiber concrete batches are calculated based on these stress-strain
relationships. The experimentally determined strength and elasticity moduli
values are given in a comparative way, which exhibit the effect of the dosage
of steel fibers on these crucial concrete properties.

Keywords: Steel Fibre, Steel Fibre Concrete, Toughness, Elastic module.

1. GIRIS

Basing etkisi alunda mekanik davraniglar: elverisli olan yap1 malzemelerinin,
cekme ve egilme etkisi altundaki davramiglarnt cofu zaman yeterli
olmamaktadir. Bu malzemelerin elverigli olmayan mekanik ozelliklerinin
iyilestirilmesi yap1 miihendisliginin ugras alanlarinin baginda gelmektedir.
Giiniimiizde ©6nemli yapt malzemesi olma Ozelligini koruyan betonarme
betonunun lif katkilariyla iyilestirilmesi 6nemli bir arastirma konusu olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

AKU-Fen Bilimleri Dergisi 4 (1-2) 32 AKU-Journal of Science 4 (1-2)



C 20 Betonunun Ozellikeleri F. ALTUN, D. M. OZCAN, M. VEKLI, 0. KARAHAN

Betonarme betonunun 6zelliklerinin iyilestirilmesi ¢abalar1 ile yap:
miihendisleri, teknolojik gelismelere paralel olarak daha avantajli yapi
malzemeleri arama yoluna gitmiglerdir. Diger bir, deyisle hem basing, hem
cekme, hem de egilme dayanmimu yiiksek olan, ancak metal yapi
malzemelerinden daha ekonomik bir yapi malzemesi olusturulmasina
calisiimaktadir. Genel olarak yorulma, asinma, ¢ekme, catlama sonrasi yiik
tasima dayanimlart ve enerji yutma Kkapasitesi bakimindan zayif olan
betonun bu ozelliklerini iyilestirmek amaciyla betona katki malzemeleri
ilave edilebilmektedir. Lifler de bu malzemelerden birisidir. Lifli betonun
iiretilmesindeki amag; malzemenin toklugunun, darbe yiiklerine karsi
direncinin, egilme dayamminin ve diger mekanik O6zelliklerinin
artirllmasidir.

Giiniimiizde betonda en yaygin olarak kullanilan lifler celik, polipropilen ve
alkali direncli camlardir. 1960’11 yillardan bu yana yapilan ¢aligmalarda
beton icerisine konulan lifler betonda olusan catlaklarin ilerleme hizin
azaltmistir. Ayrica; maksimum yiikten sonra lifli betonlarda artan
deformasyonlar sonucunda, yiikiin azalma hizi, normal betona gore ¢ok daha
yavastir. Dolayistyla lifli betonun toklugu normal betona gore daha fazladir.

Celik liflerle ilgili yapilan ¢aliymalarda, darbe tesiri altinda gelik lifli, lifsiz
ve polyester katkili silindir beton numunelerle dinamik ¢ekme dayanimlari
kritik kirilma sekil degistirme enerjisine bagli olarak incelenmistir [1].

Diger bir calismada, diisii agirhikh bir darbe dayanim test cihazi kullamlarak
celik ve polipropilen lifli betonlarin karigtk modda kirilma performanslarini
modelleyebilecek bir numune geometrisi tanitilmig ve lifli betonlarin ¢arpma
etkisi altinda statik yiiklemeye gore ¢ok daha yliksek bir performans
gosterdigini ortaya koymustur [2].

Pomza agregasi kullanilarak yapilan bir ¢alismada; beton karigimlarinda lif
tipinin ve dozajinin, beton mekanik 6zelliklerine etkisi aragtirtlmugtir [3].

Bu konu ile ilgili ¢aligan aragtirmacilar; degisik oranlarda polipropilen lifler
ve silis dumani kullanarak hazirlanan numuneler iizerinde permeabilite ve
diisii agirlikli darbe deneyi yapmuglardir. Lif hacmi sabit kalacak sekilde 1if
boyunu kisalttiklarinda, silis dumani igeren ve icermeyen betonlarda
permeabilitenin azaldiini, ayrica lifli betonlarm darbe dayaniminmn silis
dumam eklenmesiyle arttigii, fakat lifsiz betonlarda silis dumani
eklenmesinin darbe dayanimini etkilemedigini gormiiglerdir [4].

Celik lifli betonun 6zelliklerini etkileyen en dnemli faktorler narinlik orani
ve kullanilan lif miktaridir. Ayrica beton igerisine katilan gelik tellerin
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karigimda homojen olarak dagitilmasi, beton 6zellikleri iizerinde iyilestirici
bir etki yapmaktadir [5].

Celik liflerin betonarme kiris elemanlarda kullanilmas: ile ilgili bir
caligmada, ¢elik lif katkismin tasima giicii ve betonarme kiris catlak
ozelliklerine etkisi aragtirilmugtir. Aragtirmada kullamilan gelik liflerin dozaji
degistirilmemis ve sabit tutulmustur. Sonugta uygun gelik lif dozaji 30-40
kg/m” olarak belirlenmistir [6].

Bu cahsmada ise, celik lif katkili numunelerden 30-40-50-60 kg/m’
dozajlarinda, 150 x 300 mm ebatlarinda, her gruptan 6 adet, ayrica 6 adet de
celik lif katkisiz silindir beton numuneler C 20 beton smif1 igin tiretilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda, belirtilen celik lif tipi i¢in degisik dozajdaki
celik lif katkili numunelerin mekanik ozellikleri ile lif katkisiz betonunun
mekanik 6zellikleri karsilagtirilmustir.

2. CELIK LiF VE OZELLIiKLERI

Gelik liflerin fonksiyonu, beton icerisinde yeni adezyon kuvvetleri
olusturmaktir. Beton igerisinde bulunan siirtiinme kuvvetleri malzeme
icerisinde bulunan mikro catlaklar nedeniyle diizensizdir. Celik lifler
betonun igerisinde zayif bolgelerde kiiciik kopriiler olarak ¢alisir. Bu nedenle
catlak olusumu ¢elik lifli betonda daha diizenlidir. Celik lif siniflandirmasi
TS 10513’de yapilmistir [7]. Deneylerde kullanilan gelik lif formu Sekil 1°de
verilmistir.

N
AVA

Sekil 1. Deneylerde kullanilan celik 1if formu

Deneysel ¢alismalarda, C Sinifi iki ucu kivrilmug tel (gelik 1if) kullanilmustir.
Beksa A.S§. firmasinin iiretimi olan lifler, Dramix RC80/60BN tipinde olup,
liflerin uzunlugu 60mm ve ¢ap1 0.75 mm’dir (Sekil 2).
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Sekil 2. Deneylerde kullamlaVn celik lifler
3. DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan bu c¢alismada, su/cimento orami 0.58 olan ve c¢okmesi siiper
akiskanlagtirict ile 150 mm + 20 mm. aralifinda sabit tutulan celik lif katkili
silindir beton numuneler uretilmistir. Deneylerde C 20 beton simifi
kullanilmistir. Deney betonu 300 doz c¢imento ile imal edilmigtir.
Deneylerde kullanilan malzemelerin kuru ylizey doygun o6zgiil agirliklan
(KYDHOA) ince micir 2.72 kg/dm®, iri mucir 2.65 kg/dm® ve kum
2.60kg/dm® olarak bulunmustur. Graniilometri deneyleri sonucunda 1 m’
beton icin kullanilan malzemelerin kansim agirliklart ise Tablo 1’de
verilmistir.
Tablo 1. C 20 deney betonu birlesenleri

Malzeme Miktar (kg)
Su 175
Cimento KPC-32.5 300
Tas Unu (K.Y.D) 386
Kum (K.Y.D) 472
Ince Micir (K.Y.D) 467
Iri Micir (K.Y.D) 559

C 20 beton harcinda slump 17 cm olarak olgiilmiistir. Celik lifler
transmiksere 20 kg/dak. hiz ile homojen karisim saglanacak sekilde betona
katilmig ve karisim c¢elik liflerle birlikte maksimum hizda 5 dakika
cevrilmistir (Sekil 3).
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e

eton (SFC)

Sekil 3. Homojen karistirilmus celik lif katkili b harct
Uretilmis olan standart silindir beton numuneler toplu halde Sekil 4’de
verilmigtir.

Sekil 4. Uretilen silindir numuneler

Silindir numuneler uygun kiir sartlarinda 28 giin bekletilerek basing
dayamimlar1 TS 3114 ’e uygun olarak belirlenmistir [8]. Degisik dozajlardaki
celik lif katkisinin beton basing dayanimina etkisi yaminda, elastisite
modiiliine ve tokluk degerlerine olan etkileri de belirlenmistir.
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Deney numunelerinin elastisite modiillerinin hesaplanmas i¢in, olusan boy
kisalmalariin belirlenmesi amaci ile deplasman olger takilmustir (Sekil 5).
Deneyler sirasinda, silindir numunelerde olusan deplasmanlar her 20 kN "da
bir okunmus ve kayit edilmistir.

Sekil 5. Silindir umnelernin kirilmasi
4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Celik lif katkili silindir numuneler tipik beton davramigi sergileyerek
kirilmuslardir.  Katkisiz numuneler kirilma yiikii sonrasi az deplasman
yaparak parcalanmasina karsilik, ¢elik lif katkili numuneler ise kirtlma yukii
sonrasi deplasman yapmaya devam etmig ve par¢alanmamustir (Sekil 6).

Sekil 6. Celik 1if katkili silindir numunelerinin kirilmis hali

Silindir numune catlaklar1 kuvvet uyglilanan noktada yogunlasarak kuvvete
paralel ve ezilme davrams: sergileyerek meydana gelmistir. Silindir numune
deplasman degerlerine gore kuvvet-deplasman egrileri Sekil 7°de verilmigtir.
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KATKISIZ

SFC-60

SFC-40

KUVVET (kN)

0! . R ———— ; . e

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
DEPLASMAN ( 0.001 mm )

Sekil 7. Silindir numuneler i¢in kuvvet-deplasman egrileri

Bu egriler yardimiyla silindir numuneler icin tokluk degerleri ve 28 giin
sonundaki basing dayamimlar1 Tablo 2’de verilmistir. Bu degerlere gore
basing dayamimi incelendiginde C 20 olan beton simifinin celik lif katkisi ile
degismedigi goriilmiistiir. Ayrica gelik lif katkisinin kirilma yiikiinii celik lif
dozajina bagl olarak ortalama yaklagik % 10 azalttig1 hesaplanmustir.

Tablo 2. Silindir numune mekanik 6zellikleri

Deney Celik Lif| Ortalama Karakteristik Elastisite Tokluk
Elemanlar1 | Dozaji Kirlma | Basing Dayamim | Modiilii (kNmm)
(kg/m’) | Yiiki (N/ mm®) (N/ mm?)
N)
Katkisiz 0 432 000 24.46 29 500 202
SFC-30 30 397 000 22.48 27 500 446
SFC-40 40 385 000 21.80 26 500 522
SFC-50 50 377 000 21.34 26 500 415
SFC-60 60 399 000 22.59 26 000 474

Enerji yutma kapasitesi olan tokluk degerlerinin hesabi igin su sira takip
edilmistir. Her bir grup i¢in alti numune sonuglarina gore kuvvet-deplasman
egrileri ¢izilmistir. Bu egrilere polinom tiirii tek bir egri uydurulmustur. Egri
fonksiyonu tayin edilerek altinda kalan alan bu fonksiyona bagli olarak
matlab paket programu ile hesaplanmstir. Hesap sonucu tokluk degerleri
Tablo 2’de verilmistir. Celik lif katkisinin yaklagik 40 kg/m’ oldugu degerde
katkisiz numuneye gére 2.50 kati kadar fazla siinek davrams gostermistir.
Bunun ideal bir deger oldugu tablo sonuglarindan rahatlikla goriilmektedir.
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Silindir numunelere ait okunan deplasman degerlerine gore gerilme-gekil
degistirme egrileri Sekil 8’de verilmistir.

n
o

—
(9,

T EKATKISIZ |
©SFC-30 |
ASFC-40 |
®SFC-50 1

| BSFC60 |

—_
o

5]
L

GERILME ( kN/mm~2)

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004 0,0045 0,005
BIRIM KISALMA

Sekil 8. Silindir numuneler i¢in gerilme-sekil degistirme egrileri

Sekil 8’de elde edilen egriler yardimiyla silindir numunelere ait elastisite
modiilleri sekant yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Bulunan sonug
degerleri ise Tablo 2’de verilmistir.

5. SONUCLAR

Bu c¢aligmada; belirtilen 1if tipi ve dozajmn C 20 betonu mekanik
ozelliklerine olan etkilerinin deneysel arastirtimasi yapilmistir. Tiirkiye’deki
konut insaatlarinda yaygin olarak kullanildig: icin beton sinift olarak C 20
ozellikle secilmistir.

Silindir numune basing dayanimlarinin, tel narinligi 80 ve su/¢cimento orani
0.58 olan betonda 30 kg/m®, 40 kg/m® ve 50 kg/m’ lif iceriklerinde azaldig
60 kg/m’ 1if icerikli beton basing dayanimimn ise artig gostermesine ragmen
katkisiz beton basing dayamimina gore azalmig oldugu belirlenmistir.
Kullanilan celik lif katki dozajlarinin ortalama kirilma yiikiinii belirgin bir
sekilde degistirmedigi, sadece celik lif katkisiz betona goére ortalama kirilma
yiikiinii %10 civarinda azalttigi goriilmistiir. Buna ragmen deney sonuglari
incelendiginde celik lif katkissmn C 20 beton simifim degistirmedigi
sonucuna ulagilmagtir.

Enerji yutma kapasitesi, celik lif katkisi ile katkisiz numuneye gore en az
2.00-2.50 kat1 kadar artmug, stineklilik davranisi olumlu yonde etkilenmistir.
Celik lif katkisimn yaklasik 40 kg/m® oldugu deger verilen beton simifi icin
enerji yutma kapasitesi agisindan ideal bir degerdir.
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Silindir numune gerilme-sekil degistirme egrilerine gore, celik lif katkisi ile
elastisite modiillerinin incelenen numuneler icin azalmis oldugu sonucuna
ulagilmistir. C 20 beton sinifi elastisite modiilti degerine celik lif katkis1 ile
ulagilamamugtir.

Genel olarak bu arastirma kapsaminda elde edilen deney sonuglar
degerlendirildiginde; ¢elik lif katkisinin ortalama kirilma yiikiini %10
civarinda azaltigi ve C 20 beton sinifim1 degistirmedigi goriilmiistiir.
Ortalama kirilma yiikii, enerji yutma kapasitesi ve elastisite modiilii degerleri
géz oOniine alindiginda 30-40 kg/m’ celik lif dozajmmn uygun oldugu
sOylenilebilir.
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