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Bu calismada, betonarme kirislerde katki malzemesi olarak makro-fiber sentetik donati (MFSD) kullaniminin
betonarme kirislerin davramslar tizerindeki etkileri arastirilmigtir. Bu amagla sahit betonarme kirisler ve
hacimce % 0,6 MFSD katkili betonarme kirisler hazirlanmigtir. Tiim kiriglerin boyutlar1 150x230x1400 mm
olarak tasarlanmistir. Kirislerin; enine donati aralifi, mesnetler arasi uzakligi, kesme acikligi, kirig etkili
yiiksekligi gibi tiim fiziksel ozellikleri birbirleriyle ayni olacak sekilde tasarlanmigtir. Tiim kiriglerde gekme
donatis1 2014, basing donatis1 2012 ve enine donat1 olarak da @8 S420 ¢eligi kullanilmistir. Sahit numunelerde
su/¢imento oram 0,5 olacak sekilde karisim hesaplari yapilmistir. Makro-fiber sentetik katkili betonlarda ise
sahit beton karigim miktarimin hacimce % 0,6’st kadar MFSD ilave edilerek diger tim ozellikler ayni
tutulmustur. Uretilen betonlarin 28 giinliik basing dayanim testi sonuglari karsilastirilmistir. Betonarme kirisler 3
noktal1 yiikkleme deneyine tabi tutularak Kkiriglerin altinda orta noktasmna denk gelecek sekilde yerlestirilen
deplasman olgerden alinan verilerle yiik (kg)-deplasman (mm) grafikleri ¢izilmistir. Deney sonunda, kirislerde
olusan catlaklar ve yiik (kg)-deplasman (mm) grafikleri incelenerek, sahit betonarme kirislerin ve MFSD katkilt
betonarme kirislerin; catlak olusumu, catlak genislikleri, kirilma diizeni, enerji yutma kapasitesi, dayanim ve
deformasvon miktarlar karsilastirilmistir.
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ABSTRACT

In this study, the effects of the use of macro-fiber synthetic reinforcement (MFSD) as an additive material in
reinforced concrete beams on the behavior of concrete beams were investigated. For this purpose, reinforced
concrete beams and 0,6% by volume MFSD reinforced concrete beams were prepared. The dimensions of all
beams are designed as 150x230x1400 mm. the beams; It is designed so that all physical properties such as
transverse reinforcement spacing, aperture between supports, cutting span, beam effective height are the same.
Tension reinforcement 2d14, pressure reinforcement 2012 and ®8 S420 steel were used as transverse
reinforcement in all beams. In the concrete mixtures used in the study, CEMI 42,5 cement, coarse (4-11 mm)
aggregate, fine (0-4 mm) aggregate and water were used. Mixing calculations were made with a water/cement
ratio of 0.5. In macro-fiber synthetic reinforced concrete, 0.6% of the amount of concrete mixture is added with
the volume of MFSD and all other properties are kept the same. 28-day compressive strength test results of the
concretes produced were compared. Reinforced concrete beams are subjected to 3-point loading test and load (kg)
-displacement (mm) plots were drawn with the data obtained from the displacement meter placed under the beams
corresponding to its mid-point. At the end of the experiment, cracks formed in beams and load (kg)-displacement
(mm) graphs are examined and witnessed reinforced concrete beams and reinforced concrete beams with MFSD;
crack formation, crack widths, breaking order, energy absorption capacity, strength and deformation amounts were
compared.
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Giris

Beton su, ¢imento ve agregadan olusan
kompozit bir malzemedir. Yol, konut, tiinel,
koprii, baraj ve su yapilar1 gibi bir¢ok alanda
ozellikle tasiyict elemanlarin tasariminda gokga
tercth edilen ve kullamim alam1 giderek
genisleyen onemli bir yapt malzemesidir fakat
fazlaca tercih edilmesine ragmen her 6zelligiyle
miilkemmel bir malzeme degildir. Yapilarin
maruz kaldigr deprem yiikli, riizgar yiik,
donma- ¢oziilme gibi olumsuz etkilere karsi
beton tek basina dayanim saglamakta yetersiz
kalmaktadir. Bunun en belirgin 6rnegi ¢ekmeye
kars1 mukavemetinin ihmal edilebilecek kadar
az olmasi ve bu mukavemeti elde edebilmek
icin taze Dbetona demir donatilar ilave
edilmesidir. Betonun enerji yutma kapasitesi,
siineklik, cekme dayanimi, yorulma dayanimi,
asinma dayanimi, donma-¢6ziilmeye karsi
dayanimi, catlak olusumu gibi &zelliklerini
iyilestirmek i¢in gegmisten giiniimiize deneysel
calismalarin 1s18¢1nda cesitli katki1
malzemelerinin  betonun davranisina  etkisi
arastirllmistir ve hala da arastirilmaktadir.
Betonun kullanimimin yayginlagmast 1900°li

yillarda hazir beton iiretimini baslatirken,
ilerleyen  teknoloji  sayesinde  yukarida
saydigimiz  ozelliklerin 1iyilestirilmesi adina

beton karisimlarinda kimyasal ve mineral katki
malzemeleri kullanilmaya baglanmistir. Bu
siireci beton karigimlarinda lif ve daha birgok
malzeme kullanimi takip ederek yliksek
performansli betonlar {iretilmeye baslanmistir.

[1]

Yapilar, yapilmaya baslandigi andan kullanim
omrii nihayet bulana dek birgok yiik ve olumsuz
etkiye maruz kalmaktadir. Yukarida
bahsettigimiz betonun enerji yutma kapasitesi,
stineklik, cekme dayanimi, yorulma dayanimu,
asinma dayanimi, donma-¢oziilmeye karsi
dayanimi, c¢atlak olusumu gibi 6zellikleri
tyilestirilmedigi takdirde ne yazik ki yapilarda
biliylik catlaklar, kalict deformasyonlar ve
tasiyici sistemin tamamen ¢okmesi gibi sorunlar

ortaya ¢ikmaktadir. Bir miihendis olarak
amacimiz yapmin maruz kaldigi olumsuz
etkilere kars1 durabilitesini arttirmak,

deformasyonlara karsi direng saglamak ve olasi
bir yikim halinde can kaybini minimuma

indirecek yapilar tasarlamaktir. Bu amag
dogrultusunda literatiirde; polipropilen lif [2-4],
karbon lif [5], cam lif [6], celik lif [7-12] ve
makrosentetik lif [13] gibi katki malzemeleri ile
yapilan caligmalar bulunmaktadir. Bu katki
malzemeleri ile gevrek kirilmalar1 engellemek,
yapilara siinek davranis kazandirmak, yapilarin
ylik altinda soOniimledigi enerji miktarinm
arttirmak, deformasyonlart minimuma indirmek,
basing ve ¢ekme dayanimini arttirmak, betonun
tim  Ozelliklerini daha da iyilestirmek
hedeflenmektedir.

Cucchiara [14] yaptig1 caligmada; betonarme
kirislere yapilan celik lif takviyesinin catlak
genisligini azalttigin1 vurgulamistir. Kiriglerde
enine donatt ve ¢elik lif kullanilmasi
durumunda; enine donatinin kesitin sekil
degistirme oOzelligini arttirdigini, enine donati
kullanilan kirislerin harcina gelik lif katildiginda
kiris kesme dayanimin olumu etkilendigini ve
celik lif katki malzemesinin enine donati gibi
kesme kuvvetine kars1 mukavemet
saglayabilecegini belirtmistir.

Karabulut [15]; sentetik lif ile dretilen ultra
yiiksek dayanima sahip betonun egilme
davranisi 14 farkli numune {izerinden test
etmistir. 100X150X1500 mm boyutlarindaki
kiris numunelerinde 2 farkli donat1 oram1 (2¢10
ve 2¢14), 2 farkl lif tipi (bazalt ve poliamid), 3
farkli 1if oram1 (%0.5, %1.0 ve %l.5)
kullanilmisgtir.  Diislik donat1 oraninda (2¢10)
bazalt lifinin miktarinin  artisiyla  siinek
davranisin da arttifi gozlenmistir. Yiiksek
donat1 oraninda (2¢14) bazalt lifi artisinin siinek
davranisa etkise gézlemlenememistir. Poliamid
lif kullanilmast durumunda diisiik donatili
betonda lif miktarmin artisiyla yiik tagima
kapasitesinin arttigt gozlemlenirken, yiiksek
donatili (2p14) betonda ancak en yliksek lif
orani eklendiginde yiik tasima kapasitesinde
artis goriilmiistiir. Tki katki maddesi birbiriyle
karsilagtirildiginda; her ikisinin de betonun
rijitligini arttirdi8i, diisiik donat1 oranina (2¢10)
sahip betonlarda siinekligi arttirdigi, poliamid
lifin distik donati oranmna (2¢10) sahip
betonlarda bazalt lifine oranla tasima giicli
kapasitesinde daha fala artig sagladigi gibi
bir¢ok sonuca ulasiimistir.
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150X200X1900 mm boyutlarinda kirislerle
yapilan caligmada ¢elik lif katkisinin catlaklar
ve tagima giicli iizerindeki etkisi incelenmistir.
Tim kiris numunelerinin boyutlar1
150X200X1900 mm, boyuna donati oran
pl=0.0067 (4®8), enine donatt orani
pw=0.00586 ve son olarak enine donati aralig1
test bolgesi disinda 50 mm, test bolgesinde 200
mm olacak sekilde tasarim  yapilmistir.
Boyutlar1  ve oOzellikleri verilen bu kiris
numunelerine %0.3 ve %0.6 olmak tiizere iki
farkli oranda celik lif katkisi ilave edilmistir.
Boylelikle c¢elik lif katkisi hacminin ¢atlak ve
tasima giiciine etkisi gozlenmistir. Elde edilen
sonuglara gore; 9%0.3 hacimde c¢elik lif
katkisinin tasima kapasitesine kayda deger bir
etkisi gdzlemlenmezken %0.6 hacimde eklenen
celik lifin tasima kapasitesine kayda deger ve
olumlu bir etki ettigi gorilmistir, ¢elik lif
katkis1 arttikca catlaklar artmakta, ortalama
catlak genislikleri ise azalmaktadir. Bu durum
ise ¢elik lif katkili betonarme kirislerin burulma
altinda enerji yutma kapasitelerinin arttigin
gostermektedir [16].

Bu c¢aligmada kopolimer bir yapiya sahip olan
makro fiber sentetik (MFSD) donat1 kullanilarak
betonun  davranislar1  lizerindeki  etkisi
incelenmistir. 2 farklh  beton  karisimi
hazirlanarak ayni1 donati diizenine ve kesit
oOl¢iilerine sahip betonarme kirisler
hazirlanmistir. Beton karistminin ilki  higbir
katki malzemesi kullanilmayarak yalnizca su,
¢imento ve agrega ile hazirlanmistir. Ikinci
beton karigiminda ilk beton karisiminin
ozelliklerine sadik kalinarak ilkinden farkli
olarak hacimce %0,6 oraninda MFSD katki
malzemesi olarak kullanilmistir.  Yapilan 3
noktali yiikleme deneyi sonucunda elde edilen
bulgular karsilastirilarak MFSD kullaniminin
catlak olusumu, kirilma diizeni, enerji yutma
kapasitesi ve dayanimi nasil  etkiledigi
yorumlanmustir.

Deneysel calisma

Numunelerin hazirlanmasinda iki farkli seri
beton harciyla 4 adet betonarme Kkiris
dretilmistir. Kirigler Sahitl, Sahit2, 0.6MFSD1
ve 0.6MFSD2 olarak adlandirilmistir. Her iki
seri beton karisiminda su/¢imento orani, iri ve

ince agrega oranlari, ¢cimento tipi ve dozaji sabit
tutulmustur. Beton karisimlarinda CEM I-
42,5/R tipi Portland Cimentosu (d= 3,1 kg/dm3
) kullanilmustr.

Sekil 1. Katki malzemesi olarak
kullanilan sentetik fiber malzeme

0.6MFSDI1 ve 0.6MFSD2 kirislerinin harcina
hacimce %0,6 oraninda makro fiber sentetik
donati (MFSD) ilave edilmistir (Sekil 1).
MFSD’ye ait teknik oOzellikler Tablo 1'de
sunulmustur.

Tablo 1. MFSD teknik ozellikleri

Karakteristik Malzeme Ozelligi
Ham Madde %100 Saf Kopolimer
PP/PE
Uzunluk 54 mm
Cekme Gerilmesi 550 - 750 MPa
Elastisite Modiili 5,75 GPa
Yiizey Dokusu Deforme Edilmis Yiizey
Fiber Sayis1 220.000 Parca’kg
Yogunluk 0,91 g/cm3
Erime Noktas1 162-168 °C
Yanma Noktasi 398 °C
Su Emilimi Sifir
Asit / Alkali Miikemmel
Direnci
Standart ASTMC-1116

Sahitl ve Sahit2 olarak adlandirilan kirislerde
herhangi bir katki malzemesi kullanilmamuistir.
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Beton karisim oranlar1 Tablo 2’de detayli olarak
verilmistir. Bu miktarlar bir kiris i¢in yani 0.048
m?3 beton icin kullanilan degerlerdir.

Tablo 2. Beton karisim oranlart (bir kiris i¢in
0.048 m®betonda kullanilan degerler)

Sahit MFESD Katkili
Bilesen Numuneler ~ Numuneler

Cimento 28.22 kg 28.22 kg
Ince Agrega (0-4  50.66 kg 50.66 kg
mm)

Iri Agrega (4-11 33.86 kg 33.86 kg

mm)
Su/¢imento 0.5 0.5
MFSD - 0.312 kg

Tim kirislerin boyutlar1 150x230x1400 mm,
enine donat1 aralifi 200 mm, mesnetler arasi
uzaklik 1000 mm, kesme agikligr 500 mm, kirig
etkili ytiksekligi 200 mm olacak sekilde
tasarlanmigtir. Tim kirislerde ¢ekme donatisi
2014, basing donatis1i 212 ve enine donati
olarak da ®8 S420 ¢eligi kullanilmigtir.
Kirislerin boyutlar1 ve donati diizeni Sekil 2’de
gosterilmistir. Kiriglerin rahat taginabilmesi igin
iist yiizeyine iki adet kanca yapilmistir (Sekil 7).

700 mm 700 mm : Sekil 4. MFSD katkili beton karisimi

Beton harglarindan 150X150X150 mm kiip
i numuneler almarak 28  giinlik  basing
A A 150 mm dayanimlar test edilmistir (Sekil 5).

200 mm 1000 mm 200 mm
‘ ) 1400 mm ) )

200 mm | 200 mm | 200 mm | 200 mm | 200 mm | 200 mm

@8 /200 mm

230 mm
200 mm ,

Sekil 2. Kirislerin boyutlar: ve donati diizeni

Beton  karisgimlari  beton  mikseri  ile
laboratuvarimizda hazirlanmistir. MFSD katkili
harglar hazirlanirken homojen bir karisim elde
edebilmek i¢in ¢imento, agrega ve MFSD 1
dakika kuru halde mikserde karigtirilmis (Sekil
3) ardindan su eklenerek tamamen homojen
olana kadar 5 dakika karistirtlmistir (Sekil 4).

Sekil 5. Kiip numunelerin basing dayanim testi

Basing dayanimi test sonucglari Tablo 3’de
verilmistir.
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Tablo 3. 150X150X150 mm kiip numunelerin
basing dayanimi

Karisim No 28 Giinliik Basing
Dayanimi (MPa)

Sahit 36.584

MFSD 39.72

Hazirlanan harglar yaglanan ve 3 cm pas pay1
birakilarak  donatis1  yerlestirilen kaliplara
dokiiliip kaliba homojen yerlesmesi
saglanmistir, kaliplar igskencelerle sikistirilarak
kaliplarin esneme yapmasi engellenmistir (Sekil

Sekil 6. Betonun kaliplara dokiilmesi

7 glinliik diizenli kiir iglemi ardindan kirigler
kaliplardan ¢ikartilmistir ve 28 giin boyunca kiir
islemine devam edilmistir (Sekil 7).

O -
1 o8 (v p NI DRy, H
e O WS Sl Ry

Sekil 1. 7 giinliik kiir islemi ardindan kaliptan
ctkarilan kirigler

Kirisler 28 giinliik dayanim kazandiktan sonra 3
noktali ylikleme deneyine tabi tutulmustur. Yiik
hiicresi; kirisin tam ortasindan, mesnetlerin
merkezine uzakligi 500 mm olacak sekilde
kirisin {izerine yerlestirilmistir. Deplasman 6lcer
yine kirigin orta noktasina denk gelecek sekilde
yik hiicresinin diiseyine yerlestirilmistir (Sekil
8).

Sekil 8. Kirislerin yiik cergevesine
yerlestirilmesi

50 KN kapasiteli yiik hiicresi ile kiris go¢cme
noktasina gelene kadar yilikleme yapilmistir.
Yikleme swrasinda yiikk hiicresinden ve
deplasman oOlgerden alinan veriler bilgisayara
aktarilmis (Sekil 9) ve her bir kiris igin yiik-
deplasman grafikleri elde edilmistir.

Sekil 9. 3 noktali yiikleme deneyi ve verilerin
toplanmasi

Deneysel bulgular

Katkisiz ve hacimce %0,6 MFSD katkili
betonlarla  hazirlanan  betonarme  kirisler
iizerinde yapilan deneysel calisma bulgulari
sOyledir:

¢ 3 noktali yiikleme deneyi sonunda ytik (kg)-
deplasman (mm) grafigi elde edilmistir
(Sekil 10).
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ylik (kg)-deplasman (mm) grafigi

SRR e
Jb R N

10606 I L) ' ﬁ
e 0 GMFS D2

e §ah it 1
—Gahit2
4000
2000

10 15 20 25 30 35

0 EMFS D1

yiik (kg)
o
==
—

deplasman (mm)
Sekil 10. Yiik (kg)-deplasman (mm) grafigi

e Sahitl kirisinin tasiyabildigi maksimum yiik
12,381 ton ve bu yiik altinda olusan kirisin
orta noktasindan Olgiilen diisey deplasman
5,217 mm olarak okunmustur.

e Sahit2 kirisinin tasiyabilecegi maksimum
yik 9,862 ton ve bu yiik altinda olusan
kirisin orta noktasindan Olgiilen diisey
deplasman 4,185 mm olarak okunmustur.

e 0.6MFSDI1 kiriginin tasiyabilecegi
maksimum yiik 14,735 ton ve bu yiik altinda
olusan kirisin orta noktasindan Olgiilen

diisey deplasman 18,221 mm olarak
okunmustur.
e 0.6MFSD2 kiriginin tasiyabilecegi

maksimum ytik 13,868 ton ve bu yiik altinda
olusan kirisin orta noktasindan Olgiilen

diisey deplasman 21,975 mm olarak
okunmustur.
Sonuclar
Beton harglarindan alinan 150X150X150 mm
kiip numunelerin basing dayanimlari

karsilastirildiginda (Sekil 11) MFSD katkili
betonun basing dayaniminin  %8,57 arttig1
gOrlilmiistiir.

28 giinliik basing dayanimlari (%)

1 Sahitl ve Sahit2 0.6MFSD1 ve 0.6MFSD2

108,57

100

Sekil 11. Kiip numunelerin basing
dayammlarmmin karsilastirilmasi

150X150X150 mm kiip numunelerin basing
dayanimi testine tabi tutulduktan sonra
deformasyonlar1 karsilastirllmigtir.  Sahitl ve
Sahit2 betonlarindan alinan kiip numunelerinin
koselerinde kirilmalar, dagilmalar, dokiilmeler
ve gozle goriilebilir deformasyonlar meydana
geldigi gozlemlenmistir (Sekil 12).

Sekil 12. Sahitl ve Sahit2 kiip numunelerinin
basing dayanimi test edildikten sonraki
durumlari

0.6MFSDI1 ve 0.6MFSD2 betonlarindan alinan
kiip numunelerde kilcal catlaklar oldugu ve
sahit beton numunelerine oranla yok denecek

kadar az deformasyon oldugu gozlemlenmistir
(Sekil 13).
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Sekil 13 .0.6MFSDI ve 0.6MFSD? kiip
numunelerinin basing dayanimi test edildikten
sonraki durumlari

3 noktali yiikleme deneyi sonrasinda sahit
kiriglerin betonu kolayca parcalanabilirken
MFSD katkili kirislerin igerisindeki liflerin bu
parcalanmaya ve kopmalara karsi direng
sagladigi goriilmistir. 3 noktali yiikleme
deneyi sonrasinda kiriglerin  yiik tasima
kapasiteleri karsilastirildiginda MFSD
katkisinin yiik tasima kapasitesini yaklagik
%28,59 oraninda arttirdigi goriilmistir (Sekil
14).

Kiriglerin yiik tagima kapasiteleri (%)

B SAHIT (KATKISIZ)  © %0,6 MFSD

128,5934129

100

Sekil 14. MFSD katkisimin kiriglerin yiik tagima
kapasitesine etkisi

Sekil 15.’de sirasiyla Sahitl, Sahit2, 0.6MFSD1
ve 0.6MFSD2 kiriglerinin 3 noktali yiikleme
deneyi sonrast durumlar1 goriilmektedir.

-

Pt - o

s

Sekil 15. Siraswyla; Sahitl, Sahit2, 0.6MFSDI
ve 0.6MFSD? kiriglerinin 3 noktali yiikleme
deneyi sonrasi durumlari

Elde edilen yik (kg)-deplasman (mm)
egrilerinin (Sekil 9) altinda kalan alan
incelendiginde MFSD katkili kirislerin, sahit
yani katkisiz kiriglere oranla daha biiyiik bir
enerji yutma kapasitesine sahip oldugu
goriilmiistiir.

Elde edilen yik (kg)-deplasman (mm)
egrilerine (Sekil 10) ve catlak olusumlarina
(Sekil 12) bakildiginda Sahitl ve Sahit2
kiriglerinin gevrek kirildigr, 0.6MFSD1 ve
0.6MFSD2 kirislerinin ise daha siinek davranis
gosterdigi gozlemlenmistir.

1363



DUMF Miihendislik Dergisi 11:3 (2020): pp. 1357-1364

Bu deneysel ¢aligmada elde edilen gorseller ve
yik (kg)-deplasman (mm) egrileri 1s1g8inda
hacimce 9%0.6 MFSD katkisinin siineklik ve
enerji yutma kapasitesini arttirdig,
deformasyonlar1 minimuma indirebildigi, yiik
tagima kapasitesinde ve kiip numunelerin basing
dayaniminda artis  sagladigt  sonuglarina
varilmistir.
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