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OZET

Lifli beton, donatisiz betondan farkli mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip bir kompozit malzemedir. Lifli
betonun en 6nemli mekanik 6zeliklerinden birisi enerji yutabilme kapasitesidir. Tokluk olarak da adlandirilan bu
oOzellik, yuk-sehim egrisinin altinda kalan alan ile ifade edilir. Catlak direnci, dilktilite, darbe direnci gibi bir¢ok
malzeme 6zelligi enerji yutabilme kapasitesi ile iligkilidir. ASTM C 1018 ve JSCE SF-4’e gore yapilan tokluk
hesaplamalari bir eksenli egilme deneylerine goredir. Oysa; kopru tabliyeleri, park sahalari, havaalani
kaplamalari vb. yapilarda sik¢a uygulanan lifli beton, bu elemanlarda plak davranisina sahiptir. Bu ¢alismada ,
tokluk ASTM C 1018 ve JSCE-SF4 ’e gore kiris testlerinden hesaplanarak, donatisiz ve ¢elik lifli betonun enerji
yutma kapasiteleri karsilastirilmistir. Tokluk hesabinda kullanilan iki metodun birbirine gére degerlendirmesi
yapilmistir. Ayrica, iki eksenli egilme altinda,donatisiz ve celik lifli beton plak numunelerin davraniglari her bir
numunenin deneylerinden elde edilen yiik-sehim diyagramlari araciligiyla karsilastiriimistir.

Anahtar Kelimeler : Lif, Tokluk, Celik lif, Kirig, Egilme toklugu
FLEXURAL TOUGHNESS OF STEEL FIBER REINFORCED CONCRETE

ABSTRACT

Fiber concrete is a composite material which has mechanical and physical characteristics unlike plain concrete.
One of the important mechanical characteristics of fiber concrete is its energy absorbing capability. This
characteristics which is also called toughness, is defined as the total area under the load-deflection curve. A
number of composite characteristics such as crack resistance, ductility and impact resistance are related to the
energy absorbtion capacity. According to ASTM C 1018 and JSCE SF-4 the calculation of toughness is
determined by uniaxial flexural testing. Fiber concrete is often used in plates such as bridge decks, airport
pavements, parking areas, subjected to cavitation and erosion. In this paper, toughness has been determined
according to ASTM C 1018 and JSCE SF-4 methods by testing beam specimens. Energy absorbing capacities of
plain and steel fiber reinforced concrete has been compared by evaluating the results of two methods. Also plain
and steel fiber reinforced plate specimens behaviors subjected to biaxial flexure are compared by the load-
deflection curves of each specimen.

Key Words : Fiber, Toughness, Steel fiber, Beam, Flexural toughness
1. GiRi$ betonun ¢ekme dayanimi, catlak direnci, asinma ve

darbe dayanimi, tokluk gibi mekanik o6zelliklerini
gelistirmek i¢in  icerisine  lif  malzemeleri

Gunumiiziin popler yapi malzemelerinden biri olan katiimaktadir.

beton blyiuk basing kuvvetlerini taslyabilmesi . )
ozelligi ile bilinir.  Buna karsin, cekme etkisi Lifli beton, donatisiz betondan farkli olarak mekanik
altindaki davranisi iyi degildir. Bu nedenle, yalin ve fiziksel ~ozelliklere sahip bir kompozit
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malzemedir. Lifli betonun en &nemli mekanik
Ozelliklerinden birisi, tokluk olarak da adlandirilan
enerji yutabilme kapasitesidir. Artan kullanimi ile
yap! dinyasinda yerini alan lifli betonlar {zerine
calismalar yogunluk kazanmistir.

Yik-sehim egrisinin altinda kalan alan olan tokluk
6lcim metotlari tanitilarak, degisik lif hacimlerinde
centikli ve ¢entiksiz numuneler ile yapilan deneylere
gbre; numune boyutu, yukleme hizi ve deney
dizeneginin toklugu etkiledigini belirtmigslerdir
(Gopalaratram et al., 1991).

Farkh enkesitli bes tip celik lif kullanarak
olusturulan beton panellerden, silindir ve Kiris
numuneler  keserek  deneyler  yapmiglardir.

Deneylerin sonucunda liflerin betonun hem basing
hemde ¢ekme dayanimini arttirdigini gostermislerdir
(Banthia et al., 1992).

Yedi farkh lifin performansini EFNARC (Anon.,
1999)’a bagh olarak yapilan plak egilme testleri ile
Olgmisglerdir. Uclarindan kancali liflerin en iyi
davranigi gosterdigini tespit etmiglerdir (Clements et
al., 1996).

Celik lif donatili betonun kirllma enerjisini 6lgmek
icin U¢ noktalh egilme deneyleri yapmiglardir.
Deney numunesi olarak kullanilan ¢entikli Kiriglerde
30, 60 ve 90 kg/m® olarak lifler yer almistir.
Deneylerin sonucunda beton icerisine ylksek oranda
liflerin katilmasi ile biylk deplasmanlar yapabilen
stinek malzemelerin elde edilebilecegini ifade
etmiglerdir (Barros et al., 2001).

Celik lifli betonun toklugunu Japonya insaat
Mihendisleri Birligi’nin yoéntemine gore
incelemiglerdir. Calismanin sonucunda, hesaplanan
tokluk faktorti ve lif-donatilanma indeksi arasinda
iyi bir iliski oldugunu gdstermiglerdir (Nataraja et
al., 2000).

2. ARASTIRMANIN AMAC VE
KAPSAMI

Gunlimiziin populer kompozit yapl
malzemelerinden biri olan lifli beton, donatisiz
betona gore farkli mekanik 6zelliklere sahiptir.
Bunlardan bir tanesi de lifli betonun yuksek enerji
yutabilme kapasitesidir.

Havaalani kaplamalari, kopri tabliyeleri, agir yik
tastlyan endustriyel zeminler gibi plak davranigl

genellikle kiris numunelerin  kullanildigi egilme
toklugu deneyleridir. Oysa, plak davranisina sahip
elemanlardan elde edilecek egilme toklugu
indeksleri gercegi daha iyi yansitabilir. Calismada
hazirlanan Kiris numunelerin her birinin yik-sehim
egrisinden vararlanarak, hem ASTM C1018
(Anon., 1997) hem de JSCE-SF-4 (Anon., 1984)
metoduna gore tokluk hesaplamalari yapilmistir.
Tokluk hesaplamalarinda kullanilan bu iki yontemin
irdelenmesi ile incelenen metotlarin kullanilishg
belirlenecektir. Ayrica, yapilan plak deneyleri ile iki
eksenli egilme altinda yalin ve lifli betonun enerji
yutma kapasitelerinin karsilastiriimasi yapiimistir.

3. ASTM C 1018 VE JSCE SF-4'E
GORE TOKLUK DEGERLENDIRMESI

ASTM C 1018 (Anon., 1997)’de standart haline
getirilmis olan tokluk degerlendirmesi betonun yik-
sehim egrisi altinda kalan alan cinsinden ifade edilir.
Icine lif katilan betonun tasima giictinii yitirmesi icin
gereken enerji, yuk-sehim egrisinin altinda kalan
alanin blyumesi ile artacaktir.

ASTM C 1018 (Anon., 1997)’e gbre tokluk
indeksleri  secgilen deplasman degerine kadar
malzeme davranigini tanimlamak icin kullanilir ve
Sekil 1’e bagh olarak yazilabilecek denklem (1), (2)
ve (3)’e gore hesaplanir.

P max

Yik(P)

0 Sehim (5)

Sekil 1. Tokluk hesaplamalarinda kullanilan yuk-
sehim egrisi.

_ OACD

s OAB @)

_ OAEF

_OAET 2
" 0oAB
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gosteren tastyici elemanlarda enerji yutabilme
kapasitesinin  yuksek olmasi istenir. Enerji
yutabilme  kapasitesinin  belirlendigi  deneyler
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Tokluk  indeksleri ~ numune  &zelliklerinden
bagimsizdir. Celik lifli betonlarin elastik-plastik
davranisini  aciklayabilmek icin gelistirilmistir.
Tokluk indekslerinin hesaplanmasinda 6zellikle ilk
catlak noktasinin yerinin belirlenmesi zordur. Bu
calismada, ilk catlak noktasi yik-sehim egrisinde
yikin maksimum degere ilk kez ulastigi ve egrinin
lineerlikten ayrildigi ilk nokta olarak alinabilir
(Chen et al., 1995) tanimindan vyararlanarak
belirlenmistir. Tokluk indekslerinin yani sira celik
lifli betonun toklugunu degerlendirebilmek icin, R
dayanim faktori kullanilir. Bir baska deyisle,
mukavemet farki faktéri R, Sekil 1’de CE ve EG
deplasman araliklari icin ilk catlak dayaniminin bir
yuzdesi olarak ilk catlaktan sonra malzemede
mevcut olan ortalama dayanim seviyesini gosterir.
Bu degerin 100 olmasi mukemmel bir plastik
davranisl, daha dustk degerler plastik davranisa gore
ikinci derecede 6nemi olan davraniglari ifade eder.
Yalin betonun dayanim faktori degeri sifirdir.

JSCE SF-4’e gore tokluk degerlendirmesi (gte bir
noktalarindan yiklenmis kiris egilme deneyleri ile
yapilir. Bu yonteme gore; kirig ylikleme acikliginin
1/150 degerindeki yerdegistirme degerine kadar yuk-
yerdegistirme diyagrami cizilir. Daha sonra denklem
(4) ile egilme tokluk faktdri hesaplanir.

AL
= 4
(L/150) b.h? @
Burada; A yik-yer degistirme egrisinin altinda kalan
alan, L kiris yikleme acikhgi, b ve h kiris enkesit
boyutlaridir.

Ulkemizde kullanilan TS 10515 (Anon.,1992)
standardi ise, ASTM C 1018 (Anon., 1997)’e
benzerdir.

4. DENEYSEL PROGRAM

4.1. Malzemeler ve Karigim Oranlari

Deney numunelerinin Uretiminde Balikesir’deki bir
hazir  beton  tesisinden  alinan  agregalar
kullanilmigtir. Bu agregalar 1’nolu micir, 1l nolu
micir ve kum olarak adlandirilmaktadir. Agregalarin
fiziksel 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Calismada kullanilan beton numunelerin
hazirlanmasinda beton karma suyu igilebilir nitelikte
olup, kampus su sebekesinden saglanmistir.
Cimento olarak ise, Balikesir Set Cimento San. ve
Tic. A.S. tarafindan Uretilen 6zgul agirligl 3.10 olan
katkili  portland  g¢imentosu = PKGC/A 425

kullaniimigtir. Kullanilan celik lifler Dramix RC
80/60 BN tirl olup, lif boyu 60 mm, lif capi 0.75
mm dir. Boylece lifin narinligi (tel boyu/tel capi) 80
bulunur. Celik lifin standart ¢gekme dayaniminin en
az 1100 N/mm? oldugu firma tarafindan
belirtilmistir. Celik liflerin uclari kancali olup
birbirlerine 6zel tutkalla yapistirilimis ve demetler
halindedir.

Tablol. Agregalarin Fiziksel Ozellikleri

Agrega | En Blyik Dane Sikisik Gevsek Su
ismi Buyiikligii(mm) | Birim Birim Emme
Agirhk Agirlik | Orani(%)
(g/dm® | (g/dm®)
1 no’lu 16 1509.4 1415 1.09
micir
11'no’lu 315 1537.5 1433.9 0.78
micir
kum 4 1551.8 1273.5 5.00
Agregalarin  grantlometrik  dagilimi TS 802
(Anon., 1985)°’de  yeralan uygun bolgeye

dusmektedir. Agregalarin karigim oranlari, 0-4 mm
kum 0.40, | no’lu micir 0.30, Il no’lu micir 0.30
olarak secilmistir. C20 betonu igin yapilan hesaba
gére; 1 m® betonun teorik karisim oranlari
Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. 1 m® Betonun Teorik Karisim Oranlari.

Agrega Hacmi, Agirlig,
ismi dm? kg/m®
Kum 286.2 758.43
I no’lu micir 214.65 568.82
I1 no’lu micir 214.65 568.82
Cimento 1145 355.00
Su 160.0 160.0

4. 2. Beton Uretimi ve Bakimi

Deney numunelerinin Gretiminde kullanilan beton,
dis ortam sartlarinda ve 0.25 m® kapasiteli egik
eksenli  betoniyerde karistirilarak  Oretilmistir.
Oncelikle betoniyere agrega ve ¢imento konularak
60 sn kuru karistirma islemi yapildiktan sonra gelik
lifler atilmig, daha sonrada su ilave edilerek homojen
bir karisim elde edilmesi icin 3 dakika daha
karistirmaya devam edilmistir. Taze beton kaliplara
lic tabaka halinde ve her defasinda 25 kez sislenerek
yerlestirilmistir. 600 x 600 x 100 mm boyutunda
23 adet plak ve 150 x 150 x 500 mm’lik 10 adet Kiris
numune lifsiz ve lifli olarak Uretilmistir. Kiris
numunelerdeki lif icerigi % 1.5 olarak sabit
alinmigtir.  Ayrica, betonun basing dayanimi ve
elastisite moduli tayininde kullaniimak tzere 150 x
300 mm’lik 33 adet silindir numune uretilmistir. Bu
numunelerin Gretiminde kullanilan harman miktari
yaklasik 3 m*¥dir.
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4. 3. Beton Numuneleri Uzerinde Yapilan
Deneyler

Taze beton icin TS EN 12350-2 (Anon., 2002)’e
gore ¢okme hunisi metodu ile kivam deneyi
yapilmistir.  Sertlesmis beton igin TS EN 12390-3
(Anon., 2003)’e gdre basing dayanimi tayini ve TS
3502 (Anon., 1981)’e gore statik elastisite moduli
tayini deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar
Tablo 3 ve 4°de verilmistir.

Tablo 3. Silindir Basing Dayanimi ve Elastisite
Modulleri

28 Gunluk
Numune Lif 28 Ginlik Ortalama Ortalama
No Miktari Basing Elastisite
(%) Dayanimi,fe.s (MPa) | Modili,Ez
(MPa)
1,2,7 0.00 22.7
3,4,9 0.00 24.1 21490
5,6,8 0.00 23.9
10, 11 1.50 33.1 22769
12,13 1.50 25.1 24235
14, 15 1.50 31.9 27848
16,17, 18 0.00 22.8
19, 20, 21 0.00 24.3
22,23,24 0.00 24.6 20304
25 0.00 20.7
26, 27 0.00 23.3
28, 29 1.50 22.5
30, 31 1.50 27.6 25019
32,33 1.50 27.6

Tablo 4. Taze Betonun Cékme Degerleri

Karigsim No Lif Miktari(%) Cokme Degeri(mm)
1 0.0 71
2 0.0 69
3 15 45
4 15 43
5 15 40
6 15 40
7 15 39
8 0.0 75
9 0.0 80
10 0.0 79
11 15 35
12 0.0 73

4. 4. Deney Diuzenegi

Hazirlanan 600 x 600 x 100 mm’lik plak ve 150 x
150 x 500 mm’lik Kiris numunelerin, Balikesir
Universitesi, Mihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Insaat
Mihendisligi B6liumu Yapi Laboratuarinda kurulan
yukleme cercevesinde egilme etkisi altindaki
davraniglari incelenmistir. Plak numunelere yuk,
plak Ust ylzinin ortasina, plak kenarlarina paralel
100 x 100 mm enkesitli baslikla hidrolik kriko
aracihigiyla uygulanmistir. Plak deneyleri EFNARC
(Anon., 1999) olarak bilinen Fransiz deney
yontemine benzer bigimde yapiimistir. Ancak bu
deney yonteminde belirtilen, plak merkezinde
deformasyon dakikada 1.5 mm olmalidir sartina,

kullanilan deney cihazi deformasyon kontrollii
olmadigindan uyulamamistir.

Deneylerde, sehim ve onunla es zamanl olan yik
degerlerinin dlgtlmesi igin, yuk hiicresi (loadcell) ve
sehim o6lcer (LVDT)den gelen verileri toplayan iki
kartli, tek kanalli bir élcim cihazi kullaniimistir.
Yapilan olcumler her 0.25 sn’lik zaman diliminde
numunenin merkezinde alttan sehim ve onunla ayni
zamanda Ol¢ilen yik degeridir. Bu zaman diliminde
Olcgllen yuk-sehim degerlerine ait 6l¢lim cihazindan
bilgisayara gelen verilerin diizenlemesi ile yuk-
sehim egrileri elde edilmistir. Deney sirasinda
numunenin  kirllma davranisini - gézlemek igin
numune altindan bir adet webcam kamera ile kayit
edilmigtir. Kiris deneyleri ise TS 10515 (Anon.,
1992)’de yer aldigi gibi Ucgte bir noktalarindan
yuklenmis deney metoduna bagh kalinarak
yapilmistir.

4. 5. Deney Sonuclari

Plak ve kiris numunelerin deneylerinden elde edilen
yuk-sehim egrileri Sekil 2, 3, 4 ve 5’de verilmistir.

ylk(kg)
:

012345678 9101112131415161718 1920

sehim(mm)

Sekil 2. Lifsiz plak
egrileri

numunelere ait yiik-sehim

yiik(kg)

012345678 91011121314151617181920

sehim(mm)

Sekil 3. % 1.5 lifli plak numunelerin yik-sehim
egrileri
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2500 4

2000 4

1500 -

1000 -

ylk(kg)

500 4

0

01234567 89101112131415161718 1920

sehim(mm)

Sekil 4. Lifsiz kiris numunelerin yiik-sehim egrileri

3000

2500

2000

1500

ylk(kg)

1000

500

I ———--:--—"—"—"
0123456 78 91011121314 15161718 1920

sehim(mm)

Sekil 5. % 1.5 lifli Kkiris numunelerin yik-sehim
egrileri

Yapilan deneylerin sonucunda, betona liflerin ilave
edilmesinin betonun egilme toklugu ve bu kavramla
iligkili dzelliklerini gelistirdigi gorilmistar.

Tablo 5°de ASTM C 1018 (Anon., 1997)’ye gore
kiriglerin hesaplanan tokluk indeksleri ve JSCE SF-4
(Anon.,1984)’e gore egilme toklugu degerleri
verilmistir. Bu tabloda verilen tokluk indekslerinin
ASTM C1018 (Anon., 1997) ve TS- 10515 (Anon.,
1992)de verilen elastik sekil degistirme kriterleri ile
karsilastirildiginda dretilen betonun enerji yutma
kapasitesinin iyi oldugu sdylenebilir.

Kirig deneyleri ile birlikte, hazirlanan 600 x 600 x
100 mm’lik donatisiz ve ¢elik lifli plak numunelerin
iki eksenli egilmeye maruz bir sekilde deneyleri
yapilmistir. Donatisiz numunelerin ani bir sekilde
gevrek olarak, lifli numunelerin ise lifle beton
arasindaki aderans gerilmesi yenilinceye kadar
tagima glclnu yitirmeyip, siinek davranig gosterdigi
gozlemlenmistir.

Kullanilan liflerin uglarinin kancali olusu yutulan
enerjideki artmanin bir baska nedenidir. Onceki
calismalardan ve bu g¢alismada yapilan deneylerden
elde edilen sonuclara gore, lifli beton deneylerinde
liflerin herhangi bir sekilde kopmadigi g6zlenmistir.
Dolayisiyla liflerin beton dayanimina katkisi aderans
dayanimlar kadar olmustur.

Tablo 5. ASTM’ye Gore Kirislerin Tokluk Indisleri ve JSCE SF-4’e Gore Egilme Toklugu

Kll’ls No Iilk |5 |10 |20

FT, kgf/cm?, (MPa)

TS 10515’te Verilen Kriterler

1 362.09 1 1 1 | I lio I
3 2 397122 | 1 1 1 [
S 3 744,56 1 1 1 = 1 1 1
4 391.77 1 1 I
5 434.76 1 1 I
— 6 487.52 4.82 6.70 16.78 17.7 (1.77)
= 7 439.16 | 4.298 | 7.066 15.52 12.7 (1.27)
T} 8 335.84 4.938 9.198 15.878 10.4 (1.04) 1-6 1-12 1-25
;’ 9 453.34 4.778 7.394 13.61 13.0 (1.30)
°© 10 418.0 5.28 10.07 18.53 16.9 (1.69)
Kirig deneylerinde lif y6nlenmesi numunenin 5. SONUCLAR VE ONERILER
davranis bicimini etkilemektedir. Liflerin kesit
icinde  dagihmi  egilmeden olusan  ¢ekme
kuvvetlerinin karsilanmasinda etkili rol Bu calismada hem ASTM C1018 (Anon., 1997) hem

oynamaktadir.

Tablo 4 incelendiginde, karigimlarin lifli olmasi
durumunda c¢okme degerlerinin 6nemli derecede
azaldig1 gorilmuistar. Bu, lif miktarinin artmasi ile
islenebilirlikte olumsuz etkilerin  gorilmesinin
artmasi anlamina gelebilir.

de JSCE SF-4 (Anon., 1984)’e gore kirig egilme
deneylerinden tokluk hesaplanmis olup, bu iki
yontemin birbirine gore degerlendirmesi yapilmistir.
Bu degerlendirme sonucunda; ASTM C1018
(Anon., 1997) yonteminde ilk catlak noktasinin
yerinin belirlenmesi oldukca gl¢ olmustur. ASTM
C1018 (Anon., 1997) ’den farkh bir yontem olan
JSCE SF-4 (Anon., 1984)’de ilk catlak noktasindan
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sonra yik-sehim egrisindeki kararsizlik &nemli
degildir. Clnku; bu yontemde acikhigin yuzellide
birindeki uc¢ nokta deplasmani, egrinin baslangic
bolgesindeki kararsizlik bdlgesinden oldukga uzakta
oldugu yik-sehim diyagramlarindan gorulmustr.
Buna Kkarsin JSCE SF-4 (Anon., 1984)’teki
sinirlamalardan  bir tanesi hesaplanan egilme
toklugunun numune geometrisi bagimli olusudur.
Fakat yinede JSCE SF-4 (Anon., 1984)’e gore
egilme toklugunun belirlenmesi ¢ok basit ve
deplasman 6lcum tekniginden bagimsizdir. Bu metot
da belirlenmesi cok zor olan ilk catlak noktasi
kullaniimamaktadir.

Betona lif ilave edilmesi ile toklugun onemli
derecede gelistigi, bununla birlikte enerji yutma
kapasitesindeki artig dikkat cekicidir. Bu baglamda
celik lif donatili elemanlarda celik lif icerigi
optimum diizeyde degistirilerek istenen ¢oziimler
elde edilebilir. Boylece uretilecek siinek davranis ile
sok ylklemelere ve deprem sirasinda olusabilecek
yiklere karsi kararli bir davranis elde edilebilir.
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