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Abstract

Original scientific paper
In this study, the effect of steel fiber ratio on the flexural impact behavior of concrete beams was investigated. An instrumented drop weight
system was used to determine the relationship between steel fiber ratio and impact behavior in flexure. In addition to the control mixture,
steel fiber added concrete mixtures were produced in the ratios of 0.25% (19.5 kg / m?), 0.50% (39 kg / m®) and 0.75% (58.5 kg / m®) of
the concrete volume for the study. Beams with the dimension of 100x100x500 mm were produced for the experiments. Pressure, flexural,
and instrumented drop weight tests were performed on the beams. In addition, the width of the cracks formed in the middle of the beam
because of the drop weight tests was measured. In the low-velocity impact tests performed using an instrumented drop weight system, it
was observed that the steel fiber-reinforced concretes were more resistant to sudden fracture compared to the control sample. In addition,
because of the low-velocity impact test, it was determined that as the amount of steel fiber increases, the crack widths decrease. As a result
of the study, it has been observed that steel fiber has positive effects on the static and dynamic properties of concrete.

Keywords: Impact behaviour, instrumented drop weight test, steel fiber reinforced concrete.

FARKLI LiF ORANINA SAHIP GELIK LiF TAKVIYELi BETON KiRISLERDE CARPMA ETKISi

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Bu ¢alismada celik lif takviyeli beton kiriglerde lif oraninin egilmede ¢arpma davranigina etkisi arastirilmustir. Celik lif orani ile egilmede
carpma davranigi arasindaki iligkinin belirlenmesi amaciyla aletli agirlik diisiirme sistemi kullanilmigtir. Calisma igin kontrol karigiminin
yani sira beton hacminin % 0.25 (19.5 kg/m?), % 0.50 (39 kg/m?®) ve % 0.75 (58.5 kg/m?) oranlarinda celik lif takviyeli beton karisimlari
iiretilmistir. Deneyler i¢in 100x100x500 mm boyutlarinda kirigler iretilmistir. Kirisler iizerinde basing, egilme ve aletli agirlik diisiirme
deneyleri yapilmustir. Ayrica agirlik diistirme deneyleri sonucunda kiris ortasinda meydana gelen gatlak genisligi dl¢timii yapilmistir. Aletli
diisen agirlik sistemi kullanilarak yapilan diisiik hizli darbe deneylerde ise ¢elik lif takviyeli betonlarin kontrol numunesine kiyasla ani
kirtlmaya kars1 daha direngli oldugu goriilmiistiir. Ayrica gelik lif miktarinin artmasi ile diisiik hizli darbe deneyi sonucunda kirislerde
olusan catlak genisliklerinin azaldig tespit edilmistir. Yapilan galisma sonucunda gelik lifin betonun statik ve dinamik 6zelliklerine olumlu
etkilerinin oldugu gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Darbe davranus:, aletli agirlik diisiirme deneyi, celik lifli beton.

1 Girig
Beton, insaat miihendisligi agisindan ekonomiklik,

kolonlara garpmasi gibi pek ¢ok darbe etkisi 6rnek olarak
verilebilir. Statik etkiler ve dinamik etkiler birlikte

giivenlik ve estetik olma felsefelerini ayn1 anda kolayca
tastyabildigi i¢in yaygmca kullanilan bir  yap1
malzemesidir. Betonun uygulama alanlar diisiiniildiigiinde
beton yap1 omrii boyunca pek ¢ok farkli yiiklere maruz
kalmaktadir. Bu yiiklerden olan darbe etkileri pek ¢ok
yapinin bazi elemanlari i¢in kritik oneme sahiptir. Bu kritik
oneme sahip darbe etkilerine kiy1 liman yapilar1 tasiyici
elemanlarina gemi vb. deniz tasitlarinin diisiik hizlarda
carpmasi, sanayi yapilarinda gerek dosemeye agirlik
diismesi gerekse krenler ile taginan agirliklarin kolonlara
carpmasl, otoparklarda veya sanayi yapilarinda tasitlarin
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distiniildiigiine betonun ¢ekme mukavemetinin basing
dayanimina oranla ¢ok diisiik olmasi sebebiyle zaman
icerisinde  betonun zayif Ozellikleri gelistirilmeye
caligilmugtir.

Rastgele yonelimli siireksiz lifler i¢eren betona Lif
Takviyeli Beton (LTB) denir. Rastgele yonlendirilmis
lifler, ¢imento matrisinde c¢atlak yayilmasmna ve
genislemeye etkili bir sekilde direnebilir ve hem statik hem
de darbe yiikleri altinda betonun ¢atlama sonrasi
stinekligini iyilestirir [1]. Betonun zayif yonii olan ¢ekme
mukavemetini gelistirmek ayni zamanda betonun dinamik
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yiiklere kargt dayanimimi arttirmak ve malzemenin
parcalanmasini veya dagilmasini engellemek, olusabilecek
catlaklarin biiylimesini durdurmak amactyla beton karisimi
igerisine ilave edilen lifler ¢ok farkli kimyasal yapilara ya
da geometrik Ozelliklere sahip olabilmektedir. Beton
karisimi igerisine ilave edilen lifler celik, polipropilen,
polietilen, polyester, karbon, cam vb. liflerdir. LTB iizerine
yapilan caligmalar incelendiginde Celik Lif Takviyeli
Betonlarin (CLTB) giinlimiizde ¢ok popiiler oldugu
goriilecektir.

CLTB f{izerinde giiniimiize kadar pek cok c¢aligma
yapilmigtir. Song vd. [2] yaptigt ¢alismada betona beton
hacminin %0.5, %1.0, %1.5, %2.0 oraninda ¢elik lif ilave
etmistir. Yaptiklart basing ve egilme deneyleri sonucuna
gore beton hacminin %1.5a kadar eklenen gelik lifin beton
basing dayanimina katki sagladigini, %1.5°dan sonra ise
basing dayaniminda hafif diistisler oldugunu gérmiislerdir.
Egilme deneylerinde ise celik lif miktarina bagli olarak
egilmede ¢ekme dayaniminda artis  olustugunu
belirlemiglerdir. Tokluk indisinin ise ¢elik lif oraninin
artig1 ile arttigini tespit etmiglerdir. Korkut vd. [3] celik ve
sentetik lifli betonun mekanik 6zelliklerini arastirmiglardir.
Hazirladiklari sentetik lifli ve gelik lifli karisimlarla basing
mukavemetini, cekme mukavemetini ve yarma deneylerini
yapmuglardir. Elde ettikleri deney sonuglarina gore en
yiiksek dayanim artis1 60 mm makro lifli beton karigiminda
olmustur. Calismalarinda ¢elik lifin ¢ekme ve yarma
deneylerinde betona katki sagladigi sonucuna varmiglardir.
Nataraja vd. [4] yaptiklart calismada beton karisimi
igerisine betonun hacminin 0.5%, 0.75% ve 1.0% (39, 59,
78 kg/m®) oranlarinda celik lif ilave etmislerdir. Deney
numunelerin birim gerilme egrilerini ¢izmis ve basing
altindaki durumlarimi incelemislerdir. Tokluk oranlari ¢elik
lif miktarinin  artist  ile dogru orantili  olmustur.
Gelistirdikleri formiiller ile CLTB betonun tokluk orani
belirlenmesi ve birim gerilme egrisini ¢izmesini
kolaylastirmaya calismiglardir. Yoo vd. [5] yaptiklart
calismada CLTB ve tekstil elyaf takviyeli beton kiris
numuneler iizerinde hem statik hem dinamik caligmalar
yapmglardir. Farkli gimento dozajlar1 (490, 680 kg/m®) ve
farkli su ¢imento(0.40, 0.23) orani kullanmiglardir. Statik
olarak dort noktada egilmede ¢gekme mukavemeti testi ve
dinamik olarak aletli agirlik diisiirme testi yapmislardir.
Egilmede ¢cekme mukavemeti testinde tekstil elyafi ilavesi
¢ekme mukavemetinin artirdigt yiik tagima kapasitesinde
onemli artiglar tespit etmislerdir. Celik lif ilavesinde de yiik
tasima ve ¢ekme mukavemetini arttirdigini gérmiislerdir.
Aletli agirlik diistirme testinde darbe darbeye karsi
gosterilen tepki en yiiksek CLTB betonlarda oldugunu
gormiislerdir. Darbe kuvvetinin hem ¢elik lif ilavesinde
hem  tekstil elyaf ilavesinde artiy  yaptigim
gozlemlemislerdir. Abid vd. [6] yaptiklar ¢aligmada farkl
mikro ¢elik lif oranlarinda (0, 0.5, 0.75 ve 1.0%), farkli
agirhiktaki toplar serbest bir sekilde numuneler iizerine
tekrarli  olarak  diisiirerek deneyler yapmuslardir.
Karisimlarda farkli ¢imento dozajlar1 kullanmislardir. En
yiiksek basing dayanimimi 0.75% ¢elik lif oraninda
bulmuslardir. En yiliksek ¢cekme mukavemetini ise 1.0%
oraninda bulmuslardir. 0, 0.5, 0.75 ve 1.0% oranlarinda
CLTB numunelere 5 kg agirligindaki topun 450 mm
yliikseklikten diisiiriilmesi sonucunda olusan ilk ¢atlak
sirastyla 79, 350, 498 ve 672’nci diisiiriiste meydana
gelmistir. Lifli numunelerin darbe siinekliginin yalin

numunelere gore% 24'e kadar daha yiiksek oldugunu
gostermistir.

Kang vd. [7] calismalarinda c¢elik lif takviyeli
betonlarin basing ve egilme dayanimlarini tahmin etmek
iizere bir makine &grenimi algoritmasi gelistirmislerdir.
Temel degiskenler olarak su-¢imento orani, ince-kaba
agrega orant, kaba agrega boyutlari, siiper akiskanlastiric,
silis dumani, lif oran1 ve lif en-boy orani esas alinmugtir.
Su-cimento orani ile silis dumaninin basing dayanimi
tahminleri igin en Onemli degisken oldugunu
saptamiglardir. Egilme dayanimi tahminleri icin ise lif
orani ile yine silis dumani en etkili degiskenler olarak
belirlenmistir.  Gelistirdikleri  algoritmadan bagimsiz
olarak, ¢elik lif takviyeli betonlarn basing dayanimini
tahmin etme performansi egilme dayanimi tahminlerine
nazaran daha bagarili bulunmustur.

Rai vd. [8] ¢elik ve polipropilen lifler igeren Hibrit
takviyeli betonlarin darbe dayanimlar: ile ilgili olarak
deneysel ve istatistiksel bir ¢aligma yapmuslardir. Deneysel
bulgular c¢elik ve polipropilen liflerin Hibrit olarak
kullaniminin betonun gerek mekanik 6zelliklerini gerekse
darbe davramisini iyilestirdigini gdstermistir. Onerdikleri
regresyon modelleri ile gerek gelik lif takviyeli gerekse
Hibrit lif takviyeli betonlarin tekrarli agirlik diisiirme test
verilerindeki degisimlerin degerlendirilmesine yo6nelik
olarak literatiire katkida bulunmuslardir.

Yukarida verilen ¢aligmalardan da anlasilacagi iizere
betona gelik lif ilavesi ile betonun 6zelliklerini gelistirmek
iizere pek ¢ok calisma yapilmistir. Bununla birlikte CLTB
kirisler lizerinde aletli agirlik diigiirme testlerinin yapildig:
caligmalar ¢ok kisithidir. Bu ¢alismada bu zamana kadar
yogun olarak sadece statik deneylerle incelenen CLTB,
hem statik hem dinamik deneyler yardimu ile incelenmistir.
Yapilan bu calismada 350 kg ¢imento dozajli ve su-
¢imento orami 0.55 olacak sekilde beton karisimlar
hazirlanmistir. Hazirlanan bu beton karigimi igerisine
beton hacminin %0.25, %0.5 ve %0.75 ‘i kadar (19.5, 39,
58.5 kg/m?®) oranlarinda g¢elik lif eklenerek CLTB
karisimlart olusturulmustur. Hazirlanan bu karigimlar
kullanilarak 100x100x500 mm boyutlarinda beton kiris
numuneleri iretilmistir.  Beton numuneleri 28 giin
boyunca kiir’e tabi tutulmustur. Elde edilen bu beton
numuneleri {izerinde basing testi, {i¢ nokta egilme testi ve
aletli agirlik diisiirme testi yapilmustir.

2 Materyal ve Metot

Bu ¢alismada beton karigiminda 350 kg/m® ¢imento
dozaj1 secilmistir. Cimentonun %o4’ii kadar (1 m3 icin 1.4
kg) akiskanlastiric1 ilave edilmistir. Beton karisimlari
¢imento, su, agrega (%40 ince, %30 orta, %30 iri),
akigkanlastirict oranlar1 standart olup tiim karigimlarda
aymi oranlar kullanilmistir. 1 m® beton karigiminda yer alan
bilesenler Tablo 1‘de verilmistir.

Tablo 1. Beton karisim oranlari

Malzeme Miktar
(kg) (%)
Cimento 350 11.25
Su 1925 19.25
Ince agrega (0-4 mm) 747.27 274

Orta agrega (4-11.2) 538.12 20.5
iri agrega (11.2-22.4) 539.48 20.6
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Bu calismada beton karisimina ilave edilen gelik lif
Dramix firmasma ait 60 mm uzunlugunda 0.75 mm
capinda c¢elik lif olup narinlik orani1 80°‘dir. Tablo 2’de
karigima ilave edilen ¢elik lifin mekanik 6zellikleri
verilmis olup Sekil 1°de ise gelik lifin resmi verilmistir.

Tablo 2. Celik lifin mekanik ve geometrik 6zellikleri

Ozellik Biiyiikliik
Cekme Mukavemeti (MPa) 1225
fiber uzunlugu (mm) 60
Cap (mm) 0.75
Narinlik orani 80
Elastisite modiilii (N/mm?) 210000

Sekil 1. Betona ilave edilen gelik lif

Hazirlanan beton karisimina ii¢ farkli oranda (beton
hacminin %0.25 (19.5 kg/m?®), 9%0.5 (39 kg/m?®) ve %0.75
(58.5 kg/m®)i kadar) ¢elik lif ilave edilmis ve gelik lif
eklenmeyen kontrol karigimu ile birlikte toplamda 4 farkl
beton karigimi hazirlanmistir. TS EN 12390-1e [9] gore
hazirlanan 100 mm’lik kiip numeneler ve 100x100x500
mm’lik kiris numuneler 28 giin kiir edilmistir. Her bir
karisimdan 3 noktali egilme deneyi ig¢in 3 numune ve aletli
agirlik diisiirme deneyi i¢in 3 numune retilmistir.

Darbe testleri kendi igerisinde diisiik hizda yapilan
testler ve yiliksek hizli testler olarak ikiye ayrilir. Diisiik
hizda yapilan testler 1-10 m/s arasinda gerceklestirilen
deneylerdir. Yiiksek hiz olarak ifade edilen darbe testi 74.1
m/s’ye kadar gergeklestirilen testlerdir [10]. Bu testlerden
Pendulum, Izod ve Charpy, ankastre edilmis kiris ve agirlik
distirme testleri diisiik hizli darbe testleri grubundadir.
Split-Hopkinson basingli ¢ubuk test ve basingh hava ile
darbe testleri ise yliksek hizli darbe testleridir. Yiksek hizlt
darbe testleri hafif bir agirligin basinglandirilarak numune
iizerine darbe uygulanmasiyla yapilir. Agirhik diisiirme
testi ise belirli bir agirligin belirli bir yiikseklikten numune
iizerine birakilmasiyla yapilan bir deneydir. Agirlik

diistirme deneyi aletli ve aletsiz olarak iki tiirii vardir. Aletli
agirlik diisiirme darbe test yontemi malzemenin dinamik
ozelliklerini belirlemede kullanilan bir yontemdir. Diger
yontemlerden farkli olarak, yiikseklikte farkli agirlik ve
farklt uglar ile elde edilmek istenen enerji ve hiz
degistirilebilmektedir. Ayrica aletli agirlik diisiirme darbe
testi ile numuneye saplanma, delinme ve tekrarli darbe
testleri de yapilabilmektedir. Bu g¢alismada aletli agirlik
diistirme test sistemi kullanilmistir. Aletli agirlik diisirme
testi ACI 544.2R’ye [11] gore yapilmistir. Bu caligmada
Instron Ceast 9350 marka cihaz kullanilarak agirlik
disiirme deneyleri gergeklestirilmistir (Sekil 2).

Bu calismada agirlik diisiirme deneylerinde Kkiris
numune iizerine kirig ortasina enine ¢izgisel olacak sekilde
6.235 kg agirlik 736 mm yiikseklikten serbest diisiiriilerek
45 J enerji uygulanmistir.

Sekil 2. Agirlik diisiirme deneyinde kullanilan aletli agirlik diisiirme test
cihazi

3 BULGULAR VE TARTISMA

Hazirlanan numuneler {izerinde g¢esitli deneyler
yapilmistir. Kiip ve kiris numuneleri lizerinde TS EN
12390-5’¢ [12] gore yapilan basing ve 3 nokta egilme
deneyleri sonuglar1 sirasiyla Sekil 3’te ve Sekil 4’te
grafiksel olarak verilmistir.

46 -

Basmc¢ Dayanum (MPa)
.
(-]

44

0 025

0.5
Celik Lif Oranlar (%)
Sekil 3. CLTB numunelerinin basing dayanimlari degisimi
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7.8

7.6 4

74 1

72 A

Egilmede Cekme Dayvanmm (MPa)

0 0.25
Celik Lif Oranlar: (%3)
Sekil 4. CLTB numunelerinin egilmede ¢ekme dayanimlari degisimi

Sekil 3’lin incelenmesi sonucunda beton karisimina
celik lif eklenmesi ile betonun basing dayanimlarinda
artisin devam ettigi goriilmektedir. Goriildiigi iizere gelik
lif basing dayanimina olumlu katkida bulunmustur. Bu
sonuglar ¢alismada esas alinan 0.25, 0.50 ve 0.75% lif
oranlar1 i¢in elde edilmis olup literatir ile uyum
igerisindedir. Abid vd. [6] 0, 0.50, 0.75 ve 1.0% oranlarini
esas aldiklari g¢alismada en yiiksek basing dayanimi
degerini 0.75% oran1 i¢in elde etmigler ve 1.00% lif
oraninda basmng dayanimi  degerinin  diistiiglini
belirtmislerdir. Song vd. [2] %0.5, %1.0, %1.5, %2.0 lif
oranlarini esas aldiklar1 ¢aligsmalarinda beton hacminin
%1.5% kadar eklenen gelik lifin beton basing dayanimina
katki sagladigini, %1.5°dan sonra ise basing dayaniminda
hafif diistisler oldugunu bildirmislerdir. Sekil 4’lin
incelenmesi sonucunda beton karigimina gelik 1if
eklenmesi ile egilmede c¢ekme dayaniminin kontrol
numunelerine gore daha biiyikk oldugu goriilmektedir.
Celik katkili betonlarda ilk g¢atlak sonrasinda matriste
bulunan gelisigiizel dagilmis olan ¢elik lifler kopriileme
etkisi olustururlar. Bu kopriileme sayesinde ¢elik liflerin
matristen siyrilmasi sirasinda, catlaklarin ilerlemesi
geciktirilmis olur [13]. Celik lif katkili betonlarin
egilmede ¢ekme dayanimlar1 kendi aralarinda

45000

0.5

karsilastirildiginda en biiyiik dayanimlarin ise %0.75 ¢elik
lif oranl karigimlarda oldugu goriilmektedir.

Sekil 5’te CLTB kirislerin egilmeli darbe testleri elde
edilen kuvvet-zaman grafikleri verilmistir. Kiriglere 3
nokta agirlik diislirme testleri yapilmasi sonucunda elde
edilen grafiklerdeki tepe degerlere bakildiginda en diisiik
degerin 38.31 kN ile kontrol numunesine ait oldugu ve
gelik lif oran arttik¢a tepe degerin de arttig1 (%0.25 ¢elik
lif i¢in 39.30 kN, (%0.5 ¢elik lif i¢in 41.07 kN, (%0.75
gelik lif igin 42.64 kN) goriilmektedir. Egrilerin gostermis
oldugu bu karakter Yoo vd. [5] tarafindan yapilan
calismaya benzer sekilde ortaya cikmustir. ilk catlaklar
olustugunda, egilme davranigina matris yumusatma ve
elyaf kopriileme hakimdir. Tepe yiikii FRC kiriglerindeki
ilk catlama vyiikiinii gosterir. Ilk ¢atlagin meydana
gelmesinden hemen sonra, darbe yiikii biiyiik Ol¢iide
azalir. Matriste lif yoksa darbe yiikii sifir degerine ilerler.
Bununla birlikte, matriste lifler varsa, darbe yiikii, fiber
koprilleme etkisine bagli olarak yiik kademeli olarak
azalir [5]. Sekil 5°te verilen egriler incelendiginde ¢elik lif
katki orani arttikga tepe sonrasindaki egri kolunun kismen
genisledigi ve kontrol egrisine gore sifira yaklasma
egiliminin azaldig1 goriilmektedir.

40000

35000

30000

25000

20000 -

Kuvvet (N)

15000 4

10000 +

5000 A

—Kontrol

% 0.25 (19.5 kg/m3)
% 0.50 (39 kg/m3)
—% 0.75(58.5 kg/m3)

U T T
0 0.1 0.2

T
04 0.5 0.6 0.7

Zaman (ms.)

Sekil 5. CLTB kirislerin egilmeli darbe testleri elde edilen kuvvet-zaman grafikleri

CLTB kirislerin egilmeli darbe testleri elde edilen
enerji-zaman grafikleri Sekil 6’da verilmistir. Enerji
degerleri kontrol numunelerinde 11.61 J degerlerinde
ortaya ¢ikarken %0.25 ¢elik lif i¢in 13.14 J, %0.5 ¢elik lif
igin 13.38 J, %0.75 celik lif i¢in ise 13.39 J olarak ortaya

cikmaktadir. Celik lif takviyeli betonlarda ulasilan nihai
enerji degerleri Dbirbirlerine yakin iken kontrol
numunesinde enerji degeri digerlerine gore daha diisiik
olarak ortaya ¢ikmistir. Burada gelik lif ilavesi ile birlikte
%15.33 kadar bir enerji artis1 ortaya ¢ikmaktadir. Celik
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liflerin eklenmesi, darbe altinda enerji emilimini
arttirmada oldukca etkili olmaktadir. Benzer sekilde
Suaris ve Shah [14] da ¢alismalarinda egilmede darbe
testleri sonucunda celik lifler igeren kiriglerde emilen
enerjinin, yalin beton kirglerde emilen enerjiden daha
yliksek oldugunu bildirmislerdir. Sekil 6’da verilen

15

egrilerin genel karakteri incelendiginde ise ¢elik lif orant
artikca enerji degerinin zaman igerisindeki artig hizinin da
daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu artis hizinin en fazla
oldugu numuneler %0.75 ¢elik lif oranli numuneler olup
bu hizin en diisik oldugu numuneler ise kontrol
numuneleridir.

Enerji (J)

—Kontrol

% 0.25 (19.5 kg/m3)
% 0.50 (39 kg/m3)
% 0.75 (58.5 kg/m3)

0 0.1 0.2

Agirlik diisirme deneyi sonucunda numunelerde
olusan hasar durumlarmma ait resimler Sekil 7°de
verilmistir. Darbeye maruz kalmis numunelerin hasar
durumlart karsilastirildiginda kontrol numuneleri darbe
aldiklar1 yerden iki pargaya boliiniirken ¢elik lif katkilt
kirislerde darbe almman yerin diger yiiziinde en biiyiik
olmak iizere darbe alinan yiize dogru kiigiilerek ilerleyen
catlaklar olusmustur.

Agirlik diisiirme deneyi sonucunda CLTB kirislerde
darbe sonrasi olusan ¢atlak genislikleri Sekil 8’de
verilmistir. Yalin beton darbe sonrasi iki pargaya
ayrilirken ¢elik lif oraninin arttirilmasi sonucunda darbe
ile olugan catlaklarin kiigiildiigii bununla birlikte % 0.5 ve
% 0.75 oraninda celik lif takviyeli kirislerde olusan
catlaklarin ortalama genisliklerinin aym oldugu ortaya
¢ikmaktadir. CLTB’ler, yalin betona kiyasla 6nemli
Olciide gelistirilmis darbe direnci sergiler.

Catlak yiizeylerinde lif kopriilleme etkisi nedeniyle,
lifler, betonun darbe altindaki enerji yutma kapasitesinin

1.40

0.3

04 0.5 0.6 0.7

Zaman (ms.)
Sekil 6. CLTB kirislerin egilmeli darbe testleri elde edilen enerji-zaman grafikleri

iyilestirilmesinde etkilidir [1]. Pek ¢ok aragtirmacida
[15,16] benzer sekilde ¢elik 1if takviyesinin ¢atlak
biiylime direncini arttigini bildirmistir.

Sekil 7. Agirlik diistirme deneyi sonunda kirislerde olusan hasar
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Sekil 8. Agirlik diistirme deneyi sonunda ¢elik lif katkili kirislerde meydana gelen ¢atlak genislikleri
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4  Sonuglar

CLTB kirislerde lif oraninin egilmede darbe
davranisina etkisini aragtiran bu g¢aligma i¢in kontrol
karisiminin yani sira beton hacminin % 0.25 (19.5 kg/m?),
% 0.50 (39 kg/m*) ve % 0.75 (58.5 kg/m?®) oranlarinda
celik lif takviyeli beton kiipler ve kirigler iiretilmistir.
Kiipler iizerinde basing, kirisler lizerinde egilme ve aletli
agirlik diigtirme deneyleri yapilmistir. Ayrica agirlik
diisiirme deneyleri sonucunda kiris ortasinda meydana
gelen catlak genisligi 6l¢iimil yapilmistir.

Diisiik hizli darbe etkilerine maruz kalan yapi
elemanlarinda olusabilecek davranis1 ortaya koymak
amaciyla yapilan bu ¢alijmada deneyler sonucunda
asagidaki sonuglara varilmistir.

Celik lif ilave edilmesi ile betonun egilmede ¢ekme
mukavemetinin artigr gorilmistiir. Celik lif takviyeli
betonlar icerisinde en yiiksek egilmede ¢cekme dayanimi
% 0.75 (58.5 kg/m?®) oraninda ¢elik lif ilave edilen betonda
olmustur.

*Celik  1if olmaksizin  hazirlanan  kontrol
numunelerinin  darbe  etkisinde aniden kirildig1
goriilmiistiir. Agirlik diisiirme deneyleri sonucunda gelik
liflerin betonda ani kirilmayi 6nledigi anlagilmistir.

*Kiriglere 3 nokta agirlik diislirme testleri yapilmasi
sonucunda elde edilen grafiklerdeki tepe degerlere
bakildiginda en diigiikk degerin 38.31 kN ile kontrol
numunesine ait oldugu ve c¢elik lif orani arttikca tepe
degerin de 42.64 kN’ye kadar arttig1 goriilmektedir.

*Darbe testlerinde kuvvetlerin zamanla degisimi
karsilastirildiginda kontrol numunelerinde g¢elik lif katkili
numunelere oranla ilk catlagin daha diisiik kuvvetlerde
meydana geldigi anlasilmistir. Celik lif orani artikga
kuvvet-zaman egrisindeki tepe degerler de artis
gostermektedir.

*Darbe testlerinde kuvvet-zaman egrilerinde tepe
degerden sonraki boélgeler incelendiginde kontrol
numunesi egrisinin hizla sifira dogru ilerledigi fakat ¢elik
lif katkili numunelerde ¢elik lif katki oran1 arttik¢a tepe
sonrasindaki egri kolunun kismen genisledigi ve kontrol
egrisine gore sifira yaklasma egiliminin azaldigt
goriilmektedir.

*Darbe testlerinde enerjini zamanla degisimi
karsilastirildiginda ¢elik lif katkili numunelerde enerji
13.14, 13.38 ve 13.39 J olarak ortaya ¢ikarken kontrol
numunelerinde ise 11.61 J olarak ortaya g¢ikmaktadir.
Celik liflerin eklenmesi, darbe altinda enerji emilimini
arttirmada oldukga etkili olmaktadir.

*Darbeye maruz kalmis numunelerin hasar durumlari
karsilastirildiginda kontrol numunelerinin darbe aldiklari
yerden aniden kirilarak iki par¢aya boliindiigi goriiliirken
celik lif katkili kiriglerde darbe ile sadece catlak olustugu
goriilmiistiir. Celik 1if orani ile darbe sonrasinda olusan
catlak geniglikleri iliskisine bakildiginda gelik lif oraninin
arttirlmasinin ~ darbe  etkisinde  olusacak  ¢atlak
genisliklerini azalttig1 ortaya ¢ikmaktadir.

Bu calisma sonucunda elde edilen veriler 1s181nda;
celik lif katkili betonlarin darbe etkisine maruz
kalabilecek; askeri yapilarda, havalimanlarinda, yollarda,
kiy1 liman yapilarinda, sanayi yapilarinda otopark olarak
kullanilan yapilarin tasiyict elemanlarinda vb. yapilarda
kullanilmasinin avantajli oldugu sonucuna varilmustir.

Bilgilendirme

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar c¢atigmasi
beyan edilmemistir. Etik kurul onay1 gerekmemektedir.
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