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In recent years, steel fibre producers have proposed new generation steel fibres with high strength and multiple
hooked-end geometry (4D and 5D) to the construction market. In this study, the effects of the dosage and the
aspect ratio of 4D and 5D fibres on the flexural strength and fracture energy of high strength concrete under
static and impact flexural loading conditions have been investigated comparatively with the conventional single-
hook-end 3D fibres.
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Figure A. Typical load-deflection curves for concrete with 5D
65/60 steel fibre under static and impact loading conditions

Figure B. Flexural strength DIF values

Purpose: To compare the effects of hook-end geometry of fibres on the flexural strength and fracture energy of
steel fibre reinforced high strength concrete under static and impact flexural loading conditions.

Theory and Methods: Notched-prismatic samples (100x100x600 mm) were used in determining the flexural
strength and fracture energy of fibre-reinforced high strength concrete under quasi-static and low-velocity impact
loading conditions. Quasi-static flexural tests were performed by using a closed loop deflection-controlled
testing machine. Low-velocity impact loading on simply supported notched beams was provided by an
instrumented drop-weight test machine allowing the free-fall of a hammer from 2 m height onto the mid-span of
the beams. The flexural load-deflection curves of the beams under impact loads were obtained by using a data
acquisition system that simultaneously collecting the reaction forces with two piezoelectric load cells attached
to the supports and the mid-span deflection of the beam with a noncontact laser displacement sensor.

Results: The flexural strength and the fracture energy of fibre reinforced high strength concrete significantly
improved with the increase in the fibre volume and using multiple hooks-end steel fibres with sufficiently high
tensile strength. As compared to static loading, 1.4 to 2.6 times higher flexural strength and 1.2 to 3.0 times
higher fracture energy values were obtained under impact loading. The best performance under flexural impact
loading has been obtained from steel fibre reinforced high strength concretes with 5D fibres having aspect ratio
of 65 and 4D fibres having aspect ratio of 80.

Conclusion: The new generation steel fibres with high strength and multiple hooked-end geometry (4D and 5D)
have a significant positive effect on flexural behaviour of fibre reinforced concrete under static and impact loads.
On the other hand, increasing the fibre aspect ratio and the number of fibre hook ends without increasing the
tensile strength of the fibre does not contribute significantly to the mechanical properties of high strength fibre
concrete. Similar flexural behaviour with single-hook-end fibres can be achieved by using lower dosage of 5D
65/60 and 4D 80/60 type fibres.
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Son yillarda lif ireticileri yeni nesil yiiksek dayamimli ve ¢ok kancali liflerin (4D ve 5D) iiretimine
yonelmistir. Bu liflerin statik yiikler altinda beton 6zelliklerine etkileri hakkindaki ¢aligmalar heniiz olduk¢a
kisith diizeyde olup, darbe yiikleri altindaki performans: konusunda ise yayinlanmis bir ¢aligma yoktur. Bu
caligmada, ¢ok kancali yeni nesil liflerin dozaj ve narinlik (boy/cap) oraninin yiiksek dayanimli betonun
statik ve darbe egilme yiikleri altinda dayanim ve kirilma enerjisi gibi 6zelliklerine etkileri geleneksel 3D
lifler ile karsilastirilmistir. Celik lifli yiiksek dayanimli betonlarin egilme dayanimi ve kirilma enerjisinin, lif
hacmi ve yeterince yiiksek ¢ekme dayanimina sahip liflerde kanca sayisindaki artigla gelistigi goriilmiistiir.
Narinlik oran1 65 olan 5D lifler egilme dayanimi ve kirilma enerjisini 3D liflere gére 6nemli oranda
arttirirken, 4D lifler dayaniminin yeteri kadar yiliksek olmamasi sebebiyle bu dzelliklerde kayda deger bir
gelisme saglamamustir. 4D liflerin yiiksek dayanimli betonlarin mekanik &zelliklerine etkisinin yiiksek
narinlik oranlarinda daha belirgin oldugu gériilmiistiir. 3D liflerde narinlik oranindaki artis kirilma enerjisini
olumsuz etkilemistir. Darbe yiikleri altinda egilme dayanimu statik yiikklemeye kiyasla 1,4 ile 2,6 kat, kirilma
enerjisi ise 1,2 ile 3,0 kat daha yiiksektir. Darbe yiikleri altinda en iyi performans, narinlik orani 80 olan 4D
ve narinlik oran1 65 olan 5D lifli yiiksek dayanimli betonlardan elde edilmistir.

Effect of the steel fibre hook geometry on the flexural properties of high strength steel
fibre reinforced concretes under static and impact loading
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In recent years, steel fibre producers have produced new generation steel fibres with high strength and multiple
hooked-end geometry (4D and 5D). The studies on the mechanical properties of steel fibre reinforced concretes
containing 4D and 5D fibres under the static loading conditions are very limited and there is no published study on
the performance of these new generation fibres under flexural impact loading yet. In this study, the effects of the
dosage and the aspect (length/diameter) ratio of 4D and 5D fibres on the flexural strength and fracture energy of
high strength concrete under static and impact flexural loading conditions have been investigated comparatively
with the conventional single-hook-end 3D fibres. The experimental results showed that the flexural strength and
the fracture energy of fibre reinforced high strength concrete significantly improved with the increase in the fibre
volume, and by using multiple hooks-end steel fibres with sufficiently high tensile strength. For the fibres with
aspect ratio of 65, significantly higher flexural strength and fracture energy values have been obtained for 5D hook
geometry as compared to conventional 3D fibres, while 4D fibres did not improve these engineering properties
probably due to their relatively insufficient fibre strength for this aspect ratio. It has been revealed that the effect
of the 4D steel fibre on the mechanical properties of high strength concrete was more pronounced in higher aspect
ratio fibres. The increase of fibre aspect ratio for 3D steel fibres negatively affected the fracture energy of concrete.
As compared to static loading, 1.4 to 2.6 times higher flexural strength and 1.2 to 3.0 times higher fracture energy
values were obtained under impact loading. The best performance under flexural impact loading has been obtained
from steel fibre reinforced high strength concretes with 5D fibres having aspect ratio of 65 and 4D fibres having
aspect ratio of 80.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Gevrek ve cekme dayanimi diisiik bir malzeme olan betonun
siinekligini ve enerji yutabilme kapasitesini arttirabilmek ve
etkin bir catlak kontrolii saglayabilmek i¢in ¢elik, karbon,
polipropilen, cam ve plastik gibi farkli tiir, geometri ve
kokende lifler kullanilmaktadir. Betonda yiikleme kaynakli
catlak olusumunu kontrol altina almak amaciyla en yaygin
olarak ¢elik lifler kullanilmaktadir. Lifler kompozitte farkli
asamalarda olusan catlaklart smirlayarak biiyiimesini
engellemekte ve olusan i¢ gerilmeleri dagitarak, betonun
enerji yutma kapasitesi ve siinekliginin yant sira egilme
dayanimy, ilk catlak sonrasi yiik tasima kapasitesi, kirilma
toklugu, termal sok dayanimi, tekrarli yiiklere dayanikliligi,
kesme dayanimi, yorulma dayanimu gibi bir¢ok mekanik
ozelligini de gelistirmektedir. Betonarme elemanlarda ise
celik donatinin betona aderanst artmakta, kesme
dayanimindaki artigin bir sonucu olarak etriye ihtiyaci
azalmaktadir [1, 2]. Lifli betonlarm en Onemli
avantajlarindan  birisi de darbe yiiklerine karsi
dayanikliliginin yalin betona kiyasla daha yiiksek olmasidir.
Beton ¢esitli cisimlerin ¢arpmasi ile (arag ¢arpmalari, hava
araclarinin ¢arpmalari, askeri yapilardaki carpma olaylari,
endiistriyel yapilarda zeminlere agir parga diismeleri gibi)
darbe etkilerine maruz kalabileceginden bu gibi durumlarda
betonun darbe dayanikliligi 6nemli olmaktadir [3-5].

Betonun o6zellikleri tizerinde liflerin yaratacag: etki, lif ile
ilgili parametrelere (dozaj, dayanim, narinlik orani, yiizey
sekli, beton igerisindeki yonlenme durumu vb.) ve beton
ozelliklerine (dayanim sinifi, karigim oranlari vb.) bagh
olarak degismekte olup, ¢elik lifler yalin betonun egilmede
¢ekme dayanimim iki kata, kirilma enerjisini ise yiiz kata
kadar arttirmaktadir [6-12]. Betonda ¢atlak olustuktan sonra,
gerilmenin ¢atlak yiizeyleri arasinda aktarimi, lif ve matris
arasindaki aderansa bagli olarak gelisen siyrilma
mekanizmasi ile kontrol edilmektedir [13]. Lif ve matris
arasindaki aderans zayif oldugunda, disiik ¢ekme
gerilmeleri seviyelerinde liflerin matrise hasar vererek
matristen kolayca siyrilmalart miimkiin olmaktadir. Lifin
matristen siyrilma dayaniminin arttirilmasinda gelik 1if ug
geometrisi olduk¢a Onemli olup, uglart mekanik olarak
deforme edilmis (tek kancalr) 3D tiirii lifler diiz liflere gore
daha yiiksek performans gostermektedir [14, 15]. Kanca
varlig1 ile gelisen performans, lif-matris arasindaki aderansin
¢oziilmesinden sonra lif siyrilirken olusan siirtiinme
kuvvetlerine ilaveten, ¢elik lif u¢ kismindaki kancanin
mekanik ankraj1 ve kancali liflerde lif matristen siyrilirken
kancanin  plastik deformasyon yaparak diizlesmesi
sirasindaki katkisindan kaynaklanmaktadir [16, 17]. Ote
yandan ¢ok yiiksek dayanimli matrislerde, lif/matris aderanst
da yiiksek oldugundan matristen liflere aktarilan biiyiik
cekme gerilmeleri lif tarafindan tasinamaz ise olusan lif
kopmalart sonucu yine beklenen performans elde
edilememektedir [17-19]. Lif-matris arasindaki gerilme
aktarimi mekanizmasimin daha iyi anlasilmasi sonucunda,
celik Iif reticileri liflerin u¢ geometrilerini gelistirerek (2
kancal1 4D ve ii¢ kancali 5D kodlar1 ile) mekanik ankrajin

arttirilmasi, buna paralel olarak da iizerine daha yiiksek
gerilme aktarilan lifin mukavemetini de arttirma yoluna
giderek daha yiiksek performanshi lif tiirleri iiretmeye
yonelmislerdir. Bu yeni tiir lifler {izerinde son zamanlarda
yapilan siirl sayidaki ¢alisma kanca geometrisinde yapilan
degisikliklerle betonun dayanim seviyelerine bagli olarak
farkli  performans  seviyelerinin  ortaya  ¢iktigin
gostermektedir [20-23]. Abdallah ve Fan [21], ¢ekip ¢ikarma
deneyleri ile farkli u¢ geometrisine sahip liflerin (3D, 4D ve
5D) betondan styrilma davranigini inceledikleri ¢aligmada,
kanca sayisindaki artis ile artan mekanik ankraj nedeniyle
lifin daha fazla ¢ekme gerilmesine maruz kaldigini, bu
sebeple  lifin  kopmadan  maksimum  kapasitesini
gosterebilmesi i¢in ug¢ geometrisi gelisimi ile birlikte lif
¢ekme dayanimimin da yeterince arttirilmis olmasi
gerektigini gostermistir. Shafei vd. [22] nanosilika katkilt
yiiksek oranda ugucu kiil igeren harglar {izerinde Iif
geometrisinin  ¢ekip ¢ikarma  davramisina  etkisini
incelemistir. Lif geometrisinin maksimum yiik seviyesini ve
maksimum ylikten sonraki davranigi etkiledigi, {i¢ kancali
5D tiirii liflerin maksimum yiik seviyesinin tek kancali 3D
tiirii liflerin maksimum yiik seviyesinin 1,4 kat1 oldugu rapor
edilmistir. Lif ucundaki kanca sayisi arttik¢a saglanan daha
iyi mekanik kenetlenme ve artan kanca plastik deformasyonu
sonucunda ¢ekip-¢ikarma maksimum yiikii ve siyrilma
toklugu degerlerinin arttig1 bildirilmistir. Alparslan [23] iki
farkli matriste narinlik orani 65 olan 60 mm uzunlugunda her
iki ucta tek kancali 1160 MPa ¢ekme dayanimina sahip 3D
ve ¢ift kancali 1500 MPa ¢ekme dayanimina sahip 4D olmak
iizere iki ¢esit ¢elik lifin kullanilmas ile {iretilen betonlarda,
artan celik lif hacmi ile matris dayaniminin egilme
davranigina etkisinin azaldigi, celik lif tlirliniin ise betonun
egilme davranigina 6nemli bir etkisinin bulunmadigini rapor
etmistir.

Yiiksek dayanimli betonlarda tek kancali (3D) ve orta
diizeyde ¢ekme dayanimina sahip geleneksel lifler
kullanildiginda, olusan lif kopmalari nedeniyle normal
dayanim sinifindaki betonlarda gézlemlenen performanslar
elde edilememektedir. Bu sorunun giderilmesi amaciyla son
yillarda u¢ geometrisi degistirilmis yiiksek dayanimli yeni
nesil lifler gelistirilmistir. Bununla birlikte, bu liflerin
yiiksek dayanimli betonlarin mekanik 6zellikleri iizerindeki
etkisini inceleyen caligmalar heniiz oldukg¢a kisitli diizeyde
olup, genellikle statik yiikleme kosullari altinda g¢imentolu
matrise gomiilii liflerin ¢ekip ¢ikarma (pull-out) deneylerini
kapsamaktadir. Ote yandan, cekip-¢ikarma deneyleri, lif
yonlenmesi ve lifler arasindaki etkilesimin mevcut olmamasi
ve lif / matris araylizeyine dik matris ¢atlaklarinin
olusmamas1 gibi nedenlerle egilme yiikleri altinda liflerin
betonun davranigina etkisini tam olarak yansitmamaktadir
[24, 25]. Ayrica, betonun mekanik 6zellikleri yiikleme hizina
bagli olarak onemli oranda degistiginden betonun statik
yiikler altinda belirlenen mekanik o&zellikleri darbe ve
deprem yiikleri altindaki davranigiin 6ngoriilmesinde
yeterli olmamaktadir. Bu ¢alismada, ¢ekme dayanimi ve ug
geometrisi gelistirilmis (tek kancali-3D, iki kancali-4D ve {i¢
kancali-5D) yeni nesil ¢elik liflerin yiiksek dayanimli
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betonlarin  egilme performanslarina etkisinin ortaya
konulmasi amaglanmistir. Yazarlarin yaptigi literatiir
aragtirmasina gore, yeni nesil u¢ geometrisine sahip liflerin
yiiksek dayanimli betonun statik ve darbe yiikleri altinda
egilme oOzelliklerine etkisi ilk kez bu g¢aligma ile rapor
edilmektedir.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMANTAL WORK)

Deneysel caligma kapsaminda kullanilan malzemelerin
ozellikleri, hazirlanan karigimlar ve uygulanan deney
yontemleri asagida sunulmusgtur.

2.1. Kullanilan Malzemeler (Materials)

Bu c¢alismada, baglayici malzeme olarak Blaine degeri 343
m?/kg olan CEM 1 42.5R tipi ¢imento ve silis dumani (SD)
kullanilmistir. Kullanilan silis dumanmin 6zgiil yiizeyi
21080 m?/kg, SiO, igerigi ise %92,25’tir. Agrega olarak,
kiregtas1 kokenli, maksimum tane boyutu 15 mm olan ii¢
farkli tane sinifinda (0-3 mm, 0-5 mm ve 5-15 mm) kirma
agrega kullanilmigtir. Beton karisimlarinin islenebilirligi,
yiiksek oranda su azaltici/siiperakigkanlastirici bir beton
katkisi (SA) kullanilarak saglanmistir.

Bekaert firmasindan temin edilen bes farkl: tiir Dramix tipi
uglari kancali ¢elik lif kullanilmigtir. Kullanilan gelik liflerin

fotograflar1 ve liretici firma katalogunda sunulan 6zellikleri
Tablo 1°de verilmistir. Kullanilan liflerin  tlimiiniin
uzunluklart 60 mm olup, narinlik oranlari ise 65 veya 80’dir.
Lifler suda eriyebilen &zel tutkal ile birbirine yapistirilmis
demetler halindedir. Her iki ucunda birer kanca olan lifler
3D, ikiger kanca olanlar 4D ve iiger kancali olanlar 5D olarak
adlandirilmustir.

2.2. Hazirlanan Karigimlar (Prepared Mixtures)

Beton karigimlarinin tasarimlari ve Olgiilen taze beton
ozellikleri Tablo 2’de verilmistir. Karigimlarin baglayict ve
su miktarlart sabit tutulmus, ¢okme degeri 150+£20 mm
olacak  sekilde yiiksek oranda su azaltict /
stiperakigkanlastirict tiirde kimyasal katki maddesi ilave
edilmistir. Farkl1 u¢ geometrisine sahip 3D, 4D ve 5D tipi
gelik lifler, betona agirlikga 30 kg/m? ve 60 kg/m? (hacimce
%0,38 ile %0,76) ilave edilmistir. Bu amagla su/baglayici
(s/b) oran1 0,36 olan kontrol betonu (yalin beton) ve ilave
edilen ¢elik lif hacmi agrega fazindan diisiiriilerek 10 seri
celik lifli beton {iretilmistir. Tablo 2’de verilen karigim
kodlar, sirasiyla lif kanca geometrisi, narinlik orani, lif boyu
ve hacimce 1if dozajim gostermektedir. Ornegin, 5D
6560/0,38 kodlu beton karigimi, kullanilan lifin u¢ kanca
geometrisinin 5D, narinlik oraninin 65 ve uzunlugunun 60
mm oldugunu, hacimee lif oraninin ise %0,38 oldugunu
ifade etmektedir.

Tablo 1. Deneysel ¢aligmada kullanilan gelik liflerin 6zellikleri (Properties of steel fibres used in the experimental work)

Lif Tipi Lif geometrisi I_Fia;;ca g?;iﬁlik ?I‘r(il);l) ?Igfn) g\il;r:)e Dayanum
3D 65/60 ~ -~ 3D 65 60 0,90 1160
4D 65/60 . e 4D 65 60 0,90 1500
5D 65/60 "=, " 5D 65 60 0,90 2300
3D 80/60 ™ “ 3D 80 60 0,75 1225
4D 80/60 e =~ 4D 80 60 0,75 1800

Tablo 2. Beton karigim oranlar1 ve taze hal 6zellikleri (Concrete designs and fresh state properties)

BETON Lif Cimento  SD Su Agrega (kg/m?) SA Yogunluk Cdkme
KODU (kg/m?) (kg/m®)  (kg/m®) (kg/m’) 0-3mm 0-5mm 5-15mm (kg/m’) (kg/m®)  (mm)
LIFSiz 0 420 30 162 325,4 488,1 9943 4,17 2400 170
3D 6560/0,38 30 420 30 162 323,6 485,3 988,6 5,00 2470 130
3D 6560/0,76 60 420 30 162 321,7 482,6 983,0 6,67 2610 145
4D 6560/0,38 30 420 30 162 323,6 485,3 988,6 5,83 2500 130
4D 6560/0,76 60 420 30 162 321,7 482,6 983,0 6,67 2560 130
5D 6560/0,38 30 420 30 162 323,6 485,3 988,6 5,83 2510 140
5D 6560/0,76 60 420 30 162 321,7 482,6 983,0 6,67 2600 130
3D 8060/0,38 30 420 30 162 323,6 485,3 988,6 5,00 2510 130
3D 8060/0,76 60 420 30 162 321,7 482,6 983,0 6,67 2640 150
4D 8060/0,38 30 420 30 162 323,6 485,3 988,6 5,83 2510 130
4D 8060/0,76 60 420 30 162 321,7 482,6 983,0 6,67 2640 130
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2.3. Deneysel Yontem (The Experimental Method)

Beton karigimlarmin TS EN 12350-2’ye gore ¢okme
degerleri ve TS EN 12350-6’ya gore taze haldeki
yogunluklari belirlenmistir. Her karisimdan ii¢ adet 15 cm
ayrith kiip numune ve sekiz adet 100x100x600 mm’lik
prizmatik kiris numune alinmigtir. Numuneler 24 saat sonra
kaliptan ¢ikarilip, 20 °C’deki suda 28 giin siireyle kiir
edilmistir. Kiir igleminin sonunda kiip numuneler iizerinde
tek eksenli basing deneyi gerceklestirilmigtir. Kiris
numunelere ise statik ve dinamik yiiklemeli egilme deneyleri
oncesinde sulu kesim yolu ile kirig orta noktasindan 4 mm
genislik ve 30 mm derinlikte ¢entik agilmistir. Deneylerde
kullanilan ¢entikli 6rnek geometrisi Sekil 1'de verilmistir.
Centikli kiris Ornekler {iizerinde statik yiikler altinda
deplasman kontrollii 3 noktali egilme deneyi ve agirlik
diislirmeli 3 noktali egilmede darbe deneyleri yapilmistir.
Statik ve darbe yiiklemeleri altinda gergeklestirilen egilme
deneylerinde mesnet agikligi 450 mm’dir.

Numunelerin tiimii hem statik hem de dinamik yiiklemeler
altinda kuru yiizey doygun konumda test edilmistir. Statik
deneylerde yiik-sehim egrisinin tamaminin elde edilebilmesi
ve RILEM TC-50 FMC [26]’ye gore kirilma enerjilerinin
(Gr) hesaplanabilmesi i¢in kapali devre elektromekanik
iiniversal test cihazi kullanilmistir. Numune orta nokta
sehimleri, 1 pm 6l¢iim hassasiyetine sahip Heidenhein marka
optik kodlayici (encoder) ile dl¢iilmiis, verilerin prese geri
besleme olarak iletilmesiyle egilme testleri kapali devre
olarak gergeklestirilmistir. Kullanilan egilme presi ¢ercevesi
100 kN, yiikleme hiicresi ise 20 kN kapasiteli ve £%0,5
hassasiyetindedir. Deney lifsiz numuneler i¢in 0,02 mm/dak,
lifli numuneler i¢in 0,2 mm/dak hizinda gergeklestirilmis
olup, lifsiz numuneler tamamen ayrilip yiik tasiyamaz
duruma gelinceye dek, lifli numuneler ise 5 mm orta nokta
sehimine ulagincaya kadar deney siirdiiriilmiis ve yiik-sehim
egrileri elde edilmistir. Centikli beton 6rneklerinin egilme
dayanimlari (faex) Es. 1’e gore, kirilma enerjileri (Gr) ise Es.
2’ye gore belirlenmistir.

_ 3PL 1
S pec = 2.B.(H -a) M

Bu denklemde P, L, B, H ve a sirasiyla {i¢ noktali egilme
deneyinde kaydedilen maksimum yiik, mesnet agikligi, kiris
eni, kirig yliksekligi ve ¢entik derinligidir.

/A +m%.g.éz)
G=— 1L 2
B.(H-a)

Bu ifadede W, yilik—sehim egrisi altinda kalan alani, m
numunenin agirligmi, L numune boyunu, g yercekimi
ivmesini (9,81 m/s?), 8o gd¢me aninda agiklik ortasindaki son
sehimi (bu deger lifli numuneler i¢in statik yiikleme de 5
mm’dir) gostermektedir.

Beton karisimlarinin darbe yiikleri altinda yiik-sehim
egrileri, egilme dayanimlari ve kirilma enerjileri Sekil 2°de
goriilen, 112M262 nolu TUBITAK projesi [27] kapsaminda
tasarlanan ve yapimu gergeklestirilen darbe deney diizenegi
ile belirlenmistir. Deneyler 4278 g’lik agirlik 2000 mm
yiikseklikten diigiiriilerek gerceklestirilmistir. Siirtiinmenin
ihmal edildigi teorik serbest diisiis denklemine gore, kirise
carpma anindaki hiz 6,26 m/s olarak hesaplanmis olup,
siirtiinme kayiplari nedeniyle dlgiilen gergek hiz ise 5,71
m/s'dir. Darbe deneyi sistemi elektronik aksami,
piezoelektrik yiik hiicreleri, ivme Olgerler, temassiz
deplasman dlger ve elde edilen datalari bilgisayar sisteminde
PCI veri yolu ile bagli bulunan data toplama kartina
aktarmakta  kullanilan ara  elektronik  diizenekleri
icermektedir. Deney sistemi agirligin serbest diismeye
birakilmasindan hemen oOnce calistirilarak 200 kHz
ornekleme hizinda 3 saniye boyunca toplamda 600.000 veri
toplayacak sekilde ayarlanmistir. Deney verilerinin
aytklanarak ham darbe verilerinin elde edilmesinde,
112M262 nolu TUBITAK projesi kapsaminda Matlab
programinda yazilan kod kullanilmistir. Bu islemle fazla
sayidaki veri sadece darbe olaymi igeren 10 milisaniyelik
stireyi kapsayan yaklasik 5000 veriye, volt olarak elde edilen
sensOr ¢ikislar1  ise sensor kalibrasyon katsayilari
kullanilarak fiziksel biyiikliklere (kuvvet, ivme ve
deplasman) doniistiiriilmistiir. Kirigin soniim etkileri ihmal
edilirse, orta noktasina agirlik diisiiriilen basit mesnetli beton
kirig ornekler i¢in darbe etkileri altinda dinamik denge
denklemi Es. 3 ile ifade edilmektedir [3].

M.(t) + P (£) = Pyys(0) 3)
Bu ifadede, M kirisin kiitlesini, Pq, kiris tizerine belirli bir

yiikseklikten diisen agirlik nedeniyle olusan dis yiki, Py
kirig lizerinde olusan gergek darbe egilme yiikiinii, @i darbe

Sekil 1. Deneylerde kullanilan ¢entikli kiris 6rnek geometrisi (Notched-beam sample geometry used in the experiments)
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Sekil 2. Darbe deneyi diizenegi a) genel goriiniimii b) drnek bolgesinin biiyiitiilmiis goriiniimii
(Impact test setup a-general view b-enlarged view of the sample region)

etkisiyle olusan kiris orta nokta deplasmaninin (u) ikinci
mertebeden tlirevinden elde edilen kiris orta noktasi ivmesini
gostermektedir. Denklemin M.ii(t) kismu dinamik atalet
kuvvetidir. Diger bir ifade ile belirli bir yiikseklikten diisen
rijit bir cismin basit mesnetli kirise belirli bir hizla ¢arpmast
sonucunda olusan dis yiik, atalet kuvvetleri ve kirige etkiyen
net yiikten olusmaktadir. Egilme Ornegi tek bir darbe
etkisiyle iki parcaya ayrilirsa, egilme yiikkii — deplasman
egrisinin altinda kalan alan olarak gdz Oniine alinabilecek
kirig tarafindan soniimlenen enerji, kiris iizerine diisen
cismin diigiisii sirasinda harcanan toplam enerjiden daima
kiiciik olacaktir. Diisen cisimde meydana gelen toplam enerji
kaybu ile ikiye ayrilan pargalarda harcanan enerji arasindaki
fark, kirisin atalet enerjisinin ve kirilan kiris parcalarinin
kinetik enerjilerinin toplami olmaktadir. Ote yandan, tek bir
darbe etkisi ile iki pargaya ayrilmayan lif donatili
kompozitlerde, kiris Ornek tarafindan harcanan egilme
enerjisi (kiris yiikii — deplasman egrisinin altinda kalan alan)
kiris iizerine diisen cismin diisilisii sirasinda kirige aktarilan
enerjiye ¢cok yakindir. Bagka bir ifade ile, atalet ve kinetik
enerjilerin kirise aktarilmasi sonucunda gergek kiris yiikii —
deplasman egrisi altinda kalan alan ile dis yiik — deplasman
egrisi altinda kalan alan birbirine ¢ok yakin olmaktadir.
Bununla birlikte her iki durum i¢in de mesnet reaksiyonlar1
toplami kiris lizerinde darbe tesiri ile olusan gercek kiris
yiikiine (Py) esit olarak kabul edilmekte ve hesaplarda
kullanilmaktadir [28-30]. Bu ¢aligmada darbe diizenegindeki
mesnetlere iki adet piezoelektrik yiik hiicresi konularak
darbe sirasinda mesnet reaksiyonlarinin zamana bagl
degisimi hizli bir data toplama sistemi ile elde edilmis,
dolayisiyla kirisin darbe etkisi ile kirilmasina yol agan net
yiik literatiirde belirtildigi gibi mesnet reaksiyonlarinin
toplami  olarak  dogrudan  Ol¢iilmiistir. ~ Mesnet
reaksiyonlarinin toplami ve es zamanl olarak elde edilen
orta nokta sehimi verileri kullanilarak darbe etkisine maruz
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kiriglerin gercek yiik-sehim iliskileri elde edilmistir. Darbe
yiikleri altinda egilme dayanimlar1 Denklem 1, kirilma
enerjileri ise Denklem 2 kullanilarak hesaplanmstir. Darbe
deney sisteminin ayrintilar1 ve dinamik dogrulama ile ilgili
ek deneyler 112M262 nolu TUBITAK projesinde [27]
detayli olarak sunulmustur.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Taze Hal Deney Sonuglari (Fresh State Test Results)

Tablo 2’de beton karisim oranlari ile birlikte karigimlarin
¢okme degerleri ve taze haldeki yogunluk degerleri
sunulmustur. Beton karisimlarindaki ¢elik 1if hacmi arttikga
karigimlarin iglenebilirligi azalmistir. Bu sebeple benzer
islenebilirlik elde edebilmek i¢in gerekli kimyasal katki
dozaji Tablo 2°den goriildiigii gibi artmigtir. Lif hacmindeki
artigla islenebilirligin azalmasi, lif ilavesi ile artan 6zgiil
ylizey alana ve matris i¢erisinde rastgele dagilan ¢elik liflerin
bir iskelet gibi davranarak taze betonun akisini
engellemesiyle ile iliskilidir [31]. Genel olarak, betona
eklenen celik liflerin u¢ geometrisindeki karmasikligin ve lif
narinlik oraninin artis1 da iglenebilirligi bir miktar olumsuz
etkilemistir. Bu olumsuzlugun betonun yerlestirilmesini
etkileyecek diizeyde oldugu disiiniilen karisimlarda
akigkanlastirict katki dozaji arttirilmistir. Uglart kancali
liflerin betonun islenebilirligini diiz liflere gére daha fazla
olumsuz yonde etkilemesi, kancali liflerde lifler ve agregalar
arasindaki siirtiinmenin artmasma ve liflerin topaklanma
egilimindeki artisa baglanmaktadir [32]. Abdallah vd. [33]
tarafindan da 4D ve 5D tipi ¢elik liflerin betonun ¢dkme
degerini 3D liflere kiyasla 6nemli oranda etkilemese de
betonun islenebilirligini azalttigimi rapor etmistir. Betona
eklenen celik lif hacmi arttik¢a beklendigi gibi, betonun
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yogunlugu artmistir. Bu artig, hacimce %0,38 lif igeren
betonlarda yalin betona gére yaklasik %4, hacimce %0,76 lif
iceren betonlarda ise yaklasik %9 oraninda olmustur. Bu
durum, betonun diger bilesenlerine gore c¢elik lif
yogunlugunun daha yiiksek olmasmm yant sira, lifli
betonlarda artan kimyasal katki dozaj1 sonucunda yerlesme
ve sikigmanin daha etkili yapilabilmesiyle de iligkilidir.
Benzer sonuglar Yazici vd. [6] ve Aydin [7] tarafindan da
sunulmustur. Celik lif u¢ geometrisindeki degisim ise,
Abdallah vd. [33] tarafindan da rapor edildigi gibi beton
yogunlugunda kayda deger bir degisim olusturmamustir.

3.2. Basing Deneyi Sonuglart (Compressive Strength Test Results)

Sekil 3’de beton karigimlarmin basing dayanimlari
sunulmustur. Sekil 3’den goriildiigii gibi, lifli betonlarin
basing dayanimi, yalin betona gére genellikle bir miktar daha
yiiksek olup, lif hacmi arttikca betonun basing dayanimi
artmigtir. Bununla birlikte sadece 3D 80/60 (V{=%0,38)
karisiminin basing dayanim lifsiz betona gore yaklasik %5
daha diigiik olarak elde edilmistir. Bu karigim i¢in Tablo 2'de
verilen katki dozaji, kiip kaliplara betonun yeterli diizeyde
yerlesmesini ve/veya lif dagilimini bir miktar olumsuz
etkilemis olabilir. Diger tiim degiskenler ayn1 kalmak kosulu
ile (kimyasal katki dozaji, S/C vb.) aym dozajda
kullanildiklarinda  80/60 tiirii narin liflerin  betonun
islenebilirligi tizerindeki olumsuz etkisi 65/60 liflere gore
daha fazla olabilmektedir. Liflerin karisima eklenmesiyle,
mikro catlaklarin kopriilenmesinden kaynaklanan pozitif
etki ve zorlasan yerlestirme-sikistirma sonucunda artan
bosluk oraninin negatif etkilerinin toplami basing dayanimi
tizerindeki nihai etkiyi belirlemektedir [34]. Lif ilavesiyle
beton basing dayaniminda ortaya ¢ikan artiglar Yazict vd.
[6], Yardimci [8] ve Song ve Hwang [35] tarafindan da rapor
edilmistir. Bu ¢alismada liretilen betonlarin ¢dkme degerinin
(150£20) ve beton karigimlarinin hamur hacminin yiiksek
olmasi, daha iyi yerlesme ve sikigma kosullar1 saglamasinin
yanit sira, daha uygun lif yonlenmesine da katki da

bulunmaktadir. Ozellikle yiikleme yoniine dik lifler aderans
kuvvetleri vasitasiyla yanal ¢ekme deformasyonlarini
sinirlayarak basing dayanimini arttirmaktadir [36]. Basing
dayanimindaki artisin bir diger sebebi de liflerin g¢atlak
olusumunu geciktirmesidir [37]. Lifli betonlarin basing
dayanimlarinin yalin betona gore belirgin miktarda artig
gostermesi, karisimlarin islenebilirliginin yliksek olmasina
ve daha uygun lif yonlenmesine baglanmistir. Ayrica, ¢ok
kancali lifler ile {iretilen betonlarm basing dayaniminin
geleneksel 3D liflere kiyasla bir miktar daha yiiksek oldugu
gOriilmiistiir. Bu durum, kanca sayisinin artmasiyla artan
aderans nedeniyle yanal cekme deformasyonlarinin daha iyi
siirlandirilmasiyla iligkili olabilir.

3.3. Statik Egilme Deneyi Sonuclart (Static Flexural Test Results)

Sekil 4’te hacimce %0,38 ve %0,76 lif igeren betonlarin
statik egilme yiikleri altinda yiik-sehim egrileri sunulmugtur.
Celik lif dozajindaki ve geometrik dzelliklerindeki degisimin
catlak olusmadan oOnceki davramig {izerinde Onemli bir
etkisinin olmadigi, yiikteki artigla birlikte sehim degerlerinin
de dogrusala yakin bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Matris
catlamadan once, gerilme transferi lif ve matris tarafindan
ortaklasa gerceklestirilmektedir. Matristen life elastik
gerilme transferi kompozitin davranigini belirleyen baskin
mekanizma oldugundan lifin birim deformasyonu ve lif-
matris arayiizeyinin deformasyonu geometrik olarak birbiri
ile uyumludur. Gerilme altindaki matris heniiz ¢atlamadan
lif-matris ara yiizeyinde olusan kayma gerilmesi, matris ile
lif arasinda ara ylizeyde birim deformasyon aym kalacak
sekilde dagilmaktadir. Bu durumda elastisite modiilii daha
diisiik olan matris elastik deformasyon sinirma ulasilip
catladiginda, elastisite modiiliiniin daha yiiksek olmasi
nedeniyle ¢elik lif hala elastik deformasyon kapasitesine
sahiptir. Bu mekanizmaya dayali olarak matris ¢atlamadan
once kanca geometrisi gibi lif parametrelerinin kompozitin
ilk catlak dayanimina Onemli bir etkisi olmadigi
belirtilmektedir [18]. Catlak olustuktan sonraki davranig ise
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Sekil 4. Statik egilme yiiklemesinden elde edilen yiik-sehim egrileri (a: V=%0,38, b: V{=%0,76)

(Load-deflection curves of the mixtures under static flexural loding)

lif dozajindan ve lif geometrik 6zelliklerinden 6nemli bir
sekilde etkilenmistir. Lif hacmindeki artigla, beklendigi gibi,
tepe yiikii degerleri ve egrinin altinda kalan 6nemli dlgiide
artmigtir. Bu durum, catlak olustuktan sonra gerilme
transferinin  sadece lifler tarafindan, lif-matris ara
ylizeyindeki siirtiinme kuvvetleri ve matrise mekanik
kenetlenme kuvvetleri ile saglanmasiyla agiklanmaktadir
[31]. Sekil 4'ten goriildiigi gibi, tim lifli beton
karisimlarimda deformasyon sertlesmesi davranigi goriilmiis
olup, betona lif ilavesi ile hem dayanmim hem de tokluk
artmigtir. Yaklagik 2-3 mm orta nokta sehiminden sonra
muhtemelen lif kopmalarma bagli olarak yiik-sehim
egrisinde ani yiik diismeleri gozlenmistir. Yiiksek dayanimli
betonlarda lif kopmasinin ve matristen siyrilmasimin bir
sonucu olarak ortaya ¢ikan bu durum Aydm [7], Yardimc1
[8], Maeder vd. [38], Yazic1 vd. [39] tarafindan da rapor
edilmigtir. Lif tipine bagli olarak kiris drneklerinin kirtlma
kesitinde gozlemlenen lif kirilma ve siyrilma davraniglari
Sekil 5'te sunulmustur. Lif geometrisi 65/60 olan 3D ve 4D
tiirii liflerle iretilen betonlar ile 3D 80/60 lifi ile iiretilen
betonlarin kirilma kesitlerinde lif kopmalar1 gozlemlenmis
olup (kopan lifler Sekil 5'te yuvarlak igine alinarak
isaretlenmistir) , 4D 80/60 ve 5D 65/60 tipi yiiksek ¢ekme
dayanimina sahip liflerle iiretilen betonlarda lif kopmalarinin
yerini lif styrilmalarma biraktifi goriilmiistir. Bu durum,
Sekil 4'te  sunulan  yiik-sehim  egrilerinden  de
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gozlemlenebilmektedir. Lifli beton karigimlarinin 5 mm
nihai deplasman seviyesinde yiik tutabilme kapasiteleri
karsilastirildiginda, genel olarak narinlik orani yiiksek tek
kancali 3D tirii lifli serilerin ylik tasima Kkapasitesi
digerlerine kiyasla olduk¢a diisiik iken kanca sayisindaki
artigla yiik tutma kapasitesi artmistir. Hacimce %0,76 lif
iceren 3D, 4D ve 5D 65/60 ile 4D 80/60 serilerinde yiik
tutma kapasitesinin yiiksek seviyede (%62, %82, %84,
%64), 3D 80/60 serisinde ise diisiik seviyede (%20) oldugu
gOrilmiistiir.

Beton karisimlarmin  egilme dayanimlari  Sekil 6’da
verilmigtir. Hacimce %0,38 oraninda lif kullanimiyla egilme
dayanimi yalin betona kiyasla %49 (3D 80/60) ile %89 (5D
65/60) arasinda artig gézlenmistir. Hacimee %0,76 oraninda
lif kullanimiyla egilme dayanim artiglar1 daha belirgin hale
gelmistir. 3D 65/60 ve 80/60 lifleri ile iiretilen betonlarda
egilme dayanimi artislart en diisiik diizeyde olup, sirasiyla
%137 ve %151 oraninda olmustur. En biiyiik artis ise 4D
80/60 (%238) ve 5D 65/60 (%217) liflerinin kullanimiyla
olmugtur. Lif ilavesiyle egilme dayaniminda ortaya cikan
artiglar, matris ¢atladiktan sonra devreye giren liflerin
¢imentolu matrisle aderansina ve yiik tagima kapasitesine
baglanmaktadir [40]. Ayni sebepten &tiirti, yiiksek dayaniml
- ug¢ geometrisi gelistirilmis liflerle tiretilen betonlarin egilme
dayanimi daha yiiksektir. Betonda artan lif hacmiyle lifler
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Sekil 5. Kiris kirilma kesitlerinde lif kopma ve styrilmalari (Fiber rupture and pull-out on crack sections)
(a: 3D65/60, b: 4D65/60, c: 5D65/60, d: 3D80/60, e: 4D 80/60, VI=%0,76)
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Sekil 6. Statik yiikler altinda egilme dayanimi degerleri (Flexural strength values under static loading)

arasindaki ortalama mesafe azaldigindan mevcut yiik daha
fazla lif tarafindan taginir, lif ve matris arasindaki gerilmenin
azalmastyla ¢atlaklarin olusumu ve yayilmasi geciktiginden,
lif hacmindeki artisgla egilme dayanmimi daha fazla
gelismektedir [41].

Narinlik oraninin etkisi degerlendirildiginde, hacimce %0,38
oraninda 3D ve 4D kanca geometrisinde lif iceren betonlarda
narinlik oranmin 65’ten 80’¢ yiikselmesiyle betonun egilme
dayaniminda %7-10 mertebesinde bir azalma ortaya
¢ikmistir. Hacimce %0,76 oraninda lif igeren betonlarda ise,

narinlik oraninin artisi ile 3D ve 4D kanca geometrisindeki
lifler i¢in egilme dayaniminda sirastyla %6 ve %28 oraninda
artig olusmustur. Uzunlugu farkli lifler i¢in lif narinlik orant
artigiyla egilme dayaniminda ortaya ¢ikan artis Yazici vd. [6]
ve Uygunoglu [42] tarafindan da rapor edilmistir. Diistik lif
dozajlarinda narinlik oranindaki artisla egilme dayaniminda
olusan azalma ve %0,76 lif dozajinda en yiiksek egilme
dayanimina sahip 4D 80/60 lifi igeren betonun %0,38 lif
hacminde beklenen performansi gosterememesi liflerin etkin
¢ekme bolgelerine homojen dagilmasinin ve uygun
yonlenmesinin 6zellikle diigiikk lif dozajlarinda daha zor
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olmas: ile iliskili olabilir [8]. Ote yandan, 80/60 ve 65/60
liflerin ayn1 boyda oldugu (60 mm) g6z 6niine alindiginda,
narinlik oraninin artmasiyla azalan lif en kesit alanina bagl
olarak kopan lif sayisinda artislar goézlenmistir. Deney
sonrasi betonlarin kirilma kesitleri incelendiginde 3D 65/60
serisinde numunelerin kirilma kesitindeki ortalama 26 liften
2 tanesi koparken, 80/60 serisinde ortalama 32 liften 5
tanesinin koptugu tespit edilmistir. Literatiirde statik
yiikleme altinda ayn1 boydaki kancali ucglu geleneksel ¢elik
liflerin (3D) narinlik oraninin 65’den 80’¢ yiikselmesiyle
¢cekme gerilmeleri altinda kopan lif oraninin arttig1
Bayramov vd. [9] ve Eren ve Celik [10] tarafindan da
vurgulanmigtir. Bu durum aymi boy ve kanca kosullari
altinda yiiksek narinlik oranl liflerde daha az lif en kesit
alani nedeniyle lifin iizerine diisen gerilmenin daha yiiksek
olmasma baglanmaktadir. Yiiksek lif dozajinda ise birim
alandaki lif sayisi arttigindan dolay:r lif basina diisen
gerilmelerin azalmasi sonucunda lif kopmalarinda azalma
goriilmiistiir. Yardimer vd. [43] celik lifli betonlarda en
kesitteki lif sayisi ile egilme dayanimi arasindaki iliskinin
boyu 60 mm olan liflerde boyu 30 mm olan liflere gére daha
iyi oldugunu, uzun liflerin kalip i¢erisinde akista daha uygun
yonlendigini ve daha yiiksek lif yonelim faktoriine sahip
oldugunu belirtmektedir. Dolayisiyla lif yonelimi, uygun
yonlenmis lif sayisi, lif uzunlugu, ankraj uzunlugu ve
kancalarin plastik deformasyonu lifli betonlarn egilme
dayanimini etkilemektedir.

Kanca say1sinin egilme dayanimina etkisi
degerlendirildiginde, 65/60 lifler i¢in 4D u¢ geometrisinde
diisiik 1if hacminde 3D life benzer, yiiksek lif hacmince ise
3D liften %12 daha yiiksek egilme dayanimi elde edilmistir.
Bununla birlikte kanca sayisinin yani sira ¢gekme dayanimi
3D liflerin iki kat1 olan 5D lifi kullanimi halinde egilme
dayanimi hacimce %0,38 ve %0,76 oraninda lif igeren
betonlar i¢in sirastyla %13 ve %34 oraninda artmigtir. Her
iki lif dozajinda da 80/60 liflerde u¢ geometrisinin etkisi
65/60 liflere kiyasla daha belirgin olmustur. Hacimce %0,76
oraninda 80/60 lif kullanimi halinde, 4D lifler 3D liflere
kiyasla egilme dayamiminda %35 artis saglamistir. Bu
durum, kullanilan liflerin ¢ekme dayanimi ile yakindan
ilgilidir. Tablo 2’de goriildiigii gibi, 80/60 tiirii 4D liflerin
¢ekme dayanimi 3D gelik life kiyasla yaklasik %50 daha
yiiksektir. Narinlik oran1 diisiik olan 65/60 liflerde ise 4D
liflerin 3D liflere kiyasla ¢ekme dayanimindaki gelisme daha
diisiik (~%30) diizeydedir. Diger bir ifade ile, 80/60 tiirii
liflerde kanca sayisindaki artisla ¢ekme dayanimi 65/60
liflere kiyasla daha fazla oranda desteklenmistir. Bu sebeple,
kanca sayisindaki artisla 65/60 liflerde lif kopmalar:
arttigindan, egilme dayaniminda 80/60 liflere kiyasla daha
diistik oranda bir gelisme ortaya ¢ikmis olabilir.

Beton karigimlarmin kirllma enerjilerinin degisimi Sekil
7’de sunulmustur. Sekil 7°den goriildiigii gibi, lifsiz betonun
kirilma enerjisi 48 N/m iken, hacimce %0,38 oraninda lif
ilavesiyle kirilma enerjisi 55 kat (3D 80/60) ile 96 kat (5D
65/60) arasinda artmugtir. Hacimece %0,76 oraninda lif
kullanimiyla beklenildigi gibi kirilma enerjisi artiglari daha
belirgin hale gelmistir. Kirilma enerjisindeki en kiigiik
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artiglar 93 kat ve 123 kat ile 3D u¢ geometrisine sahip 80/60
ve 65/60 lifleri ile iiretilen betonlarda, en biiyiik gelisme ise
160 kattan daha fazla artig gosteren 4D 80/60 ve 5D 65/60
liflerinin kullamimiyla ortaya c¢ikmustir. Yiiksek c¢ekme
dayanimi ve gelismis lif u¢ geometrisine sahip 4D ve 5D tiirii
liflerin, artan kanca sayist nedeniyle matrise mekanik
ankrajinin artmasi, mukavemetinin yiiksek olmasi nedeniyle
kancanin plastik deformasyonun daha yiiksek gerilme
seviyelerinde gerceklesmesi ve ayrica Isla vd. [44]
tarafindan belirtildigi gibi kancanin plastik deformasyonunu
takiben kanca kivrim bdlgelerinin tam olarak diizelmemesi
nedeniyle ilave siirtiinme kuvvetlerinin olusmas: yiiksek
egilme performansinin baglica nedenlerindendir.

Statik yilikleme altinda kirilma enerjisine narinlik oraninin
etkisi degerlendirildiginde, her iki lif dozaji i¢in de lif
narinlik oranindaki artigla kirilma enerjisi 3D liflerde
belirgin olarak azalirken (Ornegin V=0,76 igin %24
azalma), 4D liflerde artmistir (Ornegin V=0,76 igin %18
artma). Bir baska ifade ile, ayn1 kanca ozellikleri ve lif
boyuna sahip liflerde narinlik orani artist ile birlikte lif
mukavemeti de yeterince artmiyorsa lif kopmalari
artmaktadir. 3D liflerde narinlik orani 80 olan liflerin ¢ekme
dayanimi, narinlik orani 65 olan liflere kiyasla sadece %5
daha fazladir. Bu sebeple, 3D liflerde lif narinlik orani
arttikga kopan lif sayilarindaki artisin bir sonucu olarak
kirilma enerjisi 6nemli dl¢iide azalmustir. 4D liflerde ise
narinlik oran1 80 olan liflerin ¢ekme dayanim 65 olan liflere
kiyasla %20 daha fazladir. Bunun bir sonucu olarak 4D
liflerde narinlik oraninin 65’den 80’e ¢ikmasi ile kopan lif
sayisinda onemli bir degisim gozlenmemis artan mekanik
kenetlenme sonucunda kirilma enerjisi de artmistir. Sahin ve
Koksal [45] tarafindan da yiiksek dayanimli betonlarin
iretiminde yiliksek narinlik oranina sahip uglari kancali
80/60 tiirli ¢ekme dayanimi 1050 MPa olan liflerin
kullanilmasi halinde, ¢ekme dayanimi 2000 MPa olan liflere
kiyasla egilme dayamimi ve oOzellikle kirilma enerjisinin
onemli 6l¢iide daha diisiik olabilecegi rapor edilmis olup, bu
durum egilme yiikleri altinda ¢cekme dayanimi disiik liflerde
ortaya ¢ikan kopma, ¢ekme dayanimi yiiksek liflerde ise
liflerin matristen siyrilmasi ile iligkilendirilmistir.

Lif ucu kanca sayisindaki artisla kirilma enerjisi de artmugtir.
Sadece 4D 65/60 lifli betonun kirilma enerjisi 3D 65/60 lifli
betona kiyasla hacimce %0,38 lif kullanildiginda bir miktar
azalmustir. Kirilma kesitleri incelendiginde, her iki serinin
numunelerinde de benzer sayida lif gézlenmistir. Ancak, 4D
lifli serinin numunelerinde kopan lif sayisinin (ortalama 28
liften 4 kopma), 3D numunelerinden (26 liften 2 lif kopmasi)
daha fazla oldugu goriilmiistir. Bu davranis beton
dayaniminin yiiksek olmasi ile de yakindan ilgilidir. Beton
dayanimindaki artisla lif-matris aderans dayanimi artmakta
ve ayni zamanda lifi kanca bolgesinde saran matrisin
kancalarin plastik deformasyonu sirasinda hasar goérmesi
zorlagmaktadir [17]. 3D’den 4D’ye gecisle kanca artisindan
kaynaklanan matrisle mekanik ankraj gelisimi matristen
styrilmay1 zorlastirmakta ve lifler iizerindeki gerilmeyi de
arttirmaktadir.  Bu  gerilme artis1  lif  tarafindan
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karsilanamazsa (lifin ¢ekme dayanimi yetersiz kalirsa),
burada oldugu gibi, lif kopmalarmnin artmasma ve kirilma
enerjisinin azalmasina yol acabildigi goriilmektedir. Ayrica
liflerin y6nlenme durumu da lif kopmasi davraniginda etkin
bir parametre olup, kirilma diizlemine dik konumlanan
liflerde kopma, dar agili konumlanan liflerde ise siyrilma
davranist goriilmektedir [46, 47]. Abdallah ve Fan [21]
tarafindan da yiiksek mukavemetli matristen siyrilma
sirasinda lif kopmast riskinin azaltilmasi i¢in 4D 65/60
liflerde 3D 65/60 liflere gore arttirilmig ankraj kapasitesinin
lifin dayaniminin bir miktar daha arttirilarak dengelenmesi
gerektigi vurgulanmistir. Hacimee %0,76 oraninda 65/60 lif
iceren betonlarda, 4D lifler betonun kirilma enerjisini 3D
liflere kiyasla %11 oraninda arttirirken 5D lifler %35
oraninda arttirmistir. U¢ geometrisindeki degisimin kirilma
enerjisine etkisi egilme dayaniminda oldugu gibi yiiksek lif
narinlik oraninda daha belirgin olmustur. Hacimce %0,38 lif
iceren 65/60 liflerde 4D lif kullanimu halinde kirilma
enerjisinde 3D life gore %16 azalma olurken, 80/60 liflerde
%39 artis olmustur. Bu artis hacimce %0,76 lif iceren lifli
betonlarda daha belirgin (%73) bir hal almistir. Bu durum ug
geometrisinin yani sira 80/60 liflerde 4D lifin ¢ekme
dayaniminin (1800 MPa) 3D life kiyasla (1225 MPa) 6nemli
derecede yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. 3D 80/60
serisi  numunelerinin  kirtlma  enerjisi  bakimindan
performansinin  diigiik oldugu gorilmiigtiir. Bu serinin
betonlarinin kirilma kesitindeki kopan lif adedinin 3D 65/60
serisine kiyasla daha fazla oldugu gortilmiistiir.

3.4. Darbe Yiikleri Altinda Kiris Elemanlarin Egilme

Performanslar
(Flexural Performances of the Beams Under Impact Loadings)

Sekil 8’de hacimce %0,38 ve %0,76 lif iceren betonlarin
darbe yiikleri altinda elde edilen yiik-sehim egrileri
verilmistir. Tepe yiikii degerlerine 1-2 mm sehim arasinda
ulagildigr goriilmektedir. Lifsiz yalin beton tek darbe

sonunda iki parcaya ayrilirken, lifli betonlar tamamiyla
kirilmamustir. Bir baska ifade ile, betonun darbe etkileri
altindaki  biitiinliigiinii  koruyabilmesi bakimindan lif
kullanimi kesinlikle gereklidir.

Sekil 9°da tek darbe sonucu olusan kirig en biiyiik orta nokta
sehim degerleri verilmistir. Sekil 9’dan gorildiigi gibi, lif
hacmi ve kanca sayisi artisiyla sehim degerleri azalmstir.
Hacimce %0,76 oraninda 5D 65/60 ve 4D 80/60 tipi ¢elik lif
iceren betonlar disindaki karigimlar 3+1 mm araliginda nihai
orta nokta sehimi yapmustir. Ikinci darbe uygulandiginda
hacimce %0,76 oraninda 5D 65/60 ve 4D 80/60 tipi ¢elik lif
igeren betonlar disindaki betonlar 6nemli Olgiide sehim
yapmis ve temassiz lazer deplasman olgerin kapasitesi (6
mm) asildigindan yiik-sehim egrisi tam olarak elde
edilememistir. Karigimlarin enerji yutma kapasitelerinin
kiyaslanmasinda, 2 mm ve altinda sehim yapan 5D 65/60 ve
4D 80/60 serileri igin ikinci darbe sonucunda elde edilen
yiik-sehim egrileri de degerlendirmeye dahil edilmistir. Bazi
yapisal elemanlar (demiryolu traversleri, havaalani pistleri,
deprem yiikleri altinda kiris-kolon bilesim noktalar1 vb.) igin
tekrarli darbe etkileri esasen pratikte de s6z konusu
olmaktadir. Tekrarli darbe uygulanmasi bu elemanlarin
darbe etkileri altindaki davranislarini daha iyi gosterecektir.
Bununla birlikte, tekrarli darbe yiikleri altinda bir Kkirig
elemanin toplam kirilma enerjisi, ayn1 deplasman seviyesine
tek darbe ile ulagildig1 durumdakinden farkli olabilir [28].

Sekil 10°da iki darbe vurulan 5D 65/60 serisinin yiik-sehim
grafigi Ornek olarak verilmistir. Numunenin darbe
yiiklemesinde maksimum deplasmana ulastiktan sonra bir
miktar elastik toparlanma yaparak nihai deplasmana
gerilemesi agik¢a goriilebilmektedir. Sekil 10’da dikkat
ceken 6nemli bir nokta ardisik uygulanan darbe etkilerinde
kaydedilen tepe yiikii seviyeleridir. Birinci darbe etkisi
nedeniyle bir miktar hasar goren kirise ikinci darbe
uygulandiginda kirisin hemen hemen birinci darbede oldugu
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kadar yiik tasiyabildigi goriilmektedir. Bu durum birinci
darbe sonucunda kiriste ¢entik ucundan baglayarak ilerleyen
catlagin tiim kesit boyunca ilerlemeden lifler tarafindan
durduruldugu, dolayisiyla kesitin iist kisimlarindaki liflerin
birinci darbede aktif olmadiklari, ikinci darbede ise kesitin
1620

m a single impact) (except for elastic recovery)

kalan kismma ¢atlagin ilerlemesiyle ilk darbede etkin
olmayan liflerin devreye girmesi sonucunda hasarli kirisin
yiik tasimaya devam edebildigi seklinde yorumlanmaktadir.
Tekrarl1 darbe etkisi altindaki kompozitler i¢in benzer
davranig daha 6nce Dancygier vd. [29] ve Aydm vd. [27]
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tarafindan da rapor edilmistir. Statik yiikler altinda elde
edilen yiik sehim grafigi ile karsilasgtirildiginda, darbe
yiikleri altinda ulasilan maksimum yiik seviyesinin ve
kirllma enerjinin bir gostergesi olan egrinin altinda kalan
alanin statik yiiklere kiyasla daha yiliksek oldugu agikca
goriilmektedir.

Sekil 11°de darbe yiiklemesi sonucunda elde edilen egilme
dayanimi degerleri verilmistir. Sekil 11°den goriildiigi gibi,
hacimce %0,38 oraninda lif igeren betonlarin egilme
dayanimu lifsiz betona gore %103 ile %267, hacimce %0,76
oraninda lif iceren betonlarin egilme dayanimi ise %392 ile
%633 arasinda artig gostermistir. En kiigiik egilme dayanimi
artis1 65/60 boyut geometrisine sahip 3D ve 4D tipi lifli
betonlarda, en biiyiik artig ise 5D 65/60 ve 4D 80/60 lifleriyle
iiretilen betonlarda olmustur. Diisiik lif dozajlarinda statik
yiikler altinda farkl tip lifler ile iiretilen betonlarn egilme
dayanimlari arasindaki farklar kii¢iik olmasina karsin (Sekil
4a ve Sekil 6), darbe yiikleri altinda 5D 65/60 ve 4D 80/60
lifleriyle iiretilen betonlarin diger liflerle iiretilen betonlara

40000 -

kiyasla egilme dayaniminin belirgin sekilde yiiksek olmasi,
bu liflerin ¢ekme dayanimmm daha yiiksek olmasma
baglanmistir. Darbe yiikleri altinda kirisin altinda ilk c¢atlak
olustuktan sonra, ¢ekme kuvveti betondan ¢elik life
aktarilmakta ve catlak civarindaki lif iizerindeki gerilme
biiyiik bir artis gostermektedir. Bu ani ve biiyiik gerilme
artigina lif kanca plastik deformasyonu ve ¢gekme dayanimi
ile karg1 koymaya ¢aligmaktadir. Bu sebeple, darbe etkileri
altinda liflerin ¢ekme dayaniminin ve lif dozajinin mekanik
ozelliklere etkisi statik yiiklemedekine gére daha belirgin
olmaktadir [48].

Lif narinlik oran1 arttik¢a darbe egilme dayanimlari artmistir
(Sekil 11). Narinlik oraninin egilme dayanimina etkisi statik
deneylerde oldugu gibi 4D liflerde 3D liflere kiyasla daha
belirgin olmustur. Ornegin, hacimce %0,76 lif igeren 3D
kanca geometrisindeki narinlik oran1 80 olan lifler 65 olan
liflere kiyasla betonun egilme dayaniminda %10 artis
saglarken, 4D u¢ geometrisindeki liflerde bu artig %41 dir.
Literatiirde lif hacmi ve narinlik orani artig1 ile darbe egilme
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dayanimi artislar1 Dancygier vd. [29], Wang vd. [48] ve
Soufeiani [49] tarafindan da rapor edilmistir.

Kanca sayisinin etkisi degerlendirildiginde, 65/60 lifler i¢in
her iki lif dozajinda da 4D ve 3D liflerin darbe egilme
dayanimlarinin benzer seviyelerde oldugu goriilmiistiir.
Bununla birlikte, 3D liflere kiyasla ¢ekme dayanimui 2 kat
olan 5D lif kullanimi halinde egilme dayanimi 3D life
kiyasla hacimce %0,38 ve %0,76 lif kullanimi halinde
sirastyla %77 ve %38 oraninda artmistir. 80/60 lifler igin 4D
lif kullanimiyla 3D lif kullanimma gore 65/60 liflerdeki
egiliminden farkli olarak, %35-40 oraninda bir artig
kaydedilmistir. Bu durum, 65/60 geometrisindeki 3D ve 4D
liflerin ¢ekme dayaniminin benzer, fakat 80/60 4D liflerin
¢ekme dayaniminmn 3D liflere kiyasla belirgin olarak daha
fazla olmasina baglanmistir.

Sekil 12°de dinamik ve statik yiliklemelerdeki egilme
dayanimlari1 esas alinarak hesaplanan DIF (dinamik artis
faktorii) degerleri gosterilmistir. DIF degeri bir serinin darbe
yiiklemesindeki mekanik ozelliklerinin statik
yiiklemedekine oranini ifade etmektedir. Lifsiz betonda 1,16
olan egilme dayanimi DIF degeri %0,38 lif hacminde 3D ve
4D 65/60 liflerine sahip betonlarda 1,4 civarmdayken, diger
celik lifli betonlarda 2-2,5 arasindadir. Betonda darbe etkileri
altinda daha yiiksek egilme dayanimi elde edilmesinin
nedeni yiikleme hizina bagli olarak degisen mikro c¢atlak
yayilim mekanizmasidir. Beton, ¢imento hamurunun
biiziilmesinin agregalar tarafindan kisitlanmasi nedeniyle
ozellikle agrega-¢imento hamuru gecis bolgesinde mikro
catlakli bir yapiya sahiptir. Gerilmenin kesitte yavas bir
hizda yayildig: statik yiikleme kosullarinda, kirilma mevcut
mikro catlaklarin biiyiiyerek birlesmesi sonucunda olusan
tek bir ¢atlagin ilerlemesi ile ger¢eklesmektedir. Bir bagka
deyisle, statik yilikleme kosullar1 altinda, catlak minimum
enerji gerektiren yolu (fazla miktarda mikro ¢atlagin oldugu
matrisin zayif kisimlari) tercih ederek kesitte yayillmaktadir.
Ani yiikleme (darbe) altinda ise, mikro gatlaklarla birlikte

tim kesit (agregalar ve hamur fazi) hep birlikte aniden
ivmelenir ve milisaniyeler igerisinde kesit biiyiik bir gerilme
altinda kalir. Bu durumda statik yiiklemedeki gibi yiikiin en
zayif bolgede konsantre olmasi igin yeterli zaman
olmadigindan mikro catlaklarin artan gerilme altinda yavas
yavas birleserek tek bir ¢atlaga doniismesi mekanizmasi
gerceklesememekte, kirilma ayni anda kesitin  farklt
bolgelerinde ¢ok sayida makro catlagin baslamasi ve
ilerlemesi ile gerceklesmektedir. Bir bagka ifadeyle, darbe
etkileri altinda Ornegin tamaminin ataleti s6z konusu
oldugundan, 6rnek daha fazla yiik tagimaktadir. Ayrica,
darbe etkileri altinda, 6rnek iizerine ¢ok daha fazla enerji cok
kisa bir zamanda etkidiginden, catlaklar daha kisa yoldan
(matrisin daha yiiksek dayanimli bolgeleri {iizerinden)
ilerleyerek  gelismeye  zorlanmaktadir.  Catlak  ucu
civarindaki mikro atalet ise kirilmanin ilerlemesini
zorlastirmaktadir [28, 50, 51]. Lifli betonlarda ise, ylikleme
hiz1 arttikga matriste mikro catlaklarin baslamas1 ve
yayillmas1 zorlagtigindan, lif-matris ara yiizeyinde mikro
catlak olusumuna yol agan yiik darbe yiiklemelerinde statik
yiiklere kiyasla daha yiiksek olmakta, betona gomiilii lifler
yikleme hizindaki artigla daha  biyik  yikleri
tastyabilmektedir [52]. Sekil 12’den goriildiigii gibi, egilme
dayanim1 DIF degerleri lif hacmindeki artisla genellikle
artmistir. Normal dayanimli betonlar i¢in, lifli betonlarin
yalin betonlara kiyasla yiikleme hizindaki artisa daha duyarl
oldugu ve lif hacmindeki artigla DIF degerinin arttigi
Bindiganavile ve Banthia [37] ve Gopalaratnam ve Shah [53]
tarafindan da rapor edilmistir. Diisiik lif dozajlarinda lif
kanca sayisinin egilme dayanimi DIF degerlerine etkisi
belirgin iken, yiiksek lif dozajlarinda bu etki ortadan
kaybolmustur. Lif kanca sayisiin darbe dayanimina etkisi
iizerine literatiirde bir ¢alisma mevcut olmayip, Tai ve Tawil
[46] tarafindan diiz ve tek kancali 3D lifler kullanilarak
yiiksek yiikleme hizlarinda tek lifin matristen ¢ekip ¢ikarma
davraniglart arastirilmis ve kancali uglu celik liflerin ¢ekip
cikarma maksimum yiik degeri i¢cin DIF degerlerinin diiz
liflere kiyasla daha diisik oldugu bildirilmistir. Narinlik
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oraninin artist ile %0,38 lif dozajina sahip betonlarin egilme
dayanimi DIF degerlerinde artis gozlenmisken, %0,76 lif
hacmine  sahip  betonlarda  belirgin  bir  etki
gozlemlenmemistir. Literatiirde farkli aragtirmacilar [24, 29,
54-57] tarafindan yapilan agirlik diisiirmeli darbe deneyleri
sonucunda ¢elik lifli betonlarda egilme dayanimi DIF
degerleri 1,5 ile 5 arasinda degismekte olup, bu ¢alismada
elde edilen DIF degerlerinin tek kancali (3D) normal
dayanimli geleneksel lifler igin literatiirde verilen degerlerle
paralel oldugu goriilmektedir.

Sekil 13’de darbe yiiklemesi sonucunda elde edilen kirilma
enerjileri verilmistir. Hacimce %0,76 oraninda 5D 65/60 ve
4D 80/60 lif igeren serilerden elde edilen enerji yutma
kapasitesi degerleri diger liflerin ¢ok iistiinde olmustur. Daha
once de belirtildigi gibi, bu iki seri lif ile iiretilen betonlar tek
darbe etkisiyle diger lifli betonlara kiyasla daha az sehim
yapmig ve hasar olusumu smirli diizeyde kalmistir. Bu
sebeple, benzer sehim degerlerinde kiyaslama yapabilmek
icin bu serilere iki darbe uygulandigi géz ardi edilmemelidir.
5D 65/60 serisinde 1. darbe sonucunda elde edilen kirilma
enerjisi 8643 N/m, ikinci darbe sonucunda elde edilen
kirilma enerjisi 7887 N/m degerindedir. 4D 80/60 serisinde
ise 1. darbede 7862 N/m olan kirilma enerjisi, 2. darbe icin
7700 N/m degerindedir. Darbe yiikleri altinda 1259 N/m olan
lifsiz betonun kirilma enerjisi hacimce %0,38 oraninda lif
kullanimiyla %148 ile %371 arasinda, hacimce, %0,76
oraninda lif kullanimi halinde ise %395 ile %1213 arasinda
artis gostermistir. En kiiglik artis 3D ve 4D 65/60 lifleri ile
olusurken en biiyiik artis 5D 65/60 ve 4D 80/60 lifleri ile
olmustur. Lif dozajindaki artigla kirilma enerjisi artiglari
daha belirgin bir hal almustir.

Lif narinlik oraninin kirilma enerjisine etkisi 4D liflerde 3D
liflere gore daha belirgin olmustur. Lif dozaj1 %0,76 i¢in, 3D
liflerde narinlik oranindaki artig kirtlma enerjisini dnemli

Olciide etkilenmezken, 4D liflerde narinlik oranindaki artisla
kirilma enerjisi %150 oraninda artmustir. Statik yiikler
altinda 3D 80/60 lifiyle iiretilen betonlarm kirilma enerjisi
65/60 lifiyle iiretilenlere kiyasla %24 daha diisiik iken (Sekil
7), dinamik yiikler altinda her iki betonun kirilma
enerjilerinin benzer olmasi narinlik oran1 yiiksek olan liflerin
lif-matris aderans alaninin daha fazla olmasi nedeniyle
yiikleme hizindaki artiga daha duyarli olmasiyla ilgili olabilir
[24]. Lif hacmi, narinlik oran1 ve ¢ekme dayanimi artisi ile
darbe yiiklemeleri altinda kirilma enerjisi artiglar1 Dancygier
vd. [29], Soufeiani vd. [49] ve Yazic1 vd. [58] tarafindan da
rapor edilmistir.

Kanca sayindaki artigla dinamik yiikleme altinda kirilma
enerjileri genellikle artmistir. Hacimce %0,76 oraninda 5D
65/60 ¢elik lif igeren betonun kirilma enerjisi ayni narinlik
oranindaki 3D ¢elik lif iceren betona kiyasla %152 oraninda
artmistir. Bu etki narinlik orani yiiksek olan liflerde daha
belirgin olmustur. 4D 65/60 lifli betonun kirilma enerjisi 3D
lifli betona benzerken, 4D 80/60 lifi iceren betonun kirilma
enerjisi 3D lifli betonun kirilma enerjisine kiyasla %141
daha fazladir. Sekil 14’te darbe ve statik yiiklemelerdeki
kirilma enerjilerinin oranin1 ifade eden DIF degerleri
verilmistir. Darbe deneylerinde kiris elemanlarda olusacak
nihai orta nokta sehim degeri kontrol edilemedigi i¢in bu
hesaplamada her ¢elik lifli beton serisi i¢in darbe
yiiklemesinde meydana gelen nihai sehim degerine karsilik
gelen kisma kadar yiik-sehim egrisinin altinda kalan alan
kullanilarak kirilma enerjisi hesaplanmistir. Statik yiikler
altindaki kirilma enerjisi hesabinda da darbe kirilma enerjisi
hesabinda esas alinan sehim degerine kadar ki yiik-sehim
egrisi altindaki alan kullanilmstir. Lif hacmi ve kanca sayist
arttikca genellikle kirilma enerjisi DIF degerleri de artmustir.

Lifsiz beton i¢in kirilma enerjisi DIF degerinin lifli betonlara
kiyasla oldukga yiiksek oldugu goriilmiistiir. Zhang vd. [50],
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Ulzurrun ve Zanuy [57] ve Mindess vd. [59] tarafindan da
lifsiz beton oOrnekleri igin 21-40 arasinda yiiksek kirilma
enerjisi DIF degerleri rapor edilmistir. Lifsiz betonlarda
kirilma enerjisi DIF degerinin egilme dayanimi DIF degerine
kiyasla ¢ok daha yiiksek olmasi, diisiik hizli darbe
deneylerinde kirilma enerjisinin tepe yiikiine gore mikro
catlaklardan ¢ok daha fazla etkilenmesine baglanmistir [50].
Hem beton matrisin kendisi hem de lif-matris arasindaki
aderans yiikleme hizina duyarhidir. Lifsiz betonun kirilma
enerjisi DIF degerinin lifli betona kiyasla 6nemli dlciide
daha yiiksek olmasi, Ulzurrun ve Zanuy [57] tarafindan lifli
betonlarda lif-matris  etkilesiminin  yiikleme hizina
duyarliligmin matrisin kendisine gére daha az olmasiyla
aciklanmigtir. Yalin harg karigimlari igin ise yalin betonlara
kiyasla ¢cok daha yiiksek kirilma enerjisi DIF degerleri rapor
edilmigtir [60]. Darbe etkisi altindaki lifsiz betonlarda
kaydedilen yiiksek kirilma enerjisi degerlerinin, yiik-sehim
egrisinin maksimum yiik sonras: kuyruk kismu ile karakterize
edilen kirilma geligsme bolgesinin dinamik yiiklemede atalet
etkilerinden ¢ok fazla etkilenmesinden dolayr daha uzun
oldugu ve buna bagl olarak da dinamik yiikleme altinda
yiksek kirilma enerjisi degerlerinin rapor edildigi
belirtilmektedir [61]. Literatiirde farkli arastirmacilar [24,
29, 54-57] tarafindan yapilan agirlik diigiirmeli darbe
deneylerinde lifli betonlar igin kirilma enerjisi DIF degerleri
1,05-6,40 arasinda rapor edilmistir [62].

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Lif u¢ kanca 6zelliklerinin, lif dayaniminin, narinlik oraninin
ve dozajinin ¢elik lifli yiiksek dayanimli betonlarin statik ve
darbe yiikleri altindaki performanslarmma etkisinin
incelendigi bu caligmadan asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Celik lif hacmi, lif kanca sayis1 ve narinlik oraninin artigt
taze betonun iglenebilirligini olumsuz yonde etkilemistir. Lif
hacmindeki artigla betonun taze haldeki yogunlugu ve basing
dayanimi bir miktar artmigtir. Lif ucu kanca sayisinin artigi
da basing dayanimini olumlu yonde etkilenmistir. Statik
yiikler altinda hacimce %0,76 lif igeren lifli betonlarin
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egilme dayanimi ve kirtlma enerjisi kanca sayisinin artmast
ile artarken, hacimce %0,38 lif kullanimi durumunda bu etki
oldukca  smirli  diizeyde olmustur. 3D  liflerle
kiyaslandiginda, kanca sayisindaki artisin  egilme
dayanimina etkisi 5D liflerde (V=%0,76 i¢in yaklasik %35)
4D liflere (VI=%0,76 igin yaklasik %12) gore daha garpict
olmustur. Bu durum kanca saymdaki artigin yam sira 5D
liflerin ¢ekme dayanimmin 3D liflerin ¢ekme dayanimin
yaklasik iki kat1 olmasiyla da 6nemli derecede iligkilidir. Lif
narinlik oranindaki degisimin betonun egilme dayanimina ve
kirilma enerjisine etkisi ise lifin ¢ekme dayanimina bagl
olarak degismektedir. Cekme dayanimlari benzer olan 3D
liflerde narinlik oranindaki artigin egilme dayanimi
tzerindeki etkisi Onemsiz mertebede iken, 4D kanca
geometrisine sahip liflerde narinlik oraninin yani sira gekme
dayanimi da yliksek olan liflerde (narinlik orani 80, ¢ekme
dayanimi 1800 MPa), narinlik orandaki artig ile egilme
dayanimi1 da artmistir. Kirilma enerjisi ise lif narinlik
oraninin 65 degerinden 80 degerine artis1 ile 3D liflerde
o6nemli oranda azalmis (V{=%0,38 i¢in yaklasik %36), 4D
liflerde ise artmigtir. 3D liflerde narinlik oranindaki artigin
(cekme dayaniminda 6nemli bir degisim olmaksizin) kirilma
enerjisi iizerindeki olumsuz etkisi, artan narinlik orani ve
dolayisi ile azalan lif ¢apir nedeniyle lif iizerine gelen
gerilmelerin artmasi neticesinde lif kopmalarindaki artiga
baglanmistir.

Statik egilme yiikleri altinda en iyi performans 5D 65/60 ve
4D 80/60 tipi liflerden elde edilmistir. Cekme dayanimi 2300
MPa olan 5D tipi kanca geometrisine sahip narinlik orani 65
olan lifli seriler ile cekme dayanimi 1800 MPa olan 4D tipi
kancali, narinlik oran1 80 olan lifli serilerin kirilma enerjisi
ve egilme dayanimi seviyeleri benzerdir.

Darbe etkisi altinda lif hacmi ve kanca sayisi arttikga kirig
orta noktas1 sehim degerleri azalma egilimi gostermistir.
Narinlik oranindaki artis ise, 3D liflerde Kkiris orta
noktasindaki sehimin artmasma yol agarken, 4D liflerde
azalmayla sonu¢lanmustir. Bu durum, 3D tipi kancali liflerde
65 ve 80 narinlik oranina sahip liflerin ¢cekme dayanimlari
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benzer iken, 4D liflerde narinlik orani yiiksek liflerin gekme
dayaniminin da yiiksek olmasiyla iligkilidir. Statik egilme
yiikleri altinda en iyi performans gosteren 5D 65/60 ve 4D
80/60 tipi lifler (V=%0,76) disindaki tiim lifli betonlarda
ikinci darbe yiiklemesi sonucunda deplasman O&lger
kapasitesini (6 mm) asacak oranda orta nokta sehimi
olusmustur. Lif dozaj1, kanca sayisi ve narinlik orani arttikga
darbe yiikleri altinda egilme dayanimlari ve kirilma enerjileri
genellikle artig gdstermistir. Kanca sayisinin darbe egilme
dayanimina ve kirilma enerjisine etkisi 4D liflerde belirgin
degilken, 5D liflerde carpici diizeyde olmustur. Narinlik
oranmnin etkisi ise 3D liflerde 6nemsiz diizeyde iken 4D
liflerde ¢arpici diizeyde olmustur. Bu durum 5D 65/60 ve 4D
80/60 liflerinin yiiksek ¢ekme dayanimmin darbe
dayanimina katkisina isaret etmektedir. DIF degerleri 3D ve
4D 65/60 lifler i¢in hacimce %0,38 lif kullanim1 durumunda
egilme dayanimi i¢in 1,4 kirilma enerjisi igin ise 1,2
civarindadir. Diger lifli betonlar i¢in egilme dayanimi DIF
degeri 2 ile 2,6 arasinda, kirilma enerjisi DIF degerleri ise,
1,5-3 arasinda degerler almistir. Genel olarak, lif dozaji,
narinlik orani ve kanca sayisi artis1 ile DIF degerleri de
artmisgtir.

Sonug olarak, lif ucu kanca sayisi ve ¢ekme dayanimlari
arttirtlarak iiretilen narinlik orani 80 olan 4D tipi ve narinlik
orani 65 olan 5D tipi liflerin 3D liflere gore lifli betonun
statik ve darbe yiikleri altindaki egilme davranigini 6nemli
Olciide olumlu yonde etkiledigi goriilmistir. Mekanik
ozelliklerdeki bu gelisme iizerinde lifin cekme dayaniminin
katkist olduk¢a oOnemli diizeyde olup, lifin mekanik
ozelliklerinde yeterli diizeyde gelisme saglanmaksizin lif
narinlik oranimin ve lif ucu kanca sayisinin arttirilmasinin
yiiksek dayanimli lifli betonlarin mekanik &zelliklerine
onemli bir katki saglamadigi goriilmiistiir. Ozellikleri
gelistirilmis, 5D 65/60 ve 4D 80/60 tipi lifler 3D tipi liflere
kiyasla daha diisiik oranlarda kullanilarak daha ekonomik ve
daha diisiik dozajda lif kullaniminin bir sonucu olarak daha
islenebilir  (yerlestirme ve sikistirma vb.) beton
tasarimlarinin miimkiin olabilecegi goriilmiistiir. Deneysel
caligma sonuglar yiiksek dayanimli betonlarda lif dayanimu,
narinlik orani ve u¢ kanca geometrisinin lif kopmalari
lizerinde Onemli bir etkisinin oldugunu gostermis olup,
yiiksek dayanimli lifli betonlarin tasariminin bu iliskiler ve
betonun dayanim smifi goz Oniine alinarak yapilmast
gerektigi ortaya cikarilmistir.  Siyrilma mekanizmasi
optimize edilmis yeni nesil liflerin kullammiyla, yol
kaplamalari, havaalan1 zemin betonlar1 gibi uygulamalarda
eleman kalinliklarmin ve ¢atlak olugumlarinin azaltilmast,
piiskiirtme beton uygulamalarinda kullanilan  donati
miktarinin azaltilmast veya donati ihtiyacinin tamamiyla
ortadan kalkmasi, catlak olustuktan sonraki davranig
lizerinde yarattigt etki nedeniyle yapilarin deprem
performansinin  gelistirilmesi  gibi 6nemli faydalar
saglanabilecegi diigiiniilmektedir.

Ozellikleri gelistirilmis cok kancali yiiksek mukavemetli
liflerin 6zellikle ultra yiiksek mukavemetli betonlarin
mekanik &zelliklerinin gelistirilmesinde olduk¢a etkili
olacagi diisiniilmekte olup, bu konuda arastirmalarin

yapilmasi Onerilmektedir. Ayrica, bu yeni nesil liflerin
betonarme elemanlarin davranisi lizerindeki etkilerinin
arastirilmasi da onerilmektedir.
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