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Bu calismada, tek ve karma lif takviyesinin aderans dayanimina etkisini
incelemek icin alt1 adet tam dlgekli 200x300x2000 mm boyutlarinda
betonarme kiris numunesi dért noktal egilme altinda test edilmigtir. Bu
amagla, betonarme kiris numuneleri lif takviyesiz, tek lif (%1 makro
celik lif) ve karma lif (%0.8 makro ve %0.2 mikro celik lif) takviyeli
olarak dékiildii. Her bir kiris numunesi, ¢cekme bélgesinde iki adet
donati celiginin agiklik ortasinda bindirmeli ekli olarak tasarlanmistir.
Bindirme boyu donatinin akma dayanimina ulasmadan énce bindirme
bélgesinde beton drtiistintin yarilmasiyla aderans gégmesi gdsterecek
sekilde secilmistir. Deneysel calismada, donati ¢api, bindirme boyu ve
donati detaylart sabit tutulurken, lif tip ve kombinasyonlar: degisken
olarak belirlenmistir. Sonug¢ olarak, lif takviyeli tiim betonarme kiris
numunelerinin beton ve ¢elik donati arasindaki aderans dayanimi, lif
takviyesiz kiris numunelerine gére artis gosterirken, karma lif takviyeli
kiris numunelerinin aderans dayanimi ise en yiiksek bulunmustur.
Karma lif takviyeli kiris numunelerinde stinek gé¢cme gozlemlenmis ve
coklu ¢atlak davranist sonucu genisligi daha az fakat daha fazla sayida
catlak olustugu belirlenmistir. Ayrica, lif takviyeli kiris numunelerinden
elde edilen aderans dayanimina ait deneysel verilerin, analitik
bulgularla ¢ok iyi bir uyum icinde oldugu bulunmustur.

Anahtar Kkelimeler: Aderans dayanimi, Bindirme boyu, Karma lif
takviyeli beton, Tam 6l¢ekli betonarme Kiris, Lif kombinasyonu.

Abstract

In this study, six reinforced concrete (RC) beams with the sizes of
200x300x2000 mm were tested under four-point bending to investigate
the effect of single and hybrid fiber reinforced on the bond strength of
reinforcing bar. For this purpose, the reinforced beams were cast as no
fiber, single fiber (1% macro steel fiber) and hybrid fiber (0.8% macro
and 0.2% micro steel fiber) reinforced. Each beam was designed to
include two bars in tension, spliced at the center of the span. The splice
length was selected so that bars would fail in bond, splitting the
concrete cover in the splice region, before reaching the yield point. In
experimental work, the diameter of bars, splice length and bar details
was selected as constant while the fiber type and combination was
variable. Finally, it was found that all beams with steel fiber reinforced
had higher bond strength between concrete and steel bar than the
beams without steel fiber while the beams with hybrid steel fiber
reinforced had highest bond strength. A ductile failure was observed in
the hybrid fiber reinforced beam specimens and it was determined that
the result of multiple-crack behavior less crack width but more numbers
cracked. Moreover, experimental data related to the bond strength
obtained from RC beams with steel fiber were in very good agreement
with analytical results.

Keywords: Bond strength, Splice length, Hybrid-Fiber reinforced
concrete, Full-Scale RC beams, Fiber combination.

1 Giris
Bilindigi iizere, ¢elik donat1 ve betondan olusan kompozit yap1
malzemesi betonarme olarak tanimlanmaktadir. Betonarme
elemanlar tasarlanirken, betonun basing ve ¢elik donatinin ise
cekme gerilmelerini karsilamasi prensibi esas alinir. Bunun
yaninda, ¢elik donati ve betondan olusan kompozit malzemeye
betonarme denilebilmesi i¢in, bu iki malzeme arasindaki
aderansin sartnamelerin Dbelirledigi diizeyde saglanmasi
gerekmektedir. Betonarme yap1 elemanlarinin yiike maruz
kalmasi durumunda, yiik adezyon ve mekanik kenetlenme
vasitasiyla asal donatti ve onu saran beton arasinda
aktarilmaktadir. Bu yiik aktarimi icin gerekli olan ¢elik donati
ve beton arasindaki yeterli aderans donatinin beton tarafindan
yeterince sarilmasi ile saglanabilir. Nervirli donati
kullanildiginda, mekanik kenetlenme, donatiy1 saran betona
kars1 donati nerviirlerinin kamalanmasi seklinde olusur. Bu
mekanik kenetlenme durumu, donati nerviirleri tarafindan
olusturulan ¢evresel basing sebebiyle donatiy1 saran betonun
yarilmasinin sonucu olarak ortaya ¢ikan ve genelde betonarme
elemanlar icin yaygin olarak kabul edilen bir yiikk aktarim
mekanizmasidir [1]. Cekme donatist bindirmeli ekleri, doért
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noktali egilme deneyine tabi tutulan kiris numunelerinin sabit
moment bolgesinde yapilir. Tim durumlar i¢in, deforme olmus
donati ¢eliginin etrafinda bulunan beton iizerindeki kama
hareketleri, aderans go¢mesine yol acan yarilmaya neden
olurlar [2]. Bu tip bir aderans gé¢mesi, egilme elemanlari olan
betonarme  kiris ve  ddsemelerde yaygin  olarak
gorillebilmektedir. Aderans go¢mesi, betonun malzeme
ozelliklerinin yani sira ¢cekme donatisi orani ve konumu gibi
cesitli faktorlerden etkilenmektedir. Bu nedenle, beton ve
donati celigi arasindaki bu mekanizmay1 etkileyen biitiin
faktorlerin arastirilmasi gerekmektedir.

Normal betonda geleneksel donati yerine veya ek olarak lif
kullanimu ile ilgili ¢galismalar uzun zamandir yiiriitiilmektedir.
Bunun yaninda, betonun mekanik ve durabilite 6zelliklerinin
gelistirilmesi ve yap1 elemanlarinin davranisini 6énemli él¢lide
iyilestirmek i¢in de c¢elik lif takviyesi tercih edilmektedir
[3]-[6]. Betona celik liflerin takviye edilmesiyle, betonarme bir
yapt elemaninin catlak sonrasi davranis, c¢atlak kontroli,
stineklik ve aderans agisindan ciddi iyilestirmeler sagladigi
gozlemlenmistir [7],[8]. Birden fazla lif tipinin karisimi ile
beton matrisinin birlesiminden olusan lif takviyeli betona
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karma lif takviyeli beton adi verilmektedir [9]. Beton
karisimlarinda karma celik lif takviyesi goriisii ilk olarak
Rossi ve dig. [10] tarafindan onerilmistir. Karma lif takviyeli
betonda, mikro ¢atlaklarin baslamasi ve yayilimini kontrol
eden kictik mikro lifler ile makro ¢atlaklarin kontroli iizerinde
etkili olan biytik ve gii¢lii liflerin birlikte kullanimi miihendislik
acisindan ¢ok 6nemli avantajlar sunar [11].

Tiirk ve Yildirim [12] tarafindan yapilan ¢alismada, donati ve
beton arasindaki aderans dayanimi deneysel olarak
incelenmistir. Biiyiikk o6lcekli dokuz adet kiris numunesi
iiretilerek, dort noktal egilme ytiklemesi altinda test edilmistir.
Calisma sonucunda donati ¢ap1 arttik¢a, aderans dayanimi ve
Baska bir c¢alismada ise, ylikleme kosullar1 ve donati ¢apinin
aderans dayanimina etkisi incelenmistir. 1900x270x180 mm
boyutlarina sahip dokuz adet tam 6lgekli kiris numunesi dort
noktali egilme testine tabi tutulmustur. Calismada t¢ farkl
donati ¢ap1 (12, 16 ve 22 mm) degisken olarak kullanilmis ve
iki cekme donatis1 sabit moment boélgesinde bindirme ekli
olarak tasarlanmistir. Yiiklemede ti¢ kiris eksenel yiikleme
olmadan (pozitif moment), diger alti kiris ise eksenel yiiklii
olarak (bilesik yilikleme) test edilmistir. Sonucta, bilesik
olmaksizin arttigl belirlenmistir [13]. Karatas ve dig. [14]
tarafindan yapilan ¢alismada ise, geleneksel beton ile cimento
yerine %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda silis dumani iceren
kendiliginden yerlesen betondan liretilmis biiytlik 6l¢ekli kiris
numuneleri test edilerek, silis dumani miktarinin aderans
dayanimina etkisi incelenmistir. Yapilan arastirmada, ¢cimento
yerine %5 ve %10 silis dumani kullaniminin en ytiksek aderans
dayanimi sagladig belirlenmistir.

Son zamanlarda, betona lif ilave edilmesinin betonun ¢ekme
dayanimindaki iyilesmenin yani sira, aderans dayaniminda
iyilesmeye sebep olup olmayacagi arastirmacilar tarafindan
merak konusu haline gelmistir. Catlaklardaki liflerin kopriileme
etkisinden dolayr aderans dayanimini o6nemli miktarda
arttirdigina dair bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Lagier ve dig.
[15] tarafindan yapilan ¢alismada, ultra yiiksek performansh lif
takviyeli betonda lif takviyesinin aderans dayanimi iizerindeki
etkisi arastirimistir. Gelisen aderans dayaniminin ¢atlak
Oncesinde ve sonrasinda betonun gelisen ¢ekme kapasitesiyle
ilgili oldugu belirtilmistir. Celik yapilardaki kompozit doseme
sisteminde kullanilan g¢elik sac ile beton arasindaki aderansin
gelistirilmesine yonelik yapilan deneysel ¢alismalarda
[16],[17] ise, hacimce %1 ve %1.5 oraninda betona celik lif
takviyesinin boyuna kayma dayanimini ve siinekligi arttirdigi
bulunmustur.

Literatiirde  genelde  donati  aderans  dayaniminin
belirlenmesinde kiigiik o6lgekli ¢ekip-¢ikarma (pull-out)
deneyleri mevcutken, bu ¢alismada, aderans dayaniminin daha
gercekci belirlenmesi icin karma lif takviyeli geleneksel
betondan iiretilmis biiyiik dlgekli kirislerin dort noktal pozitif
egilme altinda test edilmesi 6nemli 6zgiinliiklerdendir. Ayrica,
beton teknolojisindeki inovatif gelismelerin sonucu olarak
geleneksel betona karma lif ilavesinin betonarme Kkiris
elemanlardaki donatinin aderans dayanimina etkisinin
arastirllmast ve bu alandaki literatlire katki saglanmasi
amaclanmaktadir. Bu amagcla, kiris numuneleri lif takviyesiz,
tek lif ve karma lif takviyeli olarak, cekme bdlgesinde iki adet
celik donatinin agiklik ortasinda bindirme ekli seklinde
tasarlanmistir. Deneyler sonucunda kiris numunelerinin
aderans dayanimlari, deney bulgularinin ampirik formiille
karsilastirilmasi, gogme modu ve ¢atlak yapilari incelenmistir.

2 Deneysel program

2.1 Malzemeler ve beton karisim oranlari

Bu calismada, tiim beton karisimlarinda baglayici olarak CEM I
42.5 Portland ¢imentosu kullanilmistir. Portland ¢cimentosunun
fiziksel ve kimyasal ozellikleri Tablo 1‘de verilmistir.
Karisimlarin  hazirlanmasinda iki farkli grup agrega
kullanilmistir. Birinci grup agregalarin dane boyutlar1 0-5 mm,
ozgil agirhiglr ve su emme orani sirasiyla 2.53 ve %1.90°dir.
ikinci grup agregalarin dane boyutlari ise 5-15 mm olup, 6zgil
agirhgl ve su emme kapasitesi sirasiyla 2.62 ve %0.50'dir.
Agregalarin maksimum dane boyutu 16 mm olup dane
dagilimina ait graniilometri egrileri Sekil 1’de sunulmustur.

f 100

60

ey 4 :

40

X 2

208

- v

M o

0 ]

0,1 1 10 100
. Elek Capi (um)

=f==|nce Agrega == Kaba Agrega
Fuller Egrisi =e=Yeni Karisim

Sekil 1. Beton karisimlarinda kullanilan agrega yi1ginlarinin
graniilometri egrileri.

Figure 1. Grading curve of aggregate used in concrete mixtures.

Graniilometri egrilerinden de goriilecegi lizere agrega y181ini, iri
malzeme miktarinin daha fazla oldugu bir dane dagilimina
sahiptir. Bu sebeple, karisimlara ilave edilen celik liflerin daha
tiniform dagilimin saglamak ve kaba agreganin islenebilirlik
izerindeki olumsuz etkisini azaltmak i¢in, beton karisim
tasariminda, 0-5 mm ince agrega yiginindan %60 ve 5-15 mm
kaba agrega yiginindan ise %40 oraninda karisima dahil
edilerek yeni agrega karisimina ait graiilometri egrisi elde
edilmistir. Tim karisimlarda benzer islenebilirlik 6zelliklerini
elde etmek icin, Sika yap1 kimyasallari firmasindan temin edilen
ve 0zgiil agirhigr 1.09 olan polimer esash siiperakiskanlastirici
kullanilmigtir.

Ayrica, beton karisimlarinin ¢ekme ve egilme dayanimlar1 ve
dolayisiyla ¢elik donatinin aderans dayanimini arttirmak
amaciyla makro (uzun) ve mikro (kisa) ¢elik lifler tekli ve
karma olarak beton karisimlarina katilmistir. Kullanilan makro
(Dramix 65/60) ve mikro (OL 13/.16) gelik liflerinin formu
Sekil 2’de gosterilmistir. Kullanilan c¢elik liflerin mekanik ve
geometrik 6zellikleri ise Tablo 2’de verilmistir.

(@) (b)
Sekil 2. Beton karisimlarinda kullanilan makro ve mikro g¢elik
lif formu.

Figure 2. Macro and micro steel fiber form used in concrete
mixtures.
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Tablo 1. Beton karsimlarinda kullanilan portland ¢imentosu fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (%).

Table 1. Physical and chemical properties of Portland cement used in concrete mixes.

Kompozisyon SiO2 Al03 Fe203 Ca0 SO3 K20 Naz0 Ozgiil Agirhik (g/cm?)
PC 19.41 5.58 3.67 58.85 3.16 0.69 0.61 3.15
Tablo 2. Makro ve mikro lif 6zellikleri.
Table 2. Macro and micro fiber properties.
Lif Cap (mm) Uzunluk (mm) Narinlik Cekme Dayanimi1 (MPa)  Elastisite Modiilii (GPa) Y((l){ggl}rrﬁ%k
Makro (Dramix 65/60) 0.92 60 65 2300 210 7850
Mikro (OL 13/.16) 0.15 13 87 3000 200 7200
Calismada, ii¢ tip beton karisimi tasarlanmis olup, lif takviyesiz P P
kontrol betonu, yalnizca %1.00 makro lif takviyesi iceren tek 4 v v . —
tip lif takviyeli beton karisimi ve %0.80 makro ile %0.20 mikro f T[] T
celik lif iceren karma lif takviyeli beton Kkarisimlari g g
kullanilmigtir. Karigimlarin etiketlendirilmesinde MAK ve MIK . L e
sirasiyla, makro ve mikro celik lifi temsil etmekte olup, — g e AA Kesit
ontindeki deger ise yiizde hacim cinsinden lif takviyesi pooy.S0ma . ‘:w'"; S0y
miktarim1  gdstermektedir.  Ornegin, MAK0.80_MIK0.20 - -
kisaltmasi %0.80 makro (uzun) ve %0.20 mikro (kisa) ¢elik lif - L
iceren karisimi belirtmektedir. Beton karisim oranlarn ile J g
karisimlara ait taze beton ¢dkme degerleri Tablo 3’te i 1
gosterilmektedir. . 8 2000 ;
Alt Gorands Not: T tictier mm cinsindendi

2.2 Biiyiik dl¢ekli kiris numuneleri

Bu ¢alismada, lif takviyesiz kontrol, tek lif takviyeli ve karma lif
takviyeli beton karisimlarindan iretilen toplam alt1 adet tam
Olcekli  bindirme ekli betonarme kiris numunesi
(200x300x2000 mm) dort noktali egilme testine tabi
tutulmustur. Karma lif etkisinin donatinin aderans dayanimi
tizerindeki etkisini belirlemek i¢in bindirme boyu tiim kiris
numunelerinde donati ¢apinin kati olarak 15@ (300 mm)
seklinde belirlenmistir. Bu deger, tiim kiris numunelerinde
celik donatinin akma dayanimina ulasmadan aderans gé¢mesi
gosterecek sekilde sec¢ilmistir. Deneysel calismada, donati ¢apy,
bindirme boyu ve donati detaylar1 sabit tutulurken, lif
kombinasyonlar (lifsiz, tek lif ve karma lif takviyeli) degisken
olarak belirlenmistir. Betonarme Kkiris numune detaylari
Tablo 4'te verilmistir. Sekil 3 ve Sekil 4’te goriilecegi gibi, kiris
numuneleri ¢ekme etkisinde ve aciklik ortasinda iist iiste
bindirilmis #20 asal donati, 2 adet #12 montaj donatisi ve
¥8/150 mm etriye donatisi yerlestirilmesiyle tasarlanmistir.
Her bir kiris numunesinin degiskenlerini gostermek igin iki
kisimli notasyon sistemi kullanilmigtir. Notasyonun birinci
kismi, kiris numunesini gdstermektedir. Ikinci kisim ise lif
takviyesi kombinasyonunu temsil etmektedir. Ornegin, K-KRLF
notasyonu Kkiris numunesinin karma ¢elik lif takviyeli olarak
tiretildigini gostermektedir.

(@ (b)
Sekil 3. Biiyiik 6l¢cekli betonarme kiris numuneleri
hazirlanmasi. (a): donati teskili, (b): Beton dokiimii.

Figure 3. Production of full- scale reinforced concrete beam
specimens. (a): Reinforcement detail. (b): Concrete casting.

Sekil 4. Kiris numune detaylari ve ylikleme durumu.
Figure 4. The details of beam specimens and loading condition.

Tim Kkiris numunelerinin uzunlugu 2000 mm ve mesnetler
arast aciklik ise 1800 mm olarak belirlenmistir. Uygulanan iki
yuk arasindaki mesafe ya da sabit moment bélgesinin uzunlugu
600 mm’dir. Cekme donatisi ¢capt 20 mm ve donat1 detaylari
tim kiris numuneleri i¢in ayni alinmistir. Tim Kkiris
numunelerinde kesme go¢mesini engellemek icin etriye
donatist  kullanilmistir. Deneysel c¢alismada, tiim Kiris
numunelerinde 482.1 MPa akma dayanimina sahip 20 mm
¢apinda ¢cekme donatisi kullanilmigtir.

Sekil 3’'te gosterildigi gibi, teskil edilen kiris donatilari, gelik
kaliplar igerisine yerlestirilmistir. Beton karisimlari, Yap:
Laboratuvar’nda bulunan 350 [ kapasiteli betoniyer
kullanilarak hazirlanmistir. Beton karisimlari hazirlanirken
oncelikle ince agrega, kaba agrega, makro celik lif ve karisim
suyunun Ugcte ikisi eklenerek karistirlmistir. Daha sonra,
betoniyer dondiigii esnada, tniform dagilim saglamak igin
mikro ¢elik lifler karisima azar azar eklenerek toplamda 4 dk.
boyunca karistirma islemi devam etmistir. Ardindan, ¢imento
ile birlikte farkh bir kapta karistirilmis stiperakiskanlastirici ve
karisim suyunun tigte birlik kismi betoniyer igerisine katilmig
ve 8 dk. daha karistirma isi yapilmis olup, tim karigimlar
toplamda 12 dk. karistirma islemine tabi tutulmustur.
Hazirlanan karisimlar iki asamada sikistirilma islemine tabi
tutulmus olup, dnce beton kiris kaliplarinin yarisina kadar
doldurulup sikistirma islemi yapildiktan sonra ikinci asamada
tlim kiris kalib1 doldurularak sikistirma islemi tamamlanmigtir.
Sikistirma islemi, betonun kiris kaliplarina yerlestirildikten
sonra biitiin numunelerde esit aralikli ayni siirede vibrasyon
islemi uygulanarak gerceklestirilmistir. Betonarme Kiris
numuneleri 24 sa. sonra kaliptan ¢ikarilmis ve 28 giin boyunca
1slak cuval bezlerle sarili bir sekilde naylon ortii altinda kiir
edilmistir. Tiim numuneler 28 giinliik kiir periyodu sonunda
test edilmistir.
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Tablo 3. Beton karisim oranlari (kg/m3).

Table 3. Concrete mixtures proportions (kg/m3).

. Celik Lif Agrega Normal Cokme
Karigim Ads Gimento Su Makro Mikro 0-5 mm 5-15mm  Akigkanlastiric (mm)
KONTROL 350 200 0 0 1025 684 8 12
MAK1.00 350 200 78.5 0 1004 670 12 12
MAKO0.80_MiK 350 200 62.8 144 1001 668 12 9
0.20

Tablo 4. Betonarme kiris numune 6zellikleri.

Table 4. The properties of reinforced concrete beam specimens.

Lif O %
.. Beton Kiris Kiris Kiris Donati Bindirme if Orani (%)
Kiris Basing o A . o
Numune Ad: Dayanim Uzunlugu  Genisligi  Yiiksekligi Cap1 Boyu

(MPa) L (mm) b (mm) h (mm) (@) (mm) (mm) Makro Mikro

K-LFSZ 41.05 200 300 20 300 - -

K-TKLF 38.30 2000 200 300 20 300 1.00 -
K-KRLF 43.51 2000 200 300 20 300 0.80 0.20

2.3 Deney diizenegi

Deplasman kontrollii doért noktali egilme yiiklemesi diizenegine
ait celik ytk cercevesi sistemi Sekil 5’te gosterilmistir. Kiris
numuneleri 1800 mm agiklikli ve basit mesnetli olarak gogme
meydana gelene kadar test edilmistir. 800 kN Kkapasiteli
ylkleme gergevesi sisteminde yiikleme hizi tim numuneler i¢in
1.2 mm/dk. olarak belirlenmis ve testler yaklasik 20 dk.
stirmistiir. Aktiator'den gelen yik, rijit bir gelik kiris
yardimiyla kiris numunelerine iki esit yik seklinde
aktarilmistir.

Yapilan tiim kiris numunesi deneylerinde, diisey yiik degeri ylik
hiicresi ve deplasmanlar ise LVDT yardimiyla oOl¢ilmiistiir.
Ayrica kiris 6n yiizlerinde olusan c¢atlaklar, test sonrasi
isaretlenmistir.

Sekil 5. Kiris numunesi test diizenegi.

Figure 5. Beam specimens test setup.

3 Bulgular ve tartisma

3.1 Aderans dayanimi

Biiyiikk olcekli bindirmeli ekli kiris numunelerinin aderans
dayanimimin tespiti amaciyla gerceklestirilen testler

sonucunda elde edilen bulgular Tablo 5’'de 6zetlenmistir. Test
sonucu elde edilen moment (M,,,,,), go¢me anindaki her bir
kiris numunesinin sabit moment bdlgesinde elde edilen
maksimum moment degerini ifade etmektedir. Tim Kiris
numunelerinde géo¢gme modu, bindirme ekinin maksimum
kapasitesine ulastigin1 gosteren yarilma seklindedir. Bu
nedenle aderans dayanimi, bindirme ekli donati ¢eliginde
olusan gerilme (f;) araciifiyla belirlenebilmektedir. Ciinkii
Denklem (1)’'de bindirme ekli donat1 geliginin stirekli oldugu
goz oniinde bulundurularak, donati geliginde gé¢me aninda
olusan ¢ekme gerilmesi hesaplanabilir (Sekil 6).

_ (0.85f,qab + T'A'b)

i " )
/ x—d' a ,
T = Eseey——,x =1,k = 0.85 — (f/ —25)0.006 (1a)
1
_ (Abfs)_ — 1:sdb

(2)

Y=, T

Aderans dayanimi Denklem (2) ile elde edilmistir. Burada
dpdonati ¢api ve [ ise bindirme boyudur.
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Sekil 6. Betonarme kirislerde gerilme-sekil degistirme dagilimi

Figure 6. Stress-strain distribution in reinforced concrete beams.
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Tablo 5. Kiris numuneleri deney sonuglari.

Table 5. The test results of beam specimens

Nuﬁ‘f&fesi f (MPa)  Pmaw(kN) & (mm) U’("I{I“ﬁ) ¢ (mm) f, (MPa) ue (MPa) le(l)g;nf
K-LFSZ 41.05 148.51 8.39 44.55 28.82 269.95 4.49 Yarilma
K-TKLF 38.30 203.38 9.49 61.01 37.88 375.80 6.26 Yarilma
K-KRLF 43.51 240.66 10.60 72.20 41.40 445.68 7.42 Yarilma

Tablo 5’den goriilecegi tlzere, lif takviyesiz kontrol ve lif 3.2 Deney bulgularinin ampirik formiillerle
takviyeli kiris numununeleri karsilastirildiginda, lif takviyeli karsilastirilmasi

kiris numunelerinin aderans dayaniminin daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bu durum, liflerin etkin képriileme saglayarak
catlak baslamasi ve biiyiimesini 6nlemesine ve bdylece donati
celigi ile beton arasindaki aderansin devam etmesini saglayan
bir = mekanizma olusturmasina  dayandirilabilir.  Lif
kombinasyonunun aderans dayanimi tzerindeki etkileri
incelendiginde, en yliksek aderans dayanimi karma lif takviyeli
kiris numunelerinde elde edilirken, tek lif takviyeli K-TKLF kiris
numunelerinin aderans dayanimi kontrol kiris numunelerine
kiyasla %39, karma lif takviyeli K-KRLF kiris numunelerinin ise
aderans dayanimi ise %65 artis gostermistir. Betona lif
ilavesinin donatinin aderans dayammini arttirdigy ile ilgili
benzer sonuglar, bazi arastirmacilar [18]-[23] tarafindan
yuritiilen calismalarda da tespit edilmis olup bu ¢alismalar
genelde tek lif takviyeli betondan tiretilmis kiris numuneleri ile
gerceklestirilmistir. Bunun yaninda, karma lif takviyeli
kendiliginden yerlesen beton (KYB) ile tiretilmis biiytik 6l¢ekli
kirislerdeki donati aderansinin belirlenmesi ile ilgili yapilan bir
doktora ¢alismasinda [7], tiim lif takviyeli KYB kirislerin donati
aderansimin lif takviyesiz Kkirislerinkine kiyasla, arttig:
bulunurken, diger bir ¢alismada [24] ise karma lif takviyeli
geleneksel betondan iiretilmis kiip numuneler tizerinde yapilan
cekip-cikarma (pull-out) deneyi sonucunda betona karma lif
ilavesinin aderans dayanimini olumlu etkiledigi
gozlemlenmistir. Lif takviyesiz kontrol, tek lif ve karma lif
takviyeli kiris numunelerinin yiik-sehim grafikleri Sekil 7’de
verilmistir. Lif takviyesiz kontrol kiris numunesinin hem gé¢me
ylkii hem de gdo¢me aninda ulastif1 agiklik ortasi deplasman
degeri disik c¢ikmistir. Bununla beraber, ulasabildigi
maksimum yiik degerinden sonra yiik tasima kapasitesini
onemli miktarda kaybetmistir. Celik lif takviyeli Kkiris
numunelerinin tamaminda ulasilan maksimum yiik degeri ve
bu yilike karsilik olglilen deplasman degerlerinde artis
gozlemlenmistir.

300 |
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Sekil 7. Kiris numunelerine ait yiik-sehim grafikleri.

Figure 7. Load-deflection curves for beam specimens.

Bu ¢alismada, lifsiz ve tek tip ile karma celik lif takviyeli biiytik
olcekli kirislere ait dort noktali egilme deneylerinden elde
edilen aderans dayanim degerleri, Harajli ve dig. [25]
tarafindan lif takviyesiz ve tekli celik lif takviyeli betonarme
elemanlar i¢in gelistirilmis olan ve Denklem (3)’te verilen
ampirik aderans dayanimi formiilii ile hesaplanan analitik
bulgularla karsilagtirilmistir.

Tablo 6’daki bulgular, bu c¢alismadan elde edilen deneysel
bulgulari kullanarak gelistirilen Denklem (3) ve (3a) yardimiyla
lifsiz, tek lif ve karma lif takviyeli betonarme elemanlar i¢gin
hesaplanan donati aderans dayanimi degerlerinin, Denklem (2)
yardimiyla analitik olarak hesaplanan aderans dayanimi
degerleri ile lif takviyeli ve 6zellikle de karma lif takviyeli kiris
numuneler i¢in ¢ok iyi bir uyum icinde oldugunu
gostermektedir.

Tablo 6. Kiris numunelerine ait deney bulgularinin ampirik
denklemlerle karsilastirilmasi.

Table 6. Comparison of experiment results with empirical
equations for beam speciments.

Kiris fc’ Pmax Ut Harajli e/ Utara
. Denklem
Numunesi ~ (MPa) (kN) (MPa) 3)
K-LFSZ 41.05 148.51 4.49 5.97 0.75
K-TKLF 3830 203.38 6.26 6.64 0.94
K-KRLF 43.51  240.66 7.42 7.15 1.03
c+ Ko\
Umax = 0-78\/FC’( c) 3)
dy
VeL 7.0A
K. =0.45c— K. = (3a)
df SN
3.3 Catlak yapilari ve go¢cme modu

Lif takviyesinin c¢elik donati ile beton arasindaki aderansa
etkilerini incelemek amaciyla tiretilen biiyiik 6l¢cekli bindirme
ekli kiris numunelerinde doért noktali egilme testi sonrasinda
olusan catlak modelleri Sekil 8’de gosterilmistir. Tiim kiris
numunelerinde gé¢me, maksimum yiik tasima kapasitesine
ulastiktan sonra yiik azalmasi ile bindirme boélgesinin altindaki
cekme tarafinda olusan yarilma catlaklarindan hemen sonra
gerceklesmistir. Tiim kiris numunelerinde ilk egilme ¢atlaklar
pozitif momentin olustugu sabit moment bolgesinde meydana
gelmistir. Yik arttik¢a, sabit moment bdlgesinde ¢atlak sayisi
artmaya baslamistir. Lif takviyesiz kontrol kiris numunesinde,
deney sonrasinda bindirme bélgesinde biiytk genislikli az
sayida catlak olustugu ve Kkiris numunesinin alt yiizeyinde
donat1 ¢eliginin bindirmeli ekli bolgesinde ylizey betonunun
tamamen kirilldig1 goriilmiistiir. Bununla beraber, donati
akmadan 6nce bu kiris numunelerinde ani, gevrek ve yarilma
seklinde aderans kirilmasi gozlemlenmistir.
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(b)

@]
Sekil 8. Kiris numuneleri ¢atlak modelleri. (a): Lifsiz kiris
numuneleri. (b): Tek lif takviyeli kiris numuneleri. (c): Karma
lif takviyeli kiris numuneleri.

Figure 8. The crack paterns of beam specimens. (a): Control
beam specimens without fiber. (b): Single fiber reinforced beam
specimens. (c): Hybrid fiber reinforced beam specimens.

Tek lif ve karma lif takviyeli kiris numunelerinde sabit moment
bolgesinde ¢ok sayida dikey egilme ¢atlaklar1 gozlemlenirken,
karma lif takviyeli kiris numunelerinde ise tim Kiris
numunelerine kiyasla en fazla sayida ve kii¢iik genislikli dikey
egilme catlaklar1 olusugu tespit edilmistir. Kina [7] tarafindan
lif takviyesinin aderans dayanimina etkisi ile ilgili 2019 yilinda
yapilan calismada benzer sonuglar elde edilmistir.

4 Sonuglar

Bu calismada, lifsiz ve tek tip ile karma lif takviyeli tam 6l¢ekli
betonarme Kkiris deney numuneleri dort noktali egilme altinda
test edilerek lif tip ve kombinasyonunun aderans dayanimina
etkisi arastirlmistir. Deneysel calisma sonucunda asagidaki
sonuglar elde edilmistir:

e Tim betonarme Kkirislere ait aderans dayanimi
degerleri incelendiginde, karma lif takviyeli Kiris
numunelerinin en yiiksek aderans dayanimi degerine

sahip oldugu gorilmistir. Bunun yaninda, lif
takviyesiz kontrol kiris numunelerine kiyasla, sadece
makro ¢elik lif iceren tek tip lif takviyeli Kiris
numunelerine ait aderans dayanimi degerinin %39,
hem makro hem de mikro ¢elik iceren karma lif
takviyeli kiris numunelerine ait aderans dayanimi
degerinin ise %65 oraninda daha fazla oldugu
bulunmustur,

e Aym1 zamanda, donatidaki gerilmenin hesap
edilmesine esas olan maksimum yiik degeri ve bu yiik
degerine karsilik gelen sehim degerinin, karma lif
takviyeli kiris numunelerinde en yiiksek oldugu
goriiliirken, lif takviyesiz kiris numunelerinde ise en
disiik sehim degeri elde edilmistir,

e Ampirik formiil tarafindan tahmin edilen analitik
bulgularin, lif takviyeli kiris numunelerinden elde
edilen aderans dayanimina ait deneysel verilerle ¢cok
iyi bir uyum icinde oldugu bulunmustur,

e Tim lif takviyeli kiris numuneleri, lif takviyesiz
kontrol kiris numunelerine kiyasla stinek bir gogme
sergilemistir. Ozellikle, karma lif takviyeli Kiris
numunelerinde, c¢oklu ¢atlak davranisinin sonucu
olarak, genisligi daha az ancak daha fazla sayida ¢atlak
olustugu belirlenmistir.

5 Conclusions

In this study, the effect of fiber type and combination on the
bond strength of full-scale beams with single/hybrid and
without fiber subjected to four-point bending  were
investigated. Based on experimental results, the following
conclusions can be drawn:

e [t was seen that hybrid fiber reinforced beam
specimens had highest bond strength value compared
to the bond strength of all beams. Besides, the bond
strength values of beam specimens with steel fiber
were higher than that of beam specimens without
steel fiber while it was 39% for single type fiber
reinforced beams and 65% macro and micro steel
fiber reinforced beams,

e  Also, maximum load, which is considered to calculate
the stress of reinforced bar, and deflection
corresponding to maximum load were highest for
hybrid fiber reinforced beam specimens while the
beam specimens without steel fiber had lowest
deflection value corresponding to maximum load,

e  Analytical results predicted by empirical formulation
were very good agreement with experimental data
related to the bond strength of the beam specimens
with steel fiber,

e  All steel fiber reinforced beam specimens exhibited
ductile behavior compared to the control beam
specimens without steel fiber. Especially, in hybrid
steel fiber reinforced beam specimens, it was
determined that a lot of cracks with narrow width
occured as result of multiple crack behavior.
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