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Ozet

Calismada, ultra yiksek performansl lifli beton iceren betonarme kirislerde egilme davranisi
bakimindan etkin gelik lif tipinin deneysel olarak incelemesi yapilmistir. Bunun igin biri lifsiz, diger dordi
farkli gelik lif tipi iceren bes adet 100x150x1500 mm boyutlarinda kiris lzerinde egilme testleri
gerceklestirilmistir. Calismada 120 MPa Uzeri basing dayanimina sahip, hacimce %1.5 oraninda gelik lif
iceren beton kullaniimistir. Lif olarak diiz mikro [if tipi (F6), iki adet tek kancali makro lif tipi (F30 ve
F60_1) ve bir adet ¢ift kancal lif tipi (F60_2) incelenmistir. Egilmede etkin gelik lif tipi degerlendirmesi
yerdegistirme slneklikleri, ylik tasima kapasiteleri ve catlak o6zelliklerine gére yapilmistir. Calismada
elde edilen sonuglardan; yik tasima kapasitesi ve ¢atlaklari sinirlandirma bakimindan ¢ift kancali makro

Anahtar kelimeler
Ultra yiiksek
performansli lifli beton;
Celik lif; Betonarme
kiris; Egilme davranisi.

lifin (F60_2), yerdegistirme stinekligi bakimindan ise diz mikro lifin (F6) en etkin lif oldugu belirlenmistir.

Effective Steel Fiber Type Investigation on Ultra High Performance Fiber
Reinforced Concrete Beams

Abstract

This study investigates the effective steel fiber type on ultra high performance fiber reinforced concrete
Keywords beams with respect to flexural behavior. Five 100x150x1500 mm reinforced concrete beams, one is
Ultra high performance  non-fiber and the others include four different steel fiber types, were tested in flexure. The concrete

fiber reinforced used in this study had compressive strength over 120 MPa and included 1.5% steel fibers by volume.
concrete; Steel fiber; Two types of hooked macro steel fibers (F30 and F60_1), double hooked macro (F60_2) and straight
Reinforced concrete micro (F6) steel fibers were investigated. Evaluation of the effective steel fiber type on the flexural
beam; Flexural behavior were performed in terms of displacement ductility, load bearing capacity and cracking
behavior. behavior. From the results of the study, it is determined that the most effective steel fiber for load
bearing capacity and cracking control is double hooked steel fiber (F60_2) and most effective fiber for

displacement ductility is straight micro fiber (F6).
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1.Giris 2012; Wang et al. 2012; Yazici et al. 2009). Ozel
Son yillarda beton teknolojisindeki gelismeler ile karistinicilar, yiksek performansli beton

ultra yiksek dayanimli ve gelik lif takviyeli betonlar kimyasallari veya 6zel kir kosullan (isi, basing vb.)

- . . uygulanmasi durumunda ise ¢ok daha yiksek
yeni bir kompozit yapi malzemesi olarak ortaya

dayanimlara (200 MPa ve Uzeri) ulasilabilmektedir
(Yudenfreund et al 1972; Roy et al. 1792; Bache,
1981; Richard and Cheyrezy 1995). Bu betonlara

celik, sentetik, vb. lifler takviye edilerek basing,

ctkmis ve cesitli mihendislik uygulamalarindaki
kullanimlari  yayginlasmistir.  Maksimum  sikilik
oranina sahip igyapl, ince ve yliksek mukavemetli
agrega ve cok dustk su/baglayici orani ile Uretilen
bu betonlarda 100-150 MPa basing dayanimlari
elde edilebilmektedir (Wille et al. 2011; Wille et al.

cekme ve egilme etkisi altinda oldukga slinek bir
davranis elde edilmektedir. Ustiin mekanik
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Ozellikleri ile beraber, liflerin g¢atlaklari sinirlamasi
sayesinde cevre kosullarina karsi durabilitesi de ¢ok
betonlar igin Ultra Yiiksek
Lifli Beton  (UYPLB), Yiiksek
Performansh Lif Takviyeli Cimento Kompozitleri vb.

yuksek olan bu
Performansl

tanimlamalar yapilmaktadir (AFGC, 2013; Fehling et
al. 2014; JSCE, 2088; Russell and Graybeal 2013;
Naaman, 2007).

UYPLB bircok yapi elemaninda geleneksel betonlara
gore cesitli
sahiptir.

avantajlar saglama
UYPLB,

durabilitesi

potansiyeline

Glnumuzde Ustin  mekanik

ozellikleri  ve nedeniyle
betonarme kopri,

iskele, liman vb. yapilarin onarim ve koruma amach
takviyesinde kullanim alani bulmaktadir (SAMARIS,
2005; Moreillon and Menétrey 2013). Bu tir

betonlarin basing dayanimlari ile birlikte elastisite

cevre

kosullarina  maruz viyadik,

modaiillerinin de geleneksel betonlara gore yiksek
olmasi, yapilarda daha kiguk kesitli (narin) eleman
kullanimina olanak vermektedir (Graybeal B.A.
2007; Fehling et al. 2014). Buna bagli olarak yapi
agirhg, deprem vyikleri boyutlar
azaltilarak 6nemli ekonomi saglanmakta ve daha
estetik yapilar
kullanilan lifler sayesinde kesme dayaniminin da

ve temel

elde edilebilmektedir. Ayrica,
yuksek olmasi, bu betonlarin yapisal elemanlarda
kullanimini cazip hale getiren bir diger 6zelliktir. Bu
ozellikleri nedeniyle yapisal kirislerde de kullanim
alani bulmaktadir.

UYPLB’un mekanik ozellikleri lif igerigine bagl
olarak biylk cesitlilik gostermektedir. Farkh Ilif
tiplerinin ve oranlarinin UYPLB (izerindeki etkileri
konusunda malzeme esasli ¢ok sayida c¢alisma
bulunmaktadir. Ancak bu tir betonlarin betonarme
elemanlarda kullanimi ile ilgili ¢alismalar kisithdir.
Yapilan ¢alismalarda bu betonlarin geleneksel
donatili betonarme kiris elemanlarda kullaniminin
onemli avantajlar saglama potansiyeli rapor
edilmistir (Kamal et al. 2014; Yang et al. 2010;
Stiurwald and Fehling 2012; Dancygier and Savir
2006; Bertram and Hegger 2008; Voo et al. 2010).
UYPLB’larda
stiinekliginin yaninda o6nemli mertebede c¢ekme

yliksek basing dayaniminin ve

dayaniminin olmasi bu betonlar ile dretilmisg

betonarme elemanlarin davranislarini da 6nemli

Olclide degistirmektedir. Bu nedenle geleneksel
tasarim yaklasimlari, matematik modeller ve
standartlar UYPLB igin gegerli olmamaktadir. Farkli
yapisal elemanlar (zerinde c¢esitli davranis
parametrelerinin incelendigi cok sayida deneysel
veriye ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu konuda yapilacak
UYPLB’un

olusturulmasina ve yaygin kullanim alani bulmasina

¢alismalar tasarim  standartlarinin

fayda saglayacaktir.

Bu calismada, UYPLB iceren betonarme kirislerde

egilme davranisi bakimindan etkin lif tipinin

deneysel olarak incelenmesi amaglanmaktadir.
Bunun igin biri lifsiz, diger dordu farkl celik lif tipi
100x150x1500 mm

testleri

iceren toplam bes adet

boyutlarinda  kiris  Gzerinde egilme
uygulanmistir. Calismada 120 MPa {zeri basing
dayanimina sahip hacimce %1.5 oraninda gelik lif
iceren beton kullaniimistir Testlerden elde edilen
yerdegistirme stneklikleri, yik tasima kapasiteleri
ve catlak ozellikleri karsilastirilarak celik lif tiplerinin

etkinlikleri belirlenmistir.

2. Deneysel Calisma Programi

2.1. Ultra vyiiksek performansh lifli betonun

(UYPLB) ozellikleri

Galismada incelenen kiriglerde kullaniimak tzere 28
glnlik basing dayanimi en az 120 MPa olan UYPLB
Uretilmesi ongorilmustir. Betonun baglayici kismi
CEM 142.5 sinif portland ¢imentosu, silis dumani ve
yiksek firin clirufundan olusmaktadir (Sekil 1).

Sekil 1. UYPLB’u olusturan bilesenler

AKU FEMUBID 16 (2016) 037201
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Agrega olarak iki farkl boyutta yliksek dayanimli
kuvars agregasi kullaniimistir (Sekil 1). UYPLB ¢ok
distk su/baglayic
betonun islenebilirliginin saglanmasi icin
ASTM C 494 (2015) F tipi polikarbosilik eter esasl
yeni nesil sliper akiskanlastirici katki kullaniimistir.
UYPLB’larda hem mekanik ozellikler

islenebilirlik bakimindan iyi

oranina sahip oldugundan,

hem de
performans elde
edilebilmek icin genellikle hacimsel olarak % 1.0-2.5
oraninda lif kullanilmaktadir. Daha yliksek oranlara
cikildiginda islenebilirlik azalmakta, daha disik
oranlarda lif kullanilmasi halinde ise mekanik
ozelliklerdeki katkilar diisik dizeyde kalmaktadir.
Buna bagli olarak bu ¢alismada betona hacimce %
1.5 oraninda celik lif katilmasi 6ngérilmuistir. Buna
gore her bir kiriste 3.04 kg celik lif kullanilmistir.
Betonu olusturan bilesenlerin ¢imentoya agirlik¢a

oranlari Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Betonu olusturan bilesenlerin ¢imentoya
agirlikca oranlari

0-0.8 mm

i 1. .
Cimento 00 Kuvars 0.77
Silis 0.20 1-3mm 0.77
Dumani Kuvars
Yiiksek Firin Su/
Ciirufu 0.40 Baglayici 0.18
Super 0.028 Celik Lif 0.17

Akigkanlagtirici

Calismada biri mikro boyutta, tcl makro boyutta
olmak Uzere 4 farkh gelik lif tipi incelenmistir.
Kullanilan ¢elik liflerin boyutlari ve mekanik
ozellikleri Tablo 2’de, sekilleri Sekil 2’de verilmistir.
F6 diiz mikro lifi, F30 ve F60_1 tek kancali makro
F60 2 ise ift

tanimlamaktadir.

lifleri, kancali makro lifi

Tablo 2. Celik liflerin boyutlari ve mekanik 6zellikleri

ca Bo Cekme Elastisite
Adi Tipi (m':) (mn:) Dayanimi  Modiilii
(MPa) (MPa)
F6 Diiz 0.16 13 2500
F30 Tk oss 30 1345
Kancali
210000
601 % 075 60 1225
Kancali
F60_2 Gift 0.90 60 1500
- Kancali

AKU FEMUBID 16 (2016) 037201

FE0_1 o,

F60_2

Sekil 2. Calismada kullanilan gelik lif tipleri

2.2 Test kirislerinin ézellikleri

Calismada incelenmek adet
100x150x1500 mm boyutlarinda kirigi
Uretilmistir. Kirislerin geometrik ozellikleri ve tipik
donati yerlesimi Sekil 3'te verilmistir. Kirislerden
bir tanesi diger kirislerle karsilastirmak amaciyla

Gzere bes

test

(referans numunesi olarak) lifsiz imal edilmistir.
Diger dort kirisin her biri % 1.5 oraninda farkli gelik
lif tipi
kirilmasi davranisinin incelenmesi amacglandigindan

icermektedir. Calismada sinek c¢ekme

kirislere ¢ekme donatisi olarak yaklasik % 1.0
(2010) donati koyulmustur. Donatilarin mekanik
lifli
siinek davranisinin

ozellikleri Tablo 3’te verilmistir.
altindaki
gbzlenebilmesi icin basing donatisi kullanilmamustir.

Kirislerde

betonun basing

Kirislerin kesme kuvveti tasima kapasiteleri liflerin

de katkisiyla, beklenen kesmeden  blyilk
oldugundan kesme donatisina gerek
duyulmamustir.

l a0 J I 0 ]

| 1500 mm | } 100 }

Sekil 3. Test kirislerinin geometrik ozellikleri ve donati
yerlesimi

1
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Tablo 3. Test kirislerinin donati karakteristik dayanimlari

Kiris Kodu K1 K2 K3 K4 K5
Celik Akma
Dayanimi (MPa) 465 498 487 487 596
Celik Kopma

Dayanimi (MPa) 560 593 590 590 672

Calismada kullanilan UYPLB, 125 dm?® kapasiteli
standart bir panmikserde (Uretilmis ve kovalar
aracihg ile celik kaliplara yerlestirilmistir (Sekil 4)
UYPLB’un basing dayanimini belirlemek amaciyla
her bir kiris icin 6 adet 100x100x100 mm’lik kiip
numune alinmistir. Test kirisleri dokiimden sonra

plastik orti ile sarilarak Gg¢ gin laboratuvar ortami
sicakliginda kirlenmistir. Kaliptan g¢ikarilan kirisler
test tarihine kadar laboratuvar ortami sicakliginda
bekletilmistir. Betonarme kirislerdeki lif icerikleri ve
ginindeki
Tablo 4’te verilmistir.

betonun test basing dayanimlari

Sekil 4. UYPLB’nun panmikserde hazirlanmasi asamalari

Tablo 4. Test kirislerinin ortalama basin¢ dayanimlari

Kiris Kodu KI K2 K3 K& K5

Lif icerigi lifsiz F6  F30 F60_1 F60_2
Beton Yasi (Giin) 92 45 62 80 86
Basing 125 156 160 158 162
Dayanimi (MPa)

Standart 64 32 73 20 63
Sapma

2.3 Test diizenegi ve yapilan él¢iimler

Kirislerin egilme testleri, Balikesir Universitesi Yapi
Mekanigi Laboratuvari’'nda bulunan doért noktali

egilme test dlzenegi ile yapilmistir. Bu diizenekte,
500 kN kapasiteli hidrolik bir yik veren araciligi ile

kirislerin testleri yerdegistirme kontrolli olarak
' & T B

TT O :
o "' i .I

Vim il 0

Sekil 5. Kirisler icin egilme test diizenegi

Kirisin disey yerdegistirmesini 6lgmek igin Kkiris
acitkhik ortasina bir potansiyometrik cetvel ve
uygulanan yukd olgmek icin yik verenin altina bir
yik hicresi (load cell) yerlestirilmistir. Yak, rijit
celik bir profil araciligiyla aralarinda 400 mm olan
iki tekil yike donustlrilerek kirise uygulanmistir
(Sekil 6).

P
Yiik — Piston
Celik Profil

Sekil 6. Sematik ylikleme ve 6l¢iim diizenegi

3. Deneysel Calismanin Sonuglari

incelenen kirisler igin,
yukleme
belirlenmistir. Cekme donatisi oranlari denge alti
oldugu icin beklenildigi gibi tim kirislerde betonda

gocme vyikine kadar

yapilarak kirlima mekanizmalari

ezilme olmadan 6nce donati akmis ve stinek kirilma
gozlemlenmistir (Sekil 7). Bununla birlikte tiim
kirislerde egilme davranislari basing bolgesindeki
betonun ezilmesi ile

sonuglanmistir.  Kirislerin

kesme kapasiteleri yeterli oldugu icin kesme

kirllmasi olusmamistir. Lifsiz kiriste orta bolgede
benzer genislikte cok sayida catlak olusurken, lifli

AKU FEMUBID 16 (2016) 037201
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kirislerin timunde tipik olarak orta bolgede bilyuk
bir catlak olusumu gozlenmistir.

s | Nl e
rlBa i -
Sekil 7. Egilme testleri sonucu kirllma yikiine ulasan

betonarme kirigler

Test kirislerinin egilme davranisini degerlendirmek
amaciyla, her bir kiris icin yik-agiklik ortasi diisey
yerdegistirme grafikleri elde edilmistir (Sekil 8).
UYPLB binyesindeki lifler sayesinde basing altinda
sargili betona benzer davranis gostermektedir.
Beton ezilme sekildegistirmesine ulastiginda
dayanim azalmalari gozlenmekte, ancak liflerin
sekildegistirme kapasitesi,

maksimum ylik sonrasinda da

sagladig elemanin
blyik plastik
yerdegistirme yapmasina olanak vermektedir. Bu

da ani gocmeyi engellemistir. Lifli kirislerde lifin

durumu goére artis saglandigl gorilmektedir
(Sekil 8).

-

o - L K5(F60_2)

S ’(,, rw—,ﬂe‘,_l_!

- o 2 [Fel

172 .

g ‘/F“":'*w;r*r*v’:—ﬁv-r-, pr=8ameo)
ge Jf S L

w U \— K1 Uit

»

1w

°

L 13 n w w A L n L
Yerdegigtirme (mm)

yerdegistirme stineklikleri

karsilastirilmistir. Bunun icin 6ncelikle Yiik-diisey

belirlenmis ve

yerdegistirme iliskileri kullanilarak akma yika (P,),
maksimum yerdegistirmeye karsilik gelen yuk
tasima kapasitesi (P,), akma yerdegistirmesi (4,) ve
maksimum yerdegistirme (4,)
Akma
belirlenmesinde, ideal elasto-plastik davranistaki

degerleri elde
edilmistir. yerdegistirmesinin
akmayr esas alan azaltilmis rijitlik yaklasimi
kullanilmistir (Sekil 9) (Park, 1988). Lifler sayesinde
kirislerde buylk yerdegistirmeler elde edilmekte,
birlikte
gbzlenmektedir.

bununla dayanim  azalmalari  da

Calismada maksimum
yerdegistirmenin hesabinda en fazla % 20'lik
dayanim azalmasi g6z Online alinmistir (Park,
1988).

yerdegistirmesi

Maksimum vyerdegistirme ve akma
kullanilarak her bir kiris icin
yerdegistirme ifade (4./4))
degerleri elde edilmistir (Tablo 5). Lif igeren
kirislerde elde edilen stineklik degerleri lifsiz kiriste
elde edilen degere oranlanarak lif tipinin etkisi Sekil

10’da karsilastiriimstir.

stinekligini eden

I.l
I}lj\.
) ETTN
Lk F==—27 |\
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
i I )
A, A
Sekil 9. Akma vyerdegistirmesinin ve maksimum

yerdegistirmesinin belirlenmesi

Tablo 5. Kirislerin egilme testlerinden elde edilen
karakteristik degerler

Kirig P, A, Prnaks Py A, A JA
Kodu (kN)  (mm) (kN) (kN) (mm) uiey
K1 35.41 8.19 40.96 35.09 45.41 5.54
K2 51.65 8.47 54.90 48.73 46.98 5.55
K3 55.08 9.53 59.08 47.63 34.28 3.60

Sekil 8. Test kirislerine ait yilk-disey yerdegistirme
davranislarinin karsilastiriimasi

3.1 Yerdegistirme siineklikleri

Celik lif tipinin stneklik Gzerindeki etkisini ortaya
koymak amaciyla kiris testlerinden elde edilen

K4 5495 7.69 58.98 48.17 22.63 2.94
K5 69.85 9.13 76.35 70.00 26.86 2.94

Yerdegistirme stineklikleri incelendiginde; F6 lifinin
lifsiz kirisle ayni slinekligi sagladigi, diger makro lif
tiplerinin (F30, F60_1, F60_2) ise siinekligi dnemli
Olclde azalttigi goriilmektedir (Sekil 10). Buradan

AKU FEMUBID 16 (2016) 037201
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makro liflerin gekme bdlgesinde ilave donati gorevi
Ustlenerek yiksek donatili distk stneklikli kiris
davranisina yol agtigi soylenebilmektedir. Bununla
birlikte slinekligin en distk oldugl F60_2 lifinde
dahi yerdegistirme sinekligi yaklasik ¢ olarak elde
edilmistir. kiriste
yerdegistirme sonrasi yiuk tasima kapasitesi ani

Ayrica lifsiz maksimum

olarak sonlanirken, lifli kirislerde maksimum
yerdegistirme sonrasi halen bliylik yerdegistirme
kapasitesi  kalmakta ve ani bir

olusmamaktadir (Sekil 8).

K2 F(6) K3 (F30) K4 (F60_1) K5 (F60_2)

gbcme

Sﬁnekﬁk

Sekil 10. Lif tiplerinin sineklik Gzerindeki etkisinin
karsilastiriimasi

3.2. Yiik tasima kapasiteleri ve artik yiik oranlari
Celik lif tipinin yik tasima kapasitesine olan etkisini

belirlemek amaciyla lifli kirislerde elde edilen yik
tasima kapasiteleri lifsiz kiriste elde edilen degere

tipinin  etkisi  Sekil 11'de
Ancak kirislerin deneysel yik-
bagintilarindan elde
kapasiteler ¢ekme dayanimindaki
farkhliklar nedeniyle net olarak
gosterememektedir. Bunun igin her bir kiriste lifsiz
duruma ait moment-egrilik analizi yapilarak yik
tasima kapasiteleri belirlenmis ve lifli durumdaki
deneysel kapasiteler bu teorik kapasitelere
oranlanmistir (Sekil 11). Bodylece
kapasitesi Uzerindeki net etkisi ortaya konmustur.

oranlanarak [if
karsilastirilmistir.
yerdegistirme edilen
donatisinin

lifin  etkisini

lifin tasima

Lifsiz duruma ait teorik analizlerde ultra yilksek
(2014)'de
Onerilen karakteristikler kullanilmis ve analizler

dayanimli beton igin Fehling et al.
Sap2000 Kesit analiz modiilii ile gerceklestirilmistir
(Cs1,2002). yik tasma kapasiteleri
incelendiginde; bolgesindeki

Kirislerdeki
¢cekme liflerin
katkisiyla lifsiz kirise gore tiim lifli kirislerde énemli

dayanim artigi saglanmistir. Kapasite artislarinin %

AKU FEMUBID 16 (2016) 037201

33 ile % 61 arasinda degistigi, en dlsik artisin F6
lifinde, en ylksek artisin ise F60 2 lifinde elde
edildigi goralmektedir (Sekil 11).

2.00

0.00 I I I I I

K2 F(6) K3 (F30) K4 (F60_1) K5 (F60_2)

= =
(=3 w
o o

Pmaks (Lifli/Lifsiz)

o
n
o

Sekil 11. Lif tiplerinin ylk tasima kapasitesi tUzerindeki
etkisinin karsilastirilmasi

Lifli numunelerde maksimum yik sonrasi beton
ezilmeleri nedeniyle lif tipine bagl olarak farkl
dayanim Liflerin

azalmalari olusmaktadir.

maksimum  yuk dayanimi  koruma
kapasitesini karsilastirmak amaciyla her bir kiriste,
maksimum yerdegistirmeye karsilik gelen yik
tasima kapasitesi (P,) maksimum yike (Pnaks)
oranlanarak, dayanim azalmasini ifade eden artik
ylik oranlari (Pu/Pmaks) elde
(Sekil 12). Bu oranlar incelendiginde; F60_2 makro

lifinin % 8’lik bir azalma ile diger makro liflere gore

sonrasl

edilmistir

daha iyi performans gosterdigi, F30 makro lifinin ise
% 19’luk dayanim kaybi ile en diisik performansa
sahip oldugu gorilmektedir (Sekil 12).

1.00

0.00 I I I I |

K2 F(6) K3 (F30) K4 (F60_1) K5 (F60_2)

Pu/Pmaks
o o
o o
o o

o
3
o

o
N
o

Sekil 12. Lif tiplerinin artik yiUk oranlari Gzerindeki
etkisinin karsilastirilmasi
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3.3. Catlak ézellikleri

Liflerin en onemli katkilarindan biri olan catlak
sinirlama o6zelligi bakimindan celik lif tiplerini
karsilastirmak amaciyla, kiris testleri esnasinda
belirli  degerleri igin
yikleme duraklatilmis ve catlaklar isaretlenmistir.
Ayrica bu yerdegistirme degerlerinde ¢atlak
mikroskopu ile kirislerdeki maksimum ¢atlak
genislikleri olgllmustir. Catlak incelemeleri, L kiris
actkhgini ifade disik
yerdegistirmeleri L/250'lik
yerdegistirmede, her bir kirisin kendisine ait akma
yerdegistirmesinde ve blylk yerdegistirmeleri

temsilen L/70’lik dusey yerdegistirme degerinde

disey vyerdegistirmenin

etmek Uzere,

temsilen

yapilmistir. Catlak dagihmlari Sekil 13-15te, catlak

genigliklerinin ~ karsilastirmalari  Sekil  16-18'de
verilmistir.
Catlak dagihmlari incelendiginde, akma

yerdegistirmesi ve Oncesinde tim lif tiplerinin
genel olarak lifsize goére daha cok sayida kilcal
catlak olusturdugu, akma yerdegistirmesinden
sonra ise orta bolgede blylik bir ¢atlak olusumuna
F6 ve
F60_2 liflerini iceren kirislerde genel olarak diger lif
tiplerine gore catlak sayisinin daha az oldugu

gozlenmektedir.

sebep oldugu gorilmektedir (Sekil 13-15).

Catlak genislikleri incelendiginde; lifli kirislerde
akma yerdegistirmesi ve dncesinde tiim gelik liflerin
catlak  genigliklerini  ¢ok iyi
gorilmektedir (Sekil 13-15).
kullanilmasi ile L/250’lik yerdegistirme degerinde
4-40 kat, akma yerdegistirmesinde 5-50 kat daha
disik elde edilmistir. Lif tipleri arasinda en diistuk
catlak genigligi F60_2 lifinde elde edilmistir. F6
mikro lifinde de F60_2 lifine yakin ¢atlak genislikleri
elde edilmistir (Sekil 16).

sinirlandirdig
Catlak genislikleri lif

Akma yerdegistirmesinden sonra lifli kirislerde orta
bolgede sekildegistirmeler toplanarak blyuk bir
catlak olusturdugu, diger catlaklarin bu asamadan
sonra sabit kaldigi gézlenmistir (Sekil 17).

- Y

Sekil 13. Yerdegistirmenin L/250 degeri icin kirislerdeki
catlak dagilhmi

A
P

Sekil 14. Kirislerin akma yerdegistirmesine ait catlak
dagihmi

y ' “‘“"‘"-&'Q\ \
Jowed = LT Lshn..‘n:;‘ﬂ(? .

- -
¢
o' B

catlak dagilhmi

L/70’lik yerdegistirme degerinde F6, F30 ve F60_1
liflerini iceren kirislerdeki orta ¢atlak genisligi, lifsiz
kirisin maksimum ¢atlak genisligini asmakta, ancak
F60_2 lifinde ise maksimum c¢atlak genisligi lifsizin
altinda kalmaktadir (Sekil 18).
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Sekil 16. Yerdegistirmenin L/250 degeri igin kiriglerdeki
maksimum catlak genislikleri
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Sekil 17. Akma yerdegistirmesinde kirislerdeki

maksimum ¢atlak genislikleri
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Sekil 18. Yerdegistirmenin L/70 degeri icin kirislerdeki
maksimum catlak genislikleri

4. Sonuglar

Galismada, ultra ylksek performansli lifli
betonarme kirislerde egilme davranisi bakimindan
etkin celik lif tipinin deneysel olarak incelenmesi
amaglanmistir. Bunun igin biri lifsiz, diger dordi
farkh cgelik lif tipi iceren toplam bes adet
100x150x1500 mm boyutlarinda kiris Gzerinde
egilme testleri uygulanmistir. Calismada 120 MPa
hacimce %1.5

oraninda celik lif iceren beton kullanimistir. Lif

Uzeri basing dayanimina sahip,

olarak diiz mikro Iif tipi (F6), iki adet tek kancal
makro lif tipi (F30 ve F60_1) ve ¢ift kancali lif tipi
(F60_2) incelenmistir. Egilmede etkin celik lif tipi
degerlendirmesi yerdegistirme slneklikleri, yuk
tasima kapasiteleri ve catlak o0zelliklerine goére
yapilmistir. Calismada 6ne ¢ikan bulgular asagida

Ozetlenmisgtir.

Tum [if tipleri ani gevrek kirllmayi 6nlemede etkili

olmustur. Yerdegistirme silinekligi bakimindan
hicbir lif tipi lifsize gore artis saglayamamistir.
lif tipinin (F6)

digerlerinden ¢ok daha etkin oldugu belirlenmistir.

Ancak bu konuda diz mikro

Kirisin yUk tasima kapasitesi bakimindan tim lifler
lifsiz duruma gore 6nemli avantaj saglamistir. En
etkin dayanim artisi cift kancali makro lif tipinde
(F60_2) elde edilmistir.

Catlak genisligini sinirlama bakimindan tim lifler

lifsiz  duruma gore c¢ok o©nemli avantajlar
saglamistir. Bu konuda en etkin lif tipi ¢ift kancal
makro lif (F60_2) olmustur. Diz mikro lif (F6)

tipinde de buna yakin etkinlik elde edilmistir.

birlikte
(F6) yapisal

olarak, tim  parametreler
degerlendirildiginde diz mikro lifin

Sonug

kirislerin egilme davranisinda en etkin lif tipi oldugu
soylenebilmektedir. Bununla birlikte, sineklik
disindaki

degerlendirildiginde ¢ift kancali makro lifin (F60_2)

parametreler bakimindan

mikro liften ¢cok daha etkin oldugu belirlenmistir.

Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar, bazi gelik

lif tiplerinin egilme davranisinda daha iyi

performans gosterdigini ortaya koymustur. Ancak,
sonuglarin  genellestirilebilmesi  icin  eleman
boyutlari, cekme donatisi oranlari, lif miktar vb.
parametreler bakimindan ¢ok sayida farkli deneysel

¢alismaya ihtiyag bulunmaktadir.
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