Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi European Journal of Science and Technology
Ozel Say1 28, S. 338-345, Kasim 2021 P, Special Issue 28, pp. 338-345, November 2021

© Telif hakki EJOSAT a aittir LAl Copyright © 2021 EJOSAT
Arastirma Makalesi www.ejosat.com ISSN:2148-2683 Research Article

Kademeli Lif Takviyeli Kompozit Beton Kirislerin Egilme Davranisi

Abdullah Miisevitoglu!®, Atilla Oziitok?, Serkan Salkim?, Oguzhan Caglar*, Gékalp Kirca®, Kadirhan Ertiirk®,
Mesut Acar’

" KTO Karatay Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, ingaat Miihendisligi Boliimii, Konya, Tiirkiye, (ORCID: 0000-0002-0293-3424),
abdullah.musevitoglu@karatay.edu.tr
2 KTO Karatay Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, ingaat Miihendisligi Boliimii, Konya, Tiirkiye (ORCID: 0000-0002-9000-283X),
atilla.ozutok@karatay.edu.tr
3 KTO Karatay Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, ingaat Miihendisligi Boliimii, Konya, Tiirkiye (ORCID: 0000-0002-0930-687X),
salkimserkann@gmail.com
4 KTO Karatay Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, insaat Miihendisligi Boliimii, Konya, Tiirkiye (ORCID: 0000-0003-4486-5076),
caglarr.oguzhan@gmail.com
5 KTO Karatay Universitesi, Mithendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, insaat Mithendisligi Béliimii, Konya, Tiirkiye (ORCID: 0000-0002-5475-4815),
krcgokalp@gmail.com
6 KTO Karatay Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, insaat Miihendisligi BSliimii, Konya, Tiirkiye (ORCID: 0000-0002-9637-1302),
erturkkdrhn@gmail.com
7 KTO Karatay Universitesi, Mithendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, insaat Mithendisligi Béliimii, Konya, Tiirkiye (ORCID: 0000-0001-7224-3595),
thmesutacarl @gmail.com

(1st International Conference on Applied Engineering and Natural Sciences ICAENS 2021, November 1-3, 2021)
(DOI: 10.31590/¢ejosat.999026)

ATIF/REFERENCE: Miisevitoglu, A., Oziitok, A., Salkim, S., Caglar, O., Kirca, G., Ertiirk, K., & Acar, M. (2021). Lif takviyeli-
normal beton kompozit kiriglerin egilme davranisi. Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, (28), 338-345.

Oz

Bu caligmada kademeli lif takviyeli kompozit kiriglerin egilme dayanimlar1 aragtirtlmigtir. Beton hacmine oranla %2 oraninda lif (gelik
ve makro sentetik polipropilen 1if/MS) takviyeli karigimlar hazirlanmistir. Katmanin konumuna (alt, iist ve tamami) gore farkli
ozelliklerde hazirlanan 7 adet yarim &lgekli kirig lizerinde 4 noktali egilme testi yapilmistir. Deneyler sonrasi numunelerde yiik-
deplasman davranisi, enerji yutma kapasitesi, ¢atlak ilerleyisi ve gogme durumlari incelenmistir. Yiik tagima kapasitelerinde referans
kiriglere kiyasla, tamami MS lif takviyeli olan kirislerde %30, celik lif takviyeli betonun alt katmanda oldugu kiriglerde %27 artig
goriilmistiir. MS lif takviyeli kirislerde yiik tagima kapasiteleri maksimuma ulastiktan sonra yiik altinda deplasman yapabilme kabiliyeti
celik lif igeren kirislere gore daha fazla ¢ikmaktadir. Enerji yutma kapasiteleri incelendiginde lif takviyeli betonun (FRC) alt katmanda
oldugu kiriglerin, iist katmanda bulunan kirislere oranla daha siinek davranig gozlenmistir. FRC tabakasinin kirisin iist kisminda oldugu
durumlarda maksimum yiik tagima kapasitesine ulagildiktan sonra normal beton (NC) tabakasinda erken gogme gozlendiginden ani yiik

kayiplart gézlenmistir. Calisma sonucunda fiber miktarmin azaltilmasimin fiber kullaniminin yaygin oldugu yapilarin maliyetlerine
olumlu ydnde katki saglayacag: diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Fiber takviyeli beton, Makro sentetik polipropilen fiber, ¢elik fiber, egilme dayanimi, Kompozit.

Flexural Behavior of Graded Fiber Reinforced Composite Concrete

Beams
Abstract

In this study, the flexural strengths of graded fiber-reinforced composite beams were investigated. Mixtures reinforced with fiber (steel
and macro-synthetic polypropylene fiber/MS) at a ratio of 2% to the concrete volume were prepared. A 4-point bending test was
performed on 7 half-scale beams prepared according to the position of the layer (bottom, top and whole). After the tests, load-
displacement behavior, energy absorption capacity, crack propagation, and failure mechanism of the specimens were investigated.
Compared to the reference beams, the load-carrying capacities increased by 30% in beams with full MS fiber reinforcement and by 27%
in beams with steel fiber reinforced concrete in the substrate. After the load-carrying capacity of MS fiber-reinforced beams reaches the
maximum, the ability to make displacement under load is higher than the beams containing steel fiber. When the energy absorption
capacities are examined, it can be said that the beams with fiber reinforced concrete (FRC) in the bottom layer behave more ductility
than the beams in the upper layer. In cases where the FRC layer is at the top of the beam, sudden load losses are observed as early
failure is observed in the normal concrete (NC) layer after the maximum load-carrying capacity is reached. As a result of the study, it
is thought that reducing the amount of fiber will contribute positively to the costs of structures where fiber use is common.

Keywords: Fiber reinforced concrete, Macro synthetic polypropylene fiber, Steel fiber, Flexural behavior, Composite.
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1. Giris

Beton diisiik ¢ekme mukavemetine sahip gevrek bir
malzemedir. Bu o6zellikler betona lif ilave edilmesi ile
iyilestirilebilmektedir. Lif takviyeli beton (FRC), ¢imento esasl
bir matrise ve siireksiz bir donati olan fibere sahip kompozit bir
malzemedir (Mudadu et al., 2018). FRC, tiinel islerinde,
demiryollarinda, barajlarda ve prekast elemanlar gibi yapilarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Cam, g¢elik, polipropilen ve
karbon lifleri, kullanim amaglarina gore belirlenen oranlarda
karigtirtlarak betona uygulanir ve bdylece beton karigimina farkl
ozellikler kazandirilmaktadir (Hsie et al., 2008; Yao et al., 2003).
Betona lif eklenmesi, catlak direncini, siinekligi, enerji yutma
kapasitesini ve mukavemetini gelistirmektedir (Yin et al., 2015).
Beton karigimindaki lifler, dogru oranlarda kullanildiginda ve
dagitildiginda betonun dayanikliligini arttirmakta ve ¢atlaklarin
ilerleyisini yavaglatmaktadir (Pujadas et al., 2017). Bu makale
kapsaminda lif olarak makro sentetik polipropilen (MS) ve ¢elik
lifler incelenmistir. Birgok ¢aligma FRC'min mekanik ve fiziksel
ozelliklerine odaklanmigtir. Betonda MS liflerinin kullaniminin,
kirislerde yiik tasima kapasitesini ve kirilma enerjisini arttirdigi
(Buratti et al., 2011; Chiranjeevi Reddy & Subramaniam, 2017;
Oh et al., 2007), siinekligini, kesme mukavemetini ve kirtlmaya
kars1 direnci iyilestirdigi (Altoubat et al., 2009; Hasan et al., 2011)
goriilmistiir. Geri doniistiriilmiis agrega ile {iretilmis beton
karisimlarina MS liflerin eklenmesi betonun kirilma enerjisini ve
toklugunu o6nemli o6lgiide artirmistir; ayni zamanda egilme
mukavemetini, siinekligini, enerji yutma kapasitesini (Kazmi et
al., 2018) ve gerilme-sekil degistirme davranigint (Kazmi et al.,
2019) gelistirmistir. Ayrica MS lif takviyesi betonun birim hacim
agirligini onemli 6l¢glide degistirmemis, karbonatlagsma derinligini
arttirmamis ve su emme miktarini azaltmamustir (Bolat et al.,
2014). Betona ¢elik lif eklenmesi, siinekligini, egilme
mukavemetini, sertlik gibi betonun mekanik 6zelliklerini
gelistirmektedir (Abbass et al., 2018; Biolzi & Cattaneo, 2017,
Ding et al., 2019; Hu & Wu, 2018). Ek olarak ¢elik lif ilavesi nihai
catlak genisligini attirmaktadir (Mudadu et al., 2018). Yiiksek
mukavemetli betonlarda ¢elik lif uygulamasi kirilma enerjisini
(Kazemi et al, 2017), basing dayanimini, yarmada g¢ekme
mukavemetini ve toklugunu arttirmustir (Song & Hwang, 2004).

45 cm

Celik lif ilavesi ultra yiiksek performansli betonlarda basing
dayanimint  ve yarmada c¢ekme dayanimi Ozelliklerini
arttirmaktadir  (Smarzewski &  Barnat-Hunek, 2018).
Kendiliginden yerlesen betonlarda celik lif kullanilmasi ¢ekme
mukavemetini iyilestirerek siinekliligi arttirmaktadir (de Alencar
Monteiro et al., 2018; Sucharda et al., 2017). Geri
doniistiiriilebilen agregali betonlarda celik lif ilavesi, kesme
davranigini (Chaboki et al., 2019), yiik tasima kapasitesini, gekme
mukavemetini iyilestirirken ¢atlamayi azaltmaktadir (Chaboki et
al., 2018).

Betona fiber ilavesi betonun maliyetini 6nemli 6lgiide
arttirmaktadir. Bu sorun fiberin beton igerisinde kullanilmasi ile
ilgili yapilan uygulamalar1 kisitlamaktadir. Kirislerde fiber
miktarinin azaltilmasi, ingaat maliyetlerini azaltirken ayni
zamanda kirislerin normal betona gore daha iyi egilme davranisi
sergilemesini saglayacakti. Hem normal beton (NC) hem de
FRC’nin iceren kompozit kirisler ile ilgili raporlar mevcuttur
(Hussein & Amleh, 2015; Martinola et al., 2010; Nguyen et al.,
2021; Tong et al., 2021). FRC kiriglerin sahip oldugu 6zelliklerin
bir¢ogu bilinmesine ragmen kompozit kirislerin davranislari
hakkinda yapilan c¢aligmalar smirhidir. Bu c¢alismada fiber
kullanimini azaltarak hem ekonomik hem de yeterli egilme
dayanimina sahip kiris {iretilmesi amaglanmistir. Caligmada FRC-
NC kompozit Kkiriglerinin egilme etkisi altinda davranisi
incelenmigtir. Bu kapsamda bir tanesi referans olmak iizere 7 adet
farkli ozelliklere sahip yarim oOlgekli kiris monotonik artan
yiikleme altinda 4 noktali egilme testine tabi tutulmustur.

2. Materyal ve Metot

7 adet farkli ozelliklere sahip kiris egilme davranislarini
incelemek ig¢in KTO Karatay Universitesi Yapt Mekanigi
Laboratuvarinda iiretilmistir. Test kirigleri, FRC’nin konumuna
ve fiberin tiirine gore hazirlanmistir. Kirigler 1500 mm
uzunlugunda, 150 mm x 300 mm kesitinde hazirlanmistir.
Kiriglerin o6zellikleri ve detaylart Sekil 1°de verilmistir. Beton
karigimlari, betonda kullanilan 1if tipine goére ¢elik lif ise SFRC,
MS lif ise PFRC ve lif icermeyen kiris ise NC olarak
isimlendirilmistir.
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Sekil 1. Kirig ozellikleri ve detaylari
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2.1. Malzeme Ozellikleri

Beton karisiminda baglayict olarak BS EN 197-1 (BS EN
197-1, 2011) standatina uygun, 6zgil agirhigi 3,15 g/em? , 6zgiil
yiizey alan1 (Blaine) 3500-3700 cm?/gr olan portland ¢imentosu
(CEM 1I 42,5R) ve maksimum capt 22,4 mm olan agrega
kullanilmistir. Betonlarin islenebilirligini arttirmak amaciyla
baglayict miktariin %0,5’°i oraninda super akigkanlastirici katki
malzemesi kullanilmistir. Farkli 6zelliklere sahip iki tip fiber (MS
ve ¢elik) beton karigiminda kullanilmistir (Sekil 2). Calismada
kullanilan fiberler ASTM C 1116 (ASTM C 1116, 2015)
standartina gore iretilmis ve Tablo 1°de ozellikleri verilmistir.
Calismada C30 beton iretilmesi amaglanmigti. Tiim beton

karisimlarinda kullanilan malzemelerin detaylar1 Tablo 2’de
verilmistir.

a) Makro sentetik

polipropilen lif b) Celik lif

Sekil 2. Deneysel ¢calismada kullanilan lifler

Tablo 1. Makro sentetik polipropilen lif ve ¢elik lifin 6zellikleri

Fiber Tipi Uzunluk Cap En/boy orami  Yogunluk  Cekme Dayanimi
| (mm) d (mm) (I/d) (kg/m®) (N/mm?)
MS 54 0.65 83 0.91 550-750
Celik 35 0.70 50 7.85 1400

Tablo 2. Beton karisimda kullanilan malzeme detaylart

2.2. Betonun mekanik ozellikleri

NC
- Karisim PFRC _SFRC NC, PFRC ve SFRC betonun basing dayanimlari,
Cimento (kg/m3) 350.0 350.0 350.0 150x150x150 mm boyutlarinda kiip numunelerin basing testiyle
Kum (kg/m3) 900.0 900.0 900.0 elde edilmistir Cekme dayanimlari ise 150 x 300 mm
Agrega (kg/m3) 900.0 900.0 900.0 boyutlarinda silindir numuneler iizerinde yapilan yarmada ¢ekme
MS Lif (% _ 20 _ dayanim testi ile elde edilmistir. Kiip ve silindir numuneler, test
It (%) - kirigleri ile ayni giin en az 6 adet olmak {izere dokiilmiistiir.
ik lif (% : : : Gkiimden sonra kiip ve silindir NC, ve numuneleri
Celik lif (%) 20 Dékiimd k lindir NC, PFRC ve SFRC 1
Akigkanlastiricl (%) 0.5 0.5 0.5 28 giin boyunca suda kiirlenmistir. Tablo 3’te tiim numunelerin 7
Su (kg/m3) 189.1 189.1 189.1 ve 28 giinliik ortalama basing ve yarmada ¢ekme dayanimlari
verilmigtir.
S/IC 0.54 0.54 0.54
Tablo 3. Beton basing ve yarmada ¢ekme dayanimlar
Basin¢ Dayanimm Yarmada Cekme Dayanimi
Fiber Tipi '\(')‘:trzﬂrlfl (MPa) (MPa)
g 7 giin 28 giin 7 giin 28 giin
NC 32.05 35.78 2.05 2.49
SFRC 33.68 34.72 3.44 3.93
PFRC 33.36 3451 2.99 3.88

Tablo 3’te goriildiigii lizere beton hacminin %?2’si oraninda
¢elik ve MS lif katkisinin betonun basing dayanimina etkisi sinirl
kalmaktadir. Tim FRC numununeleri diiz beton numunelerine
kiyasla eksenel yiikleme altinda daha siinek bir kirilma modu
sergilemistir. FRC kiip numuneleri tamamen ezilmemistir ve
biitlinliiglinii korumustur. Yarmada ¢ekme dayanimlarinda NC
betona gore sirasiyla ¢elik lif katkili betonlarda %58, MS lif
katkili betonlarda %356 oraninda artis gorilmiistiir. Yarmada
¢cekme dayanimlar1 2P/nDL denklemi kullanilarak hesaplanmistir.
Burada P kirilma yiikiini, D capi, L ise uzunlugu temsil
etmektedir. Normal beton numunelerinde tek bir dikey ¢atlak
olusumu gozlenirken, FRC numunelerinde ise go¢me diizlemi
boyunca olusan gerilmeler nedeniyle daha siinek kirilma
gOriilmiistiir.

e-ISSN: 2148-2683

2.3. Test numunelerinin hazirlanmasi

Teste tabi tutulacak kirislerin dokiimleri i¢in ahsap kaliplar
kullanilmistir. Kaliptan ayrilmanin kolay olmasi i¢in kalip ic
ylzeyleri yaglanmistir. Beton karisimindaki malzemelerin
karigimi1 igin 60 litrelik hacme sahip laboratuvar mikseri
kullanilmigtir. NC, PFRC ve SFRC betonlarin hazirlanmasi i¢in
ayni prosediir uygulanmustir. {lk olarak yaklasik 10 dakika
¢imento, ince agrega ve iri agrega iceren kuru bir karigim
hazirlanmistir. Sonrasinda, karisima su ilave edildi ve 10 dakika
stire karistirildi, Daha sonra karisima siiper akigkanlagtirici ilave
edilerek 5 dakika daha karistirildi. Son olarak lif iceren betonlar
icin lifler mikser igerisine dikkatli bir sekilde atilarak 5 dakika
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daha kanigtirildi. Ardindan elde edilen karisim kaliplara
yerlestirildi. iki kademeden olusan kompozit kirisler kaliplara
yerlestirilirken, alt kademenin yerlestirilme ve sikistirma
asamasindan sonra 1 saat siireyle beklendikten sonra dikkatli bir
sekilde {ist tabakadaki beton yerlestirilip s1k1§t1rnla islemi

IRSITESH

a. Kaliplarin hazirlanmasi

tamamlanmistir. Kiris numuneleri 7 giin boyunca su kiiriine tabi
tutulmustur. Laboatuvarda yapilan test numunelerinin hazirlanig
asamalar1 Sekil 3’te verilmistir.

| i
ol e. Kirig erylériﬂiﬂ-’boz)@ﬁsx

f. Deney diizenegi

Sekil 3. Deney numunelerinin test igcin hazirlanmast

2.4. Deney diizenegi ve prosediirii

Test kirigleri ilk 7 giin kiirlenmis ve 28 giin boyunca oda
kosullarinda tutulmustur. Test kirisleri monotonik olarak artan bir
yiikleme ile 4 noktal1 egilme testine tabi tutulmustur. Sekil 4’te bu
¢alismada kullanilan deney diizenegi verilmistir. Yiik altinda
olusan deplasmanlarin Ol¢iilmesi amaciyla 3 adet lineer
potansiyometrik cetvel yerlestirilmistir. Yikleme 300 kN

kapasiteli hidrolik kriko yardimiyla yapilmistir. Destekler arasi
net mesafe 135 cm ve yiikkleme noktalari aras1 mesafe 45 cm’dir.
Deney esnasinda olusan yiik ve deplasman degerleri 600 kN
kapasiteli yiik dlger tarafindan 6l¢iilmiistiir. Test numuneleri, yiik
tasima kapasitelerinde Onemli bir azaliy goriilene kadar
yiiklenmistir.

Destek

Sekil 4. Deney diizenegi

e-ISSN: 2148-2683
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3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Lifli betonun konumuna ve lif tiplerine gore fakli 6zelliklerde
hazirlanan 7 adet kiris monotonik artan yiikleme altinda test
edilmigtir. Deneyler sonrasi ana aragtirilan parametreler, yiik yer
degistirme davranisi, enerji yutma kapasitesi, catlak ilerleyisi,
gdeme mekanizmasidir.

3.1. Yiik-deplasman davranisi

Test numunelerinin yiik altinda yapmis oldugu deplasmanlar
Sekil 5° de verilmisti. NC kirisi maksimum yiikk tasima
kapasitesine ulastiktan sonra ani kirtlma ger¢eklesmistir. Sekil 5a
incelendiginde c¢elik lif katkisinin yiik tasima kapasitesini bir
miktar arttirdigi goriilmistiir. Celik 1if katkili betonun kirisin alt
kisminda bulunmasi yiik tagima kapasitesini ve yiik altinda
deplasman yapabilme kabiliyetini olumlu olarak etkilemistir.
SFRC-NC kirisinde yiik tasima kapasitesi maksimuma ulagtiktan
sonra ani olarak %15’lik bir diisiis yaptiktan sonra kiris yiik
tasimaya devam etmigtir. Bu da alt kissmda bulunan NC’nin
tamamen islevini kaybettigini, sadece celik lif iceren beton
katmaninin yiik tasimaya devam ettigini gostermektedir. SFRC ve
SFRC-NC kiriglerinde ise bu durum goziikkmemektedir. Sekil 5b
incelendiginde PFRC kirisinde maksimum yik tasima
kapasitesinin %30 oraninda arttigi goriilmektedir. PFRC-NC ve
NC-PFRC kirislerinde ise yiik tagima kapasitesinde herhangi bir
artis gorillmemistir. MS lif igeren her 3 kiriste, belli bir miktar yiik

altinda deplasman yapmaya devam etmektedir. Fakat PFRC-NC
kirisinde yani PFRC tabakasmnin iist kisimda oldugu durumda
kiris maksimum yiik tasima kapasitesine ulastiktan sonra ani bir
kirtlma davranisi gostererek yiik tasima kapasitesinin %50’sini
kaybetmistir. Bu yiik altinda deplasman yapmaya devam etmistir.
NC-PFRC kirisi incelendiginde ise maksimum yiik altinda belli
bir miktar daha deplasman yaptiktan sonra lineer olarak yiikte
azalma gorilmistiir. Hem celik lif katkili hem de MS lif katkili
kirigler incelendiginde lifli beton tabakalarinin iist kisimda oldugu
durumlarda NC betonunun yetersizliginden dolayr maksimum
yilk tasima kapasitesine ulastiktan sonra ani bir gé¢me
olustukmakta, dayaniminin belli bir miktarini kaybederek sadece
PRFC tabakasi yiik tagimaya devam etmektedir. Yiik tagima
kapasitesi maksimuma ulastiktan sonra PFRC igeren kirislerde
yiik kayb1 SFRC iceren kiriglere gore daha az olugmaktadir. SFRC
iceren kirislerde yiik tasima kapasitesi maksimuma ulastiktan
sonra ani yik kayiplari goriilmiistiir. Bu durum MS lif katkili
kiriglerinin ¢elik lif katkili kirislere gore daha siinek davranig
sergiledigini gostermektedir. Sonu¢ olarak yiik-yer degistirme
grafikleri incelendiginde lif katkili olmayan NC kirisinde ani bir
kirilma gergeklesirken, lif katkili olan kirislerde daha siinek
davranig gerceklesmistir. Egilme agisindan lif katkisinin kirisin
¢ekme bolgesinde yer almasinin uygun olacagi bilinmektedir.
NC-SFRC ve NC-PFRC kirislerinde de gorildiigi gibi lifli
tabakanin alt kisimda olmasi, list kisimda olmasi durumuna gore
daha iyi egilme davranisi sergilemistir.
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a) Celik lif takviyeli kirislerin yiik-deplasman

b) MS lif takviyeli kirislerin yiik-deplasman davranist
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Sekil 5. Test numunelerin yiik-deplasman davranisi
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3.2. Enerji yutma kapasitesi-siineklik

Stineklik, kirislerde olusan deplasmanlardan ve enerji yutma
kapasitesinden hesaplanmaktadir (Issa et al., 2011). Enerji yutma
kapasitesi, ylik-deplasman egrisinde kiris tizerindeki maksimum
yiikiin %85’ine karsilik gelen sehim degerinin (8y) sol kisminda
kalan alan denklem 1 kullanilarak hesaplanmaktadir (Sekil 6).

Tpda [1]

Denklem 1 ve sekil 5°te belirtilen parametreler: 8, deplasman
degerleri, P and Py yiik tasima kapasitesidir.

YUk

A

Pmaks

Enerji Yutma
LEFERICEE

8 u

Deplasman

Sekil 6. Enerji yutma kapasitesi

Tablo 4. Test numuneleri enerji yutma kapasiteleri

Test numuneleri Enerji _Yu'gm_a
Kapasitesi (j)
NC -
NC-SFRC 63,94
SFRC-NC 15,03
SFRC 48,61
NC-SFRC 132,04
PFRC-NC 13,58
PFRC 255,1

Tablo 4’ de kirislerin enerji yutma kapasiteleri verilmistir. NC
kiris maksimum yiik tagima kapasitesine ulastiginda gocme
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gozlendigi i¢in dikkate alinmamustir. Enerji yutma kapasitesinde
SFRC tabakasinin altta bulundugu NC-SFRC kirisi SFRC
tabakasinin iistte bulundugu kirise kiyasla olduk¢a 6nemli bir artis
goriilmiistir. SFRC numunesinde ise daha erken gdgme
durumunun gozlenmesi fiberlerin ~ homojen olarak
karigmadigindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. PFRC-NC
kirisi maksimum yiik tagima kapasitesine ulastiginda altta
bulunan NC tabakasinin yetersizliginden dolay1 gerceklesen ani
yiik kaybi1 sebebiyle enerji yutma kapasitesi NC-PFRC ve PFRC
kiriglerine gore ¢ok oldukea diisiik ¢ikmistir. PFRC, SFRC, NC-
SFRC, NC-PFRC kirigleri incelendiginde PFRC igeren kirisler
SFRC igeren Kkirislere kiyasla daha yiiksek enerji yutma
kapasitesine ulagmistir. PFRC tabakasit igeren Kkiriglerin
maksimum yiik tasima kapasitesine ulastiktan sonra yiik kaybi
olmadan deplasman yapma kabiliyetin daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Aksine SFRC tabakasi iceren kirislerde maksimum
yik tagima kapasitesine ulastiktan sonra yiikiin lineer olarak
azaldig1 goriilmektedir. Buna bagl olarak kirislerde %2 oraninda
MS lif ilavesinin, ¢elik lif ilavesine gore daha siinek davranig
sagladig1 sdylenebilir.

3.3. Catlak ilerleyisi ve gogme mekanizmasi

Calismanin bu boliimiinde liflerin ve lifli betonun bulundugu
katmanin konumunun Kkiriglerin davranmiglar1 iizerindeki etkisi
analiz edildi ve referans numuneyle karsilastirildi. Kiriste makro
catlak olusumunun mikro c¢atlak olusumundan kaynaklandigi
bilinmektedir. Lifler, mikro ¢atlaklarin olusumunu geciktirerek
kirilmanin gelismesinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu amacla
yapilan hasar analizinde c¢atlak olusumlari detayli olarak
incelenmistir. Sekil 7’de tiim numunelerde olusan catlaklarin
yiiklere gore ilerleyisini ve go¢me anindaki durumunu
gostermektedir. Kiriste yiikleme monotonik olarak artarak
yaptlmigtir. Ek olarak farkli renkler kullanilarak ¢atlaklarin
ilerleyisi tespit edilmistir. NC kirisinde de beklendigi gibi gatlak
olustugu anda ani bir gégme gozlenmistir. NC-SFRC kiriginde 40
kN yiike ulasildiginda ilk egilme ¢atlag:i goriilmiistiir. Catlak 50
kN yiike kadar ilerlemeye devam etmistir. NC- PFRC kiriginde
Ustte bulunan NC tabakasina eristikten sonra catlak yon
degistirerek ilerlemistir. SFRC-NC ve PFRC-NC numunelerinde
ise alt kisimda bulunan NC tabakasimindan dolay: ilk gatlak
olusumu ani ve gatlak boyu daha uzun olarak gergeklesmistir. Bu
iki numunede de 35-40 kN yik altinda ilk egilme ¢atlag
olugsmaya baglamis ve c¢atlak {ist FRC katmanina kadar
ilerlemistir. Her iki numunede de kiris maksimum yiik tagima
kapasitesine ulastiktan sonra ani yiik kayiplari goriilmiistiir. PFRC
ve SFRC kirislerinde yaklagik olarak 35-40 kN yiik altinda ilk
egilme ¢atlaklart olusmustur. PFRC igeren tiim kirislerde catlaklar
SFRC igeren kirislere gore daha yiiksek yiikk tasima
kapasitelerinde olustugu goriilmistiir. Kompozit kiriglerde
herhangi bir ayrilma goriilmemistir. Bunun sebebi iki betonunun
dokiimii arasinda kisa siire olmasi ve liflerin iki beton arasinda
ankraj gorevi gérmesi sdylenebilir.
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Sekil 7. Kirig ¢atlak davranisi

4. Sonuc¢

Bu ¢alismanin temel amac1 FRC kirislerde fiber kullanimini
azaltarak, yapi maliyetlerini diislirmek ayni zamanda fiber
katkisiz kirige gore daha siinek bir kiris iiretilmesidir. Bu amacla
2 farkli fiber tipinde (MS ve celik) ve farkli fiber beton
konumlarma gore (iist ve alt) 7 farkli beton kirig iiretilmigtir.
Kiriglerin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla kiip ve
silindir numunelerde basing ve yarmada ¢ekme dayanimi testleri
yapildi. Egilme dayanimini gormek amaciyla kirisler iizerinde 4
noktali egilme testleri yapilmistir. Calismada yapilan deneyler ve
analizler sonrasi asagidaki sonuglar ¢ikartilmstir.

e PFRC kisinde NC kirise oranla yik tasima
kapasitesinde %30 artig goriilmiistiir. Benzer sekilde
NC-SFRC kiriginde de NC kirise kiyasla yiik tagima
kapasitesine %27 artig goriilmistiir. Diger tiim
kiriglerde ise NC kirise kiyasla yiik tasima
kapasitelerinde ~ artis  goriilmemistir. FRC
katmanimin {ist kisimda olmasi durumunda, alt
kisimda bulunan NC katmaninin erken gdg¢mesi
sebebiyle tam performansa ulagilmadan kirilma
gerceklesmistir.

e Yiik-deplasman davraniglar1 incelendigine PFRC
iceren  kirislerde  yik tasima  kapasiteleri
maksimuma ulastiktan sonra yiik altinda deplasman
yapabilme kabiliyeti SFRC igeren kirislere gore
daha fazladir. SFRC igeren kirislerde maksimum
yiikke ulasildiktan sonra yiikiin azalan egilimde
oldugu goriillmiistiir.

e  Enerji yutma kapasiteleri incelendiginde NC-SFRC
ve NC-PFRC kirigleri SFRC-NC ve PFRC-NC
kirislerine oranla daha akma sonrasi daha siinek
davranis yaptigi soylenebilir. NC kirisinde de
bilindigi lizere gevrek bir kirilma gerceklesmistir.

e Lifli betonun iist kisimda bulundugu SFRC-NC ve
PFRC-NC kirislerinde makismum yik tasima
kapasitesine ulasildiktan sonra ani yiikk kayiplart
goriilmiistiir. Fakat bu ani yiik kaybindan sonra kiris
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yiik altinda deplasman yapmaya devam etmektedir.
Bu duruma alt kisimda bulunan NC katmaninin
goecmesinden sonra iist kisimda bulunan FRC
katmanmin yiik tasimaya devam etmesi sebep
olmaktadir.

e Sonug¢ olarak betona MS ve ¢elik fiber ilavesinin
yiik tasima kapasitesini ve siinekliligi arttirdigr ve
catlak olusumu geciktirdigi goriilmektedir. FRC
betonun alt katmanda kullanilmasinin kiriste egilme
dayanimini olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir.
Fiber miktarinin azaltilmasinin fiber kullaniminin
yaygin oldugu yapir maliyetlerine olumlu ydnde
katk1 saglanilacag: diistiniilmektedir.
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