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OZET: Cdlik lif uygulamasi; karayollarinda, tiinel yiizeylerinde, beton biiz borularda ve endiistriyel yapilarin
saha betonlarinda yaygin olarak kullamlmaktadir. Betonarme tasiyici elemanlarda kullamm ise, gerek enerji
yutma kapasites agisindan gerekse beton dayanimina saglayacag: katki bakinundan énemli bulunmaktachr.

Bu calismada; celik lif katkili ¢ adet 2000 mm boyunda, 250x350 mm kesitli betonarme kiris ile cdik lif
katkisiz ¢ adet 2000 mm boyunda, 250x350 mm kesitli betonarme kiris eleman imal edilmistir. Betonarme
kirisler, 28 giin uygun kir sartlarinda bekletildikten sonra iki noktadan yikleme deneyine tabi tutulmustur.
Deney sonucunda ¢elik lif katkili ve ¢elik lif katkisiz betonarme kirislerin tasima guictl 6zellikleri elde edilerek
sunulmustur.

Deprem kuvvetlerine karsi tim sigemin enerji yutma kapasitess dayanim agisindan mihendidik yapilarinda
istenilen bir 6zelliktir. Bu nedenle tasitict betonarme e emanlarin enerji yutma kapasitelerinin ¢elik lif katkisi ile
saglanmasi durumunda, tim sistemin depreme karsi davramsim etkileyen 6nemli bir sonug ol acaktir.

Anahtar Kelimeler :Betonarme Kiris, Celik Lifli Beton, Enerji Yutma Kapasitesi, Celik Lifli
Betonarme Kiris.

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF ULTIMATE CAPACITY OF
STEEL-FIBER-REINFORCED CONCRETE BEAMS

ABSTRACT: Sed fiber reinforced concrete (SFRC) applications have become widespread in such areas as
highway upper layers, tunnd shells, concrete sewer pipes, and slabs of large industrial buildings. Usage of SFRC
in load-carrying members of buildings having conventional reinforced-concrete (RC) frames is also gaining
popul arity recently because of its positive contribution to both energy absorption capacity and concrete strength.

In this study, three rectangular RC beams of 250x350x2000 mm dimensions and three SFRC beams of the same
dimensions are produced using a concrete class of C-20, all the six beams having the same amount of
reinforcement bars and all being designed as under-reinforced. Each of these six beams are subjected to bending
by a three-point loading setup in certified beam-loading frame, exactly after having been moist-cured for 28
days. Each beam isloaded until full failure and the loading is stopped when the tensile steel bars are broken into
two pieces. Mid-section deflections and loads are carefully recorded at every 5 kN load increments from the
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beginning till the ultimate failure. The flexural behaviors of the conventional RC beams and the SFRC beams are
anayzed comparatively.
High energy absorption capacity of flexural elements is particularly important for resistance against earthquake
loads. It is concluded herein that SFRC beams would exhibit a more effective performance than ordinary RC
beams from this aspect.

Key Words: Reinforced-Concrete (RC) beam, Steel-Fiber-Reinforced Concrete (SFRC), Energy
absorption capacity (Toughness), SFRC beam

Giris

Basing etkisi altinda mekanik davramslar: elverigli olan yapt malzemelerinin, ¢cekme ve
egilme etkisi altindaki davramslari ¢ogu zaman yeterli olmamaktadir. Bu malzemelerin
elverisli olmayan mekanik Ozelliklerinin iyilestirilmesi yap: muhendisliginin ugras alanlarinin
basinda gelmektedir.

Betonarme betonu Ozdliklerinin iyilestiriimes igin karisima katki malzemeleri ilave
edilmektedir. Celik lifler de bu malzemelerden kabul edilmektedir. Lifli betonun tretilmesi ile
malzeme toklugu, darbe yuklerine karsi direnci, egilme dayamm: vb. mekanik 6zelliklerinin
artirilmas: amaglanmustir.

Gunumuizde betonda yaygin olarak kullanilan lifler; celik, polipropilen ve alkali direngli
camdir. 1960’ |1 yillardan bu yana yapilan ¢alismalarda beton igine konulan liflerin betonda
olusan catlaklarin ilerleme hizim azalttigi sonucuna varilmistir. Ayrica maksimum yukten
sonra lifli betonlarda artan deformasyonlar sonucunda yukiin azalma hizi normal betona gore
¢ok daha yavas olmaktadir.

Celik liflerleilgili 1974 yilinda yapilan bir arastirma sonucunda, gelik liflerin egilmede ¢cekme
dayanmmu Uzerine, catlak gelisimine ve kompozit malzeme mekanigine dayanan bir teori
sunuldu. 100x100x500 mm ebadindaki deney numuneleri ile 25,4 mm boyundaki ¢elik liflerle
yapilan deneylerde bu teoriye gore ilk catlak lif siyrilmasindan sonra meydana gelmektedir.
Nihai gocme ise, liflerin siyrilmas: ve yiuzeysel kayma gerilmesinin maksimum kenetlenme
dayanimina ulagsmast ile olmaktadir ( Swamy, 1974).

Diger bir calismada celik, polipropilen ve cam lif kullanarak hazirlanan 38x76x457mm
ebadindaki kiris numuneler Gzerinde dust agirlikli darbe deneyi yapilarak, deney sonucunda
lif katkisinin darbe etkilerine karst malzeme dayammina olan olumlu katkilar: incelenmistir.
( Suaris, 1983).

Dusu agirlikli bir darbe dayanim test cihazi kullanarak gelik ve polipropilen lifli betonlarin
karisik modda kirilma performanslarini modelleyebilecek bir numune geometrisi tanmtil mistir.
Lifli betonlarin carpma etkisi altinda statik yuklemeye gore ¢ok daha yuksek bir performans
goserdigi ortaya konulmustur ( Arslan, 1995).

Beton igerisinde dagilmis olan c¢elik lifler betonda catlak olusumunu 6nemli dlclide azalttig:,
betonun sekil degistirme kapasitesini, toklugunu artirdig: ve stineklik duizeyi yiksek betonlar
elde etmeye imkan verdigi sdylenebilir. Celik teller kendi gcekme mukavemetlerine ulasincaya
kadar betonda basing ve cekme yUklerinden dolayr meydana gelecek olan ¢cok sayidaki kilcal
catlak olusumunu dnlemektedir ( Groth, 1996)
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Celik lif katkili kiris ile ilgili yapilan ¢alismalarda ise, 40x80x400mm ve 40x160x800mm
boyutlarinda cgentikli kiris imal edilerek bu kiriglerde boyut etkisi incelemistir. Deneysel
¢alisma sonucunda ¢elik lif kullantmimin gogme gevrekligini azalttigi sonucuna ulasilmistir
(Sener, 1999).

Diger bir calismada betonarme kolon kiris birlesim bolgesinde celik lif katkisinin enerji
yutma kapasitesine etkisi deneysel olarak incelenmistir. Deneyler sonucunda celik lif
katkisinin betonarme digim noktasinin stineklik degerini arttirchigi sonucuna ulasilmistir
( Gengoglu M. 1999).

Bu ¢alismada ise, C20 betonu $420 donatist ve Sekil 1'de verilen TS 10513’ e uygun kancal1
teller sinifina giren ve tretici firma Beksa tarafindan ¢ekme dayanimi minimum 1050 N/mm?
olarak belirtilen Dramix RC 80/60 BN c¢elik lif katkisinin, betonarme kiris elemanlarda tasima
guictine katkilar1 deneysel olarak incelenmistir.

Sekil 1. Sonu Kancali Celik Teller

Betonarme kiris elemanda celik lif katkisinin tasima giicine olan etkilerini incelemek icin, 3
adet 2000 mm uzunlugunda 250x350 mm kesitinde 30 kg/m® celik lif katkil1 betonarme kiris
eleman Uretilmistir. Ayrica katkisiz 3 adet 2000 mm uzunlugunda 250x350 mm kesitinde
betonarme kiris elemanda Uretilerek sonuglarin karsilastiriimas: amaglanmustir. Celik lif
katkil1 betonun tokluk indeksinin belirlenmesi icin 150x150x750 mm ebatlarinda 30 kg/m®
celik lif katkil 3 adet prizmatik kiris numunelerde Uretilmistir (TS 10515, ASTM C1018-92).

Deney Diuzenegi ve Hesap Esaslari
Betonarme kirisler gekme kirilmasi olusacak sekilde dizayn edilmislerdir. Celik lif katkili ve

katkisiz betonarme kiris elemanlar ile ayrica Uretilen prizmatik kiris numuneler Sekil 2 de
verilen iki nokta yiklemeli deneye tabii tutularak kirilmistir.
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Sekil 2. Deney dizenegi
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Betonarme kiris statik hesaplamalarinda numune agirligindan ileri gelen kesit tesirleri ihmal
edilmistir. Kesit tesirleri, iki noktadan yikleme deneyine gore M, egilme-tasima gl
momenti olmak Uzere yukin es degeri,

3My
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ile bulunmustur. Betonarme hesaplarda kesitin moment tasima kapasitesi cekme kirilmast
olusacak sekilde secilmis olan r = 0.00315 donat1 yUzdesine gore,

f
My=r bd? fyi (1- 059r Yk )
fek

kesit moment tasima guicti degeri teorik olarak tayin edilmistir. Bulunan donat1 alanlarina
karsilik secilen donat1 adetleri Tablo 1 de verilmistir.

Deneysel Calisma

Kiris numunelerin Uretilmesinde, aynm beton 6zelliklerinin elde edilebilmesi igin su sira takip
edilmistir. Celik lif katkisiz betonarme kirisler 6ncelikli olarak Uretilmislerdir. Ayn beton icin
30 kg/m® orani dikkate alinarak Sekil 3 de verildigi gibi celik lif ilave edilmistir. Lifler Beksa
firmasinin Uretimi olan Dramix RC 80/60 BN tipidir. Celik lifler transmiksere 20 kg/dak. hiz
ile homojen karisim saglanacak sekilde betona katilmis ve karisim celik liflerle birlikte
maksimum hizda 5 dak. gevrilmistir.

Sekil 3. Numunelerin tretilmesi
Celik lif katkili beton ile de diger U¢ betonarme kiris eleman dretilmistir. Calismada

su/cimento oram 0.5 olan ve ¢okmesi 150 mm + 20 mm. araliginda sabit tutulan C20 betonu
kullanilmigtir. Uretilmis olan numuneler Sekil 4 de verilmistir.
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Sekil 4. Numunelerin tretilmesi

Celik lif katkil1 ve katkisiz betonarme kiris ile prizmatik Kiris numuneleri tretilerek uygun kir
sartlarinda 28 gun bekletilmislerdir. Numuneler iki nokta yiklemesi yapilarak 28 giin sonunda
350 kN yukleme kapasitesine sahip yukleme cergevesinde kirilmustir (Sekil 5).

Sekil 5. Numunelerin kirilmast

Celik lif katkil1 prizmatik kiris numuneler ise, strok kontrollti yukleme cihazi ile Sekil 6 da
verildigi gibi kirilmistir. Strok kontrol hizi yiiklemesi Imm/dak. olarak yapilmistir.

Sekil 6. Prizmatik Kiris numunelerin kirilmasi
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Deney Sonuclarinin Degerlendirilmes

Celik lif katkil1 ve katkisiz betonarme kirigler icin yikleme sonucunda elde edilen deney
sonuclar: Tablo 1 de verilmistir.

Tablo 1. Betonarme Kiris Deney sonuclari

Deney | Katilan gelik | Cekme Teorik ilk Catlak Akma Deneysd Deneysd
Elema| lif miktar: Donatiss | Kirilma Y Uk U YUk Kuvveti | KirllmaYUki | YUk/Teo
m (kg/m?) (mm) (kN) (kN) (kN) (kN) rik Yuk

No.1 2f 12+1f 8 129.95 92.00 14400 197.20 152
No.2 2f 12+1f 8 129.95 87.00 13700 180.25 1.39
No.3 2f 12+1f 8 129.95 93.25 16200 196.40 151
No.4 30 2f 12+1f 8 129.95 98.00 157.50 213.65 1.65
No.5 30 2f 12+1f 8 129.95 101.90 178.00 227.10 175
No.6 30 2f 12+1f 8 129.95 115.00 173.15 232.10 1.79

Katkisiz betonarme kirislerde deneysel ve teorik gogcme yukleri arasindaki kapasite artis orani;
ortalama 1.47 olarak bulunmustur. Celik lif katkili betonarme kirislerde deneysel ve teorik
gocme yUkleri arasindaki kapasite artis orani; ortalama 1.73 olarak bulunmustur. Celik lif
katkil1 betonarme Kkirigler ile katkisiz betonarme kirisler arasinda gbgme yukleri arasindaki
oran ise ortalama 1.18 olarak bulunmustur.

Y apilan yUklemelerde orta nokta deplasmanlari LVDT (lineer deplasman dlger) yardimiyla

okunarak betonarme kiris elemanlarda kuvvet — deplasman grafikleri cizilerek Sekil 7 de
verilmistir.
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Sekil 7. Betonarme kiris numune orta nokta kuvvet-deplasman egrileri

Celik lif katkili ve katkisiz betonarme kiris elemanlar icin toplam 6 adet kuvvet-deplasman
grafigi elde edilmistir. Celik lif katkilt 3 egri ile katkisiz 3 egri igin ayr1 ayr1 polinom turd tek
bir egri uydurulmustur. Egri fonksiyonu tayin edilerek altinda kalan alan bu fonksiyona bagl1
olarak matlab paket program: ile hesaplanmistir. Hesap sonucu enerji yutma kapasiteleri
katkisiz betonarme kirislerde 7 175 kN.mm (joule) ve katkili betonarme kirislerde 13 140
kN.mm (joule) olarak bulunmustur. Buradan gelik lif katkisi katkisiz numuneye gore 1.83
kadar slinek davranmig gosterdigi sonucuna ulasilmustir.
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Celik lif katkili prizmatik kiris numuneler strok kontrollti yikleme cihazi ile kirilarak
ortalama yuk — sehim grafikleri Sekil 8 de verilmistir.
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Sekil 8. Prizmatik kiris numune orta nokta kuvvet-deplasman egrisi

Prizmatik numunelerin tokluk indeks sinirlart TS 10515 de Cizelge 1 de elastik sekil
degistirme indeksi degerleri sinirlari, 1s=1-6 ve 110=1-12 olarak verilmistir. Numuneler icin
hesap edilen ilk catlak yiki 8.8 kN ve kirilma yiukd 15.62 kN olup, indeksler 15=5.9 ve
110=9.3 olarak hesaplanmistir. Bulunan indeks degerleri TS 10515 de verilen elastik sekil
degistirme indeksi degerleri sinirlarinda kalmaktadir.

Sonuglar

Bu calismada celik lif katkili betonarme kiriglerin tasima gucu, enerji yutma kapasiteleri ve
tokluk indeksi gibi mekanik Ozellikler deneysel olarak arastirilmustir. Elde edilen deneysel
verilere gore incelenen betonarme kirigler icin su sonuclar elde edilmistir.

Katkisiz betonarme kirislerde deneysel ve teorik gogme yukleri arasindaki kapasite artis orant
ortalama 1.47 olarak gerceklesmistir. Celik lif katkil1 betonarme kiriglerde deneysel ve teorik
goecme yukleri arasindaki kapasite artis oram ise ortalama 1.73 olarak bulunmustur. Buradan
denenen betonarme kirislerde gelik lif katkisinin tasima giiciinii %18 kadar artirdigi sonucuna
ulasilmustr.

Deney sonucunda betonarme kirislere ait kuvvet-deplasman grafikleri incelendiginde enerji
yutma kapasiteleri katkisiz betonarme kirislerde 7 175 kN.mm (joule) ve katkili1 betonarme
kirislerde 13 140 kN.mm (joule) oldugu hesaplanmistir. Bu degerler, celik lif katkisinin
denenen betonarme kiris elemanlarda stinekligi artirdigim gostermektedir.

Calisma ile celik lif katkisinin betonarme kiris elemanlarda stineklik degerini artirmast
yaninda, tasima guicini de verilen celik lif oram icgin yaklasik %20 kadar artirdigi sonucuna
ulasilmustr.

Tesekkir: Deneysel calismalarda sagladiklar: katkilardan dolay:1 BEKSA Celik Kort Sanayi
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