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Celik Tel Katkili Hafif Betonun Egilme Toklugunun Incelenmesi
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OZET: Bu caligmada, farkli dayammh hafif betonlara celik teller 0, 30 ve 60 kg/m3 dozajlarinda katilarak
prizmatik hafif beton kiris numuneler imal edilmistir. Celik tel katkisiz hafif betondan imal kiris numunelerde
kontrol amaclh {iretilmigtir. Prizmatik numuneler 28 giin sonunda kapali ¢evrim sehim kontrollii yiikleme
cergevesinde ASTM C 1018 standardina uygun olarak egilme deneyi ile kirilmistir. Deney ile prizmatik
numunelerde yiik-sehim egrileri elde edilmis, egilme dayanimlari, tokluk indeksi ve egilme tokluklar
hesaplanmustir.

Deney sonucunda, gelik tellerin farklt dayanimlara sahip hafif beton gruplarinin egilme dayanimini, tokluk indeksini
ve egilme toklugunu 6nemli derece gelistirdigi, enerji yutma kapasitelerinde ise artis sagladigi goriilmiistiir. Hafif
beton kullanimi ile 6lii yiiklerin %40 oraninda azalmasi ve g¢elik tel kullanimi ile siinek davranis saglanmasi,
davranis i¢in 6nemli olabilmektedir. Azalan agirlik ve saglanan siinek davranis, yapilara etki eden deprem gibi
benzeri yiiklere kars1 daha kararli davranislarin elde edilmesini de saglayabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Hafif Beton, ¢elik tel katkili beton, egilme dayanimi, egilme toklugu.

Investigation of Flexural Toughness of Steel Fiber Added Lightweight Concrete

ABSTRACT: In this study, steel fibers with dosages of 0, 30, and 60 kg/m3 were added to those lightweight
concrete members having different strength in order to produce prismatic lightweight concrete beam elements.
Lightweight prismatic beam members without the addition of steel fiber were also made for control purposes.
Prismatic lightweight elements were tested to crush at the end of 28 days in a closed-loop deflection-controlled
loading frame in accordance with ASTM C 1018 standard. As a result of experiments, load-displacement curves
of prismatic members were obtained, and the values of flexural resistance, toughness index, and flexural toughness
were computed.

It was observed through the experiments that the steel fibers have significantly increased the flexural strength,
toughness index, and flexural toughness of lightweight concrete groups of different strength. It was seen that steel
fibers also caused an increase in the energy absorption capacity of those members. The use of lightweight concrete
provides a decrease in dead loads by 40% and the use of steel fibers help improve the ductile behavior. These factors
may be important in terms of structural response to external loads such as earthquake forces

Keywords: Lightweight concrete, steel fiber added concrete, flexural capacity, flexural toughness

yaninda normal betonun yiiksek olan 1s1 ve ses
gecirgenligini de onemli oranda diisiirmektedir.
Giliniimiizde ¢ok katli  yapilarin  yapimi

1. GIRIS

Beton yiik tasiyan yapi elemanlarinda yaygin

olarak kullanilmaktadir. Normal betonun birim hacim
agirhgmim yiiksek olmasi nedeni ile yapilarin 6li
yiikleri artmaktadir. Tasitilacak olan yiikle 6li yiik
kargilagtirildiginda bu degerlerin  yakin  oldugu
goriilmektedir. Bu durum yapilarda deprem ve temel
yiiklerini artirdigi icin ¢Ozimiini de
zorlastirmaktadir. Normal betonun bu sakincasi belli
bir dayanimi saglamak kaydiyla, birim hacim
agirthiginm  disiiriilmesini  gerektirmektedir. Bu
amagla hafif agrega kullanilarak iretilen hafif
betonlar, birim hacim agirligimin disiik olmasi
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hizlandikca, hafif beton i¢in uygulamaya ydnelik
girisimlerde artmustir. Ciinkii yiiksek katli yapilarda
6li yiikiin artmasi, maliyet artirict tasiyict sistem
boyutlarint ve temel ¢6ziimlemelerini glindeme
getirmistir. Bu tip yapilarda hafif beton kullanarak
6li yiikiin azaltilmas1 amaglanmistir. Hafif betonarme
ve hafif ongerilmeli beton uygulamalar1 son yillarda
birgok yapida gittik¢e artan bir oranda uygulanmistir.
Omaha’da yapilan 40 kath ulusal Bank Tower
binasinda hafif beton sadece dosemelerde kullanilmig
ve yap1 6lii yiikii 6nemli oranda azaltilmistir [1].
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Betonun mekanik  Ozelikleri ¢esitli  katki
malzemeleri yardimryla iyilestirilmeye
calisilmaktadir. Katki olarak kimyasal maddelerin
yani sira giiniimiizde ¢esitli boyut ve oranlarda gelik
teller (lifler) de kullanilmaktadir. Celik teller
betonlara ilave edilerek betonlarin yorulma, asinma,
¢ekme, catlama sonrast yiik tasima ve enerji yutma
kapasiteleri gibi zayif olan 6zelikleri {izerinde
iyilestirmeler yapmaktadir. Celik tel katkili betonlar,
karayollari, tiinel kaplamalari, déseme ve saha
betonlarinda, sev stabilizasyonunda, baraj
yapilarinda, liman yapilarinin  yapmminda ve
onariminda, yangin korumalarinda, beton biiz
borularda ve Dbetonarme c¢ergevelerde, beton
dayanimina olan olumlu etkileri ve enerji yutma
kapasitelerini artirmast nedeniyle yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Bosluklu ve hafif agrega ile yapilmis olan hafif
betonlarin termal genlesme katsayilarinin  diigiik
olmasi nedeniyle yangina kars1 dayanim gosterdigi de
bilinmektedir. Hafif betonlarin sicakliga maruz
kalmast  durumunda  kiitlelerinde  bir  hasar
olmamasina karsin, normal agirliktaki betonlarda ise
500-600 °C sicakliklarda Kkiitlelerinde c¢okiintiiler
meydana gelmektedir. Bu nedenle betonarme
elemanlarda yangimma karsi dayanimda pas payinin
yikksek  secilmesi  ile  donatinin  sicaktan
etkilenmemesi i¢in bir 6nlem olarak diisiiniilmektedir

[2].

Celik tellerin ponza agregali hafif betonlarin
mekanik oOzeliklerine etkisinin arastirildigr  bir
calismada, dogal agrega yerine % 25, 50, 75 ve 100
oraninda ponza kullanilmistir. Deneylerde farkli
oranlarda celik tel takviyesi yapilmis ve 300 dozaj
sabit ¢imento kullanilmistir. Calisma sonucunda ¢elik
tel ilavesi hafif betonun basing dayanimini % 21.1,
¢ekme dayanimini % 61.2 ve egilme dayanimim %
120.2 oraninda artirdig1 sonucuna ulagilmistir [3].

Diger bir ¢alismada, hafif agregali betona gelik
tel katilarak yiikksek dayanimli hafif beton
tretilmistir.  Calisma  sonucunda, ¢elik  tel
kullanilmayan betonlarin basing altinda ¢ok siddetli
bir bicimde kirildigi, telli betonlarda ise bu
kirilganliklarin azaldig: belirtilmistir [4].

Celik tel katkili hafif betonlarla ilgili bagka bir
calismada, su/¢imento orani 0.35 ve en biiylik agrega
boyutu 19 mm sabit tutularak iiretilen 1650 kg/m3
birim hacim agirligindaki hafif beton karigimina gelik
teller 90 kg/m3 miktarina kadar ilave edilebilmistir.
Calisma sonucunda, ¢elik tel katkili hafif betonlarin
basing dayanimini ve elastisite modiiliinii yaklagik %
30, egilme ve ¢gekme dayanimini ise % 100’°den fazla
artirdigi bulunmustur [5].

Bu calismada, bims kumu ve agregasi, normal
beton kumu ve agregasi yerine kullanilarak hafif
beton iiretilmistir. Deneysel ¢alisma ile hafif betonun
zayif olan basm¢ dayanimi, elastisite modiili,
egilmede ¢ekme dayanimi ve enerji yutma kapasitesi
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ozelikleri, hafif betona ¢elik tel katilarak
aragtirilmistir.  Prizmatik  beton  numunelerde
egilmede ¢cekme dayanimi deneyleri yapilarak hafif
betona ¢elik tel katkisinin egilme tokluguna etkisi
arastirilmistir. Calisma sonucunda, celik tel katkisi ile
hafif betonlarda egilme toklugu degisimi, farkl lif ve
¢imento miktarma sahip hafif betonlar igin
verilmistir.

2.MATERYAL VE YONTEM

2.1. Beton Deneyleri

Hafif agregaya beton iiretiminden &nce bir 6n
emdirme suyu uygulamakla, tasima sirasinda
ufalanmanin  azalacagi, agregadaki ayrigmanin
Onlenecegi ve beton kivaminin degismeden kontrol
edilebilmektedir. Su/¢imento oranini belirleyecek
olan karigim suyu, emdirme suyundan farkli olarak
belirlenir ve kullanilir.

Hafif beton agirliginin diisiik olmasi nedeni ile
¢okme degerleri, ayn1 kivam i¢in normal betona gore
bir miktar daha az ¢ikmaktadir. Hafif beton
bilesiminin, 6n karim betonlar1 sonucunda yapilan
deneysel c¢alismalar ile uygulama amaclarina gore
tayin edilebilecegi belirtilmektedir [6]. Bu ¢aligmada
tiretilen ¢elik lif katkili hafif beton numunelerde,
su/¢cimento orant 0.45 ve c¢dkme degeri beton
karigimma ¢imento agirhiginin - %1’ oraninda
akigkanlagtirict katilarak 75420 mm araliginda sabit
tutulmustur.

Calismada iretilen tim betonlarda 8 mm’nin
altinda ponza kumu kullanilmig olup, kumun kuru
halde birim agirhigi ortalama 1.155 kg/dm3, kuru
yilizey doygun halde birim agirlig1 ise 1.448 kg/dm3
ve su emme degeri % 26 olarak bulunmustur. Ponza
agregasl 7-15 mm araliginda olup ortalama kuru
halde birim agirligi 0.923 kg/dm3, ortalama kuru
yiizey doygun halde birim agirlik 1.172 kg/dm3 ve su
emme degeri ise % 27 oraninda elde edilmistir. 1 m3
beton i¢in kullanilan malzemelerin karigim agirliklar
Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Deney Betonu Bilesenleri (1 m3 igin)

Miktar (kg)

Malzeme HB HB HB

350 400 450
Su 360 375 370
Cimento CEM II/B-M
42 5R 350 400 450
Pomza kumu 343 335 327
Pomza agregasi 343 335 327
Akigkanlagtirict 3,5 4 4,5
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2.2. Prizmatik Kiris Deneyleri

Prizmatik hafif beton kiris numuneleri, silindir
beton numuneler iiretilirken ayni hafif betondan 0
kg/m3, 30 kg/m3 ve 60 kg/m3 c¢elik tel miktarlarinda
3x3x3 adet dretilmistir. Prizmatik beton numune
boyutlar1 kullanilan ¢elik tel narinliginden dolay:
150x150x750 mm olarak segilmistir.

Deneysel c¢alismalar kullanilan ¢elik lifler
Dramix RC80/60BN tipinde olup, liflerin uzunlugu
60 mm ve cap1 0.75 mm’dir. Celik liflerin en diisiik
¢ekme dayanimi 1050 MPa’dir. Celik teller miksere
20 kg/dak. hizda homojen karigim saglanacak sekilde
katilmig ve mikserin karigimi en yiiksek devirde 5
dakika siireyle yapilmstir [7, 8].

Prizmatik hafif beton kiris numuneler uygun kiir
kosullarinda 28 giin bekletilerek egilmede ¢ekme

=

E

KSU. Journal of Engineering Sciences, 14(2),2011

deneyi yapilmistir. Prizma deneylerinde Kkirislerin
orta acikligindaki sehim ve mesnetlerdeki ¢okmeler
kaydedilmistir. Kiris orta agiklik net sehim degeri,
mesnet ¢Okmelerinin ortalamasinin orta agiklikta
Olgiilen sehimden farki alinarak belirlenmistir.
Egilme dayanmimi yiiklemesi 1 mm/dak. hizda
yapilmigtir.

Celik tel katkili prizmatik hafif beton numuneler
acikligm 1/3 noktalarinda yiiklenmekte ve elde edilen
yiik-sehim egrisi altinda kalan alanlar araciligiyla
egilme dayanimlari degerlendirilmektedir. Prizmatik
beton numune deneylerinde 250 kN kapasiteli sehim

kontrollii-geri  beslemeli  yiikleme  ¢ercevesi
kullanilmistir.  Deney  diizenegi  Sekil  1°de
verilmektedir.

Sekil 1. Egilme deney diizenegi

3. ARASTIRMA BULGULARI

Deneyler sonucunda; egilmede ¢ekme dayanimi,
tokluk indeksi degerleri ve egilme toklugu degerleri
hesaplanarak farkli ¢imento ve tel miktarina bagh

degerleri Cizelge 2 de verilmistir. Egilmede ¢ekme
dayanimlarmin, ¢imento miktarlarma ve degisen tel
oranlarina bagl olarak,

Cizelge 2. Prizmatik Hafif Beton Kiris Numune Sonuglari

Ortalama Ortalama Tokluk
Numune el e <.
Ad Kirilma Yiikii Egilmede Cekme Dayanimi KN
™) (MPa) (kNmm)
HB350-0 1883,3 0,38 0,64
HB350-30 6208,0 1,24 33,33
HB350-60 11588,8 2,32 53,98
HB400-0 26424 0,53 0,83
HB400-30 5922.4 1,18 32,77
HB400-60 9447,9 1,89 61,67
HB450-0 4131,4 0,83 0,82
HB450-30 7131,6 1,43 29,40
HB450-60 12689.8 2,54 62,41




KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 14(2),2011

e 350 kg cimento dozajli hafif betonlarda, 30
kg/m3 celik tel katkili betonlarin tel katkisiz
betonlara oranla 3.26 kat, 60 kg/m3 celik tel
katkili betonlarin tel katkisiz betonlara oranla
6.11 kat arttig1,

e 400 kg cimento dozajli hafif betonlarda, 30
kg/m3 celik tel katkili betonlarin tel katkisiz
betonlara oranla 2.23 kat, 60 kg/m3 celik tel
katkilt betonlarin tel katkisiz betonlara oranla
3.57 kat arttig1,

e 450 kg cimento dozajli hafif betonlarda, 30
kg/m3 celik tel katkili betonlarin tel katkisiz
betonlara oranla 1.73 kat, 60 kg/m3 celik tel
katkilt betonlarin tel katkisiz betonlara oranla
3.06 kat arttig1, hesaplanmustir.

30
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Egilmede c¢ekme dayanimlarinin tel katkisiz
betonlarda artan ¢imento miktari ile degisimleri, 400
kg/m3 c¢imento miktarli betonlarda 350 kg/m3
c¢imento miktarli betonlara oranla 1.40 kat, 450
kg/m3 c¢imento miktarli betonlarda 350 kg/m3
¢imento miktarli betonlara oranla 2.18 kat artis
hesaplanmustir.

Prizmatik beton hafif kiris numuneler iizerinde
iicte bir noktadan yapilan yiikleme deneyi sonucunda
yiik-sehim egrileri 350 kg, 400 kg ve 450 kg ¢imento
miktarlar1 ve 0, 30, 60 kg/m3 c¢elik tel dozajlar1 i¢cin
elde edilerek bu egriler Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4 de
verilmigtir.

14000 | — = = = = m
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Sekil 2. 350 ¢imento dozajli prizmatik numuneler i¢in yiik — sehim egrisi
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Sekil 3. 400 ¢imento dozajli prizmatik numuneler igin yiik — sehim egrisi
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Sekil 4. 450 ¢imento dozajli prizmatik numuneler i¢in yiik — sehim egrisi

20 degerleri, birinci catlaga kadar lineer elastik

Prizmatik hafif beton kiris numunelerin yiik-
sehim egrisi tizerinde ilk ¢atlagin meydana geldigi
sehim degeri, ilk c¢atlak sehimi olarak adlandirilir.
Celik tellerle donatili betonlarda elastik sekil
degistirme, “indeksleri” araciligryla
degerlendirilmektedir.  Elastik  sekil —degistirme
indeksleri, "belirtilen sehime kadar olan egri altinda
kalan alanm, ilk ¢atlaga kadar olan alana bdliinmesi
ile elde edilen sayisal degerlerdir" seklinde
aciklanmaktadir. 15, 110 ve 120 'ye ait olan 5, 10 ve

malzeme hareketine, daha sonra miikemmel plastik
davranisa karsilik diismektedir [9, 10].

Prizmatik hafif kiris numunelerde yiik-sehim
egrilerine gore TS 10515 ve ASTM C 1018 de
verilen simir degerler ile deneylerin yapildig: celik tel
katkili prizmatik numuneler i¢in hesaplanan 15, 110
ve 120 tokluk indeksleri Cizelge 3 de verilmistir.
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Cizelge 3. Hesap Edilen Tokluk indeksleri ve Standart Sinir Degerleri
Numune Standart simir degerler
Ad Is Lo I
I5 Lo | O3
HB350-0 1 1 1 1 1 1
HB350-30 493 | 6,59 | 11,40 1-6 1-12 1-25
HB350-60 4,14 | 6,34 | 10,53 1-6 1-12 1-25
HB400-0 1 1 1 1 1 1
HB400-30 4,60 | 7,91 | 16,28 1 1-12 1-25
HB400-60 4,04 | 6,75 | 12,40 1-6 1-12 1-25
HB450-0 1 1 1 1 1 1
HB450-30 3,85 | 6,27 | 11,68 1-6 1-12 1-25
HB450-60 3,69 | 5,61 9,37 1-6 1-12 1-25
3.26 kat, 60 kg/m3 ¢elik tel katkili da 6.11 kat oldugu
Prizmatik hafif beton kiriglerde egilme toklugu hesaplanmustir.
degerleri  yilik-sehim  egrisi  altindaki alanlar Prizmatik hafif beton kiris numunelerde I5, 110
hesaplanarak degerlendirilmistir. Enerji  tiiketim ve 120  tokluk indeksleri i¢in  yapilan

kapasitesinin 6l¢lisii olan bu tokluk degeri igin
alanlarin hesabinda, 0 ila 8 mm sehim araliginda
kalan egri altindaki alan esas almmugstir. Egilme
toklugu degerleri hesaplanarak Cizelge 2 de
verilmistir. Egilme toklugu degerlerinin farkh
cimento miktarlarina gore artan tel oranma bagh
olarak degisimleri,

e 350 kg ¢imento dozajli hafif betonlarda, 30
kg/m3 celik tel katkili betonlarin tel katkisiz
betonlara oran1 52.08 kat, 60 kg/m3 celik tel
katkilt betonlarin tel katkisiz betonlara orant
84.34 kat artmus,

e 400 kg cimento dozajli hafif betonlarda, 30
kg/m3 celik tel katkili betonlarin tel katkisiz
betonlara orani 39.48 kat, 60 kg/m3 celik tel
katkili betonlarm tel katkisiz betonlara oram
74.30 kat artmus,

e 450 kg cimento dozajli hafif betonlarda, 30
kg/m3 celik tel katkili betonlarin tel katkisiz
betonlara oran1 35.85 kat, 60 kg/m3 celik tel
katkilt betonlarin tel katkisiz betonlara orant
76.11 kat artis hesaplanmustir.

Deney sonucu hesaplanan egilme toklugu
degerleri incelendiginde, ¢elik lif katkili betonlarda
celik lifin artmasiyla egilme toklugu oraninda g¢ok
o6nemli artiglar hesaplanmustir.

4. SONUCLAR
Prizmatik  kiris hafif beton numunelerde
egilmede ¢ekme dayanimlari, farkli c¢imento

miktarlarindaki hafif betonlara c¢elik tel katilmasi
sonucunda onemli artis gostermistir. Ancak en etkin
artis oraninin 350 kg cimento miktarli betonlarda
lifsiz betonlara oranla; 30 kg/m3 celik tel katkili da

degerlendirmelerde numuneler birinci ¢atlaga kadar
lineer elastik malzeme hareketine, daha sonra
miikemmel plastik davranisa karsilik diismektedir.
Prizmatik hafif beton numunelerde hesaplanan tokluk
indeksleri  standartta  verilen sinir  degerleri
saglamustir.

Prizmatik hafif beton kiriglerde egilme toklugu

degerleri 0 ila 8 mm sehim araliginda yiik-sehim
egrisi altindaki alanlar hesaplanarak
degerlendirilmistir. Enerji tiikketim kapasitesinin

Olgiisii olan bu tokluk degeri igin alanlarin hesabi
sonucunda hafif betona ¢elik tel katilmasi egilme
tokluklarint 6nemli dl¢lide artirmigtir. Ancak egilme
toklugunda en etkin artis yine 350 kg ¢imento
miktarli hafif betonlarda olmustur. Bu deger tel
katkisiz betonlara oranla, 30 kg/m3 celik tel katkili
betonlarda 52.08 kat, 60 kg/m3 celik tel katkili
betonlarda 84.34 kat olarak hesaplanmuistir.

Genel olarak bu calisma kapsaminda elde edilen
deney sonuglari degerlendirildiginde, hafif beton
kullanimi ile &lii yikler %40 oraninda azalmustir.
Hafif betonlara ¢elik tel ilavesi ile egilme
toklugundaki ve enerji yutma kapasitesindeki artig
dikkat ¢ekicidir. Kullanilan liflerin uglarinin kancalt
olusu, yutulan enerjideki artmanin bir baska olumlu
nedenidir. Ozellikle ¢elik lif katkisi tepe sonrasi
davranig1 gelistirerek siineklikte artirici bir sonug
ortaya koymustur. Deneylerde liflerin kopmadigi
gozlenmistir. Dolayisiyla liflerin beton dayanimina
katkis1 aderans dayanimlari kadar olmustur. Sonug
olarak, hafif beton kullanimi ile azalan agirlik ve
saglanan siinek davranig, yapilarda daha kararlh
davranislarin elde edilebilmesini saglayabilecektir.
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Tesekkiir: Yazarlar, ¢alismada kullanilan celik tel
malzemesini temin eden Beksa A.S.’ye ve ponza
malzemesini temin eden Doganlar Madencilik
Garden Ponza A.S. firmalarina tesekkiir ederler.
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