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Cimento esasli kompozit malzemelerin optimum tasarimi
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Ozet

Bu c¢alismada, celik tel narinligi ve iceriginin egilme halinde Celik Tel Donatili Betonun kirilma
parametrelerine etkisi arastirdmakta ve bu parametreler optimize edilerek daha siinek ve daha diisiik
maliyetli beton elde edilmektedir. Optimum tasarim igin, ti¢-diizeyli iki faktorlii tam deneysel tasarim, Tepki
Yiizey Yontemi ve ¢ok amagh sayisal optimizasyon teknikleri kullanilmaktadwr. Celik telin narinligi ve
iceriginin ozgiil kirtlma enerjisi ve karakteristik boya etkisinin belirgin oldugu sonucuna varilmaktadir.
Daha sonra, agrega konsantrasyonunun betonun kirilma ve mekanik ozeliklerine etkisi incelenmektedir.
Kirilma enerjisinin belirlenmesi i¢in RILEM TC 50-FMC standardina gére c¢entikli kirigler iizerinde ii¢
noktalr egilme deneyi yapilmistir. Betonda agrega konsantrasyonunun artimi kirilma enerjisi ve karakteristik
boy gibi kirilma ozeliklerini belirgin bicimde iyilestirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Celik tel, yarma-¢ekme dayanimi, egilme dayanimi, agrega konsantrasyonu, kirilma
enerjisi, karakteristik boy, tepki yiizey yontemi, ¢cok amagli optimizasyon.

Optimum design of cement-based composite materials
Abstract

In this study, the main objective is to optimise the fracture parameters of Steel Fibre Reinforced Concretes for
obtaining a more ductile behaviour than that of plain concrete. The effects of the aspect ratio and volume content of
steel fibre on fracture properties of concrete in bending were investigated by measuring the specific fracture energy
and characteristic length. For the optimum design, three-level full factorial experimental design, Response Surface
Method and numerical optimisation techniques were used. The results show that the effects of fibre volume content
and aspect ratio on specific fracture energy and characteristic length are significant. On the other hand, the effect of
aggregate concentration on the fracture and mechanical behaviour of plain concrete under bending was
investigated. For the determination of the fracture energy the three-point bending test was performed on notched
beams according to the recommendation of the RILEM 50-FMC Technical Committee. Six control mixes ranging
from hardened cement paste (hcp) to normal concrete were prepared in which the aggregate grading, water/cement
ratio (w/c=0.316), and maximum aggregate size were kept constant, but the volume fraction of aggregate was
changed as: 0.00 (hep); 0.15; 0.30; 0.45; 0.60 and 0.68 m’/m’ (real concrete). Experimental results shows that
modulus of elasticity, splitting tensile strength, net bending strength, fracture energy and characteristic length
increases significantly with increasing aggregate concentration.

Keywords: Steel fibre, splitting strength, bending strength, aggregate concentration, fracture energy,
characteristic length, response surface method, multiobjective optimization.
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Giris

Bu caligsma, geleneksel Celik Tel Donatili Beton
(CTDB) ve yalin beton gibi iki ayr1 ¢imento
esaslt kompozit malzemenin optimum tasarimi-
n1 kapsamaktadir. Geleneksel CTDB’lar rasgele
ve tniform dagili kisa kesilmis siireksiz celik
telleri icermektedir. CTDB’larin performansina
celik telin tipi, icerigi, narinligi (uzunluk/cap),
cekme dayanimi, beton i¢indeki dagilimi ve
matris 0zelikleri etki etmektedir. Beton teknolo-
jisindeki hizli gelismelerden sonra geleneksel
karisim tasarimi ve geleneksel malzemelerle
basing dayanimi1 100 MPa’1 agan betonlar iireti-
lebilmektedir (Balaguru vd., 1992). Yiiksek da-
yanimli betonlarin esas sorunu ise artan daya-
nimla gevrekligin artmasi, ¢cekmede zayif, iste-
nilen yliksek tokluk ve siineklikten de yoksun
olmasidir. Bilindigi gibi, yiiksek dayanimh
betonlarda basing dayanimi arttik¢a siineklik
azalmaktadir. Bu iki o6zeligin birbiriyle ters
orantili olmasi ise dnemli bir sakinca sayilmak-
tadir. Ancak, c¢elik telin betona eklenmesiyle
katilma miktarina bagh olarak gevreklik sorunu
en aza indirilebilmektedir (Wafa ve Ashour,
1992). Bundan dolayi, yiiksek dayanimli beto-
nun siineklestirilmesi konusunda yogun c¢aba
vardir. Celik telin gevrek matrise eklenmesiyle
malzemenin toklugu; kirilma enerjisi; ¢ekme,
egilme ve carpma dayamimlari, ¢atlamaya karsi
direnci ve siineklik gibi mekanik ve kirilma
ozeliklerinde de biiylik artislar saglanmaktadir.
Beton yapilarin kirilma davranisinin daha iyi
anlasilmasi i¢in, malzemenin ¢atlama sonrasi
davranig ile ilgili bilgiler onem kazanmaktadir.
CTDB’da beton matris ¢atladiktan veya gevrek
tirde kirildiktan sonra siinek ¢elik teller yiikii
diger tellere aktarmaya ve tasimaya devam
ederek, malzemenin yapisal biitiinliik ve kohez-
yonunun devam etmesine yardimci olur. Rast-
gele dagili ve kisa kesilmis teller, matrisin catla-
masindan sonra mikrocatlaklarin 6niinii keserek
bu catlaklar1 kopriilemekte ve ¢atlak yayilmasini
kisitlamaktadir (Banthia ve Trottier, 1995). Celik
tellerin siyrilmasi ise daha ¢ok enerji gerektir-
mekte ve malzemenin tokluguna, tekrarli ve
dinamik yiiklemelere kars1 direncine biyiik
artislar saglamaktadir (Barros ve Figueiras, 1999).

CTDB’un mekanik ve kirllma o6zeliklerini
tyilestirmek i¢in optimum tasarima gerek vardir.

CTDB’un karisim oranlar1 ve bunlarin birbiriyle
etkilesimi de karmagik oldugundan bu tip kari-
simlarda bir veya birka¢ mekanik 6zeligin kont-
rol edilmesi gerekir. Son yillarda CTDB’larin
optimizasyonu kirilma enerjisinin maksimum
yapilmasi yoniinde yayginlagmistir. Brandt (1995)
tarafindan CTDB’un kirilma enerjisi, basing
dayanimi ve ilk catlak dayanimi karisim ve tel
parametreleriyle ampirik bagintilarla iliskilendi-
rilerek ayni anda maksimize edilmistir. Lange-
Kornbak ve Karihaloo (1998) ise matematiksel
optimizasyon teknikleri kullanip ¢ekme daya-
nim1 ve kirtlma enerjisi gibi mekanik o6zelikler
ile karisim ve tel parametreleri arasindaki
mikro-mekanik bagmtilara dayanarak CTDB’larin
kirilma enerjisi ve basing dayanimini ayri ayri
ve ayni anda maksimize etmislerdir. Bu calis-
mada ise, Tepki Yiizey Yontemi (TYY) ile ¢cok
amagli ayni anda optimizasyon teknikleri kulla-
nilarak CTDB’larin siineklik ve maliyet baki-
mindan optimizasyonu gerceklestirilmektedir.
TYY kimya miihendisliginde karisim optimizas-
yonu ve diger sanayilerde yaygin bi¢cimde kulla-
nilmasina ragmen betonda yeterince yaygin
bicimde kullanilmamistir. TY'Y, Simon vd. (1999)
tarafindan Yiiksek Performansli Beton karisim-
larinin optimize edilmesinde de kullanilmistir.

Cimento esasli kompozit bir malzeme olan yalin
betonun da siinekligine yonelik optimum tasari-
minin yapilmasi gerekir. Beton hacminin yakla-
stk %70’ni agrega kapladigi i¢cin malzemenin
kirilmasinda bu bilesen 6dnemli bir isleve sahip-
tir. Kimyasal ve mineral bilesim, petrografik
tanimlama, 6zgiil agirlik, sertlik, dayanim, fizik-
sel ve kimyasal kararlilik ve bosluk yapis1 gibi
agrega Ozeliklerinin betonun performansinda
anahtar bir isleve sahip oldugu gosterilmistir
(Neville, 1975). Arastirmalarin ¢cogu ise agrega
tanesinin bi¢imine, boyutuna, yiizey Ozeligine
ve su emmesine yoneliktir. Son yillarda hem
agreganin tipi hem de boyutunun betonun meka-
nik Ozeliklerine etkisi ile ilgili ¢ok sayida aras-
tirma yapilmistir. Maksimum agrega boyutun-
daki artisla betonda karakteristik boyun ve
kirilma enerjisinin belirgin bi¢cimde artti1 yani
betonun daha siinek bir davranis gosterdigi sap-
tand1 (Tasdemir vd., 1999). Buna karsin betonun
kirilma Ozelikleri iizerine agrega konsantras-
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yonunun etkisi ile ilgili yapilmis ¢aligmalar
(Yidirim vd., 1995; Lange-Kornbak ve Karihaloo,
1996; Tasdemir ve Karihaloo, 2001) kisithidir.
RILEM TC 50-FMC (1985) tarafindan 6nerilen
iic noktali egilme deney teknigi kullanarak
agrega konsantrasyonunun yalin betonun meka-
nik ve kirilma o6zeliklerine etkisinin daha 1yi
anlasilabilmesi ¢alismanin diger bir amacidir.

Tepki yiizey yontemi

[statistik tabanli TYY ile birden fazla faktdriin
etkiledigi birka¢ tepkinin optimum degeri alma-
st i¢in optimizasyon yapilabilmektedir. TYY
deneysel tasarim, regresyon analizi ve optimi-
zasyon gibi yontemleri birlikte gz Oniine al-
maktadir. Tepki yiizeyi, aralarinda matematiksel
iliski olan bagimsiz degiskenlerle bagimli degis-
kenleri ayni1 anda temsil eden grafiktir. Bu gra-
fik, faktorlerin belli bir tepkiyi nasil etkiledigini
daha ag¢ik anlamak i¢in yararlidir. Bir model
kurulmadan optimizasyon problemini ¢ozmek
olanaksizdir. Model kurmak i¢in de bir seri
deneysel verilere gerek vardir.

Bu calismada, CTDB’un siineklik ve maliyet
dogrultusunda optimum tasarimi igin yapilan
lic-diizeyli iki faktorlii tam deneysel tasarimda
bagimli degiskenler (tepkiler) basing dayanimi
(f.)), yarma ¢ekme dayamimi (fy), net egilme
dayanimi (f,e), elastisite modiili (E), kirilma
enerjisi (Gr) ve karakteristik boy (l¢y) gibi me-
kanik 6zeliklerdir. Calismadaki bagimsiz degis-
kenler (faktorler) ise tel narinligi (L/d) ve tel
icerigi (Vy) olup herbir bagimsiz tasarim degis-
kenin alabilecegi uygun araliklar asagidaki gibi
belirlenmektedir:

55<L/d<80
20<V, <50 kg/m® (D)

Uygun bolgeyi belirten ve Denklem 1°de verilen
yan kisitlamalara celik telin 6zelikleriyle ilgili
asagidaki kisitlamalar da eklenebilir:

Narinligin 55 < L/d < 65 araliginda
L=3(L/d)—135 mm olup, L ve d’nin araliklar
sirastyla, 30<L<60mm ve 0.55<d <0.92
mm’dir. 65< L/d <80 araliginda ise L=60mm
ve 0.75<d £0.92 mm dir.

Ug-diizeyli iki faktorlii tam deneysel tasarim ile
tepki yiizeyi elde edilebilir ve herbir tepki (fc',
fit . fhet, E, Gr ve ley) icin tam ikinci dereceli
(kuadratik) model kurulabilir. iki bagimsiz
degisken igil’l, 6 adet bo, b1, bz, b3, b4 Ve b5
katsayis1 olan tam ikinci dereceli model genel
olarak asagidaki gibi ifade edilebilir:

y=b, +b1(L/d)+b2(Vf)+b3(L/d)2 +

)

+b4(Vf)2 +bs(L/d)(V )
Iki bagimsiz degisken (N=2) igin tam faktdryel
tasarim 2"=2?=4 kose, 2N=2x2=4 kenar ve 1

orta nokta olmak iizere toplam 3™=3=9 nokta-
dan olusmaktadir (Sekil 1).

80 ® ° °
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3757
5 70
=
5659 ° °
=
S 60 -
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Tel igerigi (Vy), kg/m’

Sekil 1. Celik Tel Donatili Betonlarin tel
narinligi (L/d)-tel icerigine (V) gore deneysel
tasarim semasi

CTDB’larla ilgili deneysel calisma

Beton iiretiminde kullanilan malzemeler

Bu arastirma i¢in 9 karigim CTDB ve 1 karigim
yalin beton olmak {izere toplam 10 karisim be-
ton iretildi. Biitiin karisimlarda, ¢imento, silis
unu, kirmakum, kirmatas I, ve suyun hacim
orani sabit tutuldu. Su/¢imento orani 0.36, kul-
lanilan ¢imentonun ozgiil agirhg 3.16 g/em’
olan bir Portland Cimentosudur. Betonda ¢i-
mento icerigi 400 kg/m>’tiir. Ince agrega olarak
silis unu (0-0.25 mm) ve kirmakum (0-4 mm)
kullanildi. Bu agregalarin 6zgiil agirliklar ise
sirastyla, 2.63 ve 2.65 g/em’’tiir. iri agrega
olarak 6zgiil agirligi 2.65 g/em® ve en biyik
agrega boyutu 16 mm olan kirmatas I kullanildi.
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Taze betonun su igerigini azaltmak ve islene-
bilirligini saglamak amaciyla farkli beton kari-
simlarina ¢imento agirhiginin yaklasik %0.75-
%1.5’1 kadar su azaltici Polikarboksilik eter
esasli hiperakigkanlastiric1 katildi. Celik tel ige-
rikleri (V) 20 kg/m’, 35 kg/m® ve 50 kg/m’, ve
narinlikleri (L/d) ise 55, 65 ve 80’dir. Kullanilan
kancali uclu celik tellerin 6zelikleri Tablo 1’de
verilmektedir. Beton karigimlar1 asagidaki gibi
kodlandirilmaktadir: N ve ilk iki rakam g¢elik
telm narinligi, V ve son iki rakam ise (;ehk telin
1m*deki agirhik¢a miktaridir. Ornegin, 1m® be-
tonda L/d=80 narinligindeki celik telden 50 kg
kullanilan beton karisiminin kodu N80V 50’ tiir.
NB ise kontrol karisimini (gelik tel icermeyen)
gostermektedir.

Tablo 1. Kancali u¢lu celik tellerin ozelikleri

Tel Tel Capt  Tel Ozgiil  Cekme
Uzunlugu (d), mm Narinligi Agirlik, Dayanimi,
(L), mm (L/d) kg/m®  N/mm’

60 0.75 80 7850 1050

60 0.92 65 7850 1000

30 0.55 55 7850 1100

CTDB numunelerin hazirlanmasi

Beton iiretilirken 6nce ¢imento, silis unu, kirma-
kum ve kirmatas I karistirildi, sonra su, hipera-
kiskanlastiric1 ve celik tel eklendi. Uretilen be-
ton, ¢elik kaliplara dokiildii ve vibrasyon masa-
sinda sikistirilarak yerlestirildi. Ozgiil kirilma
enerjisi ve net egilme dayaniminin belirlenmesi
icin uzunlugu 500mm ve en kesiti 100x100mm
olan 3’er adet kiris numune, basing dayanimi ve
elastisite modiiliiniin elde edilmesi i¢in ¢ap1 150
mm ve yiiksekligi 300 mm olan 3’er adet
silindir numune, yarma c¢ekme dayaniminin

belirlenmesi i¢in ise ¢ap1 150 mm ve yiiksekligi
60 mm olan 6’sar beton disk numune iiretildi.
Uretimi izleyen 24 saat sonra biitiin kaliplar
acildi ve numuneler 20+ 2°C sicaklikta kirece
doygun suda 27 giin tutuldu.

Deney yontemi

Basing deneyi Avrupa Standardlarina (EN 206
ve EN 12390) ve tek eksenli basing deney yon-
temine gore yapildi. Ozgiil kirilma enerjisinin
(Gr) belirlenmesi icin RILEM TC 50-FMC
(1985) Teknik Komitesince onerilen ¢entikli kiris
numuneler iizerinde {i¢ noktali egilme deneyi
kullanildi. Bu caligmada, deneye tabi tutulan
CTDB’larin basing dayanimi/¢cekme dayanimi
orani 5-10 arasinda degistiginden CTDB’un ki-
rilma enerjisinin belirlenmesi i¢in de Hillerborg
(1983) tarafindan 6nerilen ve Barros ve Figueiras
(1999) tarafindan da belirtilen RILEM TC 50-
FMC yontemi kullanildi. Standartta ongoriilen
50 mm’lik c¢entigin yerine iri agregalarin ve
celik tellerin etkin alanda bulunmasini saglamak
amaciyla kiris numuneler elmas testere ile
kesilerek 40mm’lik bir ¢entik ac¢ildi ve etkin
kesit alani 60mmx 100mm oldu. Kiris numune-
ler yaklagik 50. giinde egilme deneyine tabi
tutuldu. CTDB kiris numunelere 2 mm’lik sehi-
me kadar 0.3 mm/dak., daha sonra 5 mm sehime
kadar 1.5 mm/dak. yiikleme hizi ile maksimum
kapasitesi 250 kN olan yer degistirme kontrollii
MTS yiikleme makinesi ile ylik uyguland:. Kirisin
ortasinda yerlestirilen 2 adet transdiiser (LVDT)
ile sehimler 6l¢iildii ve ortalama sehim bulundu.
Boylece, her bir kiris numune i¢in yiik—acikligin
ortasindaki sehim egrisi elde edildi. Tipik olarak
centikli kiris numune i¢in egilme deneyi diize-
negi Sekil 2a.’da, elde edilen yiik-sehim egrisi
ise Sekil 2b’de gosterilmektedir.

Pl '_\4“
.
4 60mm
il __
|a T a=40mm
= R ol rrm W,
kS/2 kS/2 /
: U , yd >
Smm  Sehim (8), mm
(a) (b)

Sekil 2. Egilme deney diizenegi (a) ve elde edilen yiik-sehim egrisinin (b) sematik gosterimi
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Deney sonuclar: ve degerlendirilmesi
Celik telin narinligi ve iceriginin CTDB’un me-
kanik ve kirilma 6zeliklerine etkisi ile ilgili elde
edilen deneysel sonuglar Tablo 2’de verilmek-
tedir.

Basin¢ dayanmimu ve elastisite modiilii

Silindir numuneler {izerinde yapilan basing daya-
nimt deney sonuglar1 Tablo 2’de verilmektedir.
Tablodan goriildiigl gibi, ¢elik tel igeriginin etki-
si narinligi 65 olan tellerle donatilmis betonlarda
belirgin olup, ¢elik tel ieriginin 20 kg/m*’den 50
kg/m”’e artmasi ile basing dayaniminda %30’luk
bir artis saglanmaktadir. Bununla birlikte, tel
narinligi 80 ve 55 olan tellerle donatilmis beton-
larda tel igerigindeki artma basing dayanimini az
degistirmektedir. Boylece, celik tel iceriginin ba-
sin¢ dayanimina etkisinin belirgin olmadig1 anla-
silmaktadir. Benzer bir sonu¢ Swamy (1974)
tarafindan da belirtilmistir. Basing altinda, ¢elik
telin cap1 ve muhtemelen beton igindeki yonii
onemli rol oynayabilir. Diger taraftan, celik telin
betona eklenmesinin basing dayanimindan ¢ok
basing gd¢gmesindeki silinekligin artmasina etki
edebilecegi sdylenebilir.

Betonun elastisite modiiliiniin ise ¢elik tel ige-
riginden fazla etkilenmedigi, ancak agreganin elas-
tisite modiilii ve hacim orani, ve su/¢cimento orani
ile kontrol edildigi varsayilmaktadir (Tasdemir
vd., 2002).

Yarma ¢ekme dayanim

Yarma ¢ekme dayanimi, disk numuneler iizerin-
de yapilan yarma deneyinden elde edilen en
biiyiik ytik kullanilarak agsagidaki gibi hesaplan-
maktadir:

2P
=——,MPa 3
fi=—s )

Burada, P, h, ve D, sirastyla, en biiyiik yiik, disk
numunenin yiiksekligi ve ¢apidir.

Elde edilen yarma ¢ekme dayanimlar1 Tablo 2°de
verilmekte ve Sekil 3’de gosterilmektedir. Bu
sekilden goriildiigii gibi yarma ¢ekme dayanimi
celik tel igeriginin artmasiyla artmaktadir. Tel
narinligi 65 ve tel icerigi 50 kg/m’ olan
CTDB’larin yarma ¢ekme dayaniminda normal
betonunkine oranla %42’lik bir artis saglan-

maktadir. Tel narinligi 55 ve 80 olan ayni ige-
rikli CTDB’larda ise bu artis sirasiyla, %23 ve
%?24’tiir. Boylece, tel narinligi 65 olan CTDB’larda
yarma ¢ekme dayanimlarinda daha belirgin artig
elde edilmektedir.

Kirilma diizlemi boyunca catlagin agilmasi ve
yayilmast celik tellerle kontrol edilmektedir.
Catlagin yayilmasi aninda baz1 teller kirilmakta,
bazilar1 ise matristen siyrilmaktadir. Yarma
deneyinin bitiminden sonra betonlarin kirilma
ylizeyleri incelendiginde genelde narinlii 65
olan tellerin matristen siyrildig1 ve kirilmadig,
bununla birlikte, narinligi 80 olan tellerin ise 2
parcaya ayrilarak kirildig1 gozlendi. Boyle bir
davraniga sebep narinligi 65 olan tellerin narin-
ligi 80 olanlara oranla kesitinin daha fazla
olmasi1 gosterilebilir. Benzer sonuglara literatiir-
de de rastlamak miimkiindiir. Eren ve Celik
(1997), ¢elik telin hacim oran1 % 0.5 oldugunda
tel narinligi 75’den 83’e arttigi zaman yarma
cekme dayaniminin azaldigimi gostermislerdir.
Sunulan bu calismada, normal betonun basing
dayanim1 veya CTDB’un matris dayanin
yiksek dayanimh (yaklasik 60 MPa) oldugun-
dan, L/d=80 halinde beton ve celik tel arasinda
mekanik uyumsuzluk o6nemli rol oynayabilir
(Bayramov vd., 2004). Boylece, yiiksek daya-
niml1 betonda yiiksek ¢ekme dayanimia (2000
MPa) sahip celik tellerin kullanilmas1 6nerilmek-
tedir (Vandewalle, 1996).

Net egilme dayanim

Centikli kiris numuneler iizerinde yapilan fi¢
noktali egilme deneyinden en biiyiik yiik elde
edildikten sonra net egilme dayanimi asagidaki
gibi hesaplanabilir:

3PS

= B2 MPa (4)

fnet

Burada, P, S, B, D, ve a sirasiyla, en biiyiik yiik,
mesnetler arasi uzunluk, numunenin genisligi,
numunenin yiiksekligi, ve ¢entik uzunlugu olup,
a/D=0.4 ve S/D=4tiir. Kiris egilme deneyinden
(Sekil 2) elde edilen net egilme dayanimlar
Tablo 2’de verilmekte olup, tel narinligi ve
iceriginin net egilme dayanimina etkisi Sekil
4’de gosterilmektedir; tel igerigi arttikca net
egilme dayanimi da artmaktadir
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Tablo 2. Sertlegsmis beton ozelikleri: dayanim ve kirilma parametreleri

S v S S v S S ) S

@\l on v (9l on v (9l on v

> > > > > > g C>> g

aa) “ “ a N N N o0 o0 0

Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
Basing dayanimi (f"), MPa 60.5 46.1 484 454 573 693 744 514 543 554
Net egilme dayanimi (), MPa 6.1 6.1 6.8 8.1 67 69 95 64 73 12.1
Yarma ¢ekme dayanimu (f;), MPa 530 5.60 571 6.52 636 6.83 7.55 592 595 6.58
Elastisite modiilii (E), GPa 522 49.7 46.7 44.6 51.7 49.5 49.1 454 46.4 48.1
Kirilma enerjisi (Gg), N/m 91" 1011 1851 3368 957 1939 3724 1024 1793 4371
Karakteristik boy (I ), mm 169 1599 2650 3537 1224 2056 3207 1327 2352 4845

*Normal Beton (NB) i¢in kirilma enerjisi (Gr), maksimum agrega boyutu, su/¢cimento orani ve agrega hacim orani
gibi mikroyapisal parametreler goz oniine alinarak Lange-Kornbak ve Karihaloo (1996) tarafindan da gelistirilen

mezo-mekanik bagintilarla hesaplandi.
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Sekil 3. Yarma ¢ekme dayanimi (fy,) -tel icerigi
(Vy) iliskisi
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Sekil 4. Net egilme dayanimi (f,.,) -tel icerigi
(Vy) iliskisi

Sekil 4 ve Tablo 2’den goruldiigii gibi, tel
narinligi 55 olan CTDB’larda tel igeriginin 0
kg/m*’den (normal beton) 50 kg/m’’e kadar
artmasi net egilme dayanimima % 33.5’lik bir
artis saglamaktadir. Tel narinligi 65 ve 80 olan
CTDB’larda ise bu artis sirasiyla, % 56.5 ve %
100°diir. Boylece, tel narinligi 80 olan CTDB’larda
net egilme dayanimi normal betonunkine oranla
2 kat fazladir. Net egilme dayanimindaki bu
artisin sebebi, matris c¢atladiktan sonra tel ve
matris arasindaki arayiizeyi bag kopmalar1 ger-
ceklesene kadar bu celik tellerin yiikii tagimaya
devam etmesi ile agiklanabilir. Yiiksek narinlige
sahip celik tel kullanim1 ile betonun net egilme
dayaniminda belirgin bir artisin elde edilmesi
Gao vd. (1997) tarafindan da belirtilmistir.

Kirilma enerjisi

Birim alan bagina c¢atlak olusturmak i¢in gere-
ken enerji miktar1 malzemenin kirilmaya karsi
direncini belirler. Betonda ¢elik telin esas go-
revlerinden biri kirilma i¢in gereken enerjiyi
arttirmaktir. Betonun kirilma enerjisi (Gr) ytik-
sehim egrisinin altindaki alan (Wy) kullanilarak
RILEM TC 50-FMC’nin 6nerdigi Denklem 5 ile
hesaplanir. Burada, 6zgiil kirilma enerjisi belirli
sehime kadar olan yiik-sehim egrisinin altinda
kalan alana dayanarak elde edilmektedir. Bu
calismada, CTDB’un Gg’ini hesaplamak igin 5
mm’lik sehim segildi. Sekil 2b’deki sematik
egriden de gorildiigii gibi sadece 5 mm’lik bir
sehime kadar olan enerji esas alinmaktadir.
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Wy +m(1-k)gs
" B(D-a)

()

Burada, k =(U/S)—-1 olup B, D, U, m, a, S ve
W) sirastyla, kiris numunenin genisligi, derinligi,
uzunlugu, agirligi, centik derinligi, mesnetler
arasit aciklik ve yilik-sehim egrisinin altindaki
kalan alandir. g yercekimi ivmesi (9.81 m/sn?),
o ise acikligin ortasindaki sehimdir.

Denklem 5 ile hesaplanan kirilma enerjileri
Tablo 2°de verilmekte ve Sekil 5°de gosteril-
mektedir. Bu sekillerden gorildiigii gibi 6zgiil
kirilma enerjisi tel narinligi ve tel icerigine baglh
olarak belirgin bigimde artmakta olup yiiksek
stineklik elde edilmektedir.

g

—~—L/d=80 & L/d=65 & L/d=55

:

:

Normal Beton: Gr =91 N/m

20 35 50
Tel igerigi (Vy), kg/m’

Kirilma Enerjisi (Gf), N/m

:

Sekil 5. Ozgiil kirilma enerjisi (Gr)-tel igerigi
(Vy) iliskisi

CTDB’nun siinekligi normal betonunkinden
yaklasik 50 kat fazla oldugu sonucuna varilabilir.
Kirilma enerjisindeki bu artisin nedenlerinden
biri kirilma siirecinde tellerin siyrilmasi gosteri-
lebilir. Tel igerigi ve tel narinligindeki artigla
kirilma enerjisinin de artmasina neden olarak
fazla sayidaki celik tellerin ¢atlaklarin birlesti-
rilmesinde bir koprii islevi oynamasindan ve
boylece dolayli c¢atlak yayilmasindan kaynak-
landig1 sdylenebilir (Bayramov vd., 2004).

Karakteristik boy

Karakteristik boy (lsy) nominal dayanmimi, kirllma
modunu ve catlak biliylimesini (¢atlak modelini)
kontrol ettiginden, beton karisimi tasariminda

g0z Oniine alimmaktadir (Lange-Kornbak ve
Karihaloo, 1998). Beton karigimlarinda 1, tasa-
rim kriterlerine dahil edilmekte ve kirilma ener-
jisi (Gg), elastisite modiili (E) ve tek eksenli
¢cekme dayanimu ( f,') gibi parametrelerden ya-

rarlanarak Hilerborg vd. (1976)’nin Onerdigi
Fiktif Catlak Modeli’ne (FCM) gore Denklem
6’daki gibi hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada, f;

t
tek eksenli ¢ekme dayaniminin yerine yarma
cekme dayanimi (f) kullanilmaktadir.

(6)

Celik tel icerigi ve narinliginin stinekligin bir
Olciisii olan karakteristik boya etkisi Tablo 2 ve
Sekil 6’da gosterilmektedir. Bu sekilden goriil-
diigii gibi, tel narinligi 55 olan CTDB’larda tel
iceriginin 20 kg/m’’ten 50 kg/m>e artmasiyla
karakteristik boyda % 120’lik bir artisa neden
olmaktadir. Tel narinligi 65 ve 80 olan
CTDB’larda ise bu artis sirastyla, % 162 ve %
265°dir. Tablo 2 ve Sekil 6’dan gorildigi iize-
re, tel icerigi 50 kg/m’ olan CTDB’larda tel
narinliginin 55’den 80’e artmasiyla karakteristik
boyda % 37°lik bir artis, buna karsihk 20 kg/m’
ve 35 kg/m’ tel igerigi i¢in karakteristik boyda
%20 ve %]13’lik bir artis goriilmektedir. Boyle-
ce, len arttikca beton daha siinek davranis sergi-
lemektedir. Yari-gevrek davranis gosteren yalin
betona ¢elik tellerin eklenmesiyle siinek davra-
nig gosteren kompozit (CTDB) elde edilmektedir.

5000

—— L/d=80 —m—L/d=65 —a— L/d=55
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> 3000
&
e
-
= 2000
wn
=
9
":é 1000 +
5& Normal Beton: 1, = 169 mm
0 \
20 35 50

Tel igerigi (Vy), kg/m’

Sekil 6. Karakteristik boy (I.4) - tel igerigi (V)
iliskisi
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Regresyon analizi

Her bir mekanik 6zeligin tepki ylizey bigimini
tanimlamak i¢in uygun modelin segilmesi
onemlidir. Ug-diizeyli iki faktorlii tam deneysel
tasarim ile tam ikinci dereceli (kuadratik) model
kurulabilir, ancak modeldeki bazi terimler an-
laml1 olmayabilir. Bunun i¢in, CTDB’un herbir
mekanik 6zeligi i¢in deneysel olarak elde edilen
9 veri istatistiksel tabanli Design-Expert 6.0.7
paket programini kullanarak uygun goriilen
kuadratik model varyans analizi (ANOVA) ile
analiz edildi ve geriye adimlama yontemiyle
anlamsiz terimler modelden ¢ikartildi. Her bir
tepkinin analizinde sadece anlamli terimler
(0<0.05) modele dahil edildi. Boylece, basing
dayanimu (f."), yarma ¢ekme dayanimi (fy), elas-
tisite modiilii (E), net egilme dayanimi (fue),
0zgiil kirilma enerjisi (Gr) ve karakteristik boy
(Ien) icin de elde edilen en uygun regresyon
modelleri asagidaki gibidir:

f/= -530.12+17.26(L/d)+0.23V;—0.13(L/d)> (7)

f,=-21.68 + 0.84 (L/d) —0.04 V;—0.006 (L/d)
+0.001 V# (8)

E=-15.89 + 2.48 (L/d) — 0.95 V; — 0.02 (L/d)*
+0.003 V#+0.01 (L/d) V¢ 9)

fro= 16.67 —0.12 (L/d) — 0.57 V¢ +0.005 V¢
+0.005 (L/d) V¢ (10)

Gr=3542.1 — 33.64(L/d) — 146.68V;+ 2.19V{

+ 1.32(L/d) V¢ (11)
len = 21687.6 — 600.43 (L/d) — 64.72V;
+3.94(L/d)* + 2.21 (L/d) V¢ (12)

Optimizasyon

Denklem 7-12’de verilen, faktorler (tasarim
degiskenleri) ve tepkiler (mekanik 0Ozelikler)
arasinda iligkiyi ifade eden regresyon modelleri
kurulduktan sonra karisimi optimize etmek icin
L/d ve V¢ gibi bagimsiz tasarim degiskenleri
ayr1 ayr1 ve aym anda degistirilebilir. Karigim
optimizasyonunda amag, belli bir veya birkag
tepkinin veya faktoriin maksimumu veya mini-
mumu yapilarak en iyi mekanik 6zeliklere sahip

ve/veya ekonomik olan karistmi bulmaktir. Bir-
den fazla tepkinin ayni anda optimize edilmesi,
herbir tepki i¢in hesaplanan arzu edilirlik
fonksiyonu (d;j) kullanan sayisal optimizasyon
teknikleri ile gergeklestirilebilir. Arzu edilirlik
fonksiyonu 0<d, <1 arasinda degerler alan amag

fonksiyonu olup, optimizasyonda g6z Oniine
alman herbir tepki icin hesaplanmaktadir
(Derringer ve Suich, 1980). Tekil arzu edilirlik
fonksiyonlarinin geometrik ortalamasi olan bir
kompozit arzu edilirlik amag¢ fonksiyonu (D)
(Denklem 13) olusturularak ¢ok amacli optimi-
zasyon problemi ¢oziilebilir. Bunun igin, Denk-
lem 1°de tasarim degiskenleri i¢in verilen uygun
bolge icinde kalinarak D maksimize edilir:

1

D=(d, xd,xd,x..xd)* (13)
Burada, z - optimizasyonda g6z Oniine alinan
tepki sayisidir.

Cok amagli optimizasyonda her hangi bir tepki
icin hedef o tepkiyi maksimum veya minimum
yapmak ise, tepkinin arzu edilirlik fonksiyonu
(dj) swrastyla asagidaki gibi belirlenmektedir:

‘

0, YJ Sminfj
. wtj
v,-minf, 1"
dj:< max f; —minf; (14)
0<a’j<1, min f, <Y, <maxf,
kl’ Yj Zmaxfj
(1, Yj Sminfj
maxf, -, "
— | ve
dj:< maxfj —minfj (15)
0<a’j<1, minf, <Y; <maxf,
-0, Yj Zmaxfj

Burada, d;, Y;, min f; ve max f; sirasiyla, j.
tepkinin arzu edilirlik fonksiyonu, uygun
regresyon modeliyle bulunan degeri, deneysel
olarak elde edilen minimum ve maksimum
degerleridir. wt; ise optimizasyonda goz Oniine
alinan j. tepkinin agirlik faktori olup, o tepkiye
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verilen Onemi ifade etmektedir (Myers ve
Montgomery, 2002).

Minimum gevrek beton karisimi elde etmek igin
yilksek yarma fy, fi¢ ve len’ya gerek vardir.
Boylece, bu ii¢ tepki (fy, fnet Ve lep) esit agirlikli
kabul edilir (wtj =1) ve tasarim degiskenleri ve
mekanik Ozeliklere ait deneysel alt ve {ist
sinirlarnt iginde kalinarak ayni anda maksimum
yapilir. z=3 i¢in Denklem 13 agagidaki gibi olur:

1
D =(d, xd,xd,)? (16)
Burada, d;, d,, ve d; sirasiyla, ¢cok amach
optimizasyonda goz Oniinde bulundurulan ve
maksimum yapilmasi gereken lgp, fs ve fie igin
Denklem 14 ile hesaplanmis arzu edilirlik
degerleridir.

Denklem 16’da verilen ¢ok amagli optimizas-
yonun ¢Oziimii Sekil 7°de gosterilmektedir. Bu
sekilden goriildiigi ilizere, tasarim degisken-
lerinin optimum degerleri Vi = 50 kg/m’ ve
L/d=76.44"tlir. Tel narinliginin 65 < L/d <80
araliginda L ve d’nin alabilecegi degerler L=60
mm ve 0.75<d<0.92mm oldugundan, L=60
mm ve d=0.785 mm olarak bulunur. Tasarim
degiskenlerinin bu optimum degerlerine karsi
gelen tepkilerin tahmin edilen ve 95% giivenlik
aralifindaki optimum degerleri ise asagidaki
gibidir: 1.,=4068+ 415 mm, f=7.1£0.2 MPa,
fhe=11.31£0.7 MPa, G=4136+237 N/m, E=
492+ 0.4 GPave f=65.7+4.7 MPa.

Uygulama agisindan kompozitlerin iiretiminde
kullanilan c¢elik tellerin maliyeti de Onemlidir.
Bu yiizden, V¢'in minimum yapilmasi ekonomik
bir CTDB karisimi elde edilmesi yoniiyle yarar-
lidir. Sayisal optimizasyonda, faktorler de tepki-
ler gibi kompozit arzu edilirlik fonksiyonunda
(D) ifade edilebilmekte ve ¢ok amacli optimi-
zasyon yapilabilmektedir. Boylece, maksimum
stinek ve minimum maliyetli CTDB karisiminin
elde edilmesi i¢in, lg, fy ve fhe gibi mekanik
ozelikler ayn1 anda maksimum, V¢ ise mini-
mum yapilacak sekilde optimum tasarim yapilir.
Gr ve E ise liy’nin hesaplanmasinda (Denklem 6)
g0z Oniine alindig1 i¢cin bu mekanik 6zeliklerin

cok amacl optimizasyona ayrica dahil edilme-
sine gerek kalmamaktadir. Boylece, bu {i¢ tepki
(fs, fhet ve Lp) ve celik tel igerigi (Vy) esit
agirhiklh kabul edilir (wt; =1) ve aym anda
optimize edilir, yani f, fyet ve lcn maksimize, Ve
ise minimize edilir. z=4 i¢in kompozit arzu
edilirlik fonksiyonu (D) asagidaki sekli alir:

1
D =(d,xdyxdyxd)* (17)
Burada, d;, dy, d; ve d4 sirastyla, lep, fy, fher Ve
V¢'in arzu edilirlik fonksiyonlaridir.

Kompozit arzu
edilirlik (D)

80

Tel Icerigi

3 Tel Narinligi
(Vp), kg/m

20 55 (L/d)
Sekil 7. f, len ve fuerin ayni anda maksimum
vapilmasi halinde kompozit arzu edilirligin (D)
L/d ve V; ile degisimini gosteren tepki ytizeyi

Denklem 17’de verilen ¢ok amagli optimizas-
yonun ¢Ozimiinii gosteren ve kompozit arzu
edilirlik fonksiyonunun (D) tel igerigi (Vy) ve tel
narinligine (L/d) bagh olarak degisimini ifade
eden tepki yilizeyi Sekil 8’de verilmektedir. Bu
sekilden gorildiigii gibi, tasarim degiskenlerinin
optimum  degerleri V=46.1 kg/m’ ve
L/d=75.87tlir. Tel narinliginin 65 < L/d <80
araliginda L ve d’nin alabilecegi degerler L=60
mm ve 0.75<d <0.92mm oldugundan, L=60
mm ve d=0.791 mm olarak bulunur. Tasarim
degiskenlerinin bu optimum degerlerine karsi
gelen tepkilerin tahmin edilen ve 95% giivenlik
araligindaki optimum degerleri; 1sp= 3359+ 310
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mm, f;=6.8+0,1 MPa, fo,e= 9.4 + 0.5 MPa,
Gr= 3125+ 165 N/m, E=48.6£ 0.3 GPa ve f, =

65+ 3.8 MPa’dir. Ayrica, bu caligmada kullanilan
tel narinlikleri (L/d=55, 65, ve 80) icin maksi-
mum mekanik 6zellikler ve minimum maliyet

veren optimum V¢ degerleri ise sirasiyla, 45.5
kg/m®, 44.1 kg/m’ ve 44.3 kg/m’"tiir.

Kompozit arzu
edilirlik (D)

50 <

Tel Icerigi

Tel Narinligi
(Vy), kg/m’

(L/d)

20 55

Sekil 8. fsi, len ve fnet'in ayni anda maksimum,
Vi'in ise minimum yapilmast halinde kompozit
arzu edilirligin (D) L/d ve Vy ile degisimini
gosteren tepki ylizeyi

Agrega konsantrasyonunun betonun

kirilma parametrelerine etkisi

Beton iiretiminde kullanilan malzemeler ve
karisim oranlari

Belirli bir su/¢imento oranina sahip hamura gra-
niillometrisi belli agrega katarak betonu olugtur-
mak ve mekanik davranisi incelemek malzeme
davraniginin daha iyi anlagilmasi bakimindan
onemlidir. Bu ¢alismada, agrega graniilometrisi,
maksimum tane boyutu (16 mm) ve su/¢cimento
orani (w/c=0.316) sabit tutuldu; agrega konsan-
trasyonu (V) ise 0.00; 0.15; 0.30; 0.45; 0.60 ve
0.68 m’/m’ olarak sertlesmis ¢imento hamurun-
dan islenebilir bir betona kadar degistirildi ve
toplam 6 karisim beton iretildi. Bu beton kari-
simlan sirastyla, V0O, V15, V30, V45, V60 ve
V68 olarak kodlandirildi. Bu beton karigimlarmin
bilesenleri ve taze beton Ozellikleri Tablo 3’de

verilmektedir. Kullanilan ¢imento 6zgiil agirhigi
3.14 g/em’ olan Portland Cimentodur. iri agrega
olarak maksimum agrega boyutu 16 mm’lik
kirmatas I, ince agrega olarak 0-4 mm arasinda
kirmakum ve 0-0.5 mm’lik dogal kum kulla-
nildi. Kirmatas I, kirmakum ve dogal kumun
ozgiil agirliklar ise sirasiyla 2.70; 2.68 ve 2.62
g/em’ tiir.

Numunelerin hazirlanmasi

Beton iiretilirken, ¢imento, dogal kum, kirma-
kum ve kirmatag I karistirildiktan sonra su ve
gerektiginde hiperakiskanlastirict eklendi, celik
kaliplara dokiildii ve vibrasyon masasinda sikis-
tirilarak yerlestirildi. Yaklasik 24 saatten sonra
biitiin kaliplar acildi ve numuneler 20+2°C s1-
caklikta kirece doygun suda 27 giin tutuldu. Ki-
rilma enerjisi ve net egilme dayaniminin belir-
lenmesi i¢in uzunlugu 500mm ve en kesiti
100mm x100mm olan 3’er adet kiris numune,
basing dayanimi ve elastisite modiiliiniin elde
edilmesi i¢in ¢apt 100 mm ve yliksekligi 200
mm olan 2’er adet silindir numune, yarma g¢ek-
me dayaniminin belirlenmesi i¢in ise ¢apt 150
mm ve yiiksekligi 100 mm olan 3’er beton disk
numune tretildi.

Deney yontemi

Kirilma enerjisinin belirlenmesi i¢in RILEM TC
50-FMC (1985) Teknik Komitesince Onerilen
centikli kiris numuneler iizerinde {i¢ noktali
egilme deneyi yapildi. Standartta ongoriilen 50
mm’lik c¢entigin yerine iri agregalarin etkin
alanda bulunmasini saglamak amaciyla kiris
numuneler elmas testere ile kesilerek 40mm’lik
bir c¢entik ac¢ildi ve etkin kesit alani
60mm > 100mm olarak tutuldu. Kiris numuneler
yaklasik 130. giinde egilme deneyine tabi tutuldu.
Beton kiris numunelere yiik, maksimum kapasi-
tesi 100 kN olan Instron 5500R kapali ¢evrimli
deplasman kontrollii deney makinesi ile uygu-
land1. Yiikleme hizi 0.5 mm’lik bir sehime ka-
dar 0.0125 mm/dak. ve bu sehimden sonra
numune kirilincaya kadar hiz 0.025 mm/dak.’da
sabit tutuldu. Boylece, her bir numune igin
deney siiresi yaklasik 60-75 dakika siirdii.
Kirisin ortasinda yerlestirilen 1 adet transdiiserle
(LVDT) sehim 6l¢iildii ve herbir kiris numune
icin ylik—acikligin ortasindaki sehim egrisi elde
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Tablo 3. Beton bilesenleri ve taze beton ozellikleri

V00 V15 V30 V45 V60 V68
Cimento (C), kg/m’ 1567 1327 1078 837 588 423
Dogal kum (0-0.5 mm), kg/m’ 0 99 198 295 391 447
Kirmakum (0-4 mm), kg/m’ 0 101 202 302 400 457
Kirmatas I (4-16 mm), kg/m’ 0 204 407 609 806 922
Su (W), kg/m’ 495 419 341 265 186 134
Su/¢imento orani (W/C) 0.316 0.316 0.316 0.316 0.316 0.316
Kimyasal katki/¢cimento, % - - - 0.26 0.88 2.83
Kimyasal katk1, kg/m’ - - - 2.2 5.2 12.3
Cokme, cm - 19 9 9.5 12 11
Birim agirhik, kg/m’ 2063 2151 2226 2310 2377 2395
Hava, % 0.5 0.7 1.4 1.6 2.4 3.7

edildi. Yiik-sehim egrisi altindaki toplam alan
(Wp) yardimiyla betonun kirilma enerjisi Denk-
lem 5 ile hesapland (Sekil 2).

Deney sonuclar: ve degerlendirilmesi
Agrega konsantrasyonunun betonun mekanik ve
kirilma 6zeliklerine etkisinin incelenmesiyle elde
edilen deneysel sonuglar Sekil 9-14’de veril-
mektedir.

85

80 ¥

75

70

65 -

Basing dayanimi (f') MPa

60

0.00 0.15

0.30
Agrega konsantrasyonu (V,,), m’/m’

045 0.60 0.75

Sekil 9. Agrega konsantrasyonu—basing
dayanmmu iliskisi

Sekil 9°dan goriildiigii gibi ¢imento hamurunun
basing dayanimi betonun basing dayanimindan
yiiksektir. Agrega konsantrasyonunun 0.00
m’/m”’den 0.45 m’/m’’e artmastyla basing da-
yammi azalmakta, daha sonra 0.45 m’/m’’den
0.68 m’/m”’e kadar arti sergilemektedir. Cimento
hamuruna katilan agrega basin¢ dayanimi baki-
mindan ilk basta negatif rol oynar. Basincta,
yiikleme dogrultusuna paralel, ii¢ boyutlu halde
cesitli kirilma diizlemleri gelisebilir. V,, arttikga

cimento hamuru/agrega araylizeyinde gerilme
konsantrasyonu da artar. Boylece, betonun ba-
sin¢g dayanimi azalir. Agrega konsantrasyonu
0.45 m*/m”’e vardiginda dikey en kesit diizlem-
lerindeki kirmatas sayisi yeterli diizeye ulasir.
Dikey catlaklar agreganin i¢inden yayilmaya
baglar. Agreganin ¢ekme dayanimi matrisinkin-
den yiiksek oldugundan V,, arttikga betonun
basing dayanimi da bir miktar artig gosterir.
Benzer sonuglar, Sarisu (1996) ve Yildirim vd.
(1995) tarafindan da elde edilmistir.

Agrega konsantrasyonunun betonun -elastisite
modiiliine etkisi Sekil 10°da verilmektedir. Ag-
reganin elastisite modiilii ¢imento hamuru mat-
risin elastisite modiiliinden yiiksek oldugundan
V. arttikca betonun elastisite modiilii de artis
gostermektedir. Ayni egilim, Sarisu (1996) ve
Yildirim vd. (1995) tarafindan da gézlemlenmistir.
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Sekil 10. Agrega konsantrasyonu—elastisite
modiilii iligkisi
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Sekil 11°den goriildiigii lizere betonun yarma
cekme dayanimi sertlesmis ¢imento hamurunun-
kinden yiiksektir. Agrega konsantrasyonunun
0.00 m’/m*den 0.68 m’/m>e artmasi yarma
¢cekme dayanimini belirgin bigcimde arttirmak-
tadir. BOyle bir artisin nedeni agreganin ¢ekme
dayaniminin ¢imento hamuru matrisin ¢ekme
dayanimindan yiiksek olusu ve kirilma ytize-
yinde daha ¢ok agreganin bulunmasi ile izah
edilebilir.
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Sekil 11. Agrega konsantrasyonu—yarma ¢ekme
dayanimu iliskisi

Agrega konsantrasyonu arttik¢a net egilme da-
yanimi da hemen hemen lineer olarak artmak-
tadir. Sekil 12°den goériildiigli agrega konsan-
trasyonunun 0.00 m’/m*’den 0.68 m’/m’’e art-
mas1 net egilme dayanimina yaklagik 2.7 bir
artis saglamaktadir.
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Net egilme dayanimu @t), MPa
i
|
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0.15 030 045 0.60 0.75
Agrega konsantrasyonu (Vag), m'/m’

Sekil 12. Agrega konsantrasyonu—net egilme
dayanimu iliskisi

Yiik-sehim egrisi altinda kalan alan (W)
hesaplandiktan sonra Denklem 5 kullanilarak
kirilma enerjileri hesaplandi.  Sekil 13’den
goriildiigii gibi agrega konsantrasyonu V,,=0.00
m’/m>’den 0.68 m*/m*’e artmasiyla Gr yaklasik
3.6 kat kadar artmaktadir.
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Sekil 13. Agrega konsantrasyonu—kirilma
enerjisi iligkisi

Agrega konsantrasyonu arttik¢ca betonun kirilma
enerjisindeki belirgin artisin nedeni olarak kiril-
ma siireci bolgesindeki mikrogatlaklarin gerilme
konsantrasyonunu azaltmasi, ¢atlaklarin agrega-
nin i¢inden veya kenarindan gegmeye zorla-
narak agrega engelini asmasi i¢in daha fazla
enerji sarfi etmesi, ve agrega konsantrasyonu
arttikga kirillma yiizeyinde daha ¢ok agreganin
bulunmasi gosterilebilir.

Denklem 6 kullanilarak hesaplanan karakteristik
boyun (lc,) agrega konsantrasyonu (V) ile
degisimi Sekil 14’de verilmektedir. Sekilden
lsn’nin Vag’daki artisla belirgin bigimde arttig
gorlilmektedir.

Sonuglar

Arzu edilirlik amag fonksiyonu kullanilarak ya-
pilan c¢ok amach optimizasyon, CTDB’larin
maksimum siineklik (minimum gevreklik) ve
minimum maliyet gibi kriterlerinin karsilanmasi
yoOniinde iyi bir yaklagimdir. Minimum gevrek
CTDB karisimi elde etmek icin optimizasyonda
sadece mekanik ozelikler (fy, L, and fue) g6z
oniline alindiginda, tasarim degiskenlerinin elde



Cimento esasli kompozit malzemelerin optimum tasarimi

edilen optimal degerleri V=50 kg/m’ ve
L/d=76.44’diir. Calismada kullanilan tel narin-
liklerinden ise L/d=80 olanlar1 ile 50 kg/m’ tel
iceriginde optimum degerler elde edilmektedir.
Hem mekanik 6zelikler (f, lcn and fuet) hem de
maliyet optimizasyonunda tasarim degiskenle-
rinin optimum degerleri Vi=46.1 kg/m’ ve
L/d=75.87"diir. Ayrica, calismada kullanilan tel
narinlikleri siirli oldugundan (L/d=55, 65, ve
80) bunlar igerisinde kompozit arzu edilirlik
degerinin en biiylik olan1 (D=0.436) tel narinligi
L/d=80 olup, celik tel igeriginin Vi=44.3 kg/m’
degerinde hem maksimum siineklik ve hem de
minimum maliyet elde edilmektedir.
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Sekil 14. Agrega konsantrasyonu—karakteristik
boy iligkisi

Agrega konsantrasyonunun yalin betonun kiril-
ma parametrelerine etkisiyle ilgili varilan sonug-
lar ise soyle Ozetlenebilir. Agrega konsantras-
yonu arttik¢a betonda elastisite modiilii, yarma
cekme dayanimi, net egilme dayanimi, etkin
kirilma toklugu, kirilma enerjisi ve karakteristik
boy gibi mekanik ve kirilma parametreleri
onemli derecede artig gostermektedir. Soyle ki,
agrega konsantrasyonu 0.00 m’/m”’den (sertles-
mis ¢imento hamuru) 0.68 m’/m*e (gercek
beton) artmasiyla kirilma enerjisi, elastisite mo-
diilii, net egilme ve yarma ¢ekme dayanimlari
sirastyla, yaklagik 3.6; 1.8; 2.7 ve 2.1 kat kadar
artis gostermektedir. Basing dayanimi ise dar bir
aralikta degiserek c¢imento hamurundan (80.9
MPa) agrega konsantrasyonunun 0.45 m’/m’
degerine kadar azalmakta (72.4 MPa), sonra ise

Vqe=0.68 m’/m’ oldugunda ise az da olsa artma
egilimi gdstermektedir (75.1 MPa). Sonug ola-
rak, gevrek bir matrise (¢imento hamuru) agrega
katarak daha tok, rijit ve siinek bir kompozit
(yari-gevrek bir beton) elde edilmekte ve bu
ozeliklerin agrega konsantrasyonu arttik¢a art-
t1g1 goriilmektedir.

Tesekkiir
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Kaynaklar

Balaguru, P., Narahari, R. ve Patel, M. (1992).
Flexural toughness of steel fibre reinforced
concrete, ACI Materials Journal, 89, 6, 541-546.

Banthia, N. ve Trottier, J.F. (1995). Concrete
reinforced with deformed steel fibres. Part II:
Toughness characterization, ACI Materials
Journal, 92, 2, 146-154.

Barros, J.A.O. ve Figueiras, J.A. (1999). Flexural
behaviour of SFRC: Testing and modelling,
Journal of Materials in Civil Engineering, 11, 4,
331-339.

Bayramov, F., Tasdemir, C. ve Tasdemir, M.A.
(2004). Optimisation of steel fibre reinforced
concretes by means of statistical response surface
method, Cement and Concrete Composites, (in

press).
Brandt, AM. (1995). Cement-Based Composites:
Materials, Mechanical Properties and

Performance, London E & FN Spon.

Derringer, G. ve Suich, R. (1980). Simultaneous
optimization of several response variables,
Journal of Quality Technology, 12, 4, 214-219.

Eren, O. ve Celik, T. (1997). Effect of silica fume
and steel fibers on some properties of high-
strength concrete, Construction and Building
Materials, 11, 7-8, 373-382.

Gao, J., Sun, W. ve Morino K. (1997). Mechanical
properties of steel fibre-reinforced, high-strength,
lightweight concrete, Cement and Concrete
Composites, 19, 307-313.

Hillerborg, A., Modeer, M. ve Peterson, P.E. (1976).
Analysis of crack formation and crack growth in
concrete by means of fracture mechanics and
finite elements, Cement and Concrete Research,
6, 773-782.



F. Bayramov, C. Tasdemir, M. A. Tasdemir

Hillerborg, A. (1983). Concrete fracture energy tests
performed by 9 laboratories according to a draft
RILEM recommendation, Rep. to RILEM TC 50-
FMC, Rep. TVBM-3015, Lund Institute of
Technology, Lund, Sweden.

Lange-Kornbak, D. ve Karihaloo, B.L. (1996).
Design of concrete mixes for minimum
brittleness, Advanced Cement Based Materials, 3,
124-132.

Lange-Kornbak, D, Karihaloo, B.L. (1998). Design
of fibre-reinforced DSP mixes for minimum
brittleness, Advanced Cement Based Materials, 7,
89-101.

Myers, R.H. ve Montgomery, D.C. (2002). Response
surface methodology: process and product
optimization using designed experiments, New
York: John Wiley & Sons.

Neville, A.M. (1975). Properties of concrete. Pitman
Publishing, London.

RILEM 50-FMC. (1985). Committee of fracture
mechanics of concrete. Determination of fracture
energy of mortar and concrete by means of three-
point bend tests on notched beams, Materials and
Structures, 18, 106, 285-290.

Sarisu, F. (1996). Agrega konsantrasyonunun
betonun mekanik Ozeliklerine etkisi, Yiiksek
Lisans Tezi, 1.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisi,
Istanbul.

Simon, M.J., Lagergren, E.S. ve Wathne, L.G.
(1999). Optimising high-performance concrete
mixtures using statistical response surface
methods, in proceedings of the 5th international
symposium on utilization of high strength/high

performance concrete, 1311-1321, Norwegian
Concrete Association, Oslo, Norway.

Tasdemir, C., Tasdemir, M.A., Mills, N., Barr,
B.1.G. ve Lydon, F.D. (1999). Combined effects
of silica fume, aggregate type, and size on post
peak response of concrete in bending, AC/
Materials Journal, 96, 74-83.

Tasdemir, M.A. ve Karihaloo, B.L. (2001). Effect of
aggregate volume fraction on the fracture
parameters of concrete: a meso-mechanical
approach, Magazine of Concrete Research, 53, 6,
405-415.

Tasdemir, M.A., ilki, A. ve Yerlikaya, M. (2002).
Mechanical behaviour of steel fibre reinforced
concrete used in hydraulic structures, HYDRO
2002, International Conference of Hydropower
and Dams, 159-166, November 4-7 2002, Kiris-
Antalya.

Vandewalle L. (1996). Influence of the yield
strength of steel fibres on the toughness of fibre
reinforced high strength concrete, Proceedings,
the CCMS Symposium, Worldwide Advances in

Structural Concrete and Masonry, 496-505,
Chicago.
Wafa, F.F. ve Ashour, S.A. (1992). Mechanical

properties of high-strength fibre reinforced
concrete, ACI Materials Journal, 89, 5, 449-455.

Yildirim, H., Tasdemir, M.A. ve Oktar, O.N. (1995).
Effect of aggregate concentration on strength and
tensile strain capacity of concrete, in ERMCO-
95: 11" European Ready Mixed Concrete
Congress, 471-480, Istanbul.



