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Bu ¢alismada, farkli ayrik lif tiplerinin betonun elastisite modiilii
lizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu amagla 260 adet silindirik basing
deney numunesi derlenmigtir. Dikkate alinan lif tipleri celik, PVA,
polipropilen, polyolefin, bazalt ve olefindir. Calisma sonuglart tiim lif
tipleri igin kaba agrega miktarinin ince agrega miktarina oraninin 1.5't
asmas! durumunda beton basing dayaniminin azaldigint gostermistir.
Celik Iifli karistmlarin lif narinlik oraninin 60’dan kiiciik ve esit oldugu
durumlarda elastisite modiilii artis gésterirken 60°dan biiytik degerler
icin elastisite modiiliiniin azaldigi goriilmiistiir. Dikkate alinan tiim lif
tipleri icin gecerli olan bir elastisite modiilii denklemi énerilmigtir.
Onerilen denklem deney sonuglari ile ve literatiirde yer alan diger
formiillerle karsilastirilmis ve farkli durumlar icin denklemlerin
gegerlilikleri sorgulanmistir.

Anahtar kelimeler: Elastisite modiilii, Basing dayanimi, Celik lif, PVA,
Polipropilen, Polyolefin.

Abstract

In this study, the effects of different discrete fiber types on the elastic
modulus of concrete are investigated. For this purpose, 260 cylindrical
pressure test specimens are compiled. The fiber types considered are
steel, PVA, polypropylene, polyolefin, basalt and olefin. The results of the
study are showed that if the ratio of coarse aggregate to fine aggregate
exceeds 1.5 for all fiber types, the compressive strength of concrete
decreases. It has been observed that the elastic modulus increases in
cases where the fiber aspect ratio of the steel fibers is less than and equal
to 60, while the elastic modulus decreases for values greater than 60. An
elastic modulus equation, which applies to all fiber types considered, is
proposed. The proposed equation is compared with the experimental
results and the other formulas in the literature and the validity of the
equations for different cases are questioned.

Keywords: Elastic modulus, Compressive strength, Steel fiber, PVA,
Polypropylene, Poliolefin.

1 Giris
Beton, diinyada en ¢ok tercih edilen yapr malzemesi olma
ozelligine sahiptir. Artan ihtiyaclarla paralel olarak beton
teknolojisi de gelisim gdstermektedir. Son yillarda, betonun
bilinen en zayif 6zelligi olan ¢ekme gerilmeleri altinda gevrek
davranmasini dnlemek amaci ile beton iginde lif kullanimina
yonelme olmustur. Lif kullaniminin éncelikli sebebi c¢atlayan
beton igcindeki ¢ekme gerilmelerinin aktarimini saglamak olsa
da, bu uygulamanin betonun diger pek ¢ok mekanik d6zelligini
etkiledigi bilinmektedir. Ozellikle sentetik, cam, ¢elik ve karbon
liflerin kullaniminin betonun c¢esitli 6zelliklerini iyilestirdigi
gozlemlenmistir [1]-[3]. Bu 6zellikler arasinda betonun ¢ekme,
egilme, darbe (patlama), yorulma  dayanimlariny;
deformasyonunu, tasima Kkapasitesini ve tokluk diizeyini
artirmas1 sayilabilir [4]-[11]. Bu bulgular neticesinde, lifli
betonun kullanim alanlar1 artmis ve pek ¢cok yeralt1 ve yeriistii
yapisinda tercih edilir hale gelmistir. Lifli betonlar; depreme
dayanikli yapr insasinda, yol ddsemelerinde, kolon-Kiris
birlesim bolgelerinde, biiyiik sicaklik farklarina maruz kalan
yapilarda, hidrolik yapilarda, beton borular ve altyap:
malzemelerinde, endiistriyel désemelerde, havaalani ve liman
kaplamalarinda, piiskiirtme beton uygulamalarinda, ince kabuk
yapilarda, fabrika insaatlarinda, sev  stabilizesinin
saglanmasinda, yiikksek dayanimli beton iretiminde ve
patlamaya karsi1 dayanikli yapilarda tercih edilmektedir [12].
Lifli betonun bu genis kullanim yelpazesiyle paralel olarak hem
tasarim  asamasinda hem de  mevcut yapilarin
degerlendirilebilmesi igin elastisite modilii 6nemli bir
parametre olarak karsimiza c¢cikmaktadir. Elastisite modili
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betonda meydana gelecek sekil ve yer degistirmelerin
belirlenebilmesi i¢in gereklidir ve bu baglamda da betonun en
onemli mekanik 6zelliklerinden biri olarak sayilabilir. Beton
icin elastisite modiilii farkli yontemlerle belirlenebilmektedir.
Bu yontemler deneysel olabildigi gibi, farkli arastirmacilar ve
standartlar tarafindan onerilen denklemlerin kullanilmasi
seklinde de olabilir. Bilindigi gibi, tasarim asamasinda deney
sonuglarindan  ziyade denklemlerin  kullanimi  tercih
edilmektedir.

Elastisite modiilii dogrudan beton basing dayanimina baghdir.
Literatiirde yer alan ¢alismalar, lif katkisinin beton basing
dayanimi iizerinde ¢ok kiigiik bir degisiklige sebep oldugunu
rapor etmektedir [13]-[15]. Betona ilave edilen lifin tipi,
narinlik orany, ylizdesel orani, kimyasal yapisi, cekme dayanimi
ve elastisite modiilii gibi pek ¢ok 6zelligi lifli beton karisiminin
davramisin etkileyebilir [16]. Ancak beton basing dayaniminin
degisimi sadece lif dzelliklerine degil, ayn1 zamanda da lifin
dagilimini ve beton basing dayanimini etkileyen diger
parametrelere de baghdir.

S6z konusu calismada, kaba/ince agrega oraninin (K/I) lifli
betonlarin basing dayanimi lizerindeki etkileri arastirilmistir
ve dikkate alinan tiim lif tipleri icin optimum K/I degeri 1.5
olarak belirlenmistir. Celik lifli betonlarin elastisite modiiliiniin
%1’lik lif katkisina kadar arttig1 ve bundan sonraki degerler i¢in
azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica gelik liflerin narinlik oraninin 60’1
astig1 durumlarda elastisite modiiliiniin azaldig1 belirlenmistir.
Buradan yola ¢ikilarak, farkl lif tipleri icin gecerli olan ve
degiskenlere bagl bir adet temel elastisite modiilii denklemi
onerilmistir. Elde edilen sonuglar, deney sonuglar1 ve
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literatirde yer alan farkli denklemlerin sonuglar ile
karsilastirmali sekilde sunulmustur. Bu amagcla, literatiirde yer
alan 260 adet lifli betondan iretilmis silindir basing deneyi
numunesinin 6zellikleri ve deney sonuglar1 derlenmistir.
Dikkate alinan lif tipleri: ¢elik, PVA, polipropilen, polyolefin,
bazalt ve olefindir.

2 Deneysel veri tabani

Lif katkil1 betonlarin elastisite modiilleri iizerinde etkili olan
parametreleri belirlemek amaci ile literatiirde yer alan 260
adet lifli betondan tretilmis silindir deneyi numune sonucu
derlenmistir ([13],[16],[18]-[35]). Yonetmeliklerde normal
betonlarin silindir ve kiip basing dayanimlar1 arasinda bir
doéniigiim katsayis1 mevcut olmasina karsin lifli betonlar icin bu
amacgla kullanilacak sabit bir katsayr literatiirde yer
almamaktadir. Graybeal ve Davis [36], ultra yiiksek dayanimli
lifli betonlar i¢in kiip ve silindir numuneler tiretmisler ve elde
ettikleri deney sonuclarini karsilastirdiklarinda, lifli betonlarin
karisim dizaynina bagh olarak kiip ve silindir deneylerinden
elde edilen basing dayanimi doniisim katsayilarinin
degisebilecegini bildirmislerdir. Hamad [37], cam lif ve hafif
agrega katkil beton numunelerin basing dayanimlarini
karsilastirdigi farkli boyutlardaki silindir ve kiip numunelerden
elde ettigi sonuglarin numune sekli, boyutu ve lif oranina bagh
olarak degistigini belirtmis ve géz 6niine alinan her durum igin
farkli doniistim katsayilari elde etmistir.

Calisma kapsaminda dikkate alinan lif tipleri: ¢elik (C), PVA,
polipropilen (PP), polyolefin (P), bazalt (B) ve olefindir (O).

Celik liflerin pek ¢ok ¢esidi mevcut olmasina karsin literatiirde
yer alan bazi ¢alismalarda celik lifin ¢esidi belirtilmemistir
([16],[21],[24],[35]), bu sebeple celik lifler cesitlerine gore
kategorize edilmemistir. Deney verileri icerdikleri lif miktari ve
tipine gore iki gruba ayrilmistir. Bunlar: Karisim A (gelik lif
iceren karigimlar) ve Karisim B’dir (gelik lif disindaki lifleri
iceren karisimlar). Celik liflerin diger liflerden ayrilmasinin
sebebi, bu tip liflerin ¢alisma kapsaminda yer alan diger
liflerden daha rijit bir yapiya sahip olmasi ve bu sebeple de
beton igindeki dagilim seklinin farklilik gostermesidir. Dikkate
alinan parametreler: lif oran1 (V;), lif boyunun ¢apina orami
(L/d), kaba agreganin ince agregaya orani (K/I), beton basing
dayanimi (f.), elastisite modiili tipi (E *; S: sekant elastisite
modiilii; B: baslangic elastisite modiilii) ve elastisite modiilidiir
(E). Lifli numune 6zellikleri ve deney sonugclari Tablo 1’de 6zet
olarak verilmistir.

3 Basin¢ dayanimi

Agrega, sertlesmis beton hacminin %60-70’ini olusturmaktadir
[38]. Beton karisimlarinda kullanilan agreganin graniilometrisi
betonun  islenebilirligini,  gecirimliligini ve  basing
mukavemetini etkileyen en dnemli faktérdiir. Sekil 1’de verilen
K/l — f, grafiklerine bakildiginda, Karisgm A ve B igin
optimum degerin 1.5 alinmasinin uygun olacagi goriilmektedir.

Her iki karisim icin de K /I'nin 1-1.5 aralig1 icin veri tabaninda
yeterli numune olmadig1 dikkati ¢ekmektedir. Bu sebeple
karisimlar i¢in daha net bir fikir veren 1.5 sinirinin dikkate
alinmasi gerekmektedir.

Tablo 1. Lifli numune 6zellikleri ve deney sonuglari.

Table 1. Properties of fibrous concrete specimens and test results.

Referans Numune Lif tipi Vs L/d K/i fe (MPa) E~ E (MPa)
say1s1
2 C 0.3-0.5 63.6 - 63.6 04-04 41.7 - 43.0 S 31900.0 - 33700.0
[13] 2 P 0.5-0.7 66 - 66 04-04 38.5-41.4 S 31200.0 - 31600.0
2 C+P 0.8-0.9 63.6 - 66 04-0.4 36.5-36.9 S 31800.0 - 33000.0
[16] 16 C 04-0.7 60-100 14-14 38.0-81.4 S 31457.1-42918.0
[18] 9 P 03-1.1 65 - 65 0.4-0.5 28.0-41.4 S 28000.0 - 36000.0
8 PVA 0.1-0.1 533-1267 14-14 24.9 - 29.6 S 23908.0 - 26314.0
[19] 6 C 0.5-1.0 60 - 82 14-14 26.0 - 29.2 S 25281.0 - 27981.0
16 C+PVA 0.3-0.7 60 -1000 14-14 24.8 - 30.7 S 24436.0 - 28462.0
2 0 0.2-0.4 67 - 67 0.5-0.5 52.3-56.6 S 29000.0 - 33000.0
[20] 6 PP 0.2-0.4 75-90 0.5-0.5 47.2-54.5 S 28800.0 - 32600.0
2 C 04-1.2 55-55 0.5-0.5 46.3-50.3 S 30800.0 - 32000.0
[21] 16 C 0.5-2.0 45-80 0.8-0.9 34.5-85.7 S 20640.0 - 33855.0
[22] 16 C 1.0-2.5 120-120 0.7-0.7 50.3-70.5 S 28682.2 - 33232.7
[23] 39 C 04-34 50-100 1.1-11 32.0-48.0 S 19662.0 - 48897.0
[24] 7 C 0.5-1.5 60 - 60 1.5-19 79.7 - 115.0 B 41000.0 - 47600.0
[25] 10 C 1.0-6.0 40-80 0.3-0.3 151.0-173.0 B 42100.0 - 43400.0
[26] 3 P 0.1-0.3 66 - 66 1.0-1.0 77.0 - 80.5 B 38961.0 - 39473.0
2 PP 0.1-0.2 333-333 1.7-1.7 67.8-789 B 45700.0 - 49500.0
[27] 2 C 0.4-0.5 79-79 1.6-1.6 74.7-77.9 B 44900.0 - 45300.0
4 C+PP 0.5-0.7 79 - 333 1.6-1.6 72.9-79.6 B 41400.0 - 44900.0
[28] 6 PVA 0.2-0.6 800 - 800 19-19 42.0-58.0 B 41400.0 - 49500.0
[29] 9 B 1.0-3.0 1389 -1389 0.8-0.8 75.0 - 85.8 B 22200.0 - 29900.0
[30] 19 C 0.5-1.0 60 - 60 1.6-1.6 62.9 -88.0 B 43084.0 - 44609.5
[31] 26 C 0.5-2.0 20-40 1.6-1.7 58.4-86.3 B 27603.0 - 29330.8
4 PP 0.3-0.5 100 -500 1.7-17 59.4-719 B 29600.0 - 33200.0
[32] 2 C 0.3-0.5 50-50 1.7-17 68.0 - 75.1 B 36800.0 - 41700.0
[33] 6 ¢ 0.5-2.0 60 - 60 1.5-15 39.1-96.5 B 28640.0 - 38950.0
[34] 6 PVA 0.1-0.5 428 -857 1.7-1.7 58.5-67.0 B 36000.0 - 40000.0
[35] 12 C 0.5-1.5 75-75 1.2-1.7 33.7-72.8 B 22471.2 - 441404
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Karisim A’da K /I'nin 1.5’i agmas1 durumunda birka¢ numune
haricinde beton basing dayaniminda azalma oldugu
goriilirken, Karisim B’de 1.5 sinirindan sonra dayanimdaki
azalma daha net bir sekilde goriilmektedir. Sekil 1'de verilen
K/1 — f, grafiklerine bakildiginda, Karisim A ve B igin

optimum degerin 1.5 alinmasinin uygun olacagl
anlasilmaktadir.
Karisim A Karisim B
200 100
150 ¢ 75 ; ' *
) o £ w i 4
g * Y g 13 i
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Sekil 1. Farkli karisimlar icin K /I’nin £, tizerindeki etkisi.
Figure 1. The influence of K /i on f, for different mixtures.

4 Elastisite Modiilii

Elastisite modiilii, malzemeye uygulanan kuvvet ile agiga ¢ikan
sekil degistirme arasindaki bagint1 olarak tanimlanabilir. Yiik
orani arttik¢a, basing gerilmesi-birim sekil degistirme (o, — ;)
iliskisi elastik davranistan uzaklasmaktadir. Bu sebeple beton
elemanlar icin li¢ farkl elastisite modiilii tanimlanmaktadir
(Sekil 2).
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Sekil 2. Beton i¢in tanimlanan elastisite modiilleri.
Figure 2. Defined elastic modulus types for concrete.

Baslangig elastisite modiilli, o, — €, egrisinin dogrusal oldugu
kabul edilen baslangi¢ kismina ¢izilen tegetin egimidir. Sekant
modiili grafigin orijininden baslayan ve egri {Uzerinde
belirlenen bir gerilme noktasindan gegen sekantin egimi iken,
egrinin lizerinde herhangi bir noktadan gecen tegetin egimi de
teget modiilli olarak adlandirilmaktadir. Yonetmelikler sekant
modiliiniin hesabinda 0.4 — 0.5 f.'yi kullanmaktadir [39].
Diisiik gerilme degerlerine maruz kalan betonlar i¢in baslangi¢
modilii kullanilabilirken, emniyet gerilmesi degerine yakin
gerilmeler s6z konusu oldugunda sekant modiiliiniin kullanimi
tercih edilmektedir [40]. Basing dayaniminda oldugu gibi
elastisite modiilii de lif iceriginin artmasiyla liflerin karisim
icindeki yonelim ve dagilimlarindaki farkliliklardan dolayz lifsiz
karisimlara gére %25 oranlart arasinda degerler
alabilmektedir [41].

Lif kullaniminin elastisite modiilii {zerindeki etkilerini
arastirmak amaciyla yapilmis pek c¢ok calisma mevcuttur.
Nanni ve Johari [42] gelik lif katkisinin elastisite modiiltinii
artirdigini ileri siirerken, Muscalu ve dig. [43] distrdigiini
bildirmislerdir. Ezeldin ve dig. [16] ¢elik lif kullaniminin sekant
elastisite modiiliinii 6nemli miktarda artirdigini rapor etmistir.

Alberti [17], polyolefin ve celik lif kullandig1 calismada iki lif
tipinin de elastisite modiilii izerinde 6nemli bir etki yapmadig1
sonucuna varmistir. Diger bir calismada, polipropilen lif
miktarinin artirilmasi sonucunda elastisite modiiliiniin lifsiz
betona gore yaklasik %10 oraninda azaldig1 gézlemlenmistir
[44]. Literatiirde yer alan ¢alismalara bakildiginda lifli betonun
baslangic ve sekant elastisite modiilleri iizerine farkh
calismalar yapildigr gorilmektedir. Bu sebeple, c¢alisma
kapsaminda bu iki tip elastisite modiilii de g6z 6niine alinmistir.

4.1 Elastisite modiilii i¢cin 6nerilen denklem

Elastisite modiilii, betonun dayanimina bagh oldugu i¢in beton
dayanimini etkileyen tiim faktorlerden de etkilenmektedir.
Ancak, herhangi bir hesap formiilii olusturulurken bu
faktorlerin tiimiiniin dikkate alinmasi pratik bir yaklasim
olmayacaktir [45]. Elastisite modiilii formiilleri olusturulurken
beton basing dayanimi genellikle tek degisken olarak kabul
edilmigtir. Betonun dayanim ve sekil degistirmesi iizerinde
etkili pek ¢ok parametre olmasina ragmen sadece basing
dayaniminin dikkate alinmasindan dolay1 farkli dayanim
araliklar icin farkl elastisite modiili formiilleri dnerilmesi
gerekmistir. Bazi ¢alismalarda lif etkisi géz ard1 edilmekte ve
yonetmeliklerde normal betonlar i¢in dnerilen formiiller lifli
betonlarin elastisite modiiliiniin hesaplanmasinda da
kullanilmaktadir; ancak bu kullanimin her durum icin gecerli
olmasini beklemek dogru bir yaklasim degildir. Bu noktadan
yola cikilarak calisma kapsaminda dikkate alinan tiim lif tipleri
icin bir adet temel elastisite modiilii hesap formiilii 6nerilmistir
(Denklem 1).

E =8100£3X, X, X5 €

Denklem 1’in sabit bélimi (8100]”51/3) regresyon analizi
kullanilarak belirlenmistir. Denklem 1’de yer alan X; degiskeni
karisimin K/ oranina bagl bir degiskendir. Suksawang ve dig.
[46] yaptiklar1 calismada K/I orammin 1’den biiyiik oldugu
durumlarda liflerin elastisite modiiliinii etkilemedigini one
stirmiislerdir. Ancak Sekil 1’e bakildiginda elde olan datalar
1-1.5 araligi icin yeterli fikri vermese de, 1.5 siirindan sonra
birka¢ numune haricinde dayamimda diisiis oldugu
goriilebilmektedir. Bu sebeple mevcut calismada K /I oraninin
1.5’ten kiiciik ve esit oldugu durumlarda elastisite modiiliiniin
arttigl, aksi durumda ise azaldig1 kabulii yapilmistir. Bilindigi
uizere sekant modiilii baslangi¢ modiiliinden kii¢iik olmaktadir,
ancak celik lif disindaki liflerin kullanildigi numunelerde 0.4 —
0.5 f. aralig1 i¢in birim sekil degistirmenin dikkate deger
derecede artmadig1 goriilmistiir. Bu sebeple PVA, polipropilen,
polyolefin, bazalt ve olefin kullanilan numunelerin sekant
elastisite modiili ile baslangi¢ elastisite modiillerinin ayni
denklemle hesaplanabilecegi sonucuna varilmistir. Bu
durumda s6z konusu liflerin baslangi¢ ve sekant elastisite
modiillerinin hesab1 i¢in sadece Denklem 2’deki X;, degeri
kullanilmistir. Yapilan ¢alisma neticesinde ¢elik lifli betonlarin
baslangic ve sekant elastisite modiilleri iizerinde en etkili
parametrenin K/ orani oldugu belirlenmistir. Celik lifli
betonlarda baslangic ve sekant modiillerinin hesab1 igin
Denklem 2’de verilen X, ;, (baslangic elastisite modiilii i¢in) ve
X1 s (sekant elastisite modiilii i¢in) kullanilmigtir. X, degiskeni
karisimda yer alan lif oraninin etkisini yansitmak amac ile
kullanilmistir (Denklem 3). Fanella ve Naaman [41] ¢elik, cam
ve polipropilen liflerinden sadece gelik lif kullaniminin basing
dayanimini artirdigini, tiim lif tiplerinin maksimum gerilmede
aciga cikan birim sekil degistirmeyi artirmasinin yani sira lif
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narinlik orani ve hacimsel oram ile basing dayaniminin
artabilecegini, ancak elastisite modiiliiniin azalacagini 6ne
stirmiiglerdir. Neves ve Almeida [47] farkli narinlik oranina
sahip celik lifleri maksimum %1.5 oraninda kattiklar1 beton
silindir numuneler tizerinde yaptiklar1 deneysel ¢alismada lif
katkisinin artmasinin elastisite modiilii Gizerinde 6nemli bir
etki yapmadigini bildirmiglerdir. Sekil 3'te Karigim A i¢in V; <
1 oldugu durumlarda lif kullaniminin elastisite modiiliinii
artirdigl, 1'den biliyilik olmasi durumunda ise elastisite
modiiliint disirdigi gorilmektedir. Karisim B icin ise Vy <
0.6 icin elastisite modiiliintin arttigi, Vy > 0.6 icin ise bir
degisim olmadig1 sdylenebilir ancak veritabani iizerinde
yapilan hesaplamalar bu sinirlamanin sonuglar1 6nemli 6l¢iide
etkilemedigini gostermistir. Bu sebeple ¢elik lif disindaki lifler
icin X, degiskeni 1 olarak alinmistir. Denklem 1’de yer alan son
degisken ise L/d’ye bagh olan X3 degiskenidir (Denklem 4).
Jo ve dig. [35], ¢elik lifler i¢cin narinlik oraninin 50’yi asmadig:
durumlarda elastisite modiiliiniin arttigini, bu degerden biiyiik
degerler icin elastisite modiiliiniin azaldigini rapor etmistir.
Sekil 3'te Karisim A igin L/d < 60 oldugu durumlarda elastisite
modiiliniin arttigl, L/d > 60 icin ise azalma oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 3. Lif narinlik ve hacimsel oranlarina gore karisimlarin
elastisite modiilii degisimleri.

Figure 3. Elastic modulus variations of mixtures according to
aspect and volumetric ratios of fiber.

Karisim B icin ise L/d’'nin 200-400 aralifinda yer alan 2 adet
numune goéz ardi edilecek olursa belirgin bir sinir olmadigl
goriilmektedir. Bu sebeple X; degeri Karisim B i¢in dikkate
alinmamistir.

. . (K /1)
Eger K/1<15 ; 1+
X, = 10
1h = .
. (K/T)
Eger K/1>15 ; 1-
10 @
. (K/1)
Eger K/1<15 ; 0.85+
X = .
S . (K /1)

Eger V;>1 ; (1-0.00/;)

Xy =9 . (3)
Eger V; <1 ; (1+0.00/;)
Eger LId<60 ; 1+—
L/d)
X3 = 1 (4)
Eger L/d>60 ; 1-———
(L/d)

4.2 Karsillastirmalarda Kkullanilan elastisite modiilii
denklemleri

Onerilen denklemin (Denklem 1) kullanilabilirlik durumunu
belirleyebilmek amaci ile deney sonuclar1 ve literatiirden
derlenen denklemlerin karsilastirilmasi yapilmistir.
Karsilastirmalar yapilirken yiizdesel ortalama mutlak hata
(ORT. M. H. (%)) (Denklem 5), ortalama (ORT.) (Denklem 6),
Ey/Ep igin dagihmlardan elde edilen mimimum (MIN.) ve
maksimum (MAKS.) degerler kullanilmistir.

n (Ep—E
ORT.M.H.(%) = w X 100 (5)
D
n
ort.= =¥ En 6
-—nHEH (6)

Burada, Ep, ve Ey sirasiyla deneysel ve hesaplanan elastisite
modiilleridir. n, veritabaninda yer alan numune sayisini
gostermektedir. Karsilastirmalarda kullanilacak denklemler
Tablo 2’de verilmistir. Tablo 2’de yer alan denklemlerden
Mansur ve dig.’nin [24] Onermis oldugu denklem sadece
Vs < 1.5 olan celik lif katkili betonlar i¢in baslangi¢ elastisite
modiiliinii hesaplamak amaciyla kullanilmaktadir. Suksawang
ve dig.'nin [46] dnermis oldugu denklem ise farkl lif tipleri i¢cin
baslangig, sekant ve tanjant elastisite modiillerinin hesabi i¢in
kullanilmaktadir. Diger denklemler ise sadece sekant elastisite
modiliiniin hesabi i¢in 6nerilmislerdir.

4.3 Baslangig elastisite modiillerinin karsilastirilmasi

4.3.1 Celik lifli karisimlar

Celik lif katkilh betonlarin baslangic elastisite modiillerinin
hesabi icin Tablo 2’de yer alan Mansur ve dig. [24] ve
Saksuwang ve dig. [46]'nin denklemleri ile dnerilen denklem
(Denklem 1) kullanilmistir. Denklem 1’in hesabi igin sirasiyla
Denklem 2, 3 ve 4’te yer alan Xj;, X, ve X; degiskenleri
kullanilmistir. Karsilastirmalar icin kullanilacak degerler
Tablo 3’te, dagilimlar ise Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4’teki
dagihmlarin V;'ye bagh olarak verilmesinin sebebi, Mansur ve
dig. [24]'nin 6nermis oldugu denklemin bu degere gore
sinirlandirilmasidir. Sekil 4'ten de anlasilacagi tizere Mansur ve
dig. [24] ve Suksawang ve dig. [46]'nin sonuglarinin biiytik
cogunlugu deney sonuglarindan ¢ok ytiksek degerler vermistir.
Tablo 3’te de s6z konusu denklemlerin MAKS. degerleri sirasi
ile 1.59 ve 1.56 olarak cikmistir. MIN. Degerleri her ne kadar
onerilen denklemin sonucuna nazaran daha kabul edilebilir
olsa da (0.93, 0.80, 0.62) onerilen denklem i¢in dagilimlarin
genel sonuclarini yansitan ORT. M.H. (%) ve ORT. degerleri 8.97
ve 0.99 ile diger denklemlerin sonug¢larindan daha kabul
edilebilir sonuglar vermektedir.

1101



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 26(6), 1098-1109, 2020
E. Yagmur

Tablo 2. Karsilastirmalarda kullanilan elastisite modiilii denklemleri.

Table 2. Elastic modulus equations used in comparisons.

Referans Denklem Kisitlamalar
ACI 318-14 [48] E. = 4700\/f_c (MPa) f. <41 (MPa)
NS 3473 [49] E. = 9.5(f.)%3 (GPa)
EN 2004 [50] Eo=22("0 8)0'3 (GPa)
TS500 [51] E. = 3250,/T, + 14000  (MPa) f. <50 (MPa)
Iravani [52] E. = 3800,/f, 55 < f. < 125 (MPa)
Thomas ve Ramaswamy [53] E. = 4200\/f—C 30 <f. <75 (MPa)

ACI 363 R-10 [54]
KCI [55]

Mansur ve dig. [24]

Suksawang ve dig. [46]
(

E. = 3320,/f. + 6900

E. = 85003/f. + 8
E. = (10300 — 400 x Vp)f/3
E. = 47004y /f.

1
Ay = { 1+ 0.7V
—

41 <f, <82 (MPa)

. K
egerT>1

. K
egerTsl

Tablo 3. Celik lifli karisimlar i¢in baslangig elastisite modiilii hesaplarindan elde edilen sonuglar.

Table 3. Results of initial elastic modulus calculations for mixtures with steel fibers.

Denklem ORT. M. H. (%) ORT. MiN. MAKS.
Mansur ve dig. [24] 31.57 1.31 0.93 1.59
Suksawang ve dig. [46] 27.15 1.25 0.80 1.56
Onerilen denklem 8.97 0.99 0.62 1.27
Mansur vd, Suksawang vd. 4.3.2 Celik lif disindaki liflerin kullamldig: karisimlar
g "l l‘! N E}f i e Celik lif disinda dikkate alinan diger lif tiplerinin (Polyolefin,
SRS L) PN EAEY 7 B S S PVA, bazalt, polipropilen) kullanildig1 karisimlarin baslangig
if; EE | i Eg 1 ! elastisite modiillerinin karsilastirilmasi i¢in Tablo 2’de yer alan
g g denklemlerden sadece Suksawang ve dig.’nin [46] Onermis
v v ¢ Ryt ¢ oldugu denklem ve oénerilen denklem (Denklem 1) kullanima
Onerilen Denklem uygundur. Denklem 1’in hesabi i¢in sadece Denklem 2’de yer
in alan X, j, degiskeni kullanilmistir. Karsilagtirma sonuglar: Tablo
i . 4’te ve dagilimlar Sekil 5’'te verildigi gibidir.
e
%E ace Suksawang vd. Onerilen Denklem
Vi &£ 0 “= . gl o R —
g g g
Sekil 4. Celik lifli karisimlarin baslangic elastisite modiilii }“ u% ﬁg "j ' ‘

dagilimlari.

Figure 4. Initial elastic modulus distributions of mixtures with
steel fibers.

Bu durumda onerilen denklemin, celik lifli karisimlarin
baslangi¢ elastisite modiilil icin literatiirde yer alan ve ayni
amagcla kullanilan denklemlerden daha kabul edilebilir sonuglar
verdigi gorilmektedir.

40

f, (MPa)

#Polyolefin EMPVA 4 Bazalt @Polipropilen

Sekil 5. Celik lif disindaki liflerin kullanildig: karisimlarin
baslangi¢ elastisite modiilii dagilimlari.

Figure 5. Initial elastic modulus distributions of mixtures using
fibers other than steel fiber.
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Tablo 4’te yer alan sonuglar polyolefin icin her iki denklemin de
kullanilabilecegini  gostermektedir. Ancak, hesaplanilan
degerin deney sonuglarindan kabul edilebilir diizeyde kiigiik
olmasi, biiylik olmasindan daha kabul edilebilir bir durum
oldugundan polyolefin i¢in 6nerilen denklemin kullanimi daha
uygundur. PVA icin ise ORT. M. H. (%)’ya ve MIN. degerlerine
bakildiginda Suksawang ve dig.’'nin [46] sonuglarinin énerilen
denklemden daha iyi oldugu goriilse de dagilimlara ve ORT. ve
MiN. degerlerine bakildiginda Suksawang ve dig.’nin [46]
sonuglarinin  deney sonuglarini  biiyiik tahmin ettigi
gorillmektedir. Sonuglar bazalt i¢in oOnerilen denklemin
uygunlugunu gosterirken polipropilen i¢in de PVA ile aym
durumun ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Bu sonuglara gore soz
konusu lif tipleri i¢in Onerilen denklemin kullanilmasi
Suksawang ve dig.’nin [46] 6nermis oldugu denklemden daha
giivenilir sonuclar vermektedir.

4.4 Sekant elastisite modiillerinin karsilastirilmasi

4.4.1 Celik lifli karisimlar

Celik lif katkil1 betonlarin sekant elastisite modiillerinin hesabi
icin Tablo 2’deki Mansur ve dig.’'nin [24] Onermis oldugu
denklem haricindeki tiim denklemler ve o6nerilen denklem
(Denklem 1) kullanilmistir. Denklem 1’in hesabi i¢in sirasiyla
Denklem 2, 3 ve 4'te yer alan X;, X, ve X; degiskenleri
kullanilmigtir.

Karsilagtirmalar ig¢in kullanilacak degerler Tablo 5'te,
dagilimlar ise Sekil 6’da verilmistir. MAKS. ve ORT. M. H. (%)
sonuglarina bakildiginda EN 2004 [50] (1.81, 29.24) ve TS 500
[51] (1.78, 30.60) denklemlerinin deney sonuglarina en uzak
sonuglar1  verdikleri goriilmektedir. ACI 318-14 [48]
denkleminin f. <41 (MPa) araligi i¢in kullanilabildigi g6z
oniine alindiginda, Sekil 6’da énerilen denklemin (Denklem 1)
sonuglarinin séz konusu aralik i¢in deney sonuglarina daha
yakin ¢iktig1 goriilmektedir. ACI 363 R-10 [54] denkleminin

ilgili yonetmelikce onerilen kullanim aralig1
41 < f. <82 (MPa)'dir. Sekil 6'da verilen dagilimlara
bakildiginda dikkate alinan aralik i¢in 6nerilen denklemin
deney sonuglarina daha yakin sonuclar verdigi anlasilmaktadir.
Benzer sekilde, oOnerilen denklem (Denklem 1)30 < f. <
75 (MPa) araligi icin Thomas ve Ramaswamy’nin [53]
denkleminden daha iyi sonuglar vermektedir (Sekil 6). Her ne
kadar Tablo 5’te Iravani’'nin [52] sonuglar1 deney sonuglari ile
onerilen denklemden daha iyi sonuglar verdigi anlasilsada,
Iravani'nin [52] o©nermis oldugu denklem 55 <f.<
125 (MPa) i¢in gecerlidir ve Sekil 6’daki dagilimlar 6nerilen
denklemin (Denklem 1) s6z konusu denkleme kiyasla deney
sonuclarina daha yakin sonuglar verdigini gostermektedir. NS
3473 [49], KCI [55], Suksawang ve dig. [46] ve Onerilen
denklem (Denklem 1) Tablo 5’e gore kiyaslandiginda dnerilen
denklemin MIN. degeri 0.57 ile digerlerinden kiigiiktiir. Ancak
MAKS. degerleri ve S$ekil 6'da verilen dagilimlar diger
denklemlerin deney sonuglarini 6nerilen denklemden daha
biiyiik tahmin ettigini gostermektedir. ORT. M. H. (%) ve ORT.
degerleri de bu durumu kanitlamaktadir. Buradan yola
cikilarak o6nerilen denklemin (Denklem 1) c¢elik lifli
karisimlarin sekant elastisite modiilii i¢in dikkate alinan diger
denklemlerden daha iyi sonug verdigi anlasilmaktadir.

4.4.2 Celik lif disindaki liflerin kullamldig1 karisimlar

Celik lif disindaki liflerin sekant elastisite modiillerinin
hesaplanabilmesi i¢in veriler lif tipine gore dort gruba
ayrilmistir (Polyolefin, PVA, olefin, polipropilen). Hesaplarda
kullanilan denklemler ACI 318-14 [48], NS 3473 [49], EN 2004
[50], TS 500 [51], Thomas ve Ramaswamy [53], Suksawang ve
dig. [46] ve Onerilen denklemdir (Denklem 1). Denklem 1’in
hesab: icin sadece Denklem 2’'de yer alan X;, degiskeni
kullanilmistir.

Tablo 4. Celik lif disindaki liflerin kullanildigi karisimlar icin baslangig elastisite modiilii hesaplarindan elde edilen sonuglar.

Table 4. Results obtained from initial elastic modulus calculations for mixtures using fibers other than steel fiber.

Lif tipi Denklem ORT. M. H. (%) ORT. MiN. MAKS.
Polyolefin Suksawang ve dig. [46] 297 1.03 1.01 1.04
Onerilen denklem 2.71 0.97 0.97 0.97
PVA Suksawang ve dig. [46] 15.98 1.14 0.96 1.39
Onerilen denklem 18.84 0.82 0.68 1.03
Bazalt Suksawang ve dig. [46] 27.36 0.73 0.63 0.84
Onerilen denklem 14.45 0.86 0.85 0.87
Polipropilen Suksawang ve dig. [46] 16.49 1.06 0.84 1.23
Onerilen denklem 23.87 0.76 0.59 0.89
Tablo 5. Celik lifli karisimlar icin sekant elastisite modiilii hesaplarindan elde edilen sonuglar.
Table 5. Results obtained from secant elastic modulus calculations for mixtures with steel fibers.
Denklem ORT. M. H. (%) ORT. MiN. MAKS.
ACI318-14 [48] 12.59 1.05 0.87 1.38
NS 3473 [49] 13.61 1.05 0.62 1.48
EN 2004 [50] 29.24 1.28 0.75 1.81
TS500 [51] 30.60 1.29 0.75 1.78
Iravani [52] 11.67 0.93 0.74 1.23
Thomas ve Ramaswamy [53] 12.93 1.01 0.60 1.38
ACI 363 R-10 [54] 13.69 1.04 0.61 1.44
KCI [55] 17.27 1.13 0.67 1.59
Suksawang ve dig. [46] 14.09 1.04 0.67 1.55
Onerilen denklem 12.47 0.97 0.57 1.35
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Sekil 6. Celik lifli karisimlarin sekant elastisite modiilii dagilimlari.

Figure 6. Secant elastic modulus distributions of mixtures with steel fibers.
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Karsilastirma sonuglar1 Tablo 6’da ve dagilimlar Sekil 7’'de
verildigi gibidir. Polyolefin iceren numuneler icin Thomas ve
Ramaswamy [53] ve Suksawang ve dig.'nin [46] Tablo 6’da yer
alan sonuclar1 diger denklem sonuglari ile karsilastirildiginda
deney sonuclarini olduk¢a kiicik hesapladiklari
anlasilmaktadir. EN 2004 [50] ve TS 500 [51] denklemlerinin
ise hem Sekil 7’de verilen dagilimlardan hem de Tablo 6’daki
degerlere bakildiginda veri noktalarinin biiyiik ¢ogunlugunu
deney sonuglarindan daha biiyiik tahmin ettigi gorilmiistiir.
ACI 318-14’tin [48] ilgili kisitlama arahigindaki (Tablo 2)
dagilimi (Sekil 7) Onerilen denkleme oranla deney
sonuclarindan daha uzak degerler vermektedir. NS 3473 [49]
ve onerilen denklemin (Denklem 1) sonuglar1 ise birbirine
olduke¢a yakin olmasina karsin dnerilen denklemin sonuglari
daha iyi ¢itkmistir.

PVA iceren numunelerde ise oOnerilen denklemin sonuglari
kullanilabilir diizeyde olsa da ACI 318-14 [48]'lin sonuglari
dikkate alinan tiim denklemlerin sonuclari arasinda deney
sonuglarina kullanilabilirlik agisindan en yakinidir. Olefin
katkili numunelerde EN 2004 [50]'in tiim verileri deney
sonuglarindan biiyiik tahmin ettigi goriilmektedir. Thomas ve
Ramaswamy [46] ise en iyi sonuglara sahip gibi goriinse de
sadece bir noktanin sonucudur ve kesin bir yorum yapilamaz.
Diger denklemlerin sonuclari arasinda deney sonuglarina en
yakini NS 3473’tin [49] sonuglaridir. Ancak veri tabaninda
olefin katkili sadece iki adet numune vardir ve bu sebeple s6z
konusu lif tipi hakkinda kesin bir yorum yapmak i¢in veri sayisi
yetersizdir.  Polipropilen katkili numune sonuglarina
bakildiginda EN 2004 [50] ve TS 500tin [51] sonuglar1 deney
sonuclarin1 oldukg¢a biiylik tahmin etmektedir. 30 < f. <
75 (MPa) araligi icin ise en iyi sonucu Thomas ve Ramaswamy

[53] verirken genel anlamda deney sonuglari ile en uyumlu
sonuglar1 NS 3473’iin [49] verdigi goriilmektedir.

4.5 Karma lif kullamlan Kkarisimlarin elastisite
modiillerinin karsilastirilmasi

Karma lif kullanilan karisimlarda celik lif ile polyolefin, PVA
veya polipropilen birlikte kullanilmistir (Tablo 1). Baslangi¢
elastisite modiilii hesabi i¢cin sadece Suksawang ve dig. [46] ve
onerilen denklem (Denklem 1) kullanilmistir ve s6z konusu
denklemlerin sonuglarina bakildiginda Suksawang ve dig.’nin
[46] denkleminin 6nerilen denklemin sonuglarina gére deney
sonuglari ile ¢ok daha uyumlu sonuglar verdigi goriilmektedir.
Sekant elastisite modili  karsilasgtirilmalarinda  hem
Tablo 7’deki sonuglardan hem de Sekil 8'deki dagilimlardan EN
2004 [50] ve TS 500’in [51] deney sonuglarinin tamamini
bliyiikk tahmin ettigi anlasilmaktadir. Sekant elastisite
modiiliiniin hesaplandigi numunelerin maksimum basing
dayanimi 36.9 MPa’dir (Tablo 1). Bu sebeple ACI 318-14 [48]
denklemi elde bulunan tiim numunelere uygulanmistir.
Suksawang ve dig. [46]'nin 6nermis oldugu denklem ACI 318-
14 [48]’e lif oraninin ilave edilmesi ile olusturulmustur. Tablo
6’daki ilgili denklem sonuglarina bakildiginda lif etkisi dikkate
alinmadiginda (ACI 318-14 [48]) sonuglarin deney sonuglarina
daha yakin ¢iktig1 goriilmektedir. Tablo 1'de de verildigi gibi,
s6z konusu numuneler i¢in V¢ < 1'dir. Bu durumda lif katkisinin
Vi <1 icin karma lif iceren numunelerde dikkate alinmasi
gerekmedigi diisiincesi a¢iga cikmaktadir. NS 3473 [49]'de ACI
318-14 [48] gibi lifsiz beton elemanlarin elastisite modiilii
hesabi i¢in 6nerilmis denklemlerdir. Tablo 6’da da goriildiigi
gibi en diisiik ORT. M. H. (%) degeri 5 ile bu denkleme aittir.
Elde olan numuneler i¢in her ne kadar NS 3473 [49] en iyi
sonucu vermis olsa da, Vf < 1 ve f. < 41 MPa icin ACI 318-14
[48] denkleminin kullanimi da uygundur.

Tablo 6. Celik lif disindaki liflerin kullanildigi karisimlar i¢in sekant elastisite modiilii hesaplarindan elde edilen sonuclar.

Table 6. Results obtained from secant elastic modulus calculations for mixtures using fibers other than steel fibers.

Lif tipi Denklem ORT. M. H. (%) ORT. MIN. MAKS.
ACI 318-14 [48] 10.70 0.89 0.82 0.95
NS 3473 [49] 10.56 0.89 0.79 0.94
EN 2004 [50] 10.88 1.10 0.97 1.15
Polyolefin TS500 [51] 8.56 1.08 0.95 1.13
Thomas ve Ramaswamy [53] 19.12 0.81 0.73 0.86
Suksawang ve dig. [46] 18.66 0.81 0.75 0.86
Onerilen denklem 10.33 0.90 0.80 0.94
ACI 318-14 [48] 2.43 0.98 0.96 0.99
NS 3473 [49] 2.20 1.02 0.99 1.04
PVA EN 2004 [50] 27.87 1.28 1.26 1.32
TS500 [51] 23.30 1.23 1.19 1.26
Suksawang ve dig. [46] 243 0.98 0.96 0.99
Onerilen denklem 16.37 0.84 0.81 0.85
NS 3473 [49] 7.79 1.02 0.94 1.10
EN 2004 [50] 23.53 1.24 1.14 133
Olefin Thomas ve Ramaswamy [53] 7.96 0.92 0.92 0.92
Suksawang ve dig. [46] 7.24 1.07 1.00 1.14
Onerilen denklem 8.07 1.04 0.96 1.12
NS 3473 [49] 2.66 1.00 0.96 1.05
EN 2004 [50] 21.77 1.22 1.17 1.28
Polipropilen TS500 [51] 22.31 1.22 1.15 1.26
Thomas ve Ramaswamy [53] 4.24 0.97 0.94 1.02
Suksawang ve dig. [46] 3.79 1.03 0.99 1.07
Onerilen denklem 3.03 1.02 0.98 1.07
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Tablo 7. Karma lif kullanilan karisimlar icin baslangi¢ ve sekant elastisite modiilii hesaplarindan elde edilen sonuglar.

Table 7. Results obtained from initial and secant elastic modulus calculations for mixtures used combined fibers.

Denklem ORT. M. H. (%) ORT. MIN. MAKS.
Baslangig elastisite Suksawang ve dig. [46] 5.59 0.94 0.89 1.00
modiilii Onerilen denklem 24.9 0.75 0.66 0.82
ACI 318-14 [48] 7.42 0.93 0.86 0.99
NS 3473 [49] 5.00 0.96 0.85 1.02
Sekant elastisite EN 2004 [50] 19.88 1.20 1.04 1.29
modilii TS500 [51] 15.83 1.16 1.02 1.24
KCI [55] 5.84 1.04 0.91 1.11
Suksawang ve dig. [46] 8.7 0.91 0.75 0.99
Onerilen denklem 6.27 1.03 0.85 1.11
ACH 318-14 NS 3473
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Sekil 7. Celik lif disindaki liflerin kullanildig1 karisimlarin sekant elastisite modiilii dagilimlari.

Figure 7. Secant elastic modulus distributions of mixtures using fibers other than steel fiber.
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Sekil 8. Karma lif kullanilan karisimlarin baslangi¢ ve sekant elastisite modiilii dagilimlari.

Figure 8. Initial and secant elastic modulus distributions of mixtures used combined fibers.

5 Sonugclar

Bu calisma ¢elik, PVA, polipropilen, polyolefin, bazalt ve olefin
lif katkili betonlarin baslangi¢ ve sekant elastisite modiillerinin
incelemesini icermektedir. Bu sebeple literatiirde yer alan
deney numuneleri ve formiiller derlenmis, calisma kapsaminda
Onerilen denklem ve mevcut denklemlerin sonuglar1 deney
sonuglar ile karsilagtirilmistir.

1.

Dikkate alinan tiim lif tipleri icin K /I < 1.5 i¢in beton
basing dayaniminin arttigy, bu orandan sonra lif
katkisinin  beton basing dayanimimi  azalttig
gorilmigtir,

Celik lif katkili betonlarda L/d < 60 oldugu durumlar
icin elastisite modiiliiniin arttil, 60’dan biiylik

narinlik oranlarinda elastisite modiiliiniin azaldig1
belirlenmistir,

Celik lif katkih betonlar icin V; <1 oldugu
durumlarda lif kullaniminin elastisite modiiliini
artirdigy, 1'den biiytik olmasi durumunda ise elastisite
modiiliini distirdigi gorilmustir,

Tim lif tipleri igin, baslangi¢ elastisite modiiliini
onerilen denklemin en iyi tahmin ettigi gérilmiistiir,
Celik lifler icin sekant elastisite modilini en iyi
onerilen denklem sonuglar1 tahmin ederken, gelik lif
disindaki lifler i¢cin NS 3473’tin o6nerdigi denklem
sonuglar1 deney sonuglar1 ile en uyumlu sonuglari
vermistir,
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6. Celik lif ile birlikte polyolefin, PVA veya polipropilen
kullanilan karisimlarin baslangig elastisite modiiliinii
en iyi Suksawang ve dig.'nin 6nerdigi denklem tahmin
etmistir. Veri tabaninda yer alan numunelerde Vi <
1’dir. Lif oraninin 1'den kii¢iik oldugu karma lif iceren
karisimlarin sekant elastisite modiliiniin hesabinda,
calisma kapsaminda dikkate alinan denklemlerden
lifsiz betonlar icin 6nerilmis olan ACI 318-14 ve NS
3473 denklemleri lifli betonlar icin 6nerilmis olan
denklemlerden daha iyi sonuglar vermistir,

7. Celik lif ile birlikte diger liflerin karisik olarak
kullanildig1 karisimlarda V¢ < 1’dir ve bu durumda NS
3473 en iyi sonucu vermistir.

6 Conclusions

This study includes the investigation of the initial and secant
elastic modulus of steel, PVA, polypropylene, polyolefin, basalt
and olefin fiber reinforced concretes. For this reason, the test
specimens and formulas in the literature are compiled, and the
results of the proposed equations in the study and the results
of the existing equations are compared with the experimental
results.

1. For all fiber types considered, it is observed that the
concrete compressive strength increases for K/I <
1.5, after this ratio, the fiber additive decreases the
concrete compressive strength.

2. In steel fiber reinforced concretes, it is determined
that the elastic modulus increases for L/d < 60, and
the elastic modulus is decreased at the aspect ratios
greater than 60.

3. Itis observed that the use of fiber increases the elastic
modulus when it is V; < 1, for steel fiber reinforced
concrete, and decreases the elastic modulus when it is
greater than 1.

4. For all fiber types, the initial elastic modulus is found
to be best predicted by the proposed equation.

5. While the proposed equation estimates the secant
modulus of elasticity for steel fibers as best, the
formula proposed by NS 3473 for fibers other than
steel fiber gives the most consistent results with the
experimental results.

6. The initial elastic modulus of mixtures used
polyolefin, PVA or polypropylene with steel fiber is
best predicted by using the equation proposed by
Suksawang et al. In the samples in the database, fiber
ratio is V¢ < 1. In the calculation of the secant elastic
modulus of mixtures containing fiber ratio which is
less than 1, ACI 318-14 and NS 3473 suggested for
concretes without fiber give the better results for fiber
reinforced concrete when compared the results of
equations are proposed for fiber reinforced concretes.

7. In mixtures where steel fiber and other fibers are used
together are Vy < 1 and in this case NS 3473 gives the
best result.
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