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Aragtirmada, gelik, cam ve polipropilen lifler kullaniimigtir. Celik lif makro yapili ve
diger iki lif de mikro yapih olarak segilmistir. Bu iki lif tiiriiniin tek bagina ve beraber, farkli
oranlarda kullanilmasinin betonun 6zellikleri lizerinde nasil etki yapacagini gérmek amaci ile

deneysel ¢alismalar yapilmustir.

Deneylerde, % 0.5, 0.75 ve 1 olmak iizere ii¢ farkli hacimsel gelik lif katki orani
alinmug; diger lifler ise % 0.1 hacimsel katki oram ile kullanilmistir. 12 farkli beton numunesi
her deney i¢in belirlenen sayilarda iiretilmistir. Numuneler {izerinde, kivam, birim agirhk,
Ozgtl agirlik, bogluk orani, su emme, basing dayanimi, ultrasonik ses hizi dl¢timii, elastisite
modiilli, poisson orani, egilme dayanimi, tokluk, darbe dayanimi, yorulma dayanimi, rétre,
donma-¢6ziilme, sicakliga dayaniklilik, rontgenle i¢ yapr incelemesi gibi 6nemli deneysel
caligmalar yapilmigtir. Deneyler sonucunda farkli lif tiirlerinin betona degisik 6zellikler
kazandirdigy ve karigik lif kullaniminin da bazi 6zelliklere olumlu etki yaptign goriilmiigtiir.
Ayrica, Diizce hazir beton ireticilerinin yeni teknolojik malzemelere bakis agilariu ve

kullanma derecelerini 6grenmek amaciyla bir de anket diizenlenmistir.

Anahtar kelimeler: Beton, g¢elik lif, polipropilen lif, cam lifi, kivam, birim agirlik,
ozgiil agirlik, bosluk orani, su emme, basing dayanimi, ultrasonik ses hizi, elastisite modiilii,
poisson orani, egilme dayanimi, tokluk, darbe dayamimi, yorulma dayanimi, rétre, donma-

¢oziilme, sicakliga dayamklilik, réntgen.
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In this work steel fibres, glass fibres and polypropylene fibres have been used as
mixing materials in concrete to investigate. The choosed steel fibres were macrostructured
and the other fibres were microstructured. The different combiniations of this fibres in
experiments were used to see the effects of different fibres on the mechanical characteristics
of fibre reinforced concrete with only one fibre or more fibres.

In realized tests the mixing ratios of steel fibres were determined as 0.5, 0.75 and 1 %
(in volume per cent). 12 different concrete samples were produced for every experiment
groups. The experiment works included the nominations of consistency, unit weight, specific
gravity, empty space ratio, water absorption tendency, compressive strength, velocity of
ultrasonic pulses, modulus of elasticity, Poisson ratio, bending strength, toughness, impact
tests, fatigue tests, shrinkage, freezing and thawing, heat resistance, x-ray scanning
photography of microstructure for all concrete samples.

Thé experiments show that the different fibres give them concrete different physical
and mechanical characteristics, and the use of mixed fibres in concrete brings any good new
properties. Further we realized a questionnaire between concrete producers of City Diizce to
determine the fibre employs and their fibre choisses, and also to learn their knowledges about
ready mixed concrete experiences.

Key Words: Concrete, steel fibres, polypropylene fibres, glass fibres, consistency,
unit weight, specific gravity, empty space ratio, water absorption tendency, compressive
strength, velocity of ultrasonic pulses, modulus of elasticity, Poisson ratio, bending strength,
toughness, impact tests, fatigue tests, shrinkage, freezing and thawing, heat resistance, x-ray
scanning photography.
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1. GIRIiS

Giinlimilizde, betonarme malzemede aranan ve istenen &zellikler her gegen gilin
giderek artmaktadir. Bunda; ¢evre kosullari, dogal olaylar ve ¢aga uygun daha saglam
yapilar yapma isteginin etkisi biiyiiktiir. Betonarme yapilar dizayn edilirken de, bu
Ozellikler goz oniinde tutulmaktadir. Beton hangi tiir etkiye ya da hangi zorlanmaya
karst c¢aligacaksa, bu durumun agik¢a tanimlanmasi ve betonun bu yoniiniin

gliclendirilmesi gereklidir.

Bilindigi gibi, betonun gekme mukavemeti disindaki mekanik 6zellikleri oldukga
iyidir. Cekme zorlanmalarina kars1 dayanim, beton iginde ¢elik donatilarin kullanilmasi
ile iyilestirilir. Donati, ¢ekme mukavemetini arttirmak disinda bagka gorevler de
ﬁstlénir. Bunlar; egilme, darbe, kesme ve kayma mukavemetinin arttirilmasi, burulma
momentlerinin karsilanmasi, betonarmede siinekligin saglanmasi, enerji emme
kapasitesinin artirilmasi ve dayaniklilik 6zelliklerinin iyilestirilmesi olarak siralanabilir.
Beton ile ¢eligin bir arada kullanilmasi ile ortaya ¢ikan betonarme malzeme; 1sil
genlesme katsayilar1 birbirine ¢ok yakin ve uyumlu bu iki malzemenin bir araya gelmesi
ve hatasiz yapildiginda igindeki beton ve geligin olumsuzluklarimi da bertaraf etmesi

sebebiyle ingaatlarda en gok tercih edilen malzeme haline gelmistir.

Betonarme ile daha yiiksek, daha kiigiik kesitli yapilar yapma ve bu malzemenin
yetersiz gériilen bazi 6zelliklerinin daha da iyilestirilmesi ihtiyaci, insanoglunu beton
icinde daha bagka malzemeler de kullanma ve hatta bu malzemelere alternatif arama
yoluna itmistir. Beton igerisinde katilan tiim malzemeler belirli bir amaca ve belirli bir
ozellik ya da ozelliklerin iyilestirilmesine yonelik olarak kullanilir. Burada énemli olan

amacin ve iyilestirilecek olan 6zelliklerin iyi belirlenmesidir.

Lifler de betona, ¢elik donatiya benzer nitelikler kazandirmak amaci ile
katilmaktadir. Lifler, donatiya gére farkli avantaj ve dezavantajlari olan malzemelerdir.

Diinyada insaat alanimin birgok kesiminde kullanilmasina ragmen- heniiz liflerin tam



olarak donatiun yerini alacak nitelige sahip olmadi1 diisiiniilmektedir. Insaatlarda
yapilan iscilik hatalari, beton kalitesinin her yerde giiven vermemesi, liflerin donati gibi
iskelet olusturucu 6zelliginin bulunmayigt ve betonun iglenebilirliginde karsilagilan
zorluklar bu dislinceyi desteklemektedir. Diger yandan liflerin, homojen
dagildiklarinda, 6zellikle darbe mukavemetini ve enerji emme kapasitesini donatiya
gore daha fazla artirdiklari ve yorulmayi azalttiklart belirlenmistir. Bu durum deprem ve
rizgar gibi dinamik kuvvetlere karsi bilylik avantaj saglamaktadir. Sayillan bu
ozelliklerle yukarida belirtilen mukavemet ve dayaniklilik Ozelliklerine; lif tipinin,
kullanim yiizdesinin ve lif boyunun lif ¢apina béliinmesiyle elde edilen narinlik oraninin
biiyiik etkisi vardir. Birgok lif tipi bulunmasina ve kullanilmasina ragmen bunlarin
icinde en ¢ok tercih edilen ve sik kullanilanlarnt g¢elik, cam, polipropilen ve karbon

liflerdir. Bu lifler beton hacminin belirli bir ytizdesi oraninda betona katilmaktadir.

Lifli beton kullanim1 son yillarda tiim diinya tizerinde giderek yayginlagmis ve
tilkemiz de bu teknolojiye, betonarmeyi sik¢a kullanan ve tercih eden bir iilke olarak,
duyarsiz kalmamustir. Lifli betonlar glinimiizde; endiistriyel ddsemeler, su yapilari,
piiskiirtme beton uygulamalari, sev stabilitesi, tiinel kaplamalari, havaalam: kaplama
betonlari, liman kaplama betonlari, kaplama yapimi, depreme dayamikli yapilar,
onceden dokiilmiis beton elemanlar, beton borular, askeri sigmaklar vb. gibi yerlerde
genis kullanim alanlar1 bulmustur (Ugurlu, 1994). Ulkemizde beton iginde donati yerine
lif kullantminin yayginlagmasi; lifli betonun 6zelliklerinin geligtirilmesi, rekabet
giiciiniin artmasi, {iretim ve tikketimde ekonomikligin saglanmasi ve g¢aliganlarin

bilinglendirilmesine baglidir.

1.1. Problem

Diinyanin gelismis olan {iilkelerinde uzun siiredir kullanilmakta olan lif
malzemesinin iilkemizde insaat alaninda kullaniminin yayginlastirilmas1 ve hatta hazir
beton tesislerinde degisik tipte lifli beton tiretimlerinin de yapilmasi, 6zellikle deprem

bolgelerinde bu tip beton iiretimlerine agirlik verilmesi gerekmektedir.



1.2.

Amag

Bu doktora tezi ile, liflerin kullaniminin beton ve yapi igin yaratmis oldugu

avantaj ve dezavantajlarin arastirilmasi hedeflenmistir. Bu amaca ulagabilmek igin

cevaplandirilacak sorular 6zetle sunlardir:

1.3.

e

W

Lifler betona hangi oranlarda katilmalidir?

Lif gesidi ve sekli betonu nasil etkiler?

Farkli lif tipleri bir arada kullamlabilir mi?

Liflerin betona dayanim ve dayamkhlik yoniinden saglayabilecegi faydalar
nelerdir?

Betonda lif dagilim: réntgen ¢ekilerek incelenebilir mi?

Lifli beton liretiminin hazir beton tesislerinde yayginlastirilabilir mi?

Hazir beton tesislerinde beton iiretimini gelistirebilmek i¢in neler yapilabilir?

Yontem

Bu amaglara ulasabilmek igin, kaynak arastirmasi, deneysel ¢alisma ve anket

calismast kullanilmigtir. Aragtirma daha ¢ok deneysel caligmalara yogunlasarak

ylrtitilmiis ve kaynak arastirmalarina istinaden yorumlanmistir. Bunun yaninda, anket

aragtirmalart gézlemsel tecriibeler, kisisel bilgiler ve karsilikli diyaloglar isiginda

yorumlanmustir.

1.4.

Simirhibklar

. Bu doktora tezi agagida belirtilen sinirliliklar gergevesinde yiiriitiilmiistiir.
1.

Deneylerde kullanilacak numune sayisimn ¢ok artmasindan dblayl lif

ylizdelerinin sinirli tutulmasi,
Deney sayisinin ¢ok artmasi nedeniyle konularin sinirlandirilmig olmasi,
Aragtirma stiresi, Fen Bilimleri Enstitiisii Y6netim Kurulu’nun ilgili karari

dogrultusunda, 2.5 yil ile sinirh tutulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Lif Katkilan1 ve Beton I¢inde Kullanimlar

Betonarme yap: elemanlarinin matrisi (ana kiitlesi) olduk¢a kiigiik kirilma
stinekligi gosteren ¢imentodur. Matrisin bu gok sinirlt olan kirilma stirekligi ve yine ¢ok
dustik olan egilme mukavemeti degeri, ylizeye yakin bolgelerde istenmeyen gatlaklarin

ortaya gitkmasina neden olur.

Liflerin varligi catlaklarin olugmasim Onlerken, biiylikk uzama degerinde ¢ok
sayida, ince dagilimli, g6zle gorilmeyen ve olumsuz etkileri gbstermeyen zararsiz
catlaklarin olugmasina neden olur. Lifli betonlar, katkisiz matrisli betona gore oldukga
uygun bir sekil degistirme ve aymi zamanda yiiksek mukavemet o6zelligi gosterir

(Halm, 1992).

Bentur ve Mindess (1998); Arslan (1987); Phillips (1989) ve Ugurlu (1994),
degisik liflerin ¢ok Onemli fiziksel ve mekaniksel ozelliklerini (elastisite modiiliinti,
cekme gerilmesini ve kirilma uzamasini) veren tablolari ¢ikarmiglardir. Bu tablolar
toplanip, tek bir tablo olarak diizenlendiginde asagidaki gibi bir tablo elde
edilebilmektedir (Tablo 2.1).



Tablo 2.1 Kullanilan lif tiirlerinin 8nemli fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri.

Lif Tipi Cap | Ozgiil agirlik | Elastisite Modiilii | Cekme dayanimi | Kopma uzamasi
(um) (g/em’) (GPa, kN/mm?) (GPa) (%)
Celik 5-500 7.84 200 0.5-2.0 0.5-20
Cam 9-15 2.60 70-80 2-4 2-3.5
Asbest (krokidolit) | 0.02-0.4 3.40 196 3.5 2-3
Asbest (krisotil) 0.02-0.4 2.60 164 3.1 2-3
Polipropilen 20-200 0.9 5-77 0.5-0.75 8
Aramid (Kevlar) 10 1.45 65-133 3.6 2.1-4
Karbon Tip | 9 1.90 380 1.8 0.5
Karbon Tip 1 9 1.90 230 2.6 1.0
Naylon (Tip 242) - 11 4.0 0.9 13-15
Seliiloz - 1.2 10 0.3-0.5 -
Akrilik 18 1.18 14-19.5 0.4-1.0 3
Polietilen - 0.95 0.3 0.7 10
Agag lifi - 1.50 71.0 0.9 -
Sisal keneviri 10-50 1.50 - 0.8 3.0
Bor ' - 2.63 379 2.76 -
Pamuk - 1.50 4.8 0.4-0.7 3-10
Polyester - 1.40 8.3 0.7-0.9 1.4
Pamuk-yiin - 1.50 6.9 0.4-0.7 10-25
Mineral ylinit - 2.70 69-117 0.4-0.8 0.6
Titanyum alagimi - 4.52 117 0.7 -
Hafif alagim - 2.69 72 0.5 -
Aliimin - 3.30 297 3 -
Polikristalin alitmin | 500-770 3.90 24.5 0.65 -
Grafit | 8 1.90 380-415 1.5-2.1 0.5
Grafit 11 9 1.90 240-280 2.4-2.6 1.0
Cimento Matrisi - 2.50 10-45 3.7x107 ©0.02

2.1.1. Celik Lifler

Celik lif takviyeli betonun mekanik 6zellikleri lifin tipi (uzunluk/cap orani, lif

miktar1) ve numunenin boyutu, sekli, agreganin boyutu ve numunenin hazrlamsg

seklinden etkilenir.

Geleneksel ekipman ve prosediirler ile yerlestirilebilen ve karigtirilabilen gelik lifli

beton karigimlarinda, tiim beton hacminin % 0.5 ila % '1.5’i kadar hacimde lifler

kullanilir. Daha yiiksek lif yiizdeleri (% 2 ile 10), 6zel lif ilave teknikleri ve yerlestirme

T.C. YOKSEKOCRETIM KURDLD
DOKOMANTASYON MERKEZ]




prosediirleriyle kullanilmaktadir. Ancak ilave dayamim ya da dayamklilia ihtiyag
duyulan 6zel tekniklerle ayarlanabilecek uygulamalarda daha yiiksek lif karisim yiizdesi

verilebilmektedir.

Lifler; tim yetersiz modlarda beton ve hamurun mekanik 6zelliklerini; 6zellikle de
direkt ¢ekme, egilme, ¢carpma ve kesme gibi yorulma ve ¢ekmeye neden olan 6zellikleri
etkiler. Liflerin dayanim mekanizmast, eger lif ylizeyi deforme olursa, lif' ve matris
arasinda baglanti kuran ya da kesme ara yiizeyiyle matristen life gerilme transferini
kapsar. Gerilme, boylece matris kirilana kadar ¢ekmede lif ve matris tarafindan

paylasilir ve o zaman biitiin gerilme devamli liflere transfer edilir.

Matrisin kendisinden baska, g¢elik lifli betonun 6zelliklerine hilkkmeden en 6nemli
degisiklikler, lif randimani ve igerigidir (lif sayisi ve hacim ya da agirlikla lifin
yiizdesi). Lif randimani, lif-matris ara yiizeyinde aderans direncine bagli i¢ dénme ve
liflerin ¢ekip ¢ikarma dayamimui ile kontrol edilir. Lif aderans direnci, lif uzunluguna
bagli olarak artar. Lif uzunlugu arttik¢a kompozitin 6zelliklerini gelistirmedeki etkisi de

yiikselir.

Siyrilma dayanimi ara ylizey alam ile orantili oldugu igin yuvarlak olmayan lif
kirim boliimleri ve daha kiigiik capli yuvarlak lifler, birim hacimdeki yiizey alani daha
biiyiik oldugundan, daha biiyiik ¢apli yuvarlak liflerden daha yiiksek siyrilma direnci
verirler. Boylece; ara ylizey alant ne kadar artarsa ya da ¢ap ne kadar azalirsa, 1if bagi o
kadar giiclii olur. Bundan dolay: verilen bir lif uzunlugu igin bag degeri, yiiksek bir
uzunluk/¢ap orani (boyut oran1) ve yliksek lif randimanina baglidir. Bu esasta, kompozit
kirlldig1 zaman, liflerin ¢ekme dayanimlarini saglamak igin yeterince yiiksek bir boyut

oranina sahip oldugu goriliir.

Cogu aragtirmalar, gelencksel karigim teknikleri kullanilirsa lifler, 100’den
biiyiik bir boyut oramyla ¢alisildiginda, genellikle beton karigiminin yetersiz
islenebilirligine ve liniform olmayan lif dagilimina sebep olur. Pratikte kullanilan birgok
karigim, 100°den daha az boyut oraniyla lifleri ¢alistirir ve kompozitin bagarisizlig

oncelikle lif aderans1 yiiziindendir. Ancak, boyut orani artmaksizin artan aderans



direnci, egri sekilli ve sonu ankrajli liflerle saglanir, kirilma liflerin bazilarim da

kapsayabilir; ama genellikle aderans olumlu etkilenir.

Eger lifler cekmede kirilirsa olusan hizli kirilma normal betona kiyasla agamali ve
siinektir. Genellikle; ¢elik lifler ne kadar siinek olursa, betonun kirilmas: da 6 kadar
stinek ve asamali olur. Egilmede (biikiilmede) ¢elik lifler tarafindan saglanan stineklik;
yiiksek dayanimli lifler tavlandigi zaman, metallerin kirilganligint azaltan ve onlari az

da olsa yumusatan tavlama islemiyle artirtlabilmektedir.

Bir anlamda; lif tipi ve miktanyla, g¢elik lifli betonun mekanik 6zelliklerinin

degismesi, basarili dizaynin 6nemli bir ifadesidir (ACI 544.4R, 1989).

Halm’e (1992) gore, gelik liflerin hem egilme yetenegi ve hem de mukavemeti
yiksek olmaktadir. Celik liflerin yanma 6zelligi yoktur. Paslanmaz geliklerin diginda
kalan gelikler, siiphesiz korozyondan etkilenir. Paslanmaz celiklerde betona tutunma
(aderans) ozelligi ise, kotidiir. Ancak bu olumsuz etki de yap:1 ve yiizeysel islemlerle

belli 6l¢iilerde iyilestirilebilir.

Tasdemir’e (2000) gore, celik teller birbirlerine 6zel tutkalla demetler halinde
yapistirilarak taze betona katildiklarinda, bu demetler hemen ¢é6ziiliir, tellerin homojen

dagilimi saglanir ve topaklanmalar 6nlenir.

Celik tel donatili elemanlarda tel narinligi ve igerigi degistirilerek istenilen optimum
¢cozlimleri elde etmek miimkiin olabilmektedir. Béylece siinek elemanlar {ireterek sok
yiiklemelere ve deprem sirasinda olusabilecek yiiklere karsi daha siinek davranis elde

edilebilir.

Schniitgen’e gore (1992); agregalarin tane boyutlari, dogru ¢izgili elemanlarin
bulunmasinin etkisi ile yiiksek oranda ince taneli kismin bulunmasin gerektirmektedir.
Hedeflenen elek ¢izgileri A’ya gore ince tanece zengin olan kisma kaymaktadir.
Problemin agiklanmasinda yardimci olmak iizere; 1 ve 2 nolu diiz bir modelde verilen

sekiller ele alinmigtir (Sekil 2.1).



Model .

Sekil 2.1 Agregalann yapilan igin diizlemsel modeller (Schniitgen, 1992).
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Sekil 2.2 A ve B modelleti verilmis olan agregalann graniilometrileri (Schniitgen, 1992).




Aym tane smifinda diizenli bir siki yapr elde edebilmek igin dogrusal (lineer)
elemanlann varlifinda A ve B modelinde gorildiigii gibi daha ince boyutlu tanelerin
yiiksek oranlarda bulunmasi gerekir (Sekil 2.2). Bu ise, her lifin en iri tanenin yangapim
belirgin gekilde agmasi durumunda, yerlegen liflerin toplam uzunluguna baglh olarak
degisir. Ozellikle yiiksek lif katkilarinda kayip tane siniflani problem yaratmaktadir.

Celik lifler degisik geometrik gekillerde piyasadan temin edilebilirler. Sekil 2.3’te
verilen 6rnekler segilebilecek tiirdendir. Bunlarin segiminde higbiri igin tam mitkemmel
oldugu fikri 6ne ¢itkmamahdir.

Liflerin geometrik gekli hem gelik lifli betonun iglenebilirligine ve hem de ulagilan
ozelliklere biyiik etkisi vardir. Farkli Iif tipleri farkh amagclara yoneliktir. Boylece,
kullamc lifleri kendi amacina gore segilebilir.

Ozel @retim lifler
e — ey Ucu krwnk

1=30~60 mm
d=04~10mm

B TR S g et Tim boy lavnk
" 1= 40~ 60mm
d=06~10mm

e e Tiun boyca bikilmig

1= 40~ 60 mm
d=06~10mm

e — e | Ucu bikiimis
1= 40~ 60 mm
d=035~08mm

Tornalama talas lifler
. Diz
N —ml T 1=32~ 352 mm

Ucu gekillendirilmig
M 1=32~ 52 mm

Sekil 2.3 Celik lif tipleri (Schniitgen, 1992).
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Celik liflerin betona 6zel yontemlerle verilmesi ve liflerin 6zel hazirlanmasi,

ornegin demet halinde ve yapisik olmasi, iglenebilme problemlerini iyilestirebilir.

Celik lifler madde hacmi hesabinda dikkate alinmalidir. Yani, ¢elik lifler
alisilagelmis betonarme yapilarin aksine, betonun hacimsel bir pargasidir. Lifsiz
betonun kalite 6zelliklerini ve yine sadece liflerin 6zelliklerini tanimak yetmez. Ayrica,

celik lifli betonu, tek bagina homojen bir yap: malzemesi olarak gormek gerekir.

Celik lifli betonlar daima kendisinden beklenen 6zellikleriyle tamimlanmalidir.
Celik lifli betonun veriminin agiklanmasinda ana betonun, lif miktarinin ve lif* tipinin

verilmesiyle yapilacak agiklamalar yeterli degildir.

Celik lifli betonun iiretim yontemi olarak, ana betonun olusturulmasi ve daha

sonra buna ¢elik liflerin katilmasi biiyiik 6nem tasir.

Katki maddelerinin ilavesi, lifin katilmasindan once veya sonra gerceklesebilir.

1

Celik lifterin karisima dengeli dagilmasinin temini olduk¢a énemlidir.

Genel olarak kangimda dengeli dagilan ¢elik liflerin daha sonra bir araya
toplanmalar1 ve kirpi igneleri olusturmalarinin oniine gegilmesi gerekir. Bu nedenle,
liflerin karmagik geometrik sekilli olmalar1 ve bazi hallerde 6zel sekle sahip liflerin

temin edilmesi durumunda bunlari iyi islemek geregi vardir.

Kuru piiskiirtme beton igin, katki ve ¢imentodan olugan bir kuru karigima gelik
liflerin ilavesiyle yapilan iiretim biiyiikk 6nem tagir. Burada da yine gelik lifler karisimda
bir kez dagilmis olarak bulunursa, bunlarin bir araya toplanmalar1 s6z konusu olmaz.

Lif dagitim cihazlarim kuru karigimlarin tiretimlerinde de kullanmak olasidir.

Celik lifli piiskiirtme betonda, karigimin agirt dlgiilerde su kusma problemi ortaya

cikar. Boyle su kusma etkili malzemede, asir1 iri taneli agregalarin ve gelik liflerin
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varlig1 s6z konusudur. Bu suretle, hazirlanan karigima gore plisklirtme betonun tane
dagilim: degisir ve yapi ince taneli beton yoniinde degisme gosterir. Aym sekilde, m’
bazinda tamamlanmis piiskiirtme betonun gelik lif iceriginde de azalma goriilir. Bu
nedenle gelik lifli betonda su kusmayi1 azaltici 6nlemler ayri bir 6neme sahiptir. Bu

arada, yas ve kuru piiskiirtme beton arasinda dikkate deger bir fark yoktur.

De Vos’a (1992) gore, biiyiik 6lgekli deneylerle tagima kabiliyetine bakildiginda;
elastik yataklar {izerindeki plakalarin, egilmé dayanimi degerine ulasildiginda, statik
agidan Kararsiz olduklari goriiliir. Lifler betona sonradan catlayabilirlik ve stineklik
ozelligi kazandirarak, daha yiiksek yiiklenebilirlik ve giivenirlik saglarlar. Daha onceki
yapilmig olan biiyiik 6lgekli deneylerde 13 cm’lik lifli beton ile yapilmis olan bir
désemenin 3500 kN’luk bir kirilma yiikiine dayandigt gosterilmigtir. Bu deger

ongoriilen yiik degerinin tam 7 katina ulagsmaktadir.

Elastik yataklanan kirigler lizerinde yapilan deneylerden de benzer sonuglar elde
edilmistir. Eger deney numunesi yeterli ene sahipse (lif boyunun bes katindan biiyiik),
bu durumda yeni ¢atlaklarin olusmasinin ne 6lgiide frenlendigi ve boylece yiikiin baska
noktalara aktariminin miimkiin olabildigi gézlenir. Az miktarda ve yetersiz etki yapan

liflerde bu etkinin gézlenebilmesi imkansizdir ve beton gevrek davranig gosterir.

Wienke’ye (1992) goére, miimkiin oldugu kadar c¢atlamayan beton zemin
olusturmada; ¢ekme yiikii dayanimi, ¢atlama davramst ve biiztilme davranisi 6n planda
bulundurulur. Degigsen yiikler altindaki, 6rnegin yilik tasiyan araglarin (forkliftlerin)
gelip gectigi yerlerde zeminin yorulma etkilerine olan davranigi dnemlidir. Bu arada
zeminin, diisen yiiklerden ileri gelen ¢arpmalara karsi dayanikli olmasi da. istenir.
Zeminin is gorebilirligi, ¢atlayan betonun yiik tagiyabilirligini ve aktarabilirligini

miimkiin kilar ve emniyet katsayisinin tespiti ile dikkate alinir.

Arslan ve Aydin'a (1999 a) gore, ¢elik liflerin beton igerisine katilma oram % 0.5-
2.5 arasinda olabilmektedir. Ancak; yapilan aragtirmalar, optimum faydanin % 1-2 lif
icerigi olmast halinde saglanabildigini géstermistir. Daha yiiksek oranlarda basing

dayanimi diigmektedir. Lifler igin en uygun narinligin 100 ve en uygun uzunlugun da
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30-50 mm oldugu tespit edilmigtir.

2.1.2. Cam Lifler

Dikkatli bir inceleme yapildiginda, cam liflerinin ¢imento matrisine karst alklali
direncinin artirtimasi gerektigi gériilmistiir. Agirlik¢a % 11 NayO, % 71 SiO,, % 16
ZrO,, % 1 AlO3, % 1 LiyO kompozisyonlu cam lif laboratuvar ¢aligmalari sonucu
bulunmustur. Bu tip lifler E- cam lifleri ile karsilastirilarak asagida verilen egri elde

edilmistir (Sekil 2.4).

3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

~&—"E" cam hfﬂ|
—&— AR cam lifi |

Cekme Dayanim (MPa)

0 24 48 72 90 96 100
Zaman (Saat)

Sekii 2.4 Portland ¢imentosunun harg ¢ozelti fazindaki cam liflerinin ¢gekme dayamimi (Majumdar ve
Laws, 1991).

Matriste puzolan kullamilirsa; ¢imento hidratasyonu sirasinda ortaya ¢ikan
Ca(OH),’i ve diger alkalileri baglayarak, korozif alkali atiklarim1 azaltmada 6némli rol

oynamaktadir (Majumdar ve Laws, 1991).

Yildiz’a (1998) gore; kompozisyonlarina bagli olarak, degisik cam elyafi cinsleri

vardir. Bunlar iginde “E” cami elyafinin en basta geldigi goriilmektedir. Elektrik ve



13

mekanik oOzellikleri ile maliyetinin iyi bir denge olugturmasi sonucu, bu kalsiyum
aliiminosilikat bilegiminin, kullanilan toplam cam elyafi takviye malzemeleri iginde %
90 pazar payma sahip oldugu goriilmektedir. “E-CR” cami, “E” cammn degistirilmig
sekli olup, asitlere karyt dayamm saflamak amaci ile kompozisyonunda bor
icermemektedir. “E-CR” camu elyafi genellikle kimyasal dayamm istenen tank ve boru
imalatinda kullanilmaktadir.

Yiksek mekanik dayamm aranan irinler igin kullamlan cam elyafi cinsleri
Amerika’da “S” cami; Avrupa’da “R” cam olarak nitelenmektedir. Kompozit
mukavemetini ve rijitligini arttiran bu cins cam elyafi havaciik, uzay ve askeri
alanlarda yiiksek teknik performans gereksinimi nedeni ile kullamlmaktadir.

Ayrica; nakliye, spor ve dinlenme alanlannda da bazi iiriinler igin kullamldig
goriilmektedir. Bunlarin diginda, mitkemmel dielektrik 6zellikler tagiyan ve elektron
endiistrisinde sikga kullamlan, “D” camu elyafi ve ozellikle yiizey tiiylerinde kullanilan
kimyasal dayanimli “C” camm elyafi da bulunmaktadir. Bashca cam elyafi cinslerin
kompozisyonlan: Tablo 2.2’de verilmektedir.

Tablo 2.2 Cam elyafi cinslerinin kompozisyonlan (Yildiz, 1998).

Oksit Ad1 A Tipi (%) C Tipi (%) E Tipi (%) R Tipi (%) S Tipi (%)
SiO, 72 64.6 524 60 64.4
ALO3+Fey O, 1.5 4.1 144 25 25
Ca0 10 13.4 17.2 9 -
MgO 2.5 33 4.6 6 10.3
Na,O+K,O 142 9.6 0.8 - 0.3
B,0; - 4.7 10.6 - -
BaQ - 0.9 - - -

Piyasadaki cam elyafi gesitleri siuflandmimak istendiginde, bu smflandirma
agagidaki gibi yapilabilir:

a) Fitil: Devamh yapiya sahip bir cam elyafi takviye malzemesidir. Cok sayida



14

delik igeren kovanlardan akan cam liflerinin dogrudan dogruya sarilmas: ile “Direkt
Sarma Fitil’ olarak iiretilebildigi gibi, daha az sayida delik igeren kovanlardan iretilen
cam elyafi demetlerin birbirine paralel olarak biikiilmeden sarilmasi ile, “Birlesik Fitil”

olarak da iiretilebilir.

b) Dokunmus fitil: Dokuma amaci ile tretilmis fitillerin belirli bir diizen iginde
dokunmasi ile yapilan cam elyafi takviye malzemesidir. El yatirmas: metodu ile yapilan
kaliplamalarda daha yliksek mekanik dayamim saglamak amaci ile kullanilir. Ayrica,
0zel dokuma tipleri ile, fenolik recine emdirilerek kesme taglarinin lretiminde de

kullanilir.

¢) Cam elyafi iplik: Cam elyafi demetlerinin biikiimlii hale getirilmesi ile elde
edilen takviye cesididir. Genellikle dokunmus kumas olarak plastiklerin takviyesinde

kullanilir.

d) Kumag: Cam elyafi ipliklerinden dokunmus kumaslardir. Genellikle epoksi
regine takviyesinde kullanilir. Baglica uygulamalari, baskili devre iiretimi, devre kesici

1

tiipleri {iretimi gibi elekirik arag gereg tiretimidir.

¢) Dokunmamus fitil: Belirli yonlerde mukavemet saglamak amaci ile tek kat
veya ¢ok kat olarak dokunmadan bir arada tutturulmus takviye iiriinleridir. Ozellikle

yiiksek mekanik dayanim ve hassasiyet aranan havacilik ve uzay sektdriinde kullanilir.

f) Devamhi demetli kege: Kovandan akan liflerin, diizgiin dagilimli tabakalar
olusturacak sekilde yayilmasindan olusan cam elyafi takviye ¢esididir. Bu sekilde
yayilan lifler ikinci bir baglayici kullamlarak bir arada tutulur. Baglayici cinsi ve
miktar1 ongorilen uygulama alanina baghdir. Baslica kullamm alanlar: Onceden
sekillendirilecek veya sekillendirilmeden magali kapali kaliplama, pultruzyon, devamli

levha ve baskili devre plakas: tiretimleridir. Ayrica kopiik takviyesinde de kullanilir.

g) Kirpilmis demetler: Cam elyafli demetlerin 3-12 mm uzunlugunda kirpilmig
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seklidir. Termoplastik reginelerin ve termoset reginelerin takviyelerinde kullanilir.
Kullanim alani ve takviye edilen regine Ozelliklerine bagli olarak, demet biitlinl{igd,

akma ve regine uyum ozelliklerine sahiptir.

h) Kirpilmis demetten kegeler: Bu cam elyafi takviye c¢esidi, 50 mm
uzunluguﬁda kirptlmig cam elyafi demetlerinin, stirende ¢oziintir bir baglayici ile bir
arada tutulmasindan olugmaktadir. Kullanllanl baglayict miktar1, proses gereklerine ve
bitmig iriin 6zelliklerine bagimli olarak % 3-10 arasinda degismektedir. Kirpilmig
demetten kegeler, agik kaliplama metodu ile yapilan kaliplamalarda ve ¢ift film arasinda

devamli veya kesikli levha kaliplamasinda kullanilir.

i) Ogiitiilmiis lifler: Ogiitme islemi sonucunda, uzunluklar: 0.1-0.2 mm’ye
distiriilmiis cam elyafi takviye malzemesidir. Bu liflerin ¢aplar1 10-17 mikron arasmda
degisir. Ogiitiilmiis liflerin baglica kullanim alani termoplastik reginelerin ve poliiiretan
reginenin takviyesidir. Kompozitin rijitlik, boyut stabilite ve darbe dayanim gibi
ozelliklerini yiikseltmek igin; o6giitiilmis lif boyu ¢ok kisa oldugundan, bu takviye

malzemesi diger kompozitlerin takviyesinde genellikle kullanilmaz.

Kompozitlerin takviyesinde ayrica; devamli veya kirpilmis demetten kege gibi
dokunmamus triinlerle dokunmus kumaglarin bir araya getirilmesi ile olusturulan ¢ok
katl1 takviye malzemeleri de dikilerek, ignelenerek veya {i¢ boyutlu preformlar halinde,

ozellikle regine enjeksiyonu gibi kapali kaliplama metotlarinda kullamimaktadir. .

Malvar’a (1998) gore, cam lifler betonla direkt temas ederlerse asit etkisiyle
kolayca korozyona ugrar ve bozulurlar. Genellikle matrisin, lifler i¢in ihtiya¢ duyulan

kimyasal korumay: saglamasi beklenir. Ama, bu her zaman miimkiin olmayabilir.

Siinme kirilmasi ya da statik kirilma, gerilme altinda camin ¢ekme dayanimindaki
kademeli azalmadan olusur. Bu problem asitler, alkaliler ve suyun bulunmasiyla énemli
derecede hizlanir ve liflerin aniden kirilmasiyla son bulabilir. Cam lifleri; alkali bir
¢evrede neme maruz kalmalar1 durumunda, zaman agimina ugradiklarinda, lifli betohun

¢ekme ve egilme dayanimin lifsiz halinden daha fazla azaltmaktadir.
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Halm’e (1992) gore, epoksi cam lifleri yapay cam hif teknolojisinde o6nemli yer
tutan ve bu alanda mitkemmel fiyat-performans 6zelligi iligkisine sahip hemen hemen
rakipsiz bir lif tiridir. Bu Hf, ¢ok yiksek bir egilme (gekme) dayammu, yilksek
egilebilirlik ozellifi gosterir ve yanmaz. Ancak Iif, betondaki yiksek bazik ozellik
nedeniyle kisa sirede mukavemetini yitirdiginden, bunu beton katkisi olarak simrlh bir
sekilde kullanmak miimkiindir. Epoksi cam liflerinin ¢ok smurh olan kullamm
olanaklan arasinda, betonun ham haldeki mukavemetinin artirilmasi ve nakil esnasinda

muhtemel gegici cam lif katkilarimn yapilmas sayilabilir.

Cimento ile baglanan malzemelerin uzun siireli cam lifi takviyesinde, liften matris
igerisinde fiziksel ve kimyasal ozellikler agisindan, belli degisik seyler istenir. Ozellikle
¢imento ana kiitle (matris) igerisinde liflerin bazik ortama dayamkh olmalan gerekir. Bu
durum ancak bazlara dayanikli cam liflerin, yani yiiksek zirkonyum igerikli cam liflerin
kullanomi ve o6zel bir diizeltici katla kaplanmug liflerle saBlanabilir. Boyle lifler
genellikle bazik ortama dayamkh AR-lifleri olarak adlandinihr (AR = Alkali Resistant).

Tablo 2.3’de bazik ortam dayammuna sahip AR liflerinin Onemli ozellikleri
verilmigtir. Hem epoksi cam lifleri ve hem de bazik ortam dayanim gosteren cam lifleri
tekstil cam lifleri olarak tammlanirlar, Bu lifler sinek kivamh halde, platin ¢riimcek ag:
lilelerden gegirilerek tam olgiilerde, esit gaplarda gekilerek tiretilirler.

Tablo 2.3 Cem-Fil bazik ortam dayammb liflerinr 6zellikleri (Halm, 1992).

Yoguniuk Cap Cekme Mukavemeti Elastisite Modiilii Kopma Uzamasi

(g/cm’) (nm) (MPa) (MPa) (%)
2.70 10-20 1500-2500 70000-80000 25

Bu iiretim tekniBi, her lif taneciginin ortalama 10-20 mm arasinda bulunmasmm ve
saghk agisindan tehlikeli olan 3 pm smnnin gok iizerine ¢ikmasim saglar. S6z konusu
iiretim tarzi, yalitim amagh cam yiiniinin iiretimiyle biiyiik farkliliklara sahiptir. Cam
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yiinleri iiretim kosullarina bagli olarak degisik lif ¢aplarinda {iretilebilmektedir. Hatta
bazen lif ¢aplari, saglik agisindan tehdit sinir1 olugturan 3 pm degerinin altinda kalabilir.
Birgok bilinisel aragtirmalar, cam liflerin lif tanelerinin uzunlamasina ayrilma
6zelliginin ve bunun sonucu olarak da asbest liflerde goriilen ¢cap azalma tehlikesinin bu
liflerde bulunmadigim gostermistir. Bu 6zellik cam lifli betonlarin hizli donen taglarla,

6mégin kesme ve ayirma amagli taglarla, islenmesini miimkiin kilmaktadir.

Cam liflerin betonun piyasada iki farkli arz edilen tiriine deginilebilir. Bunlardan

biri uzun, sonsuz piiskiiriik tirtin Rovings ve digeri de kisa kesilmis cam lifleridir.

Piyasada satilan kisa boylu liflerin uzunluklar: iretim ve igleme tekniklerine gore
6, 12 ve 24 mm’dir. Kesme iiniteleri yardimi ile kisa boylu cam lifler uzun Rovings

'

liflerinden kesilerek ilke olarak, en ¢ok 50 mm boyda tiretilirler.

Sade mineral icerikli matrisin aksine, plastik katkisi ile degistirilmis matrise sahip
cam lifli betonlarin malzeme masraflar1 daha yiiksek olur. Bu nedenle, malzeme artik

A (yanmaz) insaat malzemesi olarak gériilemez.

Hacim yiizdesi cinsinden ifade edilecek olursa, matrisin yaklagik % 95-96’s1
betondan ve % 4-5’i de lif katkisindan olusur. Halbuki karsilagtirma ﬁy;elt agisindan
yapilacak olsa, masraflarin % 90’11 lifler olusturmaktadir. Bu ylizden, liflerin daha iyi
ve uyumlu oranda kullanimini saglayacak her tiirlii onlem, katkinin ekonomikligi

acisindan biiyiik deger tagimaktadir.

Ince agrega elemanlarinin tane iriligi 4 mm’den daha fazla olmamali ve miimkiin
oldugu kadar, optimum deger olan 1-2 mm arasinda bulunmalidir. ince agrega miktar:
olanaklar elverdigi siirece fazla tutulmalidir. Boylece ince taneli betonun &zellikleri ve
Ozellikle ¢ekme o6zeligi olumlu yonde etkilenebilir. Cimento/ince agrega oraninin
1/1°den 1/2’ye kadar degisen agirlik oranlari, uygulamalar agisindan en uygun oran

olarak saptanmistir.
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Taze ve sertlesmis betonlarin belirli 6zelliklerinin iyilestirilmesinde ek katki
maddelerin kullanilmas: iyi sonug vermektedir. Bu katkilardan bazilar sivilagtiric: etkili
maddeler ve hava gozenekleri olusturucu maddelerdir. Bunlardan hava gézenekleri
olusturan katki maddeleri, donma direncini artiran ve daha iyi islenebilirlik 6zellik1eri

kazandiran katk: maddeleridir.

Cok iyi sizdirmazligin saglandigi sertlestirilmis betonun ozellikleri agisindan,
su/¢cimento oram en Onemli etkileyici buytkliiktir. Su/¢imento oranimin 0.4 ile 0.5

arasinda bulunmasi olusturulan bag agisindan son derece 6nemlidir.

Onceleri lifli betonun matrisi, hemen hemen sadece Portland ¢imentosu baglayici
olarak kullamilmak suretiyle iretiliyordu. Boyle bir taneli betonda yiliksek oranda
kalsiyum hidroksit bulunur. Bu da betonu asir1 derecede bazik yapar. Asir1 bazik olan
betonlarda, bazik ortamlara dayanikli cam lifler de kullanilsa, zamanla ve siirekli nemli
ortamlarda bu betonlar mukavemetlerini yitirirler. Ornegin boyle betonlarda‘ egilme
dayanim yaklastk 25 N/mm?’den 15 N/mm? dolaylarina kadar ve kopma (ayrilma)
uzamasi degeri de %o 6-10°dan %o017’ye kadar diisme gosterir. Bu Igevreklesme
mekanizmast dikkate alinarak 1990’h1 yillarin basinda ince taneli betonun bazik olan

bilesimini etkileyip azaltacak degisik tiir ve yapida matris segenekleri geligtirilmistir.

Zamanla mukavemetini ve siinekligini yitiren cam lifli betonlara “1. kusak” cam
lifli betonlar ve alkali ortam etkisi azaltilan lifli betonlara da “2. kusak” cam lifli
betonlar denmektedir. Ikinci kusak cam lifli betonlarin bilesiminde; 6rnegin siinger tast
tiifti (tras), ugucu kiil veya ogiitiilmils yiksek firin ciirufu gibi sakli hidrolik 6zellikli
katki maddeleri veya puzolan katki maddeleri bulunduran ¢imento karigimlar: kullanmlir.
Yine mikrosilika veya metaksolin katkilariyla da cam lifli betonlarin uzun zaman
dayanikli olmalar1 ve bu betonlarda belirgin derecede 6zelliklerin iyilegtirilmesi

saglanabilir.

Tablo 2.4’te 1. ve 2. kusak cam lifli betonlarla ilgili karakteristik biiyiiklikler

karsilastirmali olarak verilmistir.
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Tablo 2.4 Birinci ve ikinci kugak cam 1ifli betonun uzun siireli davraniglar (Halm, 1992).

28 Giin Yaslanma Durumu
Ozeltik Sonrasi 1. Kusak 2. Kusak
[Egilme Dayamm (MPa) 25 15 23
(Cekme Dayammi (MPa) 12 7 10
Basing Dayammi (MPa) 50 50 50
opma uzamasi (%) 0.8 1 0.5-0.8

Sertlegmis ince taneli betonun teknik oOzelliklerini; baglangic maddelerinin segimi,
kangtinc diizeni ve sertlegtirme kogullan ayarlanarak belli sinirlar icerisinde ayarlama
olanagi vardir. Ince taneli beton igin de ilke itiban ile, betondan tammnan kurallar
gecerlidir. En 6nemli ayncalik, buradaki gimento igeriginin yiiksekligindedir. Cimento
igerifi 600-1200 kg/m’ arasinda bulunur. Halbuki, konstriiksiyon betonlardaki gimento
igerigi sadece 300-400 kg/m® diizeyindedir.

Yiiksek ¢imento igerigi, cam liflerin baglanmasi ve ¢imento tarafindan tam olarak
kaplanmas: (gevrelenmesi) i¢in ¢imentonun birlegtirici etkisinin yitksek olmasi
ihtiyacindan kaynaklanr.

Diigiik olan ¢imento birlegtirici madde oranlan, yetersiz derecede bir lif
kullammina ve yap1 elemamna etkiyen kuvvetlerin liflere yeterince aktanlmamasina
neden olur. Nemli bir zeminde kullamlan cam Lf takviye elemam, sertlegtirilmisg
durumda hemen hemen hi¢ mukavemet artigt getirmez.

Table 2.5 1 m® cam lifli betonda iiretim masraflar1 (Halm, 1992).

Malzeme Uretim Masraflan (%)
800 kg Cimento 7
800 kg Agrega 3
120 kg Cam lifi (~% 4.5 Cem-Fil) 920
Toplam 100
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Cam lifli betonun iiretim y6ntemlerinin segimi; kullanilan cam lifinin tip ve
cinsine, istenen iirlin miktarina ve triiniin kalitesine gore bazi taleplere baglidir. Tablo

2.5’te ise beklenen malzeme maliyeti degerine yer verilmistir.

Kisa boylu liflerin karigtirilmasi ve katilmasi oldukga yaygindir. Kisa boylu lifler,
lif dagilimi agisindan homojen bir olusuma sahiptir. Cam liflerin katilmast esnasinda,
karistuma sirasinda lif 6zellikleri olumsuz yonde etkilendiklerinden lif doéseme ve
yerlestirme isleminin titizlikle yapilmasi gerekir. Liflerin katilmasinda, lif miktar1 i¢in
tist limit degeri % 2-3 olarak alinmalidir. Lifin taze betona katilmasi ile, matrisin
islenebilirligi az ¢ok degisme gosterir. Lifler ana kiitlede ag gibi bezendiginden karigim
daha kivamlidir. Halbuki liflerin homojen dagilmas: agisindan yumusak ve az kivamh

karigimlar gerekir.

Karisim betonlar, kiigiik ve orta biyiiklikte, az ¢ok asir1 profilli yap
elemanlarinda kullanilir. Bu betonlar1 dokiilebilir tarzda, dar kabuklu olarak da
hazirlamak miimkiindiir. Kisa liflerin boylari genellikle 12 mm alinir ve bu boylar 24

mm’yl gegmez.

Oldukga yaygin olarak cam lifi betonlarin tiretiminde kullanilan diger bir yontem
de cam lif takviyeli plastiklerden esinlenerek gelistirilen cam lifli piiskiirtme

betonlardir.

Lifli piiskiirtme beton yonteminde, hem % 5°¢ kadar ulagan hacim oranlarinda
katki yapilabilmekte ve hem de 50 mm’ye kadar olan lifler kullanilabilmektedir. Bu
nedenle ulagilabilir mukavemet degerleri lifli piiskiirtme beton yonteminde, cam lifli
karigim betonlarina oranla daha yliksek mukavemet degerlerine ulagir. Bu piiskiirtme
yonteminde 6nce bir karistiricida ince taneli beton matris olarak hazirlanir, daha sonra

bir hortum tizerinden lileye gonderilir ve nihaiyet basingl hava ile piiskiirtiiliir.
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Piiskiirtme sirasinda, cam lif kesme diizeninde kesilen bazik ortama dayanikli kisa
Rovings lifleri matrise iiflenir. Kisa lifler ve matris diizenli tabakalar halinde,

kaplanacak zemine veya kabuk ylizeyine aktarilir.

Silindirler arasinda gegirilerek, sarsarak veya preslenerek cam lifli betona siki1 yap:

kazandirlip, matrisle kisa lifler arasindaki bag kuvvetlendirilebilir.

2.1.3. Polipropilen Lifler

Worner’e (1992) gore, taninmis ¢elik ve cam liflerin yani sira, gittikge artan
oranlarda organik lifler de belirli 6zelliklerin iyilestirilmesi amaciyla betonda
kullanilmaktadir. Sentetik organik lifler denildiginde akla; polipropilen, poliakrilnitril,
polivinilalkol ve aramid tiirii plastikler gelmektedir. Sentetik lifler mukavemet acisindan
yiiksek degerlere ulagsmay: saglarken, egilme (sehim) degeri karsilastirilan diger liflerin
katildig1 malzemelerden daha az olmaktadir. Bu malzemeler, tipine gére % 0.1 ile 0.2

arasinda degigen hacim oranlarinda betona katilabilmektedir.

Tirker’e (2000) gore; polipropilen fiber elyaf, beton gliglendirme konusunda
gliniimiizdeki en yeni metottur. Polipropilen lifler esas olarak, ¢elik hasir ve benzeri
gliclendiricilerin yerine kullanilmak {iizere dizayn edilebilmektedir. Polipropilen lif
takviye elemanlarinin en dnemli formasyonu plastik gerilme ¢atlaklarim ve buna bagh
hasarlar1 yok etmektir. Betonun ¢arpma mukavemetini % 50’ye yakin oranlarda
artirirken, basing mukavemetini % 10’a ulasan oranlarda ylikseltmektedir. Yiiksek trafik
altindaki alanlar, hava meydanlari, kopriiler ve tiinel insaatlar1 bagsta olmék lizere;

polipropilen liflerin her tiirlii betonarme yapida kullanilmasi 6nerilmektedir.

Polipropilen lifler, halen kullanimda olan geleneksel hazir beton giiglendiricilerine
gore en glicli alternatiflerden biri olmustur. Oyle ki, sahip oldugu karakteristikleri ile
bagta maliyetlere getirdigi diisme olmak iizere kullanim rahatligi, hizli imalat imkam
yaratmasi, ¢ok uzun 6miirlii olugu ve diger pozitif degerleri, ¢elik hasira gore ¢ok ciddi

bir alternatif olmasin saglamistir.
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Endiistriyel tesisleri, havaalanlarini, konutlar1 ve ylizme havuzlarimi da i¢ine alan
uygulama yerlerinde; ¢arpma ve asmmma mukavemetini artiritken, betonun
gegirimsizligini de artirmaktadir. Lifler korozyondan etkilenmemektedir, ayrica tuz ve
alkalilere dayamiklidir. I¢ giigleri yok ederek mikro ¢atlaklar1 engellemekte ve buna
bagl olarak plastik gerilimi diigiirmektedir. B6ylece ¢elik hasirda % 65’e kadar azalan
plastik gerilme catlaklari, polipropilen lif kullanildiginda % 72’ye kadar

azalabilmektedir.

Worner’e (1992) gore; lif katkisiyla ve 6zellikle yiiksek lif katkilarinda taze
betonun kivami azalir. Betonun yayilma degeri, lif miktar arttik¢a diiger. Yeni beton lif
katkisi etkisi ile karisim, daha uygun ve iyilesmis bir ham durum mukavemetine sahip

olacagindan daha erken kaliplanabilir.

Katilasmis betonda ozellik degisimleri biiyiik oranda kullamlan lif igerigine
bagh kalir. Az oranda betona yapilacak olan katkilarda, lifler; sadece ¢ekme egilimi
gosterirken, oldukea yiiksek (% 1 hacim oraminin tizerindeki) lif igeriklerinde oncelikle

stineklik 6zelligini etkilerken, mekanik §zelliklerin de iyilesmesini saglar.

Catlamig beton kesitinde su gegirgenligi arastirilmig ve ilk deney grubunda, lifli
betonun degisik siv1 ortam gegirgenligi (fuel-oil, metanol vs.) belirlenmistir. Lif tiiriine
gore aymi catlak genisliginde sizan akigkan miktar1 % 90 oranlarina kadar azalma
gostermektedir. Aym ¢atlak genisliginde lifli betonda goriilen sizma degeri, lifsiz sade
betona oranla dikkate deger 6lgiilerde azalmaktadir. Celik lifli betonlar, PVA (polivinil

alkol) ve akril lif takviyeli betonlara gére daha iyi performans gostermektedir.

Wang ve digerleri (2000), hali artiklarindan elde edilen polipropilen liflerin
betonun egilme ve basing davranigi iizerine etkisini incelemigtir. Lif boylars; liflerin %
40’1 5 mm’den kii¢iik olmak tizere, O ile 25 mm arasinda degismektedir. % 0.15, 1.0,
1.3, 2.6 ve 3.9 olmak iizere bes farkh lif yiizdesi kullanilmistir. Su/¢imento orani 0.6-

0.63 arasinda degisen betonlar hazirlanmistir.
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Arastirma, liflerin ince agregali betonlarla kullamiminin daha etkili oldugunu
ortaya gikarmistir. % 2.6 hacimsel lif igeriginde egilme mukavemetinde 6nemli gelisme
oldugu goriilmiistiir. % 1.3’{in altinda egilme mukavemetinin pek artmadig1 ve % 2.6 lif
iceriginde performansin biraz diistiigii gézlenmistir. Betonun basing-deformasyon egrisi

davranigi polipropilen liflerle artirittamamaigtir.

2.1.4. Diger Lif Katkilar:

Halm’e (1992) gore, onceleri asbest liflerin kullanimi yaygindi. Ciinkii bu lifler
yiiksek bir gekme mukavemetlerinin yani sira, yanmama 6zelligi ve iyi bir bazik ortam
dayaniklilig: gostermekteydi. Bu lifler geometrileri ve ozellikle ¢aplarinin 3 pm’den
kiiciik olmast nedeniyle, kolaylikla akcigerlere girebilmekte ve akcigerleri tahrip edip
kansere yol agmaktadir. Bu nedenle artik giiniimiizde asbest liflerin kullanilmasina izin

verilmemektedir.

Plastik esashi lifler; asbestli liflere gére genellikle daha diisiik mukavemetli ve
daha diigiik elastisite modiili gosterirken, yanma ozelligine sahiptir. Bazik ortam

dayanakliklar genelde iyidir.

Karbon lifleri yiiksek mukavemetli ve gergin, bazlara dayanikli ve oldukga 1s1
etkilerine dayaniklidir. Bu liflerin fiyatlarinin yiiksek olusu, yapi tekniginde kullanim

sanslarini ortadan kaldirmistir.

Karbon lifleri son yillarda yapay regine igerisinde yastiklanarak koprii
ingaatlarinda kullanilmistir. K6prii ingaatinda bu liflerin kullanilmasi ile, gelik gerdirme
elemanlarinin  bir kisminin yerine karbon lifler kullamlarak, agirligin azalmasi

saglanmistir

Esen'e (1996) gore; bosluk orani, kontrol numunesi % 4 kesik poliakrilnitril lif
katilmig numunelerle karsilagtirildiginda % 30.89'dan % 33.26 gibi bir degere ¢ikmustir.
% 4 uzun lif katilmis numunelerde ise, % 38.36 gibi ¢ok daha yiiksek bir degere

ulagmustir.
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Kontrol numunesinde su/cimento oram 0.34 olarak alinmig ve 28 giinliik basing
dayammi 32.6 MPa olarak bulunmustur. Daha sonra dokiilen poliakrilnitril lifli
betonlarda sadece su/¢imento orami 0.36'ya ¢ikartilmis ve ¢gimento hacminin % 1'i kadar
lif katilan numunede basing dayanimi 36.3 MPa’a ¢ikmugtir. Poliakrilnitril lifli beton
numunelerin  kontrol numunesine goére, elastisite modiiliiniin daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. Lifli betonlarin siinekligi, lif takviyesine bagli olarak iyilesmekte ve beton
gevrek yapidan kurtulmaktadir. Cekme dayanimi kontrol numunesine gore, % 100'den

fazla artis yapabilmektedir.

Lifli betonun amaglarindan biri de, betonda olusan ve betonun dogal 6zelligi
olarak kabul edilen rotre gatlaklan ile termik catlaklar: 6nlemektir. Poliakrilnitril lifler,
betonun ilk zamanlardaki plastik rotre catlaklarint % 90 azaltmaktadir. Bu
Ozelliklerinden dolay: dayamiklilig: arttirmak, ana donatiyr korozyona karsi korumak,‘
plastik rétre ve termal catlaklart 6nlemek amaciyla kullanilir. Kisa poliakrilnitril lifli
betonlarda donma-¢6ziilme dayaniklilifi normal betona gore bliyiik diistis gosterirken,

uzun poliakrilnitril lifli betonlarda artmistir.

Lif katilmamis beton numunelerinin 2. veya 3. ardigik darbe sonunda pargalandig:
goriilmiistiir. Fakat lif katilmis betonlarda; lif igerigine bagli olarak, darbelere kars1 ¢ok
biiyiik iyilesme olmaktadir. En az lif igeriginde bile ¢arpma dayanimi 40 katina
cikabilmektedir. Poliakrilnitril lifli betonlar ¢arpma dayanimlarinin yitksek olusundan
dolay1; yiikleme-bosaltma yapilan liman yapilarinda, kazik bagliklarinda, hava
meydanlarinda, yol kenarindaki refiijlerde ve daha bir¢ok ¢arpma etkisine maruz kalan

yerlerde kullanilabilir.

Amat ve digerleri; akrilik lifler lizerine yaptiklar: arastirmada su/¢imento oranini
0.35 civarinda tutup, % 1.5 lif takviyesi ile egilme mukavemetinin normal betona gére

% 50 arttigim gézlemislerdir (Esen, 1996).

Hannant'a (1978) gore; karbon lifler (u) seklindeki kancalar halinde, ya da devam

eden ¢ekme elemanlar: olarak kullamlirlar. Yiiksek tokluk kalitesi, gekme dayanimi ve
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¢imento pastasinin alkali durumlardaki rolatif stire durumu pek ¢ok is¢i igin
yerlestirmede daha cesaret vericidir. Cimento pastasinin alkali durumlardaki rolatif siire
durumu pek ¢ok is¢i igin yerlestirmede diger liflerle yapilmis betonlara gore tercih

nedenidir.

i

Nakagawa ve digerleri (1989); caligmalarinda karbon, aramid ve yiiksek dayanimli
vinil liflerle gli¢lendirilmis beton 6zelliklerini incelemislerdir. Bu aragtirmacilar kisa
liflerin dayanimi ve etkili takviyesinin, lif hacmine ve lif malzemesine bagli oldugunu

ispatlamislardir.

Linton ve digerleri; karbon lifle takviye edilmis ¢imento ve har¢ konulu
aragtirmasinda, % 1.65, 2, 3 lif igerigine karsilik, su/¢imento oranimi 0.37 ve 0.21'de

tutup, egilme mukavemetinde % 165 ve % 90'lik bir artma saglamustir (Yildiz, 1998).

Park ve digerleri yaptiklar1 karbon lifle takviye edilmis ¢imento bilesiklerinin
imalati konulu arastirmada; % 1, 2, 3 lif igerigine karsilik, su/¢imento oramnm 0.30'da
tutup, ¢ekme mukavemeti degerinde % 120, 170 ve 200'liik bir artig gézlemiglerdir
(Yildiz, 1998).

Thomas ve Kline'a (1996) gore; betonun alisilmis dayanim metotlarina bir
alternatif son zamanlarda Amerika'da beton onariminda (karbon lif takviyesi) ortaya
cikmistir. Diisiik agirlik ve boylarina ragmen, karbon lifler ¢ok yiiksek ¢ekme
dayanumina sahiptirler. Bu teknoloji ile birgok yaplsai problem ¢oziilebilir, ama kalitesiz

bir beton i¢in kesin ¢6ziim degildir.

Norris, Saadatmanesh ve Ehsani'ye (1997) gore; ince karbon lif takviyeli plastik
tabaka ile desteklenen zarar gérmiis veya diisilk dayanimli betonun davraniginin analitik
ve deneysel arastirilmasinin sonuglar1 sunulmustur. Karbon lif takviyeli plastik
tabakalar, kesme ve egilme dayanimlarimi yiikseltmek i¢in beton Kirigin ¢ekme yiizii
veya Orgiisiine epoksi ile baglanmaktadir. Karbon lif takviyeli plastik tabakalarin etkisi

......

diiiintilmiistiir. Uretilen on dokuz kiris, ti¢ farkli karbon lif takviyeli plastik ile
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desteklenmis, beton kirilma dayanimi {istten - yiiklenerek Olgilmustiir. Kirigler
basarisizlik olasiligindan dolay: sirayla yiiklenmigtir. Maksimum dayanimdaki farkl

bagarisizlik durumlar1 ve artig, liflerin yoniine bagh olarak incelenmistir.

Soroushian ve digerleri (1991), silis dumam igeren karbon lif katkili betonun
performans karakteristikleri {izerine kauguk degisiminin etkisini arastirmiglardir. Bu
arastirmada stiren biitadiyen kauguk katkisi ele alinmig ve kauguk degisimi ile ¢imento
matrisi-karbon lif baginin artisi incelenmigtir. Normal bir beton ile kiyaslandiginda
kuruma hareketi ve su absorpsiyonu diigmiis, egilme toklugu ytikselmistir. Karbon lifli
harcin arzulanan egilme ve ¢arpma dayanimi, kauguk degisiminden etkilenmemistir.
Kaugugun varhigi, malzeme bilesiminin basing dayaniminda bir miktar azalmalara yol
agmigtir. Karbon lifli harcin kauguk igerigi, daha fazla donma dayanimi ve 6nemli

derecede asit dayanimini saglamisgtir.

Ohama ve digerleri, karbon lif ve silis dumani ile takviye edilmis ¢imentonun
Ozellikleri konusunda yaptiklari arastirmada su/¢imento oranimi 0.30'da tutmuslardir.
Bunun yaninda silis dumani/¢imento oramini da 0.40'ta tutup % 1, 3, 5 oranlarinda lif
katarak ¢ekme gerilmesinde % 270, egilme mukavemetinde % 340'lara varan bir

mukavemet artist gézlemislerdir (Yildiz, 1998).

Hannant'a (1978) gore; Hindistan cevizi lifleri ve diger sebze lifleri diisik
elastisite modiiliine sahiptirler. Ayrica, dogal hava durumlarinda daha uygundur. Diger

sebze lifleri gibi nem degismelerine duyarlidirlar.

2.2.. Lifli Betonlarin Genel Ozellikleri

Lifli betonlarin 6zellikleri genel olarak incelendiginde lifler farkli dahi olsa, ufak
tefek farkliliklar disinda genel olarak betonda benzer etkiler meydana getirmektedir.
Taze ve sertlesmis beton igin bu etkiler farkli kaynaklardan farkli 6rnekler verilerek

incelenmistir.
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2.2.1. Lifli Betonlarda Taze Beton Ozellikleri

Taze beton kangmmumn iglenebilirligi, onun taginma, kangtiilma ve en 6nemlisi
minimum hava igerii, minimum homojenlik kaybiyla yerlestirilme ve sikigtinlmasinin
bir olgtsiidiir. Bu karakteristiklerin birini ya da daha fazlasim degerlendirmek igin
birgok test yontemleri mevcuttur (ACI 544.2R, 1989).

Lifli bhafif betonlar iizerine yapilmig olan ¢aligmalarda; lif kullamm oramnin
artmasmin ¢okme kaybina, Vebe islenebilme degerinin, su emme degerinin ve aym
zamanda hava miktarimin da artmasina sebep oldugu goérilmigtir (Yildinm, 1994;
Sancak ve Unal 1999).

Schniitgen’e (1992) gore; ¢elik lifli betonun taze beton 6zelliklerinden
bahsedildiginde, herkesin aklina oOncelikle betonun iglenebilirlii gelir. Beton
iglenebilirlii genellikle onun yayilma derecesi ile tammlamr. Disiik ve orta hf
miktarma bagh olarak azalr. Akigkanlik yaratan madde katkilan ile, daha diigiik
swkatk: degerlerinde daha iyi bir iglenebilirlik derecesine ulagilabilir (Sekil 2.5.2 ).

60 kg/m*ii asan yiiksek 1if igeriklerinde ozellikle asint sekillendirilen liflerde,
yerlesme derecesi iglenebilirliin  degerlendirilmesi agisindan daha uygundur.
Islemlerde daima beton isleri igin uygun gereclerle kansimin uyguntugunun gozden
gecirilmesi uygun olacaktir,

Yayilma Derecesi Hava Icerigi Taze Haldeki Durabilite

Sekil 2.5 Celik Lif Katkisimn Taze Beton Ozelliklerine Etkisi (Schniitgen, 1992).
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Sekil 2.6 Celik lif katkili betonda kivam deneyi lgtimlerinin birbirleri ile iligkileri (Ugurlu, 1994).

Celik lifli betonun hava igerigi; lif miktar1 ve lif geometrisine bagli olarak, aym
sekilde hazirlanmis lifsiz bir betona oranla daha fazladir. Hava igerigine, hava
gozenekleri olusturan katkilar neden olur. Artirilmis sﬂqstmlma derecesinde bile ilke
olarak hava icerigi (az orandaki lif katkilart disinda) lifli betonlarda, lifsiz betonlarin
degerlerine diisiiriilemez (Sekil 2.5.b).

Ozellikle boru vb. mamullerin {iretimlerinde c¢elik lifli betonlarm en énemli
ozelligi ham durum dayanimidir. Borularin kaliptan alinmasi ve nakliye durumlar1 bu

nedenle kolaylagir ve siiresi kisalir (Sekil 2.5.¢).
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Ugurlu (1994) tarafindan, islenebilirlik tizerine yapilan ¢alismalarda; laboratuvar
sartlarinda Vebe, santiyede ters koni ydntemi kullanilarak, gelik lifli betonlarin test
edilmesinde; Slump deneyine gore daha dogru sonug verdigi gozlenmistir. Ters koni,

Vebe ve Slump yontemlerinin birbirleri ile iliskileri Sekil 2.6’da gosterilmistir.

2.2.2. Sertlesmis Betonun Ozellikleri

Schniitgen’e (1992) gore, ¢elik lifli betonun kati beton ozelliklerinden séz
edilirken; lifin gatlak olusumuna, ¢atlak ilerlemesine ve gatlayan betona olan etkisinin

birbirinden ayr1 dikkate alinmasi gerekmektedir.

Celik lifler 6ncelikle betonda i¢ yirtilmalar: engellerler. Catlak, catlak kokii gelik
life ulagincaya kadar biytir (Sekil 2.7.a). Lif catlagi kararli duruma getirir, diger
catlaklar ilerlemeye devam eder. Esit uzamada ¢ok kiigiik ¢atlaklar olusur. Buradan lif

etkisiyle;

- Cekme, yirtilma meylinde azalma olur.
- Gazlarin ve sivilarin taginimi (yer degistirmesi) giiglesir, buna bagli olarak hem
kuruma olay1 ve hem de rotre daha yavas gergeklesir.

- Betonun ¢ekme dayanimi dengeli hale gelir.

Liflerle beton arasinda higbir izafi hareket gergeklesmediginden, ¢elik liflerin lif
boyu yoniinde geometrik degisimleri (6rnegin dalgalanmalar, kivrilmalar vb.) gatlélk
olusumuna ¢ok az bir tesir eder. Lif ylizeyinin biiyiik olmasi; yani lif sayisinin fazlahig,

catlak olusumu tizerine 6zellikle etkili olur. Boyca kisa olan lifler ¢ok olumlu etkiler

yapar.
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Sekil 2,7 Betonda celik liflerin etkisi (Schniitgen, 1992).

Uzunlamasina ¢atlaklanin olugmasindan sonra, geiik lifler yirikk kenarlarindan
kuvvetin taginmasim saglarlar (Sekil 2.7.b). Liflerle ¢imento matrisi arasinda karsihkh
izafi hareket ortaya ¢ikar. Celik liflerin uzunlamasma gekil degistirmesi ve liflerin
yeterli miktarda kendi sehimi (hafifce egilmesi) sonucu olusan saptinci kuvvetler,
taginan kuvvet iizerinde pozitif bir etki yaratir. Ug¢ kisimlann kivnlmasi 6zellikle
etkilidir. Yirtilma yiizeyi iizerindeki kuvvetlerin iletiminde; uzun, sert ve geometrik
bigimlendirilmig, ucu kiviik ve vyeterli uzama ozellifi gosteren (siinek) liflerin
kullamlmasina galigtimadir.

Eger ¢atlaklar olusursa, sistemin tagtyabilecegi ¢ekme zorlanmasi degeri diiger.
Yirtilmayan betonun gekme dayanimu degerine bir daha ulagilamaz. Bu nedenle sadece
gelik liflerle, 6rnefin merkezi zorlamada, gatlak eni simr degerine hig ulagtlamaz.

2.2.21. Basmg¢ Dayamim

Betonun basing dayammu tzerinde, g¢elik liflerin etkisinin degigken oldugu
gonilmigtiir. Maksimum agrega boyutu 19 mm, lif narinlii 10 olan ve % 2 lif iceren
betonlar 15x30 cm silindirlerle test edilmigtir.

Basing altinda gelik lifli beton igin tipik geriime-deformasyon egrilerinde, gelik
liffi harg igin egrilerde, maksimum (tepe) gerilmesinde, deformasyondaki 6nemli artig |
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dikkat ¢ekicidir ve algalan kismun egimi lifsiz kontrol numunelerininkinden daba diisiik
olmaktadir. Ciddi sekilde daha yiiksek wuzayabilirlik gosterebilmektedir ki, bu
deformasyon enerji absorpsiyonu kabiliyetinin bir 6lglisiidiir ve yiik-deformasyon
efrileri ya da gerilme-birim uzama (veya kisalma) egrisi altindaki alandan
hesaplanabilir. Verilen basingta lifler tarafindan gelistirilen uzayabilirlik, statik yiikleme
altinda ani ve patlayici kmlmayi onlemede ve dinamik ylikleme altinda enerji
absorpsiyonunda faydalidir (ACI 544.4R, 1989).

Hughes ve Fattuhi'e (1977) gore; betonda lif malzemesi olarak kullanilan cam,

plastik ve polipropilen gibi malzemelerin ilavesi, yeni yapilan lif takviyeli betonda bir

!

mukavemet artig1 saglamamaktadir.

0018 —
0019 —
0020 —
0021
0022 —
0.023

Deformasyon (mm/mm)

Sekil 2.8 Degisik lif hacimlerinin dayanim-deformasyon iligkisine etkisi (Marar ve dig., 2001). -

Marar ve digerleri (2001), gelik lif (ucu kivrik) takviyeli standart silindir
(150x300 mm) numuneler kullanarak betonda 28 giinliik basing testleri yapmslardur. Ug
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farkl narinlikte (60, 75, 83) ve dort farkli ¢elik lif igerigi (beton hacminin % 0.5, 1, 1.5,
2) ile hazirlanan standart silindirler {izerinde yapilan deneylerde asagidaki gerilme-

deformasyon egrileri elde edilmigtir (Sekil 2.8).

Arslan ve Aydin'a (1999 a) gore; kirislerde, kolonlarda ve kat dosemelerinde
oldugu gibi diger yap1 elemanlarinda da egilme veya ¢ekme kuvvetleri meydana gelir.
Bu basing, egilme ve gekme kuvvetlerinin birlikte olusturdugu gerilmelerden dolay: ve
zor kesit tesirlerine karsi yapi elemani asal ¢elik donati ile birlikte celik lifler ile

kuvvetlendirilerek dayanimi olduk¢a 6nemli mertebede arttirilabilir.

Schniitgen’e (1992) gore, gelik lifli betonun basing zorlanmasinda degisen ince
¢ekme davramisi nedeniyle ¢ok az artan bir basing mukavemeti olugur. Ancak uygun
stineklik degerine ulagilir. Gerilme-gekil degistirme diyagraminin diigme gosteren tarafi
daha fazla diizlesme gosterir. Elbette, bu 6zelliklerde sadece lif miktarina bagli kalmaz,

aym zamanda malzeme 6zellikleri ve geometrisine de baglilik gosterir.

Qian ve Stroeven (2000); genel mekanik 6zellikler tizerine temel olan distik lif
igerigi ile polipropilen lif (ince ve kiiglik yapih) ve gelik lif kangim takviyeli betonda
lif boyutu, icerigi ve ugucu kiil igeriginin optimizasyonunu incelemislerdir. Beton i¢in
ayrica % 1 ve 2.5 oranlarinda sﬁperaklskanlastlrlm da kullamilmigtir. * Arastirma
sonuglar;, betonun ugucu kil gibi kiigiik taneler igermesinin, liflerin diizenli
dagilabilmesi i¢in gerekli oldugunu gostermistir. Liflerin katilmasi farkli mekanik
ozellikleri olumlu ydnde etkilemistir. Kiigiik lif tiplerinin katilmasi basing dayaniminda
onemli etki yapmis, ama ¢ekme mukavemetini (silindir yarma) az etkilemigtir. Iri
liflerde narinlik ayarlanarak, tahkim edilen mekanik O6zelliklerde artiy saglanmistir.

Karisik lifli sistemde bir sinerji etkisi vardir.

Ugucu kiil icerigi arttikca, betonun ilk ve sonraki giinlerdeki basing ve silindir
yarma dayanimi daha da artmigtir. Ugucu kiil miktari 100 kg/m3 ve ¢imento icerigi 400
kg/m® oldugunda optimum polipropilen lif miktarimun % 0.15 oldugu anlagilmustr.

Polipropilen, lif beton agirliginin hafifletilmesini saglamistir. Karisik lif igerigine sahip
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betonla, daha yiiksek lif igerifine sahip; ama tek tip ¢elik lif kullamlmig, beton ile

hemen hemen aym performansin saglanmasi1 da miimkiin olmugtur.

Vandenbossche ve Rettner (1999), yollar iizerine yapms olduklarn arasﬁrmalarda
polipropilen lifli beton kullanmslardir. 1.8 kg/m® polipropilen Iif icerigine sahip
su/gimento oram 0.40 olan betonlar test edilmis ve asagidaki sonuglar elde edilmigtir
(Tablo 2.6).

Tablo 2.6 Polipropilen lifli beton numunelerin deney sonuglan (Vandenbossche ve Rettner, 1999).

Kiir Polipropilen Lifli Beton
Siiresi Basing Day. (MPa) | Elastisite Mod. (MPa) | Poisson Oram1 | Egilme Day.(MPa) |-
1 Giin 13.80 - - -
3 Giin 26.90 - - 3.90
7 Giin 33.10 31.03 0.19 3.60
14 Giin 37.90 - - -~
28 Giin 42.10 33.09 0.19 4.30

Arslan'a (1993) gore, cam ve polipropilen gibi liflerin elastisite modiilis betonun
elastisite modiilinden daha kigiik olabilmektedir. Fakat, ¢elifin elastisite modiilii
betona nazaran gok daha fazladir ve bu nedenle gelik lifler betonun tagima giicunii diger
liflere nazaran onemli dlgiide arttirir.

2.2.2.2. Egilme Dayapim

Beton ve harcin efilme dayanimu iizerine ¢elik liflerin etkisi, eksenel ¢ekme ve
basinca etkisinden daha biiyiiktir. Iki egilme dayanim degeri genellikle rapor edilir. Tlk
kinlma (egilme) dayamimu yiikii olarak adlandinlan, lineerlikten ayrilmanin bagladig
yiikk-deformasyon egrisindeki yiike tekabiil eder. Digeri genellikle kirilma modiili ya da
maksimum egilme dayammu olarak isimlendirilen, ulagtlan maksimum yiike tekabiil
eder. Dayammlar, matris kinldiktan sonra formiil ile tekabiil eden yiikten
hesaplanmaktadir.
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Ik kinlma ve maksimum egilme dayanimi kaydedilirken meydana geien
kangikligi vurgular ve benzer bir matriste farkli lif tipleri ve miktarlar1 kullamldig:
zaman sonuglanabilen egilme ylikii-sehim egrilerini gosterir. Daha biiyiik 1if miktarlar1
i¢in iki yiik tamamen ayridir, ama daha kiigiik lif hacimleri i¢in ilk kirilma yiikii
maksimum yiik dahi olabilir. Son kirilma egrisinin sekli dizaynda énemlidir ve buna
egilme toklugunun hesabina gore karar verilmektedir. Egilme toklugu onemlidir ve

bunun dayamm hesaplamalar iizerine diisiincelerde esas alnmasi agikga belirtilmistir.

Ik ¢atlak ve maksimum egilme dayamimlarimi belirlemek i¢in kullanilan
prosediirler, kalite kontrol i¢in ligte bir nokta yiikleme altinda kirislerde (100x100x350
mm) test etme {izerine esas alinmugtir. Diger boyutlar ve gekiller daha yiiksek ve diigitk

dayanimlar verir.

Iki nokta yiiklemesi altinda ve hatta merkez yiiklemesi yapildiginda, test edilen
standart kiriglerdeki degerleri farkli testlerde elde edilen sonuglarla iligkilendirmek

miimkiin olmaktadir.

Bu standart 100x100x350 mm’lik Kirislerin performansi ile piiskiirtme beton astar
ya da bir kaldirim kaplamadan elde edilen numune gibi bir malzemenin kalinlik ya da
derinligi dizayn performansi ile iligkilendirme girisiminde bulunuldugunda zorunludur.
Lif uzunlugu ve lif takviyeli betonun dizayn kalinlig: ile genislik ve derinlik boyutuna
bagl kosullar i¢in, normal kisim kalinlig1 ya da kiitle beton uygulamalari i¢in minimum
genislik ve derinlik boyutu, maksimum agrega boyutu ve lif uzunlugunun en az ii¢ kati

olmalidir.

Maksimum egilme dayamimi genellikle narinlik oram1 ve betondaki lif hacmine
bagli olarak artar. Diistik narinlik oranina sahip liflerin (50’den az) hacmin % 0.5’inden
az olmas: statik dayamim Ozellikleri tizerinde 6nemsiz etkiler yapar. Prizmatik lifler,
cengelli lifler ya da ucu genisletihﬁis (daha iyi ankrajﬁ) lifler, takviyesiz matrislerin
egilme dayammumin % 100’1 kadar dayanim artis1 yapar. Son ¢atlama yiik-deformasyon

karakteristikleri, ¢ogunlukla lif tipi se¢imine ve kullanilan spesifik lif tipinin hacim
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ylizdesine baglidir. Belirli bir lif tipi miktar1 kombinasyonunun maliyet etkisi, analiz ya

da prototip testi ile degerlendirilebilir.

Yiiksek egilme dayanimlari, har¢larda ¢ok kolay elde edilir. Harg i¢in (su/¢imento
= 0.45~0.55) tipik degerler, lif tipi ve narinlik oranina bagli % 1.5 lif hacmi i¢in 6.5~10
MPa civarindadir ve % 2.5 lif hacmi i¢in 13 MPa‘a yaklagmaktadir.

Lif katkili betonlar i¢gin, mevcut iri agrega oram1 ve maksimum boyuttaki artisla
dayamumlar diiger. Bu alanda elverisli diisiinceler geleneksel ekipman yerlesimi ile
birlesmistir ve alistirmalar genellikle tiniform diiz lifler i¢in 100 civarinda lif narinlik
orani ve hacim yiizdesiyle lif konsantrasyonunun iiretimi genellikle sinirhdir. 8 ila 19
mm agrega ile hacimsel olarak % 0.5 ila 1.5 lif iceren betonlar igin 28 giinliik
maksimum egilme dayanimlari; genellikle su/¢cimento orani, lif tipi ve narinlik oranina

bagli olarak 5.5~7.5 MPa civarindadir.

Kivrllmig lifler, yiizeyi sekilli lifler ve sonu ankrajli lifler, aym hacim
konsantrasyonundaki diizgiin yiizeyli liflere gére yiiksek dayammlar saglar ya da daha
diisiik lif konsantrasyonu ile benzer dayanim saglanmasina izin verir.
Siiperakigkanlagtirici bir katki kullanimi ile su/gimento orani azaltilirsa, dayanimlar bu

degerlerin iizerine ¢ikarilabilir (ACI 544.4R, 1989).

Tagdemir (2000), yapmig oldugu egilme deneylerinde 500 x 500 mm boyutunda
ve kalmligr 150 mm olan kare bigimli plaklar kullanmig, bunlar lifli ve lifsiz olarak
denemistir. Egilmede kullanilan numuneler iizerinde kirilma sekli, catlak, tokluk ve

basing dayanimi incelemeleri yapmigtir.

Celik tel donatili plaklarda ilk g¢atlak yiikii genel olarak yiiksektir. Ayrica, gb¢me
yiikiiniin yalin plaginkinin yaklagik 8 kat1 oldugu sonucuna varilmistir. Bu, ¢elik tellerle

iiretilen elemanlara durabilite yoniiyle 6nemli bir yarar saglar.
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Celik tel donatih elemanlarda, elemamn her bolgesinde ¢ekme gerilmeleri c;elik
teller yardimyla kargilandifindan tagima ve montaj sirasinda koselerde ve birlegim

yerlerinde gatlak olugumu engellenir.

Celik tel donatih plaklann kmlma tiird stinek, gelik tel icermeyen plaklann
kinlmast ise gevrek bigimdedir. Celik donatih plakiarda 15 mm’lik sehim durumunda
numunede herhangi bir dagilma olmayip, buna karsin tepe yiikiine erigilir erigilmez
yalin plaklarda belirgin ve derin catlaklar olugmakta ve daha az enerji yutarak
dagilmaktadirlar,

Sekil 2.9.a‘da gorildigii tizere: genel olarak celik tel donatih plaklarda vqatlak,
merkezden kogelere ve kenarlara dogru yayimaktadir. 15 mm’lik sehime kadar
numunelerde herhangi bir dagilma izlenmemektedir. Buna kargibik f;,elik' tel donat:
icermeyen yahn plaklarda gevrek kinlma gorilmekte ve numuneler 15 mm’lik
sehimden once ii¢ veya dort pargaya aynlarak dagilma egilimi sergilemektedir (Sekil
2.9.b).

18 mun
22 mm
12 mm
20 mm 26 mm
15mm
3mm
a b

Sekil 2.9 Celik tel donatili ve donat1 icermeyen plaklarda olugan gatlaklar (Tasdemir, 2000).
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Schniitgen (1992), Sekil 2.10°da gematik olarak degisik lif tiplerinde yiik-sehim
iligkisini vermigtir. Eilme zorlamasi yolu ile; eger liflerle beton arasindaki bag iyi
saglanirsa, mukavemet degerlerinde artig saglanabilmektedir.

Lifler 1 (ideal bag, celik liflerle ulasilamaz).
Lifler 2 (Cok iyi bag, celik liflerle simir degerlere ulagabilme davramg).
Lifler 3 (Zay1f bag, egilme mukavemetinde etkili olmaz, yirttlma sonrasi az oranda yiik tastyabilir).
Lifler 4 (Lifin sekil degistirme etkisiyle iyi bag, ilk ¢atlak olusumuna az etki, gatlak
olusumu sonra iyi yiiklencbilirlik, coklu yirtilma).

@ = Iafs1z beton -
' gevrek kmima -
@ Cok ivi bag, liflerkopar

{3) = Zayfbag, lifler diganya gekilebilir-
(&) = Iyilegtirilmig bag, lifler diganya gekilebilir

2
Sehim (ram)

Sekil 2.10 Egilme deneyinde farkh bag davramsglaninda lifli betonun yiik-sehim iligkisi (Schniitgen, 1992)

Sener ve digerleri (1999), celik lifli dért nokta yiklemesi altinda agikhk ortasi
centikli kiriglerde boyut etkisini incelemiglerdir. Kirig yiikseklikleri sirasiyla 40, 80 ve
160 mm, tiimii i¢in a¢iklik yiikseklik oranlan S/h = 4.75, uzunluk yiikseklik oranlant L/h
= 5’tir. Centik yiiksekligi kirig yiksekliginin dortte biri olarak ve g¢entik genigli§i 4 mm
olarak alinmugtir.

Aragtirma sonunda lifli betonun egilme gerilmeleri altindaki davramgimn bilinen
geleneksel teoriler ile agiklanamayacag anlagiimgtir. Gerilme blogu yukanidaki sekilde
verildigi gibi olup, su varsayimlar kullamlmgtir (Sekil 2.11).
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a. Cekmede gerilme ve uzama orantih degildir.

b. Lifli beton g¢ekme ve basmgta farkh davrandifi igin tarafsiz eksen agulhk
merkezi degildir.

c. Elastik davramg varsayimm ile bulunan egilme ¢ekmesi eksenel ¢ekmenin g
katina yakindir.

d. Gergekte olmadif: halde elastik davramgi tasanimda kullanmak yeterlidir.

Uygulanan dig yiik momenti M, =Py.a/2=B.Z=C.Z, Kuvvet kolu Z = 13d / 24,
¢ekme bolgesindeki gerilmelerin bilegkesi C = 12.P,.a/ 13.d°dir.

Diger beton yapilanin gevrek davranarak gogmesinde oldugu gibi gelik lifli
betonlarin gogmelerinde de boyut -etkisi goriilmigtiir. Celik lifler gogme gevrekligini
azaltmaktadr.

LVDTI1
a=041s | | a=04Ls
J‘w J& —
] = L »
p. \L i
LVDT2 7 , a/4
R
Z
‘H'4 mm [ﬁ \
, Ls ! Pual ‘1‘3(1/4 <—;:
. L | Ls '

Sekil 2,11 Kiris iizerinde yapilan egilme deneyi, deney sonucu meydana gelen gerilme bloklar ve

kesme diyagram (Sener ve dig. 1999)

Yildiz (1998); cam lifler; betona sadece % 0.6 civarinda katddiinda bile egilme
mukavemetinde % 67.78lik bir artigin oldugunu gozlemlemistir. Aynca, lif oram
arttikca deformasyon kabiliyeti ve siineklik de artmaktadir. Bu da, daha fazla enerjinin
absorbe edebilmesi anlanmna geleceginden, bunlardan depreme dayamkh yapilann
yapilmasit miimkiin gérilmektedir.
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2.2.2.3. Tokluk (Enerji emme kapasitesi) l

Tokluk, dinamik veya darbe yiiklerine ya da statik deformasyonlara maruz kalma,
kinlmalara karg1 koyabilme gibi hususlarda malzemeyi karakterize etmekte kullanilir ve
malzemenin enerji emme kapasitesinin bir ol¢iisiidiir. Lifli betonlar iizerinde yapilan
direkt c¢ekme testlerinin kontroliiniin  zorluklar1 onlarin  tokluk kontroliinde
kullanilmasimi engeller. Buradan da, daha basit olan egilme metodu, lifli .betonlarin
tokluk sinirlamalar i¢in tavsiye edilir. Daha basit olmasinin yanisira, egilme testleri lifli
betonlarin gogu pratik uygulamalari i¢in yiikleme durumlarini simiile eder (ACI 544.2R,
1989).

Tokluk, gelik lifli beton i¢in nemli bir karakteristiktir. Statik yiikleme altinda,
egilme toklugu numunenin ayrilmasini tamamlamadan 6nce absorbe edilen tiim enerji
olan egilmede yiik deformasyon egrisi altinda kalan alan olarak tanmimlanabilir. Egilme
tokluk indeksleri, ilk ¢atlaga kadar olan alana ya da lifsiz matris igin elde edilen alana,
belirlenmis bir son noktaya kadar ¢elik lifli beton i¢in yiik-deformasyon egrisi altindaki
alanin orani olarak hesaplanabilir. Sekil 2.12°de 100x100x350 mm’lik bir kiris i¢in test
son noktasi tamimlamak igin 1.9 mm’lik sabit bir deformasyon kullanarak hesaplanan

indeks degerlerinin bazi 6rnekleri gosterilmektedir.

Herhangi bir numunenin sekli ya da boyutu igin hesaplanan Is, I;¢ ya da I3¢ indeks
degerlerinin ornekleri de Sekil 2.12°de gosterilmigstir. Bu indeksler, ilk catlaga kadar
olan egri altindaki alan ile ilk ¢atlak deformasyonunun bir kati olan deformasyonla
siurlanmig yitkk deformasyon egrisi altindaki ayrilmig alan tarafindan elde edilir. Is, ilk
catlak deformasyonunun 3 kati bir deformasyonda, Ijo 5.5 kati ve Isp’da 15.5 Kkatt
deformasyonlarda simrlandirilmustir. Ornegin, sekildeki en yiiksek ikinci egri igin ilk
catlak deformasyonu 0.014 mm’dir. I5, bundan dolay1 0.042 mm’lik bir deformasyon ile

sinirhdir. Diger degerler benzer sekilde hesaplanir.
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Sekil 2.12 Liflerin degisik tip ve miktarlarim igeren dort kansim icin muhtemel malzeme davranigimin
yiik-deformasyon egrileri (ACI 544.4R, 1989).

Tokluk indekslerinin degerleri ilk olarak liflerin narinligi, konsantrasyonu, tipine
ve esasen matrisin harg ya da beton olup olmadigina baghdir. Boylece, indeksler ilk
catlak dayammundaki bir artiy gibi olugabilen herhangi bir dayamm etkisinden farkh
olarak liflerin tokluga etkisini yansitir. |

Bu yapinin dayamm etkileri ilk olarak su/¢imento oram gibi matris
karakteristiklerine baghdir. Genellikle, sonu ankrajli lifler yiizeyi sekilli ve kivrilmug
lifler, daha diigitk lif konsantrasyonlannda bagarihh olunan benzer indeks degerlerine izin
verir ya da aym hacim konsantrasyonundaki diiz liflerinkinden daha biiyiikk tokluk
indeksleri iiretir. Is igin 5 ve Ij¢ igin 10’luk indeks degeri, yiizey sekilleri, ¢engelli uglar,
ankrajh uglu liflerle takviye edilmis beton igin, % 1’lik lif yiizdesi ya da daha digiik lif
yiizdesinde kolaylikla baganlabilir. Bu tip indeks degerleri, ilk gatlamadan sonra plastik

 Sehim Ging)
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davramg gosteren bir kompozit, akma noktasina ulagtiktan sonra (Sekil 2.12°de iki en
fist egri) yumusak geligin davramgina yakin bir davramg g6stermigtir. Daha diigiik Lif
hacimleri ya da daha az etkili ankrajli liflere nazaran daha diigiik indeks degerleri tiretir
(Sekil 2.12°deki alttaki iki egri) (ACI 544.4R, 1989).

ST - T
p { Ge,‘-“"

Bep bxne  Nemm?

4
//‘L -

seHiMS= 1,501

Sekil 2.13 Yiik-sehim egrisi (TS 10515, 1992).

Yiik-sehim egrisinin baglangi¢ boliimiinde bir igbiikeylik soz konusudur. Fakat, bu
kisim lineer kabul edilir. Yiik-sehim egrisinin lineer boliimden ilk kez aynldigi nokta
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(Sekil 2.13°deki A noktasi) tanimlanarak ilk ¢atlak belirtilir. Yabanci tesirleri diizeltmek
icin deney egrisinden aynldigit T noktasindan itibaren yiik-sehim egrisinin lineer
béliimiinii temsil eden diiz ¢izgi AT, 0’ noktasinda yeni bir merkeze yerlestirilir. Cizgi
sonraki alan hesaplamalarinda egri OTA yerine kullanilir. Yiik sehim egrisinde ilk
catlapa karsilik gelen yiikii kullanarak ilk ¢atlak meydana getiren gerilme hesaplanir. 11k
¢atlama sehimi O’B uzunluguna karsilik gelen sehim degeridir. ilk gatlak sehimine
kadar, yiik-sehim egrisinin altindaki alan O’AB iiggenidir. Ilk ¢atlak sehiminin 3 kati
sehime kadar yiik-sehim egrisinin altindaki alan O’ACD alami belirtilir. Bu alan, ilk
catlaga kadar olan alana béliiniir. Bulunan sayi, elastik sekil degistirme indeksi Is’i
verir. Bu diizensiz sekilli alanlarin belirlenmesi Simpson kuralinin uygulanmasi veya
bilinen alanlardaki karelerin sayilmasin gerektirir. Aym1 diyagram igin farkly Olcekler
kullamldiginda, fiziksel alan 6lgiimlerinin elastik sekil degistirme indekslerine
gevrilmesinde bunun dikkate alinmasi gerekir. Ilk ¢atlak sehiminin 5.5 kati bir sehime
kadar yiik-sehim egrisinin altindaki alan bulunur (O’AEF). Bu alan, ilk ¢atlaga kadar
olan alana béliiniir ve I,y elde edilir. Ilk catlak sehiminin 10.5 kat1 sehime kadar olan
yiik-sehim egrisinin altindaki alan da (O’ AGH), ilk ¢atlaga kadar olan alana boliiniir ve
Iro elde edilir. Asagida ©nemli gerilmelerin hesabi igin kullanilan formiiller
verilmektedir.

T
Ri0.20= 10.(Iz0- L1o), 6, =P,x L —_b L Oc

—_—X— -

—, O, , O
b.h? 8, bhZ ™ v,

R ve o, degerleri sayesinde, tellerin beton yapisi tizerindeki fonksiyonlar1 ve tel
donatili betonlarin birbirleri ile karsilagtirillmasi miimkiin olmaktadir. Betona
karigtirilacak tel miktar1 ve cinsinin, yapilarda ortaya ¢ikan gerilmeler hesaplandiktan

sonra, bu degerler g6z 6niinde bulundurularak tayin edilmesi gerekmektedir.

Ilk gatlaga veya belirtilen diger sehimlere iliskin mutlak degerler, biiyiik 6l¢tide
numune ve deney sistemiyle ilgili geometrik diizenlemelere (numune boyutu vb.) baglt
olmaktadir. Bu degerlerin, belirtilen deney metoduna goére numune hazirlanmasinda
kullamlan telli betonla imal edilen yap: elemaninin enerji emme kapasitesi ile direkt

iligkisi yoktur. Elastik sekil degistirme indeksleri Is, I;o ve I, fiili performansin,



43

kolayca anlagilabilir performans referans seviyesi ile kangtinlmasim saglamaktadir. Is,
Iio ve I ‘e ait 5, 10 ve 20 degerleri; birinci ¢atla3a kadar lineer elastik malzeme
hareketine, daha sonra mikemmel plastik davramga kargihk diiser. Yiiksek olgiide
elastik mukavemet gerektiren uygulamalar igin, bu davramg Onerilir ve sadece tel
tipinin, tel miktarinin ve beton basing mukavemetinin 6zenle segilmesi suretiyle bu
plastik davramga ulagilabilmektedir. Elastik sekil degistirme indekslerinin degerleri,
Tablo 2.7°de verilen degerler arasinda olmalidir.

Tablo 2.7 Elastik sekil degistirme indekslerinin degerleri (TS 10515, 1992).

Baz Alan Indeks  |Egilme Kriteri]| Normal - |Elastik-Plastik| Lifli Beton
Beton Malzeme Icin Aralik
QACD 15 3 1 5 1-6
OAEF 110 ‘5.5 1 10 1-12
OAGH 120 10.5 1 20 1-25
m PR e s -~ = o e P oo NN TR r
P~
g 1200 4-
=
4 6 8 i 12 4 16

Schim (7}

Sekil 2,14 Celik tel donatili numunelerde yutulan enerji-sehim ejrileri (Tagdemir, 2000).
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Tagdemir (2000), Sekil 2.14’de goriildigii gibi her bir plak igin yiik-sehim egrisi
altinda kalan alam hesaplayarak tokluk degerlerini bulmus, aynca her bir numune igin

yutulan enerji-sehim egrilerini de elde etmistir.

ik catlak yiikii degerleri, incelenen gelik tel donatih plakiarda génel olarak
yiksek bulunmugtur. Celik tel donatih plaklarda gogme sirasinda yutulan enerji
degerleri de yiiksektir. Yalin plaklar gevrek kinildiklarindan mevcut deney teknigi ile
yik-sehim egrisindeki inen kol elde edilememigtir. Yaln plaklarda gogme yiiki
ortalama olarak 100 kN bulunmugtur. Maksimum yiike kadar yiik-sehim egrisi liheer,
toplam sehim 4 mm ve inen kol dahil tiim egri de iiggen varsayilarak, yaklagik olarak
yutulan enetji 200 Joule (Nm) bulunmustur.

Narinlik (tel boyu / tel gapr) oram arttikga celik tel donatih plakta yutulan enerji
ve en biyiik yiik artmaktadir. Dramix tellerin uglaninin kancalt olugu yutulan enerjinin
daha da yiikselmesine neden olmaktadir.

Islenebilirligi iyi olmak kosuluyla gelik tel donatih plaklarda celik tel igerigi
arttikga, hem maksimum yiik hem de yutulan enerji belirgin bigimde artmaktadir.

Polk ve digerleri (1993), hali artig: lifleri yeniden degerlendirmek amaci ile
cesitli islemlerden gegirmisler ve % 2 hacim oraminda Tip I (uzunlugu 12 ile 25 mm) ve
Tip II (uzunlugu 3 ile 25 mm) olmak iizere, yapilan birbirinden biraz farkh lifleri
betonda kullanmuglardir. Ayrica bu betonlan, % 0.5 oramnda kullamlan daha 6nce
kullamimamis polipropilen lifli (uzunlugu 19 mm) betonlarla ve lifsiz beton ile
karsilagtirmuglardir,

Artik Iifli betonun 28 giinliik basing dayamm % 0.5 polipropilen lifli betona goére
gozle gorilir bir diigiiy meydana getirirken, efilmede yaklagik aym ve tokluk olarak
daha yiiksek deger vermistir. Bunun yamnda, kontrol betonu degerlerinin tokluk
haricinde % 0.5 polipropilen lif katkili betonunkine ¢ok yakin oldufu gériilmektedir
(Tablo 2.8).
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Tablo 2.8 Polipropilen ve hal1 artif1 liflerin basing, egilme dayanimi ve tokluk degerleri (Polk ve dijs.

1993).
Lif Lif Hacmi| Basing dayammi 28 Giinliik egilme testi
Cesitleri %) 1 Giin 28 Giin | Dayamm Tokluk

(MPa) (MPa) | (MPa) Is I

Kontrol Betonu 0 20.9 52.6 4.6 1 1

Polipropilen lif | 0.5 24.2 52.2 4.6 26 6.9 '

Tip I artik lif 2 209 39.7 ‘4,7 3.3 7.5
Tip 1T artik Lif 2 18.6 40.7 4.4 35 9.8

2.2.2.4. Darbe Etkisi

Darbe testlerinin en basiti “tekrarlanan darbe” agirhk diigiirme testidir.' Bu test,
test numunelerindeki belirlenmig gerilme seviyeleri igin gerekli darbe sayisim
vermektedir. Bu sayi, belirlenmig gerilme seviyelerinde numune tarafindan emilen
enerjinin bir dederlendirmesi olarak kabul edilebilmektedir. Test, siradan beton ile
kiyaslanan lifli betonun gelismis performansim gostermek i¢in ve farkh oranlarda lifli
beton kangimlannin bagl degerlerini kiyaslamak igin kullamlabilmektedir. Farkl
kalinliklardaki bagil darbe dayamkhligim gostermek igin de uygun olabilmektedir. Test
ekipmam olarak agrega darbe aginmasi deneyi i¢in kullamlan cihaz kullamimaktadir,

Numuneler 7, 28 ve (arzu edilirse) 90 giinliik yaglarda test edilebilir. Numunelerin
bakimi ve tutulmast basing numunelerine benzer olarak yapilabilir. Rapor edilen
kalmliklar, iist yiizeye herhangi bir ¢cap boyunca numunenin bir kogesi ve merkezinde
Olgiilen kalinbklar ortalama alnarak smirlandinlabilir. Bu testlerin sonuglan, ¢ok
degiskendir ve lif igerigi, kanisim tipleri gibi farkhiliklarla goreceli olarak degigebilir.

Carpma yikleri uygulamak igin geleneksel (aligilagelmis) mekanizmalara
sahipken; cihazh darbe testi, tek bir darbe kirilmasiyla, ¢carpma olay1 esnasm& enerji
egrileri, deformasyon, sapma ve yiiklerin gosterilmesine izin verir. Bu yiiklemenin
farkh oranlarinda gerinim ya da deformasyona ve maksimum enerji enime, kirilma
toklugu gibi temel malzeme 6zelliklerinin olgiilmesini saglar.
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Cihazl: darbe testi, lif takviyeli betona basarniyla uygulanmaktadir. Genellikle iki
tip sistem uygulanmaktadir. Biri; diigii agwhk tipi sistem ve bir sarkag tipi sistem
(Charpy carpma sistemi) bu sistemlerin cihazh kontroli gergekte kangiktir ve bu yiik

hiicreleri gibi hareket eden 6rs destekleri kadar vurucunun cihazli kontroliinii de kapsar.

Cihazlh digii-agurlik sisteminde, bir vurucu ile donatlmg bir aguhk iki kol
tarafindan yonlendirilerek numune tizerine yer ¢ekimi ile diigiiriliir. Charpy sisteminde,
carpma mekanizmast gibi bir vurucu ile donatilan, serbest diigen bir sarka¢ afirlig
kullamlir. Her iki sistemde, darbecinin afirhfi ve digii yiikseklifi, carpma testindeki
enerji kapasiteleri ve darbe hizlanmn alanmin bulunmasim saglar. Elektronik kontrol
dosi afuhiginin ve Charpy sistemlerinin mekanik konfigiirasyonu farkli olmasma
ragmen her iki sistem de aymdir (ACI 544.2R, 1989).

Arslan ve Aydin'a (1999 a) gore, yap: miihendislifinin pek ¢ok uygulamasinda
betonun darbe yiiklerine ve tekrarh yiiklere karst yeterli dayamma sahip olmasi istenir
ve liflerin darbe dayamminda sagladig miikemmel artis da lifli betonlarin en dnemli

avantajlarindandir.

Table 2.9 Degisen narinlik ve lif igerigine baBlh olarak numunenin dayanabildigi darbe sayist (Arslan ve

Aydin, 1999 a).

Darbe Sayist
Beton Tipi| Narinlik [Lif hacmi (%) Ilk ¢atlak | Kirilma
Kontrol - 0 4 5
Celik Lifli| 60 0.5 8 18
Celik Lifli| 60 1 22 45
Celik Liflif 60 1.5 40 75
Celik Lifli| 60 2 101 192
Celik Liflif 75 0.5 17 37
Celik Lifli| 75 1 29 56
Celik Lifli| 75 1.5 43 151
Celik Liflif 75 2 116 276
Celik Lifli| 83 0.5 21 48
Celik Lifti| 83 1 33 68
Celik Lifli| 83 1.5 81 172
Celik Lifli| 83 2 193 373
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Marar ve digerleri (2001), gelik lif (ucu kivrik) takviyeli betonun darbe testi igin
en basit (drop-weight) darbe aparatiu kullanmuglardir. Aragtirmaciar, ti¢ farkh
narinlikte (60, 75, 83) ve dort farkh gelik lif igerigi (beton hacminin % 0.5, 1, 1.5, 2) ile
hazirlanan standart silindirfler iizerinde basing ve kesilen pargalar iizerinde darbe

uygulamiglardir.

Celik Lf icerigi ve narinlii yiikseldikce darbe mukavemeti artmug ve beton
darbeye kars1 miikemmel bir performans gostermigtir. Tablo 2.9°da deisen narinlik ve
lif igerigine bagh olarak numunenin dayanabildiBi darbe sayis1 verilmektedir.

Mu ve digerleri (2000), kisa cam ve polivinilalkol (PVA) fif takviyeli harglarn
cekme dayammm ve carpma dayamkliifim aragtirmmglarde. Harglarda ozel olarak
alkalilere dayamkh iiretilmis kisa ve ince cam lifler, Tip I ¢imentosu, ciiruf ve silis
duman: igerigine sahip siiperakigkanlagtinci katki kuttamlmgtir.

Cekme dayamm ve darbe agisindan en iyi sonuglan, % 4 cam lifi igerigine sahip
numuneler vermistir. Ayrica, % 2 PVA ve % 1 cam lif kullanilan numuneler de oldukga
iyi performans gostermigtir. En olumsuz sonuglan, iginde ciiruf kullamlmayan % 2
PVA igerigine sahip betonlar vermigtir. Aym numunede ciiruf igerifinin artmasimn
.g:ekme ve darbe dayanmm artirdift  g6zlenmigtir. Lifsiz  beton ¢aligmada

incelenmemisgtir.

Raouf ve arkadaglan (1976), 25x25x210 mm’lik g¢elik, cam, polipropilen ve
karbon lifli numuneler {izerinde yaptiklan patlayic: testlerinde; karbon lifli numunelerin
darbe dayammnin diigiik oldugunu belirlemiglerdir. Fakat bu konudaki yetersiz deney
sayist da vurgulanmaktadir. Aynca gelik liflerin numune igerisindeki dagiimm x-ray
metoduyla inceleyerek vibrasyondan sonra ¢elik liflerin rasgele gekillerinin
bozuldugunu gozlemlemislerdir. Caligmalarnda cam liflerin matris iginde daha tGniform
dagilmasi nedeniyle en yiiksek ¢ekme dayammuna sahip oldugu, fakat alkali etkisine
karst dayammumn ise diigik oldufunu gormiglerdir. Caliymalanindan elde ettikleri
sonuglar topluca Tablo 2.10” da degerlendirilmistir (Arslan ve Aydin, 1999 b).
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Tablo 2.10 Lifli betonlarda patlayict testleri ve sonuglart (Arslan ve Aydin, 1999 b).

Numune Lif % Lif |Catlak Uzunlugu (mm) Notlar
No Tipi Hacmi | 11| 12§ 13 | 14
1 Lifsiz 0 22158} - - Her iki numunede
2 Lifsiz 0 22138 70 - dagilma goriilmistiir.
3 Polipropilen{ 1.71 26| - - - Catlaklar ¢ok ince ve
4 Polipropilen | 1.71 2165 - - numune saglam kalmgtir,
5 Polipropilen | 3.47 -] - - - | Sismik patlayicilara ragmen
6 Polipropilen | 3.47 - - - - catlaklar ¢ok ince ve
numune saglam kalmagtir.
7 Celik 139 (2441 54| 82 - Catlaklar ¢ok ince ve
8 Celik 139 {24! 39| 64 | 120 | numune saglam kalnugtir,
9 Celik 278 (20|35} 50 | 80 Catlaklar cok ince ve
10 Celik 278 |22 56 | 108 | - | numune saglam kalmstir,
11 Karbon 079 |25(75 | - - Her iki numunede de
12 Karbon 079 [25{80 100 - dagilma olmugtur. |
13 Karbon 157 |58 (110] - - Numuneler kirildi, fakat
14 Karbon 1.57 [67]|127) - - | tek parca olarak kalmigtir.
15 Lifsiz 0 30 58 | 100} - Nummne dagiimgtir.
16 Camlifi | 1.12 -1 - - - Goriiniir gatlak yok,
17 Cam lifi 1.12 -1 - - - biitiin numuneler saflam
18 Cam lifi 224 - - - - kalmigtar.
19 Cam lifi 2.24 -4 - - -

2.2.25. Yorulma Dayanim

Hua ve digerleri (2000), karbon ve polipropilen kangmm lifli betonlarin egilme
yorulmas: hasar karakteristiklerini detayh olarak incelemiglerdir. Karbon ve
polipropilen liflerin beton igindeki hacimsel oranlan diizenli olarak; karbon igin 0, 0.5,
1, 1.5 ve polipropilen igin 0, 0.5, 0.7, 0.9; ¢ap, karbon lif i¢in 6 um, polipropilen Iif igin
10 um ve narinlik oram karbon lif i¢in 500, polipropilen kif igin 800; egilme deneyinde
kullamlan prizma boyutu 100x100x300 mm alinmgtur.
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Egilme yorulma numuneleri énce maksimum degeri 4 kN’u gegmeyen statik bir
yiiklemeye maruz birakilmigtir. Bu 6n yiiklemeden sonra, 105 Hz sintizoidal dalga sekli

ile yorulma yiiklemesinin degismez bir alant kullanilarak deney yonlendirilmistir.

Numune yiiklenmeksizin devir sayisi 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000 ve 2000
alinarak, yorulma deformasyonu genligi ve artan deformasyon 6l¢iilmiis vé daha sonra
tekrar yiiklenerek, numune kirilana kadar teste devam edilmigtir. Ayrica formiiller
kullanilarak hesap ile bulunan degerler deneysel degerler ile karsilagtirilmis ve bunlarin

birbirine yakin oldugu goriilmiistir.

Hasarin degerlendirilmesi yapilirken; bu biiyiikliigiin devir sayisi, yorulma
gerilmesi orani ve lif ylizdesine bagli oldugu tespit edilmistir. Catlak gelisimi lifler

sayesinde engellenerek, hasar ve yorulma azaltilmstir.

Arslan ve Aydin'a (1999 b) gore; gelik lifler, betonun; kesme, yorulma ve burulma
dayanimum yiikselterek, kesitin kii¢lilmesine ve bazen de asal donatiya gereksinimin
ortadan kalkmasina sebep olmaktadir. Ozellikle, yiiksek kiris, silo ve perde gibi yapi

alanlarinda kullanim etkilidir.

Yan ve digerleri (1999); tekrar eden dinamik yiikler altinda, yiiksek dayamimli
beton (HSC), silis dumanli yiiksek dayamimli beton (SIFUHSC), gelik lifli yiiksek
dayanimhi beton (SFRHSC) ve gelik lifli silis dumanli yiiksek dayanimli beton
(SSFHSC) iizerine ¢aligmiglardir. Ayrica, silis dumani ve gelik lifle hasari azaltma
mekanizmalarini da aragtirmiglardir. Sonug olarak gelik lifler; gatlak tiplerinde ¢ekme
yogunlagmalarint hafifleten bir HSC yapisinda kirilma esnasinda gatlaklarin baslangig
ve yayilmasin etkin bir gekilde sinirlamakta, darbe ve yorulma altinda hasar olusumm[lu
geciktirmektedir. Silis dumanu etkin olarak baglant1 bolgelerindeki zayifliklar1 bertaraf
ederek beton yapisindaki baglari giiclendirmekte, gatlak boyut sayisini azaltmakta, ¢elik
liflerin ¢atlamalara kargi dayanikliligini artirmakta ve hasari sinirlamaktadir. Beton
darbe ve yomlmaya tabi tutuldugunda ¢elik lif ve silis dumam sayesinde performans

oldukga artmaktadir.

Egilme yorulmas: testleri 100x100x400 mm prizma seklindeki numuneler
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tizerinde tigte bir noktalardan yiiklenerek yapilmigtir. Yik g¢evrimi karakteristik degéri
0.1’e egit alinmugtir. Gerilme orani, yorulma sayisi 10° olana kadar azalarak degisen,
yorulma egilme dayamminin yorulma dayamimina orani olarak tanimlanmaktadir.
Gerilme orani, yorulma hareketinde numune kirilana kadar bu degerde devam
ettirilmigtir. Yiikleme hareket frekansi, n > 0.8 oldugunda 5-7 Hz, n < 0.8 oldugunda
15-20 Hz alinmistur.

A. (HSC), B. (SIFUHSC), C. (SFRHSC), D. (SSFHSC) .

8000

7000 - Biik Qatlak darbe sayisi (N 1) 1 6779
| :
l

6000 [ Kirtlma darbe sayisi (N2)

5000

4000

Darbe Sayisi

3000

2000 -

1000 -

220 235 360 400

Beton Tipi

Sekil 2.15 Degisik tipteki betonlarin dayanébildigi darbe sayilar1 (Yan ve digerleri, 1999)

Daort seri betonun g¢arpma dayanikliligt performanst Sekil 2.15°de goriilmektedir.
Yiiksek dayanimli betona yapilan lif ve silis dumani takviyesi betonun kinetik enerjiyi
absorbe edebilme Kkabiliyetini milkemmel gelistirmis, c¢atlaklarin baglangig ve
yayilmalar1 simrlanmis, deney sonunda tam kopma meydana gelmemistir. Ilk gatlak igin
gerekli darbe sayist (220’den 4926°’ya), kirilma igin gerekli darbe sayis1 (235’den
6779’a) ¢ok biiyiik, ilk g¢atlak olusumu ile kirilma arasindaki darbe sayis1 da 100
mislinden fazla (15’den 1853’e artmugtir) artig géstermisgtir.
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Toplam dort seri i¢in 500 numuneyi kapsayan yorulma testi sonuglari, lineer
regresyon analizi ile ¢oziilmiistiir. Yorulma sayis1 (Lg N) ve gerilme oran: ile ilgili

regresyon denklemleri asagida gosterilmistir:

n=1.029 —0.061 Ig N y=0.954, S = 0.021
n=1.045-0.057gN v=0.967, S =0.019
n=1048-005561gN  v=0.973,S=0.02
n=1.0511-005391gN v=0.973,S=0.02

v bagil katsay1 ve S de regresyon hatasidur.

Yorulma sayist arttift zaman, tiim beton serileri ig¢in gerilme oranlari
azalmaktadir. Gerilme oranindaki azalma, silis dumani ve gelik lif igeren betonlarda

daha dustik ¢ikmaktadir.

2.2.2.6. Réotre

Altoubat ve Lange (2001)’e gore, lifli beton tizerinde yapilan rétre galigmalar
sinirhidir. Balaguru ve Shah (1992) bu ¢alismalarin bazilarini 6zetlemislerdir. Celik 1if
ilavesinin smirli bir boya sahip betonda rétreyi azaittlgl g6rilmistiir. Ancak liriiniin
boyu hala tartigmaya agiktir. Ornegin Grzybowski ve Shah (1990), % 1 hacimsel gelik
lif ilavesi ile kuruma rétresinin azalmadigini gérmislerdir. Diger yandan Swamy ve
Stavrides (1979), % 1 hacimsel gelik lif ilave edildigi zaman rétrede % 15-20 azalma
oldugunu rapor etmislerdir. Magnat ve Azari (1988), % 3 ve daha yiiksek ¢elik lif
ilavesiyle 6nemli rétre azalmasi oldugunu yazmugslardir. Ote yandan Edgington ve

digerlerine (1974) gore; gelik lif, beton rotresi lizerinde etkisizdir.

" Deneylerde Tip I gimentosu, silis dumam, siiperakiskanlastirici, 25, mm’lik
maksimum tane ¢apina sahip kirma kiregtasi ve kum, ayrica g¢elik lif (30 mm
uzunlugunda ve 0.4 mm ¢apinda) ve polipropilen lif olmak tiizere iki tip Ilif

kullanilmugtir. Celik lifli betonlar % 0.6 gelik lif igerigine sahip olup, 0.48, 0.5 ve 0.56
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olmak uzere su/gimento oranma sahip 3 tipte kullamlms ve yine yiksek dayanimh
polipropilen lifli betonlar % 0.5 gelik kf igeriine sahip olup, 0.32, 0.4 ve 0.5 olmak
lizere su/gimento oramina sahip 3 tipte kullanitrmgtir.

Celik lifler rotreyi normal betona goére etkilememiy, ancak polipropilen lifler
ozellikle erken yaglarda plastik rotre ve rotre gatlaklanm kontrol altina almigtir.
Catlaklann azalmas1 polipropilen lifin erken yasta betonun elastisite modiliiniin
yiiksekligine ve rijitligin azalmasina baglanmugtir. Ayrica, polipropilen lifler gelik liflere
gore daha kiigilk olmalan sebebiyle, daha fazla bosluk doldurarak ve sik bir doku
olugturarak, rotre davramginda gelisme saglammglardir.

Chem ve Young’a (1989) gore, lifli betonun ritreye yag ve boyut etkisi lifsiz
betondakine benzerdir. En ideal rotre oram % 2 gelik kif iceriginde saglanabilmektedir.
Daha fazla lif igerigi aksine rétreyi artirmaktadir. Sonraki yaglarda etki giderek ve lif
miktan arttikga artar. Liflerin erken yastaki etkisi tartiglabilir (Altoubat and Lange,
2001).
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Sekil 2.16 Celik liflerin prizma numunelerinde rotreye (biiziilme) etkileri (Schniitgen, 1992).
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Schntitgen’e (1992) gére, mikro yirtilma olusumunun etkilenmesi ve bu nedenle
engellenen tasimim olaylari; karbonat olusum hizi, kloriirlerin ilerlemesine karsi
gosterilen direng ve boyut degistirmeden (biiziilme) etkilenir. Iyi baga sahip lifler,
ornegin bliylik yilizeye sahip lifler, bu iligkide onemli derecede etkili olur. Sekil
2.16°daki iliski; dogrusal, diizgiin ytzeyli 25 mm uzunlugunda ve 0.4 mm g¢apindaki

celik lifler i¢in elde edilmistir.

PCI Committee on GFRCP (2001), AR cam liﬂéri (hacimsel igerik % 3, uzunlugu
25-38 mm) lizerinde yapmis oldugu ¢alismada rotre gatlaklarinin sayisinin lif sayisi,
yogunlugu ve yoniine bagli oldugu gériilmiistiir. Kuruma rétresi azalmamasina ragmen,
dayanim ve catlak sayist atma riski azaltilabilmektedir. Kum/¢imento agilik oram
arttikga rétre azalmakta, fakat bu oran 1’in iizerine ¢iktif1 zaman dayanim diigiiglerine

sebep olabilmektedir.

2.2.2.7. Donma-Coziilme Etkisi

Juska ve digerleri (1999), 1s1l etkilerin lifli betonlar iizerine yapmis oldugu
etkilerle ilgili daha 6nce yapilmis olan galigmalar1 derlemislerdir. Bu c¢aligmalar kiir
sicaklifinin izerindeki 1silar, donma ¢6ziilme tesirleri ve degisik sicaklik ¢evrimleri ile

ilgilidir. Asagida bu ¢aligmalara 6rnekler verilmisgtir.

Gomez ve Casto (1996); cam lifli kompozitler tizerinde, % 2 NaCl ¢ozeltisi iginde
donma (-17.8 °C) — ¢oziilme (4.4 °C) deneyini uygulamigladir. Numunelerin egilme
dayanimlar1 ve diger 6zelliklerinin 6nemli derecede kayba ugradigim gﬁrmﬁslerciir

(Juska vd., 1999).

Karbhari ve Engineer (1996), karbon ve cam lifi takviyeli epoksili betonlar1 54 °C
ve 92 °C sicakliklarda kiirlemigler ve daha sonra betonu deniz suyu, sebeke suyu, - 15
°C ve donma-¢dziilme ¢evrimlerine maruz birakmislardir. Betonlardaki liflerin bu

etkilerden olumsuz etkilendigi gériilmiigtiir (Juska vd., 1999).
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Kukko ve Matala’ya (1991) gore, basing dayanimu 60 ile 100 MPa olan yiiksek
dayammh betonlarin kullammu 1980’lerin baglarindan beri aragtinlmaktadwr. Hava
igerigi olmaksizin donma dayamkhhg yiksek mukavemetli betonda genelﬁhe
yiiksektir. 28 giinliik numuneler iizerine yaptiklan aragtirmalarda, — 20 °C (havada) ve +
20 °C (suda) arasinda 500 donma-¢dziilme gevrimi uygulamiglar ve en iyi sonucu silis
dumanli ve dumansiz hizh sertlegen portland ¢imentosu ile elde etmiglerdir. Ciruflu
gimento ve yavayg sertlesen portland gimentosu iyi dayamkhlik gostermemigtir. Ozellikle
de yaglandiktan sonra dayamkhli: azatmigtir.

Yiiksek dayakliha sahip betonlarin mikro yapist yogundur. Porozite aragtirmasi
ve 1ginsal aragtimalara gore; donma hasan nedeniyle, baglangic gapiyla bosluklann
boyutu 50-100 nm arasinda artig gstermektedir.

Yildiz (1998);, cam liflerin betonda kullammi 'konusunda yapilan g¢aligmalar
arasinda, donma dayammma olan etkilerinin hi¢ aragtinlmadiim goérmigtiir. Bu
nedenle bu tiir iiretilecek betonlann, bu olaydan nasil etkilenecegini gormek ag:lsindan
kendisinin yaptifi ¢alijmamn aragtirmacilara bu yolda bir fikir verecegini
diigiinmektedir.

Tablo 2.11 Cam lifli betonlarda donma-¢dziilme deneyi sonunda goriilen agurlik kaybi (Yildiz, 1998).

Numune Lif Oram (%) |Kuru Afirhik(gr)| Son Agarlik(gr) |Afirlik kayb1 (%)
Kontrol 0 2440 2130 12.7

L2 0.2 2420 2113 12.68

14 04 2410 2104 12.71

L6 0.6 2400 2094 12.76

25. donma-¢oziilme periyoduna ulagana kadar numunelerde fazla bir degisiklik
olmadigi, fakat 25. donma-goziilme g¢evriminden sonra numunelerde kopmalarin

bagladif goralmigtiir. .

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen degerler Tablo 2.11°de goriilmektedir.
Lif katkii numunelerde bogluk olugmas: ve bu liflerin aderanslarimin fazla iyi olmamasi
gibi nedenlerden dolayn numunelerin donma ¢oziilme olayindan etkilendikleri,
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yiizeydeki ¢atlaklann fazla geligtikleri; fakat numunelerde Iif katkisindan dolayr
kopmalarin olmadigi anlagilmigtir. % 2 Iif igerifinde, kontrol numunesine gére az da
olsa donma-¢oziilme afirhk kaybi miktan azalmig, ama % 4 ve 6 Hf iceriinde; cam
lifler, donma-g¢o6zillme gevrimlerinden olumsuz etkilendiinden artmgtir (Sekil 2.17).

12,78
12,76 1
12,74
12,72 |

12,7
12,68 -
12,66 -

12,64 - -
0 0,2 0,4 0.6
Lif Oram (%)

Agiriik Kaybi (%)

Sekil 2.17 Numunelerde 1if oranina bagh agurhik kayiplar (Yildiz, 1998).

Myers ve Murthy (2001), lif takviyeli polimer (karbon, cam ve aramid ) ile beton
arasindaki bag ve durabiliteyi arastirmiglardir. Deney programinda 152x152x610 mm
boyutundaki karbon, cam ve aramid kif takviyeli polimer levhali ve 6nceden kinlmig 48
kirig kullanimgtir. Caligmada 15 kirigin sonuglan verilmigtir. Kirigler tnce tek nokta
yitklemesi altinda c¢atlatimug, kirigler lif takviyeli polimer levhali olarak denendikten
sonra, sabit yiik altinda (% 0, % 25, % 40) donma-g¢ozilme, yitksek nem, yiiksek
sicakhk ve iiltraviyole gibi ¢evre etkilerine maruz birakilmugtir. Daha sonra levhalann
bagim daha iyi test etmek igin kirigin boyuna gelik donatis1 kesilmigtir. Kirigler sonraki
agamada iki nokta yiiklemesine maruz birakilarak gatlak biiyiimeleri ve deformasyonlar
kaydedilmigtir. '
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ces e

levhalarda daha fazla azaldig1 goriilmiistiir. Bu 6zellikler en olumlu olarak karbon lifli

levhalarda gozlenmigtir.

PCI Committee on GFRCP (2001) donma-¢6ziilme ¢evrimleri lizerine yapmis
oldugu arastirmada; cam lifli betonlarin 300 ¢evrim ve {istline kadar islemlerde egilme
dayanimlarinda yaklasik yart yariya digils oldugunu, lifsiz olan betonlarda ise bu
degerin 120 ¢evrimde tamamen diistiigiinii gormiislerdir. Cam lifli betonlarda % 5 cam

lifi, 0.35 su/¢cimento ve 2/1 ¢imento/kum orani1 kullanilmustir.

Morgan (1991); kuru ve islak kanisimli piiskiirtme lifli betonlari, ASTM C666 |
suda donma-¢6ziilme (A) yontemine gore test etmigtir. Hava stiriiklendiginde ve yiiksek
oranlarda gelik ve polipropilen lif kullanildiginda islak ve kuru karisimli piiskiirtme
betonda donma ¢oziilme durabilitesi saglanabilmektedir. Fakat, hava siiriiklenmedigi
zaman, 1slak ve kuru kanigimlarda durabilite ¢ok hizli diigmektedir. Hava siiriikleyicileri
puskiirtme betonda etkin olarak kullanmak miimkiin olmamasina ragmen, gelik lifli
karigimlarin uygun sekilde dizayni ile durabilite artirilabilmektedir. Yiiksek polipropilen
lifli 1slak-kuru karigimli piiskiirtme beton iiretmek pratik olarak imkansiz oldugundan,

donma-¢6ziilme durumu anlagilamamgtir.

2.2.2.8. Sicakhk Etkisi

Unal (1994); 1s1l islemin, narinlik oram1 60 olan ve 2.5, 5, 8 ve 10 dm®*m? celik lif
iceriklerine sahip betonlar iizerine etkisini incelemistir. Yapilan ¢aligmalarda betonlarin
basing ve egilme dayanimlari, ultrases hizlar, tokluk, islenebilirlik, kilcallik ve porozite
Ozellikleri {izerinde durulmus; betonun lif icerigi arttikga dayamim, ultrases ve tokluk
szelliklerinin arttif1; kilcalligin olumlu, islenebilirlik ve porozite 6zelliklerinin olumsuz

etkilendigi gézlenmistir.

Isil islem gérmiis kontrol ve lifli betonlarda 1. giinde 20 °C’ye oranla saglanan
mukavemet artisi 28. giinde de devam edebilmektedir (Sekil 2.18). 90 giinliik

numunelerde ise, azalma goriilmektedir. Azalmamin 90. giinde ortaya ¢ikmasi



57

numunelerin saklandifi ortam sartlarma baglanmaktadir. Kontrol betonu ve lifli
betonlarin 1 giinliik egilme mukavemetlerinde goriilen artig hizi, 151l iglem sicaklif 50
°C’den itibaren azalmaktadir. Isil iglem uygulamasimn 1 ginlik numunelerdeki
mukavemeti artinci etkisi, 28. giinde de devam ederek, betona katilan lif miktarinin
artigina bagh olarak azalmaktadir. Isil iglemlerin kontrol ve lifli betonlarin 90. giindeki
egilme mukavemetleri ilizerine yaptifi etki hemen hemen aym olmaktadir. Betona
katilan lif miktannin artmasi, hem 20°C’de hem de sif iglem gormiiy numunelerde
erken ve ileriki yaslardaki egilme mukavemetini artirmaktadir. Ancak liflerin mukave-
meti artinict etkisi, 20°C’lik kiir sartlarinda daba fazla olmaktadir. 1, 28 ve 90 giinliik
numunelerde egilme mukavemetleri, lif yiizdesi artigina bagh olarak artmakta; ancak
betonun yas ilerledikge liflerin eFilme mukavemeti artigina etkisi azalmaktadir.

Basmg muk. (20°C sahit 28. giin muk. %'si)
140
g 10
g 100 § —6— V% 0.0
g %04 —B— V%025
g —A—V£%0.5
g 607 —%— V%038
g 40 —%—VE% 1.0
& 20
0
20 50 65 80
Uygulanan ¢evrim (°C)

Sekil 2.18 Isil igleme tabi tutulmus lifli betonlarda lif ylizdesine bagh basing mukavemeti degisimi

(Unal, 1994).

Isil iglem uygulamas: kontrol ve lifli betonlann 1 giinlik basing mukavemetlerini,
egilme mukavemetinde oldugu gibi artirmaktadir. Isil iglem uygulamasmm 1 ginlik
numuneler tizerindeki mukavemeti artinici etkisi, basing mukavemetinde daha fazla
olmaktadir. Kontrol ve lifli betonlarin 1 giinliik basing mukavemetlerinde goriilen
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mukavemet artis hiz1, egilme mukavemetine benzer sekilde 1s1l islem sicakligs 50°C’den
itibaren azalmaktadir. Isil islem uygulamasiun 1 ginlik numunelerin basing
mukavemetlerini artirict etkisi, betona katilan lif miktarina bagli olarak azalmaktadr.
Bu da, betona katilan liflerden dolay: artan kusurlarin yiiksek 1s1l islem sicakliklarinda

kendini daha belirgin sekilde gstermesine baglanabilir.

Isil islem uygulamasi kontrol ve lifli betonlarin 1 giinliik ultrases hizlarini 20
°C’ye oranla artirmaktadir. Ultrases hizindaki artig hizi 1si1l islem sicakligi 50 °C’den
itibaren azalmaktadir. Betona katilan lif miktarimin artmasi, 1 giinliik numunelerin
ultrases hizlarini 20 °C’lik kiir $artlar1nda‘art1r1rken; 1s1l iglemlerde azalmaktadir. Isil
islem uygulamasinin lifli betonlarin 1 giinliik ultrases hizlarina yaptig: etki, egilme ve
basing mukavemetindeki etkiye benzer bigimde olmaktadir. Bu da ultrases hiz1 ile
basing mukavemeti arasinda bir iliskinin olabilecegini gostermektedir. Isil islem
uygulamasi 28 ve 90. giinlerde kontrol numunelerinin ultrases hizlarin1 20 °C’ye gore
degistirmezken, lifli betonlarin ultrases hizlarini azaltmaktadir. Bu etkileme seklinin
genellikle basing mukavemetini etkileme sekline yakin olmasi, mukavemetlerin
belirlenmesinde ultrases hizi 6lgiimlerinin anlamli sonuglar verecegini gostermektedir.
28 ve 90. giinlerde hem 20 °C’de hem de 1s1l islemlerde genel olarak lif miktarinin
artmasiyla ultrases hizlari azalmaktadir. Ancak, 20 °C’de 90 giinliik numunelerde
basing mukavemetinin tersine ultrases hizlari lif miktarimin artisina bagl olarak

artmaktadir.

Isil islem uygulamas: kontrol ve lifli betonlarda kilcalligin 20 °C’ye gore
azalmasina sebep olmaktadir. 20 °C’lik kiir halinde lif miktarimin artmasi kilcallig
azaltmaktadir. Is1l islemlerin kilcalligt azaltici yéndeki etkisi en fazla lif yiizdesi 1 olan
betonlarda goriilmektedir. Isil islem uygulamas: kontrol betonlarinin goriinen porozite
oranlarm1 20 °C’ye oranla artirmakta iken, lifli betonlarda 6nemli bir artis

goriilmemektedir.

Purkiss (1996); karisimlarda gelik lif yiizdeleri 0.75 ve 1.50 olan diiz ve zikzakl,
20 mm boyunda ve 0.25 mm g¢apinda iki tip lif kullanmistlr. Bu beton karisimlar1 300
°C ile 800°C arasinda degisen sicakhiklarda deneye tabi tutulmugtur. Deney
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sonuglarindan yararlanilarak uygulanan sicakliklardaki dayanim farklari, sahit betonlara
gore, boysuz olarak hesaplanarak sicaklikla degisimleri gosterilmistir. Bu sonuglara
gore, lifli betonlarin sicaklik tesiri altinda lif tipi ve miktarindan bagimsiz olarak
dayanimlarinun, 600 °C’den diigiik sicakliklarda, normal betona gére daha yliksek
oldugu goriilmiigtiir. Fakat genel olarak 800 °C sicaklikta tiim karigimlarin dayanimiari

azalmaktadir,

Aym sekilde lifli betonlarin egilme dayanum tizerine sicakhigin etkisi
arastirildiginda; normal ve lifli betonun egilme dayaniminin artan sicaklikla ters orantilt
olarak degistigi belirtilmistir. En iyi sonuglarin 350 °C’ye kadar olan sicakliklarda

sagladigi ve 800 °C’de, dayanuminda oldukga azalma goriildiigii gézlenmistir.

Brogan (2002)’a goére; cam lifi takviyeli kompozitler, hafif agirhikli, korozyona
dayanikli ve kuvvetlidir. Fakat, bu malzemelerin rijit olmamas1 ve yiiksek isiya
dayanamamalar1 sorun teskil eder. Lif takviyeli plastikler ise agir1 yiiksek 1silara maruz
kaldiklarinda bile deforme olmazlar. Ama, donati ¢elikleri yiiksek sicakliklara
dayanamayip erirler. Donati gelikleri yerine lif takviyeli plastiklerin kullanilmasi

yanginlarda binanin yikilmasini geciktirmektedir.

2.3. Liflerle Beton Kullanimi ve Kullanim Alanlari

Beton harmamina lif katilmas: yavas yavas yapilmalidir. Lifli betonlarin
hazirlanmasinda belli bagh {i¢ ydntem kullanmilmaktadir. Bu yontemler asagida

belirtilmektedir.

a) Beton santralinde liflerin karigtirilmasi1 yontemi, en basarili ve en kolay
y6ntem olarak bilinir. Kum, ¢akil ve ¢elik lifler bir konvey6r bant aracilig ile karigtirma
kazanina verilebildigi gibi, beton santralinin tart: kovasina da konulabilir. Her iki
durumda da lifler, kum ve g¢akilin {izerine dokiilmelidir. Bu durumda betonyere birka'g;
tur attirilarak kuru karisimda tel demetlerinin ¢dziilmesi ve dagilmasi saglanir. Karigima
su, ¢imento, katki, vs. gibi diger elemanlar ilave edilir. Biitiin lifler tek tek ayrilip

dagilincaya kadar betonyer calistirilir. Bu siire mikser tipine bagl olup yaklagik 1-2
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dakika arasindadir. Lifler, hazirlanan betona karigtirma kazani igerisinde en son olarak
da ilave edilebilir. Bu durumda da lifler tek tek ayrilincaya kadar karistirma islemine

devam edilir. Bu y6ntem toplam karigim stiresini | ~ 2 dakika kadar uzatir.

b)  Transmikserde biitiin malzemelerin karigtiriimas: yonteminde; kum, ¢akil ve
lifler transmiksere konarak kanstirilir. Bu siire 1 dakikadan az, oldukg¢a kisa ve
simrhidir. Cimento, su, katki, vs. ilave edilir. Mikser ¢aligtiktan 2 ile 4 dakika sonra
karisim kontrol edilerek liflerin tek tek ayrilip aynilmadig: kontrol edilmelidir. Eger

lifler tek tek dagilmamigsa transmikser bir siire daha galigtirilir.

¢) Transmikserde bulunan hazir betona liflerin ilave edilmesi yontemi, A ve B
yontemlerinin kullaniimasinin miimkiin olmadig1 zamanlarda tercih edilir. Bu durumda

asagidaki kosullara uyulmalidir.

Transmikser kapasitesinin % 80’1 kadar beton hazirlanir. Hazirlanan betonun
su/¢imento orani diisiik tutulmus olmalidir. Bu amagla gerekirse akiskanlik verici katki
maddeleri kullamilmalidir. Celik lifler transmiksere dakikada 20-30 kg yiikleme hizi ile
ilave edilerek transmikserin kazani en yiksek devirde dondiiriilmelidir. Karigtirma
siiresi mikser tipine bagli olup, biitiin lifler ilave edildikten sonra 1 dakika beton
karistirilmalidir. Uniform bir dagilim olup olmadif: kontrol edilmeli ve lifler tam olarak

ayrilmamigsa tambur bir siire daha déndiirtilmelidir.

Transmikserin haznesi tam doldurulmamali, kapasite yaklagik 1 m® azaltilmalidir.
Liflerin topaklanmamasi igin tambur igerisinin temiz ve diizglin olmasi istenir. Beton
pompalamasinda sorun g¢itkmamas: igin, betonun ‘akigkanlastiric1 v.s. kullanarak ve
pompa betonu igin diger gerekli sartlara uyularak beton dokiimii yapilabilir. Ama bu da
yeterli olmayabilir ve dokiim kogullarimi daha saglhkli kilmak amaciyla lifli betonu
yeterli basing ve hacimde basabilen pompa, genis ¢apli boru (yaklasik 155 mm),
biikiilebilir ve kivrilabilir hortum ve liflerin demet halinde hortuma girigini 6nlemek
amaciyla aletin agzina 50-75 mm agiklikli bir elek kullanilmalidir. Ayrica ayrigma olup
iri kismu ve lifler ince kisimdan ayr1 pompa agzina yoneleceginden, tikanmay1 6nlemek

icin ¢ok yiiksek ¢6kmeye sahip betonlar kullanilmamalidir.
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Lifli betonda kahp vibratorii kullanmakta fayda vardir. Ama kalip vibratorii
kullamlamadign durumlarda daldirma tipi vibratorlerin kullaniminda gubuk sekilli
olmamasina 6zen gosterilmelidir. Ciinkii, bu tip vibrasyonlarda lifler vibratér gevresinde
toplanmaktadir. Bazen, 6zellikle de d6semelerde vibrasyonlu mastarlarin kullanimi
liflerin ytizeyden ¢ikmamalar igin daha iyidir. Uglart yuvarlatilmis perdah makinalar:
veya bunlarin kullanilamayacag: alanlarda yiizey vibratorlerinin ya da tahta malalarin
kullanilmas1 ytizey islemlerinde dikkat edilmesi gereken hususlardandir. Yiizey

islemleri lifli betonda miimkiin oldugu kadar kisa tutulmalidir (Ugurlu, 1994).

De Vos’a (1992) gore; bloklardan olugan monolitik zeminlerin yapiminda 1978
yilindan beri, yapim kolayligi ve ekonomikligi nedenleriyle ¢elik lifli betonlarin
kullamimi artmustir. Celik lifli betonlarin endiistriyel zeminlerde kullamimasimin temel
nedenini, bunlarin kolay dosenebilirligi ve ¢atlamaya kars: yiiksek bir giivenlik degerine
sahip olmalarinda ve bu o6zellikleriyle klasik ¢elik gubuklu betonlara karsi iyi bir

secenek olusturmalarinda aramak gerekir.

1978 ile 1992 yillan1 arasinda, gelik lifli betonlarin ilk kullanildig: yillarda, bir ¢ok
miitkemmel 6zellige ragmen, zemin imal edenler agagidaki problemleri ¢6zmek zorunda

kalmiglardir:

- Beton karigimindaki ana kiitlede liflerin uygun dagiliminin saglanmasi, .

- Liflerin kirpi oku gibi y1g1lmalarim1 6nlemek i¢in dengeli dagilmanin saglanmasi,
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banda iletilmesi ve oradan da dogrudan karigtirici arabaya yiiklenmési mimkiin

olmustur.

Monolitik beton zeminlerin yapimi esnasinda liflerin ylizeyden digartya ¢ikmasi
durumunda lif ya disari ¢ekilmeli ya da igeriye bastirilmalidir. Bu amagla yiizeysel
vibrasyon uygulanarak; hem liflerin, hem de iri taneli agregalarin yiizeyden uzaklasmasi

saglanabilir.

Kirmatag yerine dogal kum ve gakilin kullanilmas: liflerin yastiklanmast agisidan
Onem tasir ve tercih edilir. Celik liflerin kullanilmasi ile g¢ogu kez problem yaratan gelik
hasirlarin désenmesine gerek kalmaz. Liflerin betona katilabilmesi igin yeni ingaat
araglarinin kullanim gerekmektedir. Beton pompalarinin yerine, diisiik lastik havali

damperli araglar ve dogrudan karistiricili araglar kullanilabilir.

Worner’e (1992) gore, sentetik organik lif katkilari 6zellikle asagidaki kullanim

yerlerinde basarili olmaktadir.

Bunlar; dinamik yliklenen yapt elemanlari, yliksek mukavemetli (duruma gore
yangin etkilerine dayanikli) ve egilme zorlamasina maruz, kalinligi az yap: elemanlari,

cephe elemanlar1 ve kabuk elemaniaridir.

Ayrica, akigkan gegirgenligi agisindan zorlanan yapi elemanlan; kiivetler ve

¢evresinde kirlenme tehlikesi bulunan su kaynagi olan yap tesisleri de sayilabilir.

Yukarida sayilan kullanim yerleri haricinde sentetik organik lif katkilar pratikte

agagida bahsedilen yerlerde de kullanilmaktadir:

a) Cevre giivenligi istenen yerlerde malzemeleri koruyucu geperlerin yapimi
(2500 m? duvar yiizeyi, % 1.7 hacim oraninda lif katkis).

Kanstirma islemi: Sirasiyla, kum, su, ¢imento, lifler ve kaba agrega katilarak karigtirilir.
b) Kopri bagliklar (lif i¢erigi % 1 hacim orani).

Karistirma iglemi: Beton karigimina lifler ilave edilerek karistirilir.



c) Cevreye akiskan madde sizdirmayan akigkan kaplarimnin yapimi (lif igerigi % 1
hacim orani).
Karigtirma islemi: Beton karigimina lifler ilave edilerek karigtirilir.
d) Mekanik olarak zorlanan su oluklar (lif igerigi % 1 hacim orani).
Karistirma iglemi: En biiyiik tane iriligi 4 mm olan agregali beton karisimina lifler
mikser ile ilave edilerek karigtirilir. |
e) Celik cubuk kullamlmayan ana su depolarinda sizdirmazlig1 saglamak icin (lif
igerigi % 1 hacim orani).
Karigtirma iglemi: Beton karisimina lifler ilave edilerek karigtirlar.
f) Celik ¢ubuk kullanilmadan kat kat 6én cephe yapimi (lif igerigi % 1 hacim
orani). ‘
Karistirma islemi: Beton karisimina mikserde lifler ilave edilerek karigtirilir.
g) Endiistriyel zeminler (lif igerigi % 0.1-1 hacim oranz).
Karistirma iglemi: Karngtiricl tesisteki lif miktarina gére hazir beton karigimina lifler
ilave edilerek karigtirilir. Sade karigtiric tesis igin % 0.5-1 hacim oraninda, hareketli

kanstiricida % 0.1-0.5 hacim oraninda katki yapalir.

Arslan ve Aydin’a gore (1999 b), celik lifli betonun diiktilitesi normal betona gore
oldukga yiiksektir. Bu ylizden g¢arpma etkisine, titresimli yiik etkisine ve dinamik yiik
etkisine kargi normal betona gére daha dayaniklidir. Deprem olusmasi olasilig: yiiksek
olan bolgelerde ve konutlar da dahil her tiirlii yapilarda kullanilmasi ¢ok uygun
yapilarda; barajlar, kanallar, dinlendirme havuzlart ve dolu savaklarda plak yefine veya
kavitasyon hasarlarina kars1 koymak i¢in hidrolik yapilarinda, normal plaklardan daha
ince plak yaptlmas: istendigi durumlarda havaalanlar1 ve karayollarinin yol
kaplamasinda, yiiksek altiminli ¢imento kullanilan piiskiirtme beton Shotcrete (Satkrit)
uygulamalarinda kullanilabilmektedir. Celik lifli betonlarin piiskiirtme beton. olarak

kullanilabilmesi igin 6zel makineler geligtirilmistir.

Ekonomik agidan erken yaslarda prefabrik yap: elemanlarina dayanim
kazandirmak igin liflerin kullamilmasi; 1s1l iglem ve priz hizlandiricilara gore daha
avantajli olmaktadir. Ciinkii lifler; gatlak sayis1 ve deplasmani azaltmakta, ¢ekme ve

basing dayamiminda artis saglamaktadir. Ayrica, aderans artisi nedeniyle tokluk da
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artmakta ve betonarme donatisi ile beraber kullanildiginda baz1 davranis bozukluklarint

Onleyebilmektedir.

Halm’e (1992) gore; cam lifli piiskiirtme betonlar, daha gok biiyiik ve diizlemsel
yap1 elemanlarinda kullamilir. Cam lifli piiskiirtme betonun kullanildig: yere, Amerika
ve Japonya’da yaygimn olan O6n cephe tarafindan uygulanan siisleme c¢ergevesi
“studframe” teknigi 6rnek olarak gosterilebilir. Bu teknikte genis yiizeyli ve ince geperli
celik lifli beton 6n cephe elemanlar1 bir gelik gergeve araciligi ile binaya tutturulur. Bu
ince cam lif beton katlarinin kullanilmasi, 6n cephede agirligin belirgin bir sekilde
diismesini saglar. Yiiksek malzeme siinekligi nedeni ile cam lifli piiskiirtme betonlarin
Japonya gibi iilkelerde ve deprem etkileri altinda kalan bolgelerde kullanimi gittikge
yayginlagmaktadir.

Cam lifli piskiirtme y6nteminin degisik bir sekli de lifli harg isleme ‘teknigidir.
Burada liileden ¢iktiktan sonra cam lifle ince taneli betonun karigmasi iglemi yerine, bir
tesiste 6n karisim seklinde ince liflerin karigtirildigr kuru bir harcin hazirlanmasi iglemi
gerceklesir. Daha sonra bu éﬁprﬁntii seklindeki 6n harca su ve bazi akigkan katkilar

yapilarak karisim hazirlanir, hortum ve piiskiirtme liilesi ile istenen yiizeye ptiskirtiiliir.

Piiskiirtiilerek elde edilen katin kalinligz: 1 ile 2 cm arasinda bulunur ve tek islemle
piiskiirtme tamamlanir. Har¢ karisimi uygun bir kivama ulastiginda ¢ok iyi bir bag
olusturur. Yirtilma ve catlama riski azdir ve iyi bir sizdirmazlik 6zelligine sahiptir. Bu
Ozellikteki bir har¢ karisimi geri sigramaz ve zemine iyi bir sekilde tutunur. Yontemde

sadece 12 mm’ye kadar boya sahip lifler kullanilabilir.
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3. ARASTIRMADA KULLANILAN MALZEMELERIN OZELLIKLERI

3.1. Agrega

Deneylerde kullanilan agrega Gélyaka Ko¢ Beton Firmasi’nin agrega tesislerinden
elde edilmis olup, ozellikleri Tablo 3.1°de verilmigtir. 0-0.5 mm (kirmatas tozu), 0.5-4
mm (dogal kum), 4-16 mm (dogal ¢akil) ve 16-32 mm’lik (kirmatas) eleklere gore dort
grup farkli agrega malzemesi kullanilmustir. Agreganin en biiylik tane boyutu 22
mm’dir. TS 3529’a gore birim agirlik ve TS 3526’ya gore 6zgil agirlik deneyleri,
agrega doygun kuru yiizey (DYK) haldeyken yapilmustir. Agreganin difer baz
ozellikleri de Tablo 3.2"de belirtilmigtir.

Tablo 3.1 Kullanilan agreganin 6nemli 6zellikleri.

Agrega Elek Araligi| Su Emme | Ozgiil Agirlik | Gevsek Birim | Sikigik Birim
Cinsi (mm) (%) (kg/m*) | Agirlik (kg/m®) | Agirhik (kg/m®)
Kirmatag Tozu 0-0.5 1.5 2620 1137 1363
Dogal kum 0.5-4 2 2650 1407 1557
Dogal gakil 4-16 0.6 2700 1390 1563
Kirmatag 16-32 0.4 2700 1427 1577

Tabloe 3.2 Kullanilan agreganin diger bazi dzellikleri.

Diger Incelenen Ozellikler Deney sonucu
Asinma (Los-Angeles, 500 Devir, (%) 9.73
Organik madde (Renk) Agik sari
Donma-¢6ziilme kaybi (%) 0.05
Zararli madde (%) 0.50
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Sekil 3.1 Agreganin granitlometri egrisi.

Graniilometri egrisinde agrega malzemesinin TS 706’da verilen sinir degerler
arasinda kaldig gosterilmistir (Sekil 3.1.). Egriye gore ve incelik modiilii (LM.= 4.19)
hesabina gore, agrega genel olarak orta biiytikliikte bir yapiya sahiptir.

3.2. Cimento

Caligmada; Bolu Cimento Fabrikasi iriini ve Golyaka Haytoglu Kog¢ Beton
Firmasi araciligi ile temin edilmis olan PC 42.5 ¢imentosu kullanilmis olup, analizleri
asagida verilmistir. Cimentolar, iiretim tarihinden itibaren en fazla ti¢ ay iginde
tiiketilmis ve depolama sartlarina dikkat edilmigtir. Cimentonun genel 6zelliklerinin

tiimii Tablo 3.3’te belirtilmistir.
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Tablo 3.3 Deneylerde kullanilan ¢imentonun (PC 42.5) tiim 6zellikleri.

Kimyasal Bilegim Degerler (%)
SiO, 20.03
ALO; 5.09
Fe,0; 3.44
Ca0O 64.52
MgO ‘1 43
SO, 2.26
Na,O 0.19
K,0 0.65
Toplam Alkali 0.62
Cl- 0.007
Coziinmeyen Kalimnti 0.42
Kizdirma Kaybi 2.31
Cimentonun Ana Bilegenleri Degerler (%)
CsS 62.76
C,S 10.11
C;A 7.66
C,AF 10.48
Modiiller ‘ Standart Degeri
Modiil Adi Degerler (%) En Az En Cok
Silis Modull 2.35 1.2 4
Hidrolik Modiil 2.26 1.7 2.2
Kire¢ Modiilii 0.77 0.66 1.02
Altimin Modilil 1.48 1 4




68

Standart Degeri
Fiziksel Ozellikler Degerler En Az En Cok
Ozgl Agirhk (g/cm’) 3.07
Priz Baglangic1 (Saat) 02:55 01:00 -
Priz Sonu (Saat) 03:45 10:00
Ozgiil Yiizey (cm¥/g) 3413 2800
90 m Elek iistii (%) 0.5
45 m Elek 0stii (%) 6.6
Hacim Genlesmesi (mm) 5 - 10
Stire 2 Giin 7 Gun 28 Giin
Basing Dayanimi (MPa) 242 40.6 53.1

3.3. Celik Lif

BEKSA Dramix Fabrikasi’ndan (iiretimi de aym fabrikaya aittir) temin edilmig

olan (RC-80/60-BN) marka lif tellerinin uglari kancali olup birbirlerine 6zel tutkalla

yapistirilmigs ve demetler halinde standart torbalarinda ambalajlanmigtir. “R” telin

uglarimin kancali, “C” birbirine yapisik oldugunu, 80 performans sinifi veya narinlik

oranini, 60 mm cinsinden uzunlugunu,

“B” parlakhigimm ve “N” diisiik karbonlu

oldugunu gostermektedir. Telin teknik Ozellikleri Tablo 3.4’te verilmistir. Ayrica,

dokiim i¢in firma tarafindan tavsiye edilen doz Tablo 3.5’te gosterilmistir.

Tablo 3.4 Celik lif malzemenin teknik 6zellikleri

Lif Tipi Boy | Cap | Narinlik | Yogunluk Elastisite Cekme Kilogramdaki
(mm) | (mm) (kg/dm®) | Mod. (MPa) | Mukav. (MPa) | Lif Sayisi
RC-80/60-BN | 60 0.75 80, 7.48 200000 1100 4600
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Tablo 3.5 Celik lif malzemenin tavsiye edilen beton igine karigtirma dozajlar1.

Dozaj (kg/m°) Agrega Capi (mm)

2/8 4/16 4/32
Dokme 70 60 45
Pompa 55 45 35

3.4. Cam Lifi |

Kullanilan cam lifleri (Cem-Fil Anti-Crack: HP Fibre/ ARC 14 38 HP) 18 kg’lik
kutular halinde ithal edilmektedir. Liflerin yapilari birbirlerinden bagimsizdir. Burada
¢elik liflerde oldugu gibi herhangi bir yapistirma séz konusu degildir. ARC 14 38
HP’de; AR korozyona karsi cam lifler agisindan 6nemli alkali dayamkliligini, “C”
stirekli flamanlari, 14 mikron cinsinden flaman capini, 38 ISO belgelendirme
numarasini ve HP (yiiksek performans) de tiretim kodunu géstermektedir. Tablo 3.6’da

lifin teknik 6zellikleri verilmigtir.

Tablo 3.6 Cam lifi malzemenin teknik 6zellikleri.

Lif Tipi Boy Cap Narinlik | Yogunluk Elastisite Cekme Kilogramdaki
(mm) (W (kg/dm®) | Modiili (MPa) | Mukav. (MPa) | Lif Sayisi
HP Fiber| 12 14 857 2.68 72000 1700 200 Milyon

3.5. Polipropilen Lif

Deneylerde, BEKSA Dramix Fabrikasi’ndan ithal yolu ile temin edilmis olan,
Duomix F 20/5.1 malzemesi kullanidmigtir. ‘F’ liflendirilmis oldugunu, 20 mm
cinsinden uzunlugu, 5.1 de iiretim tipi numarasimi bize vermektedir. Piyasada
(Avrupa’da) herbiri 0.9 kg agirlikta olan 11 veya 12 paketlik karton kutularda ve yine
her biri 18 kutudan olusan ambalajlarda bulunmaktadir. Tablo 3.7°de .lifin teknik
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Ozellikleri verilmigtir. Bunlara ek olarak malzeme su emmemekte ve azami 145 °C

sicakliga kadar kullanilabilmektedir.

Tablo 3.7 Polipropilen lif malzemenin teknik dzellikleri.

Lif Tipi Boy Cap Narinlik | Yogunluk Elastisite Cekme Kilogramdaki
(mm) (w (kg/dm*) | Modilii (MPa) | Mukav. (MPa) | Lif Sayisi
Duomix [ 20 50 400 0.91 3500-3900 320-400 82 Milyon
F20/5.1
3.6. Mineral Katki !
Tablo 3.8 Akiskanlastirici katki malzemesinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri.
Kimyasal Bilesim |Degerler (%) Fiziksel Ozellikler Degerler
SiO, 88-92 Durum Kuru To;
AlO, 0.40-1.10 Renk Agik gri
Fe,0, 0.50-1.50 Ozgiil agirhk 2200 kg/m’
Ca0O 0.40-0.90 Gevsek birim agirlik 200-300 kg/m®
MgO 0.90-1.30 Sikistk birim agirlik 500-700 kg/m®
K,0 0.90-1.20 Yiizey alami 16-25 m%/g
Na,O 0.40-0.70 Ortalama tane boyutu 0.15 mikron
Cl- 0.01-0.05
C 0.80-2.00
S 0.15-0.30

Beton iginde silis dumani bazh siiperakigkanlagtirici igeren toz halde beton katki

malzemesi (Sikacrete-PP1 HR); yogunluk, dayaniklilik, dayanimi ve en 6nemlisi kivami

artirmak igin kullanilmistir. Katki; aktif silikon dioksit icermektedir. Bu, betonun

sertiesme siireci boyunca, beton iginde hidrate olmus ¢imento tanelerinin oranim,

islenebilirlik siiresini ve durabiliteyi de artirabilmektedir. Ozellikle su, klor ve zararli

gaz gecirimsizligini, donma-¢6ziilme etkilerine karst dayamikliligi artirmaktadir.

Mineral katkilart etkisiyle; karbonasyon azalip, erken ve nihai mukavemetler
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artmaktadir. Mineral katkilar korozif maddeler icermemektedir. Yukarida, katki

malzemesinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri verilmigtir (Tablo 3.8).

3.7. Karisim Miktarlar:

Arastirmanin ana malzemesi olan betonun karakteristik silindir basing dayanumi
20 MPa, sinifi C 20°dir. Maksimum agrega ¢ap1 22 mm olup, graniilometri egrisi TS
802’ye gore maksimum tane ¢api1 32 mm olarak degerlendirilmigtir. Hesaplamada kabul
edilen ¢6kme miktari, iginde lif kullanildigindan yiiksek tutulmus ve 13 mm kabul
edilmistir. Betonlar ve agregalar, tablolar1 kisaltmak ve kolaylik saglamak amaci ile
sembolize edilmistir (Tablo 3.9 ve Tablo 3.10). 1 m® beton karistminda kullanilmis

olan malzemelerin kullanian miktarlar1 Tablo 3.11 ve Tablo 3.12’de belirtildigi gibidir.

Tablo 3.9 Betonlarmn kisaltilmig sembolleri.

Sembol Anlami

K Lifsiz kontrol betonu

S05 Hacimce % 0.5 gelik lif igerigine sahip beton

S0.75 Hacimce % 0.75 gelik lif igerigine sahip beton .
31 Hacimce % 1 ¢elik lif igerigine sahip beton

p Hacimce % 0.1 polipropilen lif igerigine sahip beton

G Hacimce % 0.5 cam lif igerigine sahip beton

SP 0.5 Hacimce % 0.5 gelik lif ve % 0.1 polipropilen lif igerigine sahip beton
SP 0.75 Hacimce % 0.75 gelik lif ve % 0.1 polipropilen lif igerigine sahip beton
SP 1 Hacimce % 1 gelik lif ve % 0.1 polipropilen lif igerigine sahip beton
SG 0.5 Hacimce % 0.5 gelik lif ve % 0.1 cam lif igerigine sahip beton

SG 0.75 Hacimce % 0.75 gelik lif ve % 0.1 cam lif igerigine sahip beton

SG 1 Hacimce % 1 gelik lif ve % 0.1 cam lif igerigine sahip beton
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Tablo 3.10 Betonlar: kisaltilmis sembolleri.

Sembol Anlami
FA] Ince Agrega (kirmatag tozu)
FA2 Ince Agrega (dogal dere kumu)
CA1 Iri Agrega (dogal dere ¢akilr)
CA2 Iri Agrega (kirmatag)

Tablo 3.11 Beton karistminda kullanilan malzemelerin numune tipine ve TS 802’ye gore hesap edilmis

hacim degerleri.

Beton Betonda Kullanilan Malzemelerin Numune Tipine Gore Hacimleri (dm°)
Numune| Lifler [ Su |Cimento Agrega Kimyasal | Tahmini | Toplam

Tipi | S |P|IG FAl | FA2 | CAl |CA2| Katki |Sik.Hava| Hacim
K 0 [0o{of 181 | 91.82 |110.83|208.87|298.38/92.36| 6.74 10 1000
S 0.5 510/0/181.09] 91.87 ]110.03]207.36|296.22|91.69| 6.75 10 1000
S0.75 17.5|0/01181.23{ 91.93 {109.60|206.56|295.09|91.34| 6.75 10 1000
S 1 10]0/0]181.41] 92.03 [109.17]|205.74]|293.92|90.97; 6.76 10 1000
P 0 (1[0{181.43( 92.04 [110.57(208.38({297.69({92.14| 6.76 10 1000
G 0 [0]1]181.44] 92.04 |110.57/208.37|297.68]92.14| 6.76 10 1000
SP0.5 |511/0]181.55] 92.10 [109.76|206.85|295.51{91.471 6.76 10 1000
SP0.75 |7.5{1/0{181.71] 92.18 |109.33|206.05|294.35/91.11] 6.77 10 1000
SP 1 10[1{0[181.91] 92.28 !108.89/205.22|293.18{90.74] 6.78 10 1000
SGO0.5 | 510/1]/182.02] 92.33 |109.65]206.64|295.20(91.37| 6.78 10 1000
SG 0.75 17.51011]182.17} 92.41 1109.22{205.84|294.05|91.02{ 6.79 10 1000
SG 1 10]0]1]182.37] 92.51 |108.78]205.01]/292.87|90.65| 6.79 10 1000
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Tablo 3.12 Beton kartsiminda kullanilan malzemelerin numune tipine ve TS 802’ye gore hesap edilmis

agirhk degerleri.
Beton Betonda Kullanilan Malzemelerin Numune Tipine Gore Agirhklan (kg)
Numune Lifler Su [Cimento Agrega Kimyasal Toplém
Tipi S|P|G FAl | FA2 | CAl | CA2 | Katki | Agirlik
K 0] 0] 0] 181 | 281.89 |290.37|553.50|805.64/249.36] 14.84 [2376.59
$0.5 [374] 0 | 0 |181.09] 282.03 {288.271549.50{799.81|247.56| 14.84 |2400.49
S0.75 |56.1] 0 | O |181.23] 282.24 (287.16]547.39|796.73|246.61] 14.85 |2412.31
S1 |74.8 0 { 0 |181.41| 282.52 |286.03|545.22(793.58/245.63| 14.87 |2424.06
P 0 10.91] 0 ]181.43] 282.55 |289.69/552.21803.76|248.78] 14.87 12374.19
G 0 | 0 {2.68(181.44| 282.58 |289.68(552.19|803.72|248.77| 14.87 [2375.94
SP 0.5 |37.4/0.91] 0 |181.55] 282.75 {287.57]548.16/797.86{246.96| 14.88 12398.04
SP 0.75156.1/0.91] 0 |181.71] 282.99 [286.45{546.03|794.76(246.00{ 14.89 12409.83
SP1 |74.8/0.91] 0 |181.91| 283.30 |285.30|543.84(791.57/1245.01| 14.91 |2421.55
SG 0.5 |37.4] 0 |2.68|182.02| 283.47 (287.28|547.60|797.05(246.71| 14.92 [2399.12
SG 0.75]56.1] 0 |2.68|182.17| 283.71 [286.16]545.47|793.95|245.75] 14.93 [2410.91]
SG1 [74.8] 0 |2.68/182.37| 284.02 [285.01]543.28|790.76(244.76] 14.95 |2422.63
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4. BETON UZERINDE YAPILAN DENEYLER VE SONUCLARI

Arastirmada taze ve sertlesmis beton i¢in yapilan deneyler ve deney programi

aragtirma programi kapsaminda verilmistir.

4.1. Arastirma Programi

Aragtirmanin amaci dogrultusunda, kullanim miktarlart daha 6nce 3. boliimde
verilmis olan g¢elik, polipropilen, cam, gelik+polipropilen ve ¢elik+cam lifli betonlarin

taze ve sertlesmis haldeki 6zelikleri tizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir.

Aragtirma programi Tablo 4.1°de verilmistir. Tabloda goriilecegi gibi deney
yontemleri ve numune sayisi islenmis, kullamlan standart deney yontemleri ve diger

yontemler de ilgili boliimlerde ayrintili olarak agiklanmustir.

Her deney igin karisimlar ve deney numuneleri dikkatli ve kisa siirede
hazirlanmig, laboratuar sartlari, zaman ve insan faktdrlerinin sonuglari degistirecek

etkilerinin biitlin karigimlar igin degigmez tutulmasina galigilmistir.

Deneysel ¢alismalar; Golyaka Haytoglu Ko¢ Beton Laboratuari’nda ve Diizce
Meslek Yiiksekokulu, Insaat Bsliimii Laboratuarinda yiiriitiilmistiir. Rontgen gekimleri,

Diizce Tibbi Goérlintiilleme Merkezi’nde gergeklestirilmistir.



75

Tablo 4.1 Deneysel aragtirma programi.

Aragtirilan Deney Karigim Her karigimdaki
Ozellik Yé6ntemi Sayist Numune Sayisi1 ve Boyutu
AGREGA
Birim Agirhik © TS 3529 - Her karigimdan blir deneme
Ozgiil Agirlik TS 3526 - Her karisimdan bir deneme
Su Emme TS 3526 - Her karigimdan bir deneme
Asinma TS 3694 - Her karigimdan bir deneme
TAZE VE SERTLESMIS BETON

Vebe TS 3115 12 Her kangindan ii¢ deneme
Birim Agirhik (Taze Beton) TS 5931 12 Her karnigimdan iig deneme
Goriiniir Ozgiil Ag.(kg/m®) TS 3624 12 Her kangimdan i deneme
Su Emme (%) TS 3624 12 Her karisimdan ii¢ deneme
Goriiniir Bogluk Orani (%) TS 3624 12 Her kanigimdan ti¢ deneme
Basing Dayanimi TS 3114 12 150x150x150 mm Kiip x 3
Ultrasonik Ses Hizi - 12 150x150x150 mm Kiip x 3
Elastisite Modiilii ve Poisson Orani TS:3502 12 150x300 mm Silindir x 3
Egilme Dayanimi TS 3284, TS 10515 12 150x150x500 ﬁlm Prizma x 3
Tokluk (Enerji Emme Kapasitesi) TS 10515 12 150x150x500 mm Prizma x 3 |
Darbe Dayanimi OZEL 12 100x100x100 mm Kiip x 3
Y orulma Dayanimi OZEL 12 100x100x100 mm Kiip x 3
Rotre TS 3322 12 100x100x300 mm Prizma x 6
Donma-Coziilme ASTM C666, OZEL| 12 80x80x360 mm Prizma x 3
Sicakliga Dayaniklilik OZEL 12 100x100x100 mm Kiip x 12

RONTGEN ILE LIF DAGILIMI INCELEMESI

X-Isini

OZEL

150x50 mm Silindir x 5,
150x300 mm’lik yarim silindir
100x100 mm kiipx3
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4.2. Taze Beton Deneyleri

4.2.1. Birim agirhk ve Kivam

4.2.1.1. Numunelerin ve Deney Ortammn Hazirlanmasi

Taze betonun vazgegilmez ve ¢ok onemli 6zellikleri olan kivam ve birim agirlik
tespiti yapiulmigtir. Kivam TS 3115°te verilen Vebe metodu ile betonlar kaliplara
dokiilmeden once, birim agirliklar da 150x150x150 mm’lik kaliplara doldurularak ve
lic numune ortalamasma bakilarak bulunmustur. Deneyler; Golyaka Haytoglu Kog
Beton Laboratuari’nda ve Diizce Meslek Yiiksekokulu, Insaat Bsliimii Laboratuari’nda

yapilmugtir.

Birim agirliklar, basing deneyi i¢in hazirlanan beton numunelerden TS 5931°e
uygun olarak bulunmustur. Bu numuneler standart ve yiizeyi diizgiin metal kaliplar

icinde Uretilmigtir. '

Lifli betonlarda Slump deneyi pek olumlu sonu¢ vermediginden; galismada,
literatiirlerde 6zellikle tavsiye edilen Vebe metodu kullamlmistir. Aslhinda Slump
metodunun iyi sonug vermemesinin sebebi liflerin taze betonu birarada tutmas: ve
kivami yanilticr bir degerden (daha diisiik ¢okme) vermesidir. Bu olay, deney yapilarak
gbzlemlenmis, ¢okme miktar1 hesapta 130 mm alinmasina ragmen liflerin Slump
degerini oldukga fazla etkiledigi anlagiimistir. Deney i¢in gerekli olan Vebe tespit cihazi

(Fotograf 4.1, Sekil 4.1) ve bir kronometre temin edilmistir.
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Sekil 4.1 Vebe deney cihaz.

Fotograf 4.1 Laboratuardaki Vebe deney cihazinin goriiniigi.
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4.2.1.2. Deneyin Yapihs1 ve Elde Edilen Veriler

Birim agirhik tespiti igin, kaliplar dokiimden once ve beton ii¢ kademede
sikigtirilarak doldurulduktan sonra tartilmistir. Kaliplarin tam dolu olmasina ve betonun
{istten tasmamasina dikkat edilmistir. Numune agirlhigi kap hacmine boliinerek birim

agirliklara ulasilmigtir. Asagida taze beton birim agirliginin bulunug formiilii verilmigtir.

Vebe deneyi igin Sekil 4.1°de D hunisi vasitasiyla B kesik konisine taze beton iig
kademeli ve sikistirilarak doldurulmus ve D hunisi gekilerek yiizeyi dlizeltilmistir. Daha
sonra B kesik konisi de ¢ekilerek, C diski, F ve J vidalari ile J gubugu yardimi ile beton
yiizeyine temas edecek sekilde ayarlanmistir. Vibrasyon masas titresime bagladig anda
kronometre calistirilmig ve bitis aninda saniye degeri ile J gubugundaki ¢okme degeri

okunmustur.

Tablo 4.2 Taze beton numunelerin birim agirhik ve kivam 6zellikleri

Beton Sikigik birim Vebe Vebe
Cinsi Agirlik (kg/m®) Stire (sn) Cokme (mm)

K 2376.59 22 136
S0.5 2400.49 2.9 121
S 0.75 2412.31 53 105
S1 2424.06 7.4 95

P 2374.19 2.3 135

G 2375.94 2.6 130
SP 0.5 2398.04 32 113
SP 0.75 2409.83 5 97
SP 1 2421.55 8.2 90
SG 0.5 2401.12 43 95
$G 0.75 2413.91 8.8 87
SG 1 2422.63 9.5 80
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Birim afirlik ve Vebe deneyleri yapilarak, her numune igin bulunan degerler

Tablo 4.2°de verilmistir.

4.2.1.3. Elde Edilen Verilerin Yorumlanmasi

Tablo 4.2°de goriildiigii gibi 6zgiil agirligi betondan ¢ok daha fazla olan gelik
liflerin betona karigim miktarlar1 arttikga, betonun birim agirhgi da artmigtir. Betona
gore daha hafif olan polipropilen lifler birim agirli1 azaltmakta, ama betona fazla
katilmadiklar: i¢in bu azalma diisiik olmaktadir. Cam lifi 6zgiil agirlik olarak betondan
¢ok farkli olmadigindan, varhigi agirhga ¢ok az tesir etmistir. Liflerin kangik
kullanimlar1 da tek baslarina kullanimlarina paralel bir etki yapmakta, yani betonun

birim agirligini kendi 6zgiil agirliklarina bagh olarak etkilemektedir.

Vebe siirelerine bakildiginda, degerlerin hacimsel. gelik lif artigina paralel olarak
arttigini goriilmektedir. Bu da, liflerin islenebilirligi azaltmasindan kaynaklanmaktadir.
Polipropilen lifler Vebe siiresini pek etkilememekle beraber, biraz artirmigtir. Cam lifler
Vebe siiresini artirmigtir, ama yine de bu artigin yiiksek olmadig: agiktir. Vebe ¢6kme

degerleri Vebe stireleri ile genel olarak paralellik arz etmektedir.
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4.3. Sertlesmis Beton Deneyleri

4.3.1. Ozgiil agirhik, Su Emme ve Bosluk Orani

4.3.1.1. Numunelerin ve Deney Ortamimin Hazirlanmasi

Sertlesmis betonun ilk tespit edilmesi gereken 6zellikleri olan; goriiniir &zgiil
agirlik, su emme ve goriiniir bosluk oran: tayini deneyleri TS 3624’e gore yapllmlstlr.y
Bu 6zellikler bulunmadan 6nce, numuneler 105 °C sicakliga sahip etiivde kurutulmus
(Wy) ve daha sonra sogutularak 24 saat suda bekletilmistir. Yiizey 1slaklig1 alinarak
tartilan numuneler (Wgyk), suda tekrar tartiimigtir (Wg,). Deneyler, Golyaka Haytoglu
Kog¢ Beton Laboratuari’nda ve Diizce Meslek Yiiksekokulu Insaat Béliimii

Laboratuar1’nda yapilmustir.

4.3.1.2. Deneyin Yapihs1 ve Elde Edilen Veriler

Betonda goriintir 6zglil agurhik (yg), kuru aguligin (Wy), dolu hacme (Vg)
béliinmesi ile elde edilmektedir. Fakat, dolu hacme ulagmak i¢in burada agirliklarin
kullanilmasi gerekir. Betonun doygun kuru yiizeyli halindeki agirhigindan (Way),
sudaki agirligt (Ws,) cikanldiginda aradaki fark bize betonun hacmini verir. Ciinki,
burada suyun kaldirma kuvveti (F;), batan kismin hacmi (V) ile suyun 06zgiil
agirliginin (ys,) carpimina esittir. Bu birim agirlik ve 6zgiil agirligin ayrildigi noktadir.
Eger, birim agirhik bulunmak istenirse bu hacim aynen kullanilir, ama 6zgiil agirhgmn
bulunabilmesi igin bu hacimden bosluk hacminin (Vi) ¢ikarilmasi gerekir. Agirliklar
kullanilarak dolu hacme ulasabilmek igin de, kuru aglrhktan. suda Olgiilen agirligin

cikarilmas yeterlidir.

Fs= ViaX Ysu = Fs= Vg Fs= Wayk- Wg,
Vea=V V = Wiy-Wsa
V = Wayk - Wi
Ve = Wi Ve=V -V
Wi = W Vi = Woyte- Waa-(Wopte Wi) = Wi Wog
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Betonun su emme oram (m;); emilen su miktari, kuru agirhiga béliinerek
bulunabilir. Emilen su miktar1; doygun kuru yiizey agirliktan, kuru agirlik ¢ikarilarak

bulunur. Emilen su miktar1, % cinsinden elde edilir.

Wy — W
m, :—"Y;—V——ixloo
k

Goriintir bogluk oranimt (B,) bulmak i¢in; betonun bogluk hacminin tiim hacme
oranlanmas: gerekir. Bosluk hacminin ve tam hacmin yukaridaki ifadelerde suyun
kaldirma kuvveti yardimiyla agirhik cinsinden nasil hesaplandigi gosterilmistir. Goriiniir

bosluk orani da % cinsinden ifade edilebilmektedir.

_ Wdyk - Wk

L= Tk 2100
Wdyk - Wsa

Tablo 4.3 Sertlesmis beton numunelerin 6zgiil agirhik, su emme ve bosluk orani dzellikleri.

Beton Goriiniir Su emme Goriinlir
Cinsi Ozgiil Ag. (kg/m®) (%) Bosluk Oram (%)
K 2546 6.51 14.23
S0.5 2567.75 637 14.05
S0.75 2600.96 5.72 12.96
S 2605.08 5.58 12.68
P 2489.25 5.53 12.10
G 2520.04 5.39 11.95
SP 0.5 2539.02 6.01 13.27
SP 0.75 2524.83 6.21 13.75
SP 1 2558.13 5.82 13.03
SG 0.5 2547.18 5.89 13.01
SG 0.75 2569.10 5.12 | 11.45
SG 1 2573.05 5.29 11.91




Formiillerden elde edilen veriler, tiim numuneler i¢in bulunarak, tablo haline
getirilmistir (Tablo 4.3).

4.3.1.3. Elde Edilen Verilerin Yorumlanmasi

Beton Cinsi

Sekil 4.2 Beton numunelerin gdriintir 6zgil agirliklar:.

Sekil 4.2°de goriildiigli gibi numunelerin goriintir 6zgilil agirhiklan lif 6zgiil
agirliklan1 ve mikftarlar1 ile dogru orantilhidir. En yiiksek degerleri gelik lifli betonlar
vermistir. Polipropilen ve cam liflerinin beton agirhgum distirdtigii goriilmiistiir. Cam
liflerin 6zgiil agirliklarinin kontrol betonundan biraz daha yiiksek olmasina ragmen,
cam lifli betonun sudaki agirliinin daha diigiik olmasindan dolay: goriiniir $zgiil
agirhi@gi da daha diigiik ¢ikmistir. Cam liflerin suyu yiizeylerinde tutmamasinin ve suyu
itici etkisinin bunda rolii biiytiktiir.

Celik lif miktar1 arttik¢a, numunelerin su emme ve bogsluk miktari, kuru agirhgm
yiikselmesi nedeniyle diigmektedir (Sekil 4.3, Sekil 4.4). Ayrica, betondaki su emme
miktaring; gelik liflerin su emmemesi ve yiizeylerinde fazla su tutmamasi dﬁ$ﬁrﬁcﬁ, lif-
beton araylizeyindeki bogluklar ise artirtci yonde etkilemektedir. Cam lifler,
polipropilen liflere gére hacme diigen kilogram miktar agisindan daha agirdirlar ve
agirlik bagina diisen lif sayis1 da cam lifli betonda fazladir. Polipropilen liflerin
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2 _ o

ylizeylerinde cam liflerine nazaran daha fazla su tuttuklar gériilmiistiir. Bu sebeplerden
dolay1 cam lifli betonlar daha az su emerler. Betonlarin su emme ve goriiniir bosluk
orami degerleri de goriildiigii gibi paralel artmaktadir. Liflerin karigik kullanildigi
betonlarda, sadece ¢elik lif kullamilmig betonlara gére su emme ve bosluk oram

y6niinden pek degisiklik olmamaktadir.

Su emme (%)

K 805 S S1 P G SP SP SP1 SG SG SG1
0,75 0,5 0,75 0,5 0,75

Beton Cinsi

Sekil 4.3 Beton numunelerin su emme yiizdeleri.

16
S 14
g
& 12
% 10
= 8
Q
R 6
L]
g 4
8 2

0

K 805 S St P G SP SP SP1 8SG SG SGI
0,75 0,5 0,75 0,5 0,75
Beton Cinsi

Sekil 4.4 Beton numunelerin gorilniir bosluk oranlari,
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4.3.2. Basing¢ Dayanimi

4.3.2.1. Numunelerin ve Deney Ortamimin Hazirlanmasi

Betonun basing dayanimi tespiti 150x150x150 mm’lik kiip numuneler {izerinde
TS 3114°e uygun olarak yapilmis; bu numunelerin 3, 7, 28 ve 90 giinlitk dayanimlar g
numune ortalamasi alinarak tespit edilmistir. Deneyler, Gélyaka Haytoglu Kog¢ Beton

Laboratuari’nda yapilmistir.

Numuneler standart ve ylizeyi diizgiin metal kaliplar igerisinde {iretilmistir.
Dokiimden once kalip yiizeyleri betonun yapismasim onlemek icin yaglanmugtir.
Numuneler mikserde sirasiyla agrega, ¢imento, su ve lifler karigtirilarak liretilmis; bu
islem ti¢ kademeli olarak ve her kademede 25 kez sislenerek uygulanmigtir. Kalip, tam
doldurulduktan sonra bosluk kalmamasi igin, vibrasyon masasinda 10 sn daha
bekletilmigtir. Vibrasyondan sonra, kalan bogluk tekrar beton ile doldurulmus ve yiizeyi

mala ve spatula ile diizeltilmistir.

Numuneler 24 saat kalip i¢inde bekletildikten sonra kaliptan g¢ikarilarak su igine
konmustur. Yukarida belirtilen stirelerde bekletilen betonlar sudan ¢ikarildiktan sonra,
ylizeyleri bezle kurulanmis ve iyice kurumasi beklenerek, kirilmaya hazir hale

getirilmistir.

Deney cihazi bilgisayar kontrollii olarak c¢alismaktadir. Numuneler, deney
cihazinin ¢eneleri arasina yan ylizeyleri alt ve liste gelecek sekilde yerlestirilmigtir.
Ayrica, yiiklemeye baslamadan 6nce ani yiikleme durumunu Onlemek i¢in, cihazin

¢enelerinin numune iizerine tam temas etmesi saglanmustir.
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4.3.2.2. Deneyin Yapihsi ve Elde Edilen Veriler

Numuneler 1 kg/cm?lik sabit yiik altinda kirilarak, basing dayarumlan ve egrileri
elde edilmigtir (Fotograf 4.2). Numunelerdeki kisalma miktarlar1 gey¢ kullanilarak
bulunmugtur. 90 giin suda bekletilmis bir kontrol betonu ve gelik+polipropilen lifli
(SP1) beton igin, basing dayanimi deneyi sonucu elde edilmis grafikler Sekil 4.5 ve
Sekil 4.6’da goriilmektedir. Prese bagli bilgisayar programinin ¢izdigi egrinin yatay
ekseni birim kisalma miktarin1 gostermemekle beraber, diizenli artmakta ve birim
kisalma ile iliskilendirilebilmektedir (Geyg ile ii¢ Ol¢lim yapilarak, araliklara kargilik
gelén birim kisalma miktar1 da tespit edilmistir). Diisey eksen basing yiikiini
gostermekte ve bu yiik degerlerinin tamamu i¢in bilgisayar tarafindan bagka programlara

aktarilabilir bir metin dosyas1 olusturmaktadir.

Fotograf 4.2 Numunelerin basing dayanimlarinin bilgisayara bagli pres ile tespiti.
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Sekil 4.6 90 glin suda bekletilmis bir ¢elik+polipropilen lifli (SP 1) betonunun basing deneyi grafigi.
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Tiim numuneler kirildiktan sonra tablo haline getirilmistir. Tablo 4.4’te 3, 7, 28 ve

90 giinliik tiim numunelerin basing dayanimlari (ii¢ numune ortalamasi) verilmektedir.

Tablo 4.4 150x150x150 mm’lik beton deney numunelerinin basing dayanimi sonuglari.

Beton Basing Dayanimi (Mpa)
Cinsi 3 Giin 7Giin 28Giin 90 Giin
K 12.95 15.4 23.64 24.68
505 13.73 16.03 24.47 27.74
S0.75 14.33 16.12° 24.2 26.04
S 14.96 16.2 23.86 24.43
P 13.54 14.97 22.19 23.84
G 14.95 15.99 24.36 26.79
SP 0.5 11.56 14.51 22.96 24.26
SP0.75 12.89 15.46 21.6 22.65
SP1 13.34 16.88 21.06 22.93
SG 0.5 14.52 15.52 24.08 24.78
S$G 0.75 14.64 15.6 22.97 24.04
SG 1 15.9 16.44 23.09 23.57
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4.3.2.3. Elde Edilen Verilerin Yorumlanmasi

Basing deneyi sonunda olusan egriler kontrol betonu ve lifli betonlar igin pek
farkli degildir. Yalmzca, lif oram aritikga numunelerin genellikle daba fazla
deformasyon yaparak kinldify goriilmisgtir. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 incelenecek olursa,
aradaki farkin daha iyi anlagtlmasi miimkiindiir. Burada, programin 6nceden yapilmug
olan kalibrasyon ayarlarindan dolayr egrilerin devamn elde edilememigtir, ama daha
Onceki literatiir taramalarindan egrilerin ne gekilde devam edecegi tahmin
edilebilmektedir.

Liflerin basing dayammu agisindan sagladigy difer avantajlar, Poisson orammn
fazla olmasi ve matrisin bir biitiin halinde kalarak kiriimadan sonra dagilmamasidir.
Poisson etkisi; aynca denéyleri yapilarak éle ahnmugtir. Kinlma esnasinda, matrisin |
dagilma miktannm; lif miktan ve uzunluguna bagh oldugu anlaglmugtir. Lif miktan ve
uzunlugu arttik¢a, catlaklann olujum hz ve biyiimesi yavaslayarak, dagilma
gecikmigtir. Kontrol numunelerinde catlak olustuktan sonra bu catlaklanin hemen

bityiiyerek gabuk kinlmaya yol agtii gériilmiigtiir.

Deneylerde kullanilan gelik liflerin narinlikleri yiiksek oldugundan basing
altinda dafilma ¢ok gecikmistir. Cam liflerinde hacme diigen lif sayisimn ve narinlik
orammn polipropilen life gore fazla olmasi bu agidan avantaj saglanugtir.
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Sekil 4.7 Kontrol betonu ile gelik lifli betonlarin basing dayanim grafikleri.

Sekil 4.7°de gelik liflerin 3, 7, 28 ve 90 giinltik betona olan etkileri gdriilmektedir.
Betonda ilk giinlerde celik lif etkisiyle dayamim artig1 gériilmekte ve lif miktan arttikga
dayamm da artmaktadir. Bu olayda, ilk gilinlerde matrisin zayifliginin da etkisi vardir. 7
giinde degerler birbirine yaklagmis ve 28. glinde benzer sekilde devam etmistir. Fakat,
28 giinliik betonlarda lif miktarinin % 0.5 olmasinin daha fazla avantaj sagladig1 ve lif
miktar1 arttikga dayanimin diistiigii anlasilmaktadir. % 1 oraminda lifli numunelerde
dayanim kontrol betonu ile aym mertebeye gelmistir. 90 giin gibi ileriki yaslarda 28
giinlitk durumdaki gelismeler daha belirgin hale gelmis, hatta % 1 ¢elik lif igeren
numuneler kontrol betonuna gore dezavantajli duruma gelmistir. Daha dnceki literatiir
bilgilerine dayanarak, kullanilan gelik liflerin narinliginin yiiksek olusu sebebiyle,
hacimsel lif yiizdesinin % 0.5’ten yiiksek olusunun basing agisindan olumlu bir etki

yapmadi§1 sonucuna varilmagtir.
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Sekil 4.9 Kontrol betonu ile gelik+polipropilen lifli betonlarin basing dayamum grafikleri.
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Celik-+polipropilen liflerin basing dayanimi egrilerinin goriildtigii Sekil 4.9°da 3
glinliik ve 7 gtinliik lifli betonlar da lif miktan: arttik¢a dayanim da artmigtir, ama 28 ve
90 giinliik betonlarda lif miktar: artigina paralel olarak dayamm azalmigtir. Kontrol
betonu 28 ve 90 giinliik betonlar arasinda en yiiksek diizeydedir.

Basmn¢ Dayanim (MPa)

Zaman (giin)

Sekil 4.10 Kontrol betonu ile cam lifli betonlarin basing dayanim grafikleri.

Sekil 4.10°da cam liflerinin betona dayanim agisindan olumlu etki yaptig1 ve bu
etkinin tiim grafikte devam ettigi goriilmektedir. 90 giinlilkk betonda da dayammin
kontrol betonundan yiiksek olugu, cam lifinin zirkonyum igerigi ile alkali saldirilarina

kars1 gii¢lendirilmis olmasina baglanabilir.
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Sekil 4.11 Kontrol betonu ile gelik+cam lifli betonlarin basing dayanim grafikleri.

Sekil 4.11°de gelik+cam liflerinin betona olan etkisi goériilmektedir. 3 giinliik
betonlarda lifler dayamumda biiyiik artiy saglamakta ve lifler arttikga dayanim da
artmaktadir. 7 giinlilkk numunelerde sadece % 1 gelik lifi+cam lifi oranina sahip betonlar
daha belirgin bir yiikksek dayamim saglamaktadir. 28 ve 90. giinlerde % 0.5 gelik+cam
lifli beton en yiiksek, kontrol betonu da ona yakin dayanim verirken, sirasiyla % 0.75 ve
% 1 gelik+tcam lifli betonlar daha diisiik dayanim vermistir. Bu da matriste lif sayisinin
artmasina baglanabilir. Matriste fazla 1if olmasi, goriildiigti gibi pek avantaj
saglamamaktadir. Nitekim, bulunan degerler Sekil 4.5’de goriilen sadece gelik lif igeren
betonlarinkinden daha ;la dustiktiir.
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4.3.3. Ultrasonik Ses Hiz1

4.3.3.1. Numunelerin ve Deney Ortaminin Hazirlanmasi

Betonun ultrasonik ses hizinin tespiti 150x150x150 mm’lik standart kii
numuneler ilizerinde yapilmis, bu numunelerin 3, 7, 28 ve 90 giinliik degerleri li¢
numune ortalamasi alinarak tespit edilmigtir. Deneyler, Golyaka Haytoglu Kog¢ Beton

Laboratuari’nda basing deneyi yapilmadan hemen 6nce yapilmagtir. ,

4.3.3.2. Deneyin Yapihgi ve Elde Edilen Veriler

Deneyin ultrasonik ses cihazi ile uygulamigi Fotograf 4.5°de goriilmektedir.
Cihazda her okumadan 6nce betonla temas edecek silindir kisimlar gres yag ile
yaglanmug ve kalibrasyon silindiri ile kalibre edilmistir (kalibrasyon degeri 25.3 us’dir).

Fotograf 4.3 Ultrasonik ses cihazi ile 6l¢iilen numuneler.
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Tim numuneler 6lgiildiikten sonra, 6lgiilen numune kalinhigi, dlciilen ses gegis
stiresine boliinerek (v =1/ tp), ultrasonik ses hiz1 degeri hesaplanmugtir. Ultrasonik ses
hiz1 degerleri tablo haline getirilmigtir. Tablo 4.5’te 3, 7, 28 ve 90 giinliik tiim kiip

numunelerin ultrasonik ses hizlar1 verilmektedir.

Tablo 4.5 150x150 mm’lik beton deney numunelerinin ultrasonik ses hizi sonuglar1.

Beton Ultrasonik Ses Hiz1 (km/sn)
Cinsi 3 Gin 7Gtlin 28Giin 90 Giin
K 3.67 3.72 4.16 4.27
505 3.67 3.69 4.19 4.34
$0.75 3.70 3.71 4.16 430 '
S1 3.72 3.69 4,16 4.29
P 3.65 3.69 4.10 4.09
G 3.72 3.78 4.19 4.34
SP 0.5 3.55 3.64 4.09 4.20
SP0.75 3.61 3.71 3.98 4.18
SP1 3.64 3.76 3.96 4.16
SG 0.5 3.69 3.76 4.17 4.26
5G 0.75 3.69 3.80 4.08 424
SG 1 3.69 3.83 4.12 4.25




95

4.3.3.3. Elde Edilen Verilerin Yorumlanmasi
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Sekil 4.12 Ultrasonik ses hizi ve basing dayantmi degerlerinin ¢akigtiriimasi ile olugturulan egri.

Cihazdan elde edilen verilerin ultrasonik ses hiz1 hesabinda kullanilmasi ile elde
edilen Tablo 4.5’teki degerlerin basing dayamimi degerlerini ne kadar yaﬁ31ttlglm
goérmek amaciyla, bir egri olusturulmustur (Sekil 4.12). Ultrasonik ses hizi ve basing
dayanimi degerlerinin gakigtirilmasi ile olugan noktalarin arasindan, uyguri ve dogrusal
bir egri gegirilmigtir. Grafigin denklemini 6lusturdu§umuzda y = 19.658x - 60.246 gibi
lineer bir grafik denklemi ¢ikmaktadir. Bu denklem ile bundan sonra asag: yukar: ayni
malzemeler ve malzeme oranlartyla yapilacak olan betonlarin basing dayanimi hakkinda
ultrasonik ses hiz1 deneyi yardimu ile bilgi sahibi olmak miimkiindiir.
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Sekil 4.13 Kontrol betonu ile gelik lifli betonlarin ultrasonik ses hizi-zaman grafikleri.

Sekil 4.13’de goriilen egride, genel olarak kontrol betonu diger betonlardan daha
diisiik deger almugtir. Ayrica 90. giinde kontrol betonu en kiiglik degeri almigtir. Yine

90. gun sonunda en yiiksek degeri % 0.5 gelik lif katkil1 beton vermektedir.
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Sekil 4.14 Kontrol betonu ile polipropilen lifli betonlarin ultrasonik ses hizi-zaman grafikleri.
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Sekil 4.14°de goriildiigii gibi polipropilen lifli betonun egrisi, kontrol betonunki ile
kiyaslanmig ve basing dayanim egrisi ile biiylik benzerlikler gériilmiigtiir. Polipropilen
lifli betonlar 90. giinde 28 giinliik Sl¢timlerine gére daha da diigiik deger almigtir. 90.

glin hari¢ egrinin tiimiinde paralellik g6stermisgtir.
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Sekil 4.15 Kontrol betonu ile gelik+polipropilen lifli betonlarin ultrasonik ses hizi-zaman grafikleri.

Numunelerin Sekil 4.15°deki grafigi yine basing grafigine benzerlik gostermis,
fakat 3. glinde en yliksek deger kontrol betonundan alinmugtir. Egrinin genelinde kontrol
betonunun daha yiiksek degerler aldig1 goriilmektedir.

Kontrol betonu .ile cam lifli betonun ultrasonik ses hizi-zaman grafiklerinin
goriildiigii Sekil 4.16°da cam lifli beton yine basing dayanimu grafiklerinde oldugu gibi
kontrol betonundan daha yiiksek degerler almis ve 90 giin boyunca egri kontrol
betonununkine paralellik géstermistir.
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Sekil 4.16 Kontrol betonu ile cam lifli betonlarin ultrasonik ses hizi-zaman grafikleri.
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Sekil 4.17 Kontrol betonu ile cam+gelik lifli betonlarin ultrasonik ses hizi-zaman grafikleri.

Sekil 4.17°de goriildiigl gibi % 1 ¢elik+cam lifli beton % 0.75 gelik+cam lifli
betona gore, genel olarak tiim &lglimlerde daha yiiksek ultrasonik deger vermistir.
Kontrol betonu; 3. glinde yine en diistk degeri alirken, 90. giinde en yiiksek degeri
almugtir, 7. ve 28. giinlerde SG 0.5, K ve SG 0.75, SG 1 ¢iftleri yer degistirmistir. Yine,
28. ve 90. giinlerde % 0.5 gelik lifli betonun daha iyi deger verdigi goriilmektedir.
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4.3.4. Elastisite Modiilii ve Poisson Oram

4.3.4.1. Numunelerin ve Deney Ortammin Hazirlanmasi

Betonun elastisite modiilii ve Poisson oranmn tespiti TS 3502’ye uygun olarak,
150x300 mm’lik standart silindir numuneler iizerinde ve bu numunelerin 28 giinliik
degerleri ii¢ numune ortalamasi alinarak tespit edilmistir. Deneyler, Diizce Meslek
Yiiksekokulu, insaat Boliimii Laboratuar’nda teknikeflerin yardimu ile yapilmigtir.

Numuneler; basing deneyinde oldugu gibi iretilerek, kinmdan 3 giin 6nce
baghklanmigy ve 3 giin baghklanmg vaziyette % 90 bagl nemde bekletilmigtir.
Bagliklamalar ¢imento harci ile yapilmustir. Bagliklanmig ve deneye hazir duruma
getirilmis numuneler Fotograf 4.6’da goriilmektedir. Resimde en solda goriilen silindir
numune, deneyde kinlmigtir. Deney uzun siirdiirilmedigi igin numuneler ¢ok fazla
tahrip olmamaktadir. Daha sonra, deney numunesi deney cihazinin geneleri arasina
yerlestirilerek, yanal genlegme ve diisey kisalmayr okuyacak olan geygler hazir duruma

getirilmigtir.

4.3.4.2. Deneyin Yapilis1 ve Elde Edilen Veriler

Numuneler 1 kg/em?lik sabit yiik altinda kinlarak; basing dayammlari, egrileri,
genlesme ve kisalma deBerleri elde edilmigtir (Fotograf 4.7). Deneyin yapiligt
esnasinda, olgiilen degerler 3 ayn kigi tarafindan aym anda okunarak kaydedilmigtir.
Bilgisayar baginda bulunan kigi numune yilk almaya bagladigi anda diger gozlemcileri
uyarmug ve belirli araliklarla bir yanal bir de diigey gey¢ okumasmin yapilmasim
saflamugtir. Okumalara, numune egrisinin maksimuma yaklagtigi bolgelerde son
verilmigtir.

Cihaz, basing dayamimm tayininin yapidifn cihazdan farkli olarak datalan
vermemekte ve gostermemekte, sadece yiik-zaman grafifini vermektedir. Bir kontrol
betonu igin elde edilen yiik-zaman grafigi Sekil 4.18’de goériilmektedir.
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Fotograf 4.5 Numunenin cihaz ¢eneleri arasina yerlestirilmis hali.
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Sekil 4.18 28 giinliik kirilmug bir silindir numunenin basing dayammi-zaman grafigi.

Tiim numuneler kinldiktan sonraki, 28 giinliik tiim silindir numunelerin basing
dayamm, elastisite modiilii ve Poisson oran1 degerleri Tablo 4.6’da verilmektedir.

Tablo 4.6 Dency numunelerinin basing dayammu, elastisite mediilii ve Poisson orant sonuglan.

Beton Basing Day. (Mpa) Elastisite Poisson
Cinsi Silindir 28 Giin Modiilit Oram
K 21.87 27030 0.165
S$0.5 23.32 26597 0.197
S$0.75 23.68 24646 0.209
S1 21.72 25620 0.211
P 18.37 24451 0.176
G 21.99 26647 0.17 ‘
SPO.5 20.62 25116 0.208
SP0.75 21.08 24072 0.225
SP1 20.57 23732 0.22
8GO.5 21.51 25690 0.205
SGO0.75 21.12 25544 0.219
5G1 21.2 ' 24357 0.208
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4.3.4.3. Elde Edilen Verilerin Yorumlanmas:

Kueevet (kNY) Mod : Kompresyon

= N He - 6.80 kNU/s

Sonug : Baganh

Dayanm 2 17.94 Nt/mmé#

Kintma zamars : 00:37

Kuilma seki

Hatalar : Hata yok

138f - - === fm == e !

0040 0021 0031 0041 005!
Siire {dd:ss)

Sekil 4.19 Polipropilen (P) lifli silindir bir numune i¢in basing dayammi-zaman grafii.

Sekil 4.19°da goriilen polipropilen lifli beton egrisindeki gibi, kontrol betonu ile
diger betonlardan elde edilen egriler arasinda ¢ok belirgin bir fark yoktur. Sadece, daha
onceki basing deneylerinde de gosterildii gibi, gelik lif katilmig numunelerde egrinin
ucu maksimuma ulagtiktan sonra biraz daha yatiklagmakta, yani malzeme daha fazla
deformasyon gostererek kinlmaktadir. Betondaki Lf miktan arttikca deformasyon
yapabilme kabiliyetinin de arttify g6éze garpmaktadir,
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Sekil 4.21 Silindir bir (SP 0.75) numunenin Poisson oranimi bulmak igin olusturulmus olan yanal

deformasyon-diisey deformasyon grafigi.
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Sekil 4.22 28 giinliik silindir numunelerde basing dayammi grafigi.
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Sekil 4.23 28 giinlitk silindir numunelerden elde edilen elastisite modiilii grafigi.
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Sekil 4.24 28 giinliik silindir numunelerden elde edilen Poisson orani grafigi.
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Sekil 4.19°da goriilen SP1 betonu egrisindeki gibi, kontrol betonu ile diger
betonlardan elde edilen egriler arasinda ¢ok belirgin bir fark yoktur. Sadece, daha
onceki basing deneylerinde de gosterildigi gibi egrinin ucu maksimuma ulastiktan sonra
biraz daha yatiklagmakta, yani malzeme daha fazla deformasyon gé6stererek
kirilmaktadir, Betondaki lif miktar arttikga deformasyon yapabilme kabiliyetinin. de
arttig1 géze carpmaktadir (Sekil 4.19).

Bu egriler ¢ok diizgiin elde edilemediginden, ¢izim yapilarak elde edilen
modiilleri (baglangic modiilii, sekant modiili, teget modiilii) kullanarak elastisite
modiiliinii bulabilmek miimkiin degildir. Ama deney esnasinda bulunan degerler Sekil

4.20°deki gibi islenerek, elastisite modiilii bulunabilmektedir.

Elastisite modiiliiniin bulunabilmesi i¢in, beton deney numunelerinde elastik bolge
olarak kabul edilen, beton dayaniminin 1/3°1 ile 1/5°1 arasindaki basing gerilmelerinde
geye yardimi ile okunan birim kisalmalar kullanilmigtir. Deformasyonlar, € = Al / 1
formiilii ile elde edilen yatay eksen degerleri, bu deformasyonlara karsilik gelen
dayamm degerleri de diisey eksen degerleri olarak islenmis ve grafik elde edilmistir.
Poisson orani igin olusturulan grafik, elastik bolgede elde edilen degerler yardum ile
olusturulmustur (Sekil 4.21). Yatay eksen aym sekilde olusturulmus ve diisey eksende
yanal deformasyonlar kullanilmigtir. Yanal deformasyonlarin hesabi igin, gey¢ yardimi

ile bulunan birim uzamalar, numune ¢apina boltinmiigtiir.

Sekil 4.22 tiim numuneler igin silindir basing dayamimlarinin grafik haline
getirilmesi ile olugturulmustur. Burada, daha 6nce elde edilmis olan 28 giinliik kiip
basing dayanimlarina yakin degerler elde edilmistir. Elde edilen grafikten; polipropilen
katkili betonlarin dayamminin daha diigiik oldugu, sadece gelik lif katkili betonlarin
performansimn daha yiiksek oldugu gériilmektedir. Ayrica, yine cam lifi katkisimn tek
basina betonun performansint olumlu etkiledigi, ¢elik liflerle beraber kullamldiginda da

28 giinliik dayanimi bir miktar diigiirdiigii belirlenmistir.
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Sekil 4.23’de elde edilen elastisite modiilii grafiginde, betondaki dayamm
etkilerine yakin bir davramig goriilmektedir. Bu da, elastisite modiilii ile dayamm

arasindaki dogru orantili iligkiye baglanabilir.

Su ana kadar hep olumsuz tesirlerinden bahsedilen polipropilen lifler, Sekil
4.24°de 6n plana gikmakta ve betonda % 0.1 gibi disiik bir ytizde ile kullanilmasina
ragmen, Poisson oram {izerinde ne kadar o6nemli bir tesir meydana getirdigi
goriilmektedir. Bunun yaninda tiim lifler, Poisson oranim1 6nemli derecede etkilemekte

ve lif miktar: artis1 da genel olarak Poisson oranim artirmaktadir.
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4.3.5. Egilme Dayamim

4.3.5.1. Numunelerin ve Deney Ortamimmin Hazirlanmasi

Betonun egilme deneyi; 150x150x500 mm’lik prizmatik numuneler {izerinde, TS
3284 ve TS 10515’e uygun olarak, iki noktadan yapilmis ve bu numunelerin 3, 7, 28 ve

90 giinliik dayanimlari; ii¢ numune ortalamasi alinarak tespit edilmistir.

Fotograf 4.6 Suda saklanan kiris egilme numuneleri.

Numuneler 6zel olarak yiizeyi diizglin metal kaliplar iginde iretilmistir.
Dokiimden once kalip ylizeyleri betonun yapigmasmi Onlemek igin yaglanmugtir.
Numuneler mikserde sirasiyla agrega, ¢imento, su ve lifler karigtirilarak ﬁretilini.s; islem
iic kademeli olarak ve her kademede 25 kez sislenerek uygulanmis, kalip tam
doldurulduktan sonra bosluk kalmamasi i¢in numuneler vibrasyon masasmnda 10 sn

daha bekletilmistir. Vibrasyondan sonra kalan bogluk tekrar beton ile doldurulmus ve
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ylizeyi mala ve spatula ile dﬁzeltilmi$tir.

Numuneler 24 saat kalip i¢inde bekletildikten sonra kaliptan ¢ikarilarak su igine
konmustur. Yukarida belirtilen stirelerde bekletilen betonlar sudan g¢ikarildiktan sonra
yiizeyleri bezle kurulanmis ve iyice kurumasi beklenerek, kirilmaya hazir hale
getirilmisgtir.

Bilgisayar kontrollii olarak ¢alisan basing cihazi iizerine 6zel olarak yaptirilmig ve
numunenin oturabilecegi mesnet kismi aparati deneye baglanmadan 6nce yiik ¢eneleri
arasina yerlestirilmistir. Numuneler, istte iki noktadan ylikleme yapabilen aparat ve
numunenin oturacagl mesnet kismi aparati arasina, yan (diizgiin) ylizeyleri alt ve iiste
gelecek sekilde yerlestirilmigtir. Yiiklemeye baslamadan 6nce ani yiikleme durumunu

onlemek i¢in, basmg diizeneginin aparatin {izerine tam temas etmesi saglanmugtir.

Deneyler Golyaka Haytoglu Kog Beton tesislerinde yapilmis olup, numune sayisi
cok fazla oldugundan, numunelerin bir kismi Diizce Meslek Yiiksekokulu, Insaat
Boliimii Laboratuari’nda aym sartlarda (20-25°C sicaklikta kiir havuzunda) tutulmustur
(Fotograf 4.8).

4.3.5.2. Deneyin Yapihsi ve Elde Edilen Veriler

Numuneler dakikada 10 kg/cm®lik sabit gerilme altinda yiiklenerek kirilmis
(Fotograf 4.9), egilme dayamimlari ve egrileri elde edilmigtir. Numunelerdeki sehim
miktarlari numunenin orta alt kisminda gey¢ kullanilarak bulunmugtur (Fotograf 4.10).
Gey¢ numune altina direkt yerlestirilemedigi igin, gey¢ Ol¢limleri kirigin altina
epoksiyle yapigtirilan ince bir ¢elik g¢ubuk yardimi ile yapilabilmistir. Prese bagh
bilgisayar programinin ¢izdigi egrinin yatay ekseni sehim miktarim gostermemekle
beraber, diizenli artmakta ve sehim ile iliskilendirilebilmektedir (Geyg ile ii¢' 6lglim
yapilarak, araliklara karsilik gelen sehim miktar1 da tespit edilmistir). Diisey eksen
egilme yiikiini gostermekte ve bu yiik degerlerinin tamami igin program tarafindan
bagka programlara aktarilabilir bir metin dosyasi olusturulabilmektedir. Bu metin

dosyasi sayesinde tokluklarin ve tokluk indekslerinin bulunmas: da miimkiin olmustur.
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Fotograf 4.7 Numunelerin egilme deneyinin basing dayanim aleti lizerine yardimci aparatlar takilarak

yapilisl.

Fotograf 4.8 Deney esnasinda numune ortasindan gey¢ okumasinm yapilis1.
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Tiim numuneler kirildiktan sonra, elde edilen egilme yiikii ve hesapla bulunan
egilme dayamum (tiim kirilmalar iigte bir noktalar1 arasinda oldugundan o, = P.l / b.h?
formiilii kullanilmistir) sonuglari tablo haline getirilmistir (Tablo 4.7). Tabloda 3, 7, 28
ve 90 gilinlik tim numunelerin egilme dayamimlart (i numune ortalamasi)

verilmektedir.

Tablo 4.7 150x150x150 mm’lik beton deney numunelerinin egilme yiikii ve dayanimi sonuglar.

Beton Egilme yilkii (kN) ‘ Egilme dayanimi (MPa)
Cinsi 3 Giin 7 Giin 28 Giin 90 Giin 3 Giin 7 Giin 28 Giin 90 Giin
K 12 15 26.84 27.10 1.6 2.0 2.9 3.1
S05 22 30 30.19 37.74 2.9 4.0 4.8 49
S0.75 28 42 46.33 49.17 3.7 5.6 6.0 5.7
S1 32 39 56.60 57.52 4.3 5.2 7.5 8.0
P 12 15.5 26.73 24.98 1.6 2.1 33 35
G 12 17 29.81 30.49 1.6 2.3 3.5 39
SP 0.5 21 30 30 32 2.8 4.0 40 . 43
SP0.75 25 39 45 44 33 52 6.0 59
SP1 35 42 56 54 4.7 5.6 7.5 7.2
SG 0.5 25.2 30 32 35 34 4.0 4.3 4.7
585G 0.75 34 41 49 49.5 4.5 5.5 6.5 6.6
SG1 39 49 49.5 54 52, 6.5 6.6 7.2
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4.3.5.3. Elde Edilen Verilerin Yorumlanmasi

L

o

Fotograf 4.10 Celik lifli beton kiriste kirilma bdlgesinin yakindan goriiniisil.
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Numunelerin egilme deneyinde; kontrol betonunu ile kisa cam ve polipropilen lif
iceren betonlarda kirislerin ortadan tamamiyla ayrildigi; ancak ¢elik lif i¢erigine sahip
betonlarin kirildiktan sonra birbirinden ayrilmadigi goriilmiistiir. Celik liflerin matrisi
birarada tuttufu ve ayrilmay1 Onledigi belirlenmistir (Fotograf 4.9, Fotograf 4.10).
Matrisi birarada tutan ¢elik liflerin durumu, Fotograf 4.10°da daha agik olarak

goriilmektedir.
9 1 1 T L T L) l.
[l | 1 I I [l [}

8-l g
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g
g 5 —&—S 0.5
24 - —A—S0.75
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&b 2
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0

Zaman (giin)

Sekil 4.25 Kontrol betonu ile gelik lifli betonlarin egilme dayanimi-zaman grafikleri.

Sekil 4.25°deki egilme dayanimi-zaman grafiginden, lif miktan arttik¢a egilme
dayamuminin arttif1 agikca goriilmektedir. Celik lif miktarinin % 1°e ¢ikmasiyla birlikte,
egilme dayanimimin yaklagik 2.5-3 misline ¢iktif1 belirlenmigtir. Tiim betonlarda, 3.
giinden 28. giine kadarki siirelerde dayanim agisindan énemli derecede artiglar olurken,
28 giinden sonraki artiglar pek yiiksek olmamaktadir.
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Sekil 4.26 Kontrol betonu ile polipropilen lifli betonlarin egilme dayanimi-zaman grafikleri.

Polipropilen liflerin katkili betonun egilme dayamimina olan olumlu etkisi, Sekil
4.26’da goriilmektedir. Polipropilen lifli betonun egilme dayanimi; 3. giinde kontrol
betonu ile ayn1 olmasina ragmen, 28. giine kadar daha fazla artis goriilmiis ve 90. giine
kadar yine kontrol betonu ile aym artig degerleri elde edilmisgtir.
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Zaman (giin)

Sekil 4.27 Kontrol betonu ile gelik+polipropilen lifli betonlarin egilme dayanimi-zaman grafikleri.
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Sekil 4.27°deki grafikte gortildiigii gibi; ¢elik+polipropilen lifler, betonu egilme
dayammi yoniinden, sadece gelik lif kullanilmig olan betonlarinkine benzer sekilde
etkilemektedir. Polipropilen liflerin gelik lifle beraber kullamilmasinin egilme dayanimm
agisindan avantaj saglamadii, hatta bir miktar da dezavantajli oldugu gériilmiistiir.

& >
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Egilme Dayanimi (MPa)
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Zaman (giin)

Sekil 4.28 Kontrol betonu ile cam lifli betonlarin egilme dayanimi-zaman grafikleri.

Cam lifli betonun egilme dayanimi davramsgi, polipropilen lifli betonunkine biiyiik
benzerlik gostermekte ve diger yandan kontrol betonunkine gore 3. gilinden itibaren

siirekli yikselmektedir (Sekil 4.28).
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Sekil 4.29 Kontrol betonu ile gelik+cam lifli betonlarin egilme dayanimi-zaman grafikleri.

Celik+cam lifli betonlarin 3, 7, 28 ve 90 giinliik egilme dayammi-zaman grafikleri
de, celik ve gelik+polipropilen lifli betonlarinki ile hemen hemen aymdir (Sekil 4.29).:

9 T T ) 1 t T L
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—e—SP 0.5
—+—SP0.75
——SP1
———SG 0.5
——SG 0.75
3 7 28 90 —8-5G 1

Zaman (giin)

Sekil 4.30 Kontrol betonu ile gelik ve karigik lifli betonlarin egilme dayanimi-zaman grafikleri.
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Sekil 4.30°a bakildiginda; gelik+cam lifli betonlanin ilk giinlerde lifli betonlara
nazaran dayanim agisindan daha iyi, 7. giinden sonra % 0.75 haricinde gelik lifli
betonlarin biraz daha iyi davrams gosterdikleri goriilmiigtiir. Polipropilentgelik [ifli
betonlarin da digerlerine gore biraz daha altta degerler aldig: belirlenmigtir.
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4.3.6. Tokluk (Enerji Emme Kapasitesi)

4.3.6.1. Numunelerin ve Deney Ortamimin Hazirlanmasi

Betonlarin tokluk tespiti 150x150x500 mm’lik prizmatik standart egilme
numuneleri tzerinde TS 10515°e gore yapilmig ve bu numunelerin 28 giinliik tokluk
degerleri i¢c numune ortalamasi alinarak tespit edilmigtir. Egilme deneyleri, daha 6nce
de belirtilmis olan, Gélyaka Haytoglu Kog Beton Laboratuari’nda belirtilen sekilde

yapilmigtir.

4.3.6.2. Deneyin Yapihsi ve Elde Edilen Veriler

Tokluk tespiti daha 6nce gergeklesen egilme deneylerinden elde edilen egrilerle
yapilabilmektedir. Bu egrilerin bilgisayardan alinan datalarni Microsoft Excel
programina aktarilmig ve egrinin altindaki alan ¢ok kiiciik yamuk sekilli alanlara
boéliinerek, alanlarin toplamlan yardimu ile tokluk ve tokluk indeksleri bulunmustur.
Sekil 4.31°de 28 giinliik S 0.5 betonu i¢in bilgisayardan alinmis olan egilme yiikii-sehim
egrisi, Sekil 4.32°de goriildiigi gibi Excel programina aktarilmigtir.
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Sekil 4.31 28 giinliik S 0.5 betonu igin bilgisayardan alinmi§ olan egilme ytkil-sehim egrisi.
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Sekil 4.32 28 giinliik S 0.5 betonu igin bilgisayardan alinan verilerin Excel programina aktariimas: ile
olugturulan egilme yiiki-sehim egrisi.
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Tablo 4.8°de 28 giinliik kiriy numunelerin tiim egilme ve hesaplanmig tokluk degerleri
verilmektedir.

Tablo 4.8 28 giinliik numunelerin toklukla ilgili olan hesaplanmig degerieri.

Beton [llk Catlak YikilEg. Yiikii] Tokluk [Egil. Day.JEsd. Dayamm| Tokluk Indeksleri
Cinsi P;(N) P, (N) |T, Nmm)|C. (MPa){ ©.(Mpa) Is | Lo I | Rio2o
K 26840 26840 | 5569.17 3.58 0.25 1.021 1.02 | 1.02 0
$0.5 22030 30190 |74357.29| 4.03 3.30 433]110.13 1 19.45] 93.28
S0.75 31110 47460 ({109008.69| 6.33 4.84 4.39(11.01 {23.001119.88
S1 26780 57630 |130530.45| 7.68 5.80 4.59(11.75 | 24.30 |125.58
P 26730 26730 | 9269.61 3.56 041 1.23] 1.23 | 1.23 | 0.00
G 30490 30490 | 9267.51 4.07 041 1.661 1.66 | 1.66 | 0.00
SP 0.5 25380 30070 [70474.23| 4.01 3.13 4.39|10.60 | 22.67 |120.68
SP0.75 27440 44860 [97975.66| 598 4.35 4.83|11.59 [ 25.86 {142.71
SP1 26200 56570 (114379.49] 7.54 5.08 4.52(11.61 | 26.55 |149.38
A A A e e o~ T e T N LTI
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4.3.6.3. Elde Edilen Verilerin Yorumlanmasi

Dk Catlak Yitkit B Maksimum Yik

70000
60000
50000 -

§ 40000 -

£ 30000 -
20000 | 1
10000 H
0 4
EH D% O H DS HD

\
o YR DT QY O
) S %Q c§ QQ S QC} C)Q %

Beton Cinsi

Sekil 4.33 28 giinliik kirig numunelerin ilk gatlak ve maksimum yitkleri.

Sekil 4.33°de tiim numunelerin ilk gatlak ve maksimum yiiklerini gsteren grafik
verilmektedir. Numunelerin ilk gatlak yiikleri ile maksimum yiikleri arasindaki farkin
yitksek olmasi numunenin siinekliginin ve lif kapasitesinin bir &lglistidiir. Betondaki
celik 1if miktar arttikga ilk gatlak ve maksimum yiikler arasindaki fark da artmaktadir.
Ozellikle % 0.75 ve % 1 gelik lif iceriginin, bu farkin artmasinda oldukga etkili oldugu

goriilmektedir.

Celik Iif igeren numuneler haricindeki numunelerde, ulagilan yiik ve maksimum
yik bakimindan bir fark yoktur. Kisa polipropilen ve cam lifleri, bu agidan yetersiz
kalmustir ve karigik lifli numuneleri de hig etkilememistir. Aslinda bu durum, kullanilan
celik liflerin de kalitesini ortaya koymustur. Ciinkii piyasadaki birgok ¢elik lifin-bu
konuda yetersiz kaldifi bilinen bir gergektir. Liflerin uglarimin kivrik olmasi ve

narinliginin yiiksek olusu da, 6nemli bir etkendir.
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140000
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Beton Cinsi

Sekil 4.34 28 giinlitk kirig numunelerin tokluk degerleri.

Sekil 4.34°de goriildiigii gibi, polipropilen ve cam liflerin tek basina beton
tokluguna etkisi az ve birbirine yakindir. Bu liflerin tokluga etkisinin az olugu, daha gok
liflerin kisa olmasina baglanabilir. Celik lifler tokluga oldukga biiyiik etki yapmaktadir
ve lif miktan arttik¢a tokluk artmaktadir. Celik liflerin diger liflerle karigik kullanilmasi,
tokluk acisindan higbir fayda saglamamis, tam tersine tokluk degerini bir miktar

diigtirmugtiir.
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| 1 Egilme Dayanimi B Egdeger Dayanim

Egilme Dayanim: (MPa)

Beton Cinsi

Sekil 4.35 28 giinlitk kirig numunelerin dayanim ve hesaplanmig olan esdeger dayanimlari.

Sekil 4.35°deki dayanim ve egdeger dayanimui gosteren grafige bakildiginda, bu
grafigin Sekil 4.34°deki tokluk grafigine ¢ok benzerlik gosterdigi dikkat gekmektedir.
Lifli betonun toklugunun yiiksek ¢ikmasi dayammin yiiksek ¢ikmasina da baglidir.
Nitekim 5 ve 6 numara ile gosterilen polipropilen ve cam lifli numunelere bakildiginda,
cam lifi katkisindaki toklugun daha yiiksek ¢ikisgimn, dayamimin daha yiiksek
¢ikmasindan kaynaklandif1 agik¢a goriilmektedir. Bununla beraber kontrol betonunda
ve bu numunelerde, dayammm ve egdeger dayamm arasinda biiyiik fark vardir. Fakat
celik ve kangik lifli numunelerdeki fark azdir ve dayamimlar arasinda bir paralellik
oldugu goriilmektedir. Egdeger dayamimin lifli betonlarda yiiksek olmasi ve dayanima
yakin olmasi istenir. Egdeger dayanim toklugun bir gostergesidir.
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EI5 |Ei0 1120

Tokluk indeksleri

Beton Cinsi

Sekil 4.36 28 giinlik kirig numunelerin tokluk indeksleri.

Sekil 4.36°da verilen tokluk indeksleri grafiginde; kontrol betonu, polipropilen lifi
ve cam lifli betonlarin tiim indekslerinin yiik-sehim egrilerinin ¢ok kisa olmasindan
dolay1 esit oldugu goriilmektedir. Bu numunelerde en diistik degerleri kontrol betonu
vermis ve en yiiksek degerler de cam lifli betondan elde edilmigtir. Fakat, gelik lifli
betonlarin igindeki ¢elik liflerin uzun ve ucu kivrik olmalari nedeniyle tokluk
indekslerinin bu numunelere gore ¢ok yiiksek olugu dikkat gekicidir. Is tokluk degeri
tiim ¢elik lifli numunelerde ayniyken, Ijp ve Ipo degerlerinin karisik lif kullanilanlarda
bu biiyiikliigiin daha yiiksek olugu dikkat ¢ekicidir. Burada, kisa cam ve polipropilen
liflerinin indekslerinin artiric1 etkisi ortaya ¢ikmaktadir. Bu etki yiik sehim grafiginin bu
bolgede daha yiiksek deger aldigini, yani bu bolgedeki dayamimlann daha yiiksek
oldugunu go6stermektedir. Bu da, kirigin tam éynlmaSImn gecikmesi énlamma
gelmektedir.
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Beton Cinsi

Sekil 4.37 28 giinliik kiris numunelerin ilk gatlak ve maksimum ytkleri.

Sekil 4.37’ye bakildiginda, bu grafigin farkli bir durumu ifade ettigi hemen
anlagilmaktadir. Ciinkii daha 6nceki grafiklerde digerlerine gore hep daha yiiksek
degerler aldig1 goriilen, sadece gelik lif iceren betonlar; bu grafikte karigik 1ifli betonlara
gbre daha diigiik degerler almigtir. Grafik I;p ve Ipo tokluk indekslerine baglidir ve
egilme ylikii-sehim egrileri tizerinde, bu tokluk dl¢timlerinin yapildif: yerler arasinda
kalan bolgeyi gostermektedir. iki tokluk arasindaki fakin artmasi olumludur ve Iy
indeksinin deger artigt grafigin bu boélimde yliksek bir degerden gegmesine baglidir.
Grafigin bu egilimi daha 6nceki literatiir taramalarimin yapildig: Bolim 2°deki tokluk
konusunda da iglendigi gibi lifin tipine, narinligine ve sekline baglidir. Burada, 6zellikle
celik liflerin yliksek narinlik degeri ve lif uglarinin kancali olmasi deger artiginda gok
etkili olmugtur. Kontrdl betonu, cam lifli ve polipropilen lifli betonlarda indeksler aym
oldugundan degerler sifir (0) gtkmugtir ve grafikte goriilememektedir.
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4.3.7. Darbe Dayanimi

4.3.7.1. Numunelerin ve Deney Ortaminin Hazirlanmasi

Betonun darbe dayanimu tespiti 100x100x100 mm’lik standart kiip numuneler
lizerinde yapilmis ve bu numunelerin 28 giinliik degerleri {i¢ numune ortalamasi
alinarak tespit edilmisgtir. Deneyler, Diizce Meslek Yiiksekokulu, Ingaat Béliimi

Laboratuar1’nda yapilmistir.

4.3.7.2. Deneyin Yapihis1 ve Elde Edilen Veriler

" Deneyin darbe diizenegi ile uygulanisi, Fotograf 4.11.’de goriilmektedir. Deneyin
uygulandig: cihaz, aslinda BS (British Standart) 812’ye gore agrega darbe aginmasinin
Olgtimiinde kullanilmaktadir. Yapilan darbe deneyi ACI 544.2R-89°da gecen ve aymi
diizenekle yapilan Drop-Weight deneyidir. Digtiriilen agirligin numune {izerinden

yiiksekligi 380 mm, agirligt 13.5-14 kg’dur.

Cihazda her darbeden sonra yiitk altindaki betonda kayma olup plmadlglna
bakilmis ve kirilacak betonun darbe uygulayacak silindir kismin tam altina denk
gelmesi saglanmugtir. Yiikii sabitlemek igin iistte bulunan bir pim ve darbe sayisini
yazan bir de numarat6ér bulunmaktadir. Deney esnasinda ilk ¢atlagin olustugu anin ve

numunede kirilma aninin tespiti yapilmigtir.
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Fotograf 4.11 Darbe deneyi diizenegi.

Tablo 4.9’da, 28 giinliik tiim kiip numunelerde ilk ¢atlagi meydana getiren darbe

say1s1 ve dayanabildikleri darbe sayis1 verilmektedir.

Tablo 4.9 100x100 mm’lik betonlarin darbe deneyi sonuglari.

Numune Beton ik Catlak Kirilma
Numarasi Cinsi Darbe Sayisi Darbe Sayisi .
1 K 8 13
2 S0.5 7 31
3 S$0.75 9 32
4 S1 10 42
5 P 5 26
6 G o 28
7 SPO0.5 6 32
8 SP 0.75 7 39
9 SP1 6 54
10 SG 0.5 8 44
11 SG 0.75 12 48
12 SG 1 11 54
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4.3.7.3. Elde Edilen Verilerin Yorumlanmasi

Fotograf 4.12 Numunelerin darbe deneyi sonundaki durumlari.

Deney sonunda 6zellikle lif igerigi yiiksek numunelerde (% 0.75 ve daha fazla)
¢ogu zaman tam bir kirilma meydana gelmeden deneye son verilmistir. Bu numunelerde
daha ¢ok ezilme olugsmustur ve Ozellikle de lif igerigi % 1 ve daha {istiindeki
numunelerde biiyiik pa:m;a.lann kopmas: pek ger¢eklesmemistir. Bu yiizden numunede
derin yariklar goriildiigti ya da dengesiz ve bilyiikk ezilmeler meydana geldigi anda
deneye son verilmigtir. Yalmz cam ve polipropilen lif igerigine sahip numunelerde
biiyiik pargalarin koptugu, ama bunun kontrol numunelerine gore daha yavas ve disiik
oldugu goriilmiistlir (Fotograf 4.12).

Numunelerin ilk ¢atlak olugumlan da lif davramiginin etkisini géstermek agisindan
oldukga 6nem arz etmektedir. Ozellikle de ilk ¢atlagn olusturan darbe ile kirilmay:
meydana getiren darbe arasindaki darbe farki, lifin numunedeki gatlak olusumunu ne

derece engelledigini ve tam kirilmay: ne kadar geciktirdigini géstermektedir.
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|m [Ik gatlak darbe sayis1 Ekirilma darbe sayist

Darbe Sayisi
W
(=]

Beton Cinsi

Sekil 4.38 Beton numunelerin darbe sayisi grafigi.

Sekil 4.38°de goriilen grafik, ilk catlak darbe sayis1 ve kirilma darbe sayisim
gostermektedir. Kirilma darbe sayisi ile ilk gatlak darbe sayisi arasinda pek iliski
olmadig1 burada net bir gekilde goriilmektedir. Burada kontrol betonu ile diger lifli
betonlar arasinda bariz ve ¢arpici bir kirilma darbe sayis1 farki oldugu, ama bunun ilk

catlak darbe sayisinda olmadig anlagilmistir.

Kontrol betonunda ilk gatlak olusumu ile tam kirilma am oldukga yakindir. Zaten
ilk c¢atlak olustuktan sonra matrisi bir arada tutacak bagka bir malzeme
bulunmadigindan ¢atlaklar gabuk biiytiyerek kirilmaya yol agmaktadir.

" Sadece polipropilen ve cam lifi katilmis olan betonlarda (P ve G) liflerin hacimsel
miktarlar1 g¢ok diigiik olmasina kargin, betondaki kinlma sayisinda % 100 basari
sagladiklar1 gériilmiistiir. Polipropilen lifli betonda ilk gatlak daha erken goriilmesine
ragmen, liflerin uzun siire matrisi bir arada tutmus olmas1 ¢ok Snemlidir. Burada cam
liflerin betona kangtirildiklarinda daha iyi yayilmalarinin az da olsa polipropilen liflere
nazaran daha etkili oldugu goriilmusgtiir.
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Celik liflerin hacimsel yiizde oranlarimin daha fazla olmasi kinlmayr daha da
geciktirmig ve bu oranlar arttikga matrisin baganisi daha da artmgtir. Lif uglanimin kivrik
olugu, catlak gelisimlerini engellemede biiyiik pay sahibidir.

Liflerin beraber kullaniligi; artan lif sayisiyla birlikte, kinlma darbe sayisim da
dogru orantih olarak artirmugtir. Ozellikle celik+cam lifi kullantlan numunelerin hem ilk
catlak hem de kinlma olusumlan gok gecikmistir. '

% 1 hacimsel sade ve kangik ¢elik lif igerifine sahip numunelerde kinlma darbe
sayilarimn, % 0.75 1if igerigine gore gok daha yiiksek olmas: dikkat gekicidir.
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4.3.8. Yorulma Dayanim

4.3.8.1. Numunelerin ve Deney Ortaminm Hazirlanmasi

Betonlarin  yorulma dayammu tespiti; 100x100x100 mm’lik standart kiip
numuneler iizerinde yapilan darbe deneyleri yardim ile, bu numunelerin 28 ginliik
ultrasonik ses iz deerleri {i¢ numune ortalamas: alinarak tespit edilmigtir. Deneyler,
Diizce Meslek Yiiksekokulu, Ingaat Boliimii Laboratuar’nda yapilmigtir.

4.3.8.2. Deneyin Yapilis1 ve Elde Edilen Veriler

. Betonlar iizerine darbe deneyleri uygulanirken, kontrol betonunda her darbeden
sonra, diger numunelerde 3 darbede bir ultrasonik olgiim yapilmg ve elde edilen veriler
yardum ile yorulma grafikleri olusturulmustur. Olgiimler, kiip numunelerin yan
yiizlerinde hep aym yerden olacak sekilde diizenli bir gekilde yapilmg ve numuneler
kinlincaya kadar devam edilmigtir (Fotograf 4.15). Cihazin silindirleri $lgiim esnasinda
belirli araliklarla gres yag: ile yaglanarak, silindirlerin numunelere tam temas etmesi
saglanmgtir. Degerler; ii¢ defa ardigk olgiim yapihp almarak, cihazdan meydana
gelebilecek yamigilar ortadan kaldinlmgtir.
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Fotograf 4.13 Ultrasonik ses cihaz ile dl¢giilen darbe dayanimi numuneleri.

4.3.8.3. Elde Edilen Verilerin Yorumlanmasi

5
4,5
__ 4
8 3,5

LI |
2,5
37
815
1
0,5
0

Darbe Sayis1

Sekil 4.39 Kontrol betonu ve gelik lifli betonlarin yorulmasim gosteren ultrasonik ses hizi-darbe sayist
grafigi.
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" Sekil 4.39°da verilen ses hizi-darbe sayis1 egrisinde, gelik lif igeren betonlarmn
egrisi ile kontrol betonu efrisi arasinda biiylik bir fark bulundugu goriilmektedir.
Kontrol betonu daha gevrek davranarak, once daha yiiksek degerler vermistir. ilk
catlaktan sonra ¢ok az darbeye dayanabilmis, ultrasonik ses hizi ¢ok hizli diiiis yapmis
ve numune hemen kirilmigtir. Diger egrilerden; ozellikle % 1 gelik lif igeren
numunelerin egrilerinin daha yatik oldufu; yani daha fazla darbeye dayanarak, ses
hizinin bu numunelerde daha yavas diistiigii goriilmektedir. Burada, egrilerin ilk catlaga
kadar olan boliimlerinin yatay gittigi ve hatta numunedeki ezilmeden dolay1 bir miktar
da arttif1 dikkate alinarak, ilk ¢atlagin darbe tesirinde ne kadar 6nemli oldugu da ortaya
¢ikmaktadir. Lif sayis1 yliksek numunelerde tam kirilma saglanamamakta ve cisimler

yiiksek deformasyon 6zelligi géstermektedir.

oK
P

Ses Hizx (km/sn)

Darbe Sayisi

Sekil 4.40 Kontrol betonu ve polipropilen lifli betonun yorulmasim gsteren ultrasonik ses hizi-darbe

sayis! grafigi.

Sekil 4.40°da verilen egriler {izerinde kontrol betonu ile polipropilen lifli
betonlarin egrisi kiyaslandiginda; darbe etkisi ile ses hizinin polipropilen lifli betonlarda
kademeli olarak diistiigii goriilmektedir. Polipropilen lifli betonlarda lifler, b&ylece daha
fazla deformasyon kabiliyeti ve daha uzun dayanim saglamis ve matrisi birarada tutarak

kirilmayi geciktirmislerdir.
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Sekil 4.41 Kontrol betonu ve gelik-+polipropilen lifli betonlarin yorulmasini gisteren ultrasonik ses hiz
darbe sayis1 grafigi.

Sekil 4.41°de goriildiigii gibi polipropilen lif takviyesi, ¢elik lifli betonlarin
egrisini daha yatiklastirmig ve lif takviyesi sayisin1 artirarak betonun pargalanmasini da

zorlagtirmagtir.
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Sekil 4.42 Kontrol betonu ve cam lifli betonun yorulmasim gosteren ultrasonik ses hizi-darbe sayisi

grafigi.
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Sekil 4.42°de goriilen grafikte cam lifli betonda; ilk catlaktan senra ses hizi
diiglisiniin hizlandig1, ama bu diigligin kontrol betonuna gore daha yavas oldugu
goriilmektedir. Ayrica, cam lifler de yine polipropilen lifler gibi parcalanmay1

yavaglatmugtir.
5
4,5
-~ 4
g 3,5 * K
E, 31 —+—S5G0.5
2,5 1
E ol A AWM ] |- u—-SG 0.75
g 1,5 e SG 1
w1
0,5
0
0 20 40 60
Darbe Sayis1

Sekil 4.43 Kontrol betonu ve ¢elik+cam lifli betonlarin yorulmasini gdsteren ultrasonik ses hizi-darbe

sayis1 grafigi.

Sekil 4.43°deki eprilerde; ¢elik lifli betonlarla cam lifinin kullanilmasinin en iyi
performansi sagladifi gorillmektedir. Egriler gelik+polipropilen liflerdeki gibi olugymus
ve beton, 6zellikle gelik lif igeridi arttik¢a yiiksek performans g6stermigtir.
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4.3.9. Rotre

4.3.9.1. Numunelerin ve Deney Ortaminin Hazirlanmas

Betonlann rétre tespiti; TS 3322’ye uygun gekilde, 100x100x300 mm’lik standart
prizma numuneler iizerinde yapilmigtir. Bu numunelerin bir kismu havada (23 + 2 °C
sicaklik, % 50 * 4 bagil nem) ve bir kismu suda (23 + 2 °C sicakhk) bekletilerek; 3 giin,
7 giin, 28 giin, 8 hafta (56 giin) ve 16 haftalik (112 giin) rotre degerleri {i¢ numune
ortalamas1 ahnarak tespit edilmistir. Deneyler, Golyaka Haytoglu Ko¢ Beton
Laboratuar’nda ve Diizce Meslek Yiiksekokulu Ingaat Bolimia Laboratuar’nda
yapilmugtir.

Numuneler 100x100x300 mm’lik kahiplarda iki kademede ve 25 kez siglenerek
hazirlanmg ve dékiimden hemen sonra daha 6nceden hazirlanmug olan pimler rotre
cihazzmn ayar c¢ubugunun boyutuna gore ayarlanarak numunelerin {izerine
oturtulmugtur. Pimler, iizerlerine yiv agilmig olan biiyiik vidalar ve vidanin betona
batmasim Onleyecek olan lastik contalardan olugmaktadir. Yiv ¢api, rotre cihazimin

uglarimin tam oturmasim saglayacak ve kaymasim Onleyecek sekilde ayarlanmugtir,

Cihaz dijital olmamakla beraber, iizerindeki en kigik taksimat 0.002 mm’yi
gostermekte ve degerler kiigiik ve biiyiik boyutlu iki skala {izerinden okunmaktadir.
Kiigiik skala tizerindeki her birim, bilyitk skaladaki 100 birime denk gelmektedir.
Boylece okumalarda hassasiyet saglanmaktadir.

4.3.9.2. Deneyin Yapihsi ve Elde Edilen Veriler

Deneyin rotre cihaz ile uygulamgi, Fotograf 4.14.’de gorilmektedir. Cihaz her
okumadan 6nce kalibrasyon ¢ubugu ile kalibre edilmigtir. Okumalar yapilirken, once
rotre cihazinin hareketli ucu pim iizerindeki yive, daha sonra da sabit u¢ difer pim
tizerindeki yive oturtulmugtur. Skalalardan okunan degerler not edilmigtir.
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Fotograf 4.14 Rotre Slgiim cihazi ile 6lgitlen numuneler.

Rétre, cisimde meydana gelen bir deformasyondur ve formiilii de deformasyon

formiiliinden yola ¢ikilarak olusturulmaktadir. Bu formiil asagidaki gibidir.

Suda saklanan deney numunelerinde boy degisim orani (B,), n giinlik boy
farkindan (Al,) 1 ginliik boy farki (Alzs) gikanlarak, 1 giinlik boya bolinmesi (lo+Al)

ile bulunmaktadir.

"1+ Al

8 ve 16 hafta havada saklanan deney numunelerinde boy degisim orami (B,), 28
giinlik boy farkindan (Alyg) haftalara karsilik gelen” “n” giinliik boy farki (Aly)
¢ikarilarak, 28 giinliik boya béliinmesi (Ig+Alyg)ile bulunmaktadir
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"1y + Al

Yukanidaki formiiller kullanilarak, rotre degerleri hesaplanmig ve tablo haline
getirilmistir. Tablo 4.10°da havada saklanmig prizmatik numunelerin rétre degerleri ve

Tablo 4.11°de suda saklanmis prizmatik numunelerin rétre degerleri verilmektedir. .

Tablo 4.10 Numunelerin 3, 7, 28, 56 ve 112 giinliik biizillme miktarlarinin gosterilmesi.

Biiziilme (10°%)

Beton Saklama Siiresi (giin)
Cinsi 3 7 28 56 112
K 92 147 298 406 580
S0.5 32 124 259 305 342
$0.75 80 129 247 394 417
Si 15 35 128 364 391
P 35 80 203 445 522
G 95 159 314 481 590
SP0.5 9 131 280 354 370
SP0.75 23 89 259 406 424
SP1 10 125 306 425 435
S$G0.5 57 172 396 445 473
$G0.75 50 184 334 391 542
SG1 50 160 219 314 470

Tablo 4.11 Numunelerin 3, 7, 28, 56 ve 112 giinlik biizlilme miktarlarinin gosterilmesi.

Sisme (107

Beton Saklama Siiresi (giin)
Cinsi 3 7 28 56 112
K 60 99 149 149 179
S$0.5 98 128 177 197 197
80.75 95 118 163 191 212
S1 69 148 237 257 287
P 80 80 129 249 338
G 10 79 129 146 152
SP 0.5 80 159 169 209 219
SP0.75 77 111 150 201 210
SP1 90 199 219 249 249
SG0.5 10 50 60 106 111
S$G0.75 10 50 50 108 109
SG1 10 60 60 106 109
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4.3.9.3. Elde Edilen i’erilerin Yorumlanmasi

Suda ve havada saklanmis beton numuneler {izerinde sisme ve biiziilme tespiti igin
yapilmig olan deneylerde, ¢imento ve katki maddesinin etkisi kaginilmazdir. Suda
saklanan numuneler siirekli su ile temas ettifinden gozeneklerden su emerek sigme
gOstermig, bunun yaninda havada saklanan numuneler kuruma rétresine marui kalarak,
biinye suyunu kaybetmigtir. Rétre gatlaklarini her zaman 6nemli sekilde azaltan liflerin,
boyut degisimine ¢ok fazla etki yapmadifi daha onceki literatiir galigmalarindan
bilinmektedir. Fakat bu ¢aligmadaki lif etkisi, yukaridaki Tablo 4.10 ve 4.11°deki
verilerin grafige doniistiiriilmesi ile anlagilacaktr.

—o—K
—8—-S0.5
—4—S0.75
-~—S 1

3 7 28 56 112
Zaman (Giin)

Sekil 4.44 Celik liflerin betonda zamana bagh biizlilme etkisi.

Sekil 4.44°de goriildiigi gibi gelik lifler betonda rétreyi azaltmaktadir. Bunun en
bilyilk sebebi liflerin u¢ kisimlarimin kivrik olmasi ve bliziilme aninda liflerin
direnmesidir. Ayrica lif igerifinin artmasi beton harcinda ¢imento miktarinin da
azaltilmasim gerektirir. Cimento beton rétre olayma en fazla etkiyen malzeme
oldugundan miktarindaki azalma rétreyi de azaltmaktadir.
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Sekil 4.45 Polipropilen liflerin betonda zamana bagli biiziilme etkisi.

Polipropilen lifler de gelik liflere benzer sekilde betonun rétresini azaltmaktadar.
Fakat, bunu matristeki lif miktanmin artmas:1 ve liflerin mikro yapilari sayesinde
bagarmaktadir (Sekil 4.45). Ayrica, bu liflerin beton yiizeyinde ¢ok ince ve pamuga
benzer bir yapida goriilldigti ve ylizeye cam liflere nazaran daha fazla niifuz ettigi
goriilmiiy ve bunun da rotreyi azaltmasinda en biiylik nedenlerden biri oldugu

diigiiniilmiistiir. Clinkii lifler, yiizey gerilimlerini de azaltmaktadir.

—e—K
~t—SP 0.5
——SP 0.75
—=—SP 1

Zaman (Giin)

Sekil 4.46 Celik-+polipropilen liflerin betonda zamana bagl bilziilme etkisi.
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Celik liflerin polipropilen liflerle karigik kullanilmasi da yine Sekil 4.46’da
goriildiigii gibi, betonda biiziilme miktarim azaltmaktadir. Ozellikle sadece gelik lif
kullanilan ve kangik lifli betonlarda en g¢ok géze g¢arpan, 56. giinden sonraki artigin

kontrol betonunun aksine ¢ok diigmesidir.

€
b ——K
;E ——G
5
-]

:
3 7 28 56 112
Zaman (Giin)

Sekil 4.47 Cam liflerin betonda zamana bagl biizlilme etkisi.

-Cam lifler betona biiziilme agisindan olumsuz tesir etmekte; ama 112. giinde
biiziilme miktarinin yaklagik esit oldugu goriilmektedir (Sekil 4.47). ilerleyen glinlerde
betonda bu liflerin dabha iyi tesir gostermesi muhtemeldir. Cam lifler beton harcim
kurgtucu ve suyu itici tesir yapmaktadir. Bu durum karigimlarda bizzat gézlenmistir. Bu
tesir nedeniyle, cam lifli betonda daha fazla biiziilme meydana gelmesi dogaldur.
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Sekil 4.48 Celik+cam liflerin betonda zamana bagli bliziilme etkisi.

Cam+gelik lifler, Sekil 4.48’de goriildiigi gibi, betona ozellikle 3. ve 112. giinde
olumlu tesir etmektedir. Diger giinlerdeki seyri kontrol betonunkine yakindir. 56.
giinden sonra lifli betonlarin grafigi kontrol betonuna gore daha yatay egilimdedir.

350 T 3 1 1 1 1 1
i I 1 1 1 1 |
300 oo e oot
| | | i
i l___l___ | ___[___
o~ 0 i 1 . i
S 200 +-------- A = = e = —+—K
2 1504 s O —@—5 0.5 ‘
o ——S0.75
100 g=F- A~ - -~~~ mmmm =g =S 1
50 F-----q---imccFoor o
I | 1 | | 1 i
0 1 : | ! | : ]
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Zaman (Giin)

Sekil 4.49 Celik liflerin betonda zamana bagh gisme etkisi.
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Sekil 4.49°da goriilen grafikte gelik liflerin betondaki sisme miktarim artirdig:
goriilmiistir. Bu da, lif-matris araylizeyindeki kilcal bogluklarin su emerek sigsmesiyle
agiklanabilir. Lif iceriginin % 1’den kiigiik olmasi, rotre agisindan daha olumludur.
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Sekil 4.50 Polipropilen liflerin betonda zamana bagh gigme etkisi.

Polipropilen lifler betonda, 6zellikle 28 giinden sonra sigmeyi artirmaktadir (Sékil
4.50). Bu lifler, suyu ylizeylerinde tutabilen bir yapida olmalarindan dolay:1 sigmeyi
artirmug ve 6zellikle de 28 gilinden sonra daha etkili olmuslardir. Polipropilen liflerin
yiizeye de daha fazla niifuz etmesi de yine, ylizeyde sigme miktarim artirmaktadar.

| Polipropilen lifler gelik liflerle birlikte daha da olumsuz tesir yapmakla beraber,
bu etki 56 giinden sonra gelik lifin etkisi ile yavaglamaktadir (Sekil 4.51). Bu grafikler,
celik lifli betonlarin grafigine ¢ok benzemektedir. Fakat daha belirgindir ve yine % 1 lif
icerigi en yliksek sismeyi vermesine ragmen, % 0.75 celik lif igeriginin % 0.5 ¢elik lif
iceriginden daha olumlu oldugu goriilmektedir. Bunu; lif miktar1 arttin zaman, bir
yandan lif-matris arayiizey miktar1 artarken, difer yandan liflerin ucu kancali
oldugundan gismeye karg1 koymasiyla agiklamak miimkiindiir. Diger yandan, % 0.75
celik lif igerigi katkasi, kritik sinir olarak kabul edilebilir. |
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Sekil 4.51 Celik+polipropilen liflerin betonda zamana bagli sigme etkisi.
«
2
g ——K
= ——G

Zaman (Giin)

Sekil 4.52 Cam liflerin betonda zamana bagl sisme etkisi.

Cam liflerin su itici 6zellii sismeyi azaltmigtir (Sekil 4.52). Bu olay polipropilen

liflerin zittidir. Genel olarak, egri kontrol betonunun egrisine paralellik gostermektedir.
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—=—S8G 0.75
—4—S8G1

3 7 28 56 112
Zaman (Giin)

Sekil 4.53 Celik-+cam liflerin betonda zamana bagli sisme etkisi.

Sekil 4.53°de goriilen grafik simdiye kadarkilerin en ilgi gekici olamidir. Ciinkii
celik lifler tek baglarina, betonda cam lifine gore zit ve olumsuz tesir gostermekte;
ancak beraber kullanildiklarinda gisme, cam lifli betonunkinden daha az olmaktadir.
Bunu gelik liflerin gerilmelere kargi koymasina ve cam liflerin beton matrisi kaplayaxak

suyu itmesi ile ¢elik lif-matris arayiizeyine daha az su girmesine baglamak miimkiindiir.
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4.3.10. Donma-Ciziilme Etkisi

4.3.10.1. Numunelerin ve Deney Ortammmn Hazirlanmas

Betonda donma-¢oziilme deneyi ASTM C 666’ya gore, 80x80x360 mm’lik
standart prizmatik numuneler iizerinde yapimg ve bu numuneler 28 giin suda
bekletildikten sonra deneyler gergeklestirilmigtir. Deneyi yapacak cihaz bulunamadig
i¢in, numuneleri aym anda ve aym ortam igine alabilen, -35 °C’ye kadar sogutma
yapabilen, 600x1250x650 mm boyutlanina sahip bir derin dondurucu kullamlmigtir,

Dolapta numunelerin oturacag kismun tabamna belirli arahiklarla ahgap citalar (su
emmemesi igin ylizeyi yat vernigi ile verniklenmiy ve iistii parafinle kaplanmistir)
konulmustur. Bu sayede numunelerin altindan da hava sirkiilasyonunun saglanmasi

amag¢lanmgtir.

Donma-gozilme deneyini ASTM C 666’ya uygun sekilde yapabilmek igin,
oncelikle 1s1 transferi hakkinda bilgi sahibi olmak gerekmektedir. Ciinkii, numunelerin
i¢ sicakhfmn deneyin yapildifi ortamda istenen sicakliklara ne kadar zamanda
gelecegini bilmek bagka tirli miimkiin degildir. Bu standartta, dondurucu sicaklik
secimi ve bekletme siireleri istenen sartlan saglamak kosulu ile serbest birakilmstir.

Standartta donma safhasinda numune i¢ sicakhiinin 17.8 + 1.7 °¢ sicaklifa ve
¢oziilme safhasinda ise, 4.4 + 1.7 °C sicakha getirilmesi istenmektedir. ayrica, donma
ve gOziilme siireleri toplaminin maksimum 4 saat, minimum 2 saat ve ¢oziilme siiresinin

toplam siirenin begte biri veya daha az olmas: da gerekmektedir.

Iste bu sartlan saglamak amaci ile yapilmis olan 1s1 transfer hesaplan asagida
gosterilmigtir,

Betonun 1s1 iletkenligi hesap degeri: A = 1.75 kcal/mh°C
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A= 175%x1.163=2.03 Wm°C

Betonun 6zgiil agirligt:

y=24 kg/dm® => y=2400 kg/cm’

Beton i¢in 6zgiil 1s1 kapasitesi (Cp):

C,= 880 J/kg°C

Sogutucu ortamin 1s1 tagium katsayisi (o):

o = 5-15 arasinda alinabilir (sogutucu ortamda dogal konveksiyon mevcuttur).

Derin dondurucu ortam sicaklign T, = -20 °C alinmig olup, numune ilk sicakligi

T; = 20 °C kabul edilmistir. Numunenin sogutulduktan sonra merkezinin ulasacagi
sicaklik To = -18 °C’dir. Bu sicakliga ulagabilmek igin gerekli zaman asagida
hesaplanmistir:

Zamana bagli 1s1 transferi problemlerinde Biot sayist (Bi) hesaplanmaktadir:

oLy
A

Yukaridaki formiilde goriilen cismin karakteristik uzunlugu (Lg), cismin hacminin

Bi

alanina boliimiiyle bulunmaktadir:

Ly=V/A = (80 x 80 x 360) / (20 x 80 x 80 + 40 x 80 x 360) =18 mm => 0.018 m
Bi=10x 0.018/2.03 = 0.088 [
Biot sayis1 0.1°den kii¢iik oldugunda ¢6ziim igin asagidaki esitlik kullamlmaktadir:
To=Ta _ _niro

TI _Tw

Yukaridaki formiilde Fo Fourier sayis1 asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:



_at
o=
A .
Burada a, = ol olup, 1s1l yayinim katsayisidir. Hesaplara devam edilecek olursa:
YLy

2.03

a, =——"—=0.96.10"°m?* /sn
2400 .880

0.96.107"t

20 - (~20)

In (0,05)=In (6—2,6.10",1)
-2.995=-2.6.10"tIne
t=11520 sn

t = 3 saat 12 dakika olarak ilk donma siiresi belirlenmis olur. Bu siire, numune
sudan ilk ¢ikarilip dondurucuya kondugunda, numune 1sisinin —18 °C’ye ulasmasi igin
gecen siiredir. Bundan sonra ¢oziinme asamasi igin su banyosu sicakligmin (Ty)

hesaplanmasi gereklidir.

Ti=-18°C
To= 4.5°C
To="7

Toplam siireyi 3 saat kabul ettigimizde, ¢6ziilme siiresi bu siirenin beste biri veya
daha az olmak zorundadir. Cziilme siiresi bu siirenin beste biri olarak kabul edilirse, 3

x 0.2 = 0.6 saat veya 36 dakika olarak bulunur.

Suyun 1s1 transfer katsayisi @ = 30-300 W/m?°C arasinda almnabilir. Ortalama bir

deger olarak o = 150 W/m?°C segilirse, Biot sayisi

Bi=150x0.018/2.03 =1.33 olarak bulunur.
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Biot sayis1 degeri 0.1’in stiine ¢iktifi zaman grafik ¢ziim yapilmasi gerekir.
Cisimde ii¢ boyutlu bir 1s1 iletimi s6z konusudur.
1. boyut:
Li=80/2=40mm =>1,=0.04 m
Bi=150x0.04/2.03= 295
1/Bi=0.34
Fo=at/L;> =0.96.10°.2160/(0.04)> = 1.3
Sekil 1’den Fo = 1.3 ve 1/Bi= 0.34 igin
001 = 0.2 bulunur.

2. boyut:

L,=80/2=40mm =>L1,=0.04 m
Bi=150x 0.04/2.03 = 2.95

1/Bi=0.34

Fo=a.t/L,’ =0.96.10°.2160 / (0.04)* = 1.3
Sekil 1’den Fo = 1.3 ve 1/Bi= 0.34 igin

092 = 0.2 bulunur.

3. boyut:

L3=360/2=180 mm =>13;=0.18 m

Bi =150 x 0.18/2.03 =13.3

1/Bi= 0.075

Fo=a.t/Ly* =0.96.10°.2160/(0.18)’ = 0.064
Sekil 1’den Fo = 0.064 ve 1/Bi= 0.075 igin
093 = 0.95 bulunur.

90 = Bg. 902.903 =0.2.0.2.0.95 =0.038 bulunur.

T, - T,

0= =0.038

i~ Lo
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45-T,
18- T

o0

=0.038 =>T,=54°C

Sicakligr 5.4 °C olan suya konan numunenin 36 dakika sonra merkez sicakligi 4.5
°C’ye ulasir. Bundan sonra bulunmasi gereken, numunenin derin dondurucuya
kondugunda merkez sicakliginin —18 °C olabilmesi igin ne kadar siire bekletilmesi

gerektigidir.

Daha once ilk dondurucuda bekletme siiresinin hesabinda bulunan degerler; L =

0.018 m, Bi=0.088, a= 0.96.10° m%/sn asagidaki formiilde yerine konulursa,

To "Too — e——B,.Fo
T -T,

0.96.107".t
—18—(=20) _ """ 0isy
4.5 - (-20)

In (0,081)=In (e—2A6.lO"‘,t)
2.5=-26.10"tIlne
t=9616 sn = 2 saat 40 dakika

Yukarida yapilan hesaplarda kullanilan tablolar EK-1"de verilmistir.

4.3.10.2. Deneyin Yapilis1 ve Elde Edilen Veriler

Numuneler dolaba konmadan Once tartilarak, ultrasonik ses cihazt ile 3 ayn
noktadan 6l¢iilmiis ve ortalamasi alinmugtir. Olgiim yapilan noktalar bir sonraki 6lgiim

i¢in 6nceden igaretlenmisgtir.
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Fotograf 4.15 Donma-¢oziilme deneyinde dondurucu igine konmug numuneler.

Yukaridaki hesaplara gore hareket edilerek, deney numuneleri 20 °C sicakliktaki
sudan g¢ikarilip, -20 °C’lik 1stya sahip derin dondurucuya konmus ve orada 3 saat 12
dakika bekletilmistir (Fotograf 4.15). Daha sonra merkez 1silar1 —18 °C’ye ulaémls olan
numuneler sicakligi 5.4 °C olan suda 36 dakika bekletilerek merkez 1silarinin 4.5 °C’ye
gelmesi saglanmistir. Numuneler yine dolabin i¢ ortam sicakligi —20 °C olacak sekilde
ayarlanan dolaba konmus ve 2 saat 40 dakika i¢ 1silar1 —18 °C olana kadar dolap iginde
birakilmistir. Bundan sonraki ¢evrimler suda 5.4 °C ve 36 dakika, dolapta —20 °C ve 2

saat 40 dakika olarak ayarlanmig ve toplam 30 ¢evrim yapimustir.

Deneylerde dondurucu 1sis1 ve su sicakhigi 6l¢timii i¢in — 40 °C’ye kadar hassas
Olglim yapabilen ve dogrulugu 6nceden kontrol edilmis termometreler kullanilmustir.
Dondurucu 1s1s1, numunelerin kondugu ilk iki agamada siirekli kontrol edilerek sicaklik
diiglisiiniin  olmamas1 saglanmigtir (dolap 1sis1  yaklasik -35 ©°C’ye kadar
dﬁsﬁrﬁlebilmektedi;). Ciinkii, numune i¢ sicaklig ilk agamada 20 °C, ikinci agsamada 4.5
°C’dir ve i¢ hacmin bir kismimmi da kaplamasi sebebi ile, bu dolap lélSlnl
yiikseltmektedir. Su sicakliinin ayarlanmasinda, buz kullanilmig ve 1sinin numune

konduktan sonra da 5.4 °C sicaklikta sabit kalmasina 6zen g6sterilmigtir.
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Numunelere 30 ¢evrim uygulannmg ve 30 gevrim sonunda numunelerde yine
agirlik olglimii ve ayni noktalardan ultrasonik olgtim yapimugtir. Sonug olarak, deney
numuﬁelednin tartim farklan bulunarak, numunelerden elde edilen ultrasonik degerler
yardimi ile dayamkhlik faktorleri de agagidaki formiillerle belirlenmigtir. Bunun igin
once, ¢ ¢evrimlik donma-goziilmeden sonraki dinamik elastisite modiilii % oram (Ey);
donma-¢oziilme ¢evrimlerinden sonraki gegis frekansiun (n;) karesinin, cevrimlere
baglamadan onceki gegis frekansinin (n) karesine boliiniip, 100 ile carpimas: ile
hesaplanir [E,. = (n;/n?).100).

Daha sonra, N ¢evrimdeki dinamik elastisite modiilii (E,), Ep’nin ulasabilecegi
minimum deZere kadar ya da belirlenmis bir degere kadar devam eden gevrim sayis1 (N)
ile garpilarak, deneyin bitirilecegi belirlenmig ¢evrim sayisina (c;) boliniir ve test
numunelerinin dayamklilik faktoérii (DF) hesaplanmg olur (DF = E, N/ ¢;). Bu ¢alijma
¢ergevesinde yapilan deneylerde c, N ve ¢, degerleri birbirine egittir.

Asagida elde edilen verilerden olugturulan tablo goriilmektedir (Tablo 4.12).

Tablo 4.12 Donma-¢bziilme deneyi sonucu numunelerden elde edilen degerler.

Ultrases
Ultrasonik Ses Hiz1 | hzndaki
Numune | Beton | Aparlik Olgimii (gr) |Agirlik Azalma (km/sn) Azalma [Dayamkhilik
Numaras1| Cinsi |{lk Tartim|Son Tartun| Miktan (%) |1k 6lciim |Son 6lgiim | Miktan (%) | . Faktorii
1 K 5800 5600 3.45 4.14 4.01 3.26 93.58
2 S0.5 | 5820 5610 3.61 4.18 3.98 4.79 90.65
3 185075| 5960 5760 3.36 4.17 3.99 421 91.76
4 S1 5810 5580 3.96 4.16 3.99 417 91.84
5 P 5730 5510 3.84 412 3.99 3.11 93.88
6 G 5700 5470 4.04 4.19 3.91 6.63 87.17
7 |SP0.5| 5925 5710 3.63 4.1 3.9 4.86 90.52
8 [SP0.75] 5930 5690 4.05 4 3.85 3.65 92.84
9 SP1 | 6020 5780 3.99 3.98 3.84 3.63 92.88
10 [SGo5| 5820 5590 3.95 4.16 3.9 6.19 87.99
11 |SG0.75 5930 5700 3.88 4.12 3.87 6.06 88.25
12 | SG1 | 5840 5660 3.08 4.12 3.9 5.32 89.64
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4.3.10.3. Elde Edilen Verilerin Yorumlanmasi

Fotograf 4.16 Donma-¢6ziilme deneyi sonucunda numunelerin yiizeylerindeki bozulmalarin yakindan goriiniigii.

Betonlarda 30 donma-¢ziilme safhasi sonunda; Fotograf 4.16’daki gibi ylizeyin
diizgtinltigiindi kaybettigi, yuvarlak ¢ukurlar olustugu, betonun kdse kisimlarinin daha
fazla tahrip oldugu ve betona yakindan bakildifinda yer yer slingeri ammsatan ylizey
yapisina sahip oldugu goriilmektedir. Bu tahribatlar, 6zellikle 20-25 ¢evrim arasinda
goriilmeye baglanmigtir. |

Sekil 4.54°de kontrol betonunun agirlik azalmasinn lifli betonlarin gogundan daha
iyi oldugu goriilmektedir, ama burada bir diizensizlik de g6ze ¢arpmaktadir. Betonlar
diigiik cevrim sayilarinda yiizeyden tahrip olmaktadir. Cevrim sayisi yiiksek olmadigi
icin betonun igi yiizeyi kadar bu tahribattan etkilenmemistir. Eger yiiksek olsaydi, lifli
betonlarin daha az afirhik azalmasi gostermesi beklenirdi. Clinkii liflerin dagilmay:
engelleyici etkisi vardir. Agirlik azalmalarinin daha ¢ok kselerden kopan pargaciklaria
alakali oldugu goriilmiigtiir. Lifli betonlarin kése kisimlan daha zayiftir. Ciinkdi, lifler
kogelere denk geldiginde bu kisma gelen matrisi donma-¢éziilme safhalarinda
zorlayarak kopmalara rieden olmaktadurlar.
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Beton Cinsi

Sekil 4.54 Numunelerde 30 donma-gtiziilme gevrimi sonucu meydana gelen agirlik azalmasi.

%

Ses hrzindaki azalma

Beton Cinsi

Sekil 4.55 Numunelerde 30 donma-gozillme gevrimi sonucu meydana gelen ses hizindaki azalma.

Sekil 4.55’de goruldiigi gibi agirlik azalmalarmin aksine numunelerin ses
hizindaki azalmalar gok agiktir. Polipropilen liflerin betonda en yiiksek basariy:
gosterdigi anlagilmaktadir. Bunu polipropilen liflerin g¢atlak &nleyici etkisine ve
polimerik yapisindan dolay1 donma-goziilmeden pek etkilenmemesine baglamak
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miimkiindiir. Cam lifler tam tersine ultrasonik ses hizinda yliksek diislise neden
olmaktadir. Bilyiik bir ihtimalle bu lifler diigiik sicakliklarda donarak tahrip olmaktadir.
Celik liflerde ilk etaptaki azalmaya lif-matris ara ytizeyindeki bosluklar yol agmaktadir.
Bunun yaninda; liflerin uglarinimn kivrik olusu ve bdylece genlesme ve daralmalar1 daha
iyi karsilamalan1 sebebiyle, lif miktarinda artisla ses hizindaki diili olduk¢a azalmus,
ama yine de kontrol betonunun tistiinde kalmigtir. Karigik 1ifli betonlarda da benzer etki
goriilmektedir. Polipropilen ve cam lifler, bu betonlar1 da kendi oOzellikleri

dogrultusunda etkilemektedir.

96

Dayaniklilik Faktorii

Numune Numarasi

Sekil 4.56 Numunelerde 30 donma-¢ziilme ¢evrimi sonucu bulunan dayanikhilik faktorleri.

Sekil 4.56°da goriilen dayamklilik faktérleri, ses izindaki azalma ile ters orantilt
oldugundan; Sekil 4.55°de diisiik olan degerler burada yliksek goriilmektedir. Betonda
dayamiklilig1 en gok polipropilen liflerin artirdiZ1, bunun yaninda cam liflerin de tam
tersine azalttif1 goriilmektedir. Karigik lifli olanlar da dahil higbir gelik lif icerikli beton

kontrol betonundan yiiksek deger vermemektedir.
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4.3.11. Sicakliga Dayamklilik

4.3.11.1. Numunelerin ve Deney Ortammin Hazirlanmasi

Betonlarin sicaklifa karsi dayanikliliginin tespiti 100x100x100 mm’lik standart
kiip numuneler iizerinde yapilmigtir. Deneyler, Golyaka Haytoglu Ko¢ Beton
Laboratuari’'nda ve Diizce Meslek Yiiksekokulu, Insaat Béliimii Laboratuari’nda

yapilmistir.

4.3.11.2. Deneyin Yapihst ve Elde Edilen Veriler

Numuneler 100x100x100 mm’lik kaliplarda onikiser tane dokulmiis, iki kademede
ve 25 kez siglenerek hazirlanmis ve dokiimden hemen sonra masa {istii vibrasyon
uygulanarak tizeri (eksik kalan hacim) tamamlanmugtir. 28 giin suda bekletildikten
sonra, her numunenin farkli su emmesi nedeniyle, deneyi ayni sartlarda baslatmak
miimkiin olamayacagindan, tiim numuneler 24 saat etiivde 105°C’lik 1sida kurutularak

etiiv kurusu haline getirilmistir.

Kurutulan her numune grubu iigerli gruplara ayrilmig ve ilk tartimlar1 yapilmugtir.
Numune gruplarinin ilk ti¢ numuneleri basing altinda kirilarak, 1s1l islemden onceki
dayamimi tespit edilmistir. Daha sonra betonlar firin iginde laboratuar sicakhiginda
istenen sicakliga (250, 500 ve 750 °C’den hangisi segildiyse) kadar bekletilmis ve
ardindan; 3 saat 250, 500 ve 750 °C’de olmak iizere tigerli gruplar 1sil isleme maruz
birakilmiglardir. Isi iglemden ¢ikan tiim numuneler 3 saat laboratuar sartlarinda

sogumaya birakilmig ve tartilarak, basing altinda kirilmigtir.

250 °C’lik 1stya maruz birakilan numuneler igin kullanilan etiiviin maksimum
calisma sicakligi 250 °C olup, kullanilan etiiv Fotograf 4.17°de goriilmektedir. 500 ve
750 °C’lik 1siya maruz birakilan numuneler i¢in kullanilan finnin maksimum ¢aligma

sicaklig1 ise 1200 °C olup Fotograf 4.18’de gosterilmistir.
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o

Fotograf 4.18 Numunelerin 3 saat, 500 ve 750 °C sicaklikta bekletildigi firinin gériintist.

Elde edilen numune agirlik degerleri ve basing dayamim degerleri tablo haline

getirilmis ve asagida verilmistir (Tablo 4.13, Tablo 4.14).
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Tablo 4.13 Numunelerin degisik sicakliklardaki (%) agirlik kaybi miktarlari.

250 °C 500 °C 750 °C

Beton | Agirlik Olgitmii (gr) [Agirl.Kaybi| Agirlik Olgtimil (gr) [Agirl.Kaybi| Agirlik Olgtimii (gr) Agirl. Kaybi

Cinsi [Ilk Tartim{Son Tartim|{Miktari (%)|ilk Tartim{Son Tartim{Miktar1 (%)|(ilk Tartim{Son Tartim|Miktar1 (%)
K |2222.50 | 2129.00 4.21 2230.16 | 1993.73°| 10.60 |2226.64 | 1904.13 | . 14.48
S$0.5 | 2251.50 | 2159.50 4.09 2535.38 | 2271.72 10.40 | 2486.73 | 2129.54 14.36
$0.75 | 2279.50 | 2193.50 3.77 2319.36 | 2069.50 10.77 | 2088.86 | 1786.07 14.50
S1 ]2270.50 | 2181.50 3.92 2267.28 | 2027.83 10.56 | 2302.62 | 2016.76 1241
P 2263.00 | 2169.00 4.15 2244.82 | 2008.11 10.55 | 2090.55 | 1769.50 15.36
G | 2234.50 | 2134.00 4.50 2002.45 | 1783.74 10.92 | 2033.32 | 1738.95 14.48
SP 0.5 | 2259.00 | 2181.00 3.45 257736 | 2315.58 10.16 | 2655.61 | 2261.92 14.82
SP 0.75| 2263.50 | 2188.00 3.34 2385.33 | 2100.87 11.93 | 2103.78 | 1760.23 16.33
SP1 |2267.00 | 2188.50 3.46 2320.53 | 2110.91 9.03 2081.93 | 1799.76 13.55
SG 0.5 2263.50 | 2176.00 3.87 2061.36 | 1871.44 9.21 2397.64 | 2124.39 11.40
SG 0.75( 2237.00 | 2144.50 4.14 2274.34 | 2062.30 9.32 2200.88 | 1921.83 12.68
SG1 |2268.00 | 2184.50 3.68 2545.41 | 2320.36 8.84 2328.69 | 2078.05 10.76

Tablo 4.14 Numunelerin degisik sicakliklardaki (%) dayanim kaybi miktarlari.
250 °C 500 °C 750 °C

Beton Dayanim (MPa) |Day. Kaybi] Dayanim (MPa) |Day. Kaybi{ Dayanim (MPa) |Day. Kaybi

Cinsi |ilk Olgiim|{Son Olgiim{Miktar1 (%)|ilk Olgiim(Son Olgiim|Miktar: (%)}ilk Olgiim|Son Olgtim|Miktar1 (%)
K 27.70 23.50 15.18 26.04 10.66 | 59.07 2532 3.14 87.58
S0.5 | 2826 2438 13.73 26.10 12.22 53.20 25.43 3.08 87.91
S0.75| 29.83 25.10 15.86 23.97 11.32 52.79 24.79 3.61 85.45
S1 28.21 23.72 15.91 21.86 10.51 51.94 25.48 4.70 81.57
P 26.80 22.66 15.45 22.02 11.33 48.55 22.29 4.97 77.68
G 28.16 23.87 15.23 25.12 11.14 55.64 23.68 3.30 86.08
SP0.5| 27.55 22.51 18.29 24.85 13.54 45.52 22.78 4.03 82.32
SP0.75| 27.31 22.67 16.99 23.97 12.10 49.54 22.62 ,3.68 83.73
SP 1 27.00 22.76 15.70 21.92 11.14 49.18 22.54 2.83 87.45
SG0.5| 27.89 2343 15.99 25.14 11.47 54.38 25.79 4.31 83.30
SG0.75] 2745 22.60 17.67 23.14 11.81 48.97 27.02 5.01 81.47
SG1 | 2731 22.51 17.58 23.29 11.65 49.98 26.53 4.32 83.72
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4.3.11.3. Elde Edilen Verilerin Yorumlanmasi

Ozellikle 500 °C’den sonra biiyiik agirhk ve dayamm diistisleri goriilmis ve
numune yiizeyleri bozulmugtur. Bu sicaklik, literatiirlerde beton matristeki baglayic1 ve
agregalar aynigtigindan, beton igin smir deger olarak kabul edilmektedir. Tablo
4.14°deki degerlere bakacak olursak beton hala bir tagiyicilik 6zelligi géstermektedir.

750 °C’den sonra numunelerin dig1 artik elle ufalanabilecek duruma gelmektedir.
Tablo 4.14’de goriildiigii gibi; numunelerden alinan olduk¢a diistik degerler, artik

betonun tagtyicilik dzelligini neredeyse tamamen yitirdigini agik¢a gostermektedir.

Polipropilen liflerin 145 °C’den cam liflerin de 200 °C’den sonra artik ayrigmaya,
zayiflamaya ve ozelliklerini kaybetmeye bagladiklari liflerin alindig: firmalar tarafindan
daha 6nce belirtilmigtir. Ayrica; gelik lifler de gelik 6zelligi tagidiklarindan dolayi, 600
°C’den sonra biiyik dayamim digtisleri olacagi tahmin edilmektedir. Fakat beton,
icindeki lifleri koruyucu bir 6rtii gorevi tistlenmektedir. Bu yiizden lifler, ancak daha
yiiksek sicakliklarda ve daha uzun siirelerde zarar gorerck ve dzelligini kaybetmektedir.

Lifler, 1s11 genlesmelerde betonu koruyacak ve gatlak olusumunun azaltilmasina katkida

bulunacaktir.
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Sekil 4.57 Celik lif takviyeli betonlarin degisik sicakliklardaki (%) agirhk kayb: miktarlari.
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Sekil 4.57°de goriilen agirlik kayb: sicaklik iligkisi incelendiginde; gelik liflerin
sadece % 1 oramindaki katkilarda 500 °C’den sonra avantaj sagladigi, diger %
miktarlarda hemen hemen hig etki etmedigi gériilmektedir.
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$Sekil 4.58 Polipropilen lif takviyeli betonlarin degisik sicakliklardaki (%) agirlik kayb1 miktarlar1,

Polipropilen lifli betonlarda agirlik kaybi, 250 ve 500 °C’lerde kontrol betonu ile
ayni1, 750 °C’de kontrol betonununkinden bir miktar fazladir (Sekil 4.58). Bu durumun,
polipropilen liflerin yiiksek sicakliklarda zarar gormesinden ileri geldigi soylemek
miimkiindiir.
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Sekil 4.59 Celik+polipropilen lif takviyeli betonlarin degisik sicakliklardaki (%) agirlik kaybi miktarlar:.

T.C. YURSEXOGRETIN KURDLEG
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Sekil 4.59’da goriildiigli gibi; polipropilen lifler betonda ¢elik liflerle beraber
kullamildiginda, % 1 gelik lif igeriginde lif miktar1 ¢ok arttigindan daha dﬁsﬁk kayip s6z
konusu olmaktadir. %.0.5 celik lif igeriginde 250 ve 500 °C’lerde sadece polipropilen
lifi katilmig betonda daha fazla bagar1 saglanmugtir. 500 °C’den sonra aym egilim
goriilmiistiir. % 0.75 lif igeriginde 500 ve 750 °C’deki egilimin daha fazla numune
sayisi ile irdelenmesi daha dogru olacaktir. Clinkii bu egrinin egilimi biiyiik bir ihtimalle
% 0.5 ile % 1 celik lif+polipropilen lif igerikli lifin egrileri arasinda kalacaktir.
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Sekil 4.60 Cam lif takviyeli betonlarin degisik sicakliklardaki (%) agirlik kayb: miktarlar1.

Cam lifli betonun agirlik kaybinin kontrol betonunkine yakin, ama ondan daha
fazla oldugu Sekil 4.60’da goriilmektedir. Buradan, cam liflerin agirhik kayb: agisindan
polipropilen liflere yakin bir egilim gdsterdigi anlagiimaktadur.

Cam liflerinin ¢elik liflerle uyumlu oldugu ve agirlik kaybim kontrol betonuna
gore azaltif1 Sekil 4.61°den anlagilmaktadir. Yine en yliksek performans % 1 gelik lif
icerikli betonda elde edilmistir. Cam liflerin, narinlik oranim ve lif miktarim ¢ok
artirmasi genlesmeleri ve buna bagli agirhik kayiplarim azaltmagtir.
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Sekil 4.61 Celik+cam lif takviyeli betonlarin degisik sicakliklardaki (%) agirlik kayb: miktarlar:,
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Sekil 4.62 Celik lif takviyel'i betonlarin degisik sicakliklardaki (%) dayanim kayb: miktarlari.

Sekil 4.62°de gelik lif miktar arttikga, dzellikle 500 ve 750 °C’lik sicakhiklarda
betonun dayamim kaybinin azalmakta oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.63 Polipropilen lif takviyeli betonlarin degisik sicakliklardaki (%) dayanim kayb: miktarlar1.

Sekil 4.63°de; polipropilen liflerin kendi sicaklik zaafina ragmen, betonda
sicaklik karsisindaki dayanim kaybim azalttifn goriilmektedir. 750 °C’ye maruz
birakilmig betonlarda- yapilan gézlemsel incelemede polipropilen liflerin eriyerek
tamamiyla kayboldugu gozlenmigtir. Fakat buna ragmen, bu liflerin erimeden 6nce

kilcal gatlaklari 6nleyerek, betonun i¢ yapisina koruyucu bir etki yaptig1 sanilmaktadir.
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Sekil 4.64 Celik+polipropilen lif takviyeli betonlarin degisik sicakliklardaki (%) dayanim kayb1
miktarlari.
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Polipropilen ve gelik lifler karisik kullamldiginda, Sekil 4.64’de gorildiigti gibi
betonda sadece ¢elik liflerin kullamldiginda yaptigi etkiye benzer bir etki yaptigi
goriilmektedir. '
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Sekil 4.65 Cam lif takviyeli betonlarm degisik sicakliklardaki (%) dayanim kaybi miktarlari.

Cam lifler betonda, tipki polipropilen liflerin yarattifn etkiye benzer bir etki
yapmaktadir (Sekil 4.65). Bunun sebebi cam liflerin de polipropilen lifler gibi gatlak
onleyici bir gorev istlenerek, genlesmenin olumsuz tesirlerini bertaraf etmesidir. Fakat
cam lifleri, polipropilen liflerde oldugu gibi diisiik sicakliklarda ana kiitle igerisinde
dagilip yok olmamakta, ancak ozelliklerini daha erken kaybettigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.66 Celik+cam lif takviyeli betonlarin degigik sicakliklardaki (%) dayanim kaybi miktarlari.

Cam lifinin gelik liflerle beraber kullamilmasi da diger kangik lifli betonlara
benzer etki yapmaktadir (Sekil 4.66).
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4.3.12. Rontgenle i¢ yap: incelemesi

4.3.12.1. Numunelerin ve Deney Ortaminmm Hazirlanmasi

Betonlarin rontgenle i¢ yapi incelemesi 100x100x100 mm’lik standart kiip
numuneler ve 150x300 mm’lik silindir numunelerin kesitleri iizerinde yapilmugtir.

Rontgen ¢ekimleri, Ditzce Tibbi Goriintiileme Merkezi’nde gergeklegtirilmigtir.

4.3.12.2. Deneyin Yapihgi, Elde Edilen Veriler ve Yorumlanmas:

Bu galigmada daha once hemen hemen hi¢ kullamlmamus olan rontgen muayenesi
yontemi kullanlmugtir. Bu yontem, bilinen tibbi goriintilleme cihazlan kullanilarak
uygulanmigtir. Ancak cihazin rontgeni ¢ekebilmesi i¢in betonlarda her . kalinhk
degisikliginde cihaz ayatlart yapilmig ve daha net goriintiiye ulagilmaya galigitmugtir.

Deneylere 150x300 mm’lik silindir numunelerin yan yiizlerinden rontgen
cekilerek baglanmg, fakat rontgen iginlanmn 150 mm’lik beton tabakasindan
gecememesi sebebiyle vazgegilmistir. Daha sonra, 100x100x100 mm’lik standart kiip
numuneler iizerinde yapilan denemelerde bagarihi olunmugtur (Fotograf 4.19, 4.20,
4.21). Ama i¢ yapidaki liflerin ii¢ boyuttaki karmagikhfi ve anlagilamamasi sebebiyle,
150x300 mm’lik silindir numunelerden kesilmis 7.5, 5 ve 2.5 cm’lik kesit pargalar
tizerinde rontgen ¢ekilmis ve bu pargalann daha anlagilabilir olduguna karar verilmigtir.

Fotograf 4.22 ve 4.23 bize lifsiz bir betonun kesitinin rontgenden once gekilmis
fotografim ve rontgenini gostermektedir. Fotograf 4.24°de % 1, Fotograf 4.25’de %
0.75 gelik lif igeren silindirin 7.5 cm’lik yatay kesitinden alinmug, Fotograf 4.26 *da %
0.5 gelik lif igeren silindirin 5 cm’lik yatay kesitinden alinmug, Fotograf 4.27°de % 0.5
celik kif igeren silindirin 2.5 cm’lik kusurlu bir yatay kesitinden alinmig, Fotograf
4.28de silindirin dikey 5 cm’lik kesitinden alinmug rontgeni goriilmektedir.
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Fotograf 4.20 % 0.75 lif iceren 100x100x100 cm kalinligindaki kilp numunelerin rontgen filmi.
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Fotograf 4.22 Lifsiz silindir numunelerin 5 cm kalinligindaki yatay kesitinin istten gekilmis fotografi.
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Fotograf 4.24 % 1 gelik lif igeren silindirin 7.5 cm kalinligindaki yatay kesitinin réntgen filmi.
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Fotograf 4.26 % 0.5 gelik lif iceren silindirin 5 cm kalinhgindaki yatay kesitinin rontgen filmi.
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Fotograf 4.27 % 0.5 ¢elik lif igeren kirilmig silindirin 2.5 cm kalinligindaki kesitinin rontgen filmi.
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Fotograf 4.28 % 0.75 celik lif igeren silindirin 5 cm kalinhigindaki yatay kesitinin rontgen filmi.
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Fotograf 4.30 % 0.75 gelik lif i¢eren silindirin S cm kalinhgindaki yatay kesit rontgen filminin negatifi.
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Fotograf 4.31 % 0.5 ¢elik lif igeren kirtlms silindirin 5 cm kalinhigindaki yatay kesit réntgen filminin

negatifi.

o

-

100x100x100 cm kalinligindaki kilp numunelerin réntgen film

if igeren

Fotograf4.32 % 11
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Fotograf 4.33 % 0.75 ¢elik lif ieren silindirin 5 cm kalinhgindaki yatay kesitinin réntgen filminin

negatifi.

Rontgen muayenesi gelik liflerle sinirli olmakla beraber, rahatlikla kullanilabilir

bir yontemdir. Fakat, diger liflerin goriintiilerini almak miimkiin olmamaktadir.
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Goriildiigii gibi liflerin diizgiin dagilim goriintiileri en fazla 7.5 cm’ye kadar tespit
edilebilmektedir. 7.5 cm’den sonraki beton pargalarda ¢ok karmagik lif dagilimlar
goriilmekte ve ii¢ boyuttaki yogun dagilimdan dolay: dagilimin iyi olup olmadig: da

anlagilamamaktadir.

7.5 em’lik ve 5 cm’lik kesitlerde lif dagilimlari anlagilabilir olmustur. Bu
goriintiilerin bazilar1 negatifi alinarak, daha da anlagilabilir hale getirilmigtir (Fotograf

4.29, Fotograf 4.30, Fotograf 4.31, Fotograf 4.32, Fotograf 4.32 ).

Kiip numunelerin 1s1l igleme maruz kalmadan rontgen fotografi ¢ekilmis, silindir
numunelerin kesitleri; denenmis ve daha 6nceden kirilmis silindir numunelerin tahribath
ve tahribatsiz kisimlarindan alinmugtir. Yiikleme, numune fazla tahrip olmadan

kesildiginden, numunelerin ug kisumlarinda bile pek tahribat gériilmemistir.

Fotograf 4.23 te Fotograf 4.22°de goriilen lifsiz bir numunenin ¢ok iyi ¢ekilmis bir
rontgen filmi goriilmektedir. Bu tip bir numunenin goriintiilenmesi ¢ok zordur ve ¢ok

iyi ayar gerektirir. I¢ yapidaki agregalar ve bogluklar net bir sekilde ortaya ¢ikmustir.

Fotograf 4.27°de tahribatli bir numune kesiti goriilmektedir ve kesit kalinhg1 2.5
cm almmistir. Fakat, kesit kalinliginin arastirma igin yetersiz oldugu anlasilmistir.
Fotograf 4.31 ise yetersiz bir numune kesitini géstermektedir. Kesitin yetersiz olmasimn

sebebi, homojen olmayan lif dagilimidir.

Silindirler yanlamasina 5 c¢m kesilerek de denenmis ve ortaya daha da olumlu bir
goriiniim sonucu gikmugtir (Sekil 4.28). Burada silindir boyunca liflerin devamliligini,
yigilmalan, liflerin sislemeden dolay: zarar gérmiig yapilarim ve tutkali ¢6ziilmemis

lifleri daha iyi gérmek de miimkiindiir.
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5.  ANKET CALISMASI

5.1. Girig

Deneysel aragtirmalar, genellikle bir malzemenin 6zelliklerini gelistirmek ya da yapisi
hakkinda bilgi sahibi olmak amaci ile yapilmaktadir. Fakat, bu aragtirmalarin piyasada
uygulanabilirligi ve malzemelerin kullanilabilirligi de en az aragtirma kadar Onemlidir.
Anketin ¢ok biiylik bir alanda yapilabilmesi oldukg¢a zor bir olaydir, ama uygulanan yerin
dogru segilmesi ve evreni temsil eden bir 6rneklem haline gelmesi anketin giivenirligini

artirir.

Simdiye kadar yapilan deneyler beton ile ilgilidir ve beton ile ilgili uygulamalar1 yapan
firmalar da genellikle hazir beton firmalaridir. Bu amagla; anket Diizce g¢evresindeki Bolu
Beton, Pekintag, Diizce Belediyesi Beton Santiyesi, Diizce Atilim Beton, Aykut Beton,
Yigitler Beton ve Nuh Beton hazir beton firmalarinda uygulanmis olup; hazir beton
firmalarinin Hazir Beton Birligi’ne iye olup olmadiklarini, firmalarin kaliteye ve aragtirma-
gelistirme galigmalarina ne kadar 6nem verdigini, kendilerini ve diger firmalar kalite ve tesis
sayis1 agisindan yeterli bulup bulmadiklarini, teknolojik malzemelere agik olup olmadiklarini,
tamylp tamimadiklarini ve kullamilip kullanmadiklarimm ve bu yerlerde teknolojik yeni

malzemeler kullanilmiyorsa kullanilmama sebeplerini aragtirmak amaciyla uygulanmustir.

5.2. Anketin Uygulanisi

Uygulanan anket “Kisisel Bilgiler”, “Firma Bilgileri” ve “Teknik Bilgiler” iceren ii¢ ayr1
boliimden ve 26 sorudan olugsmaktadir. Ayrica, 21. soru 5 ayr siktan meydana gelmektedir.
Boylece, ankette toplam 30 soru sorulmaktadir. Uygulanan anket ve verilen cevaplarin tablo

haline getirilmis sekli EK-2’dedir.
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5.3.  Anket Sonuclari ve Degerlendirilmesi

Anketin uygulanmas1 sonucu alinan cevaplar agagidaki gibi tablo haline getirilmigtir
(Tablo 5.1). Tabloda mevcut olmayan soru siklar ¢izgi ile gosterilmig, diger siklara cevap

veren kisi sayilar1 yazilarak belirtilmisgtir.

Yapilan ankete toplam 7 sirketten 28 kisi katilmig olup, katilanlarin ¢ogunlugunun iist
diizey yonetici oldugu anlasilmistir. Ayrica, diger katilimcilar arasinda da miihendis, mimar,
santiye sefi ve santral operatdrii gibi Onemli goérevlerde c¢alisanlarin olmasi anketin
giivenirligini artirmaktadir. Fakat; katilimcilarin g¢ogu yiiksek mevkilerde bulunmalarina
ragmen, maalesef bunlardan sadece altisi lisans ve biri de lisans {istii diizeyde 6grenim
goérmiistiir. Geng eleman sayisinin daha fazla olmasi sevindiricidir, ama tecriibeli eleman
sayist da fazla degildir. Bunu biraz da hazir betonun Tiirkiye’deki kisa gegmisinde aramak
gerekir. Yine de, ¢alisanlarn gérevlerini ve isin isleyisini yeterince anlayabilecek kadar uzun

siire bu is kolunda galistiklar1 kolaylikla anlagilmaktadir.

Ankete katilan firmalarin altisi hazir beton, biri de prefabrik beton iiretmektedir.
Firmalarin arasinda koklii firmalar da bulunmaktadir. Firmalarin ¢ogu kiigiik olgekli ve
personel sayilari da yetersizdir. Firmalarin tamaminda laboratuvar vardir ve bu laboratuvarlar
az ¢ok firmalarin kendi gereksinimlerini karsilayacak kadar donamima sahiptir. Beton
tiretimlerinin orta diizeyde oldugu ve Diizce’de bu igi yapan firma sayisinin da yeterli oldugu
ortaya cikmustir. Yorede bu isi yapan firmalardan, daha ¢ok ti¢ firmanin ciddi sekilde ¢alistig
diigtiniilmektedir. Firmalardan sadece iki tanesi Hazir Beton Birligi’ne iyedir, ¢ogu bu
birligin iiyesi degildir. Buna ragmen ankete katilanlardan birgogu, adi gegen birlige iiye
olduklarim1 yazmuslardir. Bu da, onlarin konu hakkinda bilgi sahibi olmadiklarin
gostermektedir. Diger yandan, liye olmadiklarini belirten kigiler de, {iyeligin onlara hicbir sey
kazandirmayacagini diistinmektedir. Katilimcilar; firmalarinin ¢aligmasindan tretim, kalite ve
¢alisma yoniinden memnun olduklarim belirtmiglerdir. Anketten ayrica, firmalarin yarisinin

Diizce digina da hizmet verdigi ve baska subelerinin de bulundugu anlagilmistir.

Katilimcilarin lifler hakkinda fazla bilgi sahibi olmadiklar1 ve en ¢ok kimyasal katki
maddeleri hakkinda bilgi sahibi olduklari ortaya ¢ikmistir. Bu malzemeler hakkindaki bilgileri
malzeme kullanmimi ile dogrudan iligkilidir, yani en g¢ok kullandiklart katkilar kimyasal

katkilardir. Fakat, bunun yaninda liflerden higbirini kullanmadiklar1 da anlasilmigtir. Bu
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bilgileri bir¢ok kisi yazili basindan; bir kismi da firma, arkadag ya da seminerlerden

Ogrenmislerdir.

Firmalarda aragtirma-gelistirme faaliyetinin yirttiildigii anlagilmis, firmalardaki
calisanlarin beton ve katkilar hakkinda seminerlerin daha gok iiniversite ve igveren isbirligi

ile yiiriitiilmesini istedikleri belirlenmistir.

Beton santrallerinin isleyisi ve ¢alisanlarin diigiinceleri hakkindaki bilgilerin
degerlendirilmesi, bundan sonra nasil bir yol ¢izilmesi gerekecegi ve eksiklerin

giderilebilmesi i¢in nelere dikkat edilecegi hususlarini agikga ortaya koymaktadir.

Aslinda, sadece Diizce degil, Tiirkiye’nin birgok yerindeki beton firmalarinin benzer
kosullarda caligtiklar1 ve aymi duygular1 paylastiklan sdylenebilir. Bu firmalarda anketin

sonucuna goére ihtiyaglarin agsagidaki gibi oldugu anlagilmistir:

1. Firmalardaki personelin egitim diizeyi yeterli degildir ve daha fazla kalifiye
eleman ¢aligtirilmas1 gerekmektedir. |

2. Firmalardaki personel sayis yetersizdir ve artiriimalidir.

3. Hazir Beton Birligi firmalart daha ¢ok bilgilendirmelidir. Bunlarin gorevlerini
daha iyi yiiriitmeleri ve firmalarla daha ¢ok diyaloga girmeleri gerekmektedir.

4. Beton ve beton Kkatkilar1 hakkinda seminerler diizenlenerek, calisanlar
bilgilendirilmeli ve yeni malzemeler tanitilmalidir. Bu seminerler, {iniversite ve
igverenin isbirligi ile yapilmalidir.

5. Firmalarcia yiiriitiilen baz1 aragtirmalarin bulundugu, fakat bunlarin yetersiz oldugu
anlagilmigtir. Arastirmalar; {iniversite, Hazir Beton Birligi vb. gibi kurumlar

tarafindan yapilmali ve sayica artirilmalidir.

Tiirkiye beton ve betonarmeye en ¢ok dnem veren ve kullanan iilkelerden biridir. Beton
iiretiminde ciddiyeti, kullamm asamalarindaki titizlik, toplam kalite, {iretici bilgisi, aragtirma

gelistirme galismalari ve tiiketici istekleri gibi faktérlere 6nem verilmelidir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan aragtirmalara gore ulasilan sonuglar agagidaki gibi 6zetlenebilir:
1. Taze betonda birim agirhk ve kivam tespiti ile ilgili sonuglar:

Tim lifler betonun birim agirliini, kendi birim agirhigs olgiisiinde etkilemektedir.
Vebe siiresi tizerinde, 6zellikle betona katilan lif yiizdeleri etkili olmaktadir. Deneylerde
betona katilma orani diger liflere gore yiiksek olan gelik lifler kivami daha olumsuz
etkilemistir. Ancak, lif malzemesinin ve yapisinin betonun kivamini dogrudan etkiledigi
gézlemlenmistir. Celik lifler, fazla esnemedigi ve uglar1 kancali oldugu i¢in beton iginde
kivami diger liflere gére daha katilagtirict ve harci birarada tutucu etki yapmaktadir.
Polipropilen lifler; celik liflerin aksine kivama fazla etki etmemekte; ama az da olsa
Vebe siiresini artirmakta ve cam lifler; harci katilagtirarak siireyi polipropilen liflerden
biraz daha fazla artirmaktadir. Ciinkii, cam liflerin har¢ igindeki sayis1 daha fazladir ve

cam lifler yiizeylerinde pek su tutmamaktadir.

2. Sertlesmis betonda 6zgiil agirhk, su emme ve bosluk orani tespiti:

Numunelerin goriiniir 6zgil agirliklari, 1if 6zgiil agirliklar: ve miktarlar ile dogru
orantilidir. Celik lifli betonlar digerlerine nazaran daha agirdir ve bu agirlik lif miktar1
arttik¢a artmaktadir. Cam lifler ve polipropilen lifler beton agirligini diigirmektedir. Bu
diigtis polipropilen liflerde daha belirgindir. ‘

Su emme miktar1 betonda gelik lifler arttikga azalmaktadir. Ayrica cam lifler,
polipropilen liflere gore hacme diigen kilogram agisindan daha agirdirlar ve agirlik
basina diisen lif sayisi da cam lifli betonda fazladir. Plastik esasli polipropilen liflerin,
ylizeylerinde cam liflerine nazaran daha fazla su tuttuklar1 goriilmiistiir. Bu sebeplerden
dolay1 cam lifli betonlar daha az su emerler. Betonlarin su emme ve goriiniir bosluk

orani degerleri paralel bir gekilde artmaktadir.
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3. Basing mukavemeti deneyi:

Genel olarak degerlendirme yapildiginda; 3 giinliikk betonlarda ¢elik liflerin oran
artisintn dayanim artis1 ile dogru orantili oldugu; ama 90 giinlitk betonlarda sadece %
0,5 lif oraminin daha iyi sonug verdigi ve lif orani arttik¢a dayanimin diigtiigii sonucuna
varilmistir. Bunun sebebi, beton matrisin 90 giinde daha kuvvetli bir hal almasidir. %
0.5%in fistiindeki lif fazlas1 matrisin gorevini daha iyi yapmasini engelleyerek, avantaj
yerine dezavantaj yaratmustir. Ciinkii, % 0.75 ve % 1 hacimsel gelik lif miktarlar1 beton
icinde oldukga belirgin bir hacim kaplamaktadir. Buna bagh olarak, betonun ilk dékiim
anindaki islenebilme zorluklarinin basing dayaniminda meydana getirmis oldugu
olumsuzluklar 90. giinde goriiniir sekilde ortaya ¢ikmugstir. Ayrica, lif narinliklerinin
yitksek olugu da % 0.5°ten daha yiiksek lif igeriginde beton homojenligine olumsuz tesir
etmektedir. 7 ve 28 giinliik tim betonlarda, degerlerin birbirine gok yakin oldugu

goriilmektedir.

Polipropilen lifli betonlarn dayanimi 3. giinden itibaren kontrol betonundan daha
diisiik deger almakta ve bu olay sonraki giinlerde benzer sekilde devam etmektedir.
Cam lifleri ise, polipropilen liflerin tam tersine kontrol betonundan daha yiiksek deger

almakta ve sonraki giinlerde ayni1 gekilde seyretmektedir.

Polipropilen liflerin ¢elik liflerle kullamlmas1 ¢elik lifli betonu olumsuz
etkilemekte ve tek basina yapmig oldugu olumsuz etkiyi gelik lifli betona da yansitarak
dayanimi diigtirmektedir. Bunun yaninda, cam lifleri ilk giinlerde gelik lifli betonun
dayanimim da olumlu etkilemekte; fakat 28 ve 90 giinliik betonlarda bu matristeki lif

sayisinin ok fazla olmasindan dolay1 daha da olumsuz etki meydana getirmektedir.

Polipropilen liflerin % miktarinin artirilmas1 dayanmim: daha asag: cekebilecegi
gibi, cam lifi % miktar artig1 tam tersine dayanimi daha da yukar1 ¢ekebilir. Bunun yeni

% miktarlariyla arastirilmasi miimkiindiir.
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4. Ultrasonik ses hizlarinin bulunmasi:

Ultrasonik ses hizi-zaman grafiklerinin, basing dayanimi-zaman grafiklerine
benzedikleri ve aralarinda ¢ok fazla fark olmadigi goriilmiistir. Tim numunelerin
i¢inde en iyi sonuglar cam lifli betonlardan elde edilmistir. Basing dayaniminda 28. ve
90. giinlerde en yiiksek degerleri veren S 0.5 numuneleri, yine yliksek degérler almustir.
Numunelerin dayanim siralamasi ve ultrasonik hiz siralamasi birbirine yakindir. Bu bize

ultrasonik cihazla yapilan deneylerin ne kadar gergekei oldugunu gostermektedir.
5. Elastisite modiilii ve poisson oraninin bulunmasi:

Genel olarak, 28 giinliik silindir numunelerle yapilan deneylerde, daha ‘once
yapilmis kiip basing deneylerine benzer davramg goriilmiistiir. Elastisite modiilii
davramisimin da genel olarak benzerlik gosterdigi, fakat poisson orammnin matris
stineklestikge arttig1 gézlenmistir. Poisson oranindaki artigin, liflerin matristeki artis1 ile
dogru orantili oldugu kabul edilebilir. Ciinkii, lifler betonun gevrek yapisim
degistirmekte ve betona daha fazla yanal deformasyon becerisi kazandirmaktadir.
Yapilan deneyler; liflerin matrisi birarada tutarak, belirgin bir sekilde dagilmay:
onledigini ve betonun daha fazla deformasyon gostererek kirtldigin agikga gostermistir.

Ozellikle karigik lif kullanilan betonlarda daha iyi sonuglar alinmustir.
6. Egilme deneyi:

Liflerin, 6zellikle de gelik liflerin katkili betonun egilme dayanimu tizerindeki
olumlu etkisi ilk giinlerden itibaren gériilmiistiir. Celik lifler diger liflere nazaran uzun
olduklar i¢in egilme dayamimini gok fazla gelistirmislerdir. Bu gelisme matristeki lif
yiizdesi arttikga artmaktadir. Kirilma esnasinda ¢elik lifli betonlarin birbirinden
ayrilmadipr ve dagilmadigi goriilmiistiir. Karisik lif kullanilan betonlarda performansin

daha da artt1f1 g6riilmiistiir.
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7. Enerji emme kapasitesi (tokluk) tespiti:

Liflerin tiimi betonda toklugu artirici etki .yapmakta ve bu etki c;;elik lifli
betonlarda ¢ok belirgin olmaktadir. Ayrica gelik lifler sadece toklugu degil, toklukla
ilgili tiim ozellikleri de olumlu etkilemektedir. Karigik lif kullammlarinin sadece gelik
lif kullamilan betona gore tokluk agisindan pek fayda saglamadifi, ama tokluk

indekslerini biraz daha artirdig1 gérilmiistiir.

8. Darbe dayanimi:

Darbe etkilerine tiim lifli betonlarin yiiksek mukavemet gosterdigi, cam ve
polipropilen lifli betonlarin mukavemetlerinin birbirine yakin oldugu ve gelik liflerin
bunlarin gok (lstiinde performans gostererck betonlarin darbe dayanimim artirdigi
goriilmiistiir. Karigik lif kullanimi betonu daha da kuvvetlendirmistir. Numunelerde
darbe etkisi ile ezilme olusumu malzemenin poisson oram ile yakindan iligkilidir.
Betonda lif sayisinin gok artmasi yapiy1 ¢ok stinek hale getirmis ve kirilma olusumunu

cok geciktirmigtir.
9. Yorulma dayanimi:

Genel olarak ilk ¢atlaga kadar lif azaldik¢a ses hiz1 da yiiksek ¢ikmus; ama ilk
catlak bolgesi asildiginda lif miktar1 yiiksek olan betonlarda ses hizi daha yavas
diismustiir. Lifli betonlarda, 6zellikle de lif miktar arttikga, yorulma etkisi yavaglamig
ve betonlar daha geg¢ kinlmustir. % 0,75 ve 1 lif igeren betonlarda tam kirilma olmamus,
beton ezilmistir. Bu, betonlarin poisson etkisinin arttifim1  ve siineklegtigini
gostermektedir. Yine lif miktar1 yiikseldikge egriler yatiklagmis ve en iyi performans

celik-+cam lifli betonlarda goriilmiistiir.

10. Rétre:

Celik lifler lif uglarinin kancali olugu sebebiyle, 6zellikle biiziilmeyi azaltmakta;

ama ¢elik lif-matris arayiizeyindeki kiiciik bosluklarin su emmesi nedeniyle sismeyi
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artirmaktadir. Polipropilen lifler suyu yiizeylerinde tuttuklar igin kuruma etkilerini
yavaslatmig, ama tam tersine sismeyi artirmigtir. Cam lifler polipropilen liflerin tersine
suyu iterek matrisi ¢abuk kurutmakta, ama bunun yaninda sisme etkilerini

azaltmaktadir.

11. Donma-goziilme etkisi:

Donma-¢dziilme gevrimlerinden en gok cam lifli betonlarin zarar gordiigii ve ¢elik
lifli betonlarin da sonuglarinin kontrol betonuna gére daha kétii durumda oldugu, sadece

polipropilen liflerin dayaniklilik faktoriint gelistirdigi anlagilmisgtir.

12. Sicakhga dayanikhlhik:

Liflerin sicaklik etkisi sonucu betonda agirlik kaybint hemen hemen hig
etkilemedigi, fakat tiim liflerin betonda dayamm kaybimm az da olsa azalttig
anlagilmustir. Liflerin beton iginde karigik kullanilmasi, i¢inde sadece gelik lif

kullanilmig betonla ayni etkiyi yapmastir.

13. Réntgenle ic yap1 incelemesi:

Rontgen incelemesinde sadece ¢elik liflerin dagilminin goriintiilenebildigi
anlastilmistir. R6ntgen sayesinde, beton igindeki gelik lif dagilimlar goriintiilenebilmis,

en iyi gbriintii 5 cm’lik numune kalinliginda elde edilmistir.

14. Anket caliymasi:

Yapilan ankete katilanlarin gogunun firmada yonetici konumunda olduklar,
calisanlarin gogunu genglerin olusturdugu; fakat genel olarak kisilerin egitim diizeyinin
yete;siz oldugu, Diizce’de hizmet veren beton santrali sayisinin yeterli oldugu, ama bu
firmalarin sadece ikisinin Hazir Beton Birligi’ne liye oldugu, ¢alisanlarin lifler hakkinda
pek bilgi sahibi olmadiklar ve tiniversite, igveren ve diger ilgili kurumlarin igbirligi ile

diizenlenecek egitim seminerlerine ihtiya¢ oldugu anlasilmistir.
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Lifli betonlar genel olarak degerlendirildiginde, olumlu yanlarmin ¢ok fazla
oldugu goriilmektedir. Fakat, her lif ayn1 6zelligi tasimadigi ve lif 6zellikleri; lif cinsi,
miktar1 ve boyutu ile alakali oldugu i¢in, kullanilacak amaca gére lif segiminin en dogru
se¢im oldugu anlagilmaktadir. Tablo 6.1°de arastirilan beton numunelerin tiim dayamm
ve dayaniklilikla ilgili deney sonuglar1 biraraya getirilmis ve kontrol betonuna goére

kiyaslanmistir.

Tablo 6.1 Lifli beton numunelerinin deney sonuglarinin kontrol numunesi deney sonuglarina gore kiyasi.

Incelenen Numune Tipi
Ozellik 505 (8075] S1 P G |SPOS5|SPO0.75| SP1 |SG0.5|SG0.75] SG 1
Bas]n‘; Dayamml Kok skok ok ok st skesfe % seslesleok * * * et ok ok s sk stk
U]trasonik SeS Hizt e ol oe s 4 sk sk ook Kk * e de sfe ke * * * s o ok %k * %k
Elastisite Modiilii % * * * ok * * * * * *
POiSSOH Oram ool e 3 ok ok k¢ o sfe ol ke ok K Kok sk ek gk s KoKk ool sk 3k o ke 3¢ Aok ook sk ok
Egllme Dayamml o ok ok ok Aok Kk ok sk sk sk Aok k L 2] oo ok 3K ok ook Holeok ok Kook k sk o g sl ofe 5ok ok ok
Tokluk Aoolokolok | skokokokok ***** ol sk Hookook o 3k %k o ok ke ok 3¢ e e stesjeo Kk ok e e ke dfe de ***"k* sesfeok ook
Darbe Dayamml deokseoioe | okl | osoRskokole | dokoskoke | solotesk 1 sdeolooiok e 3¢ ¢ ok % e e 35 e afe sfeofe ofe e ok 3eofe e ok e o sfe ok o ok
Yoru]ma Dayanlml e e e e ook ook o e Aok s e sie ok ok 3t ke o sk ok ek ok ek sie ek ok sk s sk ok sfe
Roétre KK ok ok Aok ook Kok ook * % ok LE 2 ] Hookeok
Donma-Coziilme ko o K w0 ek ok sk * * *
Slcakhga Dayanlk]lllk s sfe sk KoKk ok % kR o ok ok ek ok T oskokok s ok 3k o 3 ok % 3k sk 4ok
okdkkk - Mitkemmel wxk yi * Kot
okokk : Cok iyi *x : Orta

Tablo 6.1’¢ bakildiginda, tiim lif katkili betonlar; depreme dayamikli yapi
tasariminda, endiistriyel dosemelerde, askeri siginaklarda, havaalani uygulamalarinda
kullanmanin miimkiin oldugu goriilmektedir. Ciinki, lifli betonlar (6zellikle karigik lif
katkililar); tokluk, darbe dayanimi, yorulma dayanimi ve egilme dayanimi agisindan
mitkemmel] performans gostermektedir. Bu ylizden; titresimin, yorulmamn, darbe ve
aginma tesirlerinin yogun oldugu bu gibi alanlarda kullammi biiylik avantaj

saglamaktadir.

Lifli betonlarda egilme dayanimimin yiiksek olusu, ¢ekme dayamumlarinin da

yiiksek olacagini gostermektedir. Poisson oranlarinin yiiksek olusu sebebiyle; beton
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matrisi slineklik kazanmakta, bu da malzemelere yeni kullanim alanlar
kazandirmaktadir. Bunlar; piiskiirtme beton uygulamalari, sev stabilitesinde kullanilan
betonlar, tiinel kaplamalari, prefabrik ve 6n dokiimli elemanlardir. Bu tip betonlarin
hizli sertlesmesi istendiginden, ¢ok biiyiik i¢ gerilmeler ve buna bagl i¢ catlaklar
meydana gelir. Liflerin siinekligi ve ¢atlak azaltici 6zelligi olumsuzluklari giderir.
Ozellikle ucu kancali gelik liflerin bu alanda iistlenecegi gérev 6nemlidir. Diger kisa
lifler de beton igine ¢ok yayildigindan kendi yoniine paralel olmayan kilcal gatlaklar
bertaraf edecektir. Bu yiizden, kanisik lif kullanimi mikro ve makro ¢atlaklari nlemek
acisindan avantaj saglayacaktir. Yalniz, cam lif katkil1 betonlarin (gelik liflerle beraber
kullanilan dahil), olugacak kuruma rotresine karsi diger lifli betonlar kadar iyi

performans gosteremeyecegi agiktir.

Su yapilarinda ve beton borularda en uygun kullanilabilirligin cam lifi katkil
betonlar ve 6zellikle de cam+cgelik lif katkili betonlar i¢in oldugu séylenebilir. Ciinki,-
bu betonlar; rotre agisindan, sudan daha az etkilenmektedirler. Ayrica, deneylerde
kullanilan cam liflerinin alkali dayanikliligi da bu alanlardaki kullanim igin énemlidir.
Ciinkii, gerek su yapilari ve gerekse beton borularin maruz oldugu sulardaki alkali
saldirilart kiigiimsenemez Olgiidedir. Barajlar gibi ¢ok ©nemli yapilarda meydana
gelecek rotre catlaklarinin da azaltilmasi ¢ok énemlidir. Kullanilan liflerin tiimii bunu
saglayabilecek niteliktedir. Fakat, polipropilen lifi katilan betonlardaki basing dayanimi

diisiigii hem 6nemli su yapilari, hem de beton borular igin olumsuzluk teskil etmektedir.

Soguk hava depolar gibi yapilarda ya da soguk iklim sartlarina sahip bolgelerdeki
yapilarda cam lifli betonlarin kullanilmas: sakincalidir. Bu tip durumlarda polipropilen
lif katkili betonlarin kullanilmas: ise avantaj saglamaktadir. Celik liflerin durumu pek
degistirmedigi, fakat dayamklihgs biraz olumsuz etkiledigi s6ylenebilir. Bu yiizden, bu

alanlarda polipropilen liflerin tek bagina kullanimi daha iyi olacaktir.

Tiim lifli betonlarin sicaklik etkisine daha dayamkli oldugu goriilmektedir.
Yapilarin yangin direncini lifli beton kullanarak artirmak miimkiin olacaktir. Bu sayede
binaya hem dayamim kazandirilacak ve hem de yangin etkisi ile olugacak dagilma ve

kopmalar azaltilacaktir.



186

Lif kullaniminin yayginlagsmasi ile tabii afetlerde can ve mal kaybimin ne kadar
azalacag agiktir. Betonda ¢atlaklart azaltan, dagilmayr 6nleyen beton iginde homojen
dagilarak ona yeni Ozellikler katan, titresimleri emerek azaltan ve kirilmay:1 geciktiren
bu malzemelerin kullamminin yayginlagtirilmasi i¢in daha fazla vakit kaybedilmeden
girisimde bulunmak sarttir. Deprem, yangin, sel ve kasirga gibi felaketlerde de liflerin
ne derece biiyiik gorev iistlenecekleri agikga goriilmektedir. Binanin direnci artarak,
yikilmasi zorlasacaktir. Lifler beton harcini.birarada tuttugundan tahribatlar sonucu

par¢alanma ve dokiilmeler azalacaktir.

Ulkemizde ¢ok gelismis olan beton sektdriinde; tiretimde lifler gibi yeni
malzemelerin daha fazla kullanilmasi ve diger katkilar gibi yayginlastiriimasi
gerekmektedir. Bunun sektére onderlik eden kisi ve kuruluslar tarafindan yapilmasi

sarttir.

Deneylere bakildiginda; bundan sonra 6neri olarak, gelik liflerin betona karistirma
miktarim daha da optimize edip; % 0,5 ile 0,75 lif icerigi arasinda optimum deger
tespitine gidilebilecegi ya da degisik ¢elik lif tiplerinin diger liflerle birlikte kullanilarak
aragtirilabilecegi diigiiniilebilir. Ayrica, beton igerisindeki cam ve polipropilen liflerin
haci'rnsel miktarlar artirilabilir, ya da daha uzun olanlar1 kullanilabilir. Cam lifler daha
uzun slire deneye tabi tutularak, alkalilere karsi uzun siireli dayamklilik tespiti
yapilabilir. Karbon liflerle ilgili ¢aligmalarin yapilmasi da miimkiindiir. Beton
smtrallerindeki lifli beton kullanimlar ile ilgili gerekli ekipman ve sartlar aragtirlabilir.
Ic yapr Scanner Elektron Mikroskop altinda taranabilir, 6zellikle numunelerin 1s1l

islemden sonraki i¢ yap: gériintiileri alinarak incelenebilir.

Lifli betonlarda, daha yiiksek 1silardaki tahribatlarin da aragtiriimasi miimkiindiir.
Ayrica, polipropilen ve cam lifli betonlarin i¢ yapilari ve kimyasal analiz geligimleri de

belirlenebilir.

Statik programlarda, lifli beton deney sonuglarina gore degisik statik analizler ve

deprem arastirmalar1 yapilabilir. Betonarmede lif kullamminda donati miktarinda
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yapilabilecek azaltma ve maliyet analizleri hesaplanabilir. Bina beton dayanmimi gok
yiiksek tutulup; yiiksek rijitlik saglanarak, donatinin kaldirilmasinin hangi beton

dayammu ve lif igeriginde saglanabilecegi arastirilabilir.
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EK-2 ANKET SORULARI VE VERILEN CEVAPLAR

BOLUM I
KiSiSEL BILGILER
1. Firmadaki gorevinizi belirtiniz.

a. () Ust diizeyde yonetici

b. ( ) Calisan

c. ( ) Laborant

d. () Baska (Belirtiniz) .....ccoceevervevecveruenennn

2. Ogrenim durumunuz:

a. () Ilkogretim
b. () Ortadgretim
c. () Yiksekokul
d. () Fakiilte

e. () Lisans st (master/doktora)

3. Yasmmz :

a.( ) 20-29 aras1
b.( ) 30-39 arasi
c.( ) 40-49 arasi
d.( ) 50’ den fazla

4. Firmadaki ¢alisma stireniz:

a.()1-5yl
b.()6-10 yil
c.()I11-15yl
d.()16-20yl

e.( )21 yil ve tizeri



5. Bu meslekte ¢aligma siireniz.

a()l-5wyl .
b.( )6-10 yil
c.()11-15yl
d()16—-20y1l

e.( )21 y1l ve lizeri

BOLUM 1I
FIRMA BILGILERI
6. Firmanizin faaliyet alanlarim belirtiniz.

a.( ) Hazir beton
b.( ) Prefabrike beton elemanlari
c.( ) Bagka
(BELITTINIZ) +eeevvveuireenieeiieiie et st et eiee e site st esueesnt e senecaneseereesaneesoneeaemeneenmaeesaneessnne

7. Firmaniz kag yildir faaliyet gosteriyor?

a()1-5yl

b.()6-10 yl
c.()ll-15wyl
d.()16-20y1l

e.( )21 yil ve lizeri
8. Firmada ¢aligan personel sayisi ne kadardir?

a.( ) 1-50 kisi
b.( ) 51-150 kisi
c.( ) 150° den fazla



9. Firmadaki eleman sayisinin sizce ne derece yeterli oldugunu belirtiniz.

a.( ) Yetersiz

b.( ) Kismen yeterli
c.( ) Yeterli

d.( ) Oldukga yeterli
e.( ) Fikrim Yok

10. Firmanizda beton ve agrega deneylerinin yapilabildigi bir laboratuvar ortami mevcut mu?

a.( )Evet b. ( ) Hayir

11. Cevabiniz “ Evet” ise hangi beton deney ya da deneylerini yapabiliyorsunuz? (Birden

fazla segenek isaretleyebilirsiniz.)

a.( ) Beton basing deneyi

b.( ) Beton egilme deneyi

c.( ) Slump (Cokme) deneyi

do( Yeereerene deneyi

€.( ) Bagka DElirtiniZ).....c..eoveerereeriririiiriinieritesteete et estesie e et st esaesraesaas e e s esesssnesbesnsesasasseenns

12. Bu deneyler yapilamiyorsa / yapilamama nedenlerini belirtiniz? (Birden fazla segenek
isaretleyebilirsiniz.)

a. ( ) Laboratuvar ortami i¢in uygun bir birimin bulunmamasi
b. ( ) Maliyetinin yiiksek olmast

“c. () Isveren tarafindan 6nemine inaniimamasi

d. ( ) Yeterli aragtirmaci elemaninin bulunmamasi

e. ( ) Uzun zaman almas

f. ( ) Isverene ek bir maliyet getirmesi

g. () Baska (BelirtinizZ)........ccccoevrmerieeierenrerieieeceteeseneeee e see e



13. Tesisinizin yillik ortalama beton tiretimi sizce nasil?
a.( ) Az b. ( ) Orta diizeyde c. () lyi d. ( ) Cok iyi
14. Diizce’de bu isi yapan firma sayisi sizce yeterli mi?
a.( )Evet b. ( ) Kismen c.( ) Hayir
15. Diizce bolgesinde kag¢ firmanin bu isi ciddi olarak yaptigini diigtiniiyorsunuz?
a.( )1 firma b. ()2 firma
c.( )3 firma d. ( ) 4 ve daha fazla firma
16. Hazir Beton birligine liye misiniz?
a.( ) Evet b. ( ) Hayir

17. Cevabimiz “Hayir” ise nedenini/nedenlerini belirtiniz(Birden fazla segenek

isaretleyebilirsiniz)

a. ( ) Hazir Beton Birligine liye olmanin hi¢bir avantajinin olmayacagina inandigimizdan

dolay1

b. ( ) Yillik aidatlarin fazla olmasi

¢. ( ) Hazir Beton Birligi tarafindan yapilan kontrollerin ¢ok siki olmasi

d. ( ) Boyle bir kurumun varliindan haberdar olmadigimizdan dolay1

18. Firmanizin su andaki durumu iiretim, kalite ve ¢alisma y6niinden sizce nasildir?
a. ( ) Cok iyi b. () lyi c.() Orta d. ()Koti

19. Firmaniz Diizce disinda genis bir alana da hizmet veriyor mu?

a. () Evet b. ( ) Hayir



20. Firmamzin bagka subeleri de mevcut mu?

a.( )Evet b. ( ) Hayrr
BOLUM 1III
TEKNIK BILGILER

21. Asagida tammlanan malzemelerden ne derecede haberdarsiniz?

SECENEKLER COK KISMEN AZ HIC

Celik Lif

Cam Lift

Polipropilen Lif

| Mineral beton

katkilar1 (puzolanlar)

Kimyasal beton
katkilar

22. Eger bu malzemeler hakkinda bilgi sahibiyseniz bu bilgiyi hangi kaynak / kaynaklardan

ogrendiniz? (Birden fazla secenek isaretleyebilirsiniz)

a. ( ) Bir arkadagimdan
b. () Yazil1 bir yayindan
c. () Kurs, seminer v.b. bir kaynaktan

d. () Internetten
€. () Bagka (BElIrtilliZ).......ccoceeirueieiiiirienieceeeereeteeece ettt st aesaeetesaesreseesresressesns

23. Firmanizda bu malzemelerden hangisi ya da hangilerini kullaniliyor? (Birden fazla

secenek isaretleyebilirsiniz)

a.( ) Celik Lif

b.( ) Cam Lifi

c.( ) Polipropilen Lifi

d.( ) Mineral beton katkilar1 (puzolanlar)
e.( ) Kimyasal beton katkilar



24. Laboratuvarinizda firmaniz tarafindan yeni malzemeler ile ilgili aragtirma ve geligtirme

caligmalar1 ytiriitiiliiyor mu?

a. () Evet b. ( ) Hayrr

25. Cevabimiz hayir ise sizce sebebi nedir?

a. ( ) Laboratuar ortami i¢in uygun bir birimin bulunmamasi
b. ( ) Maliyetinin yiiksek olmast

c. () Isveren tarafindan énemine inan1lmamasi

d. ( ) Yeterli aragtirmaci elemaninin bulunmamasi

e. ( ) Uzun zaman almasi

26. Yeni beton katki malzemeleri malzemeler ve beton hakkinda seminer verilmesine ihtiyag

duyuyorsaniz bu seminerin kimin tarafindan verilmesini istersiniz.
a. () Isveren tarafindan
b. ( ) Universite tarafindan

c. ( ) Hazir Beton Birligi tarafindan

DOKOMANTASYON mERKeZl



