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Cam lifli beton borular iizerine yapian bu aragtirmada; lif oranmin beton
numuneleri iizerindeki etkileri aragtirilarak normal beton 6zellikleri ile kargilastirimas
yapilmgtir. Ayrica agirhkea % 0.2, 0.4 ve %0.6 oranlarinda cam lifi katidmug beton
borular standart yontemlere goére test edilmigtir.

Hazirlanan cam lifli beton numuneleri {izerinde; basing, ¢ekme, egilmede ¢ekme,
donma-¢oziilme, aginma ve su emme deneyleri yapilarak malzemenin statik yiiklemeler
altindaki davraniglan incelenmistir. Elde edilen sonuclar, normal beton deney sonuglan ile
kargilagtidlmigtir. Deney sonuglarina gore; betonun ¢ekme dayamminda %94.74 ve
egilmede ¢ekme dayammunda %67.78°lik bir artiy saglanmustir. Yine bu deney
sonuglarina gore; yiik-deformasyon egrileri ¢izilerek, lifli betonun dayammu ve kirilma
Ozellikleri hakkinda temel bilgiler elde edilmigtir.

Beton borular iizerinde ise tepe basinci, sizdirmazhk, aln yiizinin
diizgiinliifiinin muayenesi, bigim ve goériniiy muayenesi, boru i¢ yliziniin
diizgiinliigiiniin muayenesi deneyleri yapilmugtir. Bulunan deney sonuglarina gére; cam lifi
ilave edilmig beton borulann tepe basing yiikiinde %25 oramnda bir artig saglanmug ve
lifli beton borulann yiizeyindeki piiriizliiliigiin ve gatlaklann, normal beton borulara gére
daha az oldugu tespit edilmigtir. Ayrica beton borulardaki kirilma yiiklerine gére gerilme
analizleri yapilmistir.

Sonug olarak; cam lifin, beton borularda sagladifr %25 lik tepe basinct yiikii
artigindan dolayr borulann cidar kahinhiginda azalmaya gidilebilecegi tespit edilmigtir.
Boru maliyetinde; %0.2 lif oramna kadar lif katki durumunda boru maliyetinde azalma
oldugu tespit edilmistir. Malzeme ozellikleri, boru geometrisi ve borunun tagima giici
arasindaki teorik iligki kurulmugtur.

ANAHTAR KELIMELER: Cimento, beton, cam lif, cam lifli beton, tepe basing
yiikil, donma-¢6ziilme direnci, sizdirmazlik, gekme, egilmede gekme, basing, piirtiziilik,
aginma, su emme.
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PERFORMANCE AND USAGE OF FIBER REINFORCED CONCRETE
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Firat University
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1998, Page: 137

In this study, the effect of fibre contents on the reinforced concrete specimens
have been investigated and the obtained results have been compared with those of the
plain concrete. In addition, the reinforced concrete pipes containing %0.2, 0.4 and %0.6
glass fibre (by weight) have been tested according to the standart procedures.

In order to determine the behavior of the material under the static loads,
compression strength, tensile strength, flexural strength, freeze-thaw, abrasion and
weathering tests on the prepared glass-fiber reinforced concrete specimens are
performed. The obtained results have been compared to the results of the normal
concrete tests. According to test results, it has been observed that the tensile strength
and flexural strength of the glass-fiber reinforced concrete have increased by %94.74 and
%67.78 respectively.. Further more, the basic information on the durability and fracture
of glass-fiber reinforced concrete were obtained by load- deflection curves.

The top pressure, watertightness and the surface quality tests of inside and out
side of the pipe have also been performed on the glass fiber reinforced concrete pipes.
According to the obtained results, the top pressure load of the reinforced concrete
containing glass fibre is increased by %25 and it has also been observed that the surface
rougness and craks of the glass fiber reinforced concrete pipes are less than those of the
normal concrete pipes. In addition to that, the strength analysis is studied in terms of the
ultimate loads of the concrete pipes.

Finally, it is concluded that the thickness of the pipes can be decreased because of
increasing by %25 top pressure load by adding glass fibre. It is also found out that the
cost of the pipes containing glass fibre decreases until %0.2 fiber-glass content (by
weight). A theoretical relationship between the properties of materials, geometry and the
load bearing capasity were also studied.

KEY WORDS: Cement, concrete, glass fibre, fiber glass reinforced concrete, top
pressure load, freeze-thaw, watertightness, tension, compression, flexural strength,
tougness, abrasion, weathering.
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1. GIRIS

Son yillardan beri Avrupa’da ve diger gelismis iilkelerde degisik tiirdeki liflerin
katkisi ile tiretilen lifli betonlar biiyiik bir basanyla ve giderek yaygmlasan bir gekilde
kullamlmaktadir. Sanayi atig1 olarak elde edilen gesitli liflerin yamnda &6zel olarak bu
ama¢ icin dretilen lifler de kullamlmaktadir. Betonda en sik kullanilan lifler; celik,
polypropylen, cam , mika ve kevlar gibi liflerdir.

Cimento kullamlan bitiin beton imalatlarda biiyik ekonomik avantajlar yaninda,
¢ok basit kullamim: ve hava sartlanmn getirdigi sorunlan yok eden yapay beton lifleri aym
zamanda asbest yerine de kullamlabilir. Tirkiye sartlanna gére yapay beton liflerin
sagladig1 ekonomik avantajlar gz ard: edilemez . Yapay beton liflerin sagladigs 6nemli
nitelikler kisaca agagidaki sekilde siralanabilir:

1- Beton harciin iginde ¢ok kisa zamanda dagilir. Kuruma zamamnda ince ¢atlaklar
olusmaz.

2- Su/gimento oram aym olan betonlarda yapay lif kullanildiginda basing mukavemetinin
artmasi miimk{induir.

3- Demir orgii ve iskelet i¢ine yapilan dékiimde har¢ karigiminin dokiimiine bazen gare
bulunamadigindan yapay liflerin kullamlmas1 sorunlar ortadan kaldirr.

4- Liflerin iyi bir gekilde dagilmasi, satihta istenmeyen durumlarin, g¢atlamalarin
olugmasim onlemis olur.

5- Yapay liflerin kullamlmas1 durumunda betonun yorulma mukavemetinde artma olabilir.

Lifli beton su, ¢imento, ince ve kaba agrega ve betonun igine gelisigiizel katilmig
metal, naylon, cam, ¢elik, polypropylen, mika, kevlar ve benzeri gibi liflerden olusan bir
beton tiridiir. Lifler parinlik oranlan ile tanimlanabilirler ki bu oran lif boyunun (L) lif
¢apma (D) boltiimudiir. Lif hacim ylizdesi ise lif hacminin beton dolu hacmi iginde tuttugu
yiizdeyi vermektedir. Tarifinden de anlagilacag: tizere lifi beton normal betonun bir gesit
katki maddesiyle takviye edilmis bir tiiriidiir. Betonun diisitk ¢ekme dayamm, gevrek bir
malzeme olusu, rotre ve siinmeden dolayi olusan gigliikler, o6ngerilmeli ve kiitle



betonlarda, derz yapilmasmna imkan olmayan yerlerde, betonun darbe ve yorulmaya
maruz kaldigi yerlerde, devamli ve yitksek 1s1 degigimi sartlarinda betonun istenilen
diizeyde vazife gérmesini engellemektedir. Bu sartlar altinda betonun ihtiyaca cevap
verebilecek sekilde katki maddesi ile takviyesi sarttir. Artan basing ve ¢ekme dayammu
elastisite moduilii, dayanikliligi ve yiiksek darbe mukavemeti ile lifli beton bu ihtiyaglara
cevap verebilecek bir malzeme olarak uygulama sahasi bulabilmistir.

Yukanida belirtilen 6zellikleri ile birgok ileri teknolojiye sahip iilkelerde yol
kaplamalar, hava limanlar, dalgakiranlar gibi biyiik projelerden bagka yapim sartlarmin
gerektirdigi zaman o6ngerilmeli beton imalinde, yitksek 1siya maruz kalan tabliye ve
bacalarda daimi darbe etkisinde olan temel ve koprii ayaklarinda, gesitli tamir iglerinde ve
benzeri yerlerde tercih sebebi olmustur. Bu uygulamaya paralel olarak yiirutiilen bilimsel
¢alismalan son 20 yil igine sigdirmak mimkindur.

Kisaca bahsetmek gerekirse: Lifli betonun dogusu, J. Romualdi ve J. Mandelin
betonun gekme gerilmesini artirmak maksad: ile normal donati yerine kirislerde ¢ok sik
ve ince teller kullanmalarina rastlar. Arastirmacilar ¢ekme dayammumn belirli bir tel
arahfindan sonra siiratle arttifiu gordilkleri i¢in ve pratik guglitkler yarattigindan
kiriglere siirekli tel yerine tel parcalart katip deneylerden benzer sonuglar elde etmeye

caligmislardir.

Bu sonug iizerine lifli betonun egilme dayammm ile diger aragtirmacilar da
ilgilenmiglerdir. Bunlar S. Shah, V. Rangen ve K. Pal, N. Kar ve L. Abolitz’dir. J. Snyder
ve D. Lankard ikilisi ise egilme dayammum etkileyebilecek faktorleri arasgtirmuglardir. V.
Rangen ve N. Kar gruplan ayrica lifli betonun basing dayamm iizerinde de durmuglardir.
G. Batson ve arkadaglan lifli betonun kesme, C. Ball ve arkadaglan ise yorulma

etkisindeki davramglarin aragtirmuglardir.

Lifli beton lizerine yapilan en genig aragtirma Building Research Establishment
tarafindan yiiriitiilmiistiir. Bu galigma da ise beton numuneler tizerinde; efilme, direkt
¢ekme, basing, su emme, sizdirmazhk, donma-goziilme, aginma ve beton borularda ise



tepe basinci, sizdirmazlik, alin yiiziinin dizginligiinin muayenesi, bigim ve goriiniis
muayenesi, boru i¢ yiiziiniin diizgiinliSiiniin muayenesi deheyleri yapumustir. Gerek
tilkemizde bu konu iizerine bir arastirmamn yapilmamig olmasi ve gerekse diger
tlkelerdeki aragtirmalann biiytik bir kismumn lifli betonun bir veya birkag 6zelligini ve
caligma geklini konu almig olmalan ve her arastirmaciin degisik tipte malzeme ve
numune ile galiyjmug bulunmasi lifli beton davramglan arasinda olabilecek iliskileri

yeterince giin 1g18ina gikaramanugtir.

Bu aragtirmada temel amag¢ cam lifli betonun taze ve sert durumlardaki
davranuglaninin  ortaya konmast ve bu tip lifli betonlarin beton boru yapiminda
kullanilabilirliginin aragtinlmasidir. Beton borularin cam lifi katilarak iretilmesi ve
ozellikle liflerin kirlma mekanizmasina etkisi incelenmigtir. Aragtirmaya esas ¢ahigmalar

ana hatlan ile asagida 6zetlenmektedir:

a- Mevcut bilgiler is1§inda, tilkemizde bulunan malzemeleri kullanarak yeterli vasiflari
olan lifli beton elde edebilmek ve imalat sirasinda dogabilecek gtigliikleri tespit etmektir.
b- Cesitli lifli beton karigimlari yardim ile taze beton ozelliklerini incelemek ve bunlari
normal beton 6zellikleri ile karsilagtirmak.

c- Lifli betonu basing, ¢ekme ve egilme deneylerine tabi tutarak malzemenin statik
yiiklemeler altindaki davramglarini incelemek ve normal beton deney sonuglan ile olan
iligkileri aragtirmak.

d- Cam lifli beton ve normal beton yiik deformasyon diyagramlarim degisik deneyler
sonucu elde ederek cam lifli betonun dayamkhh@ hakkinda bilgi edinmek.

e- Cam lifli betonu donma-¢oziilme ve darbe tesirleri altinda incelemek.

Kisaca 6zetlemek gerekirse; kinlma performans: ve diger 6zellikler genel anlamda
bilinen cam lifli betonlann iilkemizde kullamlabilirlifi ortaya konduktan sonra, toksit
etkileri olan asbestli beton borulara alternatif olusgturmaktir. Ayrica lif kullamm ile imalat
sonrasi taze halde tagmabilirligini arttirarak iretim kapasitesini arttrmak ve, cidar
kalinhigim azaltarak malzemeden tasarruf saglamak temel amagtir. Bu amaglarla



su/¢imento oram, narinlik oran: ve lif hacim yiizdesi parametre olarak segilmis olup, diger

degiskenler deneyler sirasinda sabit tutulmustur.

Elde edilen deney sonuglan ve evvelce yapilmig aragtirmalarin igiginda donma-
¢Oziilme ve darbe deneyleri igin pratik zorluklar nedeniyle gereken numune ve kangim
azaltmas: yapilmustir. Deneyler sirasinda ASTM ve TSE tarafindan Onerilen metotlara
bagh kalinmaya caligilmistir. Yukarida belirtilen amaglara ulagabilmek i¢in, deneysel
caligma ve literatiir tarama iglemleri yapilmugtir. Aragtirma, deneylerden elde edilen veriler
tizerine yiiriitiilmiig, bunun yamsira tarama yontemi ile elde edilen bilgiler bu konu ile

ilgili galigma yapan kisilerin aragtirmalan ile karsilagtinlmigtir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Cam Lifin Tanim, Onemi ve Gelecegi

1940’1 wyilardan bu yana, degisik cam elyafi tipleri plastiklerin takviyesinde
kullamimaktadir. Bu sekilde, plastiklerin ¢ekme ve egilme dayammlar, rjitlik ve darbe
dayamimlan gibi fiziksel dzelliklerini arttrabilmektedir. Piyasadaki cam elyafi takviye
malzemeleri, cesitleri ile, giiniimiizde takviyeli plastik kaliplayicilarina genis bir segenek
yelpazesi saglamaktadir. |

Tarihte cam elyafimin ilk kez Fenikeli ve Misirh sanatgilar tarafindan kullanildig:
bilinmektedir. O zamanlarda, lifler, cam ¢ubuklann sitilmas1 sonucunda, yumusatiarak
akitiimas: geklinde elde ediliyordu. Kullanim yeri ise yine takviye amacma yonelik olup,
canak, ¢comlek, amfor gibi tirlinlerin saglamlastiniimasim sagliyordu.

Bu giin bildigimiz devamh cam elyafimin gelistirilmesi 1930°lu yillann sonlarma
dogru yapilabilmigti. Giniimiizde cam elyafi {iretimi gerekli hammaddelerin (Kum,
Kaolen, Kireg Tagi, Kolemanit) birlikte kangtirilarak bir firna beslenmesi ile baglar. Bu
finnlar, gaz veya elektrik enerjisi ile yaklagik 1600°C’ye kadar isttihr. Bu sicaklikta firn
icinde eriyen hammaddeler camlagarak cam eriyigini meydana getirir. Bu asamada, cam
eriyigi, akitilmak (izere kanallara yonlendirilir. Bu kanallanin ucunda bulunan ve elektrik
enerjisi ile isitilan kovanlar, cam liflerini akitmak igin kullamlir. Her kovandan 10-24
mikron gapinda binlerce Lif Gretilebilir. Kovan deliklerinden serbest akig ile akan cam
eriyigi, mekanik olarak, yiiksek hizda donen bir mandrel {izerine sarlarak, sabit ¢apli cam
elyafi olarak {iretilir. |

Lifler aynca, demetler halinde bir arada tutulabilmesi ve proses sirasinda
olusabilecek aginmalardan korunabilmesi igin baglayic: adi verilen bir kimyasal madde ile
kaplanir. Bu baglayici, cam elyafimin daha sonraki proses islemleri igin gerekli olan temel



oOzellikleri de saglar. Bu sekilde Uretilen 1slak cam lifleri, prosese sokulmadan dnce 120-

130°C sicaklikta, 10-15 saat siire ile hava firminda kurutulur.

Kompozisyonlarna bagh olarak, degisik cam elyafi cinsleri vardir. Bunlar iginde
“E” cam elyafimin en basta geldigi goriilmektedir. Elektrik ve mekanik ozellikleri ile
maliyetinin iyl bir denge olugturmasi sonucu, bu kalsiyum aliiminosilikat bilesiminin,
kullamlan toplam cam elyafi takviye malzemeleri i¢inde %90 pazar payma sahip oldugu
gorilmektedir. “E-CR” camu, “E” camunin modifiye edilmis sekli olup, asitlere kargi
dayamim saglamak amaci ile kompozisyonunda bor igermemektedir. “E-CR” camu elyafi
genellikle kimyasal dayamm istenen tank ve boru imalatinda kullaniimaktadir. |

Yiiksek mekanik dayamm aranan i{iriinler i¢in kullamlan cam elyafi cinsleri
Amerika’da “S” camm; Avrupa’da “R” camm olarak nitelenmektedir. Kompozitin
mukavemetini ve rijitli§ini arttiran bu cins cam elyafi havacilik, uzay ve askeri alanlarda,
yuksek teknik performans gereksinimi nedeni ile kullanilmaktadir.

Ayrnica, nakliye, spor ve dinlenme alanlarinda da bazi Giriinler igin kullanidig
gorilmektedir. Bunlanin diginda, mitkemmel dielektrik ozellikler tastyan ve elektronik
endiistrisinde sikga kullamlan, “D” camu elyafi ve ozellikle yiizey tiiylerinde kullarulan
kimyasal dayammhi “C” camu elyafi da bulunmaktadir. Baghca cam elyafi cinslerinin
kompozisyonlar: Tablo 2.1°de verilmektedir.

Tablo 2.1. Baslica Cam Elyafi Cinslerinin Kompozisyonlan

Kompozisyonun | A Tipi C Tipi E Tipi R Tipi S Tipi
Adt CamLifi | Cam Lifi | CamLifi | Cam Lifi | Cam Lifi
(%) (%) %) (%) (%)
SIO, 72.0 64.6 52.4 60.0 64.4
AL O; FeO, 1.5 4.1 14.4 25.0 25.0
Ca0O 10.0 13.4 17.2 9.0 -
MgO 2.5 3.3 4.6 6.0 10.3
Na,0.X,0 14.2 9.6 0.8 - 0.3
B.0O, - 4.7 10.6 - -
BaQ - 0.9 - - -




Polimer matriksin mekanik dayanimi, cam elyafintn mekanik dayammina oranla
daha disiiktiir. Takviye olayy, uygulanan yiikk altinda, zayif olan polimer matriksin,

gerilmeleri ¢ok daha giiglii cam lifleri Gizerine aktarmasi sonucu olusur.

Iyi bir kompozitte, gerilim altinda bulundugu siirece, lif uzamasi, matriksin

uzamasindan daha az; lif rijitligi, matriks rjitliginden daha yiiksek olmalidir.

Elyaf-matriks arasinda gerilim aktarim, degisik etmenlere baghdir.

1. Cam lifleri {izerine kaplanan baglayicinin matriks ile uyumu,
2. Cam elyafi takviye miktan,

3. Cam elyafi takviye malzemesinin yénlenmesi,

4. Cam elyafi takviye malzemesinin elyaf ¢ap1.

Cam elyafi tizerine kaplanan baglayicimn fonksiyonlarindan biri de elyaf-matriks
arasinda kimyasal bir bag olugturmaktir. Matriks ile uyumlu olan baglayic1 elyaf ile
matriks arasinda daha kuvvetli bir kimyasal bag olusturacagindan, matriks zerine
uygulanan gerilimin lifler (izerine daha kolay ve verimli aktariimasi miimkiin olur. Diger
taraftan, genel olarak, mukavemet matriks i¢indeki cam elyafi takviyesi miktan ile dogru
orantili olarak yiikselir. Yani, matriksin aktaracag: gerilim daha fazla cam elyafi takviyesi
tarafindan kargilanir.

Cam elyafi takviyesinin belirlenmis bir yonde yerlestirilmis olmas: halinde,
belirlenmis bu yonde gerilim aktannminin devamhhi: saglanmaktadir. Dolayisiyla en iyi
yik tagtyictik i¢in liflerin yogun olarak yonlendigi dogrultunun, etkili yiik ile aym
dogrultuda olmas: gerekir. Gerilim aktanminmn yiikseltiimesinde elyaf ¢apimn da roli
vardir. Elyaf ¢apmmn kiigiik olmasi, birim agirlik bagma aktarnilacak elyafin temas ylizeyini
arttirmakta, dolaysiyla gerilim aktanmu daha yiiksek olabilmektedir.

Cam elyafi takviye malzemeleri, devamh ve kesikli olarak iki tipte tiretilmektedir.
Devamli cam elyafi tipleri: Fitil, dokunmus fitil, iplik, kumas, ¢ok kath dokunmamus fitil



ve devamli demetli kegedir. Kesikli cam elyafi tipleri: Kupilmis demetler, kirpimug
demetten kegeler ve ogtitiilmis liflerdir.

2.1.1. Cam elyafi cegitleri

a) Fitil: Devamlt yapiya sahip bir cam elyafi takviye malzemesidir. Cok sayida
delik igeren kovanlardan akan cam liflerinin dogrudan dogruya sanimasi ile “Direkt
Sarma Fitil” olarak Gretilebildigi gibi, daha az sayida delik igeren kovanlardan tretilen
cam elyafi demetlerin birbirine paralel olarak biikilmeden sanimas: ile, “Bilesik Fitil”
olarak ta tretilebilir. |

Fitil Grtinleri, 10-24 mikron ¢apinda liflerden olusur ve genellikle 1000 metre
uzunlugu 600, 1200, 2400 ve 4800 gram agirliinda olacak sekilde uretilir. Kullamm yeri
ve prosesine bagh olarak, sertlik, lifler arasinda ey gerilim, kayganhk ve kolay
kirpilabilme gibi farkh ozellikler fitillere kazandrilabilir. Ozel olarak retilen ve “Spun
Roving” ad: verilen diigiimli fitilde ana dogrultuya dik yonde takviye saglayan ilmekler
bulunmaktadir. Bunun amaci; tek yonlii takviye edilmis pultruzyon drtnleri gibi
kompozitlerde yanal mukavemeti arttirmaktir.

Fitil ¢esitleri ve kullanim alanlan $6yle siralanabilir:

+Sarma Fitilleri (Direk Sarma) Elyaf sarma ve pultruzyon metodu
«Sarma fitilleri (Bilesik Fitil) Elyaf sarma ve pultruzyon metodu
«Dokuma fitilleri (Direk Sarma) Dokunmus fitil {iretimi
+Dokuma Fitilleri(Bilegik Fitil) -Dokunmus fitil tGretimi
+Kirma fitilleri Piiskiirtme metodu
Hazir kaliplama pestili tiretimi
Devaml levha iiretimi

.Dugtmlii Fitiller Pultruzyon metodu.



Genellikle “R” cam elyafindan yapilmus fitillere en yaygin olarak epoksi regine
emdirilerek yapilan “Stratpreg veya Prepreg” ismi verilen bir diger cam elyafi takviye
malzemesi de elyaf sarma metodu ile yiiksek mekanik dayamm aranan depo ve borularda
otoklavda kaliplanmak Gizere kullanilmaktadir.

b) Dokunmus fitil: Dokuma amaci ile Uretilmis fitillerin belirli bir diizen iginde
dokunmasi ile yapilan cam elyafi takviye malzemesidir. El yatirmasi metodu ile yapilan
kaliplamalarda daha yiiksek mekanik dayamm saglamak amaci ile kullambr. Ayrica, 6zel
dokuma tipleri ile, fenolik regine emdirilerek kesme taglanmn tretiminde de kullambr. .

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

d) Kumag: Cam elyafi ipliklerinden dokunmus kumaglardir. Genellikle epoksi regine
takviyesinde kullamhr. Baghca uygulamalan, baskih devre tiretimi, devre kesici tiipleri
tiretimi gibi elektrik arag gereg tiretimidir.

e) Dokunmamus fitil: Belirli yonlerde mukavemet saglamak amaci ile tek kat veya gok
kat olarak dokunmadan bir arada tutturulmus takviye uriinleridir. Ozellikle yiiksek

mekanik dayamm ve hassasiyet aranan havacilik ve uzay sektoriinde kullanilir,

f) Devamh demetli kece: Kovandan akan liflerin, diizgiin dagilimli tabakalar olugturacak
sekilde yayilmasmdan olusan cam elyafi takviye gesididir. Bu sekilde yayilan lifler, ikinci
bir baglayict kullamlarak bir arada tutulur. Baglayici cinsi ve miktar: 6ngorilen uygulama
alanina  baghdir. Baglica kullamm alanlan: Onceden gekillendirilecek veya
sekillendirilmeden macali kapal kaliplama, pultruzyon, devamh levha ve baskili devre
plakas: tiretimleridir. Aynca kopiik takviyesinde de kullamlir.

gj Kirpilmis demetler: Cam elyafi demetlerinin 3-12 mm uzuntugunda karpilmg seklidir.
Termoplastik reginelerin ve termoset reginelerin takviyelerinde kullambir. Kullamm alam
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ve takviye edilen regine 6zelliklerine bagh olarak, demet biitiinligii, akma ve regine uyum
ozelliklerine sahiptir.

h) Kirpilmis demetten keceler: Bu cam elyafi takviye gesidi, 50 mm uzunlugunda
kirpilmig cam elyafi demetlerinin, stirende ¢oziinGr bir baglayict ile bir arada
tutulmasindan olugmaktadir. Kullanilan baglayici miktan, proses gereklerine ve bitmis
iriin 6zelliklerine bagimh olarak %3-10 arasinda degismektedir. Kirpilmig demetten
kegeler, agik kaliplama metodu ile yapilan kaliplamalarda ve ¢ift film arasinda devamh
veya kesikli levha kaliplamasinda kullanilir.

Ogiitiilmiis lifler: Ogiitme islemi sonucunda, uzunlukiari 0.1-0.2 mm’ye digiiriilmig
cam elyafi takviye malzemesidir. Bu liflerin gaplan 10-17 mikron arasinda degisir.
Ogiitiilmiis liflerin baslica kullamm alam termoplastik reginelerin ve poliiiretan reginenin
takviyesidir. Kompozit’in, rijitlik, boyut stabilitesi ve darbe dayanim gibi 6zelliklerini
yitkseltmek i¢in oZutilmiis Lif boyu ¢ok kisa oldugundan, bu takviye malzemesi, dier
kompozitlerin takviyesinde genellikle kullanilmaz.

Kompozitlerin takviyesinde aynica, devamhi veya kirpimig demetten kege gibi
dokunmamus tiriinlerle, dokunmus kumaglarin bir araya getirilmesi ile olusturulan gok
katli takviye malzemeleri de, dikilerek, ignelenerek veya ii¢ boyutlu preformlar halinde,
Ozellikle regine enjeksiyonu gibi kapal kaliplama metotlarinda kullaniimaktadir.

2.1.2. Kahplama metotlar: ve kullanilan cam elyafi gesitleri

Piyasada bulunan ¢ok sayida cam elyafi takviye ¢esidi, kaliplayicilar igin genig bir
segenek saglamaktadir. Agik kaliplama ile yatirma yonteminde, kegeler dokumalar ve
“non woven” lar s1v1'reg:ine ile 1slatilarak, el ile rulolamamn, vakum veya basingh torba ile
kahiplamanin yeterli oldugu diigiik basing altinda birlikte sertlegtirilir. Paskirtme
metodunda, devamh fitil, kurpilarak, regine ile birlikte kalip yiizeyine puskiirtiiliir.
Rulolama, bu metot ta normal olarak yapilir, ancak yeni gikan regineler bu iglemi ortadan
kaldirmaktadir.
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Diigiik basingta kapah kaliplamada, 6zellikle regine enjeksiyonu; RRIM ve SRIM
metotlarinda cam elyafi takviyesi (kege, preform ve bunlarm kombinasyonu), kalip
kapatilmadan once belirlenmis sekilde yerlestirilir veya cam elyafi RRIM metodunda,
kalip regine ile doldurulmadan 6nce regineye kanstirihr. Preformlar genellikle, kirpilmig
fitil ve baglayiciin bir mastar {izerine birlikte piiskiirtiilmesi ile yada kegenin veya cam
elyafi takviyesinin termoform ile gekillendirilmesiyle hazirlamr. Magah kaliplarda basing
ile, enjeksiyon ile veya otoklavda yapilan kapali yiiksek basing kaliplamalaninda genellikie
onceden kombine edilmis takviye ve regine kullanilarak maliyet avantaji saglanur.

Cam elyafi, kirpilmug demetler halinde termoset reginelerle bir mikser ile
kangtinldiginda BMC hazir kaliplama hamuru olarak; termoplastik reginelerle ekstriizyon
bilesim makinalarinda graniile bilegim olarak hazirlamir. Uzun lifli termoplastik bilesimler
ise, devamh cam elyafimn regine emdirilerek ekstriizyon makinasindan gekilmesiyle
hazirflamr. Hazir kaliplama pestili (SMC) ve Kece Takviyeli Termoplastik (GMT),
tesadufi yonlenmig karpilmug demetlerin, devamh olarak regine ile 1slatiimas: ile hazirlamr.

Baz hallerde, mukavemet degerlerinin yiikseltilmesi amaci ile, makine dogrultusu
boyunca devami fitil de ilave edilmektedir. Diiz ve oluklu levhalar, boru ve tanklar ile
devamh gubuk ve profiller sirast ile; devamli levha kaliplama, pres kaliplama, elyaf sarma
ve pultruzyon metotlan ile yapilabilir.

2.2. Beton Boru Yapim Kurallan

Beton boru; sulama, drenaj, atik su, yagmur suyu veya igme suyu tagimak
amactyla kullanilan betondan yapilms hazir bir boru elemamdir. Beton borular, genellikle
hizmet stirelerini toprak altinda gémilii olarak gegirdiklerinden bu borularda meydana
gelebilecek anzalann tespiti gecikebilmekte veya bu borulann ¢ikartiip degistirilmesi
6nemli harcamaya veya hizmetlerin aksamasina yol agabilmektedir.
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Genel olarak toprak altindaki sartlara ve tagidigy akigkanlarin yapigtirict etkilerine
kargt daha dayamkh olmas: igin beton borulann iyi tiretilmesi ve dayammmn arttirilmast
gerekmektedir. Beton borulanin beklenen uzun Omiirlerine ve dayamkhiiklanna

ulagabilmeleri i¢in;

. Beton borulann yapiminda kullamlan malzemenin iyi segilmis olmasi,

. Beton niteliklerine ve tiretim sistemine uygun nitelikte beton yapimimn saglanms
olmast,

. Beton kiirtiniin borularda gerekli nitelikleri saglayacak diizeyde olmasi,

. Tagima ve stoklamanin boru niteliklerini bozmayacak diizeyde olmast,

. Malzeme ve liretim kalitesini denetleyecek kalite kontrol diizeninin kurulmus olmas: gibi
sartlarin saglanmast gerekmektedir (TS 3830, 1983).

2.2.1. Malzeme sec¢imi

Beton borularin yapiminda kullanilacak agregamn temiz, saglam, dayamkl ve
firetim kapasitesine uygun olmas: gerekir. Ince ve iri agrega iizerinde TS 3673’¢ gore
organik madde ve silt miktanmn uygun olup olmadifi kontrol edilmelidir. Boru
yapiminda kuilanilacak ince agreganin TS 3530%a gore belirlenen tane biiyikligiine
uygun olmahidir. Tablo 2.2°de beton borularin yapiminda kullamlacak ince agreganin tane
buytikligintn dagihim verilmigtir,

Table 2.2. Beton Borulann Yapiminda Kullamlacak ince
Agregamn Tane Biytklagu Dagihim

Elek Goz Elek Ustiinde Kalan (Agirhikga %)
Aciklips (mm)
En az En ¢ok

10 - -

5 0 5
2.5 0 20
1.25 14 48
0.63 37 70
0.315 66 86
0.160 84 92

Incelik modiilii 2.5 - 3.0
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Ince agreganin tane biyiikliugii dagilimimn iyi segilmis olmasi boru dayamim dayaniklilig:
ve su gegirimsizlifinin saglanmasi i¢in en énemli 6n gartlardan biridir. Beton borulann
yapimunda kullamlacak iri agreganin TS 3530 uyarinca yapilacak elek analizi sonuglar
Tablo 2.3°de verilen degerlere uygun olmas: gerekir.

Beton borularin yapiminda genellikle TS 19°da 6zellikleri belirtilen PC 325 veya
KPC 325 kullamhr. Bunlarin diginda lretim sistemine uygun oldugu ve borulardan
beklenen nitelikleri sagladifi deneylerde kamitlanmig diger ¢imentolarda kullamlabilir.
Sulfata dayamkh ¢imento kullamldigs taktirde su/gimento oram %0.5 arttinlabilir. Beton
borularin yapiminda kullamlacak suyun igilebilir nitelikte ve TS 500°de beton yapumhda
kullamlmasma izin verilen sular, beton borularin yapiminda da kangim suyu olarak
kullamlabilir. Kullamlan suyun silfat icerigi %1°den, klorir igerigi de %2’den fazla
olmamalidur.

2.2.2. Yapim metotlar

Beton borularin yapimuinda uygulanan metotlar agagida agiklanan maddelerden
birine uygun olmahdir. Yeterliligi deneylerle kamitlanmug olmak sartiyla diger yapimm
metotlant da kullanilabilir. Beton borularin yapiminda kullanilan betonun kansim hesabi

TS 802°de belirtilenlere uygun olarak yapilmalidir.

Tablo 2.3. Beton Borularin Yapiminda Kullanilacak Iri

Agreganin Tane Biyakliigii Dagilim
Elek Goz Elek Ustiinde Kalan (Agrikca %)

Agikhig (mm) E.B.T.B. 25 mm E.B.T.B. 20 mm E.B.T.B. 12.5 mm
Enaz | Encok Enaz Encok | Enaz En ¢ok

40 0 0 - - - -

25 0 5 0 0 - -

20 - - 0 9.5 0 0

12.5 40 76 41 61 0 30

10 - - 43 76 28 65

5 86 100 86 100 81 90

E.B.T.B : En biyiik tane bityiiklagi

[ri agreganin en biiyiik tane biiyiikligi boru cidar kalinliginin %25’ inden daha biyiik olmamalidir.
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2.2.2.1. Kaliba dokme ve titregimle sikistirma metoduyla boru yapim

Bu metot genellikle 500 mm ve daha biiyiik i¢ ¢aph beton borularin yapiminda
uygulanir. Kullamlan kaliplar, i¢ ve dig cidarlan olup agilip kapanabilen gelik kahplardir.
Yaglanmig gelik kaliplara dokiilecek betonun ¢okmesi 8 cm’yi gegmemeli ve hava
;ﬁrﬁkleyici katk ile saglanan hava miktar toplam hacmin %2.5’inden fazla olmamalidir.

Beton sirekli olarak ve diisey konumdaki kalibin iginde esit diizeyde yayilacak
sekilde dokulmelidir. Beton dokiima siiresince titregim siirdiiriilmeli ve betondan hava
kabarciklan ¢ikmasi sona erinceye kadar titresimle sikigtrmaya devam edilmelidir. Fazla

titresim uygulanmasi betonun aynigmasina ve bu nedenle beton kalitesinin diigmesine yol

acabilir.

Kaliplann titrestirilmesinde, 2.5 m’den daha kisa kabplarnn ortalannda daha
uzunlarin ise yiiksekliklerinin 1/4 ve 3/4 noktalarinda, i¢ veya dis kaliba tutturulmus
vibratorler kullamlir. 1ki vibrator kullamlan kahplarda beton seviyesi alttaki vibratériin
duzeyini gegtikten sonra, alt vibratériin durdurulmasi ayrismayr 6nleme agisindan yararh

olur.

Kalip dolduktan sonra iistten basing uygulanarak ek bir sikistirmada yapilabilir.
Kalip alindiktan sonra, 6zellikle borularn istlerinde rétre catlaklan gorildigi taktirde,
bunlan ortadan kaldirmak i¢in beton dékiildiikten 0-30 dakika sonra kaliba yeniden
titresim uygulanmas1 gerekli olabilir.

Bu ikinci titregim, betonun titregimle yeniden plastiklesmesi miimkiin olmayacak
diizeyde sertlesmesinden hemen Once uygulanmalidir. Kahplarda har¢ sizmasi olan
yerlerde agrega hareketinden dogan ¢izgiler meydana geleceginden kaliplarin sizdirmaz
olarak yapim 6nem tagimaktadir. Bu amagla ek yerlerinde ve tabana oturdugu bolgelerde
contalar kullamlarak veya bez seritler sanlarak sizdirmazhk saglanmahdir.
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2.2.2.2. Doner baghkl kaliplarla iiretim

Bu metotlarla her g¢apta beton boru dretilebilir. Bu sistemdeki boru yapmn
makinalanmin  diigey konumda duran agthr kapanir (menteseli) bir dis kalia
bulunmaktadir. I¢ kalip yerine, kalip boyunca asagidan yukariya hareket eden ve kendi
cevresinde yitksek hizla dénebilen bir déner baghk bulunmaktadir. Beton dokiimiiniin
baslangicinda kalibin en altina indirilen déner baghk yiikksek hizda dondiriiliirken kuru
kavamdaki harg siirekli olarak boru ¢api ve et kahnhigma bagh belirli bir hizla kaliba
dokilmeye baglamr. Doner baslia disen harg biiyik bir hizla gepere dogru savrulur ve
garpmamn giiciyle sikisarak geperde kalir. Ceper dolduk¢a déner baghk yukan dogru
hareket eder ve bu hareketi sirasinda harci boru yiiksekliginde esit olarak yaydigi gibi,
aym zamanda borunun ig yiizeyini sivayarak diizgiin ¢tkmasimn saglar.

Bu sistemle tiretimde kullamlan beton olduk¢a kuru kivamda (yeterli donme
hizlarinda sifir ¢6kmeli beton kullanilabilir) ve doner baghgin sagladigi stkisma yiiksek
oldugundan, dékme islemi biter bitmez kalip alinabilir ve taze beton boru kalipsiz olarak
sertlesme ve kir islemlerinden geger. Bazi durumlarda, borunun muflu agzinmn istenen
dolulukta ¢ikmasmi saglamak igin beton dokiiminiin baginda kisa streli bir titresim
uygulamasi yapilmaktadir,

2.2.2.3. Titresimli tokmakiamayla born yapimu

Titresimli tokmaklamada kullanilan boru dis kaliplan, doner baglikli sistemdekine
benzer niteliktedir. Yiikseklifi boyunca agilarak bitmis borunun zarar gormeden
¢ikanimasmm saglayan diigey dis kabliplar, bu sistemde doner bir tabla tarafindan
dondarilurken i¢ kaliplar sabit kalir. Dig kalip donerken, beton iki kahp arasindaki alana
dokuliir ve donme hareketi betonun egit yayilmasina ve diizgiin yiizeyli olmasiu saglar.
Betonun yerlestirilmesi, gelikten veya sert agagtan yapilmug, metal tokmaklan bulunan
sikilayicilarla saglar. Bu sikilayicilar dakikada 500-600 vurug yaparak sikismay: saglar.
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Beton doékiimii ilerledikge kalibm dokiilmesine paralel olarak sikilayict diizenek

yukariya dogru ¢ekilir ve kaliptan ¢ikanlir. Borunun tamamlanmastyla, i¢ kalip ahnir ve
taze boru dis kalibryla birlikte kiir odasina tagiur. Yeterli kiir saglandiktan sonra dig kalip
tutuculan agihir ve kalip, agirhgiyla borudan siyrlarak boruyu serbest birakir.
Bu sistemde dis kalip igin uygun donme hizlanmn saglanmas: 6nemlidir. Kalibin donme
hiz1 ile taze betonun kahiba akig iz1 arasinda uygun bir baglant: saglanmadikca borularda
istenen kalite elde edilemez. Uygulanacak donme hizlan betorun “yanmasma” neden
olmayacak en yiiksek hizlar olmalidir. Bu kapsamda 1 ila 1.5 m uzunluktaki borular igin,
kigiik gaplarda dakikada 40 devire, biiyiik ¢aplarda dakikada 10 devire kadar donme
hizlan uygun sonuglar vermektedir.

Bu sistemde, donati kullamldig: taktirde, donat: kafesinin diigik toleranslarla
silindirik yapilmasina ve boru et kalinhg: i¢inde iyi merkezlenmesine dikkat edilmelidir.

Aksi taktirde sikilma diizeneginin donatiya ¢arpmasiyla isciler ve makineler agisindan
ciddi sonuglan olabilecek kazalar meydana gelebilir.

2.2.2.4. Savurma dokiimle boru yapimi

Bundan 6nceki maddelerde belirtilen metotlardakinden farkh olarak, bu metodda
boru kalib1 yatay tutulmakta, betonlama sirasinda ve betonlamamn bitiminden sonra belirli
hizlarda, donduriilmektedir. Bu sistemde, beton kalibin igine verilirken kalip kendi ekseni
etrafinda, yergekimi ivmesinin yaklagik 5 kat1 diizeyinde bir merkezkag ivme saglayacak
hizda gevrilir ve boylece g¢evreye savrulan betonun kaliba yapigik kalmasi saglamir.
Kullamlan betonun TS 2871’¢ gore bulunan ¢okmesi 4 cm’den fazla olmamah ve
islenebilirligini arttirmak icin hava siiriikleyici katki maddesi kullanilmamalidur.

Kalip doldurulurken, bazi sistemlerde kalibi sarsan (titregtirici) bir diizenek
bulunur. Baz sistemlerde de kalip i¢indeki bir merdane beton yiizeyinin diizlenmesini
saglar. Kaliba istenen miktarda beton verildikten sonra beton akisi kesilir ve kalibmn
donme hizi yavas yavag arttirnlarak geperde sikismayr saglayacak Gst donilg hizina ulagilir
ve bu hizda bir siire beklenir. Ust hizda, merkezka¢ kuvvetle bosluklarin doldurulmas:
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saglandikga, bogluklardaki su ¢ikarak borunun i¢ yiiziinde toplanir. Toplanan su mastarla
veya firgalarla boru i¢ yiizeyinden uzaklagtirlir.

Ust doniis hizi bu hizda bekleme siiresi ve bu hiza gikarken uygulanan ivmenin
miktan ¢ok Onemlidir. Yiksek ivmelerde ince malzeme suyun gegecegi kanallan
tikayacagindan boru kalitesinde bozukluklar olabilir, diisitk ivielerde de enerji kullamm
fazla olacagindan ekonomiklik kaybolur.

Ust déniis hizlari yeterli siire uygulanmadifinda yeterli stkisma ve su gikist
saglanamaz, fazla uygulandifinda agin ayngma olusabilir. Uygulanacak ivme, iist doniig
hiz1 ve beton nitelikleri, boru ¢ap1 ve et kahinligina bagh olarak ve igletmenin kogullar1 g6z
oniinde tutularak belirlenmelidir.

2.3. Bakim Metotlar

Beton borularm Uretiminde uygulanacak bakim (kiir) metotlan asagida
belirtilenlere uygun olmalidir. Hangi kiir metodu uygulamrsa uygulansm, boru
betonundaki ¢gimentonun yeterince hidratasyonunun saglanms olmas: gerekir.

. Atmosfer basincinda buhar kiirii uygulanmast,

. Su piiskiirtme ile kiir uygulanmasi,

. Neme doygun ortamda kiir yaptinlmas: (islak guvallarla sanlarak),
. Havuzda kiir yaptinlmasi,

. Nem kaybim 6nleyici membran uygulanarak kiir uygulamast,

. Havada kiir uygulanmas:.

Bu metotlardan biri veya bir kagi aym anda uygulanabilir. Beton borulara
uygulanan tipik bir buhar kiri siirecinin agamalan Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1, Beton Borulara Uygulanan Tipik Bir Buhar Kiirii Siireci

2.4. Beton Borularm Dizayninda Kirllma Mekanigi

Kinlma mekanigi, beton borularnin dayanim analizinde ve dizayminda oldukga
kullamghdir. Atik sular i¢in boru sistemleri genellikle betondan yapilir. Geligmis tilkelerde
alt yap1 ingaatlarinin 6nemli bir kismumn temelini tegkil etmektedir. Omek olarak, 8
milyon insamn yasadig1 Isveg’ de 84.860 km’ lik atik su borulan mevcut olup ve aym
zamanda her yil yaklagik olarak 1000 km’lik tesis daha ilave edilmektedir. Mevcut
borularin yaklagik %80°i betondan yapilmaktadir.

Beton borularda yatmmlarn biiyik olmasi daha iyi tasanm metotlarmin
yapilmasmm zorunlu kilmaktadir. Bu durumda betonun kinlma dayamminda ¢ekmenin
olmadifimi ve bu yiizden giderek hasara bagh olarak kinlma esnasindaki zorlanan
bolgenin de dikkate alinmasi gerekir. Sayisal sonuglar, basitlestirilmis denklemler ve
standartlann yer aldig: tablolar igeren kirilma mekanigi yardimu ile elde edilmigtir.
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Kirilma mekanidi analizi, standart geleneksel gevrek lineer elastik kirima
teorisinin belirttiginin aksine uygulamada etkili sonuglar veren faydali bir yoldur. Kirdma
mekaniginden elde edilen sonuglann dogrulugu ile ilgili gecerlilifini amaclayan ve daha
saghkli deneylerin yapimasii saglayan yeni ve degisik beton boru test metotlan
geligtirilmistir.

Genelde ¢ok iyi bilinen hayali kinlma modeli Hillerborg ve co-workers taraﬁn@
gelistirilmigtir. Birlesimdeki hesaplamalardan elde edilen sonuglar, diger analiz metotlan
ve deney sonuclan ile karsilagtirilarak yapilmugtir. Bu calisma temelde giiclendirilmig
¢imento ile veya bunun digindaki borularla smrlandinlmugtir, fakat bazi durumlarda
yiikleme esnasinda kopma veya ¢atlak biiyameleri olabilir, bu durum betonarme borular
icin de gegerlidir.

2.4.1. Dairesel borularda egilme modunun boyut, sekil ve kirflma dayamimmmn
etkisi

Genel olarak iki gesit egilme kimlma modu vardir. Bunlardan birincisi dairesel
egilme kinlmasidir, (Sekil 2.2.a) burada boru uzunlufu boyunca mesnetlenmis ve
yiklenmigtir. Diger egilme kinlma modu ise Sekil 2.2.b’de gorildigi gibi, kirig egilme
kinlmasidir, Bu durumda beton boru bir kirig gibi mesnetlenmis ve yiiklenmistir.

\ ¢ @
P S AN —— =
(a) Dairesel egilme kirilmas: (b) Kirig egilme kirilmast

Sekil 2.2. Beton Borularda Egilme Cesitleri
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Sekil 2.3°de egilmenin iki modu igin ff efilme mukavemeti degerleri
gosterilmektedir. f; efilme mukavemeti degeri klasik lineer elastik teoriye gore
hesaplanan maksimum yiiklemedeki maksimum gerilmedir. f; mukavemetine gore,
normalize edilen fi mukavemeti betonun ¢ekme mukavemetine ve dily orammna ve
borunun normalize edilen boyutuna karst gosterilmigtir. Burada 1, malzemenin gergek
E.G¢

£,2

boyudur ve lg= bagmntisiyla hesaplamr (Gustafsson, 1985). Bu formiilde sirasiyla;

lch = Malzemenin gercgek boyunu,

E =Betonun Elastisite Modiiliinii,
G¢ = Betonun kinilma enerjisini,

fi = Normalize edilmis mukavemetini,

fr = Egilme mukavemetini gostermektedir.

Sekil 2.3°de verilen hesaplama sonuglarina gére agikga goriilmektedir ki normal
egilme mukavemetindeki dairesel egilme degeri kirig egilme mukavemetinden daha
yiksektir. Genellikle borularin deneyleri dairesel egilmeler igin yapildigindan
mukavemetlerdeki bu farkhiliklar dizaynda da ¢ok 6nemli olmaktadir.

¢ g

di=borunun i¢ ¢apt
t=borunun et kalinlifn

fi %

01 02 o5 1 2 5 10 dilln

Sekil 2.3. Bir Borunun Normal Egilme Dayammindaki Degisimi
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Ayrica Sekil 2.3 ozellikle dairesel egilme durumunda bir boyut etkisini gostermektedir.
Betonun kintma enerjisinin etkisi Gr, boyutun tersine (d;)’e esittir. G=0 ifadesi fo/f=17
vermektedir. Betonun gekmede kinlma toklugu tipik olarak 0.2<dy/1:<52dir. Bu durumda
borulann yiik tasima kapasitesinde biiyiik 6neme sahiptir. Bir borunun geometrik seklinin
etkisi, t/d; oram ile gosterilmektedir.

Sekil 2.3’e gore iligkiler, literatiirde bulunan degisik test sonuglan ile iyi bir uyum
saglamaktadir (Gustafsson, 1985). Kigiik bir ek deneysel caligma Tablo 2.4’de
gorildiugi gibi benzer iyi bir sonu¢ vermistir. Degisik egilme gerilmesi deney
sonuglanndan teorik olarak tahmin edildigi gibi gergek betonun ¢ekme gerilmesi hemen
hemen sabittir. Kaydedilen f; degerlerinden f;” nin degerlendirilmesi 14=380 mm kabul
edilerek elde edilmigtir. Bu kabul betonun kinlma mekanidi deneyleri esas alinarak
yapimustir (Petersson, 1981). Catlak agikhifma karsi hayali ¢atlak modelleri tarafindan
hesaplarda kullanilan 6-w’ nin egrisi, yani ¢atlak agikligina karsi kohezyon mukavemeti
Petersson’un onerisine gére bi-lineer olarak kabul edilmistir.

Tablo 2.4’de verilen sonuglar bir borunun mukavemetini betonun silindir yarma
deneylerinden ve buna karsiik betonun ¢ekme mukavemetini boru deneyleri

sonuglarindan tahmin edilebilecegini gostermektedir.

Tablo 2.4. Deneysel Olarak Elde Edilen Egilme Mukavemeti ve Buna Karsihik
Gelen Kinlma Mekanigi Kullanilarak Tahmin Edilen Betonun

Cekme Mukavemeti
Egilmenin
Boru Geometrisi Sekli Egilme Mukavemeti | Cekme Mukavemeti
Cidar Kalinlig Boru I¢ Cap
t(mm) d; (mm) fr(Mpa) ft Mpa)
34 100 Kiris 74 49
34 150 Kiris 6.8 49
34 225 Kiris 6.6 5.1
34 225 Daire 11.0 4.9
55 400 Daire 9.6 4.9
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2.4.2. Diiz tabanh borularda yiik dagilumi etkisi

Diiz tabanlt donatisiz beton borular (Ingwersen ve Thygesen, 1994) yillarca $ekil

2.4’de gosterilen A diizenegine gore test edilmis, deneysel yiikleme kapasitesi, yiik
dagium i¢in yiikleme kapasitesi, C, hesaplanmustir.

A yiiklemesinden C yiiklemesine kadar dizaynda kullanilan dontstiirme faktori

lineer elastisite teorisine gére hesaplanmugtir. C yiikklemesi A yiiklemesinden gok farkh

oldugundan dolay1, yakin zamana kadar elastik dontstirme faktdrlerinin giivenilir olup

olmadiklan tartigildigh icin normal olarak i¢ ¢apt 800 mm olan aym borular deney

diizenedi A ve alternatif olarak deney diizenegi B’ye gére deneyler yapimstir. Elastisite
teorisine gore Pp/P,=1.21 olabilir. Ancak Tablo 2.5’de Pp/P,=1.01 alinmgtir (Olesen ve

Pedersen, 1991).
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Sekil 2.4, Deney Diizenegi A, B ve 800 mm I¢ Caph (C ) Bir Boru I¢in Yiik Dagilimu

Tablo 2.5. I¢ Cap1 800 mm Olan Borular I¢in Elde Edilen Deney Sonuglar

Yiikleme Kinima Yiikleri Ortalama Yiik Standart Sapma
(kN/m) (kN/m) (kN/m)
A 174 | 180 | 175 } 179 | 173 176 3
B 171 | 187 | 179 | 181 | 178 178 7
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Sekil 2.3’de deney sonuglarim kinlma mekanigi ile agiklayabilmek igin sonlu
elamanlar metodu uygulanmstir (Dahlblom ve Gustafsson, 1995). Dairesel borularin
hayali kinilma modelinin ayrik gatlak uygulamasi ¢ahgilmig, diiz tabanh borularda ise aym
modelin ¢atlak uygulamasi kullamlarak ¢aligiimugtir.

Tablo 2.6’da c-o egrisi tek bir dogru kabul edilerek ve fi=2,85 Mpa alinarak

elde edilen sonuglar verilmigtir. 2,85 Mpa ¢ekme mukavemeti degeri, Ich=4,30 mm

oldugu zaman A yiiklemesi i¢in elde edilen deneysel sonuglara uygun oldugundan dolay
segilmigtir.

Elde edilen sonuglar betonun kinlma sertliginin Pg/P, doniigim faktoriine etki
ettifini gostermektedir ve bu kismen de olsa Tablo 2.6’da verilen deney sonuglarindan
agiklanabilir. Tablo 2.7’de degisik Ich degerleri igin yiik dénigim faktori C/B igin
kirniima yiikii degerleri verilmigtir.

Tablo 2.6. £=2,85 Mpave Degisik Ich (=E .Gy £%) Degerleri I¢in Hesaplanan

Kinlma Yikleri (kN/m)
Yiikleme Ich= 0mm 260 mm 430 mm co mm
A 80 147 176 389
B 96 168 190 404
B/A 1,21 1,14 1,08 1,04

Tablo 2.7. £=2,85 Mpa ve Degisik Ich Degerleri I¢in Yiik Doniisiim Faktorii C/B Igin

Hesaplanan Kirlma Yikleri
Yiikleme Ich =0 mm 260 mm o0 mm
B 96 168 404
C 121 205 493
C/B 1,251 1,223 1,221
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Borularin genel deformasyonlari Sekil 2.5°de gosterilmistir. Sekil 2.6°da
goriildiigii gibi beton maksimum yiike ulagmadan ¢atlamaya baglar. Ich=co igin Tablo 2.6
ve Tablo 2.7°de ki ideal plastisite teorisinde limit yik analizi uygulanarak elde edilmigtir.
Sonuglardan anlagildigs gibi betonun kinlma mekanigi ozelliklerinin etkisi doniisim
faktoriiniin elde edilmesinde dikkate ahnmaktadir. Ancak alternatif olarak C
yiikklenmesinde doniigiim faktorii Ich degerinden etkilenmedigi i¢in degisik her deney
diizenegi hazirlamak miimkiindiir. B yiiklemesi diizenegi orneginde oldugu gibi 300 mm
i¢ caph ve aym zamanda biiyiik borular i¢in degisik hesaplamalar onerilmistir. Bundan

dolayr gelecekteki deneyler B diizenegine gore yapilabilir.

Sekil 2.5. Sonlu Elemanlara Aynlmig Bir Pargamn A Yiiklemesi Altinda Meydana Gelen

Deformasyon ve Catlama Modeli.

P (kN/m)
~ M R T .
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Sekil 2.6. Yik-Deplasman Egrisi
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Tablo 2.4°de aym betondan yapilmug degisik dairesel borular igin elde edilmis
deneysel sonuglar lineer olmayan kinlma mekanigi modeli ve hayali ¢atlak modeli ile
kargilagtimlmugtir.  Tablo 2.8’de aym deney sonuglant difer denmey somuglar ile
karsilagtinlmugtir. Geleneksel lineer elastik kirilma teorisi ve Weilbull teorisi lineer elastik
kinlma mekanigi dikkate alinabilecek uzunlukta daha énce olusan keskin catlaklardan
dolay1 borularda uygulanmaz.

Plastisite teorisi kullanildiginda gerilme orami f./f=12 olarak kabul edilmesi ile
betonun basing ve ¢ekmede lineer plastik olarak davrandi@ kabul edilmistir. Yalmzca
¢ekme uygulandiginda f/fi=12 igin hemen hemen aymi sonuglar elde edilmigtir. Weibull
teorisinin kullamimasi, borunun hacminin kirilma ihtimaline gére integralinin almmasim
gerektirir. Buradaki degerlendirmede Weibull parametresi m=14, buna kargihik gelen boru
icinde betonun mukavemetinin degisimi %10 olarak almmugtir. Hayali c¢atlak modeli ile
degerlendirmede 1.;=380 mm olarak kabul edilmigtir. l.,’nin bu degeri beton kansimnda

Tablo 2.8. Deneysel Egilme Mukavemetleri ve Buna Karsilik Gelen Degisik Teorilerden
Tahmin Edilen Betonun Cekme Mukavemeti

Egilmenin | Deneysel
Boru Geometrisi Sekli Egilme Degisik Teorilere Gore Elde Edilen Cekme
Mukavemeti Mukavemetleri
(Mpa)
Cidar Boru I¢ Capt
Kalinhif Elastisite | Plastisite | Weibull {| FCM
t (mm) di (mm) (Mpa)
34 100 Kirig 74 74 2.8 6.3 49
34 150 Kirig 6.8 6.8 28 59 49
34 225 Kirig 6.6 6.6 29 6.0 5.1
34 225 Dairesel 11.0 11.0 28 10.0 49
55 400 Dairesel 9.6 9.6 2.5 9.3 49
Ortalama Deger 83 2.8 7.5 4.9
Sapma (%) 24 6 26 1
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temel teskil eder. Bu degisik degerlendirmeler igin kullamlan hesap metotlan ile ilgili bilgi
Gustafsson (1983 ve 1985)’de bulunabilir.

Betonun gergek ¢ekme mukavemeti bilinmemektedir. Ancak katkili betondan, f;
literatiirde (Peterson, 1981) rapor edilen deneylerden yaklagik olarak 4.3 Mpa olarak
tahmin edilmistir. Direkt gekme deneyleri 0.2 dm® hacimli prizmalar {izerinde yapilmgtir.
Bu hacim aym zamanda Weibull analizinde referans hacim olarak kullanilmugtir.

Tablo 2.8’den ve bir ¢ok benzer degerlendirmelerde lineer olmayan kirllma teorisi
(FCM) beton borularin dizaymnda kullamlan teoriler igerisinde ki en iyi teoridir. Sunu da
unutmamak gerekir ki donatisiz olarak yapilan borular i¢in ideal plastisite teorisi siirpriz
olarak siirekli iyi sonuglar vermigtir. Ancak boyut etkisi analiz edilemez ve temel direkt
¢ekme mukavemetinden yiikleme kapasitesi tahmin edildigi zaman ¢ok yiiksek degerler
elde edilebilir. Weibull teorisi boyut etkisini tahmin etmesine ragmen ko6t sonuglar
verdigi gorilmistiir. Geleneksel teorilerin kotii sonuglar verdigi tespit edilmis ve sirpriz
olarak kotii tahminler verdigi de goriilmigtiir.

Son 10 yida elde edilen bilgilerden gorilmagtir ki temel malzeme
parametrelerinden beton borulann gergek yiikleme kapasitesini tahmin eden herhangi bir
gergek teoride kinlma mekanigi dahil edilmemigtir. Aym zamanda lineer elastik kinima
mekanigi de uygulanmamaktadir. Bunun yerine baz lineer olmayan modellerden hayali
¢atlama modeli kullaniimaktadir.

Bugiin mevcut olan lineer olmayan kinlma modelleri dizaynda faydali olmasina
ragmen, onlar betondaki mukavemet ve ¢ekme plastisite sertlifinin dikkate alinmasina
gore kesinlikle gelistirilebilir ve daha da iyilegtirilebilir.

Kinlma mekanigi metotlanmn dizayn hesaplan g¢alisma kodlarninin
modernizasyonuna ek olarak iiretilen borularda kullamlan betonlann kirilma &zellikleri
hakkinda bilgiye ihtiyag gosterir. Cok yiiksek kalitede lifli ongerilmeli beton kullanldig:
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zaman Gy degeri hakkindaki bilgi yeterli degildir, aym zamanda g¢ekme gerilme
deformasyonunun sekli de bilinmelidir.

Eger dizayn durumunda lineer olmayan analiz sonuglan mevcut degilse ideal
plastisite teorisinden faydalamlabilir. Bir borunun yiikleme kapasitesi bilindiginde
plastisite teorisi ile, diger borulann ve farkh olarak tahmin edilen yiiklii borulann yitk
kapasitesi bulunabilir. Geleneksel lineer elastisite kirilma teorisi, beton borulann dizaym
ve uygulamal mukavemet analizi dikkate alindiginda kullamlmamaktadir.

2.5. Lifli Betonarme Malzeme Deneyleri Icin Metotlar ve Tavsiyeler

Lif katkili betonarme malzemelerin en biyiik avantaji olan artan kinlma dayamm,
basing ve gekmedeki gerilme birim deformasyon egrileri altinda kalan alanlar ve egilmede
yik-deformasyon egrileri ile belirtilebilir. Ancak kopma dayammndaki bu
degerlendirmeler uygun deneysel tekniklere baghdir.

Kip ve prizma geklindeki deney numuneleri igin gerilme birim deformasyon
egrilerinin sekilleri konusunda serbest ve sabit u¢ sartlan ve farkli birim deformasyon
Olgiim cihazlarimin etkileri denenmig ve direkt ¢ekme ve egilme deney teknikleri de goz
oniine almmgtir.

Sade ve geleneksel olarak yapilan betonarme deney teknikleri yillarca kayda
deger geligmeler gostermigtir ve bunlar lif katkili ¢imento kompozitleri igin uygun
olabilirler. Bununla birlikte lLif katkili betonlarin maksimum yiike ulagsmadan 6nce ve
sonra genigge ¢atlamay1 devam ettirme yetenekleni vardir.

Bundan dolay1 kompozit malzemenin ger¢ek davramslan elde edilecekse deney
makinalariin karakteristiklerinin etkileri ve 6l¢iim cihazlannin deformasyonlan da g6z
oOniine alinmahdir.
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2.5.1. Basing deneyi

Kiip ve prizma seklindeki betonun deformasyonu ve gerilme konusundaki test
makinelerinin karakteristikleri ile ilgili nemli birgok datalar son yillarda tespit edilmistir.

Kullamlan makinalarla ilgili karakteristikler asagida belirtilmigtir:

. Ug sartlaninn tipi (sabit, mafsalli, v.b.),

. Yiikleme plakalarinin eksen durumu,

. Eger kullamlmugsa kullanilan yagm tipi ve bilyeli yatagin biyiklagi,
. Yiikleme gercevesinin saglamhigy, 6zellikle eksene dik yonde,

N & W N

. Makine reminin ve numunenin deney makinesi ¢ercevesine dik yondeki durumu ve

pargalarin ayarfanmast.

Beton basing numunelerinin kinlma gekilleri agagidaki degisik sebeplerden
kaynaklanmaktadir.

1. Kenarlann kademeli dokiilmesinden,

2. Merkezdeki sismeden,

3. Numunenin bir kisminda veya tamamnda biiyiiyen makaslama ¢atlamasindan,

4. Bir tarafta yatay c¢ekme gatlaklant olugurken, diger tarafta basing kinimasindan
kaynaklanmaktadr.

Caligmalarin biyik bir kismu normal betonun mukavemeti ve biitiin gerilme-birim
deformasyon egrilerini elde etmek i¢in makine saglamlig ile ilgilidir. Diger bir kismu ise
kinlmadan sonra beton deformasyonlan ile ilgili diger makine etkilerini belirlemek igin
yayinlanmugtir, Bu ¢alismalar 6zellikle kinlma sertligini belirlemek i¢in kinlmadan sonraki
birim deformasyonlan ile ilgilidir.
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2.5.2. Basingta ug sartlan etkileri
2.5.2.1. Mafsall uclar

Eger kiresel yataklar iyice yaglanmig ise numunenin yiizeyleri ve pres tablalan
ararsindaki biitiin temas, genellikle yiiklemeye baglar baglamaz saglamr. Kinlmada
yiikleme tablalarinin egilmesi numunenin kirilms tarafina dogru meydana gelir.

Bundan dolay diger taraftaki yiik azalirken ve bazi durumlarda ¢ekme klrﬂma51
meydana gelirken, kinlmig diger taraf sikigtmlmaya devam eder. Olgme teknigi nasil
yapilirsa yapilsin, diger tarafta basing birim deformasyonu azalirken, sikigtinnlmug taraftaki
birim deformasyon artar ve ortalama birim deformasyon degeri kompozit davrams

tamamiyla yansitmaz.
2.5.2.2. Sabit uclar

Deney makinesinin saglam oldugunu kabul etmek sartiyla pres tablalarin egilmesi
Onlendiginden dolayr deney numunesinin uglar Giniiform olarak sikigtinlmahdir. Bir veya
birkag ytizeydeki birim deformasyonlar deney numunesi igerisinde ¢atlak yayilmasina ve
birim uzama 6l¢iim teknigine bagh olarak degismesine ragmen biitiin yiizeyler i¢in tim
birim deformasyonlar aym ve sikigtirilmis olmalidir.

Ancak pres tablasi ile numune arasindaki yiizeyler bir birine paralel degil ise
yiikleme basladigi zaman tiim yiizey boyunca temas saglanmaz, bundan dolayr olgiilen
butiin birim deformasyonlar (pres tablalar arasindaki hareket) Gniform iken, numunede
farkl deformasyonlar meydana gelmektedir. Bu da numunenin erken kinlmasina neden
olabilir ve bu nedenle deney numunesi 6n yiiklemeden sonra kilitlenebilen bir egilme
plakasima sahip olmalidir ve sonra biitiin yiik durumlan igin sabit kalmahdir.
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2.5.2.3. Plaka siirtiinmesi

Celik liflerin ilave edilmesi ile, beton basing gerilmesindeki artmanin sebepleri
asagida agiklanmustir.

1. Lifler numunenin dikey olarak geniglemesini 6nler ve bundan dolayr gatlaklarin
yayilmasim engeller.

2. Numunenin yiiklenen yiizeylerinde olusan lifler, numune ve pres tablalan ararsindaki
stirtiinme kuvvetlerinin artmasina sebep olur. Bu son etki dzel ug plakalan (yastiklar)
veya daha basit MGA yastiklan kullanilarak minimize edilebilir. '

2.5.3. Basingta gerilme-birim deformasyon egrileri
Gerilme-birim deformasyon egrilerine agagidaki sebepler etki edebilir :

1. Birim deformasyon &lgiim teknigi: Tablo 2.9°da baz tipik teknikler verilmistir.

2. Deney makinesinin saglamhi@ : Yikleme esnasinda niform olmayan makine
kolonlarnin uzamas: ve gahmerdamn egilmesi numunenin farkh yiizeylerinde degisik
deformasyonlar yapmasina sebep olabilir.

3. Ug sart1 .

4. Numune sekli ve test edilen malzeme tipii Bu etkilerin bazlan LVDT iletim
sistemlerinin bagka yerde (Hughes, 1977) tarif edildigi gibi ug yiizey iizerinde birim
deformasyonunu 6lgmek igin kullamldigi beton kiip ve prizmalar iizerinde yapilan
deneylerle gosterilmigtir.

Kiip numuneler igin gerilme-birim deformasyon egrileri Sekil 2.7’ de gosterilmigtir
“p” egrisi, 0,76x24 mm’lik kivnlmug ¢elik liflerle yapilmig 102 mm’lik kiip numunelerin
kenar ylizeylerine 6zel yapigtincilarla tutturulmus LVDT iletim sistemleri yolu ile 50
mm’lik kip numunelerin merkezi {izerinde 6lgiilmily birim deformasyon degerini

gosterirken, “a” egrisi de toplam birim deformasyonu gostermektedir.
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Tablo 2.9. Tipik Birim Deformasyon Olgiim Teknikleri

Ozellikler Dial 6lgim aletleri Yiizey Birim Deformasyon Olgiimii
veya LVDT iletim
sistemleri
tarafindan Slgiilen
toplam birim ERS Olgiim | Demec 6iciim | Lambzs Roller
deformasyonlan Aleti aleti Extensometer
Olgiilen Numunenin Gergek
Deformasyonu Hayir Evet Evet Evet
(maksimum yiike kadar)
Catlaga rafmen Slgmeye -
devam edildimi Evet Hayir Evet/Hayir
Makine egilmesi tarafindan
etki ctmeyen 6lgiim Hayir Evet Evet Hayir

(a) 102 mm ¢ap uzunl ugu (bagtan baga)
40 - (b) SO mm gap uzuniugu
< i e (c) Gift tarafls yik yuzeyleri
g /_,;;/" \"\’\;’\‘;\7}’\/’ \'//-:\\ (d) Oturma meydana gel meksizin yiik yazeyl eri
v 7/ ;o
E /4 / /
E 7/ /o
O /_/ // j/
20 4
[/ / /
!/ /
b/ ja €, /4
7/ //
/
I/ /S
1/ !/ /
Lll/ !// v
O ﬁ" R Y -
o 5000 I0C00 Birim Uzama

Sekil 2.7. Basingta 102 mm’lik Kijp Numuneler Igin Gerilme-Birim Deformasyon
Egrileri.
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Maksimum yiike ulagtiktan sonra olgiillen birim deformasyon iizerinde ¢atlagin
etkisi “b” egrisinde agikga gorilmektedir. Diger taraftan “a” egrisi daha diizgiin bir
azalma gosterir. Hem “c” hem de “d ” egrileri “a” egrisinde oldugu gibi toplam birim
deformasyonla ilgilidir.

.....

-----

deger baslangic deformasyonu toplam birim deformasyonlarin baglangi¢ yataklanmasina
ne kadar hassas oldugunu gosterir. “c” ve “d” egrileri i¢in kullanilan kiip numunelerine
0,5x49 mm’lik krvrilmg gelik lifler katilarak 30 giinliik numuneler elde edilmistir. '

Sekil 2.8°de  0,25x25 mm’lik gelik lifler katilmig (30 giinkik) prizmalar igin,
gerilme-toplam ortalama birim deformasyon egrisi gésterilmektedir. “a” da prizmaya 6n
yikleme yapildiktan sonra her iki tabla kilitlenir, oysa “b” i¢in tiim deney boyunca bir
tabla serbest birakilmugtir.

Kilitlenmig yatafin donmesinin etkisinin fark edilmesi deney makinesinin
saglamhgmin etkisiyle ilgilidir. Kiiresel yatagin dénmesinin sonucunda deney numunesinin
bir tarafinda direncin aniden diigmesi orta saglamlikta bir makine i¢in kaydedilmeyen

ortalama birim deformasyonun ani artmasina neden olabilir.

Numunenin bir yiizii gok bozuldugu zaman ve yiik biyiik bir sekilde azaldig:
zaman en biiyik dayamma sahip olan yiiz bunu kargilayabilir ve dénmeden &nce
deformasyondan biraz farkl: olabilen ortalama birim deformasyon degeri ile kararh bir
durum saglayabilir.

Hatta ¢ok saglam bir makinede bile mafsalli bir ucun ani dénmesi gézienen
gerilme-birim deformasyon egrisi altinda kalan alanda hatalar olusturacag: agiktir. Ancak,
orta saglamliktaki bir makine igin bu hata g6zlenen bu alanda ¢ok fazla azalmaya neden
olabilir.
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2.5.4. Direkt cekmede deney teknikleri

Normal betonun direkt g¢ekme gerilmesini belirlemek igin kullamlan genel
teknikler sunlardir :

1. Makaslama hareketi vasitasiyla iki saglam pres levhalarimin wyiizeyleri yoluyla
uygulanan dikey bir kuvvetle siirtiinme g¢eneleri tarafindan tutulan Gniform bir prizma
(Johnston, 1968).

2. Konik uglu bir levhada kama hareketi ile tutturulan konik dairesel kesith bir numune
(Elvery, 1968). '

3. Yapigtinlnug ug levhalar ile yiiklenen dairesel veya dikdortgen kesith numuneler
(Hughes, 1965).

4, Lifli betonlar ilk iki teknik kullanilarak test edilmistir (Johnston, 1973). Basing altinda

pirizmalar igin gerilme-ortalama birim deformasyon egrileridir.

40 4 P (a) Ik kiresel kenetlenmis oturma
& /’ ’/')Q\ (b) Bir kilresel serbest cturma
£ ;e

. o,
g ,/' /// . \\
£ // \\
e !/
] // /
/ “
0 ); \\

o 4000 8000 Birim Uzama

_Sekil 2.8. Basmng Altinda (30 giinlik) 300x100x100 mm’lik Prizmalar Igin
Gerilme-Ortalama Birim Deformasyon Egrileri
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Numunenin yiiklenmesi, genellikle ya yuvarlak soket mafsal veya iiniversal bir
mafsal kullanilarak yapihr.

Yukanda belirtilen tekniklerin dezavantajlan asagida belirtilmigtir.

1. Konik ug teknigi deney yapmak i¢in ¢ok fazla hazirlama zamant gerektirir. Hem bu ve
hem de stirtlinme genesi teknigi birden fazla insan gerektirir.

2. Liflerin dokiim esnasinda yatay olmasi tercih edilir. Bu yatay olarak dokiilmiig
prizmalar i¢in yiikleme yoni ile aym dogrultudadir, fakat dikey olarak dokiilmiis konik
silindirler i¢in dik yondedir.

3. Yiiklemenin eksantrikligi prizmanin en zayif tarafinda meydana gelirken kinlma konik
prizmanin daha zayif kesitinde meydana gelir.

4. Catlamadan sonra olgiilen birim deformasyon gercek deformasyon 6lgiim cihazna ve
numune uzunluguna baghdir.

Sekil 2.9. Konik bir silindir boyunca farkli pozisyonlarda 6lgiilen birim
deformasyonlan gosterir ve (4)’e bagh olarak meydana gelebilecek degismeleri gosterir.
Catlamamg bir malzeme igin tiniform 6zellikler kabul edilmek sart1 ile asafidaki durumlar
beklenebilir.

a. Sekil 2.9°da gosterilen 3 numarali bolge igin ¢atlak genigligi dahil oldugu igin toplam
uzama daha bitylik olacaktir. Fakat bu boy i¢in ortalama birim deformasyon dikkate
alindiginda toplam uzama (1) ile gosterilen bolgeden daha kiigiik olacaktir ve (4) ile
gosterilen bolgeden farkh olacaktir.

b. (2) numarali bolge icin uzama ¢ok kiigiik olacak ve gatlak bélgesindeki liflerin
verimine bagh olacaktir. Verim dasik ise olgiilen uzamada diisiik olacaktir.
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c. (5) numaral bolgede olugan toplam uzama degigken bir kesit Gzerinde &l¢ildiga igin

bu 6lgtim yetersizdir.

2.5.5. Cekmede gerilme-birim deformasyon egrileri

Catlamadan once kesit boyunca iiniform gerilme dagilim, ¢atlamadan sonra daha
kompleks bir hal alir ve ug sartlarina bagh olarak Sekil 2.10’da gosterilenlerden biri kabul
edilebilir. Catlak, kesit boyunca ilerlerse yiikleme eksantriklifi mafsal u¢ sartlan igin
artar. Bu artan eksantrikligi sabit u¢ sartlart kullanilarak 6nlenebilir ve gerilme uygulanan
yiik tim kesit alanina bolinerek bulunabilir. Bundan dolayr numune igin tolerans limiti ve
betonun tniform olmamasim saglamak igin baslangi¢ yiiklemesi i¢in mafsalli uglarn
kullamlmas: onerilir ve bunlar daha sonra sabit u¢ sartlanm saglamak i¢in baglamr.
Omegin 3 ve 4 numarah bolgelerdeki Slgiimler {iniiform merkez uzunlugu igin ortalama
birim deformasyon degerini ve biitiin gerilme-birim deformasyon egrisinin elde edilmesini

saglayabilir.

Sekil 2.9. Catlak Bir Numune I¢in Miimkiin Olan Olgme Pozisyonlar
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Sekil 2.10. Sabit ve Mafsall: U¢ Sartlars Icin Catlams Bir Kesit Boyunca
Miimkiin Olan Gerilme Dagilimm

2.5.6. Egilme deneyi

Sapmay: elde etmek i¢in degisik teknikler, tabla bag1 hareketinin Sl¢iimiini, kirigin
merkez sapmasiu ve diger durumlan kapsamaktadir. Fakat bunlar aragtirmalarda agik¢a
belirtilmemistir. Olgme teknikleri benzer 100x100x500 mm’lik beton kirisleri i¢in yiik-
deplasman egrilerinin baglangic egimi igin degisik bilim adamlan farkh sekilde
agtklamuglardir. Tablanin hareketinden elde edilen ugte bir noktalarindaki yiikleme
sapmalan i¢in merkezdeki maksimum olmayan sapmadan, iki nokta yiiklemesinin
ortalama sapmasm temsil edebilir. Merkezdeki sapma olgtildigii zaman, diizenegin
sapmast (mesnetlerdeki gibi) ihmal edilmigtir. Kullamlabilen teknikler (kigiik kirigler igin)
kiriglerin ya ustiinde, ya altinda yada mesnetler arasindaki direkt olgiilen sapmalan
gosterebilir. Daha sonra giivenilebilinir bagil sertlik degerleri yiik-deplasman egrilerinin
altinda kalan alanlardan elde edilebilir.

2.5.7. Egilme ¢atlama gerilmesi

Lif katkili ¢imentolar ile elde edilen diger 6nemli bir avantaj kinlma gerilmesini
arttirmaktir. Fakat buradaki uzama tartigma konusudur. Yiik-deplasman egrisinin
lineerliginden elde edilen baglangig sapmasi genellikle ilk ¢atlama gerilmesi olarak kabul
edilmis ve bu agsamada o genellikle giplak gozle segilemez. Diger konular birim-
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deformasyonda ki degisiklikler, ultrasonik ¢arpma zamam ve notiir eksen pozisyon

egrilerini kapsar.

Ik catlak gerilmesinde ii¢ kata kadar Bf ilavesine bagl artmalar, daha onceki
goragleri dogrulayacak bir sekilde rapor edilmis, fakat diger bulunanlarla bir zithk
gostermistir. Bu zithiklar 6nce sapma 6l¢iim tekniginin dogruluguna ve ikinci olarak lineer
olmayan noktalarin degerlendirilmesine baglanabilir.

Ik ¢alisma merkezden ziyade kesit bagi hareketleriyle olgiilebilen sapmalardan
elde edilebilen ilk ¢atlama gerilmesini gostermektedir. Ek olarak bu farkliliklar, sapmalar
¢ok hassas olgtldiigiinde dahi yine de belirgin olarak goriilebilir. Belki de bu ilk ¢atlama
egilme gerilmesinin Snemini vurgulamaktadir. Catlama kullanildigi yere bagh olarak
maksimum catlama genisligi ile bir ¢ok yapisal beton elemanlarinda miisaade edilir.
Ancak lifli betonlar i¢in bu durum olusmaz ve ¢alisma sartlan oldukca ciddidir. Bundan

dolay1 maksimum ¢atlama gerilmeleri genellikle ilk ¢atlak gerilmesini agmamahdir.

Yik-deformasyon egrilerinin elde edilmesinde 6nerilen yontemler asagida
verilmigtir.

1. Basing deneyinde bitiin yilkleme sartlarinda pres tablalarindan birinin sabit olmas: ile
birlikte deney makinesinin de saglam olmasi gerekir. Ikinci tablamn yiik altinda
baslangicta egilme kapasitesi olmalidir, fakat daha sonra bu tabla sabitlenebilmelidir.
Deney boyunca numunenin biitiin yiizeylerinde @niform birim deformasyonlarin
Olgilmesini saglayabilmelidir.

2. Cekme deneyinde numunenin iiniform kesit boyu iizerinde olgillebilen birim
deformasyonlar ile basing deneyinde oldugu gibi saglam bir deney teknigi
kullamimahdir. Baslangigtaki yiiklemede herhangi bir eksantriklik mafsal uglarla yok

. edilebilmelidir.

3. Egilme deneyleri i¢in sapmalar, agik¢a belirlenebilmelidir ve ilk ¢atlama gerilmesini

daha hassas olarak elde edebilmek igin 6l¢iimlerin numune iizerinde direkt olarak
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yaptlmast gerekir. Yiik-deformasyon egrisinin baslangigtaki lineerlikten sapmast
dikkate alinmalidur.

2.5.8. Onceden dékiilmiiy beton borularin dayanim ile ilgili konular

Yeraltina gomiilmiig beton borular i¢in ¢ok iyl dizayn metotlan olusturulmustur,
fakat bunlarin dayammina gereken Onem verilmemistir. Bir borunun dayanim onun
hidrolik ve yapisal fonksiyonlann kadar onem arzeder. Saglam bir boru asagidaki ii¢
degiskeni ihtiva etmektedir. Bunlar;

1. Gereken performans,
2. Onceden dokiilmiis beton borunun 6zellikleri,
3. Calisma ve bakim sartlar.

Bir boru malzemesinin dayammu onun muhtemel yapisal ve hidrolik
fonksiyonlanmin ¢aligma kapasitesi kadar onemlidir. Bir borunun kabul edilebilir bir
ekonomik siire igin gerekli olan performans: siirdiirebilmesi temel bir mihendislik

problemidir.

Ama buna ragmen borulann yapisal ve hidrolik performanslarina verilen 6nem
dayamma verilmemistir. Dayamim siiresi bir malzemenin dayanma karakteristikleri ile
ilgilidir. Betonun dayamimina fazla ilgi gosterilmig fakat; iklim, toprak jeoloji, stvilarn saf
olmamasi, yap1 malzemeleri ve Gretim kapasitesi gibi faktorler betonun performansim
hesaplamak i¢in sistematik ve pratik bir teorinin gelismesine engel olmustur. Problem
borunun hemen hemen sonsuza kadar dayanabilecegi kabulii ile dogmustur. A.B.D.’de
Reclamantion biirosu bir betonun saglamlifim soyle tammlamaktadir. Dayamma maruz
birakilacak ¢aligma sartlarimin etkilerine yeterli bir derecede dayanmasidir.

Bu zamanda tamamen kimyasal islemlere ve fiziksel aginmalara karg1 koyacak hi¢
bir malzeme yoktur. Beton da bunlarin diginda degildir. Fakat normal dig sartlar dikkate
alindig1 takdirde ¢ok uzun bir émrii vardir. Beton boru hatlarni milkemmel bir dayamma



39

sahiptir. Boru hatlan sicakligin ¢ok az degistigi atmosferik sartlarin olugmadig ve biyiik
bir oranda azaldig: yerin altindadir. Atmosfer sartlanmn olustugu ve olugsmadig yerde
dokilen beton igin hasar oranlartm ve laboratuar sonucglanm kargilastirmak dogru
degildir.

Ciink(i aym sartlarda dokiilmemis borulann kargilagtinimasi ¢ok fazla maliyete ve
boyutlarin daha fazla olmasina yol agabilir. Aragtirmacilar beton borulan agindirabilen
kimyasal ve fiziksel faktorleri ve onlann 6nemini gézden gegirmektedir. Siirekli ¢aligma
sartlarimin 6nemi, beton boru Ozelliklerinin 6nemi, ve beton borunun performansim ve
dayammint aragtirmuglardir. Beton borulan agindirabilen ve genel olarak tiim daym
problemleri i¢in kollektif olarak sayilabilen 6zel kimyasal ve fiziksel faktorler, donma-
¢oziilme ve hava gartlan, aginma, asitler, siilfatlar ve donatilan igerir. Ancak beton
borular igin dayanim problemlerinde yeterince ciddi durumlar olusturacak sartlar 6zellikle
son 40 yil i¢inde yilbagina 10 bin tane yerlestirildigi dikkate alindiZ1 zaman oldukga azdir.
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3. KAYNAK ARASTIRMASI

Son 20 yildan beri lif katkili betonlarn kullamminda hizl bir gelisme olmusgtur.
Zamanla yent lifler gelistirilmis ve asbest liflere alternatif olarak daha yaygn lifleri bulmak
igin genig bir aragtirma yapilmigtir. Spesifik olarak asbestli ¢imento iiriinlerinin yerini
alabilecek 1ifli malzemelerden cam elyafi katkii lifler iizerinde detayli bir sekilde
caligmalar yapimstir.

Lifli betonun ticari kullanimimn yayginlagsmas: bazi sahalardaki uygulamalarinda
yillar sonra problemleri ile birlikte ortaya ¢ikmug ve bunun sonucu olarak da lifli beton
malzemelerinin performansim tespit etmek i¢in bazi deney metotlant geligtirilmistir.

Lifli beton teknolojisindeki bu gelismelerle aym zamanda kirlma mekanigi ve
kinlma ozelliklerinden hareketle ¢imento bilegimini karakterize edecek bir gok hamleler
atdmustir. Lineer-elastik ve elasto-plastik catlak mekaniklerinin ikisi de lif birlesimlerinin
kinima 6zelliklerini tanimlamak igin uygulanmgtir.

Lifli betonun iyilegtirilmis mukavemeti ve darbe mukavemeti dikkate alinabilecek
iki ozelligidir. Beton teknolojisinde kinlma mekanigi deneylerinin uygulanmas: lif katkil
beton malzemelerinin iyilestirilmis mukavemetlerinin degerlendirilmesinde ¢ok faydali
olmustur. Tokluk gostergeleri ¢atlama sonrasi dayanimu verirken, kinlma dayanmm ve
kesme mukavemeti gatlak baglangicina olan direnci vermektedir (Barr, 1985).

Barr B. 1. G. vd (1985), degisik Iif katkih beton numuneler tzerinde yaptiklan
kindma deneylerinde elde ettikleri tipik yik-deplasman egrileri Sekil 3.1°de gosterilmisgtir.
Yiikleme noktalarinda numunelerin baglangi¢ egilmesine miisaade edilmesi ile, ¢atlamanin
bagladigt A noktasina kadar egriler lineerdir. Kinlma dayamm K. yiik-deplasman
egrisinin orantihilik simirna tekabiil eden yiikten faydalamlarak bulunmaktadir.
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Sekil 3.1. Degisik Lif Katkih Betonlar Igin Yiik-Deplasman Egrileri

Propilen ve gelik lif katkili betonlar i¢in, yiik-deplasman egrisi, sekilde gosterildigi
gibi liflerin miktar: ve tipi ile degismekte ve toplam yiik ¢atlaklarda azalmaktadir. Plastik
liflerin ilavesi kirtlma dayanumm arttirmakta fakat tokluk gdstergesine biiyiik bir etki
yapmamaktadir. Celik lifler ise hem kirilma dayanimimm hem de tokluk gostergesini
arttrmaktadir (Hannant, 1978).

Barr, B. I. G. vd (1982), tarafindan yapilan bir ¢ahgmada cam lif iceriginin
arttirilmasiyla kirilma karakteristiklerinin iyilestirilmesi aragtirilmistir. Yapilan arastirmada
iki ayr1 deney yapilmugtir. Iki deney igin de cam lifli kompozitlerin kiritma karakteristikleri
aragtinlmstir. Arastirmada yapilan birinci deneyde ana gaye cam lifli kompozitlerin
mukavemetini degerlendirmek igin metalik malzemelerin deneyleri i¢in gelistirilen
standart deney numunelerini adapte etmektir. Birinci deneyde kullamlan standart egilme
numunesi Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

Deneyde kullamlan biitiin numune boyutlar: ve ¢entik-derinlik oranlar1 ¢ahgiimg
olmasmna ragmen kinlma parametreleri deney numunesi geometrisinden bagmmsiz
oldugundan dolay: hep birlikte degerlendirilmigtir. Aragtirmada kullamlan ikinci standart
kompakt ¢eckme deney numunesi Sekil 3.3’de gosterilmistir. Kompakt ¢ekme
numunesinin temel avantaji egilme numunesi ile kargilagtrildigmda daha saghkh sonuglar
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vermesidir. Bu aragtirmada kullanilan Mod II deney numunesinin geometrisi Sekil 3.4°de

gosterilmigtir.

Egilme numunesi i¢in gerilme yogunlugu faktérii (K) asagidaki ifadede verilmistir
(Baar B.I.G. vd. (1985).

112 3/2 5/2 712 972
3P.L
K =——> x[l,%x(i) —3,07x(i) +14,53x(3—) ~251 1x(i) +25,86x(~a—) }
BW W w W w w

Kompakt ¢ekme numunesi i¢in gerilme yogunlugu faktorii (K;) degeri

P N 2372 NT) \7/2 21972
Ki =——55%29,6xl —| -185x5x—| +6657x—| -1017x—| +6389x —

bagintist ile hesaplanir. Burada;

P =Yik

B =Numune kalnlig:

W = Numunenin derinligi veya genisligi
a = Centik derinligi

L = Agikhf gostermektedir.

)}
g

PR 4w PR

Sekil 3.2. Standart Mod I Egilme Numunesi



43

1.25w

Sekil 3.3. Standart Mod Kompakt Cekme Numunesi
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Sekil 3.4. Onerilen Mod II Deney Numunesi
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Sekil 3.4’de verilen bu deney geometrisi Ki-Ky kompozit mod c¢atlaklarimn
gevreklik kinlmasim aragtirmak ig¢in Gao tarafindan geligtirilen deney geometrisinin bir
degisimidir.

Chiang W. T. Vd (1984) tarafindan aym geometri kangik mod yiiklemeye maruz
catlakli egilme numunelerinin gerilme alanlarini ve kirilmasim galigmak igin kullamlmugtir.
Sekil 3.4°de iki gentikten yalnizca birinden dolay1 meydana gelen mod durumu tizerine
yapumstir. Ayrica Sekil 3.4’de deney numuneleri gosterilmigtir. Bu aragtirmada gentikli
bir numuneyi simetrik yapmak igin ek bir ¢entik konmusgtur. Aym geometri Bazant ve
Pfeiffer tarafindan da geligtirilmigtir. '

Bazant Z. P. Vd (1985), betonun ve harg kiriglerinin kesme kinlmasim bulmak
icin gosterilen geometriyi  kullanmislardir.  Onlarin  kullandii  numunelerin
uzunluk/derinlik oram 8/3 olan sabit degismeyen kiriglerdir. Centikler numunenin alt ve
st kenarlarinda kirisin 1/6 derinliine uzanan 2.5mm’lik bir kalinliktadr.

Butin deney numunelerinde cam lifi kullanmiglardir. Hasir halindeki cam lifler
pargalara ayrilarak metre kareye 560 gr diisecek sekilde kullaniimugtir. Hasir halindeki bu
cam lifler degisik ebatlarda ki kaliplara uyacak sekilde kesilmig ve O, 1, 2, 4 ve 6 tabaka
olacak sekilde hazirlanmugtir. Bu tabakalar agirhk olarak yaklagik % 0, 2, 4, 8 ve %12
oraminda cam lifi igermektedir.

Bitin numuneler PTFE ile kaplanmug diizgiin ahgap kaliplara dokiilmiistiir.
Egilme numuneleri 200x50 mm ebatlarinda ve 12 mm kalinligindadir. Liflerin ¢imento
serbeti ile iyi bir gekilde sarimas igin, su/¢imento oramt 0.60 olan kangim kullanilmstir.
Baglangigta her kalibin igerisine gimento serbeti dokiilmisgtiir. Daha sonra dogranmig cam
lifler bu kahbmn igine atdlmig ve bir silindir vasitasiyla ¢imento gerbeti ile birlikte
kangtinlmusgtir. Sonra biraz daha fazla ¢imento gerbeti ilave edilmis ve arkasindan
dogranmig cam liflerden bir tabaka daha serilerek ¢imento gerbeti ile kangtirilmistir. Bu
isleme gerekli olan tabakaya ulagincaya kadar aym sekilde devam edilmigtir.
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Daha sonra kalibin iist seviyesine kadar ¢imento serbeti doldurulmustur. Liflerin
iiniiform olarak dagitimasina dikkat edilmesine ragmen, kinlmms numunelerde bu
dagilimlarda bazi degismeler goériilmistir. Numuneler 24 saat kaliplarin igerisinde
tutulduktan sonra kaliplar sokiilerek 28 giin 20°C sicakhktaki su igerisinde kiire tabi
tutulmustur. Centikler yaklagik olarak 21 giin sonra agtlmistir. Centik derinliklerinin
degisimi her {i¢ numune i¢in aragtinilmug fakat sonuglar her iki Mod I deney numuneleri
icin gentik derinlik oramindan bagmmsiz oldugu icin ¢entik derinligi degisiminin etkisi
rapor edilmemigtir. Centik derinliinin arttinlmasi ile Mod II sonuglarinda ¢ok kiigiik
degisiklikler gozlenmistir. Ancak, bu muhtemelen gentigin en alt kismumn etrafindaki
bitiin kompozit hareketlerin gelismesi yetersiz olan daha kiigik gentik deﬁnﬁkleﬁﬂden
kaynaklanmaktadir.

Tum deneyler deplasmam kontrol edilebilen deney makinast kullamlarak
yapilmigtir. Deneyler normal oda sicakhiginda 20°C’de %70 nem oraninda yapilmugtir.
Deney makinasinin tablasi ii¢ deney numunesi i¢in de 0.5 mm/dakika’da tatbik edilmistir.
Yiik-deplasman egrileri otomatik olarak ¢izdirilmig ve Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Egilme ve kompakt ¢ekme numuneleri igin kinlma sertlii sonuglan yukanda
verilen iki formiil kullamilarak bulunmugtur. Kayma gerilmesi (1) ise agagidaki bagintidan

hesaplanmugtir.

L, P
T= X
L,+2d B(W-2a)

t =Kayma Gerilmesi

L; = Numunenin Uzunlugu
P = Max Catlama Yiiki

B = Numune Kalinlig

W = Numunenin Derinligi
a = Centik Derinligi
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Mod I ve Mod II yiikleme sartlann altindaki gatlama sonrast performans: Sekil
3.5”de gosterilen tokluk indeksi kullamlarak degerlendirilmigtir.

Tokluk indeksi Sekil 3.5.a’daki durumda yik-deplasman grafigindeki toplam
tarali alanin, aym grafikte ilk gatlamanin meydana geldigi noktaya kadar olan ve dort kati

alinan alana oranlanmasi ile bulunmustur.

Tokluk indeksinin tanim Sekil 3.5.b°de yiik-deplasman grafigindeki B alaninm ilk
catlagin olustugu noktanin altinda kalan A alanminin 3 katina boliinmesiyle yiizde olarak
ifade edilmigtir. Her iki tammda tokluk indeksi igin alt ve iist simir degerleni ve aym
zamanda elasto plastik ¢éztimii igin (0.75 veya 0.67) verilen bir deger olarak belirtilmigtir
(Rilem, 1978).

Tokluk indeksi sonuglarimn arah$: ikinci tamm durumunda daba biyiiktiir. Bu
tokluk Slgeginin alt simrnda ikinci tanum daha faydali yapar (disikk modiillii liflerde).
Ancak ikinci tammin bir dez avantaj) birinci tanimda elde edilen sonuglarla kargilastinidig
zaman degisim katsayisinin degeri daha fazladir.

dk

3= 11k gatlaktaki
deplasman

Y ak
\\
Y

NN A alans N a},,\
N N

alam
N\ MR
S\ — : . e
(a) 1. Tanim 0.25 igin (b) 2. Tamim 0 icin

Sekil 3.5. Tokluk Indeksinin Tki Tanimu
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Ayrica bu c¢alismamin ana amact tokluk indeksinin artiginin deZerlendirilmesi
oldugu i¢in takviye edilmemis malzemeler igin temel bir deger (tokluk indeksi 0.25 olarak
verilmigtir) gereklidir. Bundan dolayr Sekil 3.5.a°da gosterilen tokluk gostergesinin ilk
tamm biitiin ¢aligma boyunca kullanilmigtir. Bu tanim Johnston tarafindan nerilen temel

birim tanumu ile benzerdir.

Egilme numunelerinden elde edilen kinlma mukavemeti sonuglann Tablo 3.1°de
verilmigtir. Bu sonuglar temel mithendisligin egilme teorisi kullamlarak elde edilmis ve lif
muhtevasimn artimmdan dolayt mukavemetin arttift agitk¢a gériilmektedir. Buna kargitk
gelen kinlma toklugu ve tokluk indeksi sonuglan Tablo 3.2°de verilmigtir. ,

Lif muhtevasinin artmasi ile g¢atlak yayimasinin direncinin arttmu  kinilma
toklugunun artumim gostermesine ragmen, bu aym sonug tokluk gostergesi sonuglarma
uygulanamaz. Bu sonuglar lif takviyeli kompozitler i¢in hem kinlma toklugu hem de
tokluk indeksi sonuglarim gosterir. Yalmzca bir katman cam lif (agirhk bakimindan %2)
0.85°lik tokluk indeksini elde etmek igin yeterlidir. Yani (Yukanda iyi bir elasto plastik
davramg elde etmek i¢in ) ek cam lif katmanlarinin eklenmesinin siirekli yararian kirilma
toklugu sonuglarinda gériilmistiir ve bu sonuglar lif muhtevasiun artmas: ile tntform
olarak artmugtir. Bu ¢aligmada lif oramnm artim toktuk indeksinin artigim gostermektedir.
Fakat kinlma toklugunun artigim gostermemistir.

Tablo 3.1. Egilme Numunelerinin Kirilma Mukavemeti Sonuglan

Catlama Mukavemeti Maksimum Mukavemet
Cam Lif Katmanlanmin
Sayist Gerilme Artig Gerilme Artig
N/mm® V(%) | Katsayisi | N/mm® V(%) | Katsayisi
0 3.16 1.0 3.16 1.0
(12.6%) (12.6%)
1 7.17 227 10.29 3.26
(31.0%) (16.4%)
2 13.46 4.26 17.43 5.52
(22.4%) (16.5%)
4 22.05 6.98 25.87 8.19
(22.5%) (23.9%)
6 27.09 8.57 40.11 12.9
(30.0%) (25.9%)
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Tablo 3.2. Egilme Numunelerinden Elde Edilen Kirilma Toklugu ve Tokluk Indeksi

Sonuglan
Kirilma Tokluklar Tokluk Indeksi
Cam Lif
Katmanlannin
Sayis1 Kie Artis Katsayisi Gerilme Artig Katsayisi
(MN/m™?) V(%) N/mm>V(%)

0 1117 1.0 0.25 1.0
(7.0 %)

1 23.26 2.08 0.85 3.41
(33.8 %) (13.3 %)

2 41.59 3.72 0.86 3.42
(27.5 %) (9.6 %)

4 60.28 5.40 0.87 3.48
(27.6 %) (7.0 %)

6 79.49 7.11 0.90 3.63
(23.2 %) (4.5 %)

Kompakt ¢ekme numuneleri i¢in kinlma mukavemeti ve kimlma parametreleri
sonuglan sirastyla Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’de verilmigtir. Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’de

verilen deney sonuglann Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de verilen sonuglarla tiim 6zellikleri ile

benzerdir.

Table 3.3. Kompakt Cekme Numunelerinden Elde Edilen Kirilma Mukavemeti Sonuglan

Cam Lif Catlama Mukavemeti Maksimum Mukavemet
Katmanlanmn
Sayist Gerilme Artig Katsayisi Gerilme Artis Katsayist
N/mm? V(%) N/mm® V(%)
0 1.65 1.0 1.65 1.0
(23.5 %) (23.5 %)
1 3.55 2.15 4.72 2.86
(22.5 %) (11.8 %)
2 6.18 3.75 9.92 6.01
(22.0 %) (13.2 %)
4 10.17 6.16 14.35 8.69
(23.3 %) (26.0 %)
6 10.95 6.63 22.24 13.47
(7.0 %) (4.8 %)
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Tablo 3.4. Kompakt Cekme Numunelerinden Elde Edilen Kirilma Toklugu ve Tokluk

Indeksi Sonuglan
Kiriima Tokluklar Tokluk Indeksi
Cam Lif Katmaniarinimn
Says1 Kie Artig Katsayisi Gerilme Artig Katsayist
(MN/m*?) V(%) N/mm*V(%)

0 7.41 1.0 0.25 1.0
(9.0 %)

1 19.22 2.59 0.87 3.46
(21.5 %) (5.4 %)

2 33.37 4.50 0.87 3.46
(18.6 %) (3.3 %)

4 5451 7.35 0.87 3.50
(17.6 %) 6.5 %)

6 66.61 8.98 0.90 3.60
(22.8 %) (2.8 %)

Kismi olarak artim degerleri (yani verilen lif muhtevasi igin elde edilen sonuglarin
buna karsihk gelen lifsiz sonuglara orani) ¢ok yakin bir uyum gostermigtir. Degisim
katsayisinin en bityitk degerleri ¢atlama mukavemeti ve kinlma toklugunun belirlenmesi
ile elde edilmigtir. Bu ilk ¢atlama noktasmin tam yerinin belirlenmesindeki zorluktan
dolayidir. Degigsim katsayist daha hassas bulunabileceginden dolay1 maksimum
mukavemet igin degisim katsayisi catlama mukavemeti i¢in elde edilenden daha kagiiktiir.
En kiigiik degerli sonuglar genellikle %10’un altinda olan tokluk indeksi igin elde
edilmistir.

Catlama mukavemeti, maksimum mukavemet ve kinlma toklugu igin verilen artim
degerleri o kadar gergektir ki onlar Lif takviyeli kompozitler i¢in kinlma sonuglan

oraninin lifsiz numuneler igin elde edilen sonuglara boliinmesi ile bulunur.

Tokluk indeksi sonuglan durumunda 025 suni defer sifir kahnhig
yansitmaktadir. En ast 6l¢ek olan 1 en uygun toklugu yansitmaktadir. Bundan dolayr
tokluk indeksinin miimkiin olabilen maksimum artig1 4’tiir. Bu sinirlamaya ragmen tokluk
indeksi gatlama sonras: igin en yaral 6lgiimdir. Yalmzca bir katman cam lif (agrhk
bakimindan %2) yaklagik olarak 3.5°lik bir faktor ile toklugun artim igin yeterlidir.



50

Catlama ve maksimum kesme mukavemeti sonuglant Tablo 3.5de verilmistir. Lif
muhtevast %8’¢ kadar arttinldifi zaman (4 katman) sonuglar kesme mukavemetinin

arttigini gosterir.

Kesme mukavemeti lif muhtevasinin artimu ile kiigiik bir azahmi gosterir. Catlama
kesme mukavemeti iizerine maksimum kesme mukavemetindeki artig ¢ahgilan Lf
muhtevast arahklan igin benzerdir. Tablo 3.1 ve Tablo 3.3’deki sonuglar ile Tablo 3.5’de
buna karsilik gelen sonuglar karsilagtirildiginda, kesme mukavemetinin diisiik lif oranlart
igin (bir veya iki katman) daha hizh arttifi géralmistir. Egilme ve gekmedeki artis
kesmede elde edilenden daha biyiik oldugu yalmzca yiksek lif oranlan igindir. Bu
muhtemelen kesmede lifli kompozitlerin etkisinin azalmaya yoneldigi baglayicilarin
dokiimantasyon problemlerinden dolayidir.

Kesme i¢in tokluk indeksi sonuglari Tablo 3.6’da verilmigtir. Bir katman cam kLf
0.76’lik bir tokluk indeksini vermesi igin yeterlidir. Bu durum yaklagik olarak elasto-
plastik davramisa kars: gelir. Tokluk indeksi sonuglan dort katman igin maksimum deger
olan 0.85%¢ kadar marjinal olarak artar ve daha sonra alt1 katman cam lifi igin 0.81°¢
diiger. Mod I ve Mod I’deki tokluk indeksi sonuglant agirlik bakimndan %2°lik bir Lif
muhtevas: igin her iki Mod durumunda da yaklagik elasto-plastik davramiga benzer
ozellikler gosterir ve lif muhtevas arttif1 zaman yalmzca marjinal olarak artar.

Tablo 3.5. Mod I Deney Numunelerinden Elde Edilen Kesme Mukavemeti Sonuglan

Cam Lif Catlama Mukavemeti Maksimum Mukavemet
Katmanlannin
Sayis1 Gerilme Artis Katsayisi Gerilme Artis Katsayist
N/mm* V(%) N/mm® V(%)
0 2.67 1.0 2.67 1.0
(15.2 %) (15.2 %)
1 6.92 2.59 8.94 3.35
(25.1 %) (28.1 %)
2 11.98 4.49 1544 5.77
(20.6 %) 21.7 %)
4 13.10 4.90 17.05 6.39
(20.8 %) (25.5 %)
6 11.81 4.42 15.74 5.90
(20.8 %) (23.1 %)
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Kesmedeki tokluk indeksi Mod I yiiklemesi igin buna kargihik gelen tokluk
indeksinden strekli daha azdir. Cam lifli kompozitler igin (GRC) bu sonuglar gelik ve

propilen lifler igin elde edilen sonuglara benzerdir.

Tablo 3.6 Mod 1 sonuglarna gére Mod II tokluk indeksinin belirlenmesinde elde
edilen daha yiiksek degisim katsayisim gésterir.

Barr, B. I. G. vd (1982), tarafindan yapilan bu ¢ahgmanm sonuglan cam lifli
kompozit malzemelerin performansmm karakterize eden kinima toklugu ve tokluk
indeksinin onemini birlestirerek gosteren sonuglar Sekil 3.6°da gosterilmistir. Tokluk
indeksi sonuglan bagil olarak cam lif muhtevasindan bagimsizdir. Diger taraftan lif
muhtevasimn artmasi ile K;c deferinin artmasi gozlenmistir. Sekil 3.6 aym zamanda
yiksek lif muhtevalarinda kesme performansimn artmasindaki Lif takviyesinin etkisinin
azaldigm gosterir. Cam lifli kompozit malzemelerinin ve diger kompozitlerin kesme
performansimin  belirlenmesindeki genel alanlarda gelecekte daha fazla ¢aba
gerekmektedir.

Iki adet Mod I kirilma deney numuneleri ve bir adet Mod II kesme numunesi cam
lifli kompozit malzemelerinin kinima karakteristiklerini belirlemek i¢in kullanilmugtir.
Modl deney numuneleri deney malzemeleri igin gelistirilen standart kinlma deney

numuneleri esas alinarak hazirlanmgtir.

Tablo 3.6. ModII Deney Numunelerinden Elde Edilen Tokluk

Indeksi Sonuglan
Tokluk Indeksleri
Cam Lif Katmanlarnmn
Sayis1 Ortalama v Artig Katsayisi
T.L (%)

0 0.25 - 1.0
1 0.76 15.8 3.03
2 0.80 134 3.20
4 0.85 73 3.40
6 0.81 8.5 3.23
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Kesme geometrisi metallerde kangik mod gatlagim calisan Gao tarafindan
gelistirilen deney numunesinin bir geligtirilmis geklidir. Catlama mukavemeti, kinlma
toklugu ve kinlma indeksi sonuglart agirlik bakimindan %2°den %12°ye kadar degisen
cam lif muhtevali kompozit malzemeler i¢in verilmistir. Ik catlaga kars1 direng ya Kyc
(Mod I deneyi) veya kesme mukavemeti ( Mod IT deneyi ) vasttastyla dlciilmistiir ve
catlama sonrast performans: tokluk indeksi ile 6lgiilmiigtiir. Ana sonuglardan birisi cam
lifli kompozit malzemelerinin kirilma karakteristiklerini belirlemek icin iki kinlma
parametresi birlikte kullamlarak degerlendirilmigtir.

Lif muhtevasimn arttinimast Mod I deneyinde kinlma toklugunu arttinr. Ancak
Mod I yikleme durumunda ¢atlamaya karst direng yalmzca %0-8 lif oranlarinda
artmigtir. Daha yuksek lif oranlan cam lifli kompozitlerin kesme performansim
arttirmamaktadir. Sekil 3.6’da lif orammm artmasi ile elde edilen artim egrileri
goriilmektedir. Benzer tokluk indeksi sonuglan galigilan lif oranlan arahklan igin Mod I
ve Mod II deneylerinden elde edilmistir. Mod IT tokluk indeksi sonuglari buna karsilik
gelen Mod I sonuglarindan kiigiik olmasina ragmen aradaki fark ¢ok kiigtktir.

9 L ~Kic (Kompakt Cekme)

o

4 ® Kic (Egilme)

7 b
>
6 I X % Kesme Mukavemeti

A rtim

+ Mod I Kompakt Cekme
e Mod I Egilme

x Mod I Kesme Mukavemeti

Sekil 3. 6. Lif Oraninin Artmasi ile Elde Edilen Artim Egrileri (Barr, 1982)
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Bu calismada kullanilan Mod II deney numune geometrisi ¢ok genis diger
malzemelerin deneyleri i¢in kullamlabilen kompakt kesme deney numunesi igin bir
modeldir. Bu deney geometrisi i¢in daha fazla ¢ahigma gereklidir. Cam lifli kompozit
malzemeler ve diger lif katkii kompozitler Gizerindeki gelecekteki galigmalar onlarn
kesme performanst tizerine yogunlastirniimalidir.

Cam lif ve ¢imento baglayicilanindaki ara kesitte matrikslerin yogunlagmasi, cam
lifli beton kompozitlerde (GFRC) kinlganlifa yol agmaktadir. Liflerin arasindaki
bosluklarda hidratasyon Griinlerinin formasyonu kadar, ara kesitten yaklagik olarak 70-
100 mili mikron olan bolgelerde meydana gelen katilasma olayr cam lifli beton
kompozitlerde malzemedeki toklugun azaldigim gostermektedir.

M. Kawamura ve S. Igarashi yaptiklan bir ¢alismada su sonuglan bulmuslardir.

1. Cam lifli kompozit malzemelerinin iiretimi esnasmnda liflerin gevsemesi ve iyi

yerlesmemesi kompozitlerin kinlganhim arttinir.

2. 5°C*de iyilestirilen yani cam liflerle desteklenen cam lifli kompozit kiregli harcimin
egilme mukavemeti 180 giine kadar 6nemli bir oranda artmaktadir.

3. Cam lifli kompozit kiregli harclardaki dayamm 38°C sicaklikta ve ilk 60 giin esnasinda
hizhca diigmektedir.

4. Cam lifli ¢imento baglayicilanmn ara kesit bélgeleri ile cam lifsiz ¢imento
baglayicilanimn ara kesit bolgeleri kargilastirildifi zaman bunlanin mikro sertliklerinde
degisik 6zelikler g6zlenmektedir.

5. Ara kesit bolgelerinde 70-100 mili mikron arasinda meydana gelen bu yiiksek
" degerler, belli bir bolgede fazlaca meydana gelen Ca(OH), miktanindan
kaynaklanmaktadir.
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6. Cam lifli beton kompozitlerinin kinlganhfinda, cam liflerden dolayr meydana gelen
egilme gerilmelerinin etkisinin 6nemli olmadi§i goriilmiigtiir.

Ohama Y. Vd (1985), karbon lif ve silis dumam ile takviye edilmis ¢imentonun
ozellikleri konusunda yaptiklani aragtirmada W/C oramm 0.30’da tutmuslardir. Bunun
yaninda Silis dumany/Cimento oramm da 0.40°da tutup %1, 3 ve %5 lif katarak ¢ekme
gerilmesinde %270, egilme mukavemetinde %340’lara varan bir mukavemet artigt
gozlemiglerdir.

Linton J. R. Vd (1991), karbon lifle takviye edilmis ¢imento ve har¢ konulu
aragtirmada, %1.65, 2 ve %3 lif icerifine karsiik, W/C oranmm 0.37, 0.37 ve 0.21°de
tutup, egilme mukavemetinde %165, 165 ve %90 bir artma saglamgtir.

Park S. B. Vd (1991), karbon lifle takviye edilmis ¢imento bilesiklerinin imalat:
konulu arasgtirmada %1, 2 ve %3 lif icerigine kargihk W/C oranim 0.30°da tutup, ¢ekme
mukavemeti degerinde %120, 170 ve %200’lik bir artiy gozlenmigtir.

Banthia N. Vd (1991), mikro takviye konulu aragtimada %1, 3 ve %5 lif
igerigine karsihk W/C oranim, 0.30°da tutup egilme mukavemeti degerinde, %250, 360
ve %375’1ik bir artma gozlemiglerdir.

Ali M. A. Vd (1972), karbon lifle takviye edilmig ¢imento konulu argtirmada, %3
ve %3.7 lif igerifine karsihk W/C oranim 0.30°da tutup gekme mukavemetinde, %70 ve
%5001tk bir artiy gozlemislerdir.
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4. ARASTIRMADA KULLANILAN MALZEMELER
4.1. Malzeme
4.1.1. Cam elyafi

Deneylerde Istanbul-Beyoglu Camsar Sanayi Ara Mallart Pazarlama A.S.’den
elde edilen cam lifleri kullamlmistir. Bu lifler aym zamanda Izmir’de de iretilmekte olup
hemen hemen bitiin sehirlerde temin edilmesi miimkiindiir. Baslangicta rulolar halinde ve
1zgara geklinde olan bu lifler ayngtinlarak deneylerde kullamlmaktadir.

Cam [ifli bu kompozitlerin, parga bitinliga, hafiflik, yiksek mekanik
mukavemet, darbe dayamm ve uzun kullamm 6mrii gibi 6zellikleri, gok genis kullanim
alanlarinda avantaj saglamaktadir. Cok fazla bilinmemekle birlikte, cam elyafi elastik bir
malzemedir. Yani, yiik altinda diizgiin olarak kopma noktasina kadar uzayan cam elyafi,
¢ekme yikiinin kalkmasi sonucunda herhangi bir akma ozelligi géstermeden tekrar
baslangi¢ boyutuna déner.

Diger metallerde ve organik liflerde bulunmayan bu elastik 6zellik ve yiiksek
mukavemet ozellikleri, cam elyafina biyilk miktarda enerjiyi, kayipsiz olarak depolama
ve birakma imkam saglamaktadir. Bu ozellikle birlikte dinamik yorulma dayanim,
aginmaya Kars1 korunmas: gart1 ile otomobil, kamyon amortisér yaylan ve mobilya yaylan
gibi driinlerin cam elyafi takviyeli plastik malzemeden yapilabilmesini saglamaktadir.

Cam elyafi takviyeli plastiklerde mukavemeti etkileyen bir diger etmen, cam elyafi
takviyesinin yoniidiir ve yonlenme, cam elyafinin regine ile kaplanabilirligini de etkiler.
Dolays: ile, cam elyafi takviye miktariin artigi ile birlikte mukavemeti de yikseltir.
Degisik sanayi dallannda kullamlan bu yapt malzemesinin, ingaat sanayinde de
kullanilabilirligi aragtiritmstir. Buna en buyik etken de betonun iyi olmayan baz
Ozelliklerinin iyilegtirilmesidir.
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Omek olarak, belli bir hacimde tek yonlii takviye ile % 80-85 cam elyafi
kaplanabilirken, tesadiifi yonlenmig takviye kullanldifinda, aym hacimde en ¢ok % 65
oraminda takviye saglanabilmektedir.

Bu ustiin 6zelliklerine ragmen, kompozitlerin yiik tagima kabiliyetinde zamanla
azalma gorilmektedir. Bu nedenle, tasanm yapilirken uygun bir emniyet faktori
ongorilerek, ani kinlmalann 6niine gegilmesi gereklidir.

Zamana bagh olarak mukavemetin azalmasi, ¢ekme dayanmmn baslangig
degerinin 2/3’Une ¢ok kisa sirede diigmesi ve 1/2’sine 50 yil gibi bir siirede diismesi
seklinde gorilmektedir. Cam life ait baz: tipik Ozellikler Tablo 4.1’de verilmektedir.
Kisaca cam liflerinin kullamldig: yerleri agagidaki gekilde siralayabiliriz.

. Biiyiik agirlik ve kum kullamilan fabrika dégemelerinde,

. Yeni veya eski beton déseme imalatinda,

. Deniz, su ve nehir kenarlarina kullamlan betonlarda,

. Oto-yol kenarlarindaki su kanah ve borularda,

. Elastiklestirme yaptigindan betona her sekli verebilmede,

. Su gecirgenligi az oldugundan ev kilerlerinde ve rutubetli yerlerde,

. Insaat dogemelerinde ve benzeri bilumum islerde cam elyafi kullamlabilir.

Tablo 4.1. Cam Liflerine Ait Baz1 Tipik Degerler

Lif | Boyutu | Ozgil Young Cekme | Kinlmada
Cesidi Agirhin | Modili | Mukavemeti | Uzama
(pm) | KN | KN/mm? | N/mm? (%)

Cam 9-15 26.0 70-80 2.4 2-3.5
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4.1.2, Portland ¢imentosu
Aragtirmada, Elazig Altmova Cimento Fabrikast A.$. nin tiretmi§ oldugu portland
cimentosu (PC 325) kullanidmstir. Cimentolarn fiziksel ve kimyasal analiz sonuglan

Tablo 4.2’de verilmigtir. Biitin deneylerde aym ¢imento kullamimugtir.

Tablo 4.2. Portland Cimentosunun Analiz Sonuglan

KiMYASAL ANALIZLER (%)
Cimento Tiiri Elazip Cimento PC 325
Ca0 65.87
Sio, 20.42
ALO; 5.92
Fe,0; 2.81
MgO 3.23
SO, 0.97
(Coziinmeyen Kalinti 0.18
Tayin Edilemeyen 1.10
(Na,O+K-,0) Alkaliler 0.15
Kioriir CI <0.1
Kizdirma Kayb: 2.16
CsS 60.06
[ 13.31
CA 10.94
C,AF 8.55
FiZiKSEL ANALIZLER
Ozgiil Afirbik(g/cm’) 3.00
Ozgiil Yiizey (cm’/g) 3927
Elekte Kalan (%) 200 mik 1.1
90 mik 7.6
Normal Kivam Su (%)

Priz Baglama 2.25
(s/dk) Bitis 3.55
Le Chatelier (mm) 5

DAYANIMLAR
Basing 7 giin 27.5
28 giin 38.5
Egilmede Cekme 7 giin 5.7
28 giin 6.8
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4.1.3. Karma suyu

Icilebilir nitelikte olan ve TS 500°de beton yapumnda kullammuna izin verilen
sular, beton borulann yapmmnda karisim suyu olarak kullamilabilir. Kullamlan suyun siilfat
igerigi %1’den, klorir igeri§i de %?2’den fazla olmamalidir. Laboratuarda yapilan
deneylerde karma suyu olarak PH’1 7.05 olan Gniversitenin gebeke suyu kullamlmugtir.
Karma suyu olarak kullanmadan énce suyun dinlenmesi ve 21+2°C’de olabilmesi igin,
tam bir giin laboratuar ortaminda bekletildikten sonra kullamlmigtir. Beton borularda
kullamlan karma suyu ise Sivrice biiz fabrikasinda igme suyu olarak kullanilan sudan
alinmugtir. ‘

4.1.4. Agrega

Beton deneylerinde Elazg-Cemiggezek kumu kullamlmgtir. Mevcut yikama
eleme tesisinde hazirlanmakta olan ¢ degisik agrega malzemesi mevcuttur. Bu
agregalara ait granilometrik bilegimler, kil oranlan , aginma miktarlan ve don kayiplan
ayn ayri hesaplanarak tablolarda graniilometrik bilesimleri verilmigtir. 1 Nolu (Ince)
agrega numunesi Gizerinde yapian deneylerin sonuglant Tablo 4.3’de verilmigtir (TS 706).

Kil (%)’si Miktar::
W, = 1218 gr. (Ik kuru agirhik)
W,= 1205 gr. (Son kuru agirhk)

Kil (%) = %E%S—xlow%l.l

Tabloe 4.3. 1 Nolu Malzemeye Ait Granilometrik Bilesim

Elek Goz Agiklig: Kiimilatif
Gegen

(mm) %)

4 100

2 93

1 : 65
0.50 23
0.25 9
Kap 0
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2 Nolu (Orta) agrega numunesi iizerinde yapilan deneylerin sonuglan Tablo 4.4’de
verilmigtir.

Kil (%)’si miktar:
Bu agrega numunesinde kil tespit edilmemigtir.

3 Nolu (Orta) agrega numunesi iizerinde yapilan deneylerin sonuglann Tablo 4.5’de
verilmigtir.

Asmma Kaybi (Los Angeles’e gore) (%)’si:
W) = 5000 gr. (iik kuru agirhk)
W,= 4620 gr. (100 devir sonraki kuru agirhk)
W3=4030 gr. (500 devir sonraki kuru agrlik)

5000 - 4620
Aginma Kaybi (100 devir) = leoo =% 76

. 5000 - 4030
Agsinma Kaybi (500 devir) = le 00=% 19.4

Tablo 4.4. 2 Nolu Malzemeye Ait Graniilometrik Bilegim

Elek Goz Aqikhi: Kimiilatif Gegen
(mm) (%)
3.0 100
4.0 46
2.0 6
1.0 0

Tablo 4.5. 3 Nolu Malzemeye Ait Granilometrik Bilegim

Elek Goz Agikhg Kamilatif Gegen
(mm) %)
16.0 100
8.0 23
4.0 0

Kil (%)’si miktar1 : Bu agrega numunesinde kil tespit edilmemistir.
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Don Kayb (%)’si:
W, =978 gr. (1l kuru agirhk)
W2 =970 gr. (Son kuru agrhk)

978-970
978

Mevecut agrega numunelerinde yoguniuk y = 2,70 kg/dm’

Don Kayb1 (%) = x100=%0.8

Elaz1g-Cemisgezek kum ocagma ait agregann elek analiz sonuglar1 Tablo 4.6’de
verilmigtir.
Tablo 4.6. Elaz13-Cemiggezek Agregasi Elek Analizi Sonuglar

Deneylerde kullamlan {i¢ agreganin graniilometri egrisi sekil 4.1’de verilmistir.

Gegen (%)
o 3888883888

025 0,5

2

4

Elek A¢ikh{ (mm)

® -

Elek Gz Agikhigr | Kalan | Kimilatif Agirhik | % Kalan | % Gegen

(mm) (e (g0

31.5 - - - 100.00
16.0 210.75 210.75 21.07 78.93
8.0 40.00 250.75 25.07 74.93
4.0 193.30 444.05 44.41 55.59
2.0 181.40 625.45 62.55 37.45
1.0 145.00 770.45 77.05 22.95
0.5 117.00 887.45 88.75 11.25
0.25 77.55 965.00 96.50 3.50

Toplama Kab1 | 35.00 1000.00 100.00 -

Sekil 4.1. Elazi3-Cemisgezek Agregasi Graniilometri Egrisi
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4.1.5. Su/Cimento oram

Biitiin kangimlarda kullanlan su/cimento oramt W/C olarak ifade edilmigtir. W/C
orani, en elverigli durumda kangim ve kangtinciyr ¢aligtirmak igin 0.39 olarak alinmugtir,
Fakat beton borularda lif oram arttikga su emme miktan arttiindan bu artig oraninda su
miktar arttinimustir. Bu oran 0.48’¢ kadar gikarimugtir.

4.1.6. Kangmm oran: ve hesabn

Kangimlarda; Cimento,1 nolu, 2 nolu ve 3 nolu agrega, cam lifi ve su
kullandmgtir. Biitiin kangimlarda agirlikea %0, 0.2, 0.4 ve %0.6 oramnda cam lifi
kullandmgtir. W/C oram kf oramna bagh olarak 0.39-0.48 arasinda tutulmugtur.

Deneylerde kullamlan malzeme oranlan % olarak Tablo 4.7°de verilmigtir.

Tablo 4.7. Beton Kangim Oranlan

Malzemenin Kangmdaki

Ad Miktan (%)
1 Nolu Agrega 24.1
2 Nolu Agrega 31.9
3 Nolu Agrega 16.3
Cimento 19.9
Su 7.8

Cam Lifi 0.2-0.4-0.6




62

5. CAM LIiFLI BETON NUMUNELERI UZERINDE YAPILAN DENEYLER ve
SONUCLARI

5.1. Basmn¢ Dayanim:
5.1.1. Giris

Betonlarin basing mukavemetlerini tayin etmek igin kiip veya silindir seklindeki
numuneler kullambir. Genel olarak yapida imal edilen her 50 m® beton i¢in en az ii¢ deney
numunesi hazirlanarak bunlarin 7 veya 28 giinliik basing mukavemetleri tayin edilir.

Basing deneylerinde bulunan neticelerin birbiri ile mukayese edilebilmesi ve
mimkiin oldugu kadar gergege yakin degerlerin elde edilebilmesi igin bazi sartlarin
gergeklesmesi gerekir, Bunlardan en 6nemlisi betonun yiizeyi ile aletin tablasi arasinda iyi
bir intibakin saglanmasidir. Bu bakimdan kiip seklindeki numunelerin hazirlanmasinda
celik veya metal kaliplar kullaniimalidir. Bu kaliplara dokiilen betonun yan yiizleri, gayet
diizgiin olan kalip yiizeyi ile temasta olmasmin bir sonucu olarak, son derece diizgiindiir.
Deney esnasinda kuvvet bu yan yiizeylere dik dogrultuda uygulanmak sureti ile yapilir.
Bu durumda gayet diizgiin olan yan yiizeyler aletin tablasina iyi bir sekilde intibak eder
veya beton yiizeyinin her noktas: tabla ile temas halinde bulunur. Boylelikle deney
esnasinda bir gerilme yigiimasi meydana gelmeden mukavemet tayin edilir. Kiip seklinde
beton numunelerinin hazirlanmasinda ahgap kaliplann kullanilmasi dogru degildir. Bu
kaliplann kullamlmasi halinde beton yiizeylerinde diizglinlik saglanmadi§inda
mukavemetin diigmesine yol agar.

Basing kuvvetleri altinda betonun davramgint agifa vuran bir karakteristik de
gerilim-deformasyon diyagramidir. Kisa siiren yiikleme sonunda elde edilen bu diyagram
deney teknigi bakimindan iki degisik teknige gore elde edilir. Metotlardan biri deneyin
‘gerilmenin sabit bir hizla artirilarak yapilmasi, digerinin ise deformasyon iz sabit
tutulmasim saglayacak gekilde kuvvetin artirilarak deneyin yiiriitilmesidir. Sabit gerilme
hiztyla yapilmas: halinde yani belirli bir siirede gerilmenin hep aymi miktarda artinlmasi
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halinde kinlma durumuna yaklagtikga boyuna ve enine deformasyon artiy hizlan
artmaktadir. Bagka bir deyisle bu yontem ile yiiriitiilen deneyde mukavemet degerine
yaklastik¢a betonun i¢ yapisiin degisme hizi biiyiimekte ve bunun sonunda da ani bir
kinlma meydana gelmektedir. Deformasyon hizina sabit bir deger vererek yapilan
deneylerde kiriimaya yakin durumlarda gerilmedeki artiy azalmakta oldugundan ani
kinlmalar onlenmekte ve boylelikle daha iyi sonuglar elde edilmektedir
(Postacioglu, 1987).

5.1.2. Deney yontemi ve sonuglar

Basing dayamim deneyi i¢in hazirlanan betonlarn karigim oranlart TS 3114 esasina
goére hazirlanmugtir. TS 3114 esasina gore hazirlanan taze beton 10X10X10 cm’lik kiip
kaliplara digtan vibrasyon uygulanarak ve sarsma tablasina yerlestirilerek sikigtirilmsgtir.
Laboratuarda hazirlanan deney numuneleri, deney ammna kadar yaklasik 23°C+2°C
sicaklikta ve doygun rutubette kiir odasinda muhafaza edilmigtir. Burada bir tam giin
bekletildikten sonra 23°C+2°C’de degismez sicakliktaki su tankma konulmustur.
Kanigimlar 28 giin suda bekletildikten sonra ¢ikanimig ve 2 giin oda sartlarinda
kurutulduktan sonra deneye tabi tutulmustur.

TS 3114 esasma gore beton kangimlarina kuvvet uygulanmasi, numune basing
presi aletinin tablalan arasina yerlestirildikten ve tablalarin, numunenin alt ve iist yiiziine
iyi bir gekilde oturmas: saglandiktan sonra baglanmigtir. Bu sartlar altinda yiiriitiilen
deneyde, basing presi makinasi, beton numunesinin tagtyabilecegi maksimum kuvvete
ulagtit anda (Pk) yiklemeye otomatik olarak son vermigtir. Degisik Lf oranlarinda
hazirlanrms kiip numunelerinin kinlma yiikleri ve bunlara bagh olarak bulunan basing
dayammlan Tablo 5.1°de verilmistir. Kinlma yiklerine gore basing dayanimi degerleri
(BD) asagidaki formiille hesaplanmigtir,

BD=-—
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Tablo 5.1. Cam Lifli Beton Numunelerinin Basing Dayamm
Deney Sonuglan

Numune | Lif Kirilma yiikleri Basing Kontrol
No Oramt (28 Giinliik) Dayamim
%) (N/mm?) Nmm?) | (%)
K - 41 41.2 | 425 41.57 100
L2 0.2 36 36 38.5 36.83 88.6
L4 0.4 37 35 35 35.67 85.8
L6 0.6 30 32 34 32.00 76.98

5.1.3. Tartisma

Cam lifli betonlar iizerinde yapilan basing deneyinde Tablo 5.1°de de gorildigi
gibi lif oram arttikga basing dayamminda azalma olmaktadir. Bunun sebebini ise suna
baglamak mimkiindiir, cam lif katkih numunelerde bogluk oranin fazla olmas: ve karigima
katilan liflerin, beton igerisinde daha fazla su emmesi ve daha az homojen olmasindan

kaynaklanmaktadir. Sekil 5.1°de Lif oranlarina bagh olarak basing dayanimlarinin degigimi
gorilmektedir.

ettt 4/

Basing Dayanim (Nlmmz)
cudaB3RB8Y S

o

0,2 04 06
Lif Oranlan (%)

Sekil 5.1. Lif Oranlarina Bagh Olarak Basing Dayanimlarimin Degisimi
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5.2. Cam Lif Katkili Betonlarin Donma-_6ziilme Tesirleri Altinda Davramsi
5.2.1. Giris

Betonlar ¢esitli doga tesirlerine maruz kalmaktadir. Bunlann i¢inde en etkilisi
donma ¢o6zilmedir. Zira, malzeme bosluklanina dolan su (-) sicakliklardaki hava
sartlarinda donarak hacimce genlesme ve i¢ gerilmeler meydana getirir, sonugta betonda
fiziksel bozukluklar, basing dayanmiminda azalmalar olur.

Bir betonda don olayr 6nce betondaki iri bogluklarda baglar. Zira suyun dénma
derecesi bogluk boyutlan kiigiildik¢e azalmaktadir. Biyiik bogluklarda baglayan donma
olay1 kigiik bosluklara dogru gelisir ve bunun sonunda da kilcal bogluklardaki su
donmaya baglar. Jel bogluklar1 ¢ok kiigiik oldugundan buralarda buz kristalleri olusamaz.
Bu kapiler kanalciklarda suyun donabilmesi igin sicakhk derecesinin -78°C’nin altina
* diigmesi gerekir. Bu donma ve ¢6ziilme olaylarimn tekrarlanmasi ve donan suyun hacmini
donma sicakligina bagh olarak %9’lara kadar varan artiglar ve bunun sonucunda da ig
gerilmelerin olmasi betonu yipratir.

Betonun, i¢inde olugan buzun basing dayanimindan pargalanarak zarar gérmemesi
gerekir. Donma olayr sonunda buzda meydana gelen basing gerilmesi, buzun zati basing
dayammina erigir ve bundan biiyitkk degerlere ulagilirsa, buz pargalanarak su haline
doniigiir ve donma olaymin zararh etkisi ortadan kalkar. Bunun igin, betonun alacag:
mukavemetin buzun mukavemetinden fazla olmasi gerekir (Postacioglu, 1987). Burada
en biiyikk etken, beton yapiminda uygulanan yontem ve teknikler ile kullamlan
malzemeler olup 6zellikle ¢cimentonun niteligi, igerisine katki maddesi katilip katilmadig;,
katild: ise miktan ne kadardir. Donma-¢6ziilme olaymmn etki derecesine bagl olarak
secilecek malzemelerin cins ve miktarlan biiyitk 6nem arzetmektedir (Oymael, 1995).

Arastirmanin amac, igerisine belli oranlarda cam lifler katilmig betonlarin donma-
¢oziilmeye karst davramgim ortaya koymaktir. Bu diigiinceden hareketle cam lifler
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katilarak hazirlanmig 10cm’lik kiip beton numunelerin TS 3449’a gore donma-¢dziilme

zorlamalan altinda davraniglan incelenmistir.

5.2.2. Deney yontemi ve sonuglar

Cam liflerin betonda kullammu konusunda yapilan ¢aligmalar arasinda, donma-
¢ozilme dayanimina olan etkilerinin hi¢ arastinlmadifi goriilmistiir. Bu nedenle bu tir
liflerle iiretilecek betonlann, bu olaydan nasil etkilenecegini gérmek agisindan bu ¢aligma
aragtirmacilara bir fikir verecektir.

Beton karnigim dizayninda su miktarlann DYK agrega esas alinarak yapilmugtir.
Deneyde beton kangimma %0, 0.2, 0.4 ve %0.6 oranlannda cam lifler katilarak

numuneler hazirlanmgtir.

Hazirlanan numuneler 10 cm’lik kilp numuneler halinde dokilmistir. Bu
numuneler su iginde (+22°C) sicaklikta 28 giin kiir siiresini doldurduktan sonra donma-
¢oziilme deneyine tabi tutulmustur.

Deneylerde numuneler 6nce degigmez agirifa gelinceye kadar etiivde 110°C’de
kurutulur. Etiivden gikartiip uygun bir desikatére (kap) konularak oda sicakhigina kadar
sogutulduktan sonra 0.1 g hassasiyetle tartilarak (W, ) bulunur. Bu sekilde kurutulmus
olan deney numuneleri normal atmosfer sartlarinda suya doygun hale getirilir ve soguk
hava dolabina konulur.

Sogutma izt yaklagik 4 saat zarfinda -20°C’ye diigecek sekilde ayarlanir. Soguk
hava dolab: sicakhigimin -20°C’a diistiigin gozlendikten sonra, yaklagtk 2 saat bu sicaklikta
bekletilen deney numuneleri bu siire sonunda soguk hava dolabindan ¢ikanlarak i¢inde
20°C sicakhiktaki su icine, tamamen su altinda kalacak sekilde daldiriir ve en az 3 saat
‘bekletilerek buzlarin tamamen erimesi saglanir. Sonra tekrar soguk hava dolabina konulur
ve -20°C’a kadar sogutulur.
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Bu sekilde donma-¢6ziilme iglemi 25 kez tekrarlanan deney numuneleri sonunda
110°C sicakliktaki etiivde defismez agirhfa gelinceye kadar kurutulup desikatérde
sogutulduktan sonra 0.1 g duyarhkta tartiir (W, ).

Deneyin birinci kisminda agirlik kaybina yonelik dayamiklihk faktoriiniin (AF,, )
bulunmasina esas olan bir ¢aligma yapilmustir. Yapilan deneyler sonucunda bulunan
donma-¢6ziilme sonuglan Tablo 5.2°de verilmigtir.

5.2.3. Tartisma

Donma etkisinin incelenmesi, bu tiir aragtimalarda pek gorilmeyen bir
incelemedir. Yapilan deneyler sonucunda 25. donma-qézﬁlrﬁe periyoduna ulasana kadar
numunelerde fazla bir degisiklik gérilmedigi fakat 25. donma-¢6ziilme gevrim sonra
numunelerde kopmalar baglamustir.

Lif katkii numunelerde bosluk olugsmas:1 ve bu liflerin aderanslanimn fazla iyi
olmamasi gibi nedenlerden dolayr numunelerin donma ¢oziilme olayindan etkilendikleri,
yuzeydeki c;atla.klarm‘ fazla gelistikleri fakat numunelerde lif katkisindan dolayr
kopmalarn olmadif goriilmiigttir.

Ama %0.2 [if oramnda az da olsa donma-¢éziilme miktanmin azaldig
gorilmektedir. Sekil 5.2’de lif oranlarina bagh olarak donma-¢oziilme miktarlarimn

degisimi goriulmektedir.

Tablo 5.2. Lif Katkili Betonlarin Donma-C6ziilme Deney Sonuglan

Numune Lif Kumu Son Agirhk Agirhik
No Oram Agirhik Kayplan
(%) kg) kg) (%)
K 0 2440 2130 12.7
L2 0.2 2420 2113 12.68
L4 0.4 2410 2104 12.71
L6 0.6 2400 2094 12.76
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Agirlik Kaybi (%)

0 02 04 086
Lif Orant (%)

Sekil 5.2, Lif Oranlarina Bagh Olarak Donma-Céziilme Miktarlarimin Degigimi

Bu sonuglardan hareketle donma-¢6ziilme olayinmn 6n planda oldugu durumlarda
% 0.2°den daha fazla lif kullamlmamasimn uygun olacag: yapilan deneyler neticesinde
belirlenmigtir.

Donma-¢éziilme deneyi 1 yilhik numuneler iizerinde de yapidmstir. Toprak altinda
birakilan beton borulardan alinan pargalar ile agikta birakilan borulardan alinan pargalar
izerinde donma-¢oziilme deneyleri yapilmug ve sonuglan kargilagtinimstir. Tablo 5.3’de
verilen deney sonuglarindan da gorildiigi gibi her iki durumda da agirhik kayiplan
yoninden fazla bir fark yoktur. 28 giinlitk borularla kargilagtirnldiginda; 1 yillik borularin

durabilitelerinde artig oldugu, Tablo 5.2 ve Tablo 5.3’de verilen deney sonuglarindan
izlenebilir.
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Tablo 5.3. 1 Yillik Beton Pargalarin Donma-Cé6ziilme Deney Sonuglan

Numune | Lif Orami | Kuru Agirhik | Son Agirlik | Agurlik Kayiplar

No (%) kg) kg) (%)

Toprak K 0 2460 2215 9.96
Altinda L2 0.2 2455 2214 9.82
Bekletilmig L4 0.4 2430 2190 9.88
Numuneler L6 0.6 2440 2193 10.12
Agikta K 0 2440 2205 9.63
Bekletilmis L2 0.2 2410 2182 9.46
Numuneler L4 0.4 2415 2176 9.90
L6 0.6 2425 2183 9.98

5.3, Siirtiinme Yolu ile Asinma Kaybi

5.3.1. Giris

Beton yapilar kullamm yerlerine bagh olarak onemli 6lglide asinmaya maruz
kalmaktadir. Bu aginma; siirtiinme, korozyon, darbe ve yorulma gibi etkilerin beton
ylizeyinde ayn ayn veya birlikte olugmalan sonucu zamanla meydana gelir (Postacioglu,
1987). Yollarda, hava meydanlarinda ve genel olarak déseme kaplamalaninda kullamlan
betonlar 6nemli derecede aginma etkisi altinda bulunmaktadir. Bu tiir ingaatlarda betonun
yeterli bir aginma mukavemetine sahip olmast halinde fazla agpinma sonunda beton
tabakasinin kalinlig azalarak yap1 elemam iglevini géremez bir hal alir.

Betonun mekanik kuvvetleri arasinda degeri en biiyiik olan basing mukavemetidir.
Bundan dolay1 beton, yapilarda daha ¢ok basing gerilmelerine maruz birakilarak kullanilir.
Bununla beraber baza yap1 gesitleri vardir ki, buralarda beton, basing yaminda ¢ekme,
egilme, ¢arpma ve aginma gibi zorlamalarn etkileri altindadir.

Betonda aginma dayammum arttirmak i¢in metal agregalan ve ¢elik tozu gibi
maddelerin kullaniimasi onerilmektedir. Bu ¢alismada betonlara belli oranlarda cam lifi
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katilarak aginma dayanum aragtinlmugtir. Betonda aginma kaybi farkli etkiler sonucunda
meydana geldigi i¢in genelde aginma dayammm belirleyen tek bir deney yontemi yoktur.
Ancak beton basing dayamm ile agpinma dayammu arasinda genel bir iligki
kurulabilmektedir.

Asinma kaybinin bulunusu asagida belirtilen iki ydntemden biri ile yapilabilir.
Bunlar;

1. Béhme y6ntemi,

2. Los Angles (Bilyeli Tambur) agindirma y6ntemi.

Bu ¢aligmada aginma kaybinm bulunusu Béhme yontemi ile yapilmgtir. Bohme
yontemi TS 699 a gore yapilmugtir.

5.3.2. Deney yontemi ve sonuglar

Betonda cam lifler kullanilarak stirtiinme dayamminin tespiti ile ilgili herhangi bir
¢aligmamn yapimadifi yapilan arastirmalar neticesinde gorilmiistiir. Bu nedenle bir
deneysel c¢aligma yapilarak betona belli oranlarda cam lifler katilarak siirtiinme yolu ile
aginma dayanimi aragtinilmugtir.

Beton numunelere belirli oranlarda cam lifler katilarak elde edilen numuneler
tizerinde Bohme metodu ile ve TS 2824’ e uygun olarak aginma kayiplan belirlenmistir.
Sonuglar beton basing dayammlan ve katk: yizdeleri ile iligkili olarak yorumlanmugtr.

Bohme metodu ile sertlegmis betonlarda siirtiinme yolu ile aginma kaybi deneyi
TS 699° a uygun olarak yapilmug olup, elde edilen sonuglar TS 2824 esasina gore Tablo
5.3’ de verilmigtir. Beton kangimlarindan elde edilen 100 mm. boyutundaki kibik
numuneler %90 bagil nemde bir giin bekletildikten sonra 23°C sicakliktaki suda deney
giiniine kadar bekletilmigtir. Numuneler 28 giinliik iken kesilerek 70 mm.’lik kiipler
haline getirilip deneye hazir duruma getirilmistir.
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Bohme aleti yaklagik 750 mm. ¢apmnda bir disk, dakikada 30 devir dénmesini
saglayan bir motor, devir sayisin1 gésteren numarator ve her 22 devir tamamlandiginda
motoru otomatik olarak durduran bir mekanizmaya sahiptir (Albayrak, 1985). Béhme
agindirma deneyi; numunelerin kalinhklarinda veya hacimlerinde meydana gelen
azalmanin Olgiilmesi suretiyle yapilir. Bu g¢aligmada stirtiinme yolu ile aginma kaybimn
bulunmasinda, hacim azalmasmin Olgiilmesi tercih edilmis ve sonuglar buna gore
degerlendirilmigtir. Bu amagla hazirlanan 28 giinliikk numuneler yan yiiksekliklerine kadar
23°C’deki su igine batirilarak 1 saat bekletildikten sonra su seviyesi numunelerin st
yiiziinden 20 cm. yukariya ¢ikanlmig ve 24 saat siire ile bu konumda birakilmiglardir. Bu
siire sonunda beton numune Arsimed terazisinde tartilarak (A.) degeri bulunmustur.
Hemen sonra, numune yiizeyi havlu ile kurulamp havada tartilarak (Aay) degeri
bulunmustur. Biitiin tartimlar 0.1 g. duyarhlikta yapiimigtir. Numune hacimleri;

Ho = Ady - Aw

olarak hesaplandiktan sonra, numuneler oda sicakiginda %50 bagil nemli ortamda 48
saat siire ile bekletilerek havada kurutulmuglardir. Bohme cihazinin strtinme seridine 20
g. standart zimpara tozu serpildikten sonra numune yerlestiriimis ve ¢elik manivela
aracili ile yiikleme koluna 6 kg. yiklenerek disk harekete gegirilmistir. Toplam 352
devir sonunda numune orta sertlikte bir kil firca ile temizlenmis ve yine 0.1 g. duyarhlikta
tartilarak son hacmi (H; ) bulunmugtur. Siirtiinme yolu ile aginma kaybi (AK), yiizey alam

(A) olan bir numune igin:

“H
Ak = HooHy) o 3/ 500m?

A
olarak hesaplanmigtir.
AK - : Agirlik kaybr cm’/cm?
Ho :Aginma Gncesi numune hacmi (cm?), (Agy - As)
Ay, : Suemme deneyine tabi tutulmus numunelerin Arsimed terazisinde agirhig (g.)
Adky : Arsimed terazinde agirlig bulunan numunelerin DYK halde havada agirlig (g.)
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H, : Asinma peryotlan sonunda numune hacmi (cm®)

A :Numunenin asinma yiizeyi alani (50cm?)

Deney sonuglar her beton kangimindan 6 numunenin ortalamasi alinarak bulunmustur.

Bulunan sonuglarin ortalamasi Tablo 5.4’de verilmistir.

5.3.3. Tartisma

TS 2824’¢ gore sirtiinme yolu ile agmma kayb1 degeri 50 cm™de ortalama 13
cm®den fazla ise beton aginmaya karsi mukavemetsiz kabul edilir (TS 2824, 1989). Bu
degerlendirmeye gore Tablo 5.4’deki (AK) sonuglar deneylerde kullanilan biitiin beton
kangimlarimn aginmaya karg1 dayamkh olduklarim géstermektedir.

%0,2 lif katkilh numunelerin aginma kayb1 azalirken diger lif oranlarinda aginma
kayb1 artmaktadir. Lif oranlarina bagh olarak aginma kaybimn degisimi Sekil 5.3°de

goriilmektedir.

Tablo 5.4. Cam Lif Katkili Betonlarda Siirtiinme Yolu Ile

Aginma Kayb:
Numune | Lif Oram A H, H, AK Kontrol
No (%) (cm® | em® | (em®) | (em®/50 cm®) | (%)
K 0 492 | 2712 | 266.5 48 100
L2 0.2 492 | 268.1] 263.8 4.4 92
L4 0.4 493 |267.3 | 260.3 7.1 148
L6 0.6 49.3 |268.2 | 260.5 7.8 163
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Sekil 5.3. Cam Lifin Betonlarda Siirtiinme Yolu Ile Asinma Kaybma Etkisi

Sonug olarak cam lifi betonlarda katki maddesi olarak kullamldifinda siirtiinme
yolu ile aginma kaybr %0.2 Lif orammna kadar azalmakta diger Lf oranlannda ise
artmaktadir. Yani netice olarak cam lifin beton borularda da kullamlmasi aginma
yéniinden problem teskil etmeyecektir.

5.4. Eksenel Cekme Dayanim
5.4.1. Giris

Betonun basing dayaumina nazaran g¢ok disilk egilme ve dolayisiyla ¢ekme
dayamimma sahip olmasi, aragtirmacilan bu konuda betonu iyilestirme yoluna itmigtir.
Biiyilk betonarme kiitlelerde bu eksik dayamm, betona gelik donatilar atilarak
giderilmekle beraber, kalinliga boyuna gére g¢ok kiigiik olan elemanlarda bu miimkiin
olmamaktadir. Bu nedenle beton endiistrisinde, lifli beton iretimi konusunda cesitli
¢ahgmalar yapilmgtir.

. Son zamanlarda beton teknolojisine; gelik, cam ve baz plastik lifleri igeren bir
beton takviye smmifi girmistir. Bu yeni malzemenin tretiminde gecen 20 yilda epeyce
biyiik aragtrmalar ve gelismeler olmustur. Bu alanda ilk olarak asbest lifleri
kullamlmustir. Asbest elyafimin ¢imento matriksi icindeki depolanmasi, ince duvarl enine
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kesit tizerine egit olgiilerde yayilmg demir aksamimn depolanmasi gibi kavramlabilir. Bu
asbest ¢imentosundan olusan ingaat malzemesi 1900 yillarinda Avusturya’da Ludwig
Hatschek tarafindan bulunmugtur. En 6nemli uygulamalari, 6ncelikle 1950 ile 1980 yillant
arasinda yiiksek ingaatlari 6rtme ve dig duvar kaplamalarinda olmugtur.

Daha sonra asbestin uygun olmayan kullammlarda kanser yapici ince tozlar
tagidign ortaya ¢ikinca, Elyaf Cimento endiistrisi, 70°li senelerden beri biiyiik harcamalar

yaparak asbestli elyaf ¢cimentonun yerini alabilecek maddeleri aragtirmugtir.

Bu alanda kullammu en ¢ok aragtinlmig olan lifler; demir, cam, polipropileﬁ ve
karbon lifleridir. Bu takviye malzemelerinin betonun ¢ekme gerilmesini Gnemli &lgiide
arttirdiy  gérilmigtiir. Bu g¢aliymada ise cam liflerinin betonun ¢ekme dayammu
tizerindeki etkisi aragtinlmugtir.

Cekme gerilmesinin, dolayistyla egilme dayammnin yiiksek olmasi veya
iyilestirilmesi i¢in, tahmin edilecegi gibi elemanm icerisinde gekme gerilmesini tastyacak
takviyelerin olmasi gerekmektedir. Bu lifler, beton igerisine uygun olarak kangtirildiklan
zaman kirlgan olan beton ile iyi bir aderans saglayip betonun egilme dayanimim
arttirmaktadir. Betona siinek bir yapt kazandirmakta ve betonun kirilgan yapisim
iyilestirmektedir.

5.4.2. Deney yontemi ve sonuglar

Eksenel ¢ekme dayammu igin Onceden belirlenmis kangim oranlan alinarak
kanigim hazirlanmuigtir. TS 3114 esasma gére hazirlanan beton hamuru ¢ekme deneyi
kalibina yerlestirilerek sarsma tablasinda sarsidiktan ve tizeri diizeltildikten sonra
23°C+2°C*deki kiir odasinda %90 bagil nemde koruma altina almir. Burada bir tam giin
bekletildikten sonra 23°C+2°C’de degismez sicakliktaki su tankmna almr. Numuneler 28
giin suda bekletildikten sonra sudan gikarilir ve 2 giin oda sartlarinda kurutulduktan

sonra deneye tabi tutulur.
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Numuneler ¢ekme makinasimn ceneleri arasina yerlestirilir ve arada bogluk
kalmayacak sekilde ayarlandiktan sonra gekme iglemine baglamr. Dakikada 100 kg’lik
¢cekme kuvveti uygulayan makinaya, numunedeki boy degisimini goézlemek igin
Kumparator baglamir ve 10 kg’da bir boy degigimi okunarak kaydedilir. Makina nihai
¢ekme dayamnuna ulagtift an durur ve boylelikle numunenin tagtyacagi maksimum ¢ekme
kuvveti (Cx) hesaplanir. Cekme deneyinde kullamilan kalibin ebatlan Sekil 5.4’de
verilmigtir,

Hazirlanan numuneler 28 giin sonra deneye tabi tutulmus ve bulunan ¢ekme

dayammlar1 hesaplanarak Tablo 5.5°de verilmigtir. Bu deger O =Ci«/A formiiliinde

yerine yazilarak kesitin tagidig1 maksimum ¢ekme gerilmesi bulunmus olur.

|
i
I
i

]
q— 15 ——15 —»L—1s—lr—
{__ 30 { t ,Tb__

35 —

Sekil 5.4. Eksenel Cekme Deneyi Igin Kullanilan Kalibin Ebatlart (mm)

Tablo 5.5. Cam Lifli Beton Numunelerinin Cekme Deneyi Sonuglan

Numune Lif Cekme Kuvveti Cekme Kontrol
No Muhtevasi (28 Giinliik) Dayanim
(%) &kg) (N/mm?’) (%)
K - 820 860 800 1.78 100
L2 0.2 1090 780 860 1.91 110
L4 0.4 1400 1200 1020 2.27 146
L6 0.6 1350 | 1840 1800 4.00 201
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5.4.3. Tartisma

Eksenel ¢ekme gerilmesi, egilme mukavemeti kadar énemli olmasa da, numunenin
gosterecegi Ozellikler hakkinda bilgi elde etmek i¢in Onemlidir. Eksenel ¢ekme
gerilmesinde de egilmede oldugu gibi, lif oram arttikga ¢gekme gerilmesi ve deplasman
artmaktadr. Lif oramn artmasiyla Tablo 5.5°de goriildiigt gibi %100’lere varan bir artig
saglanmigtir. Lif oranlarina bagh olarak eksenel gekme gerilmesinin degigimi Sekil 5.5’de
verilmigtir. Ayrica lif oranlarina bagl olarak numunelerdeki uzama miktarlarinin degigimi
de Sekil 5.6’da goriilmektedir.

Cekme deneyi altinda numunelerde meydana gelen uzamalar 6lgilmiis ve bulunan
sonuglar Tablo 5.6’da gosterilmigtir. Tablodaki degerlerden de gériildiigii gibi lif oram
arttikga numunelerdeki uzamalar da biiyiik bir oranda artmaktadir.

5

Gekme Dayanmmi (N/mm

o] 02 04 06
Lif Orani (%)

Sekil 5.5, Lif Oranlarina Bagh Olarak Eksenel Cekme Dayanimlarmin Degigimi

Tablo 5.6. Cekme Deneyi Altinda Uzama Miktarlan

Numune Lif Muhtevasi Uzama Miktan

No (%) (mm)
K - 1.84
L2 0.2 2.02
L4 0.4 2.68

L6 0.6 3.7




77

5
=
=
-
N
= S

05+

0 - — !
0 02 04 0,6
Lif Oranian (%)

Sekil 5.6. Lif Oranlanna Bagh Olarak Numunelerde Meydana
Gelen Uzama Miktarlannmn Degigimi

Sonug olarak cam lif katkih betonlarda lif oramin ¢ekme dayammu iizerinde ¢ok
Oonemli katkisiin oldugu gorilmiistiir. Beton borularda kullanilmasimiin ¢ok 6nemli
avantajlar saglayacag1 ve faydali olacag tespit edilmistir.

5.5. Cam lifli malzemelerin cekme dayanimi i¢in alternatif bir ¢éziim
5.5.1. Giris

Bundan onceki eksenel ¢ekme dayamimi deneyinde kullanilan deney kalibinin
ebatlart ¢ok kiigiik oldugu i¢in, deneyde kullamlan biitiin agregalarin kullanimas:
miimkiin olmamugtir. Eksenel ¢ekme deneyinde sadece 1 nolu agrega kullamlarak
deneyler yapilmigtir. Bu da sonuglann kargilagtirilmas: agisindan dogru olmamaktadir.
Bunun i¢in cam [ifli beton numunelerinin gekme dayammim bulmak igin alternatif bir

" ¢oziim gelistirilmigtir.
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5.5.2. Deney yontemi ve sonuglar

Cekme dayammu icin TS 3114 esasina gore hazirlanan beton hamuru $ekil 5.7°de
olgiileri verilen kaliplara yerlegtirilerek sarsma tablasinda sarsildiktan ve (zeri
diizeltildikten sonra 23 + 2 °C’deki kiir odasinda %90 bagil nemde koruma altina alnir.
Burada bir tam giin bekletildikten sonra 23 + 2 °C’de defigmez sicakhkta su tankina
alimr. Numuneler 28 giin suda bekletildikten sonra sudan g¢ikanhir ve 2 giin oda
sartlarinda kurutulduktan sonra deneye tabi tutulur.

Numuneler Sekil 5.7’de goriildigii gibi 6zel olarak hazirlannug deney setine
yerlestirilir ve arada bosluk kalmayacak sekilde ayarlandiktan sonra basing presi altinda
yiik verilerek ¢ekme iglemine baglanir. Yiikleme esnasinda her numunenin yapmug oldugu
uzama kumparatdrlerle ayn ayn olgiiliir ve bu degisimler olgiilerek kaydedilir. Makine
nihai gekme kuvvetine ulastif1 an (numune yiik almayip koptugu an) durur ve boylelikle
numunenin tagiyacaglt maksimum g¢ekme kuvveti hesaplanir (C) hesaplanir. Bu deger
C=C/A formillinde yerine yazlarak kesitin tasidiyi maksimum g¢ekme gerilmesi
bulunmus olur. Sekil 5.7°de eksenel ¢ekme deneyinde kullamlan kahibin ebatlari ve sekli
verilmistir. Diger deneylerde kullamlan kangim oranlanmn aym miktarlan bu deney i¢in
de kullamimugtir. Bu sekilde yapilan deney tekniginin eksenel ¢ekme deneyinden farki
¢ekme olaymm direkt olmayigidir. Bu deneyde g¢ekme olayr basing etkisi altinda
gerceklesmektedir. Deneyin yapiligi ve deney aleti Sekil 5.8°de gosterilmistir.

N S

w

it

C:

B

15cm

w
k-0
B

TScmﬁl‘Scmzl 20 cnr fSCmﬁ!‘—Scm‘v

1 40 cmx

Kaltbin derinligi 10 c’dir.
Sekil 5.7. Eksenel Cekme Deneyi I¢in Kullanilan Kahbin Ebatlan



Yapilan deneyler neticesinde basing presi altinda meydana gelen ylklerden
faydalanarak gekme yiikleri bulunmugtur. Daha sonra bu degerler kesit alanna béliinerek
cekme dayanimlan hesaplanmugtir. Bulunan dayammlar ve uzama miktarlan Tablo 5.7°de

verilmistir.
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134 cm

67 cm

67 cm

Sekil 5.8. Eksenel Cekme Deneyi Igin Ozel Olarak Yapilmig Deney Aleti

Tablo 5.7. Basing Etkisi Altinda Betonda Meydana Gelen Cekme Dayamm

Deney Sonuglari (28 Giinliik)
Lif Kopma Yiikleri | Ortalama | Cekme Cekme Uzama Artig
Oram Yiik Yiikleri | Dayamm | Miktarlan Oram
(%) kg) (kg) kg (N/mm?) (mm) (%)
- 2400 2500 {2300 2400 1442 7.21 1.84 -
0.2 | 2700|2800 { 2900 2800 1682 8.41 2.02 16.64
0.4 |4000 | 3900 | 3800 3900 2343 11.72 2.68 62.55
0.6 14600 | 4680 | 4700 4660 2808 14.04 3.70 94.74
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5.5.3. Tartisma

Eksenel ¢ekme gerilmesi numunenin gosterecegi ozellikler hakkinda bilgi elde
etmek igin 6nemlidir. Eksenel ¢ekme gerilmesinde lif oram arttik¢a ¢ekme gerilmesi ve
deplasman artmaktadir. Tablo 5.6’da da gorildugii gibi lif oram %0.6’ya ¢ikanldiginda
cekme gerilmesi %94.74 oramnda artmaktadir. Lif oranlarnna bagh olarak ¢ekme
dayanimlarinin degisimi $ekil 5.9°da goriilmektedir.

Lifli beton numunelerde Lif oram arttikga numunelerdeki uzama m1ktar1 da
artmaktadir. Cinkii lifler beton igerisinde bir nevi donati goérevi yaptifn igin
numunelerdeki kopma dayammim da arttirmaktadir. Basit olarak lif oranlarina bagh
olarak uzama miktarlarimin degisimi Sekil 5.10’da gosterilmektedir. Sonug olarak ¢ekme
dayammumn ¢ok o6nemli oldugu yerlerde cam liflerinin kullamlmasi iyi sonuglar
vereceginden kullanilmasinin ¢ok uygun olacag: tespit edilmigtir.
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Sekil 5.9. Lif Oranlarina Bagh Olarak Cekme Dayanimimn Degisimi
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Sekil 5.10. Lif Oranlarina Bagh Olarak Uzama Miktarlarimn Degigimi

5.6. Egilme Dayanimi
5.6.1.Giris

Egilme dayammi, cam lifli malzemenin arastinlmasinda en Onemli oOzelliktir.
Cinkii betonun kullamm, basing gerilmelerine nazaran ¢ok kiigiikk ¢ekme gerilmesine
sahip olmast nedeni ile smmirlandinilir. Bu eksik sertlik nispeten diisiik ¢ekme kinlma
gerilmesinin bir sonucudur. Bu nedenle takviye saglanmazsa, ¢ekme kirilmas: gevrek ve
ani bir gekilde olabilir.

Betonun bu eksik dayammu, genellikle ¢cekme gerilmesini tagimak igin betona
yerlestirilen gelik gubukliar ile veya 6n germeli elemaniann teskili ile giderilmeye galhgtlir.
Higbiri betonun sahip oldugu ozellikleri degistirmez, fakat betonun veya geligin tek
bagina kullammminin imkansiz veya ekonomik olmayacagi durumlarda kullamilacak
kompozit malzemeler bunu miimkiin kilabilir.

Bu aragtirmada kullamlan cam lifi, beton igerisinde homojen yayilmus donatt
aksam gibi gahgip, beton igerisinde {i¢ boyutlu bir mikro donat1 vazifesi gérmiigtiir, ve
betonun egilme dayammim 6nemli 6lgiide arttirmugtir.
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Bu aragtirmada egilme dayamimu iki mesnetli ve tek mesnetli olmak iizere iki
durumda yapimustir. Her iki durum iginde egilme dayammlan bulunmus ve
karsilagtinimugtir.

5.6.2. Deney yontemi ve sonuglar

Deneyde kullamlacak numuneler TS 2940’a gére alinmug ve TS 3068’e gore
hazirlanmig ve bakimt yapilmugtir. Egilme dayamminda lif oranina bagh olarak sirekli bir
artiy g6zlendigi icin Lif oram %0.6’ya kadar arttinlmugtir. Hazirlanan beton harci
10x10x50 cm ebadindaki prizmatik kaliplara yerlestirilmis ve sarsma tablasinda,
numunede bogluk kalmayacak sekilde sarsimig ve sikigtiriimugtir.

Daha sonra bu numuneler su tankina konulmak tizere 23+2°C’deki kiir odasinda
%90 bagil nem altinda bekletilmistir. Burada tam bir giin bekletildikten sonra, 23+2°C’de
degismez sicakliktaki su tankina ahmr. Numuneler 28 giin suda bekletildikten sonra
sudan ¢ikanhr ve 2 giin oda sartlarinda korumaya birakilir. Iki giin sonunda numuneler,
TS 3285’¢ ve ASTM (C-190) standardina uygun olarak deneye tabii tutulur.

Numuneler Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de tek ve iigte bir noktalarindan yiklenmis
basit kirigin yiikkleme baghig1 ve yiikleme tablasi durumu goriilmektedir. Yikleme tablasi
ve yiikleme baghgmdaki mesnet silindirleri, deney uygulanacak numunenin boyuna uygun
yataklara oturtulur. Numunenin kalp igerisinde iken iiste gelen yiiziniin, deney sirasinda
uygulanacak yiiklerin yoniine paralel olmasina dikkat edilmelidir.
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Sekil 5.11. Egilme Deneyinde Tek Noktadan Yiiklenmig Basit Kirisin Yiikleme Baghg:
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Sekil 5.12. Egilme Deneyinde Ugte Bir Noktalarindan Yiiklenmis Basit Kirigin Yiikleme
Baghgi ve Yiikleme Tablasi Durumu
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Deney esnasinda deney numunesi ekseninin yatay olmasi saglanmali, yiikleme
yonii, numunenin yikleme uygulanan yiizeyine dik olmalidir. Mesnetler arasindaki
mesafelerin birbirine esit olmasina dikkat edilir ve numunenin ortasindan yikleme
yapilabilmesi i¢in silindir seklinde bir demir pargas: yerlestirilir.

Aletin presi demire tam oturacak sekilde indirilir ve numunenin orta noktasimn
yaptig1 uzamayi hesaplamak igin alete 0.001 mm hassasiyetinde bir kumparator baglanir.
Biitiin bu sartlar saglandiktan sonra aletin yiikleme mz1 75 kg/dakika’ya ayarlanir ve
deneye baglamir. Basing presi makinasi, beton numunesinin tastyabilecefi maksimum
kuvvete (Pk) ulagtif1 anda yiiklemeye otomatik olarak son vermektedir. '

Bu arada yiikleme yapildifi esnada her 25 kg’da bir numunenin yaptift uzama
Kumparat6r’den okunarak kaydedilir ve nihai basing kuvveti (Pk) tespit edildikten sonra
numunenin Egilme Dayanimu (o.) agagidaki formiilden hesaplamr.

_3 Pk
2 (bh?)

Ce

TS 3285’¢ gore bulunan deney sonuglarn Tablo 5.8 ve Tablo 5.9°da verilmigtir.

Tablo 5.8. Tek Noktadan Yiiklenmig Numunelerin Egilme Dayanim
Deney Sonuglar:
Numune Kinima Yiikleri (kN) Ortalama | Egilme Dayamimu | Artig Oram

No 1 2 3 Yiik (kN) N/mm?) (%)
K 541 | 5.53 5.35 5.43 1.63 -
L2 711 | 7.03 6.86 7.00 2.10 28.91
L4 750 | 795 7.46 7.64 2.29 40.70
L6 7838 | 882 8.45 8.38 2.52 54.32
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Tablo 5.9. Uste Bir Noktalarindan Yiiklenmis Numunelerin Egilme Dayamm

Deney Sonuglan

Numune Kirilma Yiikleri (kN) Ortalama | Efilme Dayanimm | Artig Oram
No 1 2 3 Yitk (kN) N/mm?) (%)
K 664 | 6.50 6.60 6.58 1.98 -
L2 810 | 7.76 7.94 7.93 2.38 20.52
L4 899 | 925 9.16 9.13 2.74 38.75
L6 | 10.86| 1075 | 11.50 11.04 3.32 67.78
5.6.3. Tartisma

Egilme dayamimu, lif katkili betonlarn iyilesen en 6nemli dzelliklerinden biridir.
Tablo 5.8 ve Tablo 5.9°daki degerlerden, kontrol numunelerinde, egilmede c¢ekme
gerilmesinin 1.98 N/mm’*, %0.6 cam Iif katkili numunelerde bu degerin 3.32 N/mm®ye
yukseldigi gorilmektedir. Bu demektir ki cam lif ilave edilmis numunelerinin ¢ekme
dayanim, yaklagik olarak iigte bir noktalarinda yiiklenmis kirislerde %67.78 oramnda
artmaktadir. Tek noktadan yiiklenmig kirislerde ise bu oran %54.32°ye diigmektedir.
Sonug olarak cam lifi katilmug kiriglerin egilme dayaniminda iigte bir noktadan yiiklenmig
kiriglerin egilme dayammu, tek noktadan yiiklenmis kiriglerin dayamimindan daha iyi sonug

vermektedir.

Bu artislar, kiigimsenmeyecek derecede onemli artiglardir. Bu o6zellikierden
dolayr, bu tiir malzemelerin; donati kullamlmayacak kadar kiigiik ebatlara sahip
elamanlarda kullamlmasi miimkiindiir. Aynica buyiik kiitle betonlarda, 6rnegin ¢ekme
dayammnin 6nem kazandifi kiriglerde, maliyet goézardi edilmeden, cam liflerin
kullanmilmasimin uygun olacag séylenebilir.

’ Ayrica lif oram arttikga deplasman yapma kabiliyeti de artmakta dolayisiyla
numunenin siinekligi artmakta, buda daha fazla enerji absorbe edecegi anlamina geldigi
i¢in depreme dayamkl yap: tasarim igin de dikkate alinabilecek bir malzeme olabilecegini
gostermektedir.
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Sonug olarak lif katkili numunelerde yapilan egilme ¢ekme deneylerinde iigte bir
noktalarindan yliklenmis numunelerin efilme dayanimlaninin tek noktadan yiiklenmis
numunelerin egilme dayammlarina nazaran daha iyi sonu¢ verdigi deneylerle tespit
edilmistir. Bunun i¢in cam lif katkih numunelerin egilme dayammu iizerindeki etkileri

kiigimsenmeyecek derecede onemlidir.



87

6. CAM LIFLi BETON BORULAR UZERINDE YAPILAN DENEYLER VE
SONUCLARI

6.1. Tepe Basing Yiikii
6.1.1. Giris

Tepe basing yukii deneyi, tiim boru boyu veya kesilmis boru pargalan {izerinde
uygulanir. Deney yapilacak ti¢ deney numunesi boru 24 saat siireyle i¢i su dolu ve ¢evresi
de 1slak tutularak suya doygun duruma getirilir. Bu sekilde hazirlanmig deney numuhesi,
basing presinin tablasi lizerine yerlestirilmig bulunan mesnet latalan iizerine yerlegtirilir.

Basing presine yerlegtirilmig deney numunesi Sekil 6.1’de gériilmektedir.

Littz Li+ tz
————— + —————

Kuwvet uygulama 2 g 2 -
noktasi
B Li+t —a E_
Budaksiz 2 E
sert agacgtan F |
baski iatasi
b .
| =\
, Algl tabakasi L Y
! \ °
\ So
m N Y L
U N
! Algi tabakasl <
S [L 1 Budaksiz sert
\ N agagtan mesnet NN NN
b b latasi
0.3d, Deney presinin tablasi
L= Boru boyu

t2= Muf derinligi

Sekil 6.1. Basing Presine Yerlestirilmis Deney Numunesi
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Mesnet ve kuvvet uygulama latalarinin “b” geniglikleri ve mesnet aralart TS 821°
de verilen degerlere uygun olmalidir. Baski ve mesnet latalarimin geniglikleri Tablo 6.1°de
verilmigtir.

6.1.2 Deney yontemi ve sonuclar

Borunun latalara (yastik kirigleri ve bask: kirigine) tam olarak intibak edebilmesi
ve tepe yiikiiniin boru boyunca uiniiform olarak yayilabilmesi igin, mesnet latalan tizerine
ve baski latasimin gelecegi yere boru iizerine 2 - 3 ¢m kalinlikta ve bir serit seklinde alg1
hamuru serilir. Al¢g1 tirnakla ¢izilmeyecek kadar sertlestikten sonra kuvvet uygulanmaya

baslanir.

Boru numuneleri {izerinde tepe basinc yiikii deneyi uygulandiginda bulunacak
kinlma yiikleri daire kesitli beton borular i¢in TS 821°de verilen degerlerden az
olmamahdir. Beton borularda tepe basing yiikii deneyindeki min. kinlma yiikleri Tablo
6.2°de verilmisgtir.

Tablo 6.1. Bask: ve Mesnet Latalan Geniglikleri

Grup Anma Cap1 Lata Genisligi (b)
No (mm) (mm)
1 450 ye kadar 35
2 500-1000 95
3 1100-1500 165
4 1750 ve daha bityik 200




89

Tablo 6.2. Beton Borularda Tepe Basing Yiikii Deneyindeki Min.

Kinima Yiikleri
Kesit | Boru Anma Borunun Her (m) Uzuntugu Igin Minimum
Bi¢imi | Capt (mm) Kirima Yiikii (kN/m)
Normal cidarh (kN/m) | Kahn cidarh (kN/m)
100 24 -
150 26 -
200 27 -
250 28 -
Daire 300 30 50
350 31 55
400 32 63
450 33 70
500 35 80
600 38 98
700 41 111
800 43 . 125

Deneylerde yiikiin hesaplanmasinda borunun yararh uzunlugu ahmir. Verilmemis
¢aplar i¢in kirlma yiikii degerleri enterpolasyonla bulunur.

Beton boru imalatinda, kullanilacak beton kangmlan TS 802’ye gore

hazirlanmigtir. Kangimda kullanilan malzemelerin % olarak miktarlan Tablo 6.3°de
verilmistir.

Tablo 6. 3. Beton Boru Imalatinda Kullanilan Malzeme

Kanigim Oranlar (%)
Malzemenin Kangmdaki
Adx Miktar (%)
1 Nolu Agrega 24.1
2 Nolu Agrega 319
3 Nolu Agrega 16.3
Cimento 19.9
Su 7.8
Cam Lifi 0-0.2-0.4-0.6
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Boru yapiminda TS 500 ve TS 3830, kalite kontrolii igin TS 2940, TS 3068, TS
3351 ve tagima yerlegtirme, igleme ve kiir isleminde TS 1247, TS 1248’deki kurallara

uyulmustur.

Degisik caplardaki beton borularda yapilan deneyler neticesinde bulunan, 28
giinliik tepe basing yiikii degerleri Tablo 6.4’de, 1 yillik sonuglar da Tablo 6.5’de
verilmigtir. Ayrica yapilan deneylerin dogruluk derecesini belirlemek igin her boru igin

ayn ayri standart sapma degerleri % olarak bulunmugtur.

Lif oranlarinin artigi ile tepe basing yiikiinde meydana gelen 28 giinliik degigimler
de Tablo 6.4°de verilmistir. Tepe basinci deneyi yapilirken beton borularda her 500 kg’

da bir meydana gelen yatay ve diigey deplasmanlar strengegler yardimu ile olglilmiigtiir.

Tablo 6.4. Degisik Caplardaki Beton Borular I¢in Tepe Basing Yiikii Deney Sonuglar

Kesit | Boru | Lif Cidar Boru | Yik Kinlma Yuki Orta- Tepe Artig | Stan-
Bigimi | Capt | Oram | Kalnhf | Boyu | Alan (28 gimliik) lama | Basmci | Oram dart
Kismin Yok Yika Sapma
Boyu
(cm) [ (%) (cm) (cm) | (cm) kg) kg) | (Nm) | (%) (%)
1 2 3
- 3800 | 3600 | 3700 | 3700 | 32.17 - 1.00
0.2 4100 | 4300 | 4200 | 4200 | 36.52 | 13.52 | 1.00
20 0.4 3.0 150 115 | 4400 | 4450 | 4350 | 4400 | 3826 | 18.93 | 0.50
0.6 4600 | 4500 | 4700 | 4600 | 40.00 | 2434 | 1.00
- 4500 | 4700 | 4600 | 4600 | 40.00 - 1.00
0.2 5100 | 5200 | 5000 | 5100 | 44.35 { 10.88 ( 1.00
30 04 4.0 150 115 | 5300 | 5400 | 5500 | 5400 | 46.96 | 17.40 | 1.00
0.6 5450 | 5600 | 5600 { 5550 [ 48.26 | 20.65 | 0.87
- 5600 | 5400 | 5500 | 5500 | 47.83 - 1.00
0.2 5900 [ 5950 { 6150 | 6000 | 52.17 9.07 1.32
Daire | 40 0.4 4.5 150 115 | 6200 | 6250 | 6450 | 6300 | 5478 | 14.53 | 1.32
0.6 6700 | 6650 | 6750 | 6700 | 58.26 | 21.81 | 0.50
- 6900 | 7000 | 7100 | 7000 | 60.87 - 1.00
0.2 7550 | 7600 | 7650 | 7600 | 66.09 858 | 0.50
50 0.4 5.0 150 115 | 8100 | 8000 | 8200 | 8100 | 70.43 | 15.71 | 1.00
0.6 8700 | 8650 | 8700 | 8700 | 75.65 | 24.28 | 1.06
- 9000 | 9050 | 9100 | 9050 | 78.70 - 1.00
02 9650 | 9600 | 9700 | 9650 | 83.91 6.62 | 0.50
60 04 6.0 150 115 | 10100 | 10050 | 10150 | 10100 | 87.83 | 11.60 | 0.50
0.6 10900 ] 11000 | 11100 | 11000 | 95.65 | 21.54 | 1.00
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Table 6.5. Degisik Caplardaki Beton Borular I¢in Tepe Basmg Yiikii Deney Sonuglan

Kesit | Boru | Lif Cidar { Boru | Yik Alan Kinlma Yika Ortalama | Tepe [ Artig | Standart
Big¢imi | Capr | Oram | Kalimh@ | Boyn | Kismm (1 Yilhk) Yik Basinct | Oram1 | Sapma
Boyu Yok
(em) | %) | (cm) [ (cm) (cm) (kg) kg) | Nm) | (%) | (%)
1 2 3

- 4500 | 4800 | 4500 | 4700 40.87 - 1.00

0.2 4900 | 5000 | 5100 | 5000 4345 | 6.31 1.00

20 | 04 3.0 150 115 5200 | 5400 | 5600 [ 5600 4870 |19.16( 0.50

Daire 0.6 5600 | 6000 { 5800 [ 5800 5044 12340] 1.00
- 6100 | 6100 | 6400 | 6200 53.91 - 1.00

0.2 6800 { 7000 | 6900 | 6900 60.00 |11.30| 1.00

30 | 04 40 150 115 7400 | 7600 | 7500 | 7500 65.22 |21.004 1.00

0.6 8000 | 7900 | 7800 [ 7900 68.70 |27.40] 0.87

Aym gartlarda hazirlanmig beton borular bir yil siire ile asidik ortama maruz
birakilarak tepe basing yiiklerindeki degismeler kaydedilmistir. Bu iglem 20’ lik ve 30” luk
borulara uygulanmigtir. Bir yilhik beton borular iizerinde bulunan deney neticeleri Tablo
6.5’ de verilmigtir.

6.1.3. Tartisma

Beton boru numuneleri tizerinde yapilan tepe basing yiiki deney sonuglarimin TS
821’de verilen degerlerden az olmadif1 gérillmigtiir. Lifsiz olarak dokiilen beton borular
ile lifli dokiilen beton borular karsilastinldiginda lifli borularin kinlma yiiklerinin lifsiz
borularin kirilma yiiklerinden daha fazla oldugu Tablo 6.4’de goriilmektedir. Lif oram ve
boru gapr arttikga Sekil 6.2 *de de goriildiigii gibi tepe basing yiikleri de artmaktadir.
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Yine aym sartiarda dokiilmiig beton borular, bir yil toprak altinda bekletilerek ve
igerisinden pis su ve yagmur suyu gegirilerek tepe basing yiikleri bulunmugtur,

6.3°de goriilmektedir.
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Sekil 6.3. Lif Oranlarina Baglh Olarak Tepe Basing Yiiklerinin Degisimi (1Y1llik)

Tepe basing yiikii deneyi yapilirken beton borularda meydana gelen diisey deplasmanlar
strengeclerle ol¢tilmistiir. Bulunan bu degerlere bagl olarak ytlik-deplasman egrileri Sekil
6.4’de goriilmektedir.
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Diigsey Deplasman (mm)
Sekil 6.4. Yiik-Deplasman Egrileri
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Sekil 6.4’de goriildigi gibi lif orammn artmasi beton borularin daha fazla
deplasman yapmasim saglamaktadir. Buda beton borulann kirilma enerjisini artturmgtir.

Sonu¢ olarak %0, 0.2, 0.4 ve %0.6 oranlaninda cam lifi katilarak dretilen
borularin tepe basing yiiklerinde %25’lere varan bir artigin oldugunu ve TS 821°de
verilen kirilma yiiklerinin ¢ok istiinde bir kirilma yiiktine ulastidig: goriilmiistiir.

Lifli beton borulanin uzun siire toprak altinda kalmasina ragmen tabiat
sartlarindan ve asidik ortamdan etkilenmedigi ve daha gok dayamma sahip oldugu tespit
edilmigtir. Bu durum cam Lif katkili beton borulann basingsiz pis su ve yagmur suyu
ingaatlannda kullamiimasinin ¢ok uygun olacagim géstermistir.

Cam lifin beton borularn tepe basincinda sagladigt %25°lik artistan dolayn
borularn cidar kalinhiginda azaltmaya gidilebilecegini ve daha diigiik maliyetlerde beton

borulann iiretilebilecegini gostermistir.

6.1.4. Cam lifli beton borularda tepe basing yiikiiniin teorik olarak hesabi

Asagidaki yiikleme sekline gore yiik ile moment arasinda bir bagnt: yazilabilir.
| P

Cosp 1)
2

Mx¢=—Px(§)2x(¢xSin¢+

M=—Px(5§)2 x(g——l)
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M = 0.00143 x P x 92

Burada ¢ = 90° alinmugtir (A. Cakiroglu, 1983). Boruda meydana gelen moment
diyagramim asagidaki sekilde ¢izebiliriz.

Bu noktalarda moment

P yiiki altinda boruda meydana gelen gerilme dagiligim agagidaki sekilde gosterebiliriz.

Sekilde verilen gerilme dagiligindan faydalanarak ayrica lif oranina , boru ¢apma,
cidar kalinligina, betonun basing dayamimina ve lifli betonun ¢ekme gerilmesine bagh

olarak moment degeri hesaplanabilir.
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Tg= Lifli Betonun Cekme Kuvveti,
o = Lifli Betonun Cekme Gerilmesi.

041x082x1x 74 xdf
of x df

Pe_
=

Pe = Liflerin Efektif Hacim Yiizdesi,

P  =Liflerin Hacim Bakimindan Yiizdesi,

0.41 = Liflerin Gelisigiizel Dagihminda Efektif Oran,

0.42 =Bag Verimi Faktorii,

1 = Lif Uzunlugu,

74« = Lif ve Matris Arasindaki Dinamik Bag Gerilmesi,

dr =Lifin Capy,

or = Cekme Esnasinda Liflerde Olugan Cekme Gerilmesi.

|
Pexor = (0.41x0.82xz'd)x—&—gxP

Pe x of = Birim kesit alaninda efektif olan liflerin bag gerilmesi tarafindan meydana
getirilen ve birim alana etki eden kuvvettir.

. 1
O= 0.00772 x T~ Fbe ( Fbe x = G9)

t e a
M= G xbx(t-e)x( 2 + - —2—)
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f. =Betonun Basing Dayammu,
C =Basing Kuvveti,
Ts. = Lifli Betonun Cekme Kuvveti.

Tg = Gxbx(t-€)

057
M =-Px(-§—)2 x(%—l):—-—xPx¢2

_ 2
400 =000143xPx @

M = 000143 x P x ¢2

Her iki durumdaki moment degerleri esitlenip P yiikii gekilirse,

t
0.00143 x P x ¢ = Gixbx(t-e)x(— +— - =)

22 2
O t e
P=—LXb gx oDy
0.00143 x 2.2 2

¢ =Boru Gapt (mm),

b = Birim Boy

O = Lifli Betonun Cekme Gerilmesi (Mpa=N/mm?),
t = Cidar Kalinligi (mm).

Yukanidaki C, e ve a degerlerini asagidaki formiillerle hesaplayabiliriz.

_ 195790+0; X bx t
0.85x fo x b x (0.75) + Ot x b x (1.98)

a=0.75xC

e=1.98xC
Bu formiiller kullamlarak hesaplanan P tepe basing yikii degerleri Tablo 6.6°da
-verilmigtir:
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Tablo 6.6. Deneysel Tepe Basing Yiiklerinin Formiille Bulunan

Yiiklerle Kargilagtirilmasi
Boru| Lif Cidar Boru P P
Capt | Oram | Kalinhig | Boyu | (Deneysel Yiuk) | (Formiile Bulunan Yik)
(cm) | (%) (cm) (cm) (kN) &N)
- 32.17 32.30
0.2 36.52 37.67
20 0.4 3.0 150 3826 52.50
0.6 40.00 62.88
- 40.00 40.24
02 44.35 46.93
30 0.4 40 150 46.96 65.40
0.6 48.26 78.35
- 47.83 31.68
0.2 52.17 36.95
40 04 4.5 150 54.78 51.50
0.6 58.26 61.69
- 60.87 53.70
0.2 66.09 62.64
50 0.4 5.0 150 70.43 87.30
0.6 75.65 104.58
- 78.70 58.52
0.2 83.91 68.28
60 04 6.0 150 87.83 95.14
0.6 95.65 113.98
6.2. Szdirmazhk
6.2.1.Giris

altinda yapilmaktadir. Deney diizenegi, borulan diisey veya yatay konumda denemeye
uygun 0.05 N/mm’ basing uygulayabilecek sekilde hazrlanmistir. Basing olgme aleti,
gostergeli veya piyezometre borusu seklinde, 0.001 N/mm’ duyarlikta yapilmistir. Boru
ucundaki tikaglar, su sizmasini 6nleyecek bigimde ve niteliktedir. Su saglama donammu,
gerekli su miktarlanm ve akigim saglayacak kapasitede hazirlanmmgtir. 0.5 barlik bir
basing altinda yapilan sizdirmazlik deneyinde 1slatilan boru i¢ yiizeyinin her m®si igin
boru anma capma karsiik gelen ilave su miktarlan beton borular i¢in Tablo 6.6’da

Beton borularda sizdirmazlik deneyi tiim boru iizerinde ve 0.5 barlik bir i¢ basing

verilmistir (TS 821, 1993).
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Tablo 6.7. Beton Borulara Ait Her m” Ig Yiizey Bagina izin

Verilen flave Su Miktan
Kesit | BoruGapt | Islak Ig Yiizeyinin Her m*’si Igin Kabul
Sekli (mm) Edilen
Ilave Su Miktarlan (litre)
100-250 0.08
Daire 300-600 0.08
Kesitli { 700-1000 0.07
1100-1500 0.05

6.2.2. Deney yontemi ve sonuglar

Stzdirmazhk deneyi, deneye alinmug borularin tamamu iizerinde yapilmigtir. Deney
numunesi olarak hazirlanan borular 24 saat suyla dolu olarak tutulmus ve aym zamanda
borulanin dig yiizeylerinin de 1slak olmasi saglanmigtir. Daha sonra beton borular diigey
konumda tutularak, sizdirmazhk cihazina baglanmigtir. Deney sirasinda borunun muflu
kismn agagiya gelecek gekilde yerlestirilmigtir. Borulara yavasca su doldurulmus ve bu
agamada havamn tamamen disar1 ¢ikmasi saflanmstir. Boru tamamen su ile
doldurulduktan sonra boru igindeki en diisik basing 0.05 N/mm” olacak sekilde basing
uygulanmustir. Basing uygulandiktan 5 dakika sonra su kayiplart nedeniyle diisebilecek
deney basinci, su eklenerek belirtilen degere yeniden ayarlanmig ve deney siiresi
baglamugtir. Deney stiresi TS 821°de belirtildigi gibi 15 dakika olarak alinmgtir. 15
dakikamin sonunda, meydana gelen basing diigmesi su eklenerek dengelenmis ve bu iglem
i¢in eklenen su miktan litre cinsinden belirlenerek kaydedilmigtir. Biitiin bu islemler daha
onceden hazirlanmug ve 28 giin bekletilmis; lifsiz, %0, 0.2, 0.4 ve %0.6 oranlaninda Lf
katkal borular tizerinde yapilmugtir. Sizdirmazlik deneyi sadece 200°litk borular tizerinde
ve Uger adet yapilmugtir.

Beton borularda meydana gelen su kaybim litre cinsinden bulmak igin, deney
.esnasinda bulunan su kaybi miktan borunun islak i¢ yiizey alamna bélinmiis ve elde
edilen li¢ deferin ortalamasi alinnmgtir. Tablo 6.8’de beton borulara ait su kayb:
miktarlari her lif oram i¢in ayn ayn verilmigtir.
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Tablo 6.8. Lif Katkili Beton Borulara Ait Sizdirmazlik Deney Sonuglan

Boru | Lif | 1m”likig Yizeye Ortalama flave Ilave Edilen
Capr | Oram | Ilave Edilen Su Miktan: | Edilen Su Miktan | Sudaki Azalma
(mm) | (%) (litre) (litre) Miktan (%)
1 2 3
- 0.08 | 0.070 | 0.075 0.075 -
200 0.2 | 0.065 | 0.060 | 0.055 0.060 20
0.4 0.060 | 0.055 | 0.050 0.055 26.7
0.6 | 0.045 | 0.055 | 0.050 0.050 33.3
6.2.3. Tartiyma

TS 821°¢ gore beton borularda slak i yiizeyinin her m?si igin kabul edilen il

S A

su miktar1 200’lik borular i¢in 0.08 litreden fazla olmamalidir. Yapilan sizdirmaziik

deneyi bu gergevede degerlendirildiginde, Lif katkii beton borulann sizdirmazhg, Lif
katkisiz beton borulara gore %33.3 oraminda bir avantaj saglammstir. Tablo 6.8°de de
gorildigi gibi lif oram arttik¢a borulardaki su kaybinda azalma olmaktadir. $ekil 6.5°de
lif oranlarina bagh olarak beton borularda meydana gelen su kayiplarmn degigimi
goriilmektedir.

008 +

007 \\
5 006 1
£ 005+

% 0,04 +

X 0,03 +
-

? o2 +

001 + | —e—Boru Gapt 20 cm |

0

0 0,2 0,4 06
Lif Oram (%)

Sekil 6.5. Beton Borularda Lif Oranlarina Bagh Olarak Meydana Gelen
Tlave Su Miktarlarinin Degisimi
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Sonug olarak cam lif katkili beton borulann basingsiz pis su ve yagmur suyu
ingaatlarinda kullamlmasinin ¢ok uygun olacag: belirlenmigtir. Ciinkii cam lifler beton
borularin imalat hatasindan dogabilecek bosluklann doldurup sizdirmazhi$ azaltacaktir.

Dolayistyla pis sulann gevreye zarar vermesini asgari dereceye indirecektir.

6.3. Su Emme

6.3.1. Giris

Beton borularda su emme deneyi, deney igin hazirlanmig 28 giinliik numuneler
tizerinde belli pargalar alinarak yapihir. Bulunan deney sonuglarimn TS 821°e uygun olup
olmadig: kontrol edilir. Daha 6nceden hazirlanmug lifsiz ve lifli beton borulardan tiger
deney numunesi ahinarak su emme deneyine hazir duruma getirilir.

6.3.2. Deney yontemi ve sonuglar

Su emme deneyi igin numune borulardan yaklagik olarak 10cmx10cm boyutunda
birer deney numunesi pargast kesilir. Bu deney pargalan 110°C+5°C sicakliktaki bir
etiivde degismez kiitleye gelene kadar kurutulup tartlarak kuru kiitle bulunur.
Kurutmada, 4 saatlik bir kurutma sonunda %0,1 kadar bir kiitle azalmasina ulagimasi
halinde, degismez kiitleye erigildigi kabul edilir (ay ) .

Bu sekilde kurutulmug deney pargalan igilebilir su i¢ine batirilip 5 saat siire ile
kaynatilarak su emdirilmesi saglanir. Kaynatilmig deney pargalan iginde bulunduklan su
ile birlikte, oda sicakhigina gelene kadar sogutulduktan sonra sudan ¢ikanlarak tartilir
(as ). Ancak tart1 igleminden 6nce islatilarak sikilmug bir bez veya siinger yardimu ile
damlamakta olan su damlalan silinerek numune yiizeyi kurulamr.
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Su emme miktarn agagidaki formiil ile bulunur.

a.—a
S= —=—%100%
ap

S = Su Emme (kiitlece) %
a; = Su Emdirilmis Kiitle
ax = Kuru Kiitle

Bulunan sonuglann kuru kiitleye gére su emme miktar1 %8 den fazla olmamahdir. Lif
oranlarina bagh olarak bulunan su emme degerleri Tablo 6.9°da verilmektedir.

6.3.3. Tartisma

Lifli beton borular tizerinde yapilan su emme deney sonuglari Tablo 6.9°da da
gorildugy gibi lif oram arttik¢a su emme oranmi da artmaktadir. Ancak su emmedeki bu
artis TS 821°de verilen degerlere uygundur. Agirlikea %8 olmast gereken miktar lifin en
fazla oldugu degerde bile %6.5 olmaktadir. Bu nedenden dolayt beton borulann
yapimunda cam lif kullanilmasimn herhangi bir sakincas: yoktur. Lif oranlarina bagh
olarak su emme miktarlarinin degisimi Sekil 6.6°da goriilmektedir.

Tablo 6.9. Lif Oranlarina Bagl Olarak Su Emme Deneyi Sonuglar
Lif Oram | Kuru Agirik | Suya Doygun Agirhk Su Emme Oram

(%) kg) kg) %
- 2338 2464 0.053

0.2 2329 2466 0.058

0.4 2288 2430 0.062

0.6 2275 2424 0.065
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Sekil 6.6. Lif Oranlarina Bagh Olarak Su Emme Miktarlarinin Degisimi

6.4. Bicim ve Goriiniis Muayenesi
6.4.1. Giris

Beton borularnn bigim ve goriiniis muayeneleri gozle ve elle kontrol edilir. Bigim
ve goriiniigii uygun olmayan borularin imalattan sonra kontrol edilmesi miimkiindiir.
Muflu beton borularda kinlma ve ¢atlamalar nedeniyle tolerans degerlerinin
zorlanmamas: igin muf agzimn agagiya gelecek sekilde imalati yapﬂmaildlr.

6.4.2. Deney yontemi ve sonuglar

Beton borularin bi¢im ve goriiniis muayenesi yukarida da belirtildigi gibi gozle ve
elle kontrol edilir. Borulan i¢ ve dig yiizeyleri dizgin, pirizsiiz, kése ve kenarlan
diizgiin kiriksiz ve ¢apaksiz olmalidir. Ancak bu standartta belirtilen 6zellikleri olumsuz
yonde etkilememek kaydiyla yiikseklik veya derinlifi 2 mm’yi ge¢meyen yiizeydeki
'gézeneklefin capak ve gentiklerin gelisigiizel dagilmig ériimcek agina benzeyen yiizeydeki
catlaklarin genisligi 0.2 mm’yi agmiyorsa beton borularmn bigim ve goriiniigi uygun kabul
edilir. Ancak yiizeyden derinlifi 12mm’yi gecen gézenekleri ihtiva eden borularin
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standarda uygun olmadigi kabul edilir. Bigim ve goriiniiy bakimindan daire kesitli
borularin Tablo 6.10’da verilen degerlere uygun olmas1 gerekmektedir.

Tablo 6.10. Beton Borularda Kabul Edilen Tolerans Degerleri

Boru Kabul Borualin | EnKiigik | En Kiigiik Muf
Cap | Edilebilir | Yiiziiniin Cidar Derinligi
Tolerans | Diizgiinliigi | Kahnlig
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
100 +2 3 22 60
200 +3 4 26 60
300 +4 5 40 80
400 +4 6 45 80
500 +5 6 50 90
600 +6 8 60 90
700 +6 8 70 90
6.4.3. Tartisma

TS 821’e gore beton borulann bigim ve goriiniiy muayeneleri yapilmugtir. Lifli
olarak dokiilen beton borulann bigim ve gériiniiglerinin daha uygun oldugu gézlenmigtir.
Beton borulann i¢ ve dig yiizeyleri daha diizgiin, piiriizsiz, kose ve kenarlan diizgiin
kinksiz ve ¢apaksiz olmustur. Lifli borularn yiizeyindeki gézeneklerin yiiksekligi ve
derinligi 2 mm’nin altinda oldugu tespit edilmigtir. Sonu¢ olarak cam lif katkili beton
borularin bigim ve goriniglerinin daha uygun oldugu ve beton boru imalatinda
kullamimasimin faydal olacag: gozlenmigtir.

6.5. Al Yiiziiniin Diizgiinliigiiniin Muayenesi

6.5.1. Giris

Beton borularda alin yiiziiniin diizgiinliigiiniin muayenesi tiim boru iizerinde direk

olarak yapilmaktadir. Numune boru eksenleri diigey durumda olacak sekilde uygun bir
yere yerlestirilir. Sekil 6.7°de alin yiiziiniin diizgtinliigiiniin nasil yapidig: goriilmektedir.
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Sekil 6.7. Beton Borularda Alin Yiiziiniin Diizgiinltigiiniin Muayenesinde

Daha sonra kollan yeterli uzunlukta ve uygun bi¢imli 6zel bir metal sablon, bir
kenan1 boru dis yiziine ve dogrultusuna paralel bir durumda uygulamr. Bu sekilde
uygulanan sablon boru gevresinde dolagtirilarak, alin yiizeyinin gonyeden en ¢ok ayrildig:

Kullanilan Celik Sablonun $ekli

noktadaki aynima olgiiliir.

Yapilan olgiimlerin TS 821°de verilen degerlere uygun olup olmadigt kontrol
edilir. Tablo 6.11’de beton borulardaki alin yiiziinin diizginlGgi ile ilgili tolerans

degerleri verilmigtir.

Tablo 6.11. Beton Borularda Aln Yiiziiniin Diizgiinligiindeki Tolerans Degerleri

Boru Cap1 | Boru Capinda Kabul Edilebilen Tolerans | Boru Alin yiiziinin Dizgiinligindeki

{mm) Degerleri (mm) Tolerans Degerleri (mm)

100 +2 3

200 +3 4

300 +4 5

400 +4 6

500 +5 6

600 +6 8
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6.5.2.Deney yontemi ve sonuglar

Daha o6nceden hazirlanmug beton borular 28 giin kiirde bekletildikten sonra
deneye tabi tutulmugtur. Her lif oramindan {i¢ adet boru numunesi hazirlanmgtir. Bu
borular tzerinde TS 821°de belirtilen kurallara uygun olarak alin ylizinin
diizgiinliiginiin muayenesi yapilmistir, Biitiin borularda 6lgiilen sapma degerleri Tablo
6.11°de verilmigtir.

Tablo 6.12°de goriildiigii gibi kif katkilh borulann alin yiizlerindeki diizgiinliigiin
daha iyi oldugu gorilmistir.

6.5.3. Tartisma

TS 821’e¢ goére Beton borulann alin yiizlerinin diizginligliniin muayenesi
yapiimugtir. Lif katkili beton borularin daha diizgiin oldugu ve standartta verilen degerlere
uygun oldugu gozlenmigti. Bu da Lf katkih beton borularn boru imalatinda
kullanilmasinin uygun olacagim géstermektedir.

Tablo 6.12. Lifli Beton Borularda Alin Yiiziiniin Diizgiinligiiniin Deney Sonuglan

Kesit | Boru | Lif Cidar Boru | Boru Alin Yiziindeki Ortalama Sapma
Bigimi | Capt | Oram | Kalinhg | Boyn Sapma
(mm) | (%) (cm) (cm) (mm) (mm)
- 3.0 3.5 25 3.0
0.2 3.0 29 238 2.9
20 0.4 3.0 150 2.2 2.4 2.6 24
0.6 2.0 2.1 1.9 2.0
Daire - 4.0 4.0 3.7 3.9
30 0.2 150 3.9 3.8 3.7 38
0.4 4.0 3.0 32 34 3.2
0.6 2.9 2.8 3.0 2.9
- 4.2 4.5 4.5 4.4
40 0.2 150 38 3.9 40 3.9
0.4 4.5 3.6 35 3.7 3.6
0.6 3.4 3.3 3.5 3.4
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6.6. Boru Ig Yiiziiniin Diizgiinliigiiniin Muayenesi

6.6.1. Giris

Beton borularda suyun akigim uygun bir gekilde saglamak i¢in boru i¢ yiiziiniin
diizgiin ve puriizsiiz olmasi gerekir. Diizgiin olmayan borularda suyun akisinda azalmalar
olur, birikmelere yol agar ve zamanla tikanmalara sebep olur. Burada beton borulara
%0, 0.2, 0.4 ve %0.6 oranlarinda cam lifi katilarak boru i¢ yiiziiniin diizgiinligi kontrol
edilmigtir. Bu muayene Sekil 6.8’de sematik olarak gosterilen bir celik mastar
kullamlarak yapilmugtir. Mastarin uzunlugu, boru boyundan 30 mm kadar kisa olmali ve
tam ortasinda boru anma boyunun %0,35°1 kadar bir ¢ikint1 bulunmalidir (TS 821, 1993).

6.6.2.Deney yontemi ve sonuglar

Hazirlanmug beton boru numunesinin gevresi iizerinde yaklagtk olarak ejsit
araliklarla dort nokta isaretlenerek bu noktalarda, uzun kenari numune eksenine ve genig
yuzi ise degdigi noktadaki ¢ap dogrultusuna paralel olarak tutulan mastar, ¢ikintih kismu
numuneye dokunacak sekilde numune i¢ yiiziine degdirilir.

10+0,2
J
N N N
ot
L,-30 -7 L,-30
2 2

L:-30

Ly=Anma boyu

a =0,0035 L,

Sekil 6.8. Boru I¢ Yiziiniin Diizgiinlitk Muayenesi I¢in Kullanilan Celik Mastar
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Bu sekilde numunenin i¢ cevresini yaklagik olarak dort esit parcaya bolerek
yapilan muayenede, hi¢ bir yerde mastanin her iki ucu da numunenin ig;, yliziine aym anda
degmemelidir. Muayenede, mastarin her iki ucunda numunenin i¢ yiiziine degdigi yerde
%0.5 veya daha biyik bir egrilik bulundufu anlagiir. Borular dogru eksenli ve
uzunluklar boyunca kesitleri ayn1 olacak sekilde yapilmig olmalidir. TS 821°de agiklanan

deney uygulandiginda boru i¢ yiizeyinde bulunacak egrilik, boru boyunun %0.5’inden
biiytik olmamalidir.

Hazirlanmig beton borular tizerinde yapilan deneylerde lif katkih beton borularn
i¢ ylizeylerinin daha diizgiin oldugu ve biitin degerlerin %0.5’in altinda oldugu
gozlenmigtir. Tablo 6.13’de boru i¢ yiizeyinde meydana gelen egrilik miktarlan % olarak
verilmigtir.

Tablo 6.13. Cam Lifli Beton Borularda Boru I¢ Yiizeyinde Olgiilen
Egrilik Degerlerinin Deney Sonuglari

Boru Capt BoruBoyu | LifOram | Boru g Yiizeyindeki Egrilik
(mm) (cm) (%) (cm)
- 0.50
200 0.2 0.45
04 0.30
0.6 0.10
- 0.32
300 0.2 0.25
0.4 0.18
0.6 0.08
150 - 0.30
400 0.2 0.29
0.4 0.20
0.6 0.15
- 0.30
500 0.2 0.28
0.4 0.20
0.6 0.13
- 0.27
600 0.2 0.26
04 0.18
0.6 0.08
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6.6.3. Tartisma

TS 821°e gore yapilan boru i¢ yiliziiniin diizgiinligi muayenesinde lifli borularin
lifsiz borulara nazaran daha diizgiin oldugu tespit edilmigtir. Bu durum imalat sirasinda
dokiilen beton borulann taginmasi esnasinda sarsintidan kaynaklanmaktadir. Cuinkt lifler
beton igerisinde bir nevi donati gorevi gordiifinden saa sola deplasmanlan
azaltmaktadir. Bu da borularin daha diizgiin ve piiriizsiiz olmasim saglamaktadir. Boru
imalatinda cam liflerin kullamiimasinin yararh olacag: bu deneyle de dogrulanmmstir.
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7. CAM LiFLi BETON BORULARDA GERILME ANALIZI ve DEPLASMAN
HESABI

Cam lifli beton borularin gerilme analizleri sonlu elemanlar metodu ile yapilmugtir.
Gerilme analizleri ve deplasmanlar hesaplamrken Sap 90 programu kullamlmustir.
Hesaplarda elastisite modiilii TS 500°de verilen formiilden faydalamlarak hesaplanmugtir.

Sonlu elemanlarla ¢6ziimde kullamlan elastisite modiliiniin formiili asagida

verilmigtir. Deneylerde kiip numunelerinin basing dayammian bulundugundan bulunan bu
degerler 0.85 ile garpilarak silindir basing dayammilar hesaplanmstir.

Ej = 10270, [fo; +140000

E,; = Elastisite Modiili
f; = Betonun Karakteristik Silindir Basing Dayanimu (28 giinliik)

Lif oranlarina bagli olarak elastisite modiiliiniin degigimi Tablo 7.1°de verilmigtir.

Tablo 7.1. Lif Oranlarina Bagh Olarak Elastisite Modiillerinin Degeri

Lif oram Kiip Basing Silindir Elastisite
(%) Dayanimi Basing dayammu Modiilii
(kg/em®) (kg/em’) (kg/em®)

0 415.7 353.345 3.3x10°
0.2 368.3 313.055 3.2x10°
0.4 356.7 303.195 3.2x10°
06 - 320.0 272.000 3.1x10°
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Tablo 7.1’de de goruldugu gibi Lif oram arttikga  elastisite modilii de
azalmaktadir. Poisson oran1 da TS 500°de beton igin 0.20 olarak ahnmustir. Sap 90 ile
yapilan gerilme analiz sonuglan her lif oramt ve her boru i¢in ayn ayn bulunmugtur.
Bulunan degerler deney sonuglan ile kargilagtirilarak Tablo 7.2°de verilmigtir. Sap 90 ile
bulunan deplasman sonuglar her lif oram ve her boru i¢in ayr1 ayn bulunmugtur. Bulunan
degerler Tablo 7.3’de verilmigtir. Yiikleme durumuna gére max basing gerilmesinin 23 ve
63 nolu diiim noktalarinda ve max gekme gerilmesinin ise 343 ile 383 nolu digim
noktalarinda meydana geldigi tespit edilmigtir. Sonlu elemanlara ayrilmis beton borularda
meydana gelen gerilmeler ayr1 ayn hesaplanmis ve Tablo 7.3’de gosterilmigtir. Yataydaki
max deplasmanlar 163 ve 203 nolu diifiim noktalarinda, digeydeki max deplasmanlar ise
23 ve 63 nolu diigiim noktalarinda meydana gelmektedir.

Tablo 7.2. Cam Lifli Beton Borularin Sap 90 Ile Max. Cekme ve Max. Basing

Gerilmelerinin Coziim Sonuglan

Boru Lif Oram Teorik Max. Teorik Max. Deneysel Cekme

Capt Basing Gerilmesi Cekme Gerilmesi Gerilmesi
(mm) (%) (N/m%) (N/m®) (KN/m’)

0 0.779x10* 0.774x10* 0.721x10*
0.2 0.884x10" 0.878x10" 0.841x10"
200 0.4 0.926x10* 0.920x10* 0.117x10°
0.6 0.969x10* 0.962x10* 0.140x10°
0 0.785x10* 0.792x10* 0.721x10*
0.2 0.871x10* 0.878x10* 0.841x10*
300 0.4 0.922x10* 0.929x10* 0.117x10°
0.6 0.948x10* 0.955x10" 0.140x10°
0 0.943x10° 0.962x10* 0.721x10*
0.2 0.103x10° 0.105x10° 0.841x10*
400 0.4 0.108x10° 0.110x10° 0.117x10°
0.6 0.115x10° 0.117x10° 0.140x10°
0 0.118x10° 0.121x10° 0.721x10*
0.2 0.128x10° 0.131x10° 0.841x10*
500 0.4 0.136x10° 0.140x10° 0.117x10°
' 0.6 0.147x10° 0.150x10° 0.140x10°
0 0.127x10° 0.130x10° 0.721x10*
0.2 0.135x10° 0.139x10° 0.841x10*
600 0.4 0.142x10° 0.145x10° 0.117x10°
0.6 0.154x10° 0.158x10° 0.140x10°
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Beton borunun cidar kahnh@ dort pargaya boliinmiiy ve meglere ayrlmugtir. Sonlu
elemanlara aynlms beton borunun yiikleme durumu ve meglenmis hali Sekil 7.1°de,
elemanlara ayniimug durumu Sekil 7.2°de, digiim noktalarina ayrimug durumu Sekil
7.3’de, yiik altinda deforme olmus hali Sekil 7.4°de, x-x yiiniindeki gerilme dagiis1 Sekil
7.5’de, y-y yuniindeki gerilme dagilist Sekil 7.6°da, x-y yiiniindeki gerilme dagihs1 Sekil
7.7°de, S1 asal gerilme dagihs1 Sekil 7.8°de, S2 asal gerilme dagilisi Sekil 7.9°da ve S3
asal gerilme dagiin Sekil 7.10°da goriilmektedir. Gerilme grafikleri 200’liikk borudaki
32.17 kN’luk yike gore ¢izilmigtir (Tablo 6.4). Biitiin diigiim noktalarinda meydana
gelen gekme gerilmeleri betonun ¢ekme dayamm ile kargilagtinlmis ve sonucta uygulanan

yiik altinda numunelerde kirlmanin oldugu hesaplanmistir. G; > foue oldugunda sistem bu
yik altinda kirlabilir.

Tablo 7.3. Cam Lifli Beton Borulann Sap 90 Ile Max. Yatay ve Max. Diisey

Deplasmanlanmin Coziim  Sonuglan

Boru Cap: Lif Oram Max Max

mm) (%) Yatay Deplasman (mm) Diisey Deplasman (mm)

0 0.4543x10™ 0.5373x10™

0.2 0.5157x10™* 0.6099x10™

200 0.4 0.5403x10™ 0.6390x10™

0.6 0.5648x10™ 0.6681x10™

0 0.7606x10™ 0.8852x10™

0.2 0.8433x10™ 0.9815x10™*

300 0.4 0.8929x10™ 0.1039x103

0.6 0.9176x10™ 0.1068x10°

0 0.1404x107 0.1605x1073

0.2 0.1531x10 0.1751x10

400 0.4 0.1608x107 0.1838x10°

0.6 0.1710x103 0.1955x107

0 0.2419x10° 0.2740x1073

0.2 0.2627x10° 0.2975x10°

500 0.4 0.2799x10°° 0.3170x10°

0.6 0.3007x10 0.3405x107

0 0.3128x10° 0.3542x10°

0.2 0.3335x10° 0.3777x10°

600 0.4 0.3491x10° 0.3953x107

0.6 0.3802x10 0.4305x10°




113

383

63

Sekil 7.1. Sonlu Elemanlara Ayriimig Beton Borunun Yiikleme Durumu

Sekil 7.2. Sonlu Elemanlara Ayriimig Beton Borunun Elemanlara Ayrilmig Durumu
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23

343

383

63

Sekil 7.2, Sonlu Elemanlara Aynitmig Beton Borunun Elemanlara Ayrilmig Durumu
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Sekil 7.3. Sonlu Elemanlara Ayrilmig Beton Borunun Diigiim Noktalarina
Aynlmig Durumu

Sekil 7.4. Sonlu Elemanlara Ayrilmig Beton Borunun Yiik Altinda
Deforme Olmus Hali
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8. EKONOMIK ANALIZ

Ulkemizde iiretilen cam liflerin ve buna benzer liflerin bityiik bir kismi tam
amacinda kullamlmamaktadir. Bu c¢aligmada cam liflerinin beton boru iiretiminde
kullamlabilirligi ile ilgili teknik etiit ve sonuglani deneylerle daha é6nceki boliimlerde
agiklanmigti. Bunun yaninda bu kullanilabilirligin ekonomik yonden de incelenmesi
gereklidir. Ekonomik etiit yapilirken her lif oram igin ayn ayn hesap ¢ikarilarak
kargilagtirmalar yapiimugtir. Buhar kiirli beton borularnn biinyesine giren beton, ¢imento,
kum-gakil miktarlan Tablo 8.1°de verilmistir.

Tablo 8.1°deki degerlerden faydalanarak her ¢aptaki beton borunun bir metresinin
fiyat1 hesaplanmigtir. Cam lifsiz olarak uretilmig (])200, 300, 400, 500 ve ¢600 buhar

kiirlii (Muflu) beton borularimin birim fiyatlan Tablo 8.2, 8.3, 8.4, 8.5 ve Tablo 8.6’da
verilmigtir. Cam lifsiz beton borularin ve cam liflerinin birim fiyatlan 1997 yih birim
fiyatlarina gore almmgtir. Bitiin lifli borularin bir metresinin fiyatim bulmak igin
asagidaki formiil kullanilabilir.

F = GxLxC+£x0.75 C = Cam lifin fiyat: (TL/kg) f = Beton borunun fiyat:
F = Lifli beton borunun fiyati G = Borunun toplam agirhf (kg) L = Lif miktar1 (%)

Tablo 8.1. Buhar Kiirla Beton Borularin Biinyesine Giren Beton, Cimento, Kum-Calal
Miktarlan Ile Dolgudan Diistilecek Boru Di1g Hacmi

f¢ | Kal | Boyu 19' Muf govde Dig Dig Hacmi | Gakil | Hacmi | Cakil Miktan

Capt Hacmi | Bogluk | Hacmi | Hacmi | Hacmi Miktan Miktan
hacmi
D S1 L Vi V2 v3 Va4 Al v
3 3 3 (12 3(2) 3 3 3 3
mm | mm | mm m m m m m'/Ad. | m/Ad. | m/Ad. | m’/mt. | Ton/mt m°/mt

150 | 28 | 1000 | 0.018 0.002 0.030 0.003 0.004 0.018 0.022 0.018 | 0.022 0.009

200 | 30 | 1500} 0.047 | 0.003 0.075 0.006 | 0.006 0.036 0.044 0.024 | 0.029 0.012

250 | 30 | 1500 0.074 0.005 0.105 0.010 { 0.009 0.045 0.055 0.030 0.036 0.015

300 | 40 | 1500 | 0.106 0.009 0.157 0.016 | 0.016 0.073 0.089 0.049 | 0.059 0.024

350 | 42 | 1500 | 0.144 | 0.012 0.204 0.020 | 0.020 0.088 0.106 0.059 | 0.071 0.029

400 | 45 | 1500 | 0.188 0.017 0.259 0.028 | 0.025 0.106 0.128 0.070 0.085 0.035

450 | 48 | 1500 | 0.238 0.022 0.319 0.037 | 0.035 0.130 0.158 0.087 | 0.105 0.043

500 § 50 | 1500 ] 0.294 0.026 0.385 0.044 | 0.041 0.149 0.180 0.099 | 0.120 0.050

600 | 60 | 1500 | 0.424 0.038 0.345 0.074 | 0.058 0.2135 0.261 0.144 | 0.174 0.072
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Tablo 8.2. $200 mm. Buhar Kiirlii (Muflu) Beton Borunun Birim Fiyat:

POZ ANALIZIN ADI : OLCU
NO: ¢ 200 mm. Buhar Kiirli (Muflu) Beton Boru BIRIMI :
08.157061 Hazirlanmasi Mt
NOT: Boru biinyesine giren kum - ¢akl ve ¢imentonun her tiirlii nakliyesi
ve bu nakliyelere ait yiikleme, bosaltma, istif bedeli hari¢
Poz Olgii Birim Bélim
No. CINSI Birimi Miktar Fiyau | Tutan Toplami
03.601/IB-1 | Fabrika amortisman bedeli Sa 0.024
Malzeme
04.003/c Graniilometrik ¢alal m’ 0.017
04.006/c Graniilometrik kum m’ 0.012
04.008 Cimento Ton 0.012
04.031 Su (Sulama suyu dahil) m’ 0.013
04.108 Benzin Kg 0.110
04.109 Mazot Kg 0.200
04,109 Mazot (Fuel Oil karsihg1) Kg 2.000
04.110 Kalip yag Kg 0.040
04.112 Elektrik Kw/h 3.500
04.616/A Sizdirmazlik contasi Kg 0.070
01.403 Makinist Sa 0.012
01.404 Operat6r Sa 0.012
01.409 Formen Sa 0.006
01.501 Diiz ig¢i Sa 0.022
01.502 Erbab isci Sa 0.022
01.507 Birinci simif usta Sa 0.010
01.507/1 Birinci simf usta yardimcis: Sa 0.010
01.508 Tkinci simf usta Sa 0.007
01.508/1 ikinci sinif usta yardimcisi Sa 0.007
Toplam
Sizdirmazlik ve basing deneyi
kargilig1 Boru bedelinin % 1°i
¢ 200 mm. buhar kiirli (Muflu)
Beton boru hazirlanmasinin Toplam 451.700
1 mt. fiyat1

F> = 90.3x0.002x350+451.700x0.75= 401.985 TL/m
F4 = 90.3x0.004x350+451.700x0.75= 465.195 TL/m
Fs = 90.3x0.006x350+451.700x0.75= 528.405 TL/m
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Tablo 8.3. ¢300 mm. Buhar Kiirlii (Muflu) Beton Borunun Birim Fiyat1

POZ ANALIZIN ADI : OLCU
NO: ¢ 300 mm. Buhar Kiirlii (Muflu) Beton Boru BIRIMI :
08.157061 Hazirlanmasi Mt
NOT: Boru biinyesine giren kum - ¢akil ve ¢imentonun her tiirlii nakliyesi
ve bu nakliyelere ait yiikleme, bogaltma, istif bedeli harig
Poz Olgii Birim Bélim
No. CINSI Birimi Miktan Fiyai | Tutan | Toplam
03.601/IB-1 Fabrika amortisman bedeli Sa 0.024
Maizeme
04.003/c Graniilometrik ¢akal m’ 0.017
04.006/c Graniilometrik kum m’ 0.012
04.008 Cimento Ton 0.012
04.031 Su (Sulama suyu dahil) m’ 0.013
04.108 Benzin Kg 0.110
04.109 Mazot Kg 0.200
04.109 Mazot (Fuel Oil kargiligz) Kg 2.000
04.110 Kalip yag: Kg 0.040
04.112 Elektrik : Kw/h 3.500
04.616/A Sizdirmazlik contasi Kg 0.070
01.403 Makinist Sa 0.012
01.404 Operator Sa 0.012
01.409 Formen Sa 0.006
01.501 Diiz is¢i Sa 0.022
01.502 Erbab isci Sa 0.022
01.507 Birinci sinif usta Sa 0.010
01.507/1 Birinci sinif usta yardimcisi Sa 0.010
01.508 Ikinci siif usta Sa 0.007
01.508/1 ikinci simf usta yardimcisi Sa 0.007
Toplam
Szdirmazhik ve basing deneyi
karsilifs Boru bedelinin % 1°i
¢ 300 mm. buhar kiirlii (Muflu)
Beton boru hazirlanmasinin Toplam | 764.409
1 mt. fiyats

F, = 183.3x0.002x350+764.409x0.75= 701.618 TL/m
F, = 183.3%0.004x350+764.409x0.75= 829.927 TL/m
Fs = 183.3x0.006x350+764.409%0.75= 958.237 TL/m
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Tablo 8.4. (400 mm. Buhar Kiirlii (Muflu) Beton Borunun Birim Fiyat:

POZ ANALIZIN ADI : OLCI"J
NO: ¢ 400 mm. Buhar Kiirli (Muflu) Beton Boru BIRIMI :
08.157061 Hazirlanmas1 Mt

NOT: Boru biinyesine giren kum - ¢akul ve ¢imentonun her tiirlii nakliyesi
ve bu nakliyelere ait yiikleme, bogaltma, istif bedeli hari¢

Poz Olgii Birim Bélim
No. CINSI Birimi Miktar Fivah | Tutann | Toplami
03.601/[B-1| Fabrika amortisman bedeli Sa 0.024
Malzeme
04.003/c Graniilometrik cakal m’ 0.017
04.006/c Granillometrik kum m’ 0.012
04.008 Cimento Ton 0.012
04.031 Su (Sulama suyu dahil) m® 0.013
04.108 Benzin Kg 0.110
04.109 Mazot Kg 0.200
04.109 Mazot (Fuel Oil kargihify) Kg 2.000
04.110 Kalip yag Kg 0.040
04.112 Elektrik Kw/h 3.500
04.616/A Sizdirmazlik contasi Kg 0.070
01.403 Makinist Sa 0.012
01.404 Operator Sa 0.012
01.409 Formen Sa 0.006
01.501 Diiz isci Sa 0.022
01.502 Erbab isgi Sa 0.022
01.507 Birinci sinif usta Sa 0.010
01.507/1 Birinci sinif usta yardimcisi Sa 0.010
01.508 Ikinci sinif usta Sa 0.007
01.508/1 ikinci sinif usta yardimeisi Sa 0.007
Toplam
Sizdirmazhk ve basing deneyi
karsili1 Boru bedelinin % 1°i
$400 mm. buhar kiirlii (Muflu)
Beton boru hazirlanmasimnin Toplam | 1170.314
1 mt, fiyats

F, = 264.5x0.002x350+1170.314x0.75= 1062.886 TL/m
F4 = 264.5x0.004x350+1170.314x0.75= 1248.036 TL/m
Fs = 264.5%0.006x350+1170.314x0.75= 1433.186 TL/m
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Tablo 8.5. ¢500 mm. Buhar Kiirlii (Muflu) Beton Borunun Birim Fiyatt

POZ ANALIZIN ADI : OLCO
NO: ¢ 500 mm. Buhar Kiirlii (Muflu) Beton Boru BiRIMi :
08.157061 Hazirlanmasi Mt

NOT: Boru biinyesine giren kum - ¢akil ve ¢imentonun her tiirlfi nakliyesi
ve bu nakliyelere ait yiikleme, bosaltma, istif bedeli hari¢

Poz Olcii Birim Béliim
No. CINSi Birimi Miktan Fiyat | Tutan Toplam1
03.601/IB-1 | Fabrika amortisman bedeli Sa 0.024
Malzeme
04.003/c Graniilometrik gakil m’ 0.017
04.006/c Graniilometrik kum m’ 0.012
04.008 Cimento - Ton 0.012
04.031 Su (Sulama suyu dahil) m’ 0.013
04,108 Benzin Kg 0.110
04.109 Mazot Kg 0.200
04.109 Mazot (Fuel Oil karsilif) Kg 2.000
04.110 Kalip yag Kg 0.040
04.112 Elektrik Kw/h 3.500
04.616/A S1izdirmazlik contast Kg 0.070
01.403 Makinist Sa 0.012
01.404 Operator Sa 0.012
01.409 Formen Sa 0.006
01.501 Diiz iggi Sa 0.022
01.502 Erbab igci Sa 0.022
01.507 Birinci siif usta Sa 0.010
01.507/1 Birinci sinif usta yardimcisi Sa 0.010
01.508 Ikinci smuf usta Sa 0.007
01.508/1 ikinci simf usta yardumcisi Sa 0.007
Toplam
Sizdirmazhk ve basing deneyi
karsilig1 Boru bedelinin % 1’i
$500 mm. buhar kiirki (Muflu)
Beton boru hazirlanmasinin Toplam | 1605.251
1 mt. fiyat

F, = 374x0.002x350+1605.251x0.75= 1465.738 TL/m
F4 = 374x0.004x350+1605.251x0.75= 1727.538 TL/m
Fg = 374x0.006x350+1605.251x0.75= 1989.338 TL/m
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Tablo 8.6. 600 mm. Buhar Kiirlii (Muflu) Beton Borunun Birim Fiyati

POZ ANALIZIN ADI : OLCU
NO: ¢ 600 mm. Buhar Kiirlii (Muflu) Beton Boru BIRIMI :
08.157061 Hazirlanmasi Mt

NOT: Boru biinyesine giren kum - ¢akil ve ¢imentonun her tiirlii nakliyesi
ve bu nakliyelere ait yiikleme, bogaltma, istif bedeli hari¢

Poz Olgii Birim Bélim
No. CINSI Birimi Miktar Fiyanh | Tutan Toplam
03.601/IB-1 { Fabrika amortisman bedeli Sa 0.024
Malzeme
04.003/c Graniilometrik gakal n’ 0.017
04.006/c Graniilometrik kum m’ 0.012
04.008 Cimento Ton 0.012
04.031 Su (Sulama suyu dahil) m’ 0.013
04.108 Benzin Kg 0.110
04.109 Mazot Kg 0.200
04.109 Mazot (Fuel Oil karsiligr) Kg 2.000
04.110 Kahp yag: Kg 0.040
04.112 Elektrik Kw/h 3.500
04.616/A Sizdirmazlik contasi Kg 0.070
01.403 Makinist Sa 0.012
01.404 Operator Sa 0.012
01.409 Formen Sa 0.006
01.501 Diiz iggi Sa 0.022
01.502 Erbab is¢i Sa 0.022
01.507 Birinci siif usta Sa 0.010
01.507/1 Birinci sinif usta yardimcisi Sa 0.010
01.508 Ikinci sintf usta Sa 0.007
01.508/1 ikinci snif usta yardimcisi Sa 0.007
Toplam
Sizdirmazhk ve basing deneyi
karsiliy Boru bedelinin % 1’1
$500 mm, buhar kiirli (Muflu)
Beton boru hazirlanmasinin Toplam | 2049.909
1 mt. fiyats

F, = 541.8x0.002x350+2049.909x0.75= 1916.692 TL/m
F4 = 541.8x0.004x350+2049.909x0.75= 2295.952 TL/m
Fs = 541.8x0.006x350+2049.909x0.75= 2675.212 TL/m
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Cam lifli beton borulann analiz sonuglan Tablo 8.7°de verilmigtir. Tablo 8.7°de de

goriildagu gibi %0.2 lif oranina kadar beton borularin maliyetinde %11 civarinda bir
avantaj saglanmstir. %0.2’den sonraki lif oranlarinda ise %30’lara varan bir maliyet artigt
hesaplanmugtir. Bunun igin %0.2 oraminda lif kullamimasinin maliyet yoniinden uygun

olacagt ve %0.2 lif oranindan sonra ise uygun olmayacag: hesaplanmustir. Sekil 8.1°de Lif

oranlarna baglh olarak esdeger maliyetin degisimi her boru i¢in ayr1 ayn verilmigtir.

Tablo 8.7. Cam Lifli Beton Borulann Lifsiz Borularla Fiyatlanmn Mukayesesi

Sekil 8.1. Lif Oranlarina Bagh Olarak Egdeger Maliyetlerin Degigimi

Boru | Lif Cidar Kum +Gakil + Lifsiz Boru Cidar Kalmhf Lifli Boru | Artg(+)
Capt | Oram | Kalmhg Cimento Fiyat Azaltrinug Boru Fiyats Azahs(-)
Miktarz Fiyats
(cm) 0] (em) kg) (TL/m) T/ m) (TL/m) (&)
0.2 401.985 +11.00
20 0.4 3.0 90.3 451.700 338.775 465.195 - 29
0.6 528.405 -16.80
0.2 701.618 + 8.06
30 04 4.0 183.3 764.409 573.31 829.927 - 842
0.6 958.237 - 16.80
0.2 1062.886 + 9.15
40 04 4.5 264.5 1170.314 877.74 1248.036 - 6.70
0.6 1433.186 -22.60
0.2 1465.738 + 8.65
50 0.4 5.0 374 1605.251 1203.94 1727.538 - 7.70
0.6 1989.338 -23.84
0.2 1916.692 + 6.56
60 0.4 6.0 541.8 2049.909 1537.43 2295.952 -12.05
0.6 2675212 -30.49
3.000.000 I
. 2.500.000
-
! £ 2.000.000
-]
%‘ 1500.000 Boru Gaplan
% 1000.000 IV—_‘———/‘ —
,?g K sl | coellf—70cin
= L ————— o= 40cm
3‘ 500.000 _ < =® | ey 50cm
=¥==50cm
0 ——
0.0 02 0.4 06
Lif Oranlan (%)
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9. SONUC ve ONERILER

Cam liflerin beton numuneler ve beton borular {izerindeki etkileri soyle

Ozetlenebilir:
Cam liflerin beton numuneler {izerindeki etkileri:

- Cam lif katkih numunelerde bogluk oranimin fazla olmasi, karigima katilan liflerin
fazla su emmesi ve daha az homojen olmasindan dolayi, lif oranin artmasi ile basing
dayamminda azalma olmaktadir. Fakat bu azalma ¢ok diiik degerlerdedir.

-Lif katkih numunelerde bosluk olugsmasi ve bu liflerin aderanslarmin iyi
olmamasmdan dolayr numunelerin donma-¢6ziilme olayindan etkilendikleri, yiizeydeki
catlaklarin fazla geligtikleri fakat, numunelerde lif katkisindan dolay: kopmalarin olmadig
goriilmiigtiir. Bununla birlikte %0.2 lif oraminda az da olsa donma-¢oziilme miktarimn
azaldig1 goriilmektedir. Fakat 1 yil toprak altinda ve agikta bekletilmis numunelerin
durabilite yoniinden etkilenmedii ve daha fazla dayamima sahip oldugu deneylerle
bulunmugtur.

-Cam lifi ilave edilmis numunelerde siirtiinme yolu ile aginma kaybi %0.2 Lif
oramna kadar azalmakta diger lif oranlarinda ise artmaktadir. TS 2824’e gore sirtiinme
yoluyla asinma kaybi degeri 50 cm®de ortalama 13 cm’’den fazla olmamasi
gerekmektedir. Yapilan deneyler neticesinde %0.6 lif oram igin aginma kayb1 degeri 7.8
cm’® olarak bulunmustur. Bu da cam lifli olarak iretilmis beton borularm aginma kaybi
yoniinden her hangi bir sorun tegkil etmeyecegini géstermektedir.

-Lif oramimin artmasi ile beton numunelerinin eksenel ¢ekme dayammlan %100
‘oraminda artmaktadir. Yine lif oranma bagh olarak numunelerin deplasman yapabilme
Ozelliklerinde 6nemli dlgtide bir artig saglanmugtir.
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-Ozel olarak hazirlanmig beton numuneler iizerinde yapilan basing altinda gekme
deneyinde, lif oram arttik¢a ¢gekme dayammlan ve kopma dayamimlar artmaktadir. Cam
lifler beton igerisinde bir nevi donat1 gérevi gérdiiklerinden lifli numunelerde kopmalarin
daha ge¢ oldugu ve daha fazla deplasman yaptigi deneylerle bulunmugstur. Cam lifsiz
olarak hazirlanmis deney numunelerinde gekme dayamm 5.7 N/mm’ iken %0.6 lif
oraninda bu deger 14.04 N/mm®ye ulagmaktadir.

-Egilme deneyinde ligte bir ve tek noktadan yiiklenmis basit kiriglerin egilme
dayammlan 1if oranlanna bagh olarak artabilmektedir. Canki lif takviyesi, beton
igerisinde {i¢ boyutlu bir mikro donati vazifesi gormesi nedeni ile, betonun zayif olan
efilme dayammnda Onemli iyilesmeler saglamaktadir. Cam lifsiz olarak hazirlanmig
numunelere goére; lgte bir noktalarindan yiiklenmig basit kiriglerde cam lifli egilme
dayamm %67.78; tek noktadan yiiklenmis basit kiriglerde ise %54.32’lik bir artig
saglamaktadir.

-Cam lif takviyeli beton, asbestle imal edilmis olan betonlara alternatif olarak
dugundlebilir. Bunun baghca sebeplerinden biri asbestli mamullerin uygun olmayan
kullammlarda, kanser yapici ince tozlar tagimasidir. Fakat cam lifli gimento mamullerinde
boyle bir durum s6z konusu degildir.

-Lifli betonlann stinekligi, Lif takviyesine bagh olarak iyilesmekte ve beton gevrek
bir yapidan az da olsa uzaklagmaktadir. Dolayistyla betonun kirilma enerjisi artmaktadr.

-Lifli betonun kullamm amaglarindan biri de, betonda olusan ve betonun dogal
Ozelligi olarak kabul edilen plastik rotre gatlaklan ile termik gatlaklan Gnlemeyebilme
ozelligidir. Cam lifler, betonun ilk zamanlardaki plastik rotre gatlaklarim 6nemli digide
azaltmaktadir. Bu ozelliklerinden dolayi, amlan lifler betonun dayamkhlhigimu arttirmak,
ana donatiyr korrozyona karsi korumak, plastik rotre ve termal catlaklant Onlemek
amaciyla kullanilabilir.
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Cam liflerin beton borular iizerindeki etkileri:

-Belli oranlarda cam lifi katilarak iretilen beton borular iizerinde yapilan
deneylerde tepe basing yiiklerinde % 25’ lere ulagan bir artigimn oldugu ve TS 821° de
verilen kirilma yliklerinin ¢ok tstiinde bir kinlma yiikiine ulagildigy saptanmustir. Cam
liflerle uretilmis beton borularin uzun siire toprak altinda kalmasina ragmen tabiat
sartlarindan ve asidik ortamdan etkilenmedifi ve daha g¢ok dayamma sahip oldugu
belirlenmistir. Bu durum cam lif katkil1 beton borularin basingsiz pis su ve yagmur suyu
kanalizasyon insaatlarinda kullamlmasmm uygun olabilecegini géstermektedir. Ayrica
beton borularin tepe basing yiiklerinin teorik olarak hesaplanmasi yapilmig ve deney
sonuglan ile uyumlu sonuglar verdigi tespit edilmigtir.

-Beton borularn i¢ ve dig yiizeyleri if kullamidifinda daha diizgiin ve pirizsiiz
olmaktadir. Cam lifli beton borularin kése ve kenarlan kirksiz ve ¢apaksizdir. Yiizeydeki
gozeneklerin yiikseklikleri ve derinlikleri TS 821 de belirtilen degerlerin altinda oldugu
ve lifsiz borulara nazaran daha piriizsiiz ve diizgiin oldugu yapilan deneylerle tespit
edilmigtir.

-TS 821’°e goére cam lifli beton borulann alin yiizlerinin diizgiinlGgi Lifsiz borulara
gore daha diizgiindiir. Lifsiz d6kilmiig borularda, ortalama sapma 3.0 mm iken bu deger
%0.6 lif oram i¢in 2.0 mm’ye kadar diigmektedir. Ciinkui lifler beton igerisinde bir nevi

donat1 vazifesi yaptiklarindan imalat esnasinda sarsintilardan daha az etkilenmektedirler.

-Boru i¢ yiiziiniin diizglinkiigti muayenesinde lifli borularin lifsiz borulara nazaran
daha dizgin oldugu yapilan Glglimler sonucu bulunmustur. TS 821°e¢ gdre boru i¢
yiizeyinde bulunan egrilik, boru boyunun %5’inden biiyitk olmamasi gerekir. Cam lifi
katilmug beton borularda bu deger %0.6 Lf oram igin %0.08 degerine kadar
" diigebilmektedir.
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-Cam lif katkili beton borularm sizdirmazligy, Lf katkisiz beton borulara gére
%33.3 oramnda bir avantaj saglayabilmektedir. Ciinkii cam lifler beton borularn imalati
sirasinda  dogabilecek bosluklant doldurup sizdumazh§: azaltmaktadir. Dolayisiyla
kanalizasyon ingaatlarinda kullaniidifinda pis sularnin gevreye zarar vermesini onlemis
olacaktir. Bu 6zellik gerek insan saglig: ve gerekse g¢evrenin temizlifi agisindan oldukga
onemlidir.

-Deney sonuglarinin degerlendirilmesinden elde edilen diger bir noktada; aym tepe
basinci igin cam liflerle iretilmis beton borulann cidar kalinh@nin %25 oraninda
azaltilabilmesidir. Daha kiigiik cidar kalinhgma sahip lifli beton borularin agirliklan lifsiz
beton borulann agirhiklarma gore daha hafif olacaktir. Bu 6zelliginden dolay: taginmasi ve
yerine yerlestirilmesi daha kolay olmaktadir. Sonug olarak, cam liflerin beton numuneler
ve beton borular tizerindeki olumlu ve olumsuz etkileri tablo halinde asagidaki sekilde
verilebilir.

Arastinlan Ozellik Olumlu Olumsuz
BETON NUMUNELER UZERINDE

Basing Dayanimu v
Donma-Coziilme Dayanim
Asmnma

Eksenel Cekme

Endirekt Cekme

Egilme Dayanimt

BETON BORULAR UZERINDE
Tepe Basing Yiikii

SN NSNS

Sizdirmazhik

NS

Su Emme v/

Bi¢im ve Goriiniis Muayenesi

Alin Yiiziiniin Diizglinlgiiniin Muayenesi

N NN

Boru I¢ Yiiziiniin Dizgiinliij{iniin Muayenesi
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