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ONSOZ

Bu tez c¢alismasinda 151k geciren betonun iiretimi ve malzeme &zelliklerinin
arastirilmasinin yaninda 151k geciren betonun optik fiber oranlari ve yerlesimlerine
gore Ozelliklerinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in deneysel ¢alismayla desteklenerek
kapsamli bir inceleme yapilmaistir.

Oncelikle yaptigim calismayla ilgili ilgi ve desteklerini esirgemeyen tez danismanim
Dr. Ogr. Uyesi Halet Almila BUYUKTASKIN’a tesekkiirlerimi sunarim. Deneysel
calismam i¢in Fibrobeton Yap1 Elemanlar1 San. Ins. Tic. A.S. firmasinin Diizce’de yer
alan AR-GE Merkezi olanaklarin1 kullanmama imkan saglayan ve deneylerin
yapilmasi igin destek vermeyi kabul eden Fibrobeton Yonetim Kurulu Uyesi Sn.
Muhammed MARASLI’ya, deneysel ¢alismalarim sirasinda malzeme ve cihaz temini
gibi ihtiyaglarimin karsilanmasinda yardimci olan ve deneyler boyunca yardimlarini
esirgemeyen Laboratuvar ve AR-GE Sefi Sn. Volkan OZDAL’a, deneysel
calismalarimi gerceklestirirken kalip hazirlik siirecinde bana yardime1 olan Sn. AR-
GE Miih. Ahmet SEVEN’e, deneylerin yapilmasi sirasinda yardimlarini esirgemeyen
Sn. AR-GE Miih. Sefa GUNTEPEye ve teknik destek saglayan tiim Fibrobeton Yap1
Elemanlari galisanlarina tesekkiirlerimi sunmayi bir borg bilirim.

Ocak 2022 Sinem Emanet
(Mimar, Ingaat Miihendisi)
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SEMBOLLER

b . Kesit genisligi

cm : Santimetre

dB : Desibel

h : Kesit yiiksekligi

kN : Kilonewton

kg : Kilogram

| : Mesnet agikligi

It : Litre

m : Metre

mm : Milimetre

nm : Nanometre

pm : Mikrometre

m?3 : Metrekiip

m? : Metrekare

MPa : Megapaskal

N - Newton

P » Yik

sn : Saniye

W - Watt

°C : Santigrat derece

oc : Betonun gerilmesi

& : Betonun birim sekil degistirmesi
%) - Cap

Tt : Toplam 151k gecirgenligi

T1 : Numune yokken gecen 151k miktari
T2 : Numuneden gegen 151k miktari
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ISIK GECIREN BETONUN OPTIK FiBER ORANLARI VE
YERLESIMLERINE GORE OZELLIKLERINiI INCELEMEYE YONELIK
DENEYSEL BiR CALISMA

OZET

Beton, gilinlimiizde basta yap1 sektorii olmak tizere ¢ok c¢esitli alanlarda kullanilmakla
birlikte 20. yiizyilda teknolojinin daha da ilerlemesi farkli beton tiirlerinin ortaya
¢ikmasint saglamistir. Son yillarda beton, tasarimlariyla dikkat ¢eken bir¢cok yapida
ve serbest formlu yapilarda tercih edilmektedir. Kullanicilarin ve tasarimcilarin
tekdilize betonarme yapi tasarimlarinin digina ¢ikmak istemeleri malzeme alaninda da
yeni Uriinlerin ortaya ¢ikmasini saglamaistir.

Ulkemizde yapisal uygulamalarda sik¢a tercih edilen beton da gelisen teknolojiyle
birlikte farkli katki maddelerinin gelistirilmesiyle ve igerigine konulan farkl
malzemelerle yeni Ozellikler kazanmistir. Malzeme ve yapisal alandaki bu yeni
gelismeler estetik ve yaraticilik degeri yiiksek yapilarin ortaya ¢ikmasinda
tasarimcilara da imkanlar sunmaktadir. Ayrica son yillarda estetik 6zelliklerin yanisira
yapilarda enerji tiikketimini azaltmak amaciyla siirdiiriilebilir malzemelerin
kullanimina da 6nem verilmeye baglanmistir.

Bu calismada da 6zellikle mimarlarin ve sanat¢ilarin estetik anlamda farkli ve dikkat
¢eken bir tasarim yapmak icin kullanabilecekleri 151k geciren betonun 6zellikleri
arastirilmistir. Isik geciren beton (light transmitting concrete) ya da saydam beton
(translucent concrete), opak bir malzeme olan betonun igerisine optik fiber, cam,
polimer recine gibi 151k geciren bir malzeme konularak olusturulmaktadir. Yapilan
uygulamalarda daha ¢ok polimer igerikli optik fiberler ve polimer seffaf malzemeler
kullanilmaktadir. Isik gegirgenligine imkan vermesi sebebiyle yapilarda karanlik
alanlarda ya da cephe paneli olarak kullanilmasi durumunda enerji tiiketimini
azaltacagi diigiiniilmektedir. Isik geciren panellere LED yerlestirilerek farkli renklerde
15181 gecirmesi de saglanabilmektedir. Istenilen renk ve formda iiretilebilmesi bu
anlamda tasarimciya da ¢esitlilik sunmaktadir.

Bununla birlikte, 151k geciren betonun insaat sektoriinde uygulanmasi is¢ilik maliyeti
ve iretim silirecinin karmagikligi gibi nedenlerden dolay1 kiigiik ve az sayida
tiretimlerle siirl kalmastir.

Tez calismasi icin yapilan literatiir arastirmasi 151k geciren betonun 6zellikleri, icerdigi
malzemelerin Ozellikleri, tiretici firmalar ve {riinleri, uygulama oOrneklerini
icermektedir. Isik geciren betonun farkli optik fiber oran ve yerlesimlerine gore
mekanik ozellikleri, 151k gecirgenlik 6zellikleri ve durabilite 6zelliklerini incelemeye
yonelik bir deneysel ¢alisma yapilmigtir.

Deneysel calismada plastik optik fiberler ve  PMMA seffaf {initeler betona
yerlestirilerek 151k geciren beton iiretimi yapilmistir. Optik fiberli gruplar igin farkli
oranlarda ve farkli yerlesimlerde plastik optik fiber konulmasinin malzemenin
mekanik ozelliklerinde bir degisime sebep olup olmayacagi konusu arastirilmistir.
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Ayrica optik fiberli bir grupta hizlandirilmis yaslandirma kosullarinin numunelerin
dayanimina etkisi belirlenmistir. Fibrobeton Yap1 Elemanlar A.S. firmasindan temin
edilen PMMA seffaf initelerin kullanildigi numune grubuna da hizlandirilmis
yaglandirma kosullar1 uygulanmis ve numune Ozelliklerindeki degisimler
belirlenmistir.

Deneysel c¢alismanin ilk asamasinda optik fiberlerle farkli desenler ortaya
¢ikarabilmek igin bir {iretim yontemi belirlenmistir. Cizgisel diizende ve demet halinde
optik fiber gruplarnin kullanilmasiyla farkli desen tipleri olusturulmustur. Bunlardan
cizgisel diizene sahip olan numune grubu AR1 ve demet diizenine sahip olan numune
grubu AR2 ismini almigtir. Yapilan {iretimlerde 0,5 mm ¢apindaki optik fiberler
karsilikl1 olarak elek telinden gegirilerek belirlenen desenler olusturulmustur. Optik
fiberlerin beton dokiimii sirasinda gerilmesiyle istenilen desenler elde edilebilmistir.
Beton, kaliba dokiiliip Sertlestikten sonra kesilerek belirlenilen numune boyutlarina
getirilmistir. Numune {iretimleri gergeklestikten sonra planlanan deneyler
uygulanmustir.

0,5 mm optik fiber iceren gruplardan iki farkli optik fiber yerlesimine sahip 3 farkli
optik fiber oraninda toplamda 6 alt grup olusturulmustur. Kullanilan optik fiber
hacimsel oranlart %1, %1,6 ve %2,4’tiir. Yapilan ¢alismalarda optik fiberli iki grup
(AR1 ve AR2) igin 28 giinliik basing ve egilme dayanimi, 1s1k gegirgenligi gibi
ozellikler karsilastirilmistir. Cizgisel diizende optik fiberlerin yerlestigi AR1 grubu
numunelerinde hizlandirilmis yaslandirma etkileri sonrasi dayanim testleri yapilmistir.
Testler yapildiktan sonra numunelerin 6zellikleri karsilastirilmistir.

2 mm ¢apinda seffaf tiiplerden olusan PMMA {inite konulan numune grubu PX olarak
adlandirilmigtir. PX grubu numunelerinin, 7 ve 28 giinliik basing ve egilme dayanimi,
151k gecirgenligi belirlenmistir. Ayrica numunelere donma-¢6ziilme ve 1slanma-
kuruma cevrimleri ve yiiksek sicaklik uygulanmistir. Hizlandirilmig yaslandirma
etkileri sonrasinda numune dayanimlari belirlenip 28 giinliikk dayanimlari ile
karsilastirmast yapilmastir.

Anahtar kelimeler: Isik Gegiren Beton, Seffaf Beton, Optik Fiber
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AN EXPERIMENTAL STUDY AIMED AT INVESTIGATING THE
PROPERTIES OF LIGHT TRANSMITTING CONCRETE ACCORDING TO
OPTICAL FIBER RATIOS AND ARRANGEMENTS

SUMMARY

Concrete is a composite material widely used in buildings for many years. Different
types of concrete have emerged with the development of technology in the 20th
century. In recent years, concrete has been preferred in different types of structures.
Nowadays, users no longer want to live in uniform reinforced concrete structures
because they expect a high aesthetic value of a building. This high expectation leads
designers and engineers to search for new materials.

Concrete, which is often preferred in structural applications in our country, has also
gained new properties with the development of different additives and different
components. It also gives an opportunity to designers to use these new developments
in the field of the material. In addition to aesthetical concerns, sustainable materials
have also started to be used in buildings to reduce energy consumption.

In this study, the properties of light-transmitting concrete have been investigated.
Light-transmitting concrete or translucent concrete is first produced by Hungarian
architect Aaron Losonczi in 2001. Light-transmitting concrete consists of concrete and
a light-transmitting material such as optical fiber, waste glass or polymer resin. It can
be produced as blocks or panels. The diameters of optical fibers are generally between
2 um and 2 mm. Polymer optical fibers and polymer resin used in many researches
and applications.

Light transmitting concrete allows light to be transmitted through optical fibers placed
in concrete and it reduces energy consumption in the buildings. Also, optical fibers
can transmit the light in different colors by placing LEDs into the light-transmitting
panels. The panels might be produced in different colors by adding pigment into the
concrete mixture.

However, the applications of light-transmitting concrete are limited in the construction
industry because of the labor cost and complexity of the production process. Light
transmitting concrete is not suitable for production in the field, as in traditional
concrete production, and it can be produced in the form of blocks or panels in
prefabricated factories or production facilities.

In the production of light-transmitting concrete, its physical and mechanical properties
depends on some parameters such as the different ratios ,diameters, arrangements and
type of the optical fibers in the concrete. The increase of the optical fibers in light-
transmitting concrete contributes to light transmission, but it affects the homogeneity
of the concrete. Therefore, high compressive strength concrete is generally used in the
applications.

The literature research for this study includes the properties of light-transmitting
concrete, the properties of the materials it contains, the manufacturers and their
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products, and applications. An experimental study was carried out in order to better
understand the behaviour of light-transmitting concrete and to determine its
mechanical, light transmitting and durability properties according to different optical
fiber ratios and arrangements.

In the experimental study, light-transmitting concrete was produced by placing plastic
optical fibers (for two groups) and PMMA transparent units (for one group) in the
concrete. A reference sample group (REF group) without optical fiber was produced
for comparison with light-transmitting concrete samples. Mechanical properties of
light-transmitting concrete which have different ratios of optical fibers have been
investigated. Two groups of samples (AR1 and AR2) include 0,5 mm diameter optical
fibers. Optical fibers were placed in a regular arrangement into the concrete in AR1
group, AR2 group had a different arrangement of optical fibers. The physical changes
in the samples and their mechanical properties were determined.

At the first stage of the experimental study, a production method was determined to
make different optical fiber patterns. Optical fibers with a diameter of 0,5 mm were
mutually passed through a wire mesh to create the determined pattern. During concrete
casting, the optical fibers were stretched. After the concrete was poured into the mold
and hardened, the concrete block was cut in specimen size. The specimens with the
dimensions of 40 mm x 40 mm x 160 mm were obtained from the light transmitting
concrete block.

There was a total of six subgroups containing 0,5 mm optical fibers with different
arrangements and three different optical fiber ratios. The optical fiber ratios (by
volume) were 1%, 1,6%, and 2,4% in the two main groups (AR1 and AR2). The optical
fibers were placed in the longitudinal and latitudinal direction and of the sample in
these two groups. The effect of the optical fiber direction to the strength was
investigated and it was determined with the flexural strength tests.

The compressive strength tests, flexural strength tests and light transmittance tests
were applied to the AR1 and AR2 group samples. The loading direction was
perpendicular to the optical fibers’ direction. The results of the 28-day compressive
test, 28-day flexural strength tests (in two directions), and light transmittance test were
compared for these two groups. The light transmitting properties of specimens were
measured by a luxmeter. Cube specimens with the dimensions of 40 mm x 40 mm X
40 mm were used for the light transmitting tests. Light transmitting values of the cube
specimens were measured for the distances which were 10 cm and 20 cm from the
specimen to the luxmeter. Durability tests were carried out for AR1 group where
optical fibers were placed in a linear arrangement. For durability tests, freeze-thaw and
wetting-drying cycles and high temperature were applied to the samples.

The PX group included PMMA units which have transparent tubes with 2 mm
diameter. The mechanical properties and light transmittance of the samples were
investigated. The results of 7 and 28-day compressive tests and 7 and 28-day flexural
strength tests and light transmittance tests were determined. Durability tests were
applied to the PX group in which PMMA transparent units supplied from Fibrobeton
Inc. After the end of the aging process, the compressive strength test and flexural
strength test were applied to the samples. The results of the tests were compared at the
end of the study.

For the AR1 and AR2 groups, according to the 28-day compressive strength test
results, as the optical fiber ratios increased, the compressive strength of the samples
decreased. According to the 28-day flexural strength test results, as the optical fiber
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ratios increased in the samples which include optical fibers in longitudinal direction,
the flexural strength of the specimens increased.

Reference (REF) group had the highest 28-day compressive strength values compared
with the AR1, AR2 and PX groups.

According to the light transmittance test results, when the number of the fiber was a
certain value, light transmittance decreased with an increasing distance from the
luxmeter and the specimen. The light transmittance of specimens increased in
proportion with the increase the optical fiber ratio for specified distances. The samples
which had the highest optical fiber ratio (%2,4) had the highest light transmittance
value in AR1 and AR2 groups. Also, the AR2 group specimens had higher light
transmitting values compared with the AR1 group.

After the effects of wet-dry cycles, freeze-thaw cycles and high temperature applied
to AR1 and PX group specimens, the compressive and flexural strength values of
specimens determined. After the effects, the compressive and flexural strength values
decreased some of the AR1 group samples. Also, there were significant decreases in
the light transmittance values of the AR1 group specimens after the high temperature
effect.

In terms of the PX group, it included PMMA units, there were significant decreases in
flexural and compressive strengths after wet-dry cycles and high temperature effect.
After the high temperature effect, light transmittance of the PX group decreased.

In conclusion, light transmitting concrete was produced by using different types of
light transmitting materials in this experimental study. The mechanical properties,
light transmitting properties and durability properties of the specimens were
investigated. In order to better understand the durability properties of light transmitting
concrete, it is recommended to increase the specimen numbers. In this thesis, a
different and laborious production method was applied due to the production of an
unprecedented pattern with using small diameter (0,5 mm diameter) optical fibers. The
emergence of easier and less costly production methods related to light-transmitting
concrete will be possible by conducting research studies together with manufacturing
companies.

Keywords: Light-transmitting concrete , Translucent concrete, Optical fibers
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1. GIRIS

21.ytizyilda yapilarda enerji tiikketimini azaltmak amaciyla gelistirilen teknolojilerle
birlikte siirdiiriilebilir yeni malzeme arayislaria girilmistir. Ozellikle yiiksek yapilarin
insa edilmesiyle birlikte bu tip yapilarin ihtiya¢ duydugu yiiksek enerji miktarinin
karsilanmasi i¢in alternatif ¢ozlimler iiretilmesinin gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Isigin
gecirimine izin veren 151k geciren beton (light-transmitting concrete) yapilarda enerji
tiiketimini azaltarak yapilarin siirdiiriilebilirligine katki saglamaktadir. ilk olarak 2001
yilinda Macar mimar Aaron Losonczi tarafindan iiretilen 151k geciren beton ya da seffaf
beton giliniimiizde 6nemli siirdiiriilebilir malzemelerden biri olarak kullanilmaktadir.
Blok ya da panel halinde iiretilebilen 151k gegiren beton tiretimi optik fiberlerin betonun
sertlesmesinden once kalip icine yerlestirilmesiyle gerceklesmektedir. Isik geciren
beton iiretiminde cam optik fiber, plastik optik fiber (POF) gibi farkl: tiplerde optik
fiberler kullanilabilmektedir. Isik gegiren beton yapisal malzeme olarak tasiyici
olmayan elemanlarda i¢ duvarlarda, merdiven basamaklarinda, tavanlarda ve
cephelerde kullanilabilmektedir. Merdiven gevresi, tiinel ve metro istasyonlar1 gibi
karanlik hacimlerin aydinlatilmasinda kullanilan 151k gegiren beton, icerisindeki optik
fiberlerin farkli diizenlerde bir araya gelmesiyle ve farkli desenler olusturularak
uretilebilmektedir. Isik geciren beton iiretiminde malzemenin fiziksel ve mekanik
ozellikleri, optik fiberlerin beton igerisinde farkli yerlesimleri ve yerlesim dogrultulari,
farkl1 lif oranlar1 ve lif gaplar1 gibi parametrelere bagl olarak degismektedir. Uretimde
kullanilan optik fiber liflerin ¢aplart genelde 2 pum ve 2 mm arasindadir. Isik gegiren
beton, geleneksel beton liretiminde oldugu gibi sahada iiretime elverisli olmay1p blok
ya da panel seklinde prefabrike olarak fabrikalarda ya da tiretim tesislerinde
tiretilebilmektedir. Isik gegiren betonda c¢ok sayida optik fiber bulunmasi 1sik
gecirgenligine katki saglamakta ancak beton i¢in malzemenin homojenligine etki
etmektedir. Bu yiizden {iretilen karisimlarda genelde yiiksek basing dayanimina sahip

beton ya da har¢ kullanilmaktadir.

Isik geciren betonun yapilarda kullanimi, yapi igerisinde daha iyi bir aydinlatma

saglayarak enerjiden tasarruf edilmesine katki saglamakta ve farkli 11k renkleri ile



birlikte betonda olusturulan farkli desenlerinin {iretilmesiyle tasarim anlaminda da

mimarlara birgok alternatif sunmaktadir.

Bu tez calismasinda, 1s1k gegiren betonun malzeme 6zellikleri ve iiretim siireci
arastiritlmig, optik fiber oranlar1 ve yerlesimlerine bagli olarak mekanik ve 1s1k
gecirgenlik 6zellikleri, hizlandirilmis yaslandirma kosullarinin numunelerin mekanik
ozelliklerine etkisi deneysel olarak incelenmistir. Literatiir ¢alismasinda 151k gegiren
betonun Tiirkiye’deki iiretimi ve Diinya’daki iiretici firmalarin tamamlamis oldugu
uygulamalara dair 6rnekler verilmistir. Yapilan deneysel ¢alismada farkl tipte iiretilen
151k gegiren beton numunelerin yiiksek sicaklik, donma- ¢oziilme, 1slanma-kuruma
etkileri altinda mekanik 6zelliklerindeki degisimler incelenmis ve karsilagtirilmasi

yapilmistir.

1.1 Tez Cahismasinin Amaci

Isik gegiren beton, dogal ve yapay 15181n gegisine imkan saglayarak yapi icerisinde
kullaniminda enerji tiiketimini azaltmasinin yaninda kullanicilara farkli bir gorsel etki
sunmaktadir. Isik geciren beton yapi icerisinde enerji tasarrufuna katki saglayarak
yapida kullanim i¢in 6nemli bir alternatif olusturmaktadir. Bu tez ¢alismasi ile 151k
geciren betonun farkli kosullar ve parametreler etkisindeki davranisi incelenerek
malzemenin ozelliklerine yonelik kapsamli bir arastirma yapilmasi amaglanmistir.
Calismada 151k geciren betonda kullanilan optik fiberlerin yerlesim ve oranlarina gore
ozellikleri incelenmistir. Ayrica 151k geciren betonun yapida kullanimi durumunda
uzun donem etkileri bilinmediginden bu tez caligmasiyla malzemenin durabilite

Ozelliklerinin belirlenmesi amaglanmastir.

1.2 Tez Calismasinin Kapsamm

Bu tez kapsami dogrultusunda 151k gegiren betonu olusturan malzemelerin 6zellikleri
aragtirtlmis, 151k geciren beton uygulama 6rnekleri ve Diinya’daki ve Tiirkiye’deki
tiretici firmalara deginildikten sonra tiim bu arastirmalarin sonunda elde edilen veriler
bir deneysel calisma ile desteklenmistir. Deneysel calismada, 151k geciren betonun
mekanik Ozelliklerinin optik fiber oranlari ve yerlesimlerine gore incelenmesi,
numunelerin hizlandirilmis yaslandirma kosullart sonrasi 6zelliklerinin incelenmesi ve

karsilastirilmas1 yer almaktadir. Farkli tipte 151k gegiren malzeme ve iiretim



yontemlerinin kullanildigr calismada ilk dnce iiretim yOntemini belirlemeye yonelik
denemeler yapilmigtir. Yontemin belirlenmesiyle numune hazirlik ve iretim
asamasina ge¢ilmistir. Numuneler iiretildikten sonra belirlenen deneyler uygulanarak

numune 6zellikleri incelenmistir.

1.3 Tez Calismasinin Yontemi

Arastirma yoOntemlerinden biri olan literatiir aragtirmasinda 11k geciren betonun
tarihsel gelisimi, malzeme 6zellikleri, gerceklestirilen uygulamalar ve {iretici firmalara
ait bilgilere yer verilmistir. Tez ¢alismasinda kullanilan diger yontem ise deneysel
calismadir. Literatiir arastirmast yapilirken belirlenen parametreler degerlendirilerek
deneysel calismanin siirecine karar verilmistir. Deneysel calismada, 151k gegiren
betonun mekanik 6zelliklerinin farkli optik fiber oranlari ve farkl yerlesimlerine gore
incelenmesi, karsilastirilmasi, hizlandirilmis yaslandirma kosullart uygulanan farkli

151k geciren beton numunelerin incelenmesi yer almaktadir.

1.3.1 Literatiir arastirmasi

Yapilan literatiir arastirmasinda ilk 6nce 151k geciren betonun o6zellikleri, tarihsel
gelisimi ve giiniimiizdeki uygulama o6rnekleri, iiretici firmalar, malzeme 6zellikleri
gibi konulara deginilmistir. Malzeme ozellikleri arastirildiktan sonra 151k gegiren
betonun 6zelliklerini etkileyen parametreler belirlenmistir. Belirlenen parametrelerin

etkisini incelemek amaciyla bir deneysel ¢aligsma yapilmigtir.

1.3.2 Deneysel ¢calisma

Yapilan deneysel calismada, 151k gegiren betondaki optik fiberlerin yerlesimlerindeki
farkliliklara gére mekanik 6zelliklerinde degisim olup olmadigi incelenmistir. Yapilan
literatiir ¢aligmasinin katkisiyla daha once yapilmis akademik c¢aligmalarda 11k
geciren betonla ilgili parametreler belirlenmistir. Bu parametreler optik fiber orani,
optik fiber diizeni ve optik fiber dogrultusudur. Belirlenen parametrelerden yola
cikilarak farkli optik fiber oranlarinin ve yerlesimlerinin uygulandigi 151k gegiren
beton iiretimi yapilarak ve malzemenin mekanik 6zelliklerini belirlemeye yonelik bir
calisma yapilmasi amaglanmistir. Hazirlanan deney numunelerinde 151k gecirgenligi
icin 0,5 mm ¢apinda optik fiberler ve 2 mm capinda tiiplere sahip PMMA (Polimetil
metakrilat) tiniteler kullanilmistir. 2 mm ¢apli PMMA finiteler ve 0,5 mm ¢apli optik



fiberler Fibrobeton Yap: Elemanlar1 firmasindan temin edilmistir. Isik gegirmeyen
sadece betondan olusan numune grubu REF olarak adlandirilmistir. 0,5 mm optik fiber
kullanilan gruplarda (AR1 ve AR2) 2 tip optik fiber yerlesimi/diizeni belirlenmis ve
numune boyutlarina bagli olarak farkli diizen (yerlesim) uygulanmustir. Cizgisel
diizende optik fiber yerlesimine sahip numuneler AR1, demet (dortli optik fiber
grubu) seklinde optik fiber yerlesimine sahip numuneler AR2 olarak adlandirilmistir.
AR1 ve AR2 gruplarinda %1, %1,6 ve %2,4 olmak {izere 3 farkli fiber optik yiizdesi
kullanilmistir. Hazirlanan tiim numunelerin 28 giinliik basing dayanimlari, 28 giinliik
egilme dayanimlari ve 151k gegirgenlikleri incelenmis ve elde edilen degerlerle bir
karsilagtirma yapilmistir. PMMA iinite igeren 151k gegiren beton numuneleri PX olarak
isimlendirilmistir. Ayrica AR1 ve PX numune gruplarina hizlandirilmis yaslandirma
kosullar1 uygulanmig, numunelerin 1slanma-kuruma, donma-¢oziilme ve yiiksek
sicaklik etkileri sonrasinda dayanimlart belirlenmistir. Bu deneysel ¢alismayla optik
fiber yerlesimlerinin ve hizlandirilmis yaslandirma kosullarinin 1s1k gegiren betonun

Ozelliklerine etkisine arastirilarak literatiire katki sunulmasi1 amaclanmistir.

Yapilan deneysel ¢aligmaya ait detaylara bu tez calismasinin ilerleyen boliimlerinde

yer verilmisgtir.



2. ISIK GECIREN BETON

Isik geciren beton, igerisine optik fiberler konularak 1s1k gecirimine imkan veren bir
beton tiiriidiir. Isik gegiren beton, “saydam beton” ya da “seffaf beton” olarak da

isimlendirilmektedir.

Geleneksel 151k gegiren malzemeler genelde organik kompozit ve cam malzemeden
yapilmustir. Isik gegiren ¢imento esasli malzemeler yeni tip bir 151k gegiren malzeme
olarak 21.Y{izyilda karsimiza ¢ikmaktadir. Isik geciren beton, temelde optik fiber ve
beton ya da yiiksek dayanimli ¢imento harcinin bir araya gelmesiyle olusmustur (Sekil
2.1). Optik fiberler, karisim igerisine belli diizenlerde karsilikli olarak yerlestirilmekte
olup olusturulacak beton blogun her iki tarafindan 1s1k gegisini saglamaktadir [1].

Sekil 2.1 : Isik gegiren beton (Lucem, Urban Star Sculpture) [2].

2.1 Tarihsel Gelisim

Optik fiberlerin beton igerisinde kullanimi 1976 tarihinde David Kenneth ve John
Richardson tarafindan yapilmistir. Bu deneylerde optik cam fiberlerden olusan
demetler, beton iginde agilan kanallara yerlestirilmis ancak 151k gegirimi kisith
diizeyde saglandigindan basarili bir sonug elde edilememistir. 1990'larin baslarinda
RWTH Aachen Mimarlik Boliimii'nde gergeklestirilen calismalarda ise yeni bir
yaklagim denenmis, elde edilen Orneklerle diisiik seviyeli ve donuk 1sik iletimi

saglanmistir [3].

2001 yilinda Aaron Losonczi %96 oraninda beton, %4 oraninda optik fiber kullanarak
ilk kez 1s1k gegiren betonu tiretmistir. Kullanmis oldugu numune boyutlart 600 mm x

300 mm’dir. Numunelerin basing dayanimlari 50 N/mm? ve egilme dayanimlari 7



N/mm?°dir [1]. 2002 yilinda iiriinii igin patent almistir. Aaron Losonczi daha sonra
2004 yilinda 151k gegiren beton tiretimi yapan Litracon firmasini kurmustur. Losonczi,

2007 yilinda Litracon pXL iiriinii i¢in ikinci patentini almistir [4].

Isik geciren beton ile ilgili Andreas Bittis de bazi ¢aligmalar yapmigtir. Andreas Bittis
saydam beton {iretiminde kullandig1 optik cam liflerini bir dokuma (tekstil) halinde
betona yerlestirmeyi denemistir. Optik lifler dokuma seklinde serilerek kaliba
yerlestirilmis ve sonra betonun dokiilmesiyle 151k gegiren beton iiretimi yapilmistir.
Liflerin bu sekilde kullanilmasi liflerin ¢izgisel ve diizgiin olarak yerlesmesini

saglamistir [3].

2010 yilinda Italcementi Group, 151k gegirgenligini saglamak icin Onceden
olusturulmus regineyi ince taneli betona gdmmek iizere yeni bir 151k geciren beton tiirii
gelistirmigtir. Daha sonra, Italcementi Group bu {iriinleri tiretip Sangay'daki bir fuarda
(Shangai Expo) Italyan Pavyonu’nda (Italian Pavilion) kullanmustir. Yapi, fuar

katilimcilari ve akademisyenlerden yogun ilgi gormiistiir [5].

Ayni zamanda Lucem sirketinin kurucusu olan Andreas Roye de bir ¢alismasinda 1s1k
geciren beton iiretiminde polimer optik lifleri dokuma (tekstil) halinde nasil
kullanildigint agiklamistir. Bu yontemde katmanli bir dokuma olusturmak igin liflere

tekstil islemleri uygulanmaktadir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2 : Optik liflerin dokuma (tekstil) haline getirilmesi [6].

Maksimum 6 mm boyutunda agreganin kullanildigi beton, kaliba tabakalar halinde
dokiilmektedir. Beton kaliptan ¢ikarildiktan sonra bloklar halinde kesilerek 151k
geciren beton paneller elde edilmektedir [6]. Yontemin gorsel olarak agiklamast Sekil

2.3’te verilmistir.
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Sekil 2.3 : Optik liflerin kaliba yerlestirilmesi ve bloklarin kesilmesi [6].
2.2 Isik Gegiren Beton Ozellikleri

Isik geciren beton, taze betonun igerisine belli miktarlarda optik fiber ya da 15181
geciren bir malzemenin konulmasi ve sonrasinda betonun sertlesmesiyle elde
edilmektedir. Plastik ve cam optik fiberler disinda 151k geciren beton iiretiminde 151k
gecirgenligini saglamak amaciyla atik cam ve regine gibi malzemeler de kullanilmustir.
Isik geciren beton iiretiminde iki ana yontem kullanilmaktadir. Birincisi, geleneksel
beton iiretiminde kullanilan agraga gibi bazi malzemeler yerine saydam ya da 15181
geciren polimer malzemeler kullanmak, ikincisi ise betonun i¢ine konulan optik fiber

gibi bir malzeme ile iiretim yapmaktir [7].

Isik geciren beton iiretimindeki asil amag enerji tiiketimini azaltmaktir. Bu nedenle
kullanilan malzemenin yiiksek yar1 saydamliga veya yiiksek 151k gecirgenlik
ozelliklerine sahip olmasi gerekmektedir. Bununla birlikte, farkli seffaf malzeme
tiirlerinin, 151k geciren betonun genel Ozelliklerini dogrudan etkileyecek bigimde
kendilerine ait 151k gecirgenlik, dayanim, 1s1 iletkenligi gibi 6zellikleri bulunmaktadir

[8]. Isik geciren malzemenin karakteristik 6zellikleri agagida siralanmigtir:

Isik gecirgenligi: Polimetilmetaakrilat (PMMA) malzemeden iiretilen optik fiberlerin

151k gecirgenligi yaklasik %90°1 bulmaktadir.

Yiiksek mekanik dayanim: Beton icerisine yerlestirilen optik fiberlerin diisiik (sinirl1)

yiizdelerde katilmasi betonun mekanik dayaniminda fazla bir azalmaya sebep

olmamaktadir. Bu yilizden yap1 malzemesi olarak da kullanilabilmektedir.



Hafiflik: Betonla kiyaslanirsa daha disiik yogunluga sahip optik fiberlerin karigima
katilmasi, beton igerisindeki bosluk miktarinin artmasiyla elde edilen blogun

yogunlugunda azalmaya sebep olacaktir.

Dekoratif etki / sik goriiniim: Optik fiberlerin farkli renk ve diizenlerde kullanilmasi

dekoratif anlamda ¢esitlilik sunmaktadir. Ayrica optik fiberlerden farkli renklerde 151k
gecirilerek tasarima farklilik kazandirilabilmektedir. Isik geciren beton, yapi

elemanlar1 haricinde tabela, gece lambasi gibi objelerin yapiminda da kullanilmaktadir

[1].

2.3 Isik Geciren Betonda Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

2.3.1 Beton ve Bilesenleri

Beton, teknolojinin gelisimiyle beraber kesfinden giliniimiize kadar yapi1 malzemesi
olarak ¢ok cesitli alanlarda kullanilmistir. Cogunlukla konutlar ve kamu yapilarinda
sikga Orneklerine rastlanmaktadir. Ayrica altyapi insaatlari, deniz yapilari, yol, baraj,
tiineller, sulama kanallar1 ve kopriiler gibi birgok yapida tasiyici ya da tastyict olmayan
malzeme olarak tercih edilmektedir. Giiniimiizde betonun donatiyla birlikte
kullanimiyla olusan betonarme tasiyici sisteme sahip bircok yapir bulunmaktadir.
Yerinde dokiim tekniklerinin yani sira 6n tiretim tekniklerinin gelismesi ile endiistriyel
tesislerde driinler haline getirilerek de kullanilmaktadir. Prefabrike yapim
tekniklerinin gelismesi ile birlikte koprii, sulama kanallari, cephe kaplamalari, mimari
tiriinler, 6n tiretimli konut ve endiistriyel yapilarin kolon, doseme ve duvar elemanlari,
kaldirim ve zemin elemanlari, deniz yapilari, sehir mobilyalar1 olarak tiretilebilmekte

ve neredeyse yasamin her alaninda kullanilmaktadir [9].

Beton agrega (kum ve cakil), ¢cimento ve suyun belirli dl¢iilerde karistirilmasiyla elde
edilen bir yap1 malzemesidir. Bilesenlerin mekanik ve kimyasal etkilesimi sonucu
ortaya ¢ikan taze beton kalip igerisine bosaltilir. Tyi bir sekilde yerlesimi saglamak
amaciyla vibratorle titrestirilir. Bundan sonra sertlesmeye birakilan beton kullanilan
c¢imento ve katki maddelerine gore degisen bir hizda sertlesmeye bagslar ve beton
dayaniminin 6nemli bir kismin1 7 giinde kazanir. Betonun birim hacim agirlig
karisimina ve yerlesimine bagl olarak degisir. Uygulamada 21-26 KN/m? degerlerine
rastlansa da 6z agirlik hesaplarinda betonarme icin 25 kN/m® ve donatisiz beton igin

24 KN/m? degerlerinin kullanilmas tavsiye edilir. Betonun davramisinda bilesenlerinin



ozellikleri etkili olur [10]. Betonu olusturan bilesenler, izleyen alt basliklarda

incelenecek olan ¢imento, su, agrega ve katki maddeleridir.

2.3.1.1 Cimento

Cimento esas olarak kalsiyum ve aliiminyum silikatlardan olusan ince toz seklinde
minerallerden yapilmistir. Suyun eklenmesiyle bu mineraller hamur olusturur ve daha
sonra sertleserek mukavemet kazanir. Torbalanmis durumda 6zgiil agirligi 15 kN/m3
civarindadir. Cimento yapiminda esas olarak kireg tasi (CaCO3) ve kil (SiO2 ve Al203)
ve bazi diger mineraller beraberce 1400 °C gibi yiiksek bir sicaklikta hafif egimli donel
bir firindan gegirilir. Maksimum ¢ap1 50 mm’ye varan klinker ad1 verilen bir malzeme
elde edilirek daha sonra bu malzeme sogulutup ogiitiliir. Cimentoda esas igerigi
olusturan klinkerin yani sira farkli oranlarda ciiruf, silis dumani, puzolan, sist, katkilar,
normal ve ugucu kiil katilabilir [10]. TS-EN 197-1:2012’ye gére ¢imento, su ile
karistirildiginda hidratasyon reaksiyonlari ve iglemleri ile priz alan ve sertlesen bir
hamur (pasta) olusturan ve sertlesme sonrasit suyun altinda dahi dayanimini ve
kararliligin1 koruyan ince 6giitiilmiis inorganik hidrolik baglayicidir. TS-EN 197-1’e
gore uygun ¢imento, CEM cimentosu diye adlandirilir. Buna gére CEM ¢imentosu
agrega ve su ile uygun sekilde harmanlanip karistirildiginda, yeterli siire
islenebilirligini muhafaza eden ve belirlenmis periyodlarda belirli dayanim
seviyelerini kazanan ve uzun siire hacim sabitligi gosteren, beton veya harg iiretilebilen
cimentodur. Cimentonun erken dayanimi TS-EN 196-1:2016'ya gore tayin edilen 2
veya 7 giinliik basing dayanimidir. N ile belirtilen normal erken dayanim sinifi, R ile
belirtilen yiiksek erken dayanim simifi ve L ile belirtilen diisiik erken dayanim sinifi
olmak tizere her bir standard dayanim sinifi igin {i¢ erken dayanim sinifi tanimlanir. L
siifi sadece CEM III ¢imentolarina uygulanir. TS-EN 197-1:2012 (Cimento - Bolim
1: Genel ¢imentolar - Bilesim, 6zellikler ve uygunluk) standardina gére tanimlanan

cimento tiirleri asagida Cizelge 2.1°de verilmistir [11].

Cizelge 2.1 : Cimento tiirleri.

Esas tiirler Cimento tiirii
CEMI Portland ¢imentosu
CEM I Portland-kompoze ¢imento
CEM I Yiiksek firin ciiruflu ¢imento
CEM IV Puzolanik ¢imento
CEM V Kompoze ¢imento




Cimento tiirleri Portland ¢imentosu, Portland kompoze ¢imento, yiiksek firin ciiruflu
¢imento, puzolanik ¢imento ve kompoze ¢imento olarak 5’e ayrilmistir. Bunlardan en

¢ok bilinen ve kullanilan ¢imento tiirii Portland ¢imentosudur.

Portland ¢imentosu

Yapilarda portland ¢imentosu ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Portland ¢imentosu
belirli oranlardaki kalkertasi (CaO) ve kilin (SiO2 ve Al203) karistirilip pisirilmesinden
sonra, kilinkerde 6giitiilmesiyle elde edilir. Cimentonun sertlesmesini geciktirmek i¢in

klinkere bir miktar al¢1 tast da eklenir [12].

TS-EN 197-1’ye gore kiitlece %95-100 oraninda klinker %0-5 oraninda minér ilave
bilesen bulunmalidir. Minér ilave bilesenler, inorganik dogal mineral malzemeler,
Klinker tiretim siirecinden ¢ikan inorganik mineral malzemeler veya ¢imentoda ana

bilesen olarak kullanilmayan 6zel olarak se¢ilmis malzemelerdir [11].

Portland kompoze ¢imento

TS EN 197-1 ‘e gore Klinker kiitlece orant %65-94 arasinda degismektedir. CEM 11
smifina giren portland ciiruflu ¢imento, portland silis dumanli ¢imento, portland
puzolanik ¢imento, portland ugucu kiillii ¢imento, portland pismis sistli ¢imento,
portland kalkerli ¢imento ve portland kompoze ¢imento gibi tiirleri bulunmaktadir.
Tras ve Kkalker gibi mineral katkilar igerdiginden uzun siireli mukavemeti ve

dayaniklilig: yiiksektir.

Yiiksek firin ciiruflu ¢cimento

Yiiksek firin ciiruflu ¢imentolar, graniile yiiksek firin ciirufu ile Portland ¢imentosu
Klinkeri karigimimin az miktarda algitasi ile ogitilmesiyle elde edilir. Bu tiir
¢imentolar, Portland ¢imentosu klinkerinin agirlikca %20 kadarinin yiiksek firin
clirufu ile degistirilmesiyle elde edilir. Yiiksek firin cilirufu, kalsiyum oksit oraninin
yiiksek olmasi ve puzolanik 6zellige sahip olmasi nedeniyle kendi basina, siirli olsa
da baglayic1 6zellige sahiptir. Genelde bu tiir ¢cimentolar deniz suyu ve diger siilfath

ortamlarda Portland ¢imentosuna gore daha dayaniklidir [12].

Puzolanik ¢imento
TS EN 197-1 ‘e gore klinker kiitlece oran1 %45-89 arasinda degismektedir. %11-55

oraninda silis dumani, puzolan ve ugucu kiil icerebilmektedir. Siva, har¢ imalatlarinda

siklikla kullanilmaktadir.
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Kompoze ¢imento
TS EN 197-1 ‘e gore klinker kiitlece orant %20-64 arasinda degismektedir. %18-49
oraninda yiiksek firin ciirufu ve %18-49 oraninda puzolan ve silissi ugucu kiil

icerebilmektedir.

2.3.1.2 Su

Cimentoda kimyasal reaksiyon igin ve agregalarin islanmasi ve karisimi 1slatarak
islenebilirlik saglamak icin beton iiretiminde su Onemli bir faktérdiir. Beton
karisiminda normal igme suyu kullanilabilir. Ancak suyun ¢6ziilebilen tuzlar, organik
maddeler ve askida katki maddesi icermemesi gerekir. Kirlilik, silt, yag, seker veya
betonun yapisina etkili olabilecek maddeler igeren su hem dayanim ve hem de
yerlestirmeye olumsuz etkisi oldugundan dolay1 kullanilmaz. Betonun dayaniminda
etkili olan jel ¢imentonun su ile kimyasal reaksiyona girmesi sonucu olustugu igin,
su/¢imento orani beton i¢in 6nemli bir parametredir. Suyun gereginden az olmasi
kimyasal reaksiyonun tamamlanmamasina sebep olurken, gereginden fazla olmasi da

betonda diizensiz ve bosluklu bir yap1 olusturur [12].

2.3.1.3 Agrega

Kum ve ¢akil (veya kirma tas) karigimi agrega olarak tanimlanmaktadir. Genellikle 0-
7 mm arasinda olan agrega kum, 7-70 mm arasinda olan ise ¢akil olarak
adlandirilmaktadir. Agrega esas olarak bir dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir
ve en onemli 6zelligi betondaki hacim degisikliklerini azaltmaktir. Su ve ¢imentodan
olusan hamur, biiyiik hacim degisiklikleri gostermekte ve agreganin betona girmesiyle
bu hacim degisikliklerinin azalmasi saglanmaktadir. Ayn1 zamanda ucuz bir malzeme

oldugu i¢in karigimda kullanilmasi ekonomiktir [12].

Kum, dogal veya yapay olabilir. Dogal kum, kum ocaklarindan, dere yataklarindan
veya deniz kiyisindan elde edilebilir. Yapay kum ise, taslarin konkasorle kirilmasi ile
mekanik olarak iiretilir. Betonda kullanilacak kumun temiz olmasi ve betona veya
donatiya zarar verecek kimyasal maddeleri igermemesi gerekir. Kumun igerisinde
fazla miktarda kil veya silt bulunmasi uygulamada sikc¢a karsilagilan sorunlardan
biridir. Kalin agrega da (7-70 mm) dogal veya yapay olabilir. Dogal agrega dere
yataklarindan, 6zel ocaklardan veya deniz kenarlarindan elde edilir ve gakil olarak
adlandirilir. Yapay olani ise, uygun nitelikteki taglarin konkasorle kirilmasiyla elde

edilir ve kirmatas olarak adlandirilir [12].

11



2.3.1.4 Katki maddeleri

Betonun 6zelliklerini daha iyi hale getirebilmek amaciyla belirli ve az miktarda katki
maddeleri kullanilmaktadir. Katki maddeleri kimyasal katkilar ve mineral katkilar

olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.

Kimyasal katkilar

Kimyasal katkilar esas olarak betonun veya harcin taze ve sertlesmis durumdaki
Ozelliklerini 1yilestiren, suda ¢oziinebilen maddelerdir. Farkli 6zelliklerdeki kimyasal
katkilarin beton o6zellikleri iizerinde sagladigi iyilestirmelere pek cok Ornek
gosterilebilir. Katki maddeleri sayesinde betonun basing ve egilme dayanimlar
artirilabilmekte, gecirimsizlik 6zellikleri ve buna bagli olarak durabilite 6zelliklerinde
tyilestirmeler yapilabilmektedir. Ayrica korozyon 6nleme, rotre azaltma, ayrismadan
yiikksek kivam artirma gibi islenebilirlik 6zellikleri {izerindeki iyilestirmeler, priz
stiresinin ayarlanmasi, yliksek pompalabilirlik, amaca yonelik diizenlenebilir reolojik
ozellikler, cimento etkinliginin artirilmas: ve alkali silika reaksiyon riskinin
azaltilmasi1 gibi performans artirict etkiler de katki maddelerinin avantajlar1 olarak

sayilabilir [13].

Su azalticilar (akiskanlastiricilar): Genel olarak bu katkilar sayesinde yiiksek

islenebilirlik degerlerine sahip c¢ok diisiik su/cimento oranli betonlar iiretebilmek
miimkiin hale gelmis, taze beton igerisine katilan ¢imento ve mineral katki maddeleri
gibi yiiksek incelikli malzemelerin beton ic¢inde flokiillesmeden dagilmasi ve bu
sayede daha yiiksek hidratasyon derecelerine ulasilabilmesi saglanmistir.
Akiskanlagtiric1 katkilarin taze beton ve har¢ karisimlarinda sagladig: bu iki 6nemli
lyilestirme sayesinde ise sertlesmis betonlarin dayanim ve diirabilite 6zelliklerinin
neredeyse tek bir katki tipi ile kayda deger bicimde iyilestirilebilmesi miimkiin

olmustur [13].

Priz hizlandiricilar: Priz geciktiricilerin aksine, bu katkilar betonun katilagma siiresini

kisaltirlar. Bazi uygulamalarda, erken kalip almada ve soguk hava dokiimlerinde don

olay1 baglamadan betonun sertlesmesini saglamak i¢in kullanilirlar.

Priz_geciktiriciler: Taze betonun katilasmaya baslama siiresini uzatirlar. Uzun

mesafeye tasinan betonlar veya sicak hava dokiimleri i¢in yararhidirlar.
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Su gecirimsizlik Katkilari: Sinirli miktarda hava siiriikleyen katkilardir ancak yerine

yerlesmis betonun su sizdirmazliginin saglanmasi uygun yerlestirme tekniginin iyi bir

sekilde yapilmasina baglidir [14].

Mineral katkilar

Cimento gibi 6giitiilmiis toz halde silolarda depolanan ciiruf, ugucu kiil, silis dumani,
tas unu gibi ¢esitli maddelere mineral katki adi verilir. Mineral katkilar tek basina iken
cimento gibi baglayicilik 06zelligi tasimazlar, fakat birlikte kullanildiklarinda
cimentoya benzer gorev yaparlar, dolayisiyla ¢imento ekonomisi saglarlar. Mineral

katkilardan yiiksek dayanimli beton iiretiminde de yararlanilmaktadir [14].

2.3.2 Betonun mekanik ozellikleri

Bu boliimde betonun mekanik o6zellikleri olarak basing dayanimi, gerilme-

deformasyon dzellikleri ve ¢ekme dayanimina deginilecektir.

2.3.2.1 Betonun basin¢ dayanimi

Beton, basing dayanimi yiiksek, ¢ekme dayanimi diisiik ve gevrek bir malzemedir.
Betonun ¢ekme dayanimi ¢ok diisiik oldugundan hesaplarda basing dayanimi tizerinde
durulmaktadir. Betonun standart basing dayanimi, suda saklanmig 28 giinliik, ¢cap1 150
mm, boyu 300 mm olan silindir numunelerin, eksenel basing altindaki dayanimi olarak
tanimlanir. Gerilme cinsinden ifade edilen dayanim, kirilma yiikiiniin, silindirin
alanma boliinmesiyle elde edilir. Kiip ve silindir dayanimlar1 arasindaki iliskiye
bakilirsa, silindir dayaniminin kiip dayanimma oraninin, ortalama 0,80-0,85 oldugu
bulunmustur. Yapilan ¢evrimin %30’a varan hatalar icerebilecegi unutulmamalidir.
Beton zamanla dayanim kazanan bir malzemedir. Ilk 7 giinde ¢ok hizli olan dayanim
kazanimi, yavaslayarak devam eder. Bu nedenle standart dayanimin belirli bir beton
yast ile ifade edilmesi zorunlu olmustur. Bugiin tim uluslarasi1 ve ulusal

yonetmeliklerde 28 giinliik dayanim, standart dayanim kabul edilmistir [12].

Betonun basing dayanimina numune boyutlari, yiikleme hizi, su/¢imento orani,
numunenin bakimi (kiir) gibi birgok parametre etki etmektedir.

2.3.2.2 Betonun gerilme-deformasyon 6zellikleri

Malzemenin davranisinin belirlenebilmesi i¢in gerilme-birim sekil degistirme (birim
deformasyon) egrileri biiyiilk 6nem tagimaktadir. Betonun ¢ekme dayaniminin diisiik

olmasi nedeniyle hesaplarda basing altindaki gerilme-birim sekil degistirme egrileri
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dikkate alinmaktadir. Betonun dayaniminin yaklasik %40’ 1na kadar davranis1 dogrusal
elastik kabul edilebilir. Ancak dayaniminin yaklasik olarak %70’inden sonra rijitlik
azalirken, dogrusal olmayan bir degisim ortaya ¢ikar. Dayanima yakin gerilmelerde
genellikle yiikleme dogrultusuna paralel catlaklar olusur ve ani bir sekilde giic
tikenmesine erisilir [10]. Betonun basitlestirilmis haldeki gerilme-birim sekil
degistirme grafigi Sekil 2.4’te verilmistir. Grafikte o betonun gerilmesini, c betonun

birim sekil degistirmesini gostermektedir.

Gc (Gerilme)

A

degisken egim

oy

- 8c (Birim sekil degistirme)

(Beton)
Sekil 2.4 : Beton gerilme-birim sekil degistirme egrisi (basitlestirilmis).
2.3.2.3 Betonun cekme dayanim

Betonun ¢ekme dayanimi yaklasik olarak basing dayaniminin %10’u kadardir.
Maksimum g¢ekme birim uzamasi da 0,0001 civarinda bulunur. Dogrudan dogruya
eksenel basit ¢ekme deneyi uygulamanin ve deney aletinde meydana gelebilecek
ikincil gerilmelerin kontroliiniin zor olmasindan dolayi, farkli deney diizenekleri
uygulanmistir. Betonun ¢ekme dayanimi bir silindirin ¢cap dogrultusunda yiiklenmesi
(yarma) deneyi ile bulunabilir. Ayrica betonun ¢ekme dayanimi egilme deneyi
sonucunda da belirlenebilir (Sekil 2.5). Egilme deneyinde en altta meydana gelecek
cekme gerilmesi yine dogrusal elastik kabulii ile P. | / (b.h?) bagintisindan hesap
edilebilmektedir [10]. Yiikleme bi¢imine gore 3 noktali veya 4 noktali egilme

deneyleri yapilabilmektedir.

l l

-

|

b L [ |
1

Sekil 2.5 : Beton kiriste egilme deneyi (4 noktali egilme deneyi).
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2.3.3 Optik fiber

Isik gegiren betonlarin liretimlerinde gogunlukla optik fiberler kullanilmaktadir. Optik
fiberler genel olarak 2 ana kisimdan olusmaktadir. Biri 15181n gectigi ¢ekirdek (core)
bolgesi digeri ise ¢ekirdek bolgesini ¢evreleyen kaplama (cladding) bolgesidir. En
dista da genelde koruyucu kilif (coating) bulunmaktadir (Sekil 2.6). Kaplama
bolgesinin 151k gegirgenligine bir katkis1 olmamakla birlikte, kaplama bolgesi ¢ekirdek
bolgesinde 15181n kirilma indisini degistirebilecek fiziksel etkilerden koruma amaglh
tasarlanmistir. Cekirdek bolgesinin kirilma indisi degeri kaplama bolgesinden bir
miktar fazladir. Bu nedenle ¢ekirdege giren 15181 gelis acis1 Snell Yasasi tarafindan
belirlenen kritik ag¢idan daha biiylik oldugunda gelen 151k, cekirdek bolgesinde
hapsolarak fiber boyunca yayilmaya devam eder. Isik yayilirken ¢ekirdek-kaplama ara
ylizeyinden tekrar gekirdek bolgesine geri yansitilir [15].

koruyucu kilif
kaplama

¢ekirdek

optik fiber

Sekil 2.6 : Optik fiber yapisi.

Optik fiberler genellikle iki sinifa ayrilabilir: Tek modlu (SMF-single mode fiber) ve
¢ift modlu fiberler (MMF-multimode fiber). Adlarindan da anlasilacagi gibi, tek
modlu (SMF) yalnizca bir yayma moduna izin verirken, ¢ok modlu (MMF) optik
fiberler ¢ok sayida modu yonlendirebilir. Cok modlu optik fiberler, basamak indisli
(SlI-step-index) ve derece indisli (Gl-graded-index) olarak ikiye ayrilmaktadir. Sl
optfik fiber lifi tiim ¢ekirdekte sabit bir kirllma indisine sahiptir. Kirilma indisi,
cekirdek-kaplama smirinda aniden degisir. GI lifi neredeyse parabolik kirilma
dagilimina sahiptir (Sekil 2.7). Kirilma indisi, ¢ekirdek merkezinden kademeli olarak
azalir [15].

Isik gegiren beton uygulamalarinda plastik optik fiber (POF) ve cam optik fiberler
siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢alismada da en c¢ok kullanilan bu iki ¢esidine asagida

deginilmistir.
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Sekil 2.7 : Is1gin optik fiberde yayilisi a) tek modlu fiber (SMF), b) SI ¢ok modlu
fiber (MMF), ¢) Gl ¢ok modlu fiber (MMF).

2.3.3.1 Plastik optik fiber

Plastik optik fiberler genellikle silikon regine kaplamali ve polikarbonat ¢ekirdekten
olusur. Cam optik fiberlere gore daha esnek oldugundan catlamalara karsi
dayanikhidir. 0,15-2 mm (kiigiik ¢ekirdek) ve 20 mm’e kadar (biiyiik ¢ekirdek) farkli
caplarda ¢esitleri bulunmaktadir [16].

[lk POF (plastik optik fiber) 1960'larin ortalarinda icat edildiginden beri, POF
performansini artirmak ve malzemeyi gelistirmek icin dnemli ¢abalar sarf edilmistir.
POF iiretimi i¢in malzeme se¢imi veya tasarimi i¢in temel gereksinimler, polimerin
tamamen seffaf, yliksek sicakliklara dayanikli, fiber olarak kullanilabilmesi ve
mekanik olarak esnek olmasidir. Sicaklik gereksinimi POF’lerin hangi amacla

kullanilacagina bagli olsa da genelde en az 80 °C dayanmasi beklenmektedir [15].

PMMA (polimetilmetakrilat) korozyona karsi direngli ve seri iretilebilen bir
polimerdir. PMMA'n gecirgenligi genel olarak optik polimerler arasinda en
yiiksektir. PMMA'In goriiniir 15181 %93-94'tint ilettigi ve geri kalanini yansittigi
bilinmektedir. 1975 Yilinda Mitsubishi Rayon tarafindan ticarilestirilen ilk POF
tirtiniinden bu yana, ¢ogu plastik optik fiber PMMA kullanilarak tiretilmistir [15].
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2.3.3.2 Cam optik fiber

2001 yilinda Aron Losonczi ilk 151k gegiren betonu iirettiginde cam optik fiberleri
kullanmistir. Ancak daha sonra cam optik fiberlerin daha maliyetli olmas1 sebebiyle
tiretimlerde daha ¢ok plastik optik fiberler kullanilmaya baslanmistir [8]. Cam optik
fiberler tipik olarak daha az saf cam veya plastik kaplamaya sahip saf bir cam (SiO>)
cekirdekten olusur. Cam optik fiberlerin birgok faydasi vardir, ancak plastik optik
fiberde oldugu gibi bazi dezavantajlar da vardir. Avantajlari; sicakliga dayanikh
olmasi, nemli ortamdan etkilenmemesi, UV goriiniir ve kizil6tesi 1s1k (200-2200 nm)
arasinda degisen c¢ok daha genis bir spektrum iletebilmesi olarak siralanabilir.
Dezavantajlari ise, kirilgan ve kirilmaya egilimli olmasi, ¢aplarinin ise genelde 0,05 -

0,15 mm arasinda degisen kiigiik degerlerle sinirli olmasidir [16].

2.3.4 Isik gecirimi icin kullamilan diger malzemeler

Optik fiberlerin maliyetinin yiiksek ve uygulanmasinin karmagik olmasi nedeniyle
daha ekonomik malzemeler kullanilarak 1sik geciren beton iiretimleri yapilmistir.

Bunlardan en ¢ok kullanilanlar1 atik cam ve reginedir.

2.3.4.1 Atik cam

Her iki ucunun beton panelin yilizeyinde olmasi kosuluyla 151k geciren betonlarda atik
cam kullanilabilir. Atik cam siireksiz oldugundan, 1s1k gegirgenligini iyi diizeyde
saglamak icin atik camli 151k geciren panellerin kalinligr sinirhidir. Atik cam
uygulamasinda karsilagilan bir sorun da alkali silika reaksiyonudur (ASR). Bunu
onlemek i¢in beton karisimda metakaolin, 6giitiilmiis yiiksek firmn ciirufu (GGBS),

silis dumani1 veya ugucu kiil gibi mineral katkilar kullanilabilmektedir [8].

Alkali silika reaksiyonunda, belirli silika formlarini igeren agregalar, cevredeki
¢imento hamurundan veya ortamdan suyu absorbe ederken sisen bir jel olusturmak
tizere betondaki alkali hidroksit ile reaksiyona girecektir. Bu jeller betona zarar
verecek kadar genis bir basinca neden olabilir. Betonda olusan basing da catlamalara

neden olacak ve betona zarar verecektir [17].

Yapilan bir ¢alismada 50 cm x 50 cm x 2,5 cm boyutlarina sahip, atik cam igeren %5
151k gecirimine sahip bir 151k geciren beton panelin, 4,5 m x 4,5 m x 3 m boyutlarindaki
bir oda i¢in enerji ihtiyacin1 %12,7-16’ya kadar diisiirdiigli sonucu elde edilmistir.

Yapilan simiilasyonlarda %11 151k gecirgenligine sahip bir panelin kullanimiyla enerji
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ihtiyacinin %20,6’ya kadar diistiigli goriilmistiir [18]. Calismada tiretilen panele ait

goriiniim Sekil 2.8’de verilmistir.

Sekil 2.8 : Atik cam igeren 151k geciren beton panel [18].
2.3.4.2 Regine

Isik geciren betonun mekanik 6zelliklerinin ve 151k gegirgenliginin arastirilmasinda
polimetil metakrilat (PMMA) reginesi, polyester reginesi ve epoksi reginesi gibi farkl
polimer regineleri kullanilmigtir. Cam ve optik fiber ile karsilastirildiginda, polimer
regine ig¢ilik maliyeti agisindan ekonomik segeneklerden bir tanesidir [8]. Yapilan bir
calismada 10 cm x 10 cm boyutlarindaki farkli kalinliklarda iiretilen regineli 151k
geciren betonun 151k gegirgenlikleri Olclilmiistiir. Regine malzemesinin, 100 mm
kalinlikta %93’e varan 151k gegirgenligine sahip oldugu ve 100 mm'yi asan kalinlikta
ise 151k gegirgenliginin %60 oldugu sonucuna varilmistir [5]. Sekil 2.9’da yapilan

calismada tiretilen reg¢ineli 151k gegiren beton panel goriilmektedir.

98" eOw
®0o0009%0-

Sekil 2.9 : Polimer regine igeren 151k gegiren beton panel [5].
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2.4 Isik Geciren Beton Uretimi ve Kullanimi

Isik geciren beton, siirdiiriilebilir bir malzeme olmasinin yaninda gorsel anlamda da
dikkat c¢ekici ozelliklere sahiptir. Geleneksel betonlara kiyasla icerisinde optik fiber
barindirdigindan daha pahali ve is¢ilik gerektiren bir malzemedir. Bu ylizden
geleneksel betona tam anlamiyla alternatif olamamistir. Ancak kesfinden bu yana daha
diisiik maliyetli alternatiflerin gelismesi ile 151k geciren betonlar hala popiiler
uygulamalar arasinda yerini almaktadir. Ozellikle bodrum Kkatlar, karanlik yol

kenarlari, ofis alanlar1 gibi 1518a ihtiya¢ duyan alanlarda kullanilabilmektedir [19].

Isik geciren beton, mimari uygulamalarda estetik ve yiiksek dayanim 6zelliklerini bir
arada barindirmaktadir. Isik geciren betonun en sik kullanildigr alan gegirgen duvar
paneli imalatlaridir. Beton tasariminin iiretici firma kontroliinde olmasi sebebiyle
yapisal beton eleman olarak prefabrik halde imal edilebilir. Isik geciren beton bolme
duvar ve zemin dosemesi olarak i¢ mekan uygulamalarinda da kullanilabilir. Alttan
1siklandirma (LED-Light Emitting Diode kullanilarak) ya da fosfor ilave edilerek
giindiiz normal beton seklinde goriilen yilizey, gece istenen renkteki 1sikta
goriilebilmektedir. Isik geciren beton gorselligin ve estetigin 6n planda oldugu
dekoratif elemanlar ve seffaf obje tiretimi, renkli beton uygulamalar1 gibi her alanda

kullanilabilir [19].

Isik geciren beton yapr malzemesi olarak tasiyict veya tasiyict olmayan duvar
bdlmeleri olarak kullanilma potansiyeline sahiptir. Daha 6nce yapilan arastirmalarda
151k geciren beton elemanlarda basing dayanimininda azalma olmadan 15181 iletebildigi
ve 151k enerjisi tiiketimini %50’ye kadar azaltabildigi goriilmiistiir. Ancak hala yap1
endiistrisinde siirdiiriilebilir bir malzeme olarak genis ¢apta kabul géormemistir. Bunun
sebeplerine yogun is¢ilik maliyeti, iiretim siirecinin karmagikligi, kullanim 6mrii
bakimindan dayaniklilik ve mekanik 6zelliklerine dair giivenilir bir veri olmamasi,

daha fazla aragtirmaya ihtiya¢ duyan yeni bir malzeme olmasi verilebilir [8].
2.4.1 Uretim yontemleri

2.4.1.1 Litracon

Diinya’da tiretim yapan onemli firmalarin kullandigi tiretim metotlar1 kullanilan 11k
geciren malzemeye gore cesitlilik gdstermektedir. Aaron Losonczi’nin kurucusu

oldugu Macaristan’dan Litracon firmas1 genel olarak 2 tlir iiretim metodu
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kullanmaktadir. Bu yontemlerden bir tanesi kiiciik c¢apta optik fiberlerin kaliba
serilerek yerlestirilmesi ve iizerine beton dokiilmesidir. Beton sertlik kazandiktan
sonra istenilen dlgiilerde paneller kesilebilmektedir. Optik fiberler 151k yoniine gore

yerlestirilmektedir. Yonteme ait gorsel Sekil 2.10°da verilmistir [20].

L)
-
T

optik fiberlerin kaliba serilmesi

bloklarin kesilmesi

151k geiren
Sekil 2.10 : Litracon’un kullandigi tiretim metodu [20].

Litracon’un kullandig1 diger bir liretim yontemi ise 151k geciren PMMA {initelerin
birlestirilmesi ve kaliba yerlestirilip lizerine beton dokiilmesidir. PMMA {initelerin
birbirine ge¢mesi i¢in tlipler arasinda baglantilar bulunmaktadir bu yiizden {initeler
kolayca birbirine gegebilmektedir. Ayrica 151k geciren parcalarin arasina paneli
giclendirmek ve Dbetonda olusabilecek c¢atlamalari 6nlemek i¢in donati

konulabilmektedir. Uretim ydntemine ait gorsel Sekil 2.11°de verilmistir [21].

Sekil 2.11 : Litracon’un kullandigi tiretim metodu [21].
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2.4.1.2 Lucem

Andreas Roye’nin kurusucu oldugu Lucem firmasi da 151k gegiren beton tiretimi yapan
firmalardan bir tanesidir. Lucem firmasinin kullandig1 tiretim yontemi ise 1s1k gegiren
fiberlerin tekstil (kumas) halinde serilmesi ve beton dokiilmesi seklindedir [22].
Tekstil iiriin paralel, dik ve egik dogrultularda fiberlerin birlesimi seklindedir. Uretim

yontemine ait gorseller Sekil 2.12°de verilmistir.

151k gegiren tekstil

i
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Sekil 2.12 : Lucem’in kullandigi iiretim metodu [22].
2.4.1.3 Italcementi

Italcementi SpA firmasinin 151k gegiren malzeme olarak optik fiber yerine seffaf
polimer malzeme kullandigi 6zel bir iiretim yontemi de bulunmaktadir. Italcementi
firmas1 normalde 151k gegiren beton iiretmemekle birlikte gelistirdikleri iiretim
yontemini sadece Sangay Expo’daki Italyan Pavilyonu'nda kullanmislardir. Uretilen
paneller igerisinde ¢ok sayida 1s1k gegiren eleman, yatay ve diiseyde yerlesen donati
elemanlar1 bulunmaktadir. Uretim ydntemine ait griiniimler Sekil 2.13’te verilmistir

[23].

151k geciren beton panel 151k geciren elemanlar

Sekil 2.13 : Italcementi’nin kullandigi iiretim metodu [23].
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2.5 Diinya’dan ve Tiirkiye’den Uretici Firmalar

Isik geciren beton iireten firmalardan diinyadaki onemli iiretici firmalarin isimleri
Macaristan’da Litracon, Avusturya’da Luccon ve Almanya’da ise Lucem’dir.
Tiirkiye’den ise 151k gegiren beton alaninda patentli iiriinii (Fibro-Transbeton) bulunan

Fibrobeton firmas1 6nemli iireticiler arasinda yer almaktadir.

2.5.1 Litracon

2001 yilinda Aron Losonczi ilk 151k gegiren betonu iiretmis ve 2002 yilinda iiriinii i¢in
patent almigtir. Daha sonra 2004 yilinda Litracon firmasini kurmustur. Sirket, Macar
kasabas1 Csongrad'da bulunmaktadir ve 151k geciren beton iirlinleri gelistirme ve
tiretimi ile ilgilenmektedir. Losonczi, daha sonra 2007 yilinda Litracon pXL {iriinii igin

ikinci patentini almistir [4].

2.5.1.1 Litracon iiriinleri

Litracon firmasina ait diinyanin ilk ticari olarak temin edilebilen 151k gegiren betonu
olan Litracon Classic tiriinii, optik fiber (cam) ve ince agregali betonun birlesimidir.
Bu iiriinde kullanilan liflerin kiiglik boyutlarindan dolayz, lifler betona karisarak kiigiik
agrega pargalar1 gibi malzemenin bir bileseni haline gelirler. Uretilen en biiyiik panel
boyutu 1200 mm x 400 mm’dir. Panel kalinlig1 ise 25-200 mm arasinda degismektedir.
Litracon Classic, TIME dergisi tarafindan 2004 yilinin en 6nemli icatlar1 arasinda
gosterilmistir [4]. Sekil 2.14’te firmaya ait Litracon Classic iriiniine ait goriiniis

verilmistir.

Sekil 2.14 : “Litracon Classic” tirlinii [4].

Litracon Classic 'in aksine, Litracon pXL’in igerisinde 151k gecirimi i¢in optik fiber

yoktur. Litracon pXL 06zel olarak olusturulmus bir plastik iinitedir. Hazir plastik
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tinitelerin kolayca bir araya getirilmesi montaj ve iscilik acisindan diger iirline gore
kolaylik saglamaktadir. Panel boyutlart maksimum 3010 mm x 1210 mm olmaktadir.
Panel kalinlig1 ise 80 mm’dir. Isigin gegtigi noktalarin LCD ekrandaki pikseller gibi
paneller lizerinde diizenli bir dagilima sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 2.15).
Ayrica, bu tiriin kullanilarak istenilen desen ve logolar: olusturmak oldukga kolaydir.
Litracon pXL ile sadece diiz paneller degil, katlanmig veya kavisli formlar gibi ii¢
boyutlu nesneler olusturmak da miimkiindiir. Digerlerinin yani sira, bu segenek
ornegin mimarlara kamusal alanlarda sokak mobilyalarinda farkli tasarimlar

yapabilmeleri igin fikirler verebilmektedir [24].
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Sekil 2.15 : “Litracon pXL” iiriinii [24].
2.5.2 Lucem

Lucem firmas1 2007 yilinda kurulmus olup RWTH Aachen Universitesi'nin bir
kurulusu olarak, uluslararasi tasarim ve mimari projeler i¢in 151k gegiren beton iiretimi
yapmaktadir. Uriinler elle iiretilmekte ve talep iizerine az miktarlarda {iretim
yapilmaktadir. Baslangicta, Lucem 151k gegiren betonun sadece “Lucem Line” adini
verdikleri bir modelini tiretmekteydi (Sekil 2.16). Metrekare basina 200.000 fiberin
kullanildigr bu {riinde, yiikksek homojenlik, 151k ve golge 1yi bir sekilde
goriilebilmektedir. Sirket daha sonra “Starlight”, “Label” ve “Pure” adim1 verdikleri

farkli modeller de gelistirmistir [25].

2.5.2.1 Lucem iiriinleri

“Lucem Line” olarak iiretilen 151k geciren panellerin boyutlar1 1200 mm x 600 mm ve
1600 mm x 600 mm’dir (Sekil 2.16). Kalinliklar1 20-30 mm arasinda degismektedir.
Istenilen renkte panel iiretilebilmektedir. Kullanilan optik fiber ¢aplari 0,5 mm olup

diizenli bir bi¢imde olusturulmuslar. Panellerin basing dayanimi 70-85 MPa, egilme
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dayanimi ise 4 MPa’y1 bulmaktadir. Yogunlugu yaklasik olarak 2400 kg/m*’tiir. Yapi
malzemesi sinifi A2’dir [25]. A2 sinifi malzemeler yangin yiikii ve yangin gelismesine

onemli Olciide katkida bulunmamaktadir.

o oA o WS

Sekil 2.16 : “Lucem Line” iriinii [25].

“Lucem Starlight” olarak {iretilen 151k gegiren panellerin boyutlar1 1200 mm x 600
mm x 30 mm’dir (Sekil 2.17). Istenilen renkte panel iiretilebilmektedir. Kullanilan
optik fiber ¢aplar1 1-3 mm’dir. Bu modelde metrekare basina 500 optik fiber diizensiz
bicimde yerlestirilmektedir. Basing dayanimi 70-85 MPa, egilme dayanimi ise 4
MPa’y1 bulmaktadir. Yogunlugu yaklasik olarak 2400 kg/m®tiir. Yap1 malzemesi
smift A2’dir [25].

Sekil 2.17 : “Lucem Starlight” iiriinii [25].

“Lucem Pure” iiriiniinde optik fiber bulunmamaktadir (Sekil 2.18). Uretilen panellerin
boyutlar1 1200 mm x 600 mm x 30 mm’dir. Istenilen renkte panel iiretilebilmektedir.
Panellerin basing dayanimi 70-85 MPa, egilme dayanimi ise 12 MPa’y1 bulmaktadir.
Yogunlugu yaklasik olarak 2400 kg/m®'tiir. Yap1 malzemesi smifi A2’dir [25].
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“Lucem Label” iiriinii ise daha ¢ok logo ve yazi gibi formlarin olusturulmasinda
kullanilmaktadir (Sekil 2.19).

-

Sekil 2.18 : “Lucem Pure” lirlinii [25].

Sekil 2.19 : “Lucem Label” iiriinii [25].

2.5.3 Luccon ve Luccon iiriinleri

Luccon firmas1 da Avusturya’da 151k gegiren iireten bir firmadir. Uretilen panel
boyutlart 1500 mm x 1000 mm ve 2000 mm x 1000 mm’dir. Panel kalinliklar1 20-30
mm’dir. Panel iiretiminde metrekare basina 300.000 optik fiber yerlestirilmektedir.
Kullanilan optik fiber ¢aplar1 genelde 4 mm’dir. Panellerin basing dayanimi yaklagik
100 MPa ve egilme dayanimi 10 MPa’dir. Yogunlugu 2300-2400 kg/m®’tiir [26].

Uretilen panel tipine ait goriiniis Sekil 2.20°de verilmistir.
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Sekil 2.20 : “Luccon” liriinii [26].
2.5.4 Fibrobeton ve Fibrobeton iiriinleri

Fibrobeton firmasi 1987 yilinda kurulmus olup lif takviyeli beton kullanarak cephe
paneli Giretimi ve yap1 kabugu ile ilgili sistemlerin {iretimi gibi bir¢cok alanda faaliyet
gostermektedir. 2009 yilinda Litracon firmasiyla is birligine gitmis ve 151k gegiren
betonu Fibro-Transbeton adiyla Tiirkiye’de ilk kez kullanicilara sunmusgtur. Litracon
pXL ve Fibro-Transbeton iiriinlerinin 6zellikleri bu yiizden benzerlik gostermektedir.
Fibro-Transbeton i¢ ve dis mekanlarda farkli amaglarla kullanilabilmektedir. Fibro-
Transbeton panellerin yilizeylerindeki 151k noktalari, LCD ekranlardaki pikseller gibi
homojen bir sekilde dagilmis sekilde gortinmektedir (Sekil 2.21). Bu malzeme ile
sadece diiz paneller degil, katlanmis veya egri formlar ile bos gdvdeler gibi ii¢ boyutlu
objeler de iiretilebilmektedir. Uretilen panel boyutlart 40 mm kalinlik igin 1200 mm x
600 mm ve 60 mm kalinlik i¢in 3600 mm x 1200 mm’dir. I¢eriginde %4 PMMA, %96
beton bulunmaktadir. Yogunlugu 2100-2400 kg/m*’tiir [27].

:

Sekil 2.21 : “Fibro-Transbeton” {iriinii.

Uretici firmalarin {iriinlerinin malzeme o6zellikleri 6zet olarak Cizelge 2.2°de

belirtilmistir.
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Cizelge 2.2 : Farkli iireticilere ait 151k gegiren beton ozellikleri.

Lucem Line Litracon Luccon Litracon Pxl /
Classic Fibro-Transbeton
Boyutlari 1200 x 600, 1200 X 400 1500 x 1000, 1200 x 600,
(mm) 1600 x 600 2000 x 1000 3600 x 1200
Yogunluk 2400 2300 2400 2100-2400
(kg/m?)

Bitis kaplamali, cilali, cilali, kalipl,
(yiizey) kaplamals kaplamals fabrika tiretimli yikamali
Mevcut

kalinliklar 20-30 25-200 20-30 40 - 60

(mm)

Dayanim C70/85 > 100 N/mm?
Renkler beyaz, quu gri, beygz, gri, beyaz, gri, siyah
gri siyah
Fiber sayis1 | 200.000 / m? 300.000/m? -
(ekme >4 N/mn?? > 10 N/mn??
dayanimi
Fiber capi 0,5mm 0,4 mm

2.6 Uygulama Ornekleri

Isik geciren beton ile ilgili yapisal ve yapisal olmayan bir¢ok uygulama yapilmistir.
Isik gegiren betonla ilgili yapisal alandaki uygulamalardan en dnemlileri Sangay Expo
icin insa edilen Italyan Pavyonu (Italian Pavilion) ve Abu Dhabi’deki Al Aziz

Camisi’dir.

ftalyan Pavyonu, 2010 yilinda Sangay Expo i¢in 3600 m?’lik bir alana insa edilmistir.
Sergi yapisi, yaklagik 18 m yiiksekliginde olup Italcementi firmasi tarafindan
gelistirilen ¢imento esasli bir malzeme ile regine iceren 1s1k gegiren beton paneller

kullanilarak yapilmistir (Sekil 2.22).

Sekil 2.22 : italyan Pavyonu dis ve i¢ goriiniisii [28].

Yapinin %40’ olusturan 3774 151k gegiren panel, toplamda 1.887 m?1ik bir alani
kaplamakta ve binada giin boyunca siirekli degisen bir dizi 151k ve golge
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olusturmaktadir [28]. Italcementi firmasi 151k gegirgenligini saglamak icin diger

firmalardan farkli olarak optik fiber yerine seffaf re¢ine kullanmustir [5].

Al Aziz Cami, 2015 yilinda Birlesik Arap Emirlikleri’nin Abu Dhabi sehrinde insa
edilmistir (Sekil 2.23). Isik gegiren betondan iiretilen cephe panellerinin Lucem
firmas1 tarafindan tasarimi, imalati ve montaji yapilmistir. Cami, yaklasik 3 kat

seviyesine dagitilmis 5100 m?’lik bir alan1 kapsamaktadir [29].

Sekil 2.23 : Al Aziz Cami, dis goriiniisii [2].

Cephe panellerinin her bir boyutu 1800 mm x 1400 mm x 40 mm’dir. Yapida 515
m*lik bir alani kaplayan yaklasik 207 adet cephe paneli kullanilmistir. Yapinin
cephesinde kullanilan panellerin tizerinde Allah’in 99 ismini igeren Arapga harfler de
bulunmaktadir (Sekil 2.24). Ozellikle aksam saatlerinde yap1 aydinlatildiginda

cephedeki harflerin daha goriiniir olmasi saglanmaktadir [29].

Sekil 2.24 : Al Aziz Cami, panel gorinisi [2].

Diger énemli uygulamalara Litracon’un yapti§1 Kanada’da Halifax Aniti, Isvigre’de
Garden Pavyonu (Pavilion), izlanda’da bir sergi elemani1, Amerika’da Iberville Parish
Gazileri Anit1, Macaristan’da Erzsebet banklari, Japonya’da Stiidyo Hibiya duvari ve
Cella Septichora Miizesi sayilabilir.
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Halifax Aniti, 2007 yilinda Kanada’da Adam Collins Architects tarafindan
tasarlanmistir (Sekil 2.25). 70 mm kalinliginda 1s1k geciren beton bloklardan olusan
yap1, 4 m yiiksekliginde ve kemer formundadir [30].

Sekil 2.25 : “Halifax Anit1” gortiniisii [30].

Garden Pavyonu, kendiliginden destekli ilk 151k gegiren beton uygulamasina 6rnek
olarak gosterilebilir (Sekil 2.26). 2013 yilinda insa edilen yapida 80 mm kalinliginda,
360 cm x 230 cm boyutlarinda Litracon pXL 151k gegiren beton paneller kullanilmistir.

Sekil 2.26 : “Garden Pavyonu (Pavilion)” goriintisii [31].

Mimari tasarimi Gianni Botsford Architects’e, yapisal tasarimi Tall Engineers ve
Hemmerlein Ingenieurbau’ya ait olan yap1 zemin, duvar ve catiyla birlikte 5 adet
panelin bir araya gelmesiyle olusturulmustur (Sekil 2.27). Panellerin igerisinde

paslanmaz ¢elik donati ve PMMA 151k geciren iiniteler bulunmaktadir. Beton dokiimii,
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donatilarin ve PMMA {initelerin yerlesimine dikkat edilerek yapilmasi gerektiginden

hassas bir islemdir [31].

&

@
@

Sekil 2.27 : “Garden Pavyonu (Pavilion)” sistem goriiniisii [31].

2015 yilinda izlanda’da diizenlenen Powering the Future sergisinde de 151k gegiren
beton elemanlar kullanilmustir (Sekil 2.28). Izlanda'nin Ulusal Enerji Sirketi
Landsvirkjun'un 50. y1l doniimii i¢in diizenlenen sergi Gagarin tarafindan Tvihorf

Architects’in katkilariyla tasarlanmistir [30].

Sekil 2.28 : Sergi elemani olarak kullanilan 151k geciren beton panel [30].

Amerika’da yer alan 2008 yilinda insa edilen Iberville Parish Gazileri Anit1 60 m? 151k
gegiren siyah renkte betondan (Litracon Classic) olusmaktadir (Sekil 2.29) [30].
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Sekil 2.29 : Iberville Parish Gazileri Anit1 [30].

2013 yilinda Macaristan’da Erzsebet’e 12 adet 151k gegiren beton bank yerlestirilmistir
(Sekil 2.30). Parcalar 80 mm kalinliginda Litracon pXL panellerden yapilmistir ve
gece aydinlatilabilmektedir [30].

Sekil 2.30 : Macaristan’da Erzsebet banklari [30].

2011 yilinda Japonya Tokyo’da bir stiidyoda 151k geciren betondan duvar uygulamasi
yaptlmistir (Sekil 2.31). 25 mm kalinhiginda siyah 151k gegiren beton (Litracon)
bloklardan olusan ince duvar, stiidyonun lobisinde yer almaktadir. Videolar ve

hareketli goriintiiler duvardan izlenebilmektedir [30].

Sekil 2.31 : Japonya’da Stiidyo Hibiya [30].
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2006 yilinda insa edilen Cella Septichora Miizesi'nin 2 ton agirlifindaki ana giris
kapist da 10 cm kalinliginda 1s1k gegiren (Litracon Classic) bloklardan yapilmistir
(Sekil 2.32). Duvarin yiiksekligi 244 cm ve genisligi 361 cm’dir [30].

Sekil 2.32 : Cella Septichora Miizesi girisi [30].

Lucem firmasi tarafindan yapilan uygulamalara Al Aziz Cami, Georgia Bankasi,
Hansa Carrée lobisi duvari, Miinih Havalimani banklari ve farkli yerler igin tasarlanan
ofis mobilyalar1 gosterilebilir. 2021 yilinda Almanya’da bir ofis binasinin (Hansa

Carrée) lobisinin duvari 151k gegiren beton paneller (Lucem- Starlight) kullanilarak

yapilmistir (Sekil 2.33) [2].

Sekil 2.33 : Hansa Carrée lobisi [2].

1975 yilinda yapilmis olan Georgia Bankasi (Bank of Georgia) binasi 2007 yilinda
koruma altina alinmis ve 2010-2011 yillar1 arasinda yeniden insa edilmistir. Yapida
toplamda 300 m?’lik 151k gegiren beton panel kullamlmistir (Sekil 2.34). Paneller

beyaz renkte ve Lucem Line iirliniine uygun olarak iiretilmistir. Ofislerin bolme
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duvarlar1 ve tavanlarda kullanilan 151k gegiren beton panellerdeki ledler sayesinde

koridorlarin ve i¢ mekanlarin aydinlatilmasi saglanmaktadir (Sekil 2.35) [32].

Sekil 2.35 : Georgia Bankasi, koridor goriiniimii [32].

2015 yilinda Miinih Havalimani igin 151k gegiren betondan banklar yapilmistir [2].
Sekil 2.36°da yapilan uygulamaya ait goriinlimler verilmistir. Ayrica yine Lucem
firmasina ait ofis ve agik alan mobilya uygulamalari da bulunmaktadir (Sekil 2.37-
Sekil 2.39).

Sekil 2.36 : Miinih Havalimani banklar1 [2].
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Sekil 2.37 : Isik geciren betondan iiretilen ofis mobilyasi [2].

Sekil 2.39 : Isik geciren betondan iiretilen kent mobilyalar1 [2].
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Luccon firmasi da 151k geciren betonla ilgili birgok calisma ve uygulama yapmaistir.
Luccon firmasina ait dig cephe paneli, mobilya ve bank tasarimi gibi uygulamalar
bulunmaktadir. Firmanin yapmis oldugu uygulamalara ait goriiniimler Sekil 2.40-Sekil

2.42’de verilmistir.

Sekil 2.40 : Luccon firmasi, 1s1k gegiren beton cephe paneli ve kent mobilyasi
uygulamasi [26].

e = \ 2

Sekil 2.42 : Luccon firmasi, 151k gegiren beton panel uygulamasi [26].

35



2.7 Daha Once Yapilan Deneysel Calismalar

Bu tez i¢in deneysel ¢alisma yapilmadan 6nce, daha 6nce yapilmis olan ¢aligmalarda
kullanilan parametreler arastirilmistir. Isik gegiren betonla ilgili yapilan ¢alismalar
incelendiginde optik fiber ¢cap1 ve optik fiber oranina bagli parametrelerin siklikla

kullanildig1 goriilmiistiir.
2.7.1 Kullanilan parametreler

2.7.1.1 Farkh optik fiber oram ve optik fiber capi

Optik fiberlerin farkli oranlarda ve ¢aplarda kullanilarak 1sik gegiren beton iiretilmesi
daha onceki ¢aligmalarda siklikla yapilmistir. 2019 yilinda yapilan bir ¢aligmada %2,
%4 ve %6 hacimsel oranlarinda 2 mm ve 3 mm c¢aplarinda plastik optik fiberler
kullanilarak 151k geciren beton numuneler iiretilmistir. Ayrica 2 mm ve 3 mm
caplarinda %6 oraninda optik fiber kullanilarak 100 mm x 150 mm x 300 mm
boyutlarinda 151k geciren panel iiretimi yapilmistir. 3 mm ¢apinda optik fiber iceren
numunelerin egilme dayanimlarinda optik fiber oranindaki artisa bagli olarak sirasiyla
yaklasik %9,80, %14,71 ve %24,02 azalma goriilmiistir. 2 mm optik fiber iceren
numunelerin de benzer sekilde egilme dayanimlarinda %11-22 arasinda azalma
olmustur [33]. Optik fiberli numunelerin optik fiber igermeyen referans numunelere
gore, 28 giinliik basing dayanimlarinda %8-24 arasinda azalma oldugu goriilmiistiir.
Ancak optik fiberli panellerin referans panele gore daha siinek davraniga sahip oldugu
sonucuna vartlmustir. Uretilen numunelere ait goriiniimler Sekil 2.43’te verilmistir.
Yukarida agiklanan deneysel calismada belirlenen parametreler; farkli optik fiber ¢ap1

ve optik fiber oranidir.

Sekil 2.43 : 2 mm ve 3 mm ¢aph optik fiberlerden iiretilen numuneler [33].

2015 yilinda yapilan bir ¢alismada kullanilan bir tiretim yontemi ise optik fiberlerin
bir tekstil {riinii gibi birlestirilmesi ve c¢ubuklar etrafinda sarilarak kaliba

yerlestirilmesidir (Sekil 2.44). Uretimlerde 0,5 mm ve 1 mm ¢aplarinda optik fiberler
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kullanilmistir. Ayrica %1-4 arasinda farkli optik fiber yiizdeleri kullanilarak 6zellikleri
Karsilastirilmistir [1]. Uretilen panele ait gériiniim Sekil 2.45°te verilmistir. Yukarida
aciklanan deneysel calismada belirlenen parametreler; farkli optik fiber cap1 ve farkl

optik fiber ylizdesidir.

Sekil 2.44 : Optik fiber tekstilin gubuklar etrafinda sarilmasi [1].

Sekil 2.45 : Uretilen panel goriiniimii [1].

2021 yilinda yapilan bir ¢alismada %3, %5, %7, %10 ve %15 oranlarinda optik
fiberler kullanilarak 5 cm x 5 cm x 5 cm boyutlarinda 151k geciren numuneler tiretilerek
numunelerin dayanimlar1 ve 151k gegirgenlikleri belirlenmistir. Her numune i¢in
numune boyutlarina gore kiiciik kaliplar tiretilmistir (Sekil 2.46). %3, %5, %7, %10
ve %15 optik fiber yiizdeleri i¢in numunelerin 151k gegirgenliklerinin sirasiyla %1.23,
%2.25, %4.31, %5.95 ve %7.39 oldugu goriilmiistiir [34]. Uretilen numunelerin
goriintimleri Sekil 2.47°de verilmistir. Bu ¢alismada belirlenen parametre optik fiber
yiizdesidir.

WS W NP Ny PN s A [y AR T IS [

Sekil 2.46 : Kalip hazirlanmasi [34].
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Sekil 2.47 : Uretilen numune gériiniimleri [34].

2021 yilinda yapilan bagka bir ¢alismada ise 1 mm ve 2 mm ¢apli optik fiberlerin %1,
%2, %3 ve %4 oranlarinda beton karisima katilmasiyla elde edilen 151k geciren beton
numunelerin yapay ve dogal 1s1k kullanilarak 151k gecirgenlik performanslart detayl
olarak incelenmistir. 10 cm x 10 cm x 10 cm boyutlarinda toplamda 30 adet kiip
numune tretimi yapilmistir (Sekil 2.48). Dogal 151k kullanildiginda %4 optik fiber
oranina sahip numunelerin 151k gegirgenliklerinin %21,35 oraninda, yapay 1s1k
kullanildiginda ise %24,7 oraninda oldugu goriilmiistiir. 2 mm ¢apinda %4 oraninda
optik fiber iceren numunelerin ortalama basing dayaniminin yaklasik 48 MPa oldugu
goriilmistiir. Bunun sonucunda 48 MPa gibi yiiksek basing dayanimina sahip olan 1s1k
geciren betonun, yapilarda enerji tasarrufu saglamak adina rahatlikla kullanilabilecegi
sonucu ¢ikarilmistir. Ayrica ¢alismanin sonunda 11k geciren betonun durabilite
Ozelliklerinin arastirilmasmin gerekli oldugu belirtilmistir [7]. Yukarida agiklanan
deneysel calismada belirlenen parametreler; farkli optik fiber ¢ap1 ve optik fiber

yiizdesidir.

Sekll 2.48 : Numunelerin tiretilmesi [7].

2.7.1.2 Farkh yerlesim

2019 yilinda 151k geciren elemanlarin farkli yerlesim/desen olustururak bir araya
gelmesiyle ilgili bir ¢aligma yapilmistir. Yapilan ¢aligmada beton igerisine tiipler
yerlestirilmistir ancak bunlarin optik fiber olmadig1 goriilmektedir. Numunelerin

sadece basing dayanimlar1 karsilastirilmistir. Dairesel diizende yerlesen tiiplere sahip
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numune 13,78 MPa ile en yiiksek basing dayanim degerini almistir. Kirikli sekilde
tiiplerin yerlestigi numuneler ise 5,33 MPa ile en diisiik basing dayanim degerini
almistir [35]. Uretilen numunelerin goriiniimleri Sekil 2.49’da verilmistir. Bu

caligmada belirlenen parametre beton icerisindeki tiiplerin farkli diizende

kullanilmasidir.

Sekil 2.49 : Uretilen numune gériiniimleri [35].
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3. DENEYSEL CALISMA

Literatiir arastirmasi sirasinda daha Once yapilan deneysel calismalar iizerinden
belirlenen parametrelere gére numune tiretimleri yapilmistir. Bu tez ¢alismasi i¢in
belirlenen parametreler optik fiber igeren numune gruplari i¢in optik fiber orani, optik

fiber diizeni ve optik fiber dogrultusudur.

Bu deneysel calismada numune iiretimlerinde kullanilan ana bilesenler 151k gegiren
eleman ve betondur. Isik geciren elemanlar igeren numune tipleri ile karsilastirmak
icin sadece betondan olusan referans numune grubu iiretilmistir. Referans numune
grubu REF olarak isimlendirilmistir. Deneylerde iki farkli 151k gegiren malzeme tipi
kullanilmigtir. Bunlar 0,5 mm c¢aph optik fiberler ve PMMA {initelerdir. Optik
fiberlerin diizenleri (desenleri) farkli tutularak 1sik geciren betonun ozelliklerini
karsilastirmak amaciyla 0,5 mm ¢apinda optik fiberlerin kullanildigi 2 numune grubu
(AR1 ve AR2) iiretilmigtir. Optik fiber oranlarina bagli olarak numunelerin
ozelliklerini belirlemek i¢in farkli optik fiber oranlart kullanilmistir. AR1 ve AR2
gruplarinda %1, %1,6 ve %2,4 optik fiber hacimsel oranlar1 kullanilarak 3 farkli optik
fiber oraninda numuneler iiretilmistir. Optik fiberlerin farkli dogrultuda yerlesmesiyle
elde edilen numunelerin 6zelliklerini belirlemek i¢in ise optik fiberler bu gruplarda
hem uzun hem de kisa dogrultularda yerlestirilmistir. Optik fiber iceren AR1 grubunun
durabilite o6zelliklerini incelemek icin AR1 numune grubuna hizlandirilmisg
yaslandirma kosullart uygulanmistir. Uygulanan hizlandirilmis yaslandirma kosullari;
donma-¢oziilme, islanma-kuruma ve yiiksek sicakliktir. AR1 grubuna uygulanan
deneyler 28 giinliik egilme ve basing deneyleri, 151k gegirgenlik deneyi, hizlandirilmig
yaslandirma kosullar1 sonrasi uygulanan egilme ve basing deneyleridir. ARI
numunelerine yiiksek sicaklik uygulanmadan 6nce ve sonra 151k gegirgenlik degerleri
belirlenmistir.

Isik gegiren eleman olarak PMMA {initelerin kullanildigi numune grubu bu deneysel
calismada PX ismini almistir. PX grubuna uygulanan deneyler; 28 giinliik egilme
dayanimi deneyi, 28 giinliikk basing dayanimi deneyi, 151k gecirgenlik deneyi ve

hizlandirilmis yaslandirma kosullar1 uygulandiktan sonra uygulanan basing ve egilme
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deneyleridir. Uygulanan hizlandirilmis yaslandirma kosullari; donma-¢oziilme,
1slanma-kuruma ve yiiksek sicakliktir. PX grubu numunelerine hizlandirilmisg
yaslandirma kosullar1 uygulandiktan sonra numunelerin basing ve egilme dayanimlari
belirlenmistir. PX grubunda numunelere yiiksek sicaklik uygulanmadan 6nce ve sonra

151k gecirgenlik degerleri belirlenmistir.

Deneylerde kullanilan malzemeler, numune 6zellikleri, numunelerin tiretim siireci,
iretim yontemi, uygulanan deneyler ve deney sonuglari ilerleyen bdliimlerde

agiklanmustir.

3.1 Kullanilan Malzemeler

Numune iiretimlerinde kullanilan ana malzemeler 0,5 mm ¢apli optik fiberler, PMMA

uniteler ve betondur.

3.1.1 “0,5 mm” ¢aph optik fiber

AR1 ve AR2 numune gruplarmin iretimlerinde Mitsubishi Chemical Corporation
(MCC) tarafindan imal edilen Eska™ marka CK 20 tipinde 0,5 mm ¢apindaki optik
fiberler kullanilmistir (Sekil 3.1). Optik fiberin ¢ekirdek (core) malzemesi
polimetilmetakrilat (PMMA) olup kaplama (cladding) malzemesi floropolimer’dir.
Optik fiberin ¢ekirdek bolgesinde 151gin kirilma indis degeri 1,49°dur. Cekirdek
bolgesi ¢ap1 485 pm, optik fiber dis ¢ap1 ise 500 um’dir. Kuru ortam sartlarinda optik
fiber -55 °C ile +70 °C arasindaki sicaklik degerinde 151k gegiriminde bir bozulma

olmadan kalabilmektedir.

Sekil 3.1 : 0,5 mm gapl optik fiber.

Malzemeye ait teknik bilgi formundan alinan detayli bilgiler Cizelge 3.1’de yer
almaktadir [36].
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Cizelge 3.1 : Eska CK-20 optik fiber 6zellikleri [36].

Optik fiber yapisi

Cekirdek malzemesi Polimetil metakrilat (PMMA)
Kaplama malzemesi Floro polimer (Fluorinated Polymer)
Cekirdek kirilma indisi 1,49
Kirilma indis profili Asama indisi (Step index)
Sayisal agiklik 0,5
Birim Deger
Cekirdek ¢ap1 um 485
D1s cap um 500
Yaklagik agirlik (g/m) 0,24
Performans
Kabul kriterleri Birim  Deger
Saklama ve ¢alisma kosullari Opiik ozelliklerde ¢ 550
bozulma yok (kuru ortam)
Nemli ortamda calisma Optik ozelliklerde °C  Mak. 60
kosullar1 bozulma yok (<%95)
Minimum Artig kayb1 < 0,5 dB mm Min.10
Mekanik  egilme yarigapt  [¢eyrek egilme]
ozellikler  Cekme Akma noktasindaki ¢ekme N Min.14
dayanimi kuvveti

3.1.2 “2 mm” ¢aph PMMA tiipler

PX numune grubunun iiretiminde PMMA (Polimetil metakrilat) niteler
kullanilmistir. Kullanilan PMMA finitelere ait teknik bilgi formu elde edilemediginden
sinirlt bilgiye ulagilmisgtir. Ancak hazir tnitelerin malzemesinin polimetilmetakrilat
(PMMA) oldugu bilinmektedir. Uniteler 2 mm ¢apinda 151k gegiren PMMA tiiplerden
olugsmaktadir (Sekil 3.2).

e W/
Sekil 3.2 : 2 mm gapli PMMA tiipler.

Kullanilan bir adet {initenin boyutu yaklasik olarak 102 mm x 102 mm x 42 mm olup
her bir {inite, igerisinde 144 adet tiip barindirmaktadir. PMMA tiipler birbirlerine esit

mesafelerde (8§ mm) yer almaktadir.
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3.1.3 Beton

Numune iiretimlerinde beton karisiminin igerisinde ¢imento, agrega, su, metakaolin,

polimer ve siiperakiskanlastirici kullanilmistir. Beton karigiminin hazirlanmasinda

Fibrobeton Yap1 Elemanlar1 A.S. firmasi tarafindan temin edilen bilesenler ve karisim

oranlar1 kullanilmistir. Kullanilan bilesenlerin 6zellikleri asagida verilmistir.

3.1.3.1 Cimento

Yapilan karisimlarda Cimsa EKOBEYAZ Prekast marka Portland Kalkerli Cimento
(TSEN 197-1 CEM 11/ B-L 42,5 R) kullanilmistir. Kullanilan ¢gimentonun teknik bilgi

formundan alinan kimyasal 6zellikler Cizelge 3.2’de, fiziksel ve mekanik 6zellikler

Cizelge 3.3’te verilmistir [37].

Cizelge 3.2 : Kullanilan ¢gimentonun kimyasal 6zellikleri [37].

Kimyasal ozellikler

Cimsa degerleri

EN-197-1 Limitleri

(%) Minimum Maksimum

Coziinmeyen Kalinti 0,12 - -
SiO, 17,50 - -
Al>O3 3,30 - -
Fe 03 0,21 - -
CaO 63,50 - -
MgO 1,15 - -

SO3 2,60 - 4,0
Kizdirma kayb1 11,20 - -
Na>O 0,25 - -
K20 0,27 - -

Kloriir (CT) 0,0080 - 0,1
Serbest CaO 1,40 - -

Cizelge 3.3 : Kullanilan ¢imentonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri [37].

Fiziksel ve mekanik ozellikler B Degerler —  EN-197-1 Limitleri
Minimum  Maksimum
Ozgiil agirlik gr/cm?® 3,00 - -
Ozgiil yiizey (Blaine) cm?/gr 5500 - -
Priz baslangici dakika 120 60 -
Priz sonu dakika 145 - -
Su % 28,6 - -
0,045 mm elekte kalint1 % 1,2 - -
0,090 mm elekte kalint1 % 0,1 - -
2 giinliik basing dayanimi MPa 28,0 20,0 -
7 giinliik basing dayanimi MPa - - -
28 giinliik basing dayanimi MPa 490 425 62,5
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3.1.3.2 Agrega

Hazirlanan beton karigimlarinda kullanilan agrega ¢esidi 43-47 AFS Silis kumudur.

0,5 mm c¢apindaki optik fiberlerin arasina beton karigiminin iyice yerlesebilmesi igin

tane boyutu kii¢iik olan bu kum ¢esidi tercih edilmistir. Silis kumunun Fibrobeton Yap1

Elemanlar1 firmasi AR-GE laboratuvarinda yapilan elek analizine ait degerleri Cizelge

3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4 : Kullanilan silis kumunun elek analizine ait degerler.

Tane ebat1 Elek iistii Elek tisti Carpim Carpim Carpim

(mm) (ar) (%) faktorii faktorii
1,400 0,000 0,000 1673 6 0,000
1,000 0,000 0,000 1183 9 0,000
0,710 0,060 0,118 943 15 1,775
0,500 3,740 7,377 598 25 184,418
0,355 14,320 28,245 421 35 988,560
0,250 22,210 43,807 298 45 1971,302
0,180 9,360 18,462 212 60 1107,692
0,125 1,010 1,992 150 81 161,361
0,090 0,000 0,000 106 118 0,000
0,063 0,000 0,000 75 164 0,000
Tava 0,000 0,000 35 275 0,000

Toplam 50,70 100 4415,108

3.1.3.3 Mineral katki - Metakaolin (MTKL)

Yapilan karigimlarda yaklasik %4,14 oraninda metakaolin (MTKL) kullanilmistir.

Fibrobeton Yapi Elemanlart firmasi AR-GE laboratuvarindan temin edilen MTKL

kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5 : Kullanilan metakaolinin (MTKL) kimyasal 6zellikleri.

Bilesen Miktar1 (%)
SiO» 59,78
Al203 10,23
Fe203 0,44
CaO 9,91
MgO 1,59
K20 0,90
Na.O 0,05
SOs 1,25
P20s 0,04
TiO2 0,15
Cr203 0,0186
Mn2O3 0,0077
Kizdirma kaybi 16,24




3.1.3.4 Akrilik esash polimer

Karigimda kullanilan polimer markast ACS LATEX 5’dir. ACS LATEX 5 akrilik
dispersiyon esasli, ¢imento esasli siva ve saplarda harglarin kalitesini, aderans ile
gecirimsizligin artiritlmasi icin kullanilan katki malzemesidir. Polimere ait fiziksel

ozellikler Cizelge 3.6’da verilmistir [38].

Cizelge 3.6 : Kullanilan polimerin fiziksel 6zellikleri [38].

Malzemenin yapisi

Renk
Kat1 madde orani
Yogunlugu
Uygulama zemin sicakligi
Servis sicaklig

Modifiye edilmis akrilik
dispersiyon
Beyaz
%44
1,10 kg/lt
+5°C-+35°C
-20°C - +80 °C

3.1.3.5 Siiper akiskanlastirici

Yapilan beton karisimlarinda BUILDENT WR-780 polikarboksilat eter siiper
akiskanlastirict  kullanilmistir.  BUILDENT WR-780 agik kahverengi sivi
goriinlimiindedir. Kullanim avantajlarinda diisiik su/¢cimento oraniyla yiiksek basing
dayaniminin saglanmasi ve iyi akiskanlik 6zellikleri yer almaktadir [39]. Malzemenin
teknik bilgi formundan almman BUILDENT WR-780’in fiziksel ozelliklerine ait

degerler Cizelge 3.7 de verilmistir.

Cizelge 3.7 : BUILDENT WR-780 fiziksel 6zellikleri [39].

Gorlinlim Acik kahverengi sivi
Koku Karakteristik
Toplam Kkat1 igerigi Yaklasik %55 (w/w)
pH (seyreltilmemis) 2,5
Ozgiil agirlik 1,11 (25 °C)
Viskozite, Brookfield viskometre, cps 500 (25 °C)

3.1.3.6 Su

Yapilan karisimlarda kullanilan su/¢imento orani %38,89’dur. Karisimlarda kullanilan
su, Diizce havzasindan toplanan kuyu suyudur. Suya ait analizler Diizce Universitesi
Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezinde yapilmistir.
Analizler 23,2 °C sicaklik, %55 nem kosullarinda yapilmistir. Kullanilan suyun
Ozelliklerine ait degerler Fibrobeton Yapi1 Elemanlari firmasindan temin edilmistir.

Kullanilan suyun 6zelliklerine ait degerler Cizelge 3.8’de verilmistir.
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Cizelge 3.8 : Kullanilan suyun 6zellikleri.
Analiz ad1 Deger Birim Analiz metodu
pH 8,27 -log [H'] TS 1SO 10390
Toplam askida kat1 madde 0,86 mg/L Gravimetrik
Organik madde 0,39 mg/L NPOC
Kursun (Pb) 0,01 mg/L
Cinko (Zn) 0,01 mg/L
Fosfat 10,60 mg/L TS EN 1SO-14911
Klortir 7,79 mg/L TS EN ISO-14911
Nitrat 1,10 mg/L TS EN 1SO-14911
Siilfat 0,08 mg/L TS EN ISO-14911

3.2 Deney Yontemi

3.2.1 Deneysel Calisma Plani

Deneysel calismada kullanilan ve yukarida 6zellikleri verilen malzemelerin karisim

oranlar1 Cizelge 3.9’da yer almaktadir. Numuneler hazirlanirken {iretilen tiim

karisimlarda asagidaki ¢izelgede verilen degerler kullanilmistir. Kullanilan Karigim

oranlar1 Fibrobeton Yapi Elemanlar1 firmasinin 6nerdigi degerlerdir.

Cizelge 3.9 : Kullanilan karisim oranlari.

% kg

Cimento 37,24 22,5

Silis kumu 41,37 25

Metakaolin (MTKL) 4,14 2,5
Su 14,48 8,75

Akrilik bazli polimer 1,41 0,85
Stiper akiskanlastiric 0,12 0,075
Siyah pigment 1,24 0,75

Su / ¢cimento orani %38,89

Deneysel calisma plani Cizelge 3.10°da verilmistir. Uretilen numunelere uygulanan

deneyler, numune sayilari ve numune boyutlar1 deneysel ¢alisma planinda yer

almaktadir. Numune isimleri siitununda REF numune grubu, AR1 ve AR2 numune

gruplari, PX numune gruplari bulunmaktadir. Cizelgede verilen numune sayilari

uygulanan deney tiplerine gore B, E ve I siitunlarina ayrilmistir. B: Basing Dayanim

Testi, E: Egilme Dayanim Testi, I ise Isik Gegirgenlik Testini simgelemektedir. Basing

dayanim testleri i¢in belirlenen numune sayist 6, egilme dayamim testleri ve 151k

gecirgenlik testleri i¢in belirlenen numune sayis1 3’tliir. AR1 ve AR2 gruplar1 optik

fiber icermekte, PX grubu PMMA iiniteleri igermektedir. REF grubu sadece betondan

olusmustur. Uretilen numune tiplerine ait detayl bilgiler ilerleyen boliimde verilmistir.
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Cizelge 3.10 : Deneysel ¢alisma plani.

7. 7. 28. | 28. Hizlandirilmis yaslandirma kosullar
= giun | gin | gun | gun sonrasi
- § Donma- | Islanma- Yiiksek
% g 2 2 2 S 2 ¢oOziilme kuruma sicaklik
) k5 X = X S, Xl ol @ ol @ | ole| e
> o) = S = S |23 8 S| 9 S| 9|8
= = X 3 X 3 x| S| X |8 X | &8 X| X%
=] 5] S S S| 2| & 2| S |l S| &
E - IR I IR A
2 | & Sl |98 |F|8|¢
=~
~ |B|E|B|E|I|B|E|B|E/|B|E]I
REF %0 6 3 6 3 3| - - - - - - -
ARL-1-K | %1 - 6 3 3|6 3 6 3 6 | 3|3
AR1-2-K | %1,6 - - 6 3 3|6 3 6 3 6 | 3|3
AR1-3-K | %2,4 - - 6 3 3|6 3 6 3 6 | 3|3
ARL1-1-U | %1 - - - 3 - - 3 - 3 - 3] -
AR1-2-U | %1,6 - - - 3 - - 3 - 3 - 3] -
AR1-3-U | %24 - - - 3 - - 3 - 3 - | 3] -
AR2-1-K | %1 - - 6 3 3| - - - - - - -
AR2-2-K | %1,6 - - 6 3 3| - - - - - - -
AR2-3-K | %24 - - 6 3 3| - - - - - - -
AR2-1-U | %1 - - - 3 - - - - - - - -
AR2-2-U | %1,6 - - - 3 - - - - - - - -
AR2-3-U | %24 - - - 3 - - - - - - - -
PX %4,6 6 3 6 3 3|6 3 6 3 6 | 3|3

B: Basing Dayanimi Testi
E: Egilme Dayanimi Testi
I: Isik Gegirgenlik Testi

3.3 Numune Ozellikleri

Deneysel ¢aligma kapsaminda 151k gegiren betonun mekanik ozelliklerinin detayli
olarak arastirilmasi igin &nce numune tipleri ve boyutlar1 belirlenmistir. Uretilen
numune boyutlart 40 mm x 40 mm x 160 mm olarak belirlenmis ve tim numune
gruplarinda ayni boyutlar kullanilmistir. Isik  gegiren numune gruplartyla
karsilagtirilmak iizere REF adiyla %0 optik fiber oranina sahip yani optik fiber
igermeyen bir referans numune grubu {iretilmistir. Optik fiber igeren numune gruplari
AR1 ve AR2 isimlerini almistir. Optik fiberler bu gruplarda numunelerin uzun
dogrultular1 veya kisa dogrultular1 boyunca belirlenen optik fiber diizenine gore
yerlestirilmistir. AR1 grubu ¢izgisel optik fiber diizenine sahip, AR2 grubu ise demet
(dortlii optik fiber grubu) diizenine sahiptir. %1, %1,6 ve %2,4 olmak {izere 3 farkh
optik fiber oran1 kullanilmistir. AR1 ve AR2 gruplari optik fiber oranlar1 ve optik fiber
yerlesimlerindeki farkliliklara goére isimlendirilmistir. Bu isimlendirmede diizen
anlaminda kullanilan ingilizce “arrangement” kelimesinin bas harfleri kullanilmistir.

Isimlendirmedeki 1 ve 2 ise farkli diizenleri temsil etmektedir. Isimlendirmenin ikinci
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kisminda ise numunelerdeki farkli optik fiber oranlarini temsilen artis sirasiyla orantili
olarak 1, 2 ve 3 seklinde isimlendirme yapilmistir. Ornegin; %1 hacimsel yiizdeyle
kisa dogrultuda optik fiber iceren AR1 grubu numunesi, AR1-1-K ismini almistir. AR2
grubundan uzun dogrultuda %1 optik fiber igeren numuneler ise AR2-1-U ismini

almastir.

Bu deneysel c¢alismada PMMA finiteleri igeren numune grubu PX olarak
isimlendirilmistir. PX numune grubunun iiretiminde hacimsel yiizde olarak %4,6
PMMA iinite ve %95,4 beton kullanilmistir. Numune boyutlar1 40 mm x 40 mm x 160

mm’dir.

Uretilen tiim numune gruplarmi iceren tablo Sekil 3.3’te verilmistir. Deneysel

calismada {retilen numune gruplart igin asagidaki tabloda verilen isimler

kullanilmuastir.
Uretilen
NumuneTipleri
T
Optik Fiber igeren PX Grubu REF Numune
Numuneler (PMMA {initeli) Grubu
Optik Fiber
Dizenlerine Gére
AR1 Grubu AR2 Grubu
(Cizgisel) (Demet)
Optik Fiber Oranlarina Optik Fiber
Gore OranlarinaGére
%1 %1,6 %2,4 %1 %1,6 %2,4

1
Uzun Kisa Uzun Kisa Uzun Kisa Uzun Kisa Uzun Kisa
Dogrultu Dogrultu Dogrultu Dogrultu Dogrultu Dogrultu Dogrultu Dogrultu Dogrultu Dogrultu

AR1-1-U AR1-1-K AR1-2-U AR1-2-K AR1-3-U AR1-3-K AR2-1-U AR2-1-K AR2-2-U AR2-2-K AR2-3-U AR2-3-K

Uzun Kisa
Dogrultu Dogrultu

Sekil 3.3 : Uretilen numune tipleri.
3.3.1 REF numune grubu

Isik geciren elemanlar igeren diger gruplarla karsilastirmak amaciyla sadece betondan
olusan ve optik fiber icermeyen REF numune grubu iretilmistir. REF grubu igin
numune boyutlar1 diger gruplarla ayni olup 40 mm, 40 mm ve 160 mm’dir. Bu grup

icin toplamda 6 adet numune tiretilmistir.

3.3.2 AR1 numune grubu

Optik fiber iceren AR1 grubu numunelerinde c¢izgisel bir optik fiber diizeni

uygulanmistir. Kisa ve uzun dogrultularda olmak tizere iki farkli dogrultu i¢in optik
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fiber yerlesimi uygulanmustir. Uretimde kullanilan optik fiber ¢ap1 0,5 mm’dir. %1,
%1,6 ve %2,4 olmak lizere 3 farkli optik fiber oranina sahip numuneler sirasiyla AR1-
1, AR1-2 ve AR1-3 olarak isimlendirilmistir. Dogrultularina gére numuneler kisa
dogrultu i¢in AR1-1-K, AR1-2-K ve AR1-3-K, uzun dogrultu i¢in AR1-1-U, AR1-2-
U ve AR1-3-U isimlerini almigtir. 40 mm, 40 mm ve 160 mm boyutlarinda optik fiber
yerlesimlerine gére numune tretimleri yapilmistir. Farkli optik fiber oranlari ve

dogrultulari i¢in her numune tipinden 3 adet tiretilmistir

Numunelerin uzun dogrultusuna paralel olarak optik fiberlerin yerlestigi AR1 (U)
grubu numunelerinin goriiniimlerine ait ¢izim Sekil 3.4’te verilmistir. AR1-1-K
numuneleri tiretiminde kisa dogrultuda %1 hacimsel yiizde i¢in 324 adet optik fiber
yerlestirilmistir. AR1-2-K numunesi iiretiminde kisa dogrultuda %1,6 hacimsel ytlizde
icin 530 adet optik fiber ve AR1-3-K numunesi iiretiminde kisa dogrultuda %2,4
hacimsel yiizde i¢in 782 adet optik fiber yerlestirilmistir (Sekil 3.5). Olusturulan
diizenlerde diiseyde sira sayis1 14 olarak sabit tutulmus yatayda optik fiberler arasi

mesafeler azaltilarak optik fiber oranlar1 artirilmistir.

AR1-1-U AR1-2-U AR1-3-U
Sekil 3.4 : AR1 grubu, uzun dogrultuda (U) optik fiber yerlesen numune tipleri.

AR1-1-K

AR1-2-K

AR1-3-K
Sekil 3.5 : AR1 grubu, kisa dogrultuda (K) optik fiber yerlesen numune tipleri.
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3.3.3 AR2 numune grubu

AR2 grubundaki numunelere AR1 grubundan farkli olarak demet bi¢cimindeki optik
fiberlerin tekrariyla olusturulan bir diizen uygulanmistir. Uretimde kullanilan
polimetilmetakrilat (PMMA) optik fiber cap1 0,5 mm’dir. %1, %1,6 ve %2,4 olmak
tizere 3 farkli optik fiber oranina gore sirasiyla AR2-1, AR2-2 ve AR2-3 olarak
isimlendirilmistir. Kisa ve uzun dogrultularda olmak {izere iki farkli dogrultuda optik

fiber yerlesimi uygulanmastir.

Kisa dogrultu i¢in %1, %1,6 ve %2,4 optik fiber oranlar1 ve 40 mm x 40 mm x 160
mm numune boyutlart kullanilarak iiretim yapilmistir (Sekil 3.6). Kisa dogrultuda
optik fiber yerlesen numuneler isimlendirmede sonda K ile gosterilmistir. Uzun

dogrultu i¢in ise U ile gosterilmistir.

AR2-1-K

AR2-2-K

AR2-3-K
Sekil 3.6 : AR2 grubu, kisa dogrultuda (K) optik fiber yerlesen numune tipleri.
AR2-1-U numunelerinin iretiminde uzun dogrultuda %1 optik fiber (hacimsel)
yiizdesi i¢in 40 mm x 40 mm’lik bir yiizeye 84 adet optik fiber yerlesimi yapilmistir.
AR2-2-U numunesinde uzun dogrultuda %1,6 hacimsel yiizde i¢cin 130 adet optik fiber
ve AR2-3-U numunesinde uzun dogrultuda %2,4 hacimsel yiizde igin 195 adet optik
fiber yerlesimi yapilmistir (Sekil 3.7).
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AR2-1-U AR2-2-U AR2-3-U

Sekil 3.7 : AR2 grubu, uzun dogrultuda (U) optik fiber yerlesen numune tipleri.
3.3.4 PX numune grubu

PX numune grubu PMMA iiniteler icermekte olup 1s1k geciren tiipler diizenli bir
sekilde yerlesmektedir. Numunelerde Fibrobeton Yapi1 Elemanlar1 firmasindan temin
edilen 2 mm capli ve 42 mm yiikseklige sahip polimetilmetakrilat (PMMA) tiiplerden
olusan tniteler kullanilmistir. Numuneler 40 mm, 40 mm ve 160 mm boyutlarinda
olup yaklasik %4,6 oraninda (hacimsel yiizde) seffaf tiip icermektedir. PX grubu
numunelerinde 151k gegiren tiiplerin dagilimlarin1 gosteren ¢izim Sekil 3.8°de
verilmistir. 40 mm x 40 mm x 160 mm boyutlarindaki numunelerin igerisinde 95 adet
2 mm ¢apli polimetilmetakrilat (PMMA) tiip bulunmaktadir. PX grubunda 1sik gegiren
elemanlar, numunenin kisa dogrultusuna paralel olacak sekilde tek bir dogrultuda

yerlestirilmistir.

PX
Sekil 3.8 : PX grubu, PMMA iinite i¢ceren numune tipi.

3.4 Numunelerin Uretim Siireci

3.4.1 Numune tiplerine gore desenlerin olusturulmasi

Belirlenen numune boyutlar1 ve tiplerine gore farkli diizenlerin olusturulmasi igin
Rhinoceros 3D ve AutoCAD yazilimlar1 kullanilmistir. 0,5 mm ¢apinda optik fiber
iceren AR-1 ve AR-2 gruplari i¢in Rhinoceros 3D ve Grasshopper 3D programlari
birlikte kullanilarak istenilen optik fiber diizenleri olusturulmustur. Daha sonra bu

cizimler AutoCAD programina aktarilarak kalip tasarimi icin gerekli diizenlemeler
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yapilmistir. Yapilan c¢izimlere ve belirlenen parametrelere ait sekiller EK A’da

verilmistir.

3.4.2 Uretim yonteminin belirlenmesi

Numunelerin {iretimi i¢in Fibrobeton Yap1 Elemanlar1 firmasinin Diizce’de bulunan
tiretim tesisleri ve laboratuvar olanaklarindan yararlanilmistir. Tiim numunelerin
tiretimine baslanmadan 6nce 0,5 mm optik fiber iceren AR1 ve AR2 gruplar1 i¢in
kiigiik hacimde deneme dokiimleri gergeklestirilmistir. Belirlenen diizenlerin
uygulanabilmesi i¢in farkli yontemler kullanilarak uygun iiretim yoOntemi
belirlenmistir. Yapilan deneme ¢alismalarinda kullanilan ilk yontem lazer kesim ile
delik agilan PMMA levhalarin ahsap kaliba yerlestirilmesi ve sonradan kapatilan
kaliba beton dokiimii seklindedir. Ancak kullanilan bu ilk yontemde optik fiberlerin
istenilen diizende yerlesmedigi goriilmiistiir bu yiizden farkli bir iretim yontemi
belirlenmistir. Deneme ¢alismasinda tiretim siirecine ait gorseller Sekil 3.9 ve Sekil

3.10°da verilmistir.

Sekil 3.9 : Deneme iiretimi, kalip hazirlanmas.

Sekil 3.10 : Deneme {iretimi, dokiim yapilmasi.

Deneme iiretiminde beton sertlestikten sonra kesim yapilmis ve optik fiberlerin
numune uglarinda diizglin yerlesmis oldugu ancak ortadan kesim yapildiginda

istenilen yerlesim diizeninin elde edilemedigi goriilmiistir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11 : Deneme iiretimi, diizgiin yerlesmemis optik fiberler.

Yapilmis olan ilk deneme iiretiminde optik fiberlerin diizgiin yerlesmemesi nedeniyle
ikinci bir yontemle tiretim yapilmistir. Bu ikinci yontemde, 6nceden ahsap kaliba
sabitlenen metal gergeveler yardimiyla optik fiberler 1 mm aralikli ¢elik elek telinden
karsilikli olarak gegirilmistir (Sekil 3.12).

3] o8

Sekil 3.12 : 2. Deneme firetimi, karsilikli gegirilen optik fiberler.

Istenilen desen (diizen) olusturulduktan sonra cercevelerin baglh oldugu diizenegin
ayari yapilarak beton dokiim islemi i¢in kalibin etrafi kapatilmistir (Sekil 3.13). Ikinci

deneme iiretiminde kullanilan optik fiber orani (hacimsel yiizde) %1 dir.

Sekil 3.13 : 2. Deneme iiretimi, kalip tistten goriiniimd.
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2. deneme sonucu tiretilen 151k gegiren beton, 40 mm x 40 mm x 160 mm boyutlarinda
kesilerek 4 adet egilme numunesi elde edilmistir. Sekil 3.14’te yapilan iiretimde

istenilen diizgiin optik fiber yerlesimine ulasildigi goriilmektedir.

Sekil 3.14 : 2. Deneme iiretimi, diizenli yerlesmis optik fiberler.

3.4.3 Kaliplarin hazirlanmasi

3.4.3.1 AR1 ve AR2 numune gruplari

0,5 mm ¢apli optik fiber ve PMMA iinite iceren numune gruplar i¢in farkl tipte kalip
tiretimleri gergeklestirilmistir. 0,5 mm ¢apli optik fiber iceren numune grubu (AR1 ve
AR?2) i¢in kalip hazirliklari, deneme tiretiminde belirlenen metoda gore yapilmistir.
Optik fiberlerin gegirilecegi elek telinin bagli oldugu metal ¢ergeve ve ahsap kalip ayr
ayr lretilmistir. Daha sonra cergeveler ahsap kaliba karsilikli olarak sabitlenmis ve

optik fiberlerin 6riilmesi islemine gegilmistir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15 : Karsilikl1 olarak elek telinden gegirilen optik fiberler.
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Belirlenen numune boyutlari, sayilari ve kesim paylart goz oniine alinarak her grup ve
optik fiber yiizdesi i¢in bir kalip iiretimi yapilmigtir. AR1 grubu igin iiretilen kalip
boyutlar1 290 mm, 410 mm ve 450 mm’dir. Uretilen kaliba ait ¢izimler Sekil 3.16 ve
Sekil 3.17°de verilmistir.

410
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ahsap kalip
o
410 /
7 7.4
g o Rlﬂ.
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Sekil 3.16 : Hazirlanan ahsap kalibin ii¢ boyutlu ¢izimi.
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Sekil 3.17 : Hazirlanan kalip plani ve metal ¢erceve goriiniisii.
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Uretilen kalip boyutlari AR2 grubu i¢in 290 mm, 310 mm ve 450 mm’dir. Kalip
genislikleri ve metal ger¢eve boyutlari belirlenen numune sayilarina gore
farklilasmaktadir. Optik fiberlerin 6riilebilmesi igin kaliplarda bosluklar birakilmig
orme islemi bittikten sonra bu bosluklar ahsap plakalar yardimiyla kapatilmistir (Sekil
3.18). Dokiim islemi yapilirken optik fiberler gerilerek diizgiin bir yerlesim olusmast
saglanmistir. Kalib1 beton dokiimii 6ncesinde saglamlastirmak i¢in kalip etrafina ahsap

citalarla ¢ergeveleme yapilarak dokiim islemine hazir hale getirilmistir (Sekil 3.19).

Sekil 3.18 : Optik fiberlerin 6riilmesi sirasinda kalipta birakilan bosluklar.

Sekil 3.19 : Hazirlanan kalibin distan goriiniimii.

Belirlenen optik fiber yerlesimlerinin elek tellerinden karsilikli olarak gegirilmesinin
stiresi optik fiber yiizdeleriyle orantili olarak artmuistir. Kullanilan optik fiber
yiizdesine gore bir kalibin hazirlik siiresi yaklasik olarak 7-20 giin arasinda
degismektedir.
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3.4.3.2 PX numune grubu

PX grubu iiretimlerinde PMMA 151k gegiren hazir iiniteler kullanilmistir. Bu {initeler,
birbirine gegirilebilen uglar1 sayesinde ve istenilen boyutta iiretime izin vermektedir.
PMMA iinitelerin 4 kenarinda da bulunan tirnakli ug¢lar sayesinde birbirleriyle kolayca
birlestirilebilmektedir (Sekil 3.20). PX grubu i¢in 466 mm x 466 mm x 45 mm
boyutlarinda 2 ahsap kalip tiretilmistir. Kullanilan 1s1k gegiren eleman orani (hacimsel

yiizde) %4,6°dur.

PMMA fiiniteler birbirlerine gegirildikten sonra ahsap kaliba yerlestirilmis ve beton
dokiimii i¢in hazir hale getirilmistir (Sekil 3.21). Kullanilan bir adet PMMA {initenin

boyutu 102 mm x 102 mm X 42 mm’dir.

: Unite kenéﬁa‘rr%é‘al bulunan

PMMA dnitelerin tirnaklt birlesim yerleri
birlesim noktalar et B TSl iy }

e
A
=
=
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E
-
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Sekil 3.21 : Hazirlanan kalibin tistten goriiniimii.
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3.4.4 Beton dokiimii

Kaliplar olusturulduktan sonra her numune grubu igin beton dokiim islemi yapilmustir.
Beton karisiminin hazirlanmasi ve beton dokiimii Fibrobeton Yap1 Elemanlar1 firmasi
Diizce iiretim tesisi AR-GE laboratuvarinda gergeklesmistir. AR1 ve AR2 numune
gruplarinda, optik fiberlerin betonun dokiiliirken betonun agirligiyla kopmamasi igin
seyrek olarak optik fiberlerin yerlestigi bolgelerden hassas bir sekilde dokiim
yapilmistir (Sekil 3.22 ve Sekil 3.23). AR1 ve AR2 gruplart igin beton dokiimii
yapilirken betonun optik fiberlerin arasina iyice yerlesmesi i¢in laboratuvarda bulunan
beton vibrasyon masasi kullanilmigtir. PX numune grubunun beton dokiimiine ait

goriiniim Sekil 3.24°te verilmistir.
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Sekil 3.24 : Beton dokiim islemi (PX numune grubu).

PX grubu iiretiminde beton dokiimii tamamlandiktan sonra ylizeyi diizeltmek amaciyla
mastarlama islemi yapilmistir (Sekil 3.25). Her numune grubu i¢in beton dékiim iglemi
sona erdikten sonra iiretilen kalibin iizeri plastik esasl bir ortii ile kapali olarak
bekletilmis, kalip sokiim islemi yapilmistir (Sekil 3.26). Betonun kiirlenmesi

laboratuvar ortaminda sabit nem ve sicaklikta yapilmstir.

Sekil 3.25 : Beton yiizeyinin diizeltilmesi - mastarlama.

Sekil 3.26 : Uretilen taze betonun iizerinin kapatilmasi.
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3.4.5 Kesim islemi

Beton dokiimii yapildiktan ve iiretilen 151k gegiren beton bloklar prizini aldiktan sonra
her numune grubu i¢in belirlenen 40 mm x 40 mm x 160 mm numune boyutlarina
getirilmek tizere kesim islemi uygulanmistir. Numunelerin kesimi i¢in Sekil 3.27°de

goriilen testereli kesim makinesi kullanilmistir.

Sekil 3.27 : Kesim isleminin yapilmasi.

AR1 ve AR2 gruplar i¢in iiretilen biiyiik boyuttaki 151k geciren beton bloklar 6nce 40
mm kalnlikta paneller halinde kesilmisti. AR1 grubu i¢in AutoCAD,
bilgisayar destekli tasarim yazilimi kullanilarak ¢izilen kesim sablonu Sekil 3.28°de
verilmistir. Sekil 3.29°da, tiretilmis olan panel {izerinde kisa dogrultuda yerlesen optik
fiberli AR2-2-K numunelerinin kesim sablonu gosterilmistir. 40 mm kalinligindaki
panellere optik fiber dogrultularina gore kesim iglemi uygulanmis ve numuneler 40

mm X 40 mm x 160 mm boyutlarina getirilmistir.

kisa dogrultuda ) i’ 1 ;.
optik fiber yerlesen
numuneler | L,
[ [ I 2 ™ uzundogrultuda optik fiber
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Sekil 3.28 : AR1 grubu igin tiretilen 151k gegiren beton blogun kesim sablonu.
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Sekil 3.29 : AR2 grubu i¢in 40 mm kalinliginda kesilen bir panel iizerinde gosterilen
kesim sablonu.

PX grubu numuneleri Sekil 3.30°da verilen kesim sablonuna uygun olarak kesilmistir.
PX grubu i¢in 430 mm x 430 mm X 45 mm boyutlarinda iiretilen 151k gegiren beton
bloktan 40 mm x 40 mm x 160 mm boyutlarinda numuneler elde edilmistir. PX grubu
numunelerinde {initelerin 151k gecirebilmesi i¢in kesim dncesinde yiizey silme islemi
yapilmas1 gerekmektedir. Bu yiizden panel yiiksekliginde olusacak azalma hesaba
katilarak 45 mm kalinliginda iiretim yapilmis ve yiizey silme islemi sonrasi 40 mm
kalinliginda 1s1k gegiren beton panel elde edilebilmistir. Kesimi yapilan PX grubu
numunelerinin gértiniimii Sekil 3.31°de verilmistir.

kesim gizgileri

r_/

466

KESIM SABLONU

Sekil 3.30 : Kesimi yapilan PX grubu numunelerinin Gistten goriiniimdi.

Sekil 3.31 : Kesimi yapilan PX grubu numunelerinin tistten gériinimii.
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3.5 Uretilen Numune Tipleri

Bu boliimde {iretilmis olan numune tipleri hakkinda bilgiler verilecektir. Toplamda
dort numune grubu tiretilmistir. Bunlar; REF numune grubu, AR1 numune grubu, AR2

numune grubu ve PX numune grubudur.

3.5.1 REF numune grubu

Optik fiber igeren numune gruplariyla karsilastirmak amaciyla optik fiber igermeyen
REF numune grubu tiretilmistir. Dokiimii yapilan ve sertlesen betondan 40 mm x 40
mm x 160 mm boyutlarinda numuneler elde edilmistir (Sekil 3.32). Uretilen numune

say1s1 6 adettir.

Sekil 3.32 : REF grubu numunelerin gériniimdi.
3.5.2 AR1 numune grubu

AR1 grubu numuneleri, her bir optik fiber yilizdesi i¢in belirlenen numune sayilarina
gore {iiretilen biiyiik boyutlardaki (21 cm x 33 cm x 45 cm) 151k gegiren betonun
kesilmesiyle elde edilmistir. Kisa dogrultuda ve uzun dogrultuda olmak iizere
toplamda bir optik fiber yiizdesi i¢in 24 adet numune iiretilmistir. Isik gecirgenlik testi
icin 40 mm x 40 mm x 160 mm boyutlarindaki numunenin kesilmesiyle elde edilen
ticer adet kiip numune kullamlmistir. Uretilen %1 optik fiber igeren AR1-1-K
numunesine ait gorlinim Sekil 3.33’te verilmistir. AR1-1-U numunelerinin

goriintimleri Sekil 3.34 ve Sekil 3.35°te verilmistir.

Sekil 3.33 : AR1-1-K numunesi goriiniimii.
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Sekil 3.34 : AR1-1-U numunesi goriiniimdi.

Sekil 3.35 : AR1-1-U numunelerinin iistten goriinimii.

Uretilen AR1-2-K numunelerine ait goriiniimler Sekil 3.36 ve Sekil 3.37’de
verilmistir. %1,6 optik fiber oranina sahip olan AR1-2-K numunelerinde optik fiberler
kisa dogrultuda yerlesmistir. Uretilen AR1-2-U numunesine ait goriiniim Sekil 3.38’de
verilmistir. %1,6 optik fiber oranina sahip olan AR1-2-U numunelerinde optik fiberler

uzun dogrultuda yerlesmistir.

5 T

Sekil 3.36 : AR1-2-K numunesi goriiniimii.
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Sekil 3.37 : AR1-2-K numuneleri iistten goriiniimii.
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Sekil 3.38 : AR1-2-U numunesi gérinimil.

AR1-3 numune grubu i¢in %2,4 optik fiber oranina sahip numuneler iiretilmistir. Kisa
dogrultuda yerlesen optik fiberli AR1-3-K numunesinin goriiniimii Sekil 3.39’da
verilmistir. Uzun dogrultuda yerlesen optik fiberli AR1-3-U numunelerine ait
goriiniimler Sekil 3.40 ve Sekil 3.41°de verilmistir.

Sekil 3.39 : AR1-3-K numunesi goriiniimii.

Sekil 3.41 : AR1-3-U numunelerinin tistten goériiniimii.
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3.5.3 AR2 numune grubu

AR2 grubu numuneleri, belirlenen numune sayilarina gore iiretilen biiyiik boyutlardaki
(21 cm x 23 cm x 45 cm) 151k gegiren betonun kesilmesiyle elde edilmistir. Her bir
optik fiber yiizdesi (%1, %1,6 ve %2,4) ve bir dogrultuda yerlesim icin tretilen
numune sayist 3 adettir. Isik gecirgenlik testi i¢in 40 mm X 40 mm X 160 mm
boyutlarindaki numunenin kesilmesiyle elde edilen tiiger adet kiip numune
kullanilmistir. %1 oraninda kisa dogrultuda optik fiber yerlesen AR2-1-K numunesine
ait goriinim Sekil 3.42°de verilmistir. %1 oraninda uzun dogrultuda optik fiber
yerlesen AR2-1-U numunesinin goriiniimleri Sekil 3.43 ve Sekil 3.44’te verilmistir.

Sekil 3.42 : AR2-1-K numunesi goriinimii.

Sekil 3.44 : AR2-1-U numunelerinin istten goriintimdi.

%1,6 oraninda optik fiber iceren AR2-2-K ve AR2-2-U numunelerine ait goriiniimler
Sekil 3.45-Sekil 3.47°de verilmistir.
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Sekil 3.45 : AR2-2-K numunesi goriiniimii.

Sekil 3.46 : AR2-2-U numunesi goriiniimii.

Sekil 3.47 : AR2-2-K ve AR2-2-U numunelerinin iistten gériinimdi.

%2,4 oraninda kisa dogrultuda optik fiber yerlesen AR2-3-K numunesine ait goriinim
Sekil 3.48°de verilmistir. %2,4 oraninda uzun dogrultuda optik fiber yerlesen AR2-3-

U numunesinin goriintimleri Sekil 3.49 ve Sekil 3.50°de verilmistir.

Sekil 3.48 : AR2-3-K numunesi gériinimdi.
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Sekil 3.49 : AR2-3-U numunesi gériinimil.

£

Sekil 3.50 : AR2-3-U numunelerinin istten goriiniimii.

3.5.4 PX numune grubu

Uretilen PX grubu numuneleri yaklasik %4,6 oraninda 151k gegiren PMMA iiniteler
icermektedir. Beton dokiildiikten 7 giin sonra ylizey silme islemi yapilarak seffaf
tiiplerin 151k gecirmesi saglanmistir. 430 mm x 430 mm x 40 mm boyutlarinda iiretilen
151k geciren betondan 40 mm x 40 mm Xx 160 mm boyutlarinda numuneler elde

edilmistir. Uretilen numunelerin gériiniimii Sekil 3.51 ve Sekil 3.52°de verilmistir.

)

Sekil 3.51 : PX grubu, numunenin 6nden gériinimii.

=

Sekil 3.52 : PX grubu, numunenin iistten goriiniimii.
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3.6 Deneysel Parametreler

Deneysel c¢alismada iiretilen numunelerin belirlenen parametrelere gore dayanim,
durabilite 6zellikleri ve 151k gegirgenlik 6zelliklerinin belirlenmesi amaglanmastir.
Optik fiber iceren AR1 ve AR2 gruplar1 i¢in bu parametreler optik fiber diizeni, optik
fiber oran1 ve optik fiberlerin farkli dogrultularda yerlesmesidir. AR1 ve AR2 numune
gruplarinda optik fiber yerlesimi ve optik fiber oranina bagli olarak 1s1k geciren
betonun o6zelliklerindeki degisim incelenmistir. Isik gegiren betonun durabilite
ozelliklerini belirlemek i¢in AR1 grubu ve PX grubu numunelerinin donma-¢oziilme,
1slanma-kuruma ve yiiksek sicaklik etkileri sonrasinda dayanimlari incelenmistir.
Deneyler onceki bolimlerde verilen deneysel ¢alisma planina (Cizelge 3.10) gore

uygulanmistir. Uretilen numune gruplarina gore yapilan deneyler asagida Sekil 3.53’te

verilmistir.

-7 ve 28 gunliik basing dayanim  -28 giinliik basing dayanim -28 giinliik basing dayanim -7 ve 28 guinlik basing dayanim

testi testi testi testi

-7 ve 28 glinliik egilme dayanim  -28 gtinliik egilme dayanim -28 glinllik egilme dayanim -7 ve 28 gunliik egilme dayanim

testi testi testi testi

-Isik gecirgenlik testi -Isik gecirgenlik testi -Isik gecirgenlik testi -Isik gecirgenlik testi
-Donma-goziilme gevrimi sonrasi -Donma-¢oziilme gevrimi sonrasi
dayanim testleri dayanim testleri
-Islanma-kuruma cevrimi sonrasi -Islanma-kuruma c¢evrimi sonrasi
dayanim testleri dayanim testleri
-Yiiksek sicaklik sonrasi dayanim -Yuksek sicaklik sonrasi dayanim
testleri ve i1sik gecirgenlik testi testleri ve isik gecirgenlik testi

Sekil 3.53 : Uretilen numune gruplarma gére yapilan deneyler.
3.7 Uygulanan Deney Tipleri
Bu boliimde numunelere uygulanan deney tipleri genel olarak agiklanacaktir.

3.7.1 Cokme (Slump) deneyi

Cokme (Slump) deneyi, taze haldeki betonun kivam ve islenebilirligi ile ilgili bilgi
edinmek amaciyla “TS-EN 12350-2:2019:Beton - Taze beton deneyleri - Bolim 2:
Cokme (slump) deneyi” standardina gore yapilmistir. Cokme deneyi i¢in Slump
halkasi, Slump tahtas1 ortasina yerlestirildikten sonra igerisine hazirlanan taze beton
dokiilmiistiir. Slump halkas1 yukar1 yonde (dik ag1 ile) kaldirilarak taze betonun Slump
tahtas1 iizerinde yayilmasi saglanmis ve bu yayilan miktarin Olgiilmesi iglemi

yapilmigtir. Yapilan okuma sonrasi betonun kivamu ile ilgili bilgi edinilmistir.
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Standarda gore Cokme deneyi, 10 mm ile 210 mm arasinda ¢dkme degerine sahip
betonlarin kivamindaki degisimlere duyarlidir. Bu sinirlar disinda, ¢okme degerinin
olglilmesi yoluyla kivam tayini uygun degildir [40]. Yapilan deneyde belirlenen ¢6kme
degeri 195 mm’dir ve TS-EN 12350-2’de verilen sinirlar i¢inde kalmaktadir. Sekil

3.54’te yapilan deneye ait gorseller verilmistir.

- oy . e -

Sekil 3.54 : Cokme (Slump) deneyinin yapilmasi.
3.7.2 Egilme dayanim deneyi

Isik geciren betonun egilme etkisi altindaki ozelliklerini belirlemek amaciyla
numunelere 3 noktali egilme deneyi uygulanmistir. 3 noktali egilme deneyinin

sematik olarak gosterimi Sekil 3.55’te verilmistir.

1| -
\ 'E“)g/: s
T A ki
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y (N 3
/2 /2 |

Sekil 3.55 : 3 noktali egilme deneyi sematik gosterimi [41].

Optik fiberli egilme deney numuneleri (AR1 ve AR2) beton igerisine her iki yonde
optik fiberlerin yerlestirilmesiyle olusturulmustur. Bdylelikle uzun ve kisa
dogrultularda yerlesimi yapilan optik fiberlerin iki farkli durum i¢in 151k geciren
betonun egilme dayanimina etkisi incelenmistir. Yapilan egilme deneylerinde, TS EN
12390-5 Standard: (Beton-Sertlesmis Beton Deneyler-Boliim 5: Deney Numunelerinin
Egilme Dayaniminin Tayini) uygulanmistir. Tim yapilan egilme dayanim
deneylerinde boyutlart 40 mm x 40 mm x 160 mm olan numunelere uygulanan

yiikkleme hizi 0,05 MPa/sn’dir. Numune boyutlart deney oncesinde 6l¢iilmiis ve
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okunan degerler kaydedilmistir. Egilme dayanimlari belirlenen egilme yiiki ve

boyutlarina gore ayrica hesaplanmistir. Egilme dayanimlarinin belirlenmesinde
kullanilan formill asagida Denklem 3.1°de verilmistir. Denklemde yer alan f, egilme

dayanimin1 (MPa), F maksimum yiik degerini (N), | alt mesnetler aras1 mesafeyi

(mm), d1 ve dzise kesitin eni ve yiiksekligini (mm) gostermektedir [41].

_ 3xFxl
o fi = 2xd, xd, (3.2)

3.7.3 Basin¢ dayamim deneyi

Uretilen 151k geciren beton numunelerinin basing etkisi altindaki 6zelliklerini
belirlemek amaciyla basing dayanim testi yapilmistir. Yapilan basing deneyleri TS EN
12390-3 Standardi (Beton-Sertlesmis Beton Deneyleri-Bolim  3:  Deney
Numunelerinde Basing Dayaniminin Tayini) uygulanarak yapilmistir. Uygulanan tim
basing deneylerinde basing yiikii yiikkleme hizi 2,4 kN/sn’dir. Mevcut egilme
numunelerine egilme deneyi uygulandiktan sonra numunenin iki tarafinda kalan kiip
pargalara basing kuvveti yiiklenerek numunelerin basing dayanimlart belirlenmistir.
Basing testleri kiip numunelere uygulandigindan AR1 ve AR2 gruplari igin optik fiber

yerlesimlerinde bir dogrultu farklilig1 s6z konusu degildir.

3.7.4 Isik gegirgenlik deneyi

Uretilen numunelerin 151k gecirgenliklerini belirlemek igin 151k gegirgenlik testi
yapilmistir. Deney uygulanmadan once disaridan 151k gecirmeyecek sekilde bir
diizenek firetilmistir. Diizenegin hazirliginda ti¢ boyutlu bilgisayar destekli tasarim

programi (Revit) kullanilarak modelleme yapilmigtir (Sekil 3.56).

Sekil 3.56 : Isik gecirgenlik deneyi i¢in hazirlanan diizenegin 3 boyutlu modeli.
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Uretilen diizenegin boyutlart 190 mm x 200 mm x 550 mm’dir. Numune ve 6l¢iim
cihazi aras1 mesafe 10 cm ve 20 cm olarak belirlenip farkli mesafeler i¢in 6lgtimler
yapilmuistir. Isik kaynagi ve 6l¢lim cihazi (liikksmetre) arasina numuneler yerlestirilerek
liikks (lux) cinsinden degerler okunmus, 1s1k gecirgenlikleri belirlenmistir. Isik
gecirgenlik degerlerinin belirlenmesinde TS EN ISO 13468-1:2019 (Plastikler-
Saydam malzemelerin toplam 151k gegirgenliginin tayini) Standardinda yer alan
Denklem 3.2°de belirtilen formiilden yararlanilmistir. Denklemde verilen T toplam
151k gecirgenligini (%), T2 numuneden gegen 151k miktarini, t1 iSe numune yokken

gecen 151k miktarint gostermektedir [42].
T, = T—ZX].OO (32)

Yapilan 151k gegirgenlik deneyinde boyutlart1 40 mm x 40 mm x 40 mm olan kiip

numuneler kullanilmistir. Hazirlanan deney diizenegi Sekil 3.57°de gosterilmistir.

Sekil 3.57 : Isik gecirgenlik deney diizenegi.

3.7.5 Durabiliteyi belirlemeye yonelik uygulanan yaslandirma kosullar:

Bu boéliimde, durabiliteyi belirlemeye yonelik uygulanan hizlandirilmis yaslandirma
kosullarindan bahsedilmistir.

3.7.5.1 Islanma-kuruma ¢evrimleri

Isik geciren betonun 1slanma-kuruma etkisi sonrast dayanim ozelliklerini incelemek
amaciyla iiretilen iki grup (AR1 ve PX) i¢in 1slanma-kuruma ¢evrimleri uygulanmistir.
Cevrimlerin uygulanmas1 TS EN 12467+A2 Standardina (Lifli ¢cimentodan yapilmis

diiz levhalar-mamul 6zellikleri ve deney yontemleri) gore yapilmistir. Standartta
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belirlenen kosullara gére numuneler bir gevrim igin 60+5 °C sicakliktaki etiivde 6 saat
kurumaya, ortam sicakligindaki suda 18 saat 1slanmaya maruz birakilmistir.
Numunelere toplamda 50 ¢evrim uygulanmustir. Islanma-kuruma ¢evrimleri
sonrasinda numunelerin basing ve egilme dayanimlarini belirlemek igin basing ve

egilme testleri yapilmustir.

3.7.5.2 Donma-¢oziilme cevrimleri

Isik geciren betonun donma-¢oziilme etkisi sonrasi dayanim 6zelliklerini incelemek
amaciyla AR1 grubu ve PX grubu numunelerine islama-kuruma g¢evrimleri
uygulamistir. Cevrimlerin uygulanmasinda TS EN 12467+A2 Standardi (Lifli
cimentodan yapilmis diiz levhalar-mamul 6zellikleri ve deney yontemleri) takip
edilmistir. Standartta belirtilen kosullara gére numuneler bir ¢evrim i¢in -20+4 °C
sicaklikta 2 saate kadar donma, +20+4 °C sicaklikta 2 saate kadar suda ¢oziilmeye

maruz birakilmistir. Numunelere toplamda 100 ¢evrim uygulanmaktadir.

AR1 grubunda ¢evrimlerin uygulanmasinda Fibrobeton A.§. Diizce AR-GE
laboratuvarinda bulunan FElektron marka tam otomatik donma-¢6ziilme cihazi
kullanilmistir. Cihaz, yapilan ¢evrimleri otomatik olarak bilgisayara kaydetmekte ve
herhangi bir elektrik kesintisi durumunda c¢evrimlere kaldigi yerden devam
edebilmektedir. PX grubuna uygulanan donma-¢6ziilme ¢evrimleri elle yapilmistir.
PX grubunda, bir ¢gevrim i¢in numuneler -20 °C’deki dondurucuda 2 saat, +20 °C’deki
su dolu bir kapta 2 saat bekletilmis ve toplamda 100 ¢evrim uygulanmistir. Donma-
¢oziilme c¢evrimleri sonrasinda numunelerin basing ve egilme dayanimlarim

belirlemek i¢in basing ve egilme testleri yapilmistir.

3.7.5.3 Yiiksek sicaklik etkisi

Uretilen 151k gegiren betonun artan sicaklik etkisi altindaki 6zelliklerini belirlemek icin
numuneler yaklasik 150 °C sicakliga 1 saat boyunca maruz birakilmigtir. Numuneler
maksimum 250 °C kapasiteli etiivde 150 °C’de 1 saat boyunca kalmistir. Kullanilan
etliviin 1sinma hiz1 yaklasik 4 °C/dakika’dir. Yiksek sicaklik uygulanan numune
gruplart AR1 ve PX gruplaridir. Numunelere bir sicaklik degeri uygulanmadan 6nce
optik fiberlerin teknik ozelliklerindeki sinirlara gére 70 °C sonrasinda erimeye
baslayacag diisliniilerek beton igerisindeki erime durumlari belirlenmeye ¢alisiimistir.
PMMA iinitelerin teknik bilgi formuna ulasilamadigindan deneysel yontem ile

erimeye basladig1 sicakligin belirlenmesi amaglanmugtir.
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Ayrica 0,5 mm capli optik fiberler ve 2 mm ¢apindaki PMMA tiipler 70 °C-120 °C
sicakliklar arasinda 1 saat siireyle etiive konularak hangi sicaklik degerinden sonra

belirgin boy degisimi oldugu gézlenmistir (Sekil 3.58).

Sekil 3.58 : Optik fiberlerin etiive konulmast.

2 mm ¢apindaki PMMA tiiplerin boy ol¢timleri kumpas yardimiyla yapilmis ve boy
degisimleri kaydedilmistir. Yaklasik 42 mm boyunda olan PMMA tiiplerde 100
°C’den sonra belirgin boy degisimleri gozlenmistir. Her sicaklik degeri i¢in 3 adet
PMMA tiipte yapilan okumalarda 70 °C’de boy degisimi ve erime gozlenmemistir. 80
°C’de tiiplerde ortalama 0,006 mm kisalma, 90 °C’de ortalama 0,66 mm kisalma, 100
°C’de ortalama 1,37 mm kisalma ve gozle goriiliir bigimde erime gdzlenmistir.
Tiiplerde 110°C i¢in ortalama 2,38 mm kisalma ve gozle goriiliir bigimde erime, 120
°C i¢in ortalama 2,96 mm kisalma ve gozle goriiliir bigimde erime olmustur. Sekil
3.59°da 110 °C sicakliktan sonra PMMA tiiplerde olusan kisalma, sicakliga maruz
kalmayan referansla karsilastirildiginda gozle dahi ayirt edilebilmektedir.

Sekil 3.59 : 110 °C sicakliktan sonra PMMA tiiplerde kisalma.

Beton igerisine yerlesen optik fiber ve PMMA iinitelerin erimesini gézlemlemek
amaciyla farkli sicaklik degerleri i¢in numuneler etiive yerlestirilmistir. Numuneler 80
°C-160 °C sicaklik araliginda 10’ar °C artirilarak sicakliga maruz birakilmistir. Her

uygulanan sicaklik i¢in 1 adet numune 1 saat etiivde birakilmigtir. 90°C ve 110°C
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sicakliga maruz kalan numunelerde gozle goriiliir bicimde optik fiberlerde erime ve
betonda ¢atlak gozlenmemistir (Sekil 3.60). 160 °C sicakliga 1 saat boyunca maruz
kalan 0,5 mm optik fiber i¢ceren numunede optik fiberlerin gozle ayirt edilebilir

bigimde beton disina dogru ¢iktigr gézlenmistir (Sekil 3.61).

Sekil 3.61 : 160 °C sicakliga maruz kalmis numune.

PMMA f{inite iceren numunelerde ise 150 °C sicaklik sonrasinda tiipler arasinda
betonda catlaklar ve tiiplerin yiizeylerinde erime gozlenmistir (Sekil 3.62). PMMA
tinite iceren bir kiip numuneye 160 °C sicaklik uygulandiktan sonra tiipler arasinda
betonda catlaklar ve tiiplerin yiizeylerinde erime gozlenmistir (Sekil 3.63). Bunlarin
sonucunda gozle gorilir bigimde optik fiber ve PMMA ({initelerde erimenin
gozlenmeye bagladig1 150 °C sicaklik degerinde belirlenen numune gruplarina (AR1

ve PX) yiiksek sicaklik deneyleri uygulanmustir.

Sekil 3.62 : 150 °C sicakliga maruz kalmis numune.
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Sekil 3.63 : 160 °C sicakliga maruz kalmis numune.
3.8 Deneylerde Kullanilan Cihazlar
Bu boliimde deneylerde kullanilan cihazlar tanitilacaktir.

3.8.1 Kuru hava etiivii

Islanma-kuruma g¢evrimlerinin uygulanmasinda numunelerin kurumasini saglamak
icin ve yliksek sicaklik deneylerinde Niive marka FN400 kuru hava etiivii
kullanilmistir. Etiiviin sicaklik ¢alisma araligi +5 °C ile +250 °C’dir. Programlanabilir
PID mikroislemcili kontrol sistemi bulunmaktadir. Etiiviin teknik 6zelliklerine ait
detayl bilgiler Cizelge 3.11°de verilmistir [43]. Kullanilan etiiviin goriinimi Sekil

3.64’te verilmistir.

Cizelge 3.11 : Etiiviin teknik 6zellikleri [43].

Sicaklik caligma araligi +5 °C - +250 °C
Raf sayis1 2[7
Kurulu gii¢ 800 W
Hiicre hacmi 44 L
I¢ yiizey yapisi Anodik oksidasyonlu aliiminyum
D1s yiizey yapisi Elektrostatik toz boyali ¢elik sac
I¢ dlgiiler 420 mm x 320 mm x 360 mm

i

Sekil 3.64 : FN400 etiiv gortiniimii.
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3.8.2 Donma-c¢oziilme cihazi

Donma-¢oziilme gevrimlerinin uygulanmasi i¢in Elektron marka tam otomatik donma-
¢oziilme cihazi kullanilmistir. PLC (Programmable Logic Controller) ve bilgisayar
tarafindan kontrol edilmektedir. Cihaz ile 15 adim 999 kez ¢evrim yapilabilmektedir.
Cihaz, numuneleri havada dondurup suda ¢ozmektedir. Cozme suyu sicakligi deney
boyunca sabit tutulmaktadir. Cihaz -20 °C’ye kadar donma, +30 °C’ye kadar suda
¢ozme 1islemi uygulayabilmektedir. Yapilan deneyler bilgisayar yardimiyla
arsivlenebilmektedir. Ayrica cihaz elektrik kesintilerinde deneye kalindigi yerden
devam edilebilmektedir [44]. Kullanilan donma-¢6ziilme cihazinin goriinimii Sekil

3.65te verilmistir.

Sekil 3.65 : Donma-¢oziilme cihazi goriintimii.
3.8.3 Beton basing dayanmim deney presi

Beton basing dayanim testlerinde UTEST marka 3000 kN kapasiteli EN kaynakli
basing dayanim deney presi kullanilmistir. Cihaza ait teknik 6zellikler Cizelge 3.12°de

verilmistir [45].

Cizelge 3.12 : Basing dayanim presi teknik 6zellikleri [45].

Model UTC-4730
Kapasite 3000 kN
Govde tipi Kaynakli yan duvarl
Alt yiikleme plakasi boyutu 0 300 mm
Kiiresel yatakli iist yiikleme plakasi @ 300 mm
boyutu
Piston ¢ap1 300 mm
Maksimum piston hareketi (Stroke) 50 mm

Alt-iist yiikleme plakalar arasi

maksimum dikey aciklik 340 mm
Yatay aciklik 415 mm

Boyutlar (en x boy x yiikseklik) 505 mm x 540 mm x 1050 mm
Agirlik 1010 kg
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Kullanilan cihazin gériinimii asagida Sekil 3.66’da verilmistir.

i1
1

UTEST

MATERIAL TRSTING COUIRMENT

Sekil 3.66 : EN kaynakli beton basing dayanim deney presi.

3.8.4 Beton egilme dayanim deney presi

Beton egilme dayanim testlerinde UTEST markasina ait UTC-5556 model 300 kN

kapasiteli servo kontrollii otomatik egilme deney presi kullanilmistir. Egilme deney

presine ait teknik 6zellikler Cizelge 3.13’te verilmistir [46].

Cizelge 3.13 : Egilme deney presi teknik ozellikleri [46].

Kapasite
Dogruluk siifi

Kuvvet 6l¢iim araligi
Hiz araligi (deplasman)

Sinif 1 kalibrasyon
Kapasitenin %1’inden baslayan Sinif 1
kalibrasyon (TS EN 1SO 7500-1)
3-300 kN
0,01 mm/dakika-50 mm/dakika

Hiz aralig1 (ytik) Numune rijitligine baglhdir.
Iki kolon aras1 agiklik
(6n/kenar) 900/300 mm
Maksimum dikey ag¢iklik 450 mm (aksesuarsiz)
Maksimum piston hareket
. 250 mm
mesafesi
Giig 1500 W
Elektrik gereksinimi 220-240 V, 50-60 Hz
Maksimum calisma 280 bar
basinct
Boyutlar (gévde) 1200 mm x 600 mm x 2045 mm
Agirhik- govde (yaklasik) 3000 kg

Deneyde kullanilan cihazin goriiniimii Sekil 3.67°de verilmistir.
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Sekil 3.67 : Servo kontrollii otomatik egilme deney presi.
3.8.5 Liiksmetre (Luxmeter)

Numunelerin 151k gegirgenliklerini 6l¢mek i¢in ortamdaki 1sik siddetini belirlemeye
yarayan PCE-174 liikksmetre cihazi kullanilmistir. PCE-174 151k siddeti 6lger, lux ve
footcandle okumalarini 6lgmek i¢in hassas bir cihazdir. Cihaza ait teknik 6zellikler

Cizelge 3.14’te verilmistir [47]. Kullanilan cihazin goriiniimi  Sekil 3.68’de

verilmistir.
Cizelge 3.14 : PCE-174 liksmetre teknik 6zellikleri [47].
40,00 / 400,0 / 4000 / liks
Oloiim aralist 40,00 / 400,0 kliiks
cu & 40,00 / 400,0 / 4000 / fc
40,00 kfc
Coziiniirliik 0,01/0,1/1/10/100 Liiks
0,01/0,1/1/10 FootCandle
Hassasiyet %=+5 Ol¢iim degeri 10 Dijit (<10.000 liiks)

%=10 6l¢tim degeri =10 Dijit (>10.000 liiks)

Yeniden tretilebilirlik %+ 3
Depolama 16.000 deger
Kay1t araligt 2 saniye ile 99 saniye arasi
Asim gostergesi OL =agsin yiik
Ekran-giincellemesi Saniyede 1,5
Cevresel kosullar 0...40°C /%80 n.o.
Ekran 3% basamakli LCD ekran
Gii¢ kaynagi 9V Blok pil
Cihaz: 206 mm x 95 mm x 45 mm
Boyut Isik sensorti: 115 mm x 60 mm x 20 mm
Kablo uzunlugu: yaklasik 95 cm
Agirlik 265¢

Standartlar

Giivenlik: IEC-1010-1; EN 61010-1
EMC: EN 50081-1; DIN 5031'e gére EN 50082-1;
DIN 5032
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Sekil 3.68 : Liikksmetre cihazi goriinimii.
3.8.6 Dijital kumpas

Numunelerin boyutlarinin dlglilmesinde Insize marka 150 mm dijital kumpas
kullanmilmistir. Cihazin kullanim kilavuzunda yer alan bilgilere goére kumpas
hassasiyeti £0,03 mm’dir. Calisma sicaklig1 0-40 °C arasindadir. Kullanilan kumpasin

goriiniimi Sekil 3.69°da verilmistir.

Sekil 3.69 : Dijital kumpasin goriinimii.
3.8.7 Hassas terazi

Numunelerin agirlik 6l¢iimiinde Precisa marka 320 XB serisi 3200 C model hassas
terazi kullanilmistir (Sekil 3.70). Terazi hassasiteyi 0,01 gr’dir. Terazi kapasitesi ise
3200 gr’dir. Tava boyutu 170 mm x 170 mm’dir [48].

Sekil 3.70 : Hassas terazi goriiniimii.
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3.9 Uretilen Numune Gruplarina Gére Uygulanan Deneyler

Bu boliimde hazirlanan numune gruplarina uygulanan deneylere detayli olarak

deginilecektir.
3.9.1 Referans numune grubuna uygulanan deneyler

3.9.1.1 REF grubu, 7 ve 28 giinliik egilme dayanim deneyi

REF grubu igin tiretilen numunelerin 7 ve 28 giinliik egilme dayanimlari belirlenmistir.
Optik fiber icermeyen REF grubunda her deney tipi i¢in {iger adet numune tiretilmistir.

Yapilan 28 giinliik egilme deneyine ait goriiniis Sekil 3.71°de verilmistir.

Sekil 3.71 : REF grubu, 28 giinliik egilme dayanim testi.
3.9.1.2 REF grubu, 7 ve 28 giinliik basin¢ dayanimi deneyi
Optik fiber igermeyen REF grubu i¢in iiretilen liger adet numunenin 7 ve 28 giinliik
basing dayanimlar1 belirlenmistir. Egilme numunelerine egilme testi uygulandiktan

sonra numunenin iki tarafindan 40 mm x 40 mm’lik bir ylizey alanina basing testi

uygulanmistir. Yapilan 28 giinliik basing testine ait gorsel Sekil 3.72°de verilmistir.

Sekil 3.72 : REF grubu, 28 giinliik basing dayanim testi.
3.9.1.3 REF grubu 151k gecirgenlik testi

REF grubu numuneleri 28 giinliik dayanimlarina ulastiktan sonra kiip numuneler

halinde kesilerek 151k gegirgenlik testi i¢in hazirlanmistir. Onceden hazirlanan test

81



diizenegine yerlestirilen kiip numunelerin aydinlanma siddeti degerleri liikks biriminde
Ol¢iilmiistiir. 40 mm x 40 mm x 40 mm boyutlarinda 3 adet kiip numune i¢in 6l¢iim
yapilmustir. Olgiim cihaz1 ve kiip numuneler arasinda 10 cm ve 20 cm mesafe
birakilarak farkli mesafeden olglimler yapilmistir. Yapilan 1s1k gegirgenlik deneyine

ait gorsel Sekil 3.73’te verilmistir.

Sekil 3.73 : REF grubu numunesi, 151k gegirgenlik testi.

3.9.2 AR1 numune grubuna uygulanan deneyler

3.9.2.1 AR1 grubu, 28 giinliik egilme dayanim deneyi

AR1 numune grubu i¢in iiretilen 3 farkli optik fiber yiizdesine sahip numunelerin 28
giinliik egilme dayanimlar1 belirlenmistir. Uygulanan egilme yonii optik fiber
dogrultularina diktir. Uzun ve kisa dogrultuda optik fiber iceren numuneler i¢in ayri
yapilan egilme deneyleri sonucunda elde edilen dayanim degerleriyle optik fiber
dogrultusuna gore bir karsilastirma yapilmistir. AR1 grubunda 28 giiniin sonunda test
edilen numune sayis1 18 adettir. Yapilan 28 giinliik egilme deneylerine ait goriintisler
Sekil 3.74’te verilmistir.

ARI-1 ARI-2 ARI-3
uzun dogrultu uzun dogrultu uzun dogrultu

ARI-2
kisa dogrultu

-
4

. T
12

-~

2 B A -

Sekil 3.74 : AR1 numune grubu, 28 giinliik egilme dayanim testleri.
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3.9.2.2 AR1 grubu, 28 giinliik basin¢ dayanimi deneyi

AR1 numune grubu igin iretilen 3 farkli optik fiber ylizdesine sahip numunelerin 28
giinlik basing dayanimlar1 belirlenmistir. Egilme numunelerine egilme testi
uygulandiktan sonra numunenin 40 mm x 40 mm’lik ylizey alanina sahip kismina,
numunenin her iki tarafi i¢cin basing kuvveti uygulanmistir. Yapilan basing testleri
numune icerisindeki optik fiber dogrultularina dik olarak uygulanmistir. Yapilan 28

glinliik basing testlerine ait gortiniisler Sekil 3.75-Sekil 3.77°de verilmistir.

Sekil 3.77 : AR1-3-K numunesi, 28 giinliik basing dayanim testi.
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3.9.2.3 AR1 grubu, 151k gecirgenlik testi

AR1 grubu numuneleri 28 giinlik dayanimlarina ulastiktan sonra kiip numuneler
halinde kesilerek 151k gegirgenlik testi i¢in hazirlanmistir. Hazirlanan test diizenegine
yerlestirilen numunelerin aydinlanma siddeti degerleri liiks (lux) biriminde
dl¢iilmiistiir. Deneyde 151k kaynagi olarak 82 W halojen lamba kullanilmistir. Olgiim
cihaz1 olarak PCE-174 model liiksmetre kullanilmistir. AR1-1, AR1-2 ve AR1-3
numuneleri i¢in her bir gruptan tlicer adet 40 mm x 40 mm x 40 mm boyutunda kiip
numune olmak {izere toplamda 9 adet numunede 6l¢iim yapilmistir. Olgiim cihazi ve
kiip numuneler arasinda 10 cm ve 20 cm mesafe birakilarak farkli mesafeden 6lgiimler
yapilmistir. Yapilan 1sik gegirgenlik deneyine ait goriiniisler Sekil 3.78 ve Sekil

3.79°da verilmistir.

Sekil 3.79 : AR1 grubu numuneleri, 151k gegirgenlik testi.
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3.9.2.4 Hizlandirilmis yaslandirma kosullar: sonrasi yapilan deneyler

AR1 grubu numunelerine durabiliteyi belirlemeye yonelik hizlandirilmis yaslandirma
kosullar1 sonrasinda yapilan deneyler; islanma-kuruma, donma-¢oziilme ve yiiksek

sicaklik etkileri sonrasi uygulanan egilme ve basing dayanim deneyleridir.

AR1 grubu, islanma-kuruma ¢evrimi sonrasi yapilan dayanim testleri

Islanma-kuruma g¢evrimi i¢in AR grubu numuneleri TS EN 12467 Standardina gére
60£5 °C sicakliktaki etiivde 6 saat kurumaya, ortam sicakligindaki suda 18 saat
1slanmaya maruz birakilmistir (Sekil 3.80 ve Sekil 3.81). AR1 grubundan AR1-1-K,
AR1-2-K, AR1-3-K ve AR1-1-U, AR1-2-U ve AR1-3-U numunelerinden 3 adet
olmak {lizere islanma-Kuruma g¢evrimleri uygulanmistir. Islanma-kuruma ¢evrimi

uygulanmadan 6nce numune boylar ve agirliklart 6l¢iilmistiir.

Sekil 3.80 : Etiivde kurumaya birakilan AR1 grubu numuneleri.

Sekil 3.81 : Islanmaya birakilan AR1 grubu numuneleri.

Uygulanan 50 ¢evrim sonrasinda numunelere egilme ve basing testleri yapilmistir.
Yapilan egilme ve basing testlerine ait goriiniisler Sekil 3.82 ve Sekil 3.83te

verilmisgtir.

85



"j.“

Sekil 3.83 : Numuneye uygulanan basing dayanimi testi (AR 1-2-K).

AR1 grubu, donma-¢oziilme ¢cevrimi sonrasi yapilan dayanim testleri

AR1 grubu numunelerine TS EN 12467 Standardina gére donma-¢oziilme gevrimi
uygulanmistir. Standartta belirtilen kosullara gére numuneler -20+4 °C sicaklikta 2
saate kadar donmaya, +20+4 °C sicaklikta 2 saate kadar suda ¢oziilmeye birakilmistir
(Sekil 3.84). 100 ¢evrim sonunda 7-14 giin ortam kosullarinda ve 2 giin suda
bekletildikten sonra dayamim testlerine tabi tutulmustur. Cevrim uygulanan

numunelerin egilme ve basing dayanimlari belirlenmistir.

Sekil 3.84 : Donma-¢6ziilme cihazina birakilan AR1 grubu numuneleri.
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ARL1 grubu, yiiksek sicaklik etkisi sonrasi yapilan testler

Yiiksek sicakligin optik fiber igeren numunelerin egilme ve basing dayanimlarina olan
etkisini belirlemek amaciyla AR1 gurubu numuneleri, Niive marka FN400 model
etliivde 1 saat boyunca 150 °C sicakliga maruz birakilmistir. Yapilan deney sonucunda
AR1 grubu numunelerinde beton ve optik fiber yiizeyleri gozle kontrol edilmistir.
Yiiksek sicaklik uygulanmadan 6nce ve sonra numunelerin boy dl¢limleri ve agirlik
Olctimleri yapilmistir. Yiiksek sicakliga maruz kalan numunelerin 151k gecirgenlik
degerleri, egilme ve basing dayanimlari belirlenmistir. Yiiksek sicaklik etkisi dncesine

ve sonrasina ait numune goriintisleri Sekil 3.85 ve Sekil 3.86’da yer almaktadir.

"' T

Sekil 3.85 : Yiiksek sicaklik uygulanmadan 6nceki numune goriiniimleri.

AR1-1 AR1-2 AR1-3
uzun dogrultu uzun dogrultu uzun dogrultu

o

ARI1-1 AR1-2 AR1-3
kisa dogrultu kisa dogrultu kisa dogrultu

Sekil 3.86 : Yiiksek sicaklik uygulandiktan sonraki numune goriiniimleri.
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Yiiksek sicaklik uygulandiktan sonra numunelere yapilan basing dayanimi testine ait
goriiniim Sekil 3.87°de, yapilan egilme testine ait goriiniim Sekil 3.88°de, 151k

gecirgenlik testine ait goriiniim Sekil 3.89°da verilmistir.

Sekil 3.89 : Numuneye uygulanan 1sik gegirgenlik testi (AR1-1-K).

3.9.3 AR2 numune grubuna uygulanan deneyler

3.9.3.1 AR2 grubu, 28 giinliik egilme dayanim deneyi

AR?2 grubu ig¢in tiretilen 3 farkli optik fiber ylizdesine sahip numunelerin 28 giinliik
egilme dayanimlari belirlenmistir. Yapilan egilme testlerinde optik fiber dogrultusuna
dik olarak kuvvet uygulanmistir. Egilme testleri 3 noktali egilme testi diizeninde

yapilmistir. Uzun ve kisa dogrultuda optik fiber igeren numuneler i¢in ayri yapilan
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egilme deneyleri sonucunda elde edilen dayanim degerleriyle optik fiber dogrultusuna
gore bir karsilastirma yapilmistir. Yapilan egilme deneylerinde TS EN 12390-5
Standard: (Beton-Sertlesmis Beton Deneyleri-Boliim 5: Deney Numunelerinin Egilme
Dayaniminin Tayini) uygulanmistir. Her farkli tip igin {icer adet numune
tiretildiginden toplamda AR2 grubundan 28 giin sonunda test edilen numune sayis1 18
adettir. Yapilan 28 giinliik egilme deneylerine ait goriiniisler Sekil 3.90°da verilmistir.

AR2-1 AR2-2 AR2-3
uzun dogrultu uzun dogrultu uzun dogrultu

. i) .

. e

AR2-1 i  AR22 )
kisa dogrultu kisa dogrultu kisa dogrultu
| p 1 , ‘ i \ d

Sekil 3.90 : AR2 grubu numuneleri, 28 giinliikk egilme dayanim testi.

3.9.3.2 AR2 grubu, 28 giinliik basin¢ dayanim deneyi

AR2 grubu igin iiretilen 3 farkli optik fiber yiizdesine sahip numunelerin 28 giinliik
basing dayanimlar1 belirlenmistir. Egilme numunelerine egilme testi uygulandiktan
sonra numunenin 40 mm x 40 mm’lik yiizey alanina sahip kismina numunenin her iki
tarafi i¢in basing kuvveti uygulanmigtir. Yapilan basing testleri numune igerisindeki
optik fiber dogrultularina dik olarak uygulanmustir. Yapilan 28 giinliik basing testlerine
ait goriintigler Sekil 3.91-Sekil 3.93’te verilmistir.

Sekil 3.91 : AR2-1-K numunesi, 28 giinliik basing dayanim testi.
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Sekil 3.93 : AR2-3-K numunesi, 28 giinliik basing dayanim testi.
3.9.3.3 AR2 grubu, 151k gecirgenlik testi

AR2 grubu numuneleri 28 giinlik dayanimlarina ulastiktan sonra kiip numuneler
halinde kesilerek 151k gegirgenlik testi icin hazirlanmistir. Onceden hazirlanan test
diizenegine yerlestirilen numunelerin aydinlanma siddeti degerleri liiks (lux)
biriminde dl¢iilmistiir. Deneyde 151k kaynagi olarak 82W halojen lamba kullanilmustir.
AR2-1, AR2-2 ve AR2-3 gruplarmin her birinden ticer adet 40 mm x 40 mm x 40 mm
boyutunda kiip numune olmak {izere toplamda 9 adet numunede 6l¢liim yapilmistir.
Olgiim cihaz1 ve kiip numuneler arasinda 10 cm ve 20 cm mesafe birakilarak farkli
mesafelerden 6lgiimler yapilmistir. Yapilan 11k gercirgenlik deneyine ait gorsel Sekil
3.94°te verilmistir.

Sekil 3.94 : AR2 grubu numuneleri, 151k gegirgenlik testi.
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3.9.4 PX numune grubuna uygulanan deneyler

3.9.4.1 PX grubu, 7 ve 28 giinliik egilme dayanimi deneyi

PX grubu igin iiretilen numunelerin 7 ve 28 giinliik egilme dayanimlari belirlenmistir.
2 mm capindaki PMMA tiipler iceren numunelerden her deney tipi i¢in iicer adet
numune Uretilmistir. Egilme testinde kuvvet yonii tiiplerin yerlesimine diktir. Yapilan

28 giinliik egilme deneyine ait goriiniim Sekil 3.95°te verilmistir.

Sekil 3.95 : PX grubu numunesi, 28 giinliik egilme dayanim testi.
3.9.4.2 PX grubu, 7 ve 28 giinliik basin¢ dayamim deneyi

PX grubu igin firetilen tiger adet numunenin 7 ve 28 giinliikk basing dayanimlari
belirlenmistir. Numunelere egilme dayanim testi uygulandiktan sonra numunenin 40
mm x 40 mm’lik yiizey alanina basing testi uygulanmistir. Yapilan basing testlerinde
kuvvet, numune igerisinde bulunan tiiplerin yerlesim dogrultularina dik olacak sekilde

uygulanmistir. 28 giinliik basing testine ait gorseller Sekil 3.96’da verilmistir.
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3.9.4.3 PX grubu, 151k gecirgenlik testi

PX grubu numuneleri 28 giinliikk dayanimlarina ulastiktan sonra kiip numuneler
halinde kesilerek 151k gegirgenlik testi i¢in hazirlanmistir. Hazirlanan test diizenegine
yerlestirilen numunelerin aydinlanma siddeti degerleri liiks (lux) biriminde
dl¢iilmiistiir. Deneyde 151k kaynag1 olarak 82W halojen lamba kullanilmistir. Olgiim
cihaz1 olarak PCE-174 model liiksmetre kullanilmigtir. 40 mm x 40 mm x 40 mm
boyutlarinda 3 adet kiip numune igin &l¢iim yapilmustir. Olgiim cihazi ve kiip
numuneler arasinda 10 cm ve 20 cm mesafe birakilarak farkli mesafelerden 6lgiimler

yapilmistir. Yapilan 1s1k gecirgenlik deneyine ait gorsel Sekil 3.97°de verilmistir.

Sekil 3.97 : PX grubu numunesi, 1s1k gegirgenlik testi.
3.9.4.4 Hizlandirilmis yaslandirma kosullar: sonrasi yapilan deneyler

PX grubu numunelerine durabiliteyi belirlemeye yonelik hizlandirilmis yaslandirma
kosullar1 sonrasinda yapilan deneyler; islanma-kuruma, donma-¢oziilme ve yiiksek

sicaklik etkileri sonras1 uygulanan egilme ve basing dayanim deneyleridir.

PX grubu, 1slanma-kuruma cevrimi sonrasi yapilan dayanim testleri
Islanma-kuruma g¢evrimi i¢in PX grubu numuneleri TS EN 12467 Standardina gore
60+5 °C sicakliktaki etiivde 6 saat kurumaya, ortam sicakligindaki suda 18 saat
1slanmaya maruz birakilmistir (Sekil 3.98 ve Sekil 3.99).

Sekil 3.98 : Etiivde kurumaya birakilan PX grubu numuneleri.
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Sekil 3.99 : Islanmaya birakilan PX grubu numuneleri.
Uygulanan 50 ¢evrim sonrasinda numunelere egilme ve basing dayanim testleri
yapilmistir. Yapilan egilme ve basing testlerine ait gorseller Sekil 3.100 ve Sekil
3.101°de verilmistir.

Sekil 3.101 : Numuneye uygulanan basing dayanimi testi.

PX grubu, donma-c¢oziilme ¢evrimi sonrasi yapilan dayanim testleri

PX grubu numunelerine TS EN 12467 Standardina gére donma-¢oziilme ¢evrimi
uygulanmigtir. Donma-¢oziilme deneyi i¢in bu gruptan 3 adet numuneye c¢evrimler
uygulanmistir. Standartta belirtilen kosullara gére numuneler -20+4 °C sicaklikta 2

saate kadar donmaya, +20+4 °C sicaklikta 2 saate kadar suda ¢oziilmeye birakilmistir.
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PX grubu numunelerinin ¢evrimleri donma-¢oziilme cihazi kullanilmadan elle
yapilmistir. Numuneler her ¢gevrimde 2 saat boyunca -20+4 °C sicaklikta dondurucuda
bekletilmis ve 2 saat +204+4 °C sicakliktaki suda bekletilmistir (Sekil 3.102 ve Sekil
3.103).

Sekil 3.102 : Donma g¢evrimi.

Sekil 3.103 : Coziilme ¢evrimi.

100 ¢evrim sonunda 7-14 giin ortam kosullarinda ve 2 giin suda bekletildikten sonra

numuneler egilme ve basing dayanim testlerine tabi tutulmustur.

PX grubu, yiiksek sicaklik etkisi sonrasi yapilan testler

Yiiksek sicakligin numunelerin egilme ve basing dayanimlarma olan etkisini
belirlemek amaciyla 3 adet numune, 1 saat boyunca 150 °C sicakliga maruz
birakilmistir. Yapilan deney sonucunda PX grubu numunelerinde beton ve PMMA
tiiplerin erime durumu gorsel olarak kontrol edilmistir. Numunelerin yiiksek sicaklik

uygulandiktan sonra goriiniimleri Sekil 3.104°te verilmistir.

Sekil 3.104 : Yiiksek sicaklik uygulandiktan sonraki numune goriiniimleri.
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Deney sonrast PMMA tiiplerde erime oldugu ve betonda seffaf tiipler dogrultusunda
catlaklar olustugu gozlenmistir. Sicaklik etkisi uygulanmadan ©nce ve sonra
numunelerin boy ve agirlik degerleri kaydedilmistir. Yiiksek sicaklik etkisi 6ncesi ve
sonrast numunelerin 151k gegirgenlik degerleri belirlenmistir (Sekil 3.105). Sonrasinda

numunelere egilme ve basing dayanim testleri uygulanmistir (Sekil 3.106).

Sekil 3.105 : Yiiksek sicaklik uygulanmadan 6nce yapilan 151k gecirgenlik testi.

r 1‘. : ¥ v
3 , .l
(o a v =

Sekil 3.106 : Numuneye uygulanan basing dayanimi testi.
3.10 Deney Sonuglari

3.10.1 REF grubu deney sonugclari

Optik fiber icermeyen REF grubu numunelerinin sonuglari bu boliimde verilmistir.

3.10.1.1 REF grubu 7 ve 28 giinliik egilme dayanim testi sonuglari

Optik fiber icermeyen REF numune grubunun 7 ve 28 giinliik egilme dayanim testi

sonuclar1 Cizelge 3.15°te verilmistir.
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Cizelge 3.15 : REF numune grubu, egilme dayanim testi sonuglari.

Numune  Deney tipi Numune Ortalamaegilme Egilme

tipi sayisl dayanimi (MPa) (KN)

rep / glnlik 3 3,82 1,70
egilme testi

Rep 28 gunlik 3 5,22 2,27

egilme testi

Uretilen numunelere 7. giin ve 28. giinde uygulanan egilme testleri sonucunda REF
numune grubunun 7 giinliik ortalama egilme dayaniminin 3,82 MPa, 28 giinliik
ortalama egilme dayaniminin 5,22 MPa oldugu bulunmustur. Yapilan 28 giinliik

egilme deneylerine ait dayanim-zaman grafigi Sekil 3.107’de verilmistir.

REF Grubu, 28 Gunlik Egilme Dayanimi (MPa)
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Sekil 3.107 : REF grubu, 28 giinliikk egilme dayanimi-zaman grafigi.
3.10.1.2 REF grubu 7 ve 28 giinliik basing testi sonugclari

REF numune grubuna ait 7 ve 28 giinliik basing dayanim testi sonuclar1 Cizelge
3.16’da verilmistir. REF numune grubunun 7 giinliik basing dayanimi 47,46 MPa ve
28 giinliik basing dayanimi 54,98 MPa’dir. Yapilan 28 giinliik basing dayanimi
deneyine ait grafik Sekil 3.108’de verilmistir.

Cizelge 3.16 : REF grubu, basing dayanim testi sonuglart.

Numune Deney tipi Numune  Ortalama basing Basing
tipi sayis1 dayanimi (MPa)  kuvveti (KN)
Rep / glnlik 6 47,46 75,61

basing testi
rep 28 glnlik 6 54,98 88,91

basing testi
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REF Grubu, 28 Ginlik Basing Dayanimi (MPa)

40

30

Baisng Dayanimi{MPa)

5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman (saniye)

— - - 1.numune (MPa) = - = 2.numune (MPa) 3.numune (MPa)

= = 4 numune (MPa) = = = 5.numune (MPa) 6.numune (MPa)

Sekil 3.108 : REF grubu, 28 giinliik basing dayanimi-zaman grafigi.

Yapilan 7 ve 28 giinliilk dayanim testlerine ait tiim sonuglar Ek B’de ve 7. giin dayanim

grafikleri Ek C’de verilmistir.

3.10.1.3 REF grubu 151k gecirgenlik testi sonuclari

REF numune grubu i¢in iiretilen 40 mm x 40 mm x 40 mm boyutlarindaki kiip
numunelerin 151k gegirgenlikleri 6l¢iilmiistiir. Liiksmetre cihazi ile 6l¢iilen aydinlanma
siddeti degerleri liiks (lux) biriminde okunarak kaydedilmistir. Olgiim cihazindan
numuneye olan mesafe 10 cm ve 20 cm igin okunan ortalama t2 degeri “0” oldugundan
numunelerin 1s1k gegirgenlikleri de %0 degerini almistir. Dogal olarak, REF grubu

numuneleri optik fiber icermediginden 151k gegirgenlik 6zelligi de bulunmamaktadir.

3.10.2 AR1 grubu deney sonuglari

ARL1 grubu numunelerine ait deney sonuglart bu boliimde verilmistir.

3.10.2.1 AR1 grubu, 28 giinliik egilme dayanim testi sonuclari

AR1 grubundan sirasiyla %1, %1,6 ve %2,4 oraninda optik fiber iceren AR1-1-K,
AR1-2-K, AR1-3-K ve AR1-1-U, AR1-2-U, AR1-3-U numunelerinin, 28 giinliik
ortalama egilme dayanimi sonuglar1 Cizelge 3.17°de verilmistir. Optik fiberlerin uzun
ve kisa dogrultuda yerlesmesiyle elde edilen numunelerin sonuglar1 ayri1 olarak
belirtilmistir. Yapilan testler sonucunda AR1-1-K numunelerinin 28 giinliik ortalama
egilme dayanimi 6,29 MPa, AR1-1-U numunelerinin ortalama egilme dayanimi ise

7,13 MPa olarak bulunmustur. AR1-2-U numunelerinin 28 giinlilk egilme dayanimi
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7,70 MPa, AR1-2-K numunelerinin 6,93 MPa, AR1-3-U numunelerinin 8,11 MPa ve

AR1-3-K numunelerinin ortalama egilme dayaniminin 6,44 MPa oldugu bulunmustur.

Cizelge 3.17 : AR1 grubu, 28 giinliik egilme dayanim testi sonuglari.

Numune Optik fiber Numune  Ortalamaegilme Egilme

tipi orani (%) sayis1 dayanimi (MPa) (KN)

Uzun AR1-1-U 1 3 7,13 3,23
dogrultu AR1-2-U 1,6 3 7,70 3,31
AR1-3-U 2,4 3 8,11 3,79

Kisa AR1-1-K 1 3 6,29 2,69
dogrultu AR1-2-K 1,6 3 6,93 2,93
AR1-3-K 2,4 3 6,44 2,91

Uzun dogrultuda optik fiberlerin yerlestigi numunelerde egilme deneyleri sirasinda
egilme yiikiiyle birlikte betonun kirildig1 ancak optik fiberlerin kopmadig1 gorilmistiir
(Sekil 109).

Sekil 3.109 : AR1 grubu (U) numunesi, egilme deneyi sonrast goriiniim.

Yapilan deneylerden ARI-1-K ve AR1-1-U numunelerine ait gerilme-zaman
grafikleri Sekil 3.110 ve Sekil 3.111°de verilmistir.

AR1-1-K Grubu, 28 Gunlik Egilme Dayanimi (MPa)

Egilme Dayanimi(MPa)
~ - o - 8] w ESS v ) ~ @

Zaman (saniye)

1.numune  ==-=-- 2.numune — - =3, numune

Sekil 3.110 : AR1-1-K numuneleri, 28 giinliik egilme dayanimi-zaman grafigi.
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AR1-1-U Grubu, 28 Gunlik Egilme Dayanimi (MPa)
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Sekil 3.111 : AR1-1-U numuneleri, 28 giinliik egilme dayanimi-zaman grafigi.

Yukarida belirtildigi iizere optik fiberlerin uzun dogrultuda yerlesmesi ve optik
fiberlerin kopmamasi nedeniyle Sekil 3.111°deki egilme dayanim-zaman grafiginde
AR1-1-U numunelerinin egilme dayanimlarinin maksimum egilme dayanimina

ulastiktan sonra sifir olmadig1 goriilmektedir.

AR1-1, AR1-2 ve AR1-3 gruplar1 numunelerine ait deney sonuclar1 Ek B’de ve AR1-
2 ve AR1-3 gruplarina ait dayanim grafikleri Ek C’de verilmistir.

3.10.2.2 AR1 grubu 28 giinliik basin¢ dayanim testi sonuclar:

AR1 grubundan sirasiyla %1, %1,6 ve %2,4 oraninda optik fiber igeren AR1-1, AR1-
2 ve AR1-3 gruplarimin 28 giinliik basing dayanim testi sonuclart Cizelge 3.18’de
verilmistir. Elde edilen 6 degerin ortalamasi alinmig ve AR1-1 numunelerinin ortalama
basing dayanimi 54,79 MPa olarak hesaplanmistir. AR1-2 numunelerinin ortalama
basing dayanimi 52,29 MPa ve AR1-3 numunelerinin ortalama basing dayanimi 41,24
MPa olarak bulunmustur. Yapilan AR1-1 grubu basing deneylerine ait dayanim-zaman
grafigi Sekil 3.112’de verilmistir. AR1-1, AR1-2 ve AR1-3 gruplart numunelerine ait

sonuglar Ek B’de ve basing dayanimi-zaman grafikleri EK C’de verilmistir.

Cizelge 3.18 : AR1 grubu, 28. giin basing dayanim testi sonuglari.

Numune | Optik fiber ~ Numune  Ortalama basing Basing
tipi orant (%) sayisl dayanimi (MPa) kuvveti (kN)
AR1-1 1 6 54,79 89,89
AR1-2 1,6 6 52,29 84,43
AR1-3 2,4 6 41,24 68,20
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AR1-1 Grubu, 28 Gunluk Basing Dayanimi (MPa)
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Sekil 3.112 : AR1-1 grubu, 28 giinliik basing dayanimi-zaman grafigi.
3.10.2.3 AR1 grubu 151k gecirgenlik testi sonuclari

AR1 numune grubundan sirasiyla %1, %1,6 ve %2,4 oraninda optik fiber igeren AR1-
1, AR1-2 ve AR1-3 tipleri i¢in iiretilen 40 mm x 40 mm x 40 mm boyutlarindaki kiip
numunelerin 151k gegirgenlikleri 6l¢iilmiistiir. Liiksmetre cihazi ile 6l¢iilen aydinlanma
siddeti degerleri liiks (lux) cinsinden okunarak kaydedilmistir. Isik gegirgenligini
hesaplamak i¢in TS EN ISO 13468-1:2019 (Plastikler- Saydam malzemelerin toplam
151k gegirgenliginin tayini- Bolim 1: Tek- Isin demetli cihaz) Standardinda yer alan
Denklem 3.2°de belirtilen formiilden yararlanilmistir. Denklemde verilen tttoplam 1s1k
gecirgenligini (%), 72 numuneden gegen 151k miktarini, 11 ise numune yokken gecen

151k miktarini gostermektedir.

T
Tt =T—2X100 (32)
1

Olgiim cihazindan numuneye olan mesafe 10 cm ve 20 cm i¢in okunan ortalama 12 ve

11 degerleri Cizelge 3.19°da verilmistir. Cizelgedeki degerler, her numune tipi i¢in 3

adet numuneden elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak hesaplanmustir.
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Cizelge 3.19 : AR1 grubu, 151k gegirgenlik testi sonuglari.

Olgiim Numune  Optik  Numune 1 Tt - 151k 1
cihazindan tipi fiber say1st (liks) gegirgenligi  (liiks)
olan mesafe orani (%) (%)
AR1-1 1 3 17,06 0,45 3801,33
10 cm AR1-2 1,6 3 20,86 0,55 3801,33
AR1-3 2,4 3 49,31 1,30 3801,33
AR1-1 1 3 1,22 0,09 1353,33
20 cm AR1-2 1,6 3 1,69 0,12 1353,33
AR1-3 2,4 3 6,62 0,49 1353,33

3.10.2.4 Hizlandirilmas yaslandirma kosullar: sonrasi deney sonuglari

ARI1 grubu 1slanma-kuruma ¢evrimi sonrasi deney sonuclari

AR1 numune grubundan AR1-1, AR1-2 ve AR1-3 tiplerinin islanma-kuruma

cevrimleri sonrasinda basing ve egilme dayanimlari belirlenmistir. Her numune tipi

icin 3 adet numuneye egilme testi ve basing testi yapilmistir. Islanma-kuruma

gevrimleri uygulandiktan sonraki numune goriiniimleri Sekil 3.113-Sekil 3.118

arasinda verilmistir. Islanma-kuruma g¢evrimleri uygulandiktan sonra numunelerde

catlak olusumu goriilmemistir. Ancak optik fiber ¢evresinde beyaz bir tabakalasma

oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.119). Gozle kontrol yapildiktan sonra numunelerin agirlik

ve boy Ol¢timleri yapilmistir. Daha sonra numunelere egilme ve basing dayanim

testleri uygulanmistir.

Sekil 3.113 : AR1-1-U numuneleri, 1slanma-kuruma ¢evrimleri sonrasi goriiniim.

Sekil 3.114 : AR1-1-K numuneleri, 1slanma-kuruma ¢evrimleri sonrasi goriiniim.
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Sekil 3.115 : AR1-2-U numuneleri, 1slanma-kuruma ¢evrimleri sonrast goriiniim.

i -
'."s':_'-‘t‘.:

Sekil 3.117 : AR1-3-U numuneleri, 1slanma-kuruma ¢evrimleri sonrasi goriiniim.

-
Sekil 3.118 : AR1-3-K numuneleri, 1slanma-kuruma gevrimleri sonrasi goriiniim.
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Sekil 3.119 : Islanma-kuruma sonrasi optik fiber ¢evrelerinde goriilen beyaz tabaka.

Numunelere hizlandirilmis yaslandirma kosullar1 uygulandiktan sonra yapilan basing
dayanim testi sonuglar1 Cizelge 3.20°de verilmistir. Ortalama basing dayanimlari,
AR1-1 i¢in 48,26 MPa, AR1-2 i¢in 50,80 MPa ve AR1-3 icin ise 37,97 MPa
degerlerini almistir. Uzun ve kisa dogrultuda yerlestirilen optik fiberli numuneler i¢in
yaslandirma kosullari sonrasi elde edilen ortalama egilme dayanimlari Cizelge 3.21°de

verilmistir.

Cizelge 3.20 : AR1 grubu, 1slanma-kuruma ¢evrimleri sonrasi basing dayanim testi

sonugclari.
Numune | Optik fiber ~ Numune  Ortalama basing Basing
tipi orani (%) sayisl dayanimi (MPa) kuvveti (KN)
AR1-1 1 6 48,26 80,48
AR1-2 1,6 6 50,80 80,89
AR1-3 2,4 6 37,97 64,09
Cizelge 3.21 : AR1 grubu, 1slanma-kuruma ¢evrimleri sonrasi egilme dayanim testi
sonuglari.
Numune  Optik fiber ~ Numune  Ortalama egilme Egilme
tipi orani (%) sayist dayanimi (MPa) (KN)
Uzun AR1-1-U 1 3 7,03 3,20
dogrultu AR1-2-U 1,6 3 8,08 3,43
AR1-3-U 2,4 3 8,40 4,00
Kisa AR1-1-K 1 3 6,05 2,97
dogrultu AR1-2-K 1,6 3 6,66 2,77
AR1-3-K 2,4 3 4,48 2,03

AR1 grubu donma-¢oziilme ¢evrimi sonrasi deney sonuglari
AR1 grubundan AR1-1, AR1-2 ve AR1-3 numunelerinin donma-¢oziilme gevrimleri
sonrasinda basing ve egilme dayanimlari belirlenmistir. Donma-¢o6ziilme ¢evrimleri

sonrasindaki numunelerin goriinimleri Sekil 3.120 - Sekil 3.125°te verilmistir.

103



Uygulanan ¢evrimler sonrasinda numunelerde ¢atlak olusumu gézlenmemistir. Ancak

optik fiber ¢evrelerinde beyaz renkte bir tabakalagsma goriilmiistiir (Sekil 3.126).

Sekil 3.120 :

Sekil 3.121 : AR1-1-U numunesi, donma-¢oziilme ¢evrimleri sonrasi goriiniim.

Sekil 3.122 : AR1-2-K numuneleri, donma-¢6ziilme gevrimleri sonrasi goriiniim.

[ -

p = i’

Sekil 3.123 : AR1-2-U numuneleri, donma-¢oziilme ¢evrimleri sonrasi goriiniim.

Sekil 3.124 : AR1-3-K numunesi, donma-¢o6ziilme gevrimleri sonrasi goériiniim.
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Sekil 3.125 : AR1-3-U numunesi, donma-¢oziilme ¢evrimleri sonrasi gortiniim.

opliﬁ'ﬁbct" cevrelErinds
goriilen beya tabaka

£ 1
©

Sekil 3.126 : Donma-¢6ziilme sonrasi optik fiber ¢cevrelerinde goriilen beyaz tabaka.

Donma-¢6ziilme ¢evrimleri sonrasinda yapilan basing dayanim testinin sonuglari
Cizelge 3.22°de verilmistir. Ortalama basing dayanimlari, AR1-1 igin 38,94 MPa,
AR1-2 i¢in 46,93 MPa ve AR1-3 i¢in ise 39,46 MPa olarak bulunmustur. Uzun ve kisa
dogrultuda yerlestirilen optik fiberli numuneler i¢in yaslandirma kosullar1 sonrasi

belirlenen ortalama egilme dayanimlari Cizelge 3.23’te verilmistir.

Cizelge 3.22 : AR1 grubu, donma-¢oziilme ¢evrimleri sonrasi basing dayanim testi

sonuglart.
Numune | Optik fiber ~ Numune  Ortalama basing Basing
tipi orani (%) sayisl dayanimi (MPa) kuvveti (KN)
AR1-1 1 6 38,94 64,98
AR1-2 1,6 6 46,93 73,98
AR1-3 2,4 6 39,46 66,02
Cizelge 3.23 : AR1 grubu, donma-¢oziilme ¢evrimleri sonrasi egilme dayanim testi
sonuglari.
Numune  Optik fiber ~ Numune  Ortalamaegilme Egilme
tipi orani (%) sayist dayanimi (MPa) (KN)
Uzun AR1-1-U 1 3 8,12 3,72
dogrultu AR1-2-U 1,6 3 7,81 3,47
AR1-3-U 2,4 3 7,42 3,5
Kisa AR1-1-K 1 3 5,87 2,68
dogrultu AR1-2-K 1,6 3 6,41 2,64
AR1-3-K 2,4 3 5,51 2,53
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ARL1 grubu yiiksek sicaklik etkisi sonrasi deney sonuglari

AR1 grubundan farkli optik fiber yiizdeleri i¢in iiretilen numunelerin yiiksek sicaklik
uygulandiktan sonra dayanimlar belirlenmistir. AR1-1-K, AR1-2-K, AR1-3-K ve
AR1-1-U, AR1-2-U, AR1-3-U numunelerinden iicer adet numune yiiksek sicakliga
tabi tutulmustur. Numunelere yiiksek sicaklik uygulandiktan ve 24 saat havada

sogumaya birakildiktan sonra 151k gecirgenlikleri ve dayanimlar1 belirlenmistir.

AR1-1-K, AR1-2-K, AR1-3-K numunelerine yiiksek sicaklik uygulanmadan 6nce ve
sonra 1sik gegirgenlikleri belirlenmistir (Sekil 3.126). Yapilan deneyde numuneler ve

6l¢iim cihazi aras1 mesafe 10 cm olup kullanilan ampuliin giicii 82 Watt’tir.

=

Sekil 3.127 : AR1-1-K numunesi, yiiksek sicaklik etkisi 6ncesi 151k gecirgenlik
deneyi.

Yiiksek sicaklik uygulanmadan 6nceki ve sonraki durum i¢in dlgiilen 151k gegirgenlik

degerleri Cizelge 3.24’te verilmistir.

Cizelge 3.24 : AR1 grubu (kisa dogrultu), yiiksek sicaklik dncesi ve sonrasi 151k
gecirgenlik testi sonuclari.

Yiiksek | Numune (f)lgtelr Numune 1 ge;i:;ilkligi

sicaklik etkisi tipi orant (%) sayi1si (liiks) (%)
AR1-1-K 1 3 12,29 0,24

Once AR1-2-K 1,6 3 25,06 0,49
AR1-3-K 2,4 3 51,31 1,00

AR1-1-K 1 3 2,61 0,05

Sonra AR1-2-K 1,6 3 3,97 0,08
AR1-3-K 2,4 3 6,89 0,13

Cizelgede 1. numuneden gecen 151k miktarini, 11 toplam 151k gecirgenligini (%)
gostermektedir. Numune yokken 6l¢iim cihazina diisen aydinlanma siddeti degeri ise
5111 liks (lux)’tiir. Yiiksek sicaklik uygulanmadan 6nce numunelerde 6lgiilen 151k
gecirgenlik degeri AR1-1-K i¢in %0,24, AR1-2-K i¢in %0,49 ve AR1-3-K igin
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%1°dir. Yiiksek sicaklik uygulandiktan sonra bulunan isik gecirgenlik degerleri ise
AR1-1-K i¢in %0,05, AR1-2-K icin %0,08 ve AR1-3-K igin %0,13tiir. Yiiksek
sicaklik uygulandiktan sonra AR1-1-K numunesinin 11k gegirgenlik testine ait gorsel
Sekil 3.128’de verilmistir.

N s

Sekil 3.128 : AR1-1-K numunesi, yiiksek sicaklik sonrasi 151k gecirgenlik deneyi.

Uzun ve kisa dogrultuda yerlestirilen optik fiberli numuneler i¢in yiiksek sicaklik
sonrasi belirlenen ortalama egilme dayamimlar Cizelge 3.25’te verilmistir.
Numunelere egilme dayanim testi yapildiktan sonra kalan her iki parcasi kullanilarak
numunelerin basing dayanimlart belirlenmistir. Yapilan basing testleri sonucu

ortalama basin¢ dayanimlar Cizelge 3.26’da verilmistir.

Cizelge 3.25 : AR1 grubu, yiiksek sicaklik sonrasi egilme dayanim testi sonuglari.

Numune Optik Numune  Ortalama egilme  Egilme
tipi fiber orani sayi1si dayanimi (MPa) (kN)
(%)

Uzun AR1-1-U 1 3 4,51 2,07
dogrultu AR1-2-U 1,6 3 4,57 2,03
AR1-3-U 2,4 3 4,34 2,00

Kisa AR1-1-K 1 3 4,18 1,87
dogrultu AR1-2-K 1,6 3 4,09 1,73
AR1-3-K 2,4 3 3,12 1,47

Cizelge 3.26 : AR1 grubu, yiiksek sicaklik sonrasi basing dayanim testi sonuglari.

Numune | Optik fiber ~ Numune  Ortalama basing Basing
tipi orani (%) sayisl dayanimi (MPa) kuvveti (KN)
AR1-1 1 6 48,10 76,96
AR1-2 1,6 6 46,81 74,90
AR1-3 2,4 6 37,62 60,19

Yiiksek sicaklik etkisi sonrasina ait numune gortintimleri Sekil 3.129- Sekil 3.132’de

verilmistir. Uygulanan yiiksek sicaklik etkisi sonrasinda numune yiizeylerinde ¢atlak
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olusumu gozlenmemistir. Ancak kisa dogrultuda yerlesen optik fiberlerin az da olsa
numunenin bir tarafindan digsa dogru ¢iktig1 ve optik fiberlerde erime gerceklestigi
gozlenmistir (Sekil 3.133). Uzun dogrultuda optik fiberlerin yerlestigi numunelerde,
yiiksek sicaklik etkisi sonrasi optik fiberlerde erime ve kisalma gozlenmistir (Sekil

3.134).

Sekil 3.129 : AR1-1-U numunesi, yiiksek sicaklik sonrasi goriiniim.

-

£ o0

Sekil 3.131 : A

i : 7

R1-2-K numuneleri, yiiksek sicaklik sonrasi goriiniim.

[
e

Sekil 3.132 : AR1-3-K numunesi, yiiksek sicaklik sonrasi goriiniim.
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kisa dogrultuda yerlesen

optik fiberlerin yiiksek
sicaklik sonrasi erimesi

Sekil 3.133 : AR1-2-K numunesi, yiiksek sicaklik sonrast goriinim.

uzun dogrultuda yerlesen optik fiberlerin
yliksek sicaklik sonrasi kisalmasi

Sekil 3.134 : AR1-2-U numunesi, yiiksek sicaklik sonrast goriiniim.
3.10.3 AR2 grubu deney sonuclari

AR2 numune grubuna ait deney sonuglart bu boliimde verilmistir.

3.10.3.1 AR2 grubu, 28 giinliik egilme testi sonuclari

AR2 numune grubundan sirasiyla %1, %1,6 ve %2,4 oraninda optik fiber iceren
numunelerin 28 giinliik ortalama egilme dayanimi sonuglart Cizelge 3.27°de
verilmigstir. Optik fiberlerin uzun ve kisa dogrultuda yerlesmesiyle elde edilen

numunelerin egilme dayanimi sonuglari tabloda ayr1 olarak belirtilmistir.

Cizelge 3.27 : AR2 grubu, 28 giinliikk egilme dayanim testi sonuglari.

Numune Optik fiber Numune  Ortalamaegilme Egilme
tipi orant (%) sayisl dayanimi (MPa) (kN)
AR2-1-U 1 3 5,19 2,02

Uzun

dogrultu AR2-2-U 1,6 3 5,47 2,20
AR2-3-U 2,4 3 6,23 2,63
Kisa AR2-1-K 1 3 4,66 2,07
dogrultu AR2-2-K 1,6 3 4,52 1,88
AR2-3-K 2,4 3 5,72 2,60

Yapilan testler sonucunda AR2-1-K numunelerinin ortalama egilme dayanimi 4,66
MPa olarak bulunmustur. AR2-1-K numunelerine ait 28 giinliik egilme dayanimi-

zaman grafigi Sekil 3.135’te verilmistir. AR2-1-U numunelerinin ortalama egilme
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dayanimi 5,19 MPa olarak bulunmustur. AR2-1-U numunelerine ait 28 giinliikk
dayanim gerilme-zaman grafigi Sekil 3.136°da verilmistir. AR1 grubunda oldugu gibi
uzun dogrultuda optik fiberlerin yerlesti§i AR2 grubu numunelerinde de optik
fiberlerin kopmamasindan kaynakli olarak maksimum egilme dayanimina ulastiktan
sonra numunelerin egilme dayanimlart sifir olmamistir. AR2-2-K numunelerinin 28
giinliik ortalama egilme dayanimi 4,52 MPa, AR2-2-U numunelerinin ortalama egilme
dayanimi ise 5,47 MPa degerini almistir. AR2-3-K numunelerinin ortalama egilme
dayanimi 5,72 MPa, AR2-3-U numunelerinin ortalama egilme dayanimi ise 6,23 MPa
degerini almigtir. AR2 grubu numunelerine ait tiim deney sonuglari Ek B’de, egilme

dayanimi-zaman grafikleri EK C’de verilmistir

AR2-1-K Grubu, 28 Guinlik Egilme Dayanimi (MPa)

Py

Dayanim (MPa)
N
\

[0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Zaman (saniye)

— - - 1.numune — - = 2.numune 3. numune

Sekil 3.135 : AR2-1-K grubu, 28 giinliik egilme dayanimi-zaman grafigi.

AR2-1-U Grubu, 28 Giinliik Egilme Dayanimi (MPa)
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Sekil 3.136 : AR2-1-U grubu, 28 giinliik egilme dayanimi-zaman grafigi.
3.10.3.2 AR2 grubu 28 giinliik basing testi sonug¢lari

AR?2 grubundan sirastyla %1, %1,6 ve %2,4 oraninda optik fiber iceren AR2-1, AR2-
2 ve AR2-3 gruplarmin 28 giinliik ortalama basing dayanimi sonuglar1 Cizelge 3.28’de
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verilmistir. AR2-1 numunelerinin ortalama basing dayanimi 46,16 MPa olarak

hesaplanmistir. AR2-2 numunelerinin ortalama basing dayanimi 45,24 MPa ve AR2-

3 numunelerinin ortalama basing dayanimi 42,04 MPa olarak hesaplanmustir.

Cizelge 3.28 : AR2 grubu, 28 giinliik basing dayanim testi sonuglari.

Numune  Optik fiber ~ Numune  Ortalama basing Basing
tipi orani (%) sayisl dayanimi (MPa) kuvveti (KN)
AR2-1 1 6 46,16 74,77
AR2-2 1,6 6 45,24 72,34
AR2-3 2,4 6 42,04 69,94

Yapilan AR2-1 grubu 28 giinliik basing deneylerine ait dayanim-zaman grafigi Sekil

3.137’de verilmistir.

AR2-1 Grubu, 28 Ginlik Basing Dayanimi (MPa)
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Sekil 3.137 : AR2-1 grubu, 28 giinliik basin¢ dayanimi-zaman grafigi.

3.10.3.3 AR2 grubu 151k gecirgenlik testi sonuclari

AR?2 grubundan sirastyla %1, %1,6 ve %2,4 oraninda optik fiber igeren AR2-1, AR2-

2 ve AR2-3 tipleri i¢in tiretilen 40 x 40 x 40 mm boyutlarindaki kiip numunelerin 151k

gecirgenlikleri 6l¢iilmiistiir. Liikksmetre cihazi ile 6lcililen aydinlanma siddeti degerleri

likks (lux) cinsinden okunarak kaydedilmistir. Isik gegirgenligini hesaplamak igin TS

EN ISO 13468-1:2019 (Plastikler- Saydam malzemelerin toplam 151k gegirgenliginin

tayini- Boliim 1: Tek- Isin demetli cihaz) Standardinda bulunan Denklem 3.2°de

belirtilen formiilden yararlanilmistir. Olgiim cihazindan numuneye olan mesafe 10 cm

ve 20 cm icin okunan ortalama t2 ve 11 degerleri Cizelge 3.29°da verilmistir.

Cizelgedeki degerler, her numune tipi i¢in 3 adet olmak iizere Slgiilen degerlerin

ortalamasi alinarak hesaplanmistir.
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Cizelge 3.29 : AR2 grubu, 151k gegirgenlik testi sonuglari.

Olgiim Numune Optik Numune 7, 7, - 151k 7
Cihazindan tipi fiber oran1  sayisi lux iroenlizi (lux
Olan Mesafe (%) (11x) geg1z()g/(§:)n igh (v

AR2-1 1 3 26,71 0,70 3801
10 cm AR2-2 1,6 3 34,73 0,91 3801
AR2-3 2,4 3 55,66 1,46 3801
AR2-1 1 3 2,34 0,17 1353
20 cm AR2-2 1,6 3 4,48 0,33 1353
AR2-3 2,4 3 8,42 0,62 1353

3.10.4 PX grubu deney sonuglari

3.10.4.1 PX grubu 7 ve 28 giinliik egilme dayanim testi sonuclari

PX grubunun 7 ve 28 giinlik egilme dayanim testi sonuglart Cizelge 3.30°da

verilmigtir.

Cizelge 3.30 : PX grubu, 7 ve 28 giinliik egilme dayanim testi sonuglari.

Numune  Deneytipi  Numune Ortalamaegilme Egilme

tipi sayist  dayanimi (MPa) (kKN)

PX 7ginlik g 2,88 1,23
egilme testi

px 28 gunlik 3 4,52 1,83

egilme testi

Deneyler igin iiger adet iiretilen numunelere 7. giin ve 28. giin uygulanan egilme
testleri sonucunda PX grubunun 7 giinlikk ortalama egilme dayanimi 2,88 MPa, 28
glinlik ortalama egilme dayanimi 4,52 MPa olarak bulunmustur. Yapilan egilme

deneylerine ait dayanim-zaman Sekil 3.138’de verilmistir.

PX Grubu, 28 Gunlik Egilme Dayanimi (MPa)
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Sekil 3.138 : PX grubu, 28 giinliik egilme dayanimi-zaman grafigi.
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3.10.4.2 PX grubu 7 ve 28 giinliik basing testi sonuclari

Yapilan testler sonrast PX grubunun 7 giinliik ortalama basing dayanimi 31,92 MPa,
28 giinliik ortalama basing dayanimi 37,43 MPa olarak bulunmustur. PX grubuna ait

7 ve 28 giinliik basing dayanim testi sonuglar1 Cizelge 3.31°de verilmistir.

Cizelge 3.31 : PX grubu, basing dayanim testi sonuglari.

Numune Deney tipi Numune  Ortalama basing Basing
tipi sayi1sl dayanimi (MPa)  kuvveti (KN)
PX 7 guinliik 6 31,92 51,07

basing testi
px 28 agnlik 6 37,43 56,90

basing testi

Yapilan basing dayanim deneylerine ait dayanim-zaman grafigi Sekil 3.139’da

verilmigtir.

PX Grubu, 28 Glinlik Basing Dayanimi (MPa)
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Sekil 3.139 : PX grubu, 28 giinliikk basing dayanimi-zaman grafigi.
3.10.4.3 PX grubu 151k gecirgenlik testi sonuglari

PX grubu igin tiretilen 40 mm x 40 mm x 40 mm boyutlarindaki kiip numunelerin 1s1k
gecirgenlikleri 6l¢iilmiistiir. Liikksmetre cihazi ile 6lcililen aydinlanma siddeti degerleri
lux birimi cinsinden okunarak kaydedilmistir. Isik gegirgenligini hesaplamak i¢in TS
EN ISO 13468-1:2019 (Plastikler- Saydam malzemelerin toplam 151k gegirgenliginin
tayini- Boliim 1: Tek- Isin demetli cihaz) Standardinda bulunan Denklem 3.2°de
belirtilen formiilden yararlanilmistir. Olgiim cihazindan numuneye olan mesafe 10 cm
ve 20 cm icin okunan ortalama 1, ve 1 degerleri Cizelge 3.32°de verilmistir.

Cizelgedeki T, degerleri 3 adet numune i¢in Slciilen degerlerin ortalamasi alinarak
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hesaplanmistir. Yapilan 151k gegirgenlik testi diizenegine ait goriiniim Sekil 3.140°ta

verilmigtir.
Cizelge 3.32 : PX grubu, 151k gegirgenlik testi sonuglari.
Olciim Numune Liforan1 Numune 2 Tt - 151k T
cihazindan tipi (%) sayi1sl (liks)  gecirgenligi  (liiks)
olan mesafe (%)
10 cm PX 4,6 3 148,40 3,90 3801
20 cm PX 4,6 3 24,62 1,82 1353

Sekil 3.140 : PX grubu, 151k gecirgenlik testi diizenegi.
3.10.4.4 Hizlandirilmis yaslandirma kosullari sonrasi deney sonuclari

PX grubu, 1slanma-kuruma ¢evrimleri sonrasi deney sonuclari

PX grubu numunelerinin 1slanma-kuruma ¢evrimleri uygulandiktan sonra agirlik ve
boy degisimlerine bakilmis, basing ve egilme dayanimlari belirlenmistir. Numunelerde
boy degisimi gozlenmemistir. Numunelere 1slanma-kuruma g¢evrimleri uygulanirken
kuruma ¢evriminden etkilendigi ve numune yiizeylerinde kilcal catlaklar olusmaya
basladig1 gozlenmistir. Numunelere uygulanan 50 ¢evrim sonrasinda betonda catlak
olusumu ve PMMA tiip yiizeylerinde erime oldugu goézlenmistir (Sekil 3.141).
Betondaki catlamalarin yatay ve diisey yonlerde seffaf tiip dogrultularinda olduklar1
tespit edilmistir (Sekil 3.142).

Sekil 3.141 : PMMA tiip yiizeyinde goriilen erime ve betondaki kilcal catlaklar.
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Sekil 3.142 : PMMA tiip dogrultularinda yatay ve diisey yonde olusan catlaklar.

Egilme dayanimini belirlemek i¢in 3 adet numuneye ve basing dayanimi igin ise 6 adet
numuneye test yapilmustir. Islanma-kuruma etkisi uygulandiktan sonra numunelere
yapilan basing dayanim testi sonucu Cizelge 3.33’te ve egilme dayanim testi sonucu
Cizelge 3.34°te verilmistir. Numuneye dayanim testi yapildiktan sonra i¢ yiizeyine ait
goriinim Sekil 3.143’te verilmistir. Gorselde beton igerisinde PMMA tiiplerin

yerlestigi izler goriilmektedir.

Cizelge 3.33 : PX grubu, 1slanma-kuruma ¢evrimleri sonrasi basing dayanim testi

sonucu.
Numune Lif oran Numune  Ortalama basing Basing
tipi (%) sayist dayanimi (MPa) kuvveti (KN)
PX 4,6 6 29,41 45,90
Cizelge 3.34 : PX grubu, 1slanma-kuruma g¢evrimleri sonrasi egilme dayanim testi
sonucu.
Numune  Lif oram Numune  Ortalama egilme Egilme (kN)
tipi (%) sayist dayanimi1 (MPa)
PX 4,6 6 1,96 0,80

Sekil 3.143 : Islanma-kuruma g¢evrimleri sonrasi test yapilan numunenin i¢ ylizeyine
ait gorliniim.
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PX grubu, donma-¢oziilme ¢evrimleri sonrasi deney sonuglari

PX grubu numunelerine donma-¢6ziilme gevrimleri uygulandiktan sonra numunelerin
boy ve agirlik olglimleri yapilmis, basing ve egilme dayanimlari belirlenmistir.
Donma-¢o6ziilme ¢evrimleri sonrasinda numunelerde boy degisimi goézlenmemistir.
Ayrica numune st yiizeylerinde PMMA tiipler arasinda catlak olusumu
gbzlenmemistir. Ancak PMMA iinitelerin baglantisini saglayan kisimda kilcal ¢atlak
olusumu gozlenmistir (Sekil 3.144). Donma-¢oziilme ¢evrimleri uygulandiktan

sonrast numune goriiniimleri Sekil 3.145’te verilmistir.

Sekil 3.144 : Numunede donma-¢oziilme ¢evrimleri sonrasi olusan ¢atlak.

Sekil 3.145 : Numunelerin donma-¢oziilme ¢evrimleri sonrasi goriintimleri.

Donma-¢oziilme c¢evrimleri sonrasi yapilan basing dayanim testinin sonucu Cizelge
3.35’te ve egilme dayanim testinin sonucu Cizelge 3.36’da verilmistir. Numunelerin

basing dayanimi 49,89 MPa, egilme dayanimi ise 3,27 MPa bulunmustur.

Cizelge 3.35 : PX grubu, donma-¢oziilme gevrimleri sonrasi basing dayanim testi

sonucu.
Numune  Lif oram Numune  Ortalama basing Basing
tipi (%) sayi1sl dayanimi (MPa) kuvveti (kN)
PX 4,6 6 33,10 49,89
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Cizelge 3.36 : PX grubu, donma-¢oziilme ¢evrimleri sonrasi egilme dayanim testi

sonucu.
Numune  Lif oram Numune  Ortalama egilme  Egilme
tipi (%) sayist dayanimi1 (MPa) (KN)
PX 4,6 3 3,27 1,28

PX grubu yiiksek sicakhik etkisi sonrasi deney sonugclari

PX grubu numunelerine 150 °C sicaklik uygulandiktan sonra dayanimlarinin ve 11k
gecirgenliklerinin belirlenmesi amaglanmistir. Sicaklik etkisi uygulanmadan 6nce ve
sonra numunelerin 1sik gegirgenlik degerleri dl¢lilmiistiir. Boylelikle yiiksek sicakligin
numunenin 151k gegirgenligine bir etkisi olup olmadig1 belirlenmeye g¢alisiimistir.
Yiiksek sicaklik deneyi uygulanmadan onceki ve sonraki durum igin Ol¢iilen 151k
gecirgenlik degerleri Cizelge 3.37’de verilmistir. Yapilan deneyde numuneler ve
Ol¢iim cihazi arasi mesafe 10 cm olup kullanilan ampuliin giicii 82 Watt’tir.
Cizelgedeki 1, numuneden gegen 151k miktarini, ¢ toplam 1s1k gegirgenligini (%)
gostermektedir. Numune yokken 6l¢iim cihazina diisen 151k miktar1 ise 5111 liiks

(lux)’tdir.

Cizelge 3.37 : PX grubu, ytiksek sicaklik 6ncesi ve sonrasi 151k gegirgenlik testi

sonuglari.
Yiiksek Numune Liforan1 Numune T2 T-151k
sicaklik etKisi tipi (%) sayisi (liks) gegirgenligi
(%)
Once PX 4,6 3 99,35 1,94
Sonra PX 4,6 3 62,50 1,22

Yiiksek sicaklik deneyi uygulanmadan once numunelerin olgiilen 151k gegirgenlik
degeri %1,94’tiir. Yiiksek sicaklik deneyi uygulandiktan ve numuneler 24 saat havada
sogumaya birakildiktan sonra 6lgiilen 151k gegirgenlik degeri ise %1,22°dir. Yapilan
deneye ait goriiniim Sekil 3.146°da verilmistir.

Sekil 3.146 : Yiiksek sicaklik sonrasi uygulanan 1s1k gegirgenligi testi.
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PX grubundan 3 adet numuneye yiiksek sicaklik deneyi uygulandiktan sonra
numunelerin egilme ve basing dayanimlari belirlenmistir. Deney sonrasinda belirlenen
ortalama egilme ve basing dayanimlar1 Cizelge 3.38 ve Cizelge 3.39°da verilmistir.
Yiiksek sicaklik etkisi sonrast PX grubu numunelerinin ortalama basing dayanimi
32,88 MPa ve ortalama egilme dayanimi 2,20 MPa olarak bulunmustur. Yaslandirma
etkileri sonrast PX grubu numunelerinin dayanim testleri ile ilgili sonuglar Ek B’de ve

grafikler Ek C’de verilmistir.

Cizelge 3.38 : PX grubu, yiiksek sicaklik sonrast basing dayanim testi sonucu.

Numune  Lif oram Numune  Ortalama basing Basing
tipi (%) say1si dayanimi (MPa) kuvveti (KN)
PX 4,6 6 32,88 52,60

Cizelge 3.39 : PX grubu, yiiksek sicaklik sonrasi egilme dayanim testi Sonucu.

Numune  Lif orani Numune  Ortalamaegilme Egilme
tipi (%) sayisi dayanimi1 (MPa) (kN)
PX 4,6 3 2,20 0,95

Yiiksek sicaklik deneyi uygulandiktan sonra numunelerde PMMA tiipler arasinda
betonda kilcal ¢atlaklar olustugu ve tiiplerde erime oldugu gozlemlenmistir (Sekil
3.147).

betonda goriilen kilcal catlaklar

PMMA tiiplerde goriilen erime

-

”~

Sekil 3.147 : Yiiksek sicaklik sonrast PMMA tiiplerde erime ve betonda olusan
catlaklar.
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4. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

4.1 REF, AR1 ve AR2 Grubu 28 Giinliik Dayanimlarinin Karsilastirilmasi

Optik fiber icermeyen REF grubu, ¢izgisel diizende optik fiber iceren AR1 grubu,
dortlii optik fiber demeti diizenine sahip olan AR2 grubunun 28 giinliik dayanimlari

karsilastirilmistir.

4.1.1 Egilme dayanim

Karsilastirmasi yapilan REF, AR1 ve AR2 numuneleri kullanilan beton karisimi ve
numune boyutlart bakimindan ayn1 6zellikleri tasimaktadir. Optik fiber igeren AR1 ve
AR2 grubu numuneleri optik fiber yiizdesi bakimindan ayn1 6zelliklere sahiptir ancak
optik fiber diizeni bakimindan farklilik gostermektedir. AR1 ve AR2 gruplarinda her
numune tipinin egilme dayanimi belirlenirken, numune igerisine uzun ve kisa
dogrultularda yerlestirilen optik fiberlerin dayanima etkisi olup olmadigi da
aragtirtlmistir. Numunelerin 28 giinliik ortalama egilme dayanimi sonuglar1 Sekil

4.1°de karsilastirilmistir.

AR1, AR2 ve REF Numuneleri - 28 Giinliik Egilme Dayanmimi (MPa)
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AR1: 0,5 mm capli optik fiberlerin gizgisel diizende oldugu grup
AR2: 0,5 mm capli optik fiberlerin demetli diizende oldugu grup
REF: optik fiber icermeyen grup

Sekil 4.1 : AR1, AR2 ve REF gruplarmin 28 giinliik egilme dayanimlari.
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Optik fiber icermeyen REF grubunun 28 giinliikk ortalama egilme dayanimi 5,22
MPa’dir. REF grubunun egilme dayanimiyla (5,22 MPa) kiyaslandiginda optik
fiberlerin kisa dogrultuda yerlestirildigi AR1-1-K numunesinde 28 giinliik ortalama
egilme dayaniminin %20,50 daha fazla, AR1-2-K numunesinde %32,76 fazla, AR1-
3-K numunesinde %23,37 fazla, AR2-1-K numunesinde %10,73 az, AR2-2-K
numunesinde %13,41 az ve AR2-3-K numunesinde % 9,58 daha fazla oldugu sonucu
cikarilmistir. Optik fiberlerin uzun dogrultuda yerlestirildigi AR1 ve AR2 gruplarinin
28 giinliik egilme dayanmimlari, REF grubu numunelerinin egilme dayanimina (5,22
MPa) gore kiyaslandiginda; AR1-1-U numunesinde egilme dayaniminin %36,59 daha
fazla, AR1-2-U numunesinde %47,51 fazla, AR1-3-U numunesinde %55,36 fazla,
AR2-1-U numunesinde %0,57 az, AR2-2-U numunesinde %4,79 fazla ve AR2-3-U

numunesinde %19,35 daha fazla oldugu sonucu ¢ikarilmistir.

Sonug olarak AR1 grubunda uzun dogrultuda optik fiber yerlestirilen numunelerin 28
giinliik egilme dayanimlarimin kisa dogrultuda optik fiber yerlestirilen numunelere
gore ortalama %16,80 daha fazla oldugu bulunmustur. AR2 grubunda ise uzun
dogrultuda optik fiber yerlestirilen numunelerin 28 giinliik egilme dayanimlarinin kisa
dogrultuda optik fiber yerlestirilen numunelere gore ortalama %13,76 daha fazla
oldugu bulunmustur. Optik fiberler uzun dogrultuda numune igerisine
yerlestirildiginde betonun egilme dayanimia katki saglamaktadir. Ancak optik
fiberler piiriizsiiz bir yapiya sahip oldugundan egilme yiikii etkisiyle betondan
styrilabilmektedir. Uzun dogrultuda optik fiberlerin yerlestigi numunelerde egilme
deneyleri sirasinda egilme yiikiiyle birlikte betonun kirildigi ancak optik fiberlerin
kopmadig1 goriilmiistiir. Dayanim-zaman grafiklerinde bu yiizden AR1 (U) ve AR2
(U) gruplarinin egilme dayanimlarinin maksimum egilme degerine ulastiktan sonra

sifir olmadig1 gortilmektedir.

Optik fiberlerin ¢izgisel diizende ve kisa dogrultuda yerlestirildigi AR1 grubu (K)
numunelerinin egilme dayanimlarinin AR2 grubuna gore ortalama %33,63 daha fazla
oldugu bulunmustur. Optik fiberlerin uzun dogrultuda yerlestirildigi AR1 grubu (U)
numunelerinin egilme dayanimlarinin AR2 grubuna gore ortalama %36,11 daha fazla
oldugu bulunmustur. Bunun sebebinin AR2 grubunda uygulanan dortlii optik fiber

diizeninde iki optik fiber arasi en az mesafenin 1,5 mm olmasindan, AR1 grubunda ise
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en az 2,3 mm olmasindan kaynakli oldugu diisliniilmektedir. Optik fiberler arasi

mesafenin sik olmasi numunelerin egilme dayanimlarini azaltmaktadir.

4.1.2 Basin¢ dayanimi

Karsilastirmasi yapilan AR1, AR2 ve REF grup numuneleri, kullanilan beton karigimi
ve numune boyutlar1 bakimindan ayn1 6zellikleri tagimaktadir. Optik fiber iceren AR1
ve AR2 grubu numuneleri optik fiber yiizdeleri bakimindan ayni 6zelliklere sahiptir
ancak optik fiber diizeni bakimindan farklilik gostermektedir. Basing dayanimlari
incelenen numunelerin seklinin kiip olmasi nedeniyle optik fiberlerde dogrultu
farkliligr s6z konusu degildir Numunelerin 28 giinliikk ortalama basing dayanimi

sonuclar1 Sekil 4.2°de karsilagtirilmistir.

AR1, AR2 ve REF Numuneleri - 28 Giinliik Basing Dayanmimi (MPa)
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AR1: 0,5 mm capli optik fiberlerin gizgisel diizende oldugu grup
AR2: 0,5 mm capli optik fiberlerin demetli diizende oldugu grup
REF: optik fiber icermeyen grup

Sekil 4.2 : AR1, AR2 ve REF gruplar1 28 giinliik basing dayanimlari.

28 giinliik ortalama basing dayanimi AR1-2 numunesi i¢in 52,29 MPa, AR1-3
numunesi i¢in 41,24 MPa, AR2-1 numunesi i¢in 46,16 MPa, AR2-2 numunesi igin
45,24 MPa ve AR2-3 numunesi igin 42,04 MPa’dir. AR1 grubu numunelerinin
ortalama basing dayanimlarinin AR2 grubunun ortalama basing dayanimlarina gore
%11 daha fazla oldugu sonucu c¢ikarilmistir. Bunun sebebinin optik fiberlerin
birbirleriyle olan mesafeleriyle iliskili oldugu distiniilmektedir. AR1 grubunda optik
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fiberler aras1 en az mesafe 2,3 mm, AR2 grubunda ise en az 1,5 mm’dir. Optik
fiberlerin sik yerlestirilmesinin beton dagiliminin homojenligine olumsuz etkisi
oldugu ve AR2 grubu numunelerinin basing dayanimlarinda daha az bir deger elde

edilmesine sebep oldugu diisiintilmektedir.

Optik fiber oran1 artttkca AR1 ve AR2 grubu numunelerinin basing dayanimlarinda
%?25’e varan azalmalar olmustur. AR1-3 ve AR2-3 numuneleri en fazla optik fiber
oranina (%2,4) ve en az basing dayanimina sahip numune gruplaridir. AR1-3 grubunun
basing dayanimi AR1-1 grubuna goére kiyaslandiginda %25 azalma olmustur. AR2-3
grubunun basing dayanimi AR2-1 grubuna gore kiyaslandiginda, optik fiber oram

arttikga numunelerin basing dayanimlarinda %9 azalma olmustur.

%1 optik fiber oranina sahip AR1-1 numunelerinin basin¢ dayaniminin (54,79 MPa)
optik fiber icermeyen REF grup numunelerinin basing dayaniminin (54,98 MPa)
birbirine ¢ok yakin degerler aldigi grafikte goriilmektedir. AR1 grubu ve AR2
grubunun basing dayanimlari, optik fiber icermeyen REF grubu numunelerinin basing
dayanimina gore (54,98 MPa) kiyaslandiginda; AR1-1 numunesinin %0,33, AR1-2
numunesinin %4,89, AR1-3 numunesinin %24,99, AR2-1 numunesinin %16,04, AR2-
2 numunesinin %17,72, AR2-3 numunesinin %23,54 daha az oldugu gorilmiistiir.
Optik fiber igermeyen REF grubu en yiiksek basing dayanim degerine sahiptir. Optik
fiber iceren numunelerin basing dayanimlarinda optik fiber oranindaki artiga bagh

olarak %25’e varan azalmalar olmustur.

4.2 REF, AR1 ve AR2 Grubu Isik Geg¢irgenliklerinin Karsilastirilmasi

REF, AR1 ve AR2 grubu numunelerinin 151k gecirgenlikleri, numuneden &lgiim
cihazina olan mesafe 10 cm ve 20 cm olan durumlar i¢in belirlenmistir. Optik fiber
oranlar;; AR1-1 ve AR2-1 numunelerinde %1, AR1-2 ve AR2-2 numunelerinde %1,6,
AR1-3 ve AR2-3 numunelerinde %2,4’tiir. AR1, AR2 ve REF numune gruplarinin 151k
gecirgenlikleri (%) Sekil 4.3’te karsilastirilmistir. REF grubu optik fiber

icermediginden 151k gecirgenlik 6zelligi bulunmamaktadir.

Sekil 4.3’te verilen siitun grafikte AR2 grubunun 151k gegirgenlik degerlerinin her iki
olglim mesafesi i¢in de AR1 grubundan fazla oldugu goriilmektedir. 10 cm igin AR1-
1 grubu degerlerinin %AR2-1 grubuna gore %35 daha az, AR1-2 grubunun %AR2-2
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grubuna gore %39 daha az, AR1-3 grubunun AR2-3’¢ gore %10 daha az oldugu
bulunmustur. 20 cm i¢in AR1-1 grubu numunelerinin AR2-1 grubuna gore %47 daha
az, AR1-2 grubunun AR2-2 grubuna goére %64 daha az, AR1-3 grubunun AR2-3 grubu
numunelerine gore %21 daha az 151k gegirgenligine sahip oldugu bulunmustur. AR2
grubunun 151k gegirgenliklerinin AR1 grubundan fazla olmasinin sebebinin optik
fiberlerin AR2 grubunda birbirlerine daha yakin mesafelerde bulunmasindan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Numuneler igerisindeki optik fiber oranlar1 arttikca 151k gecirgenlik degerleri
artmaktadir. En fazla optik fiber oranina (%2,4) sahip olan AR1-3 ve AR2-3 gruplari
en fazla g1k gecirgenlik degerlerine sahiptir. En diisiik optik fiber oranina (%1) sahip
olan AR1-1 ve AR2-1 numuneleri de en diisiik 151k gecirgenlik degerlerine sahiptir.

AR1, AR2 ve REF Gruplan Isik Gegirgenlikleri (%)
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AR1: 0,5 mm ¢aph optik fiberlerin gizgisel diizende oldugu grup
AR2: 0,5 mm gaph optik fiberlerin demetli diizende oldugu grup
REF: optik fiber igermeyen grup

Sekil 4.3 : AR1, AR2 ve REF gruplarinin 151k gegirgenliklerinin (%)
karsilastirilmasi.

Numune ve Olgim cihazi arasindaki mesafe arttikga belirlenen 151k gegirgenlik
degerlerinde %80’e varan disiisler oldugu goriilmiistiir. 10 cm’de belirlenen 151k
gecirgenlikleri AR1-1 i¢in %0,45, AR1-2 icin %0,55, AR1-3 i¢in %1,30, AR2-1 i¢in
%0,70, AR2-2 i¢in %0,91 ve AR2-3 i¢in %]1,46 degerini almistir. 20 cm’de belirlenen
151k gecirgenlikleri AR1-1 i¢in %0,09, AR1-2 icin %0,12, AR1-3 i¢in %0,49 AR2-1
icin %0,17, AR2-2 icin %0,33 ve AR2-3 icin %0,62 degerini almistir. Ol¢iim cihazi
ve numune arast mesafe 10 cm’den 20 cm’e ¢ikarildiginda 151k gecirgenlik

degerlerinde AR1-1 numune grubunda %80 azalma, AR1-2 grubunda %78 azalma,
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AR1-3 grubunda %62 azalma, AR2-1 grubunda %75 azalma, AR2-2 grubunda %63

azalma, AR2-3 grubunda %57 azalma oldugu bulunmustur.

4.3 Hizlandirilmis Yaslandirma Kosullarimin AR1 Grubu Ozelliklerine EtKisi

4.3.1 Dayanima etkKisi

Optik fiber igeren 151k gegiren betonun (AR 1 grubu) islanma-kuruma, donma-¢oziilme
ve yiiksek sicaklik etkisi sonrasi egilme ve basing dayanimlarindaki degisim
incelenmistir. AR1 grubu numunelerinin  hizlandirilmis yaslandirma kosullar
sonrasinda basin¢ ve egilme dayamimlart belirlenerek 28 giinliikk dayanimlariyla
kiyaslamasi yapilmistir. Kiyaslanan basing dayanimlarina ait siitun grafik Sekil 4.4’te

gosterilmigtir.

AR1 Grubu, (Hizlandinlmis Yaglandirma Kosullari Sonrasi) Basing Dayanimlari (MPa)
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AR1-1: %1 optik fiber ylzdesine sahip cizgisel diizendeki grup
AR1-2: %1,6 optik fiber ylizdesine sahip cizgisel diizendeki grup
AR1-3: %2,4 optik fiber yiizdesine sahip cizgisel dizendeki grup

Sekil 4.4 : AR1 grubu, hizlandirilmis yaslandirma kosullarinin numunelerin basing
dayanimina etkisi.

AR1-1 grubu numunelerinin 28 giinliikk basing dayanimiyla kiyaslandiginda donma-
¢ozililme etkisiyle numunelerin ortalama basing dayaniminda %28,93 azalma, 1slanma-
kuruma etkisiyle %11,92 azalma, yiiksek sicaklik etkisiyle %12,21 azalma oldugu
bulunmustur. AR1-2 grubu numunelerinin 28 giinliik basing dayanimiyla

kiyaslandiginda donma-¢oziilme etkisiyle numunelerin ortalama basing dayaniminda
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%10,25 azalma, 1slanma-kuruma etkisiyle %2,85 azalma, yiiksek sicaklik etkisiyle
%10,48 azalma oldugu bulunmustur. AR1-3 grubu numunelerinin 28 giinliik basing
dayanimiyla kiyaslandiginda donma-¢6ziilme etkisiyle numunelerin ortalama basing
dayaniminda %4,32 azalma, 1slanma-kuruma etkisiyle %7,93 azalma, yiiksek sicaklik
etkisiyle %8,78 azalma oldugu bulunmustur. AR1 grubu numunelerinin basing
dayanimlarinda donma-¢oziilme etkisiyle %4-29 arasinda azalma, 1slanma-kuruma
etkisiyle %2-12 arasinda azalma, yiiksek sicaklik etkisiyle %8-12 arasinda azalma
olmustur. Uygulanan kosullar sonrasinda numunelerin basing dayanimlar1 birbirlerine
yakin degerler almistir. Ornegin, AR1-1 grubu i¢in 1slanma-kuruma sonrasi belirlenen
ortalama basing dayanimi 48,26 MPa, yiiksek sicaklik sonrasi belirlenen ortalama
basing dayanimi 48,10 MPa’dir. Numunelerin basing dayanimlaria bakildiginda en
fazla diisiistin AR1-1 grubundaki numunelerde donma-¢oziilme etkisiyle, AR1-2 ve
AR1-3 grubunda ise yiiksek sicaklik etkisiyle oldugu goriilmektedir. Bu yiizden elde
edilen verilerle hizlandirilmis yaslandirma kosullar1 sonrasinda numunelerin basing
dayaniminin, uygulanan kosullar ve optik fiber orani ile iliskisi net olarak
belirlenememistir. AR1 grubu numunelerinin hizlandirilmis yaslandirma kosullari
sonrast egilme dayanimlar1 ve 28 giinliik dayanimlarinin karsilastirilmasi ise Sekil

4.5’te verilmistir.
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AR-1-1 AR-1-2 AR-1-3

AR1-1: %1 optik fiber ylzdesine sahip cizgisel dizendeki grup
AR1-2: %1,6 optik fiber ylizdesine sahip ¢izgisel diizendeki grup
AR1-3: %2,4 optik fiber ylizdesine sahip cizgisel diizendeki grup
K: Kisa dogrultuda optik fiberlerin yerlestigi numuneler

U: Uzun dogrultuda optik fiberlerin yerlestigi numuneler

Sekil 4.5 : AR1 grubu, hizlandirilmis yaslandirma kosullarinin numunelerin egilme
dayanimina etkisi.
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Sekil 4.5’de verilen siitun grafikte 28 giinliik egilme dayanimiyla kiyaslandiginda
AR1-1-K numuneleri igin donma-¢o6ziilme etkisiyle numunelerin egilme dayaniminda
%6,68 azalma, 1slanma-kuruma etkisiyle %3,82 azalma, yiiksek sicaklik etkisiyle
%33,39 azalma oldugu bulunmustur. AR1-1-U numunelerinin 28 giinliikk egilme
dayanimi ile kiyaslandiginda donma-¢oziilme etkisi sonrast AR1-1-U numunelerinin
egilme dayaniminda %13,88 artis, 1slanma-kuruma etkisi sonrasi %6,59 artis, yiiksek
sicaklik etkisiyle %36,75 azalma oldugu bulunmustur. AR1-2-K numunelerinin 28
giinliik egilme dayanimiyla kiyaslandiginda donma-¢oziilme etkisi sonras1t AR1-2-K
numunelerinin egilme dayaniminda %7,50 azalma, 1slanma-kuruma etkisiyle %3,90
azalma, yiiksek sicaklik etkisiyle %40,98 azalma oldugu gorilmiistir. AR1-2-U
numuneleri i¢in 28 giinliik egilme dayanimiyla kiyaslandiginda donma-¢6ziilme etkisi
sonras1 numunelerin egilme dayaniminda %1,43 artis, 1slanma-kuruma etkisi sonrasi
%4,94 art1s, yiiksek sicaklik etkisiyle %40,65 azalma oldugu bulunmustur. AR1-3-K
numuneleri i¢in 28 giinliik egilme dayanimiyla kiyaslandiginda donma-¢6ziilme etkisi
sonrast numunelerin ortalama egilme dayaniminda %14,44 azalma, 1slanma-kuruma
etkisiyle %30,43 azalma, yiiksek sicaklik etkisiyle %51,55 azalma oldugu
goriilmistiir. AR1-3-U numuneleri igin 28 giinliik egilme dayanimiyla kiyaslandiginda
donma-¢oziilme etkisi sonrast numunelerin ortalama egilme dayaniminda %8,51
azalma, 1slanma-kuruma etkisi sonras1 %3,58 artis, yiiksek sicaklik etkisiyle %46,69

azalma oldugu bulunmustur.

Sonuglar degerlendirildiginde uzun dogrultuda optik fiberlerin yerlestigi numunelerin
donma-¢6ziilme ve 1slanma-kuruma g¢evrimlerinden olumsuz etkilenmedigi ancak
yiiksek sicaklik etkisiyle numunelerin egilme dayanimimin %47’ye kadar diistigii
sonucu ¢ikarilmistir. Optik fiberlerin uzun dogrultuda yerlesmesinin numunelerin
egilme dayanimimna olumlu etkisi oldugu ancak yiiksek sicaklik etkisiyle numune
igerisindeki optik fiberlerin erimesiyle bu etkisini kaybettigi diisiiniilmiistiir. Kisa
dogrultuda optik fiber yerlesen numune gruplarinin sonuglari incelendiginde, donma-
¢coziilme etkisiyle numunelerin egilme dayanimlarinda %6-14 arasinda azalma,
1slanma-kuruma etkisiyle %4-%30 arasinda azalma, yiiksek sicaklik etkisiyle %33-52
arasinda azalma oldugu bulunmustur. Kisa dogrultuda optik fiber yerlesen
numunelerin egilme dayanimlarinda da en fazla diisiis yiiksek sicaklik etkisiyle
olmustur. Bu sebeple, 151k gegiren beton numunelerinin egilme dayanimlarinda

sicaklik etkisinin dnemli bir parametre oldugu sonucu ¢ikarilmistir.
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4.3.2 Hizlandirilmis yaslandirma kosullar: sonrasi agirlik ve boy degisimleri

AR1 grubu numunelerinin yaslandirma etkileri uygulanmadan 6nce ve sonra boy ve
agirhk oOlgtimleri yapilmistir.  Yaslandirma kosullar1  sonrasinda numunelerin
boylarinda bir degisim olmamistir. Kisa dogrultuda optik fiber yerlesen AR1 grubu

numunelerine ait degerler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 : AR1 grubu, agirlik dlgtimleri (K: kisa dogrultu).

Kisa dogrultuda optik fiber yerlesen Kiitle (gr)
gruplarda
Numune Once | Sonra |  Fark
1.numune 504,51 497,93 -6,58
ARLLK | 5 numune 528,09 518,99 -9,10
3.numune 495,44 485,72 -9,72
Yiiksek 1.numune 490,99 482,47 -8,62
sicaklik etkisi | AR1-2-K | 2.numune 497,84 487,71 -10,13
3.numune 496,21 485,68 -10,53
1.numune 514,80 502,28 -12,52
AR1-3-K | 2.numune 517,00 505,04 -11,96
3.numune 517,56 507,25 -10,31
1.numune 527,97 536,99 +9,02
AR1-1-K | 2.numune 529,85 536,98 +7,13
3.numune 529,37 541,50 +12,13
Donma 1.numune 497,10 505,41 +8,31
coziilme etkisi AR1-2-K | 2.numune 502,21 510,66 +8,45
3.numune 497,76 504,92 +7,16
1.numune 513,58 516,13 +2,55
AR1-3-K | 2.numune 519,40 519,63 +0,23
3.numune 530,24 534,85 +4,61
1.numune 523,58 543,47 +19,89
AR1-1-K | 2.numune 538,54 556,22 +17,68
3.numune 529,09 548,90 +19,81
Islanma 1.numune 495,40 512,10 +16,70
kuruma etKisi AR1-2-K | 2.numune 505,13 519,24 +14,11
3.numune 505,29 512,05 +6,76
1.numune 514,65 534,74 +20,09
AR1-3-K | 2.numune 514,11 531,50 +17,39
3.numune 515,35 533,38 +18,03

Numunelerin agirliklarinda yiiksek sicaklik sonrasinda azalma, donma-¢6ziilme ve
1slanma-kuruma etkileri sonrasinda artig goriilmiistiir. Yiiksek sicaklik etkisi sonrasi
AR1-1-K numuneleri agirliklarinda ortalama 8,47 gr azalma, ARI1-2-K
numunelerinde ortalama 9,73 gr azalma ve AR1-3-K numunelerinde ortalama 11,60
gr azalma olmustur. Yiiksek sicaklik etkisi sonrasit AR1 grubu (K: kisa dogrultu)

numunelerinin agirliklarindaki bu azalma %1,66-2,25 arasindadir. Donma-¢oziilme
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etkisi sonrast AR1-1-K numune agirliklarinda ortalama 9,43 gr artis, AR1-2-K
numunelerinde ortalama 7,97 gr artis ve AR1-3-K numunelerinde ortalama 2,46 gr
artis olmustur. Donma-¢6ziilme etkisi sonrast AR1 (K) grubu numunelerinin
agirliklarindaki bu artis %0,47-1,78 arasindadir. Islanma-kuruma etkisi sonras1 AR1-
1-K numuneleri agirliklarinda ortalama 19,13 gr artis, AR1-2-K numunelerinde
ortalama 12,52 gr artis ve AR1-3-K numunelerinde ortalama 18,50 gr artis olmustur.
Islanma-kuruma etkisi sonrast AR1 (K) grubu numunelerinin agirliklarindaki bu artis

%2,50-3,61 arasindadir.

Uzun dogrultuda optik fiber yerlesen AR1 grubu numunelerine ait degerler Cizelge

4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 : AR1 grubu, agirlik 6lgtimleri (U: uzun dogrultu).

Uzun dogrultuda optik fiber yerlesen Kiitle (gr)
gruplarda
Numune Once | Sonra |  Fark
1.numune 499,39 491,64 -71,75
ARLLU S umune 510,54 500,25 -10,29
3.numune 517,68 510,35 -7,33
Yiiksek 1.numune 523,86 517,10 -6,76
sicaklik etkisi | AR1-2-U | 2.numune 525,19 517,57 -7,62
3.numune 521,90 514,40 -7,50
1.numune 518,48 507,64 -10,84
AR1-3-U | 2.numune 516,52 505,37 -11,15
3.numune 521,21 507,03 -14,18
1.numune 520,80 523,47 +2,67
AR1-1-U | 2.numune 517,74 518,30 +0,56
3.numune 509,60 511,04 +1,44
Donma 1.numune 502,04 511,38 +9,34
coziilme etkisi AR1-2-U | 2.numune 532,20 540,88 +8,68
3.numune 537,31 547,21 +9,90
1.numune 541,79 545,27 +3,48
AR1-3-U | 2.numune 530,64 530,36 +0,28
3.numune 531,05 535,76 +4,71
1.numune 516,30 523,00 +6,70
AR1-1-U | 2.numune 507,31 505,19 -2,12
3.numune 513,50 513,53 +0,03
Islanma 1.numune 485,31 502,24 +16,93
kuruma etKisi AR1-2-U | 2.numune 501,40 512,26 +10,86
3.numune 521,38 531,50 +10,12
1.numune 531,21 545,40 +14,19
AR1-3-U | 2.numune 535,91 544,11 +8,20
3.numune 535,80 542,31 +6,51
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Yiiksek sicaklik etkisi sonras1 AR1-1-U numuneleri agirliklarinda ortalama 8,46 gr,
AR1-2-U numunelerinde ortalama 7,29 gr azalma ve AR1-3-U numunelerinde
ortalama 12,06 gr azalma olmustur. Yiiksek sicaklik etkisi sonrast AR1 grubu (U: uzun
dogrultu) numunelerinin agirliklarindaki bu azalma %1,39-2,32 arasindadir. Donma-
coziilme etkisi AR1-1-U numune agirliklarinda ortalama 1,56 gr, AR1-2-U
numunelerinde ortalama 9,31 gr ve AR1-3-U numuneleri agirliklarinda ortalama 2,82
gr artis olmustur. Donma-¢oziilme etkisi sonrast AR1 (U) grubu numunelerinin
agirhiklarindaki bu artis %0,30-1,78 arasindadir. Islanma-kuruma etkisi sonras1 AR1-
1-U numuneleri agirliklarinda ortalama 1,54 gr artis, AR1-2-U numunelerinde
ortalama 12,64 gr artis ve AR1-3-U numuneleri agirliklarinda ortalama 9,63 gr artis
olmustur. Islanma-kuruma etkisi sonrasi ARl (U) grubu numunelerinin
agirliklarindaki bu artis 9%0,30-2,53 arasindadir. Yiiksek sicaklik etkisiyle beton
igerisindeki bosluklarin artmasiyla numune agirliklarinda azalmalar oldugu sonucu

cikartlmistir.

4.3.3 Yiiksek sicakhigin 151k gecirgenligine etkisi

AR1 grubunda yiiksek sicakligin (150 °C) optik fiberli numunelerin 151k gegirgenligine
etkisini incelemek amaciyla numunelere 151k gegirgenlik testi yapilmustir. Yiiksek
sicaklik uygulanmadan Once ve uygulandiktan sonra kisa dogrultuda optik fiber
yerlesen AR1 grubu numunelerine 151k gecirgenlik testi uygulanmistir. Yapilan 151k
gecirgenlik testinde numune ve 6lglim cihazi aras1 mesafe 10 cm’dir. Elde edilen

sonuglar siitun grafik olarak Sekil 4.6’da gdsterilmistir.

Yiiksek Sicakhigin AR1 Grubu Isik Gegirgenligine Etkisi
1,2

1
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AR1-1-K AR1-2-K AR1-3-K AR1-1-K AR1-2-K AR1-3-K

Isik Gegirgenligi (%)

Once Sonra

AR1-1: %1 optik fiber yilizdesine sahip cizgisel diizendeki grup
AR1-2: %1,6 optik fiber ylizdesine sahip cizgisel diizendeki grup
AR1-3: %2,4 optik fiber ylizdesine sahip gizgisel dizendeki grup

Sekil 4.6 : AR1 grubu (K), yiiksek sicakligin 151k gecirgenligine etkisi.
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Numunelerin icerdigi optik fiber oranlar arttikga 151k gecirgenlik degerleri de
artmistir. %2,4 oraninda optik fiber iceren AR1-3-K numunesinin en fazla 11k
gecirgenlik degerine sahip oldugu gorilmektedir. Grafikte numunelerin 151k
gecirgenlik degerlerinin sicaklik uygulandiktan sonra AR1-1-K grubu icin %0,24’ten
%0,05’e diistiigii, AR1-2-K grubu i¢in %0,49’dan %0,08’¢ diistiigii, AR1-3-K grubu
icin %1’den %0,13’e diistiigi goriilmektedir. Ilk duruma gore AR1-1-K
numunelerinin 1sik gegirgenliklerinde %79 azalma, AR1-2-K numunelerinde %84

azalma ve AR1-3-K numunelerinde %86 azalma oldugu tespit edilmistir.

4.4 Hizlandirilmis Yaslandirma Kosullarimin PX Grubunun Ozelliklerine EtKisi

4.4.1 Dayamima etkisi

Islanma-kuruma, donma-¢oziilme ve yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan PX grubu
numunelerinin basing ve egilme dayanimlari belirlenip 7 ve 28 giinliik dayanimlariyla
kiyaslamasi yapilmistir. Kiyaslanan numunelerin ortalama basing dayanimlarina ait

stitun grafik Sekil 4.7°de gosterilmistir.

PX Grubu, Hizlandirilmis Yaslandirma Kosullari Sonrasi
Basing Dayanimlari {(MPa)
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PX REF

PX: PMMA (initeler iceren grup
REF: optik fiber igermeyen grup

Sekil 4.7 : PX grubu, hizlandirilmig yaslandirma kosullarinin basing dayanimina
etkisi.
Optik fiber igermeyen REF grubu numunelerinin 7 ve 28 giinliik ortalama basing
dayanimlari sirasiyla 47,46 MPa ve 54,98 MPa’dir. PMMA seffaf tiip iceren PX grubu

numunelerinin 7 giinliik ortalama basing dayanimi 31,92 MPa ve 28 giinliik ortalama
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basing dayanimi 37,43 MPa’dir. PX grubu ve REF grubu kiyaslandiginda, PX
grubunun 7 giinliikk basing dayanimlarinin REF grubu numunelerinden %32,74 daha
az oldugu, 28 giinliik basin¢ dayanimlarinin REF grubu numunelerinden %31,92 daha
az oldugu bulunmustur. Bu azalmanin nedeni, 2 mm ¢apli PMMA tiiplerin betonunun
homojen olarak dagilimia etki etmesidir. Ayrica PX grubu numunelerinin 28 giinliik
ortalama basing dayanimi ile hizlandirilmis yaslandirma kosullari sonrasi belirlenen
basing dayanimlar1 kiyaslandiginda donma-¢oziilme etkisiyle %11,57 azalma,
1slanma-kuruma etkisiyle %21,43 azalma, yiiksek sicaklik etkisiyle %12,16 azalma
oldugu bulunmustur. PX grubu i¢in basing dayaniminda en fazla diisiis 1slanma-
kuruma etkisi sonrasi gorilmiistiir. Islanma-kuruma c¢evrimlerinde numunelere
uygulanan ilk ¢evrimlerden itibaren sicaklik ve suyun etkisiyle betonda kilcal ¢atlaklar
olusmustur. Bu yiizden beton ve PMMA tiipler arasindaki boslugun numunenin
dayanimini azaltacak diizeyde oldugu ve kullanilan PMMA tiiplerin ¢apinin 2 mm

olmasinin betonun homojen dagilimina olumsuz etkisi oldugu diistintilmektedir.

PX grubu numunelerinin hizlandirilmis yaslandirma kosullar1 sonrast numunelerin
ortalama egilme dayanimlarinin, PX grubu 7 ve 28 giinliik egilme dayanimlari ve REF

grup ile karsilagtirilmasi ise Sekil 4.8’de verilmistir.

PX Grubu, Hizlandirilmis Yaglandirma Kogullari Sonrasi-Egilme Dayanimi (MPa)
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PX REF

PX: PMMA (niteler igeren grup
REF: optik fiber igermeyen grup

Sekil 4.8 : PX grubu, hizlandirilmis yaslandirma kosullarinin egilme dayanimina
etkisi.
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Verilen siitun grafikte optik fiber icermeyen REF grubu numunelerinin 7 ve 28 giinliik
ortalama egilme dayanimlari sirasiyla 3,82 MPa ve 5,22 MPa’dir. PX grubunun 7 ve
28 giinliik ortalama egilme dayanimlari sirasiyla 2,88 MPa ve 4,52 MPa’dir. PX grubu
ve REF numune grubu kiyaslandiginda, PX grubunun 7 giinliik egilme dayaniminin
REF gruba gore %24,61 daha az oldugu, PX grubunun 28 giinliik egilme dayaniminin
REF gruba gore %13,41 daha az oldugu bulunmustur. Hizlandirilmis yaslandirma
kosullar1 sonras1 PX grubu numunelerinin ortalama egilme dayanimlarinin donma-
¢oziilme etkisiyle 3,27 MPa, 1slanma-kuruma etkisiyle 1,96 MPa ve yiiksek sicaklik
etkisiyle 2,20 MPa oldugu bulunmustur. PX grubunun 28 giinliik ortalama egilme
dayanimi ile kiyaslandiginda donma-¢oziilme etkisiyle numunelerin egilme
dayaniminda %27,65 azalma, islanma-kuruma etkisiyle %56,64 azalma, yiiksek
sicaklik etkisiyle %51,33 azalma oldugu bulunmustur. Sonuglar degerlendirildiginde,
yiiksek sicaklik ve 1slanma-kuruma etkisinin PX grubunun egilme dayanimini biiyiik
Olciide azalttig1 sonucuna vartlmistir. Biiyiik ¢apta seffaf tlipler kullanilmasinin beton
icerisindeki bosluklar1 arttirdigi bunun yami sira sicaklikla birlikte bu tiiplerin
erimesinin dayanimin azalmasinda etkili oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle 1slanma-
kuruma ve yiiksek sicaklik sonrast numune yiizeylerinde betonda goriilen catlaklarin

numune dayanimlarinda diisiise neden oldugu diistiniilmektedir.

4.4.2 Hizlandirilmis yaslandirma kosullar: sonrasi agirhik ve boy degisimleri

PX grubu numunelerine hizlandirilmig yaslandirma etkileri uygulanmadan 6nce ve
sonra numunelerin agirlik ve boy olgiimleri yapilmistir. Numune boylarinda degisim

olmamugstir. Agirlik dlgiimlerine ait sonuglar Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3 : PX grubu, agirlik 6l¢iimleri.

PX grubu - kiitle (gr)
l.numune 2.numune 3.numune

Yiksek Once 475,52 435,89 459,08
sicaklik Sonra 466,26 424,86 448,38
Fark -9,26 -11,03 -10,70

Once 458,05 477,32 456,12

';Jfﬂm: Sonra 46540 48341 461,27

Fark +7,05 +6,39 +5,15

Sonma Once 45510 461,77 459,66

20T Sonra 46397 46813 462,07
¢Oziilme

Fark +8,87 +6,36 +2,41
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Numune agirliklarinda yiiksek sicaklik etkisi sonrasinda ortalama 10,33 gr azalma,
1slanma-kuruma sonrasi ortalama 6,20 gr artis ve donma-¢oziilme sonrasi 5,88 gr artis
olmustur. Yiiksek sicaklik etkisiyle beton igerisindeki bosluklarin artmasiyla ve
PMMA tiiplerin erimesiyle numune agirliklarinda azalmalar oldugu sonucu

cikartlmistir.

4.4.3 Yiiksek sicakhgin 151k gecirgenligine etkisi

PMMA tniteleri igeren 151k gegiren betonun (PX grubu) yiiksek sicaklik (150 °C)
etkisi sonrasi 151k gecirgenligindeki degisimin incelenmesi amag¢lanmistir. PX grubu
numunelerine yiiksek sicaklik uygulanmadan o6nce ve sonra, numunelerin 1sik
gegcirgenlik degerleri belirlenmistir. Yiiksek sicaklik etkisi sonrasinda, numuneler 24

saat sogumaya birakildiktan sonra degerler dl¢iilmiistiir.

Sonuglarin siitun grafik olarak karsilagtirilmasi Sekil 4.9°da verilmistir. Yiiksek
sicaklik uygulanmadan 6nce PX grubunun ortalama 151k gecirgenlik degeri %1,94,
yiiksek sicaklik uygulandiktan sonra ise %1,2°dir. Sonuglar degerlendirildiginde,
yiiksek sicakliga maruz kalan PX grubu numunelerinde PMMA tiiplerin erimesiyle
151k gecirgenliklerinde %37,09 azalma oldugu tespit edilmistir.

Yiiksek Sicakhgin Isik Gegirgenligine Etkisi (PX Grubu)
2,5

1,5

Isik Gegirgenligi (%)

0,5

Once Sonra

PX

Sekil 4.9 : PX grubu, yiiksek sicakligin numunelerin 1sik gecirgenligine etkisi.
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan deneysel calismada 0,5 mm c¢apinda optik fiberler ve PMMA {initeler
kullanilarak 151k geciren beton {retilmistir. Isik gegiren beton numunelerle
karsilastirmak amaciyla sadece betondan olusan REF numune grubu {iretilmistir.
Optik fiber icermeyen REF numune grubuna 7 ve 28 giinliik basing ve egilme testleri,
151k gecirgenligi testi uygulanmistir. 0,5 mm capindaki optik fiberlerin %1, %1,6 ve
%2,4 hacimsel oranlarinda beton karisimina katildigi AR1 ve AR2 gruplarinda farkl
diizenler (desenler) kullanilmistir. AR1 grubu numunelerinde ¢izgisel bir diizen, AR2
numune grubunda ise demet seklinde optik fiberlerin yerlestigi bir diizen
uygulanmistir. Her iki grup i¢in optik fiberlerin uzun ve kisa dogrultularda
yerlesmesinin numunelerin egilme dayanimina etkisi incelenmistir. AR1 ve AR2
grubu numunelerinin 28 giinliik basing ve egilme dayanimlari, 151k gegirgenliklerine
ait degerler karsilagtirilmistir. Cizgisel diizende optik fiberlerin yerlestigi AR1 grubu
numunelerine durabiliteyi belirlemeye yonelik hizlandirilmis yaslandirma kosullari
uygulanmistir. Islanma-kuruma, donma-¢oziilme ve yiiksek sicaklik etkisi sonrasinda
AR1 grubu numunelerinin egilme ve basing dayanimlari, AR1 grubunun yiiksek

sicaklik uygulanmadan 6nceki ve sonraki 151k gecirgenlik degerleri belirlenmistir.

PMMA iiniteleri igeren PX numune grubuna 7 ve 28 giinliik basing ve egilme dayanim
testleri, 151k gegirgenlik testi ve durabiliteyi belirlemeye yonelik hizlandirilmig
yaslandirma kosullari uygulanmustir. Islanma- kuruma, donma-¢oziilme ve yiiksek
sicaklik etkisi sonrasinda numunelerin egilme ve basing dayanimlari belirlenmistir.
Numunelerin yiiksek sicaklik uygulanmadan Onceki ve sonraki 1sik gegirgenlik

degerleri belirlenmistir.
Elde edilen tiim sonuglarin 1s181nda;

v" Beton igerisindeki optik fiber yiizdesi arttikga AR1 grubu numunelerinin 28
giinlik basing dayanimlarinda %25’¢ kadar azalma ve AR2 grubu

numunelerinin 28 giinliik basing dayanimlarinda %9’a kadar azalma oldugu,
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28 giinliikk basing dayanimlart incelendiginde en fazla optik fiber oranina
(%2,4) sahip olan AR1-3 ve AR2-3 grubu numunelerinin en az basing dayanim

degerlerine sahip oldugu,

ARI1 grubu numunelerinin 28 giinliik ortalama basing dayanimlariin AR2
grubunun 28 giinlik ortalama basing dayanimlarina gore %11 daha fazla

oldugu,

ARI1 grubunda uzun dogrultuda optik fiber yerlestirilen numunelerin 28 giinliik
egilme dayanimlarinin kisa dogrultuda optik fiber yerlestirilen numunelere

gore ortalama %16,80 daha fazla oldugu,

AR2 grubunda ise uzun dogrultuda optik fiber yerlestirilen numunelerin 28
giinlik egilme dayanimlarinin kisa dogrultuda optik fiber yerlestirilen

numunelere gore ortalama %13,76 daha fazla oldugu,

Optik fiberlerin ¢izgisel diizende ve kisa dogrultuda yerlestirildigi AR1 grubu
(K) numunelerinin egilme dayanimlarnin AR2 (K) grubuna gore ortalama
%33,63 daha fazla oldugu,

Optik fiberlerin uzun dogrultuda yerlestirildigi AR1 grubu (U) numunelerinin
egilme dayanimlarmin AR2 (U) grubuna gore ortalama %36,11 daha fazla

oldugu,

AR1 grubu numunelerinin (10 cm i¢in) belirlenen 151k gegirgenlik degerlerinin

AR2 grubuna gore ortalama %28 daha az oldugu,

AR1 grubu numunelerinin (20 cm igin) belirlenen 151k gegirgenlik degerlerinin

AR?2 grubuna gore ortalama %44 daha az oldugu,

AR1 ve AR2 numune gruplarinda en fazla optik fiber oranina (%2,4) sahip
olan AR1-3 ve AR2-3 kiip numunelerinin 1sik gegirgenliklerinin en fazla

degeri aldig,

Numune ve Ol¢glim cihazi arasindaki mesafe arttik¢a (10 cm’den 20 cm’e
¢ikarildiginda) AR1 grubu i¢in belirlenen 151k gegirgenlik degerlerinde %80’e

varan diisiisler oldugu,

Numune ve Ol¢iim cihazi arasindaki mesafe arttikca (10 cm’den 20 cm’e
¢ikarildiginda) AR2 grubu i¢in belirlenen 151k gegirgenlik degerlerinde %75’e

varan diisiisler oldugu,
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Hizlandirilmis yaglandirma kosullar1 sonrasinda AR1 grubu numunelerinin
basing dayanimlarinda donma-¢oziilme etkisiyle %4-29 arasinda azalma,
1slanma-kuruma etkisiyle %2-12 arasinda azalma, yiiksek sicaklik etkisiyle

%8-12 arasinda azalma oldugu,

Kisa dogrultuda optik fiber yerlesen AR1 (K) numune gruplarinin sonuglari
incelendiginde, donma-¢dziilme etkisiyle numunelerin egilme dayanimlarinda
%6-14 arasinda azalma, 1slanma-kuruma etkisiyle %4-%30 arasinda azalma,

yiiksek sicaklik etkisiyle %33-52 arasinda azalma oldugu,

Uzun dogrultuda optik fiberlerin yerlestigi AR1 (U) grubu numunelerinin
donma-¢oziilme ve i1slanma-kuruma cevrimlerinden egilme dayanimlarinin
olumsuz etkilenmedigi ancak yiiksek sicaklik etkisiyle numunelerin egilme

dayaniminin %47’ye kadar diistiigi,

Yiiksek sicaklik uygulandiktan sonra AR1-1-K numunelerinin 151k
gecirgenliklerinde %79 azalma, AR1-2-K numunelerinde %84 azalma ve

AR1-3-K numunelerinde %86 azalma oldugu,

PMMA {initeleri igeren PX grubu ve fiber igermeyen REF grubu
kiyaslandiginda, PX grubunun 7 giinliilk basing dayanimlarinin REF grubu
numunelerinden %32,74 daha az, 28 giinliik basing dayanimlarinin REF grubu

numunelerinden %31,92 daha az oldugu,

PX grubu numunelerinin 28 giinliik ortalama basing dayanimu ile hizlandirilmis
yaslandirma kosullar1 sonras1 belirlenen basing dayanimlar1 kiyaslandiginda,
donma-¢oziilme etkisiyle %11,57 azalma, 1slanma-kuruma etkisiyle %21,43

azalma, yiiksek sicaklik etkisiyle %12,16 azalma oldugu,

PX grubu ve REF numune grubu kiyaslandiginda, PX grubunun 7 giinliik
egilme dayaniminin REF gruba gore %24,61 daha az oldugu, PX grubunun 28
giinliik egilme dayaniminin REF gruba gore %13,41 daha az oldugu,

PX grubunun 28 giinliik ortalama egilme dayanimu ile kiyaslandiginda donma-
¢oziilme etkisiyle numunelerin egilme dayaniminda %27,65 azalma, 1slanma-
kuruma etkisiyle %56,64 azalma, yiiksek sicaklik etkisiyle %51,33 azalma
oldugu,
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v Yiiksek sicaklik etkisi sonrast PX grubu numunelerinde PMMA tiiplerin

erimesiyle 151k gecirgenliklerinde %37,09 azalma oldugu,

v Hizlandirilmis yaslandirma kosullar1 uygulandiktan sonra 0,5 mm caph optik
fibere sahip AR1 numune grubunda betonda ¢atlak olusumu gozlenmedigi
ancak 2 mm ¢apinda PMMA tiipleri igeren PX numune grubunda o6zellikle
islanma-kuruma ve yiiksek sicaklik etkisiyle betonda belirgin c¢atlaklar

olustugu ve PMMA f{initelerde erime oldugu,
belirlenmistir.

Tim bu sonuglar degerlendirildiginde, numune dayanimlarinda optik fiber
yerlesimlerinin bir etkisi oldugu ve optik fiberlerin diizenli ve uzun dogrultuda
konulmasinin 151k gegiren betonun dayanimini arttirdigi, hizlandirilmis yaslandirma
kosullar1 sonras1 numune dayanimlarinda diisiisler gozlendigi sonuglart ¢ikarilmistir.
0,5 mm c¢apindaki optik fiberlerle iki farkli diizene sahip grup (ARl ve AR2)
olusturulmustur. Cizgisel desene sahip olan AR1 numunelerinin egilme ve basing
dayanimlarinin, dortlii optik fiber demetlerinden olusan desene sahip AR2
numunelerinin ortalama dayanimlarindan fazla oldugu ¢ikarimi yapilmistir. Bunun,
optik fiberlerin AR2 grubunda uygulanan diizende (en az 1,5 mm) birbirlerine AR1
grubuna goére (en az 2,3 mm) daha yakin mesafelerde olmasindan kaynaklandigi
diigiiniilmektedir. Ayrica 151k gegirgenlik degerlerinin AR2 grubunda AR1 grubuna
gore daha fazla oldugu bunun da yine optik fiberlerin daha sik yerlesmesinin sonucu

oldugu ¢ikarimi yapilmstir.

Hizlandirilmis  yaslandirma kosullar1  sonrasit uygulanan dayanim testlerinin
sonuglarina bakildiginda 0,5 mm gibi kiigiik ¢apta optik fiberler kullaniimasinin
1slanma-kuruma ve donma-¢oziilme etkileri sonrasi numune dayanimlarinda belirgin
diistislere yol agmayacagi diisiiniilmektedir. Ancak yiiksek sicaklik, optik fiberlerde
erimelere yol actigindan numunelerin 6zellikle egilme dayanimlarinda diisiise neden
olmaktadir. Optik fiberlerin uzun dogrultuda yerlesmesinin numunelerin egilme
dayanimina olumlu etkisi oldugu ancak yiiksek sicaklik etkisiyle numune igerisindeki
optik fiberlerin erimesiyle bu etkisini kaybettigi diisiiniilmiistiir. Kisa dogrultuda optik
fiber yerlesen numunelerin egilme dayanimlarinda da en fazla diisiis yiiksek sicaklik
etkisiyle olmustur. Bu sebeple, 1s1ik gegiren beton numunelerinin egilme

dayanimlarinda sicaklik etkisinin 6nemli bir parametre oldugu sonucu ¢ikarilmigtir.
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PMMA {initeler igeren PX grubunda 6zellikle 1slanma-kuruma ve yiiksek sicakligin
numuneler tizerinde gozle goriiliir diizeyde etkilerinin oldugu goriilmiistiir. Bu etkiler;
betonda goriilen catlaklar ve PMMA tiiplerde goriilen erimedir. Ozellikle 1slanma-
kuruma ¢evrimlerinde numunelere uygulanan ilk ¢evrimlerden itibaren sicaklik ve
suyun etkisiyle betonda kilcal ¢atlaklar olusmustur. Bu yiizden beton ve PMMA tiipler
arasindaki boslugun numunenin dayanimini azaltacak diizeyde oldugu ve kullanilan
PMMA tiiplerin ¢apinin 2 mm olmasinin betonun homojen dagilimina olumsuz etkisi
oldugu diisiiniilmektedir. PMMA tiipler arasinda ve tiiplerin baglantilarinin oldugu
kisimlarda betonda catlaklar olusmasi, 151k gegiren elemanlarin biylik ¢apta

kullanilmasinin kesitte zayiflamalara sebep olacagini gostermektedir.

Isik geciren beton, 2000’11 yillarin basindan itibaren galisilan bir malzeme olmasi
sebebiyle hala aragtirmaya agik bir konudur. Yaslandirma etkilerinin daha iyi
anlasilabilmesi i¢in daha fazla numune sayisiyla iiretim yapilmasi Onerilmektedir.
Ayrica beton icerisine yerlesen optik fiberlerin birgok farkli desenin olusmasina
elverigli olmasi ileride yapilacak c¢aligmalarda gesitlilik saglamaktadir. Daha 6nce
yapilan deneysel calismalarda siklikla optik fiber oran1 ve ¢capina bagli parametreler
kullanilmistir. Bu yilizden onceki calismalardan farkli parametreler kullanilarak
deneysel caligmalarin yapilmast 151k geciren betonun 6&zelliklerinin daha iyi

anlagilmasini saglayacaktir.

Bu tez calismasinda belirli oranlarda ve kiiciik ¢apta optik fiberler kullanilarak
desenler olusturulmasi sebebiyle farkli ve zahmetli bir liretim metodu uygulanmistir.
Kisa siirede iiretime izin veren yontemlerin gelistirilmesi 151k geciren betonun

kullaniminin artmasina fayda saglayacaktir.

Gilinlimiizde stirdiiriilebilir malzemelere duyulan ihtiyag gittikge 6nem kazanmaktadir.
Isik gegiren betonla ilgili daha kolay ve az maliyetli iiretim yontemlerinin ortaya
cikmasi, iretici firmalarla birlikte arastirma g¢alismalarinin yapilmasiyla miimkiin
olacag1 diisliniilmektedir. Isik geciren beton gibi enerji tliketimini azaltabilecek
malzemelerle ilgili caligmalarin arttirllmasiyla iiretime ve uygulamaya yonelik

sorunlarin ortadan kalkacag diistiniilmektedir.
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Sekil A.1 : AR1-1-U numunesi optik fiber diizeninin Rhinoceros-Grasshopper
yazilimlari ile olusturulmasi.
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Sekil A.2 : AR1-1-K numunesi optik fiber diizeninin Rhinoceros-Grasshopper
yazilimlari ile olusturulmasi.
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Sekil A.3 : AR1-2-U numunesi optik fiber diizeninin Rhinoceros-Grasshopper
yazilimlari ile olusturulmasi.
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Sekil A.4 : AR1-2-K numunesi optik fiber diizeninin Rhinoceros- Grasshopper
yazilimlari ile olusturulmasi.

[ SO —r—y

0.8
=0
L2
£
as
it
T
B0
[
HE,
.y,
@8,

" Pempecive, Tep | st Bape &
(2504 ] N 1 P 7 e (7 Com b 3 P [ Tom () ont ] e £ Voew [ ot ekl
CPara | 123 | juem 10300 | Misenvters  EOwit OndSus | O Pluw  Oseep  Swariliach  Gembed g

Sekil A.5 : AR1-3 —U numunesi optik fiber diizeninin Rhinoceros-Grasshopper
yazilimlari ile olusturulmasi.
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Sekil A.6 : AR1-3-K numunesi optik fiber diizeninin Rhinoceros-Grasshopper
yazilimlari ile olugturulmasi.
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Sekil A.8 : AR2-1-K numunesi optik fiber diizeninin Rhinoceros-Grasshopper
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Sekil A.9 : AR2-2-U numunesi optik fiber diizeninin Rhinoceros-Grasshopper

yazilimlari ile olusturulmasi.
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Sekil A.10 : AR2-2-K numunesi optik fiber diizeninin Rhinoceros-Grasshopper
yazilimlari ile olusturulmasi.
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Sekil A.11 : AR2-3-U numunesi optik fiber diizeninin Rhinoceros-Grasshopper
yazilimlari ile olusturulmasi.
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Sekil A.12 : AR2-3-K numunesi optik fiber diizeninin Rhinoceros-Grasshopper
yazilimlari ile olusturulmasi.
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Cizelge B.1 : REF grubu numuneleri, 7 ve 28 giinliik egilme dayanim1 deney

sonugclari.
. . Ort. Std.
Numune . Num. En Yiiks.  Egilme Egilme o
P . Deney Tipi Egilme Sapma
Isiml No. mm mm kN Mpa
Simleri . (mm) (mm) (kN) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
REF1 | GInEBEme 000 4000 140 326
Deneyi
REF-2 7. GS“ Egilme 5 4000 4000 230 5,11 3,82 1,11
eneyi
Rer3 | OUnEGme s 4000 4000 140 311
Deneyi
ReF-1 | 28 GunEgilme 4588 4012 200 4,56
Deneyi
Rep2 | PV OWEEIMC 5 4000 4000 220 516 52 070
eneyi
REF-3 | 28-GunEgilme 5 5951 4067 2,60 5,95
Deneyi

Cizelge B.2 : AR1 grubu numuneleri, 28 giinliik egilme dayanimi deney sonuglari.

. . Ort. Std.
Numune . Num. En Yiks.  Egilme Egilme o
A . Deney Tipi Egilme Sapma
Isimler No. mm mm kN Mpa
1 . (mm) (mm) (kN) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
AR-1-1-1-k | 28 GnE@lme g4 4045 200 657
Deneyi
AR-1-1-2-k | 28-CinE@ilme 5 556 4077 250 556 620 0,63
Deneyi
AR-1-1-3- | 28 GnEglme 5 yg0 4034 266 673
Deneyi
AR-1-1-1-y | 28 GUnE&Ime g 60 4100 200 631
Deneyi
AR-1-1--y | 28 GInEgllme 5 000 4100 380 848 713 117
Deneyi
AR-1-1-3-y | 28 GinE@ilme 5 a5y 4100 300 661
Deneyi
AR-1-2-1-k | 28 CinE@ilme 1y yn 0 3961 260 615
Deneyi
AR-1-2-2-k | 28-CinE@ilme 54540 3950 400 950 693 2,28
Deneyi
AR-1-2-3.k | 28 GinEg@ilme 5 yn06 3965 200 514
Deneyi
AR-1-2-1-y | 28-CunE@Bme 0 h0 3018 360 871
Deneyi
AR-1-2-2-y | 28 CinE@ilme p 59450 4000 374 876 770 179
Deneyi
AR-1-2-3-y | 28 CinE@ilme 5 yr55 4034 260 564
Deneyi
AR-1-3-1-K | 28-CunE@Bme 0550 4100 300 669
Deneyi
AR-1-3-2.k | 28 CinE@llme 5 o650 4100 340 749 644 1,20
Deneyi
AR-1-3-3K | 28 CinE@me 5550 4100 233 512
Deneyi
AR-1-3-1-y | 28 GnE&8lme gy 60 4100 350 762
Deneyi
AR-1-32-y | 8- GinEgllme 54500 4100 378 803 811 054
Deneyi
AR-1-3-3-y | 28 GinEgilme 5550 4100 4,00 8,69
Deneyi
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Cizelge B.3 : AR2 grubu numuneleri, 28 giinliik egilme dayanimi deney sonuglari.

. . Ort. Std.
Numune . Num. En Yiiks. Egilme Egilme g
A . Deney Tipi Egilme Sapma
Isimleri No. (mm)  (mm) (kN) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
28. Giin Egilme
AR-2-1-1-K Derent 1 40 0 19 459
28. Giin Egilme
AR-2-1-2-K Dereyt 2 41 40 2,1 480 466 0,13
28. Giin Egilme
AR-2-1-3-K Denest 3 41 40 2 4,57
28. Giin Egilme
AR-2-1-1-U Dones: 1 40 9 242 5o
28. Giin Egilme
AR-2-1-2-U Derert 2 39 39 1,9 480 519 0,68
28. Giin Egilme
AR-2-1-3-U Denert 3 39 39 1,9 4,80
AR-2-2-1-K | 28-GinEgilme 41 39 1,84 4,43
Deneyi
AR-2-2-2-K | 28-GinEgilme 41 39 1,90 4,57 4,52 0,08
Deneyi
AR-2-2-3K | 28-CinEgilme 4 4 39 190 457
Deneyi
AR-2-2-1-y | 28 CnEgilme 0 385 210 531
Deneyi
AR-2-2-2-y | 28-CunEgime 4 385 260 642 547 087
Deneyi
AR-2-2-3-y | 28 CinEgilme 4 385 190 469
Deneyi
28. Giin Egilme
AR-2-3-1-K s 1 40 o 2,20 4,86
AR-2-3-2-K | 28 GinEgilme 41 41 2,70 5,88 5,72 0,79
Deneyi
28. Giin Egilme
AR-2-3-3-K ™ 3 41 41 2,90 6,43
AR-2-3-1-y | 28-CinEgilme ) 39 41 260 595
Deneyi
AR-2-3-2-y | 28-GinEgilme 39 40 290 697 623 065
Deneyi
AR-2-3-3.y | 28 GinEgilme 5 39 40 2,40 5,77
Deneyi

Cizelge B.4 : PX grubu numuneleri, 7 ve 28 giinliik egilme dayanimi deney

sonuglari.
. . . Ort. Std.
Numune - Num. En Yiks.  Egilme Egilme o
i . Deney Tipi Egilme Sapma
Isimleri No. mm mm kN Mpa
- (mm)  (mm) (kN) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
px-1 | T-GunE@Blme o, a500 4000 107 252
Deneyi
PX-2 7.GinEgilme 5, ag5h 3950 117 2,75 2,88 0,45
Deneyi
PX-3 7.GunEgilme 53 3550 4000 144 338
Deneyi
px-1 | 28-GinEgilme 3550 4000 2,20 5,16
Deneyi
px-2 | 2% CinEgilme 5 3850 3950 200 45 452 028
Deneyi
PX-3 28. Giin Egilme 3 3800 4000 2,60 5,95
Deneyi
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Cizelge B.5 : AR1 grubu numuneleri, 1slanma-kuruma ¢evrimleri sonrasi egilme
dayanimi deney sonuglart.

Ort. Std.
Egilme Sapma
(Mpa)  (Mpa)

Numune Denev Tibi Num. En Yiks.  Egilme Egilme
isimleri y 1 No. (mm) (mm)  (kN) (Mpa)

AR-1-1-1-K | 'slanma-kuruma 4035 40,06 2,70 5,47
sonrasi eg. d.

AR-1-1-2-K | 'slanma-kuruma 4045 40,05 3,30 6.86 6,05 072
sonrasi eg. d.

Islanma-kuruma

AR-1-1-3-K _ 3 40,36 40,00 2,90 5,83
sonrasi eg. d.

AR-1-1-1-U | 'slanma-kuruma -, 3995 41,57 3,40 7,39
sonrasi eg. d.

AR-1-1-2-y | 'stanma-kuruma o, g0 4064 380 8,48 7,60 0,79
sonrasi eg. d.

AR-1-1-3-U | lslanmakuruma g 00 4147 320 6,94
sonrasi eg. d.

AR-1-2-1-K | 'slanma-kuruma 4054 3850 230 5,74
sonrasi eg. d.

AR-1-2-2-K | 'slanma-kuruma 4056 3939 3,00 7.15 6,66 0,79
sonrasi eg. d.

AR-1-2-3-K | 'slanma-kuruma 4 4019 39,76 3,00 7,08
sonrasi eg. d.

AR-1-2-1-U | !slanma-kuruma a4 59497 3 7,30
sonrasi eg. d.

AR-1-2-2-y | 'slanma-kuruma -, 4067 39,46 38 9,00 8,08 0,86
sonrasi eg. d.

AR-1-2-3-y | !slanma-kuruma a4 50 4ps3 35 7,94
sonrasi eg. d.

AR-1-3-1-K | 'slanma-kuruma -, 4102 4082 2,10 4,61
sonrast eg. d.

Islanma-kuruma

AR-1-3-2-K _ 2 40,58 40,88 2,10 4,64 4,48 0,26
sonrasi eg. d.

AR-1-3-3-K | 'slanma-kuruma o aheh 4088 100 418
sonrasi eg. d.

AR-1-3-1-y | Islanmakuruma g g 00 4154 40 8,70
sonrast eg. d.

AR-1-3-2-y | 'slanma-kuruma -, 4128 4164 3,90 8,17 8,40 0,27
sonrasi eg. d.

AR-1-3-3-y | 'slanma-kuruma o 4161 4163 3,80 8,32
sonrasi eg. d.

Cizelge B.6 : PX grubu numuneleri, 1slanma-kuruma ve donma-¢oziilme gevrimleri
sonrasi egilme dayanimi deney sonuglari.

Egilm Ot Std.

Numune Num. En Yiiks. Egilme e Egilme Sapma

isimleri Deney Tipi No.  (mm) (mm)  (kN)

(Mpa)  (Mpa) (Mpa)
PX-1 Islanma-kuruma 3800 40,00 0,608 1,50
sonrast eg. d.

PX-2 Islanma-kuruma 5 3850 40 1 2,41

sonrasi eg. d. 1,96 0,65
On
px-g | lslanmakuruma g5y 40 ideme -
sonrasi eg. d.
alt1
px-1 | Donma-gdzilme 4500 4000 143 3,52
sonrasi eg. d
px-p | Donma-gozilme 5, 454, gg00 13 355 327 0,45
sonrasi eg. d
PX-3 Donma-goziilme 4 38,00 40,00 1,11 275

sonrast eg. d
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Cizelge B.7 : AR1 grubu numuneleri, donma-¢6ziilme gevrimleri sonrasi egilme
dayanimi deney sonuglart.

] Egilm _ Ort. Std.
?S?QILL r;f Deney Tipi N,\llqu' (nEr?q) z{rsrl:) Egilme (kN) e Egilme  Sapma
' (Mpa)  (Mpa)  (Mpa)
AR-1-1-1-K | Donma-gdziilme ) 5995 49 67 2,74
sonrasi eg. d. 5,92
AR-1-1-2-K | Donma-¢dziilme 3967 4939 2,08 587 072
sonrasi eg. d. 6,57
AR-1-1-3-K | Donma-gdziilme 5 926 4149 2330
sonrasi eg. d. 5,13
AR-1-1-1-y | Donma-¢dziilme 4 450 44 33 4,05 8,77
sonrasi eg. d.
AR-1-1-2-y | Donma-gdziilme 5 4953 459 3,40 748 812 091
sonrasi eg. d. )
AR-1-1-3-U Donma—go%ulme 3 4016 4120 On yiikleme )
sonrasi eg. d. alt1
AR-1-2-1.K | Bonma-¢dziilme 4 4555 3579 2,46 6,08
sonrasi eg. d.
AR-1-2-2-K | Bonma-¢dziilme 5 4555 39 49 2,83 678 641 035
sonrasi eg. d.
AR-1-2-3-K | Donma-gdzilme 5 407 3937 2,64 6,38
sonrasi eg. d.
AR-1-2-1.y | Bonma-¢dziilme 4559 3955 3,18 7,58
sonrasi eg. d.
AR-1-2-2-y | Donma-géziilme -, 405 40,79 3,72 827  78L 040
sonrasi eg. d.
AR-1-2-3-y | Donma-edziilme 5 4551 4999 3,50 7,59
sonrasi eg. d.
AR-1-3-1.K | Donma-gdzilme 4560 499 2 435
sonrast eg. d.
AR-1-3-2-K | Donma-gdziilme 4555 4089 2,8 619 551 101
sonrasi eg. d.
AR-1-3-3-K | Donma-¢dziilme 54550 4458 28 5,98
sonrasi eg. d.
AR-1-3-1-y | Donma-gozime -y 25 gy Onyikleme
sonrasi eg. d. alti
AR-1-3-2-y | Donma-gdzillme 5 49 g5 4g8) 33 741 742 043
sonrasi eg. d.
AR-1-3-3-U | Donma-edziilme 5 4593 4999 3,7 7,72
sonrasi eg. d.
Cizelge B.8 : PX grubu numuneleri, yiiksek sicaklik etkisi sonrasi egilme dayanimi
deney sonuglari.
. . . Ort. Std.
Numune . Num. En Yiks.  Egilme Egilme o
A . Deney Tipi Egilme Sapma
Isimleri No. (mm)  (mm) (kN) (Mpa) (Mpa) (MPa)
px-1 | Yiksekswaklk ,a508 4075 14 3,2
sonrast eg. d.
Yiksek sicaklik
PX-2 sonrasi eg. d. 2 37,88 39,05 0.5 12 2,20 141
. On
px3 | Yukseksicaklk 53505 3946 yikleme -
sonrasi eg. d. alts
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Cizelge B.9 : AR1 grubu numuneleri, yiiksek sicaklik etkisi sonrasi egilme dayanimi
deney sonuglart.

. . Ort. Std.
Numune . Num. En Yiks.  Egilme Egilme o
‘. . Deney Tipi Egilme Sapma
Isimleri No. mm mm kN Mpa
(mm)  (mm) (kN) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
AR-1-1-1- | Yikseksieaklk g g5 4030 1,80 4,10
sonrasi eg. d.
AR-1-1-2-K | Yikselosicaklk 5 yg00 4185 220 4,71 4,18 0,49
sonrasi eg. d.
AR-1-1-3-K | Yikseksicaklk 54551 3992 160 375
sonrasi eg. d.
AR-1-1-1-y | Yikseksieaklk 4 g 47 4075 210
sonrasi eg. d. 4,70
AR-1-1-2-y | Yikselosieaklk 5 4006 4132 200 4,551 017
sonrasi eg. d. 4,36
AR-1-1-3-y | Yiksekosicaklk 3y 55 4165 210
sonrasi eg. d. 4,48
AR-1-2-1-K | Yikseksicaklk 4 5999 3980 160 380
sonrasi eg. d.
AR-1-2-2-K | Yikseksieaklk 5 4050 3985 170 396 409 038
sonrasi eg. d.
AR-1-2-3-K | Yukseksicaklk 54040 3950 190 452
sonrasi eg. d.
AR-1-2-1-y | Yukseksicaklke 9 4q50 4060 2,20
sonrasi eg. d. 4,94
AR-1-2-2-y | Yikseksicaklk 5 465 4061 220 457 062
sonrasi eg. d. 4,92
AR-1-2-3-y | Yikseksicaklk 3 4065 4032 170
sonrasi eg. d. 3,86
AR-1-3-1-K | Yikseksicaklke 4 g0 4155 140 208
sonrast eg. d.
AR-1-3-2K | Yukseksicaklk 54027 4150 1,60 3.42 312 026
sonrasi eg. d.
AR-1-3-3K | Yukseksicaklk 5 gn91 4977 140 2,95
sonrasi eg. d.
AR-1-3-1-y | Yikseksicaklke oy 0 4 4065 230 504
sonrast eg. d.
AR-1-3-2-y | Yikseksicaklke 5 4n85 4150 1,80 3,84 434 062
sonrasi eg. d.
AR-1-3-3-y | Yikseksicaklk 34y 65 4060 190 4,15
sonrasi eg. d.

Cizelge B.10 : REF grubu numuneleri, 7 giinliik basing dayanimi deney sonuglart.

Basing Basing Ort.Basing Std.

NL;;'!:rllJine Deney Tipi Nuﬁoune Yikii  Dayanimu ?{.ﬁkgiiﬁ§ Dayanimi  Sapma
' (kN) (Mpa) (Mpa)  (Mpa)
REF-1-1 7. Giin Basing 1 73,00 45,62
Deneyi
REF-1-2 7. Giin Basing 2 86,35 53.97
Deneyi
REF2-1 UABasMG 3 7288 4555
7. Gii By 75,61 47,46 3,32
REF-2-2 /- Hunbasig 4 75,64 47,28
Deneyi
REE-3-1 7. Glin Basing 5 73,68 47,28
Deneyi
REE-3-2 7. Glin Basing 6 72,09 45,06
Deneyi
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Cizelge B.11 : REF grubu numuneleri, 28 giinliik basing dayanimi deney sonuglari.

Basing Basing Ort.Basing Std.
NLijg?:ine Deney Tipi Nu’\rln Oune Yikii  Dayaninmu 231{5 ?iﬁ; Dayamimi  Sapma
' (kN) (Mpa) (Mpa)  (MPa)
REF-1-1 28. Giin . 1 87,12 54,45
Basing Deneyi
REF-1-2 , 28:QUn 5 gg50 5407
Basing Deneyi
REF-2-1 28. GD““ . 3 8950 54,57
s G 88,91 54,98 0,86
REF-2-2 S 4 92,39 56,33
Basing Deneyi
REF-31 | 28.Gin 5 8817 5473
Basing Deneyi
REF-32  28:0Wn 5 g975 5571
Basing Deneyi

Cizelge B.12 : AR1 grubu numuneleri, 28 giinliik basing dayanimi deney sonuglari.

Basing Basing Ort.Basing  Std.
Nli'::ljine Deney Tipi Nu’\rlnoune Yikii  Dayanimi ?{ﬁkﬁ?illill;; Dayanimi  Sapma
_ ' (kN) (Mpa) (Mpa)  (Mpa)
AR-1-1-1-K  28.Gin 1 8972 5480
Basing Deneyi
AR-1-1-1-k 28 Gin 2 9307 56,85
Basing Deneyi
AR-1-1-2-K Basznf' %‘;‘r‘lei 3 8939 54,06
289G., y 89,89 54,79 1,86
AR-1-1-2-K el 4 85,79 51,88
Basing Deneyi
AR-1-1-3-K 28. GiligP’ 5 88,76 54,41
Basing Deneyi
AR-1-1-3-k  28.Gin 6 9260 5676
Basing Deneyi
AR-1-2-1-K 28.Giin 1 82,17 51,35
Basing Deneyi
AR-1-2-1k  28.Gin 2 8601 53,68
Basing Deneyi
AR-1-2-2-K Baz& ]G;:;e. 3 84,19 52,77
Szng‘?G.. n 83,79 52,29 0,93
AR-1-2-2-K ~oun 4 81,77 51,25
Basing Deneyi
AR-1-2-3-K 28.Gin 5 84,29 52,03
Basing Deneyi
AR-1-2-3k  28.Gin 6 8428 52,67
Basing Deneyi
AR-1-3-1-K 28.Gin 1 67,32 41,05
Basing Deneyi
AR-1-3-1-K 28.Gin 2 70,57 43,03
Basing Deneyi
AR-1-3-2-K Bazs. %‘;;e. 3 67,44 40,61
Szl‘g‘;G.. b 68,20 41,24 0,91
AR-1-3-2-K S 4 68,11 41,02
Basing Deneyi
AR-1-3-3-K 28.Gin 5 68,46 41,23
Basing Deneyi
AR-1-3-3-K 28. Giin 6 67,30 40,53

Basing Deneyi
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Cizelge B.13 : AR2 grubu numuneleri, 28 giinliik basing dayanimi deney sonuglari.

Basing Basing Ort.Basing Std.
NL{;?:ine Deney Tipi Nu’\rlnoune Yikii  Dayanimi 231{5?&1’3; Dayanimi  Sapma
' (kN) (Mpa) (Mpa)  (Mpa)
AR-2-1-1-K | 28 Gin oy 7583 4739
Basing Deneyi
AR-2-1-1-K 28.Giin 2 71,12 44,45
Basing Deneyi
AR-2-1-2K | o 28. GD““ . 3 75,47 46,02
aszlg‘? G?“ey‘ 74,77 46,16 1,42
AR-2-1-2-K Saun 4 75,93 46,30
Basing Deneyi
AR-2-1-3K | 28Gin g 7339 4475
Basing Deneyi
AR-2-1-3-K |  28.Gun 6 7687 48,04
Basing Deneyi
AR-2-2-1-K 28.Gin 1 70,65 44,16
Basing Deneyi
AR-2-2-1-K 28.Giin 2 74,11 46,35
Basing Deneyi
AR2:2:2K | zlﬁ IG)‘“; o3 6958 4351
2‘528‘? G.f° ey 72,34 45,24 1,51
AR-2-2-2-K " .. 4 73,00 45,65
Basing Deneyi
AR-2-2-3K | 28 Gin 5 7589 47,46
Basing Deneyi
AR-2-2-3-K e 6 70,82 44,29
Basing Deneyi
AR-2-3-1-K 28. Gy 1 74,75 45,09
Basing Deneyi
AR-2-3-1-K | 28 Gin 2 6885 41,53
Basing Deneyi
AR-2-3-2-K Baszli' GDléiei 3 6692 39,81
zch" y 69,94 42,04 2,35
AR-2-3-2-K S 4 66,72 39,69
Basing Deneyi
AR-2-3-3-K 28.Giin 5 73,92 44,69
Basing Deneyi
AR-2-3-3-K 28.Gin 6 68,48 41,40
Basing Deneyi

Cizelge B.14 : PX grubu numuneleri, 7 giinliik basing dayanimi deney sonugclari.

Basing Basing Ort.Basing  Std.

le;ll:ine Deney Tipi NUI{]‘nOune Yikii ~ Dayanim ?(ﬁk?a(liﬁ? Dayanimi  Sapma
' (kN) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
px-1.1 - Gln Basing 1 5429 3393
Deneyi
px-1.p - Gin Basing 2 50,65 31,66
Deneyi
px-2-1 Gg:n]:aism‘? 3 47,85 29,91
T G By " 51,07 31,92 281
pX-2-2 /-unbasing 4 4581 28,63
Deneyi
px.3.1 - Gin Basing 5 56,77 3548
Deneyi
PX-3-2 7. Giin Ba_sm(; 6 ) )
Deneyi
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Cizelge B.15 : PX grubu numuneleri, 28 giinliik basing dayanimi deney sonuglari.

Basing Basing Ort.Basing Std.
NLijg?:ine Deney Tipi Nu’\rlnoune Yikii  Dayaninmu 231{5 ?iﬁ; Dayamimi  Sapma
' (kN) (Mpa) (Mpa)  (Mpa)
28. Giin

PX-1-1 Basing Deneyi ! ) )
px-1-2 2G5 5578 3670

Basing Deneyi
PX-2-1 o 28. GD““ . 3 56,08 36,89

s G 56,90 37,44 1,95

PX-2-2 Soun 4 58,65 38,59

Basing Deneyi
Px3-1 o 2%Gin 55313 3405

Basing Deneyi
px3-2 . 2B:GIm s gogg 40,05

Basing Deneyi

Cizelge B.16 : AR1 grubu numuneleri, 1slanma-kuruma ¢evrimleri sonrasi basing
dayanimi deney sonuglari.

Basing Basing Ort.Basing  Std.

Nli'::ljine Deney Tipi N,\Lljén' Yikii  Dayanimi ?{'ﬁkﬁ E(lillill;; Dayanimi  Sapma
' (kN) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
AR-1-1--K ISlnmakuuma oy g 4y 709
sonrasi1 b.d.
AR-1-1-1-K 'Slanmakuruma -, 80,17 48,12
sonrasi b.d.
AR-1-1-2-K Islggrrlrzz;ll(zrzma 3 8683 5221
Islanma-kufuﬁ]a 8048 48,26 3,46
AR-1-1-2-K 4 7657 46,04
sonrasi b.d.
AR-1-1-3K Islnmakuuma g gz 27 g a5
sonrasi1 b.d.
AR-1-1-3-K 'slanmakuruma o g0 a6y
sonrasi b.d.
AR-1-2-1- 'Slanma-kuruma -, 83,55 52,22
sonrasi b.d.
AR-1-2-1-K 'stanmakuruma o, a0, g5y 49
sonrasi1 b.d.
AR-1-2-2-K |s|§2$g;|1«;rgma 3 8579 5370
Islanma-kufu.ma 80,89 50.80 5,03
AR-1-2-2-K 4 6547 40,98
sonrasi b.d.
AR-1-2-3-K 'slanma-kuruma 80,41 50,25
sonrasi b.d.
AR-1-2-3-K 'slanmakuruma o g5 g 539
sonrasi1 b.d.
AR-1-3-1-K 'slanmakuruma o, ge 9, 559
sonrasi1 b.d.
AR-1-3-1-k 'Slanma-kuruma -, 64,25 37,73
sonrasi b.d.
AR-1-3-2-K 's'z‘gﬂz;'f‘t‘:gma 3 63,33 36,85
Islanma-kufu.ma 64,09 31,97 1,94
AR-1-3-2-K 4 64,99 37,81
sonrasi1 b.d.
AR-1-3-3-K 'stanmakuuma o eo g g 69
sonrasi1 b.d.
AR-1-3-3-K lslanmakuruma g g5, 4056
sonrasi b.d.
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Cizelge B.17 : PX grubu numuneleri, 1slanma-kuruma g¢evrimleri sonrasi basing
dayanimi deney sonuglart.

Basmg  Basing OrtBasing  Std.
Nli‘;?llljine Deney Tipi N'\Lljcr)n Yiki  Dayanimu ?{ﬁkf?;ﬂ; Dayanimi ~ Sapma
(kN)  (Mpa) (Mpa)  (Mpa)
PX-1-1 Islanma-kuruma 1 39,95 26.28
sonrasi b. d.
PX-1-2 Islanma-kuruma 5 47,20 29,50
sonrasi b. d.
px2q lenmakumme g 4501 3086
Islanma-kuruma 45,90 2941 1,64
PX-2-2 4 44,67 29,39
sonrast b. d.
PX-3-1 Islanma-kuruma 5 4770 29,81
sonras1 b. d.
PX-3-2 Islanma-kuruma 6 48,97 30,61
sonrasi b. d.

Cizelge B.18 : AR1 grubu numuneleri, donma-¢oziilme ¢evrimleri sonrasi basing
dayanimi deney sonuglari.

Basing Basing Ort.Basing  Std.

Nli'::ljine Deney Tipi N,\Lljg]' Yikii  Dayanimu ?{'ﬁkf E(lillill;; Dayanimi  Sapma
- (N (Mpa) (Mp2)  (Mp)
AR-1-1-1-K  Donma-gdziilme 4 gpas 5969
sonrasi b.d.
AR-1-1-1-K  Donma-gdziilme ) gagy 554
sonrasi b.d.
AR-1-1-2-K D°”rgf"?1°§‘gme 3 6238 3769
Dona - 62,66 37,98 2,65
AR-1-1-2-K posULINC gy 62,29 37,63
sonrasi b.d.
AR-1-1-3-K ~ Donma-gdzilme o 70,27 42,19
sonrasi b.d.
AR-1-1-3-K  Donma-gdziilme o 5g 40 5567
sonrasi b.d.
AR-1-2-1-K  Donma-gbziilme 78,81 50,40
sonrasi b.d.
AR-1-2-1-K Donma-gdziilme —,  ga4qa pa5y
sonrasi b.d.
AR-1-2-2-K Dosr:)rgf;”ﬁme 3 7353 4631
Donma il 73,98 4693 2,35
AR-1-2-2-K gozume 4 76,99 48,49
sonrasi b.d.
AR-1-2-3-K Donma-gbziilme g 74,29 47,09
sonrasi b.d.
AR-1-2-3-K Donma-gdzilme 72,13 45,73
sonrasi b.d.
AR-1-3-1-k  Donma-gdziilme gy g 0n g5 s
sonrasi b.d.
AR-1-3-1-K  Donma-gdziilme -, 70,03 41,84
sonrasi b.d.
AR-1-3-2-K Donrzf'cl"f)‘gme 3 65,05 39,23
Donma s 66,02 39,46 2,00
AR-1-3-2-K gozume 4 65,45 39,47
sonrasi b.d.
AR-1-3-3-K ~ Donma-gbzillme 5 o750 398
sonrasi b.d.
AR-1-3-3-K Donma-gdziilme o 68,38 40,53
sonrasi b.d.
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Cizelge B.19 : PX grubu numuneleri, donma-¢6ziilme ¢evrimleri sonrasi basing
dayanimi deney sonuglart.

Basmg  Basing Ort.Basmng  Std.
Nli‘g::ljine Deney Tipi N'\Lljcr)n Yikii  Dayanimu ?{ﬁkf?;ﬂ; Dayanim1  Sapma
 (N)  (Mpa) (Mpa)  (Mpa)
Donma-¢6ziilme
Px-1-1 sonrast b.d. 1 49,76 32,74
Donma-¢oziilme
Px-1-2 sonrast b.d. 2 48,95 32,20
PX-2-1 Donnr:?a;glol?gme 3 41,70 33,03
Dosr?ma-zéz'iil}ne ’ 49,89 33,10 0,56
PX-2:2 sonrasi b.d. 4 50,98 33,54
Donma-¢6ziilme
Px-3-1 sonrast b.d. 5 50,72 33,37
Donma-¢oziilme
Px-3-2 sonrast b.d. 6 51.25 33,72

Cizelge B.20 : AR1 grubu numuneleri, yiiksek sicaklik etkisi sonrasi basing
dayanimi deney sonuglari.

Basing Basing Ort.Basing  Std.

Nli'::ljine Deney Tipi N,\Lljg]' Yikii  Dayanimi ?{'ﬁkﬁ E(lillill;; Dayanimi  Sapma
_ ~ (kN) (Mpa) (Mpa)  (Mpa)
AR-1-1-1-K  Yukseksieakle oy g5 55 4916
sonrasi b.d.
AR-1-1-1-K  Yukseksicakle p g 49 4780
sonrasi b.d.
AR-LL2K  YUSCkseaklic g 793 agos
gy A 76,96 48,10 0,80
AR-1-1-2-K T UASEX SIEatl 4 7515 46,96
sonrasi b.d.
AR-1-1-3-K Yiiksek sicaklik 5 } )
sonrasi b.d.
AR-1-1-3-K  Yukseksicakk g g7 55 453y
sonrasi b.d.
AR-1-2-1-K  Yukseksicaklk oy g5 47 gg47
sonrasi b.d.
AR-1-2-1-K  Yukseksicaklk p 9741 ygap
sonrasi b.d.
AR-1-22k  YUsekseakllc g a9 50 433
Vikoah mo i 74,90 46,81 4,85
AR-1-2-2-K Y USCR SIFA 4 8004 5003
sonrasi b.d.
AR-1-2-3-K  Yukseksicakk g gy 45 5y 97
sonrasi b.d.
AR-1-2-3-K  ukseksicaklk g gy gy 3996
sonrasi b.d.
AR-1-3-1-K  Yukseksicaklk oy g5 05 4979
sonrasi b.d.
AR-1-3-1K  Yukseksicaklk 5 gr81 3926
sonrasi b.d.
AR-1-3-2-K Yukierk Sl‘;aé‘hk 3 6225 3891
Vikooh sealik 60,19 37,62 2,49
AR-1-32-K ~ 1USeE s 4 5952 37,20
sonrasi b.d.
AR-1-3-3.k  Yukseksicaklk g g 03 3599
sonrasi b.d.
AR-1-3-3-K  Yukseksicakk g gy 99 3497
sonrasi b.d.
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Cizelge B.21 : PX grubu numuneleri, yiiksek sicaklik etkisi sonrasi basing dayanimi
deney sonuglart.

Basing Basing Ort.Basing Std.

Nli‘;?llljine Deney Tipi N'\Lljcr)n Yikii  Dayanimu ?{ﬁkf?;ﬂ; Dayanimi  Sapma
 (N)  (Mpa) (Mpa)  (Mpa)
PX-1-1 Yiiksek sicaklik 1 4729 29,56
sonrast b.d.
PX-1-2 Yiiksek sicaklik 2 54.07 33.79
sonrast b.d.
pxgq vieelsiakllc g 4649 2005
Yitkook sioaklk 52,60 32,88 321
PX-2-2 tiksek sicakli 4 52,92 33,07
sonrast b.d.
PX-3-1 Yiiksek sicaklik 5 54,44 34,02
sonrast b.d.
PX-3-2 Yiiksek sicaklik 6 60,41 37.76
sonrast b.d.
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EKC

AR1-2-U Grubu, 28 GUnllk Egilme Dayanimi (MPa)

-
=]

Esilme Dayanimi{MPa)
o = MW w N 00 W

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman (saniye)

— -+ 1.numune =-= 2.numune 3. numune

Sekil C.1 : AR1-2-U grubu, 28 giinliik egilme dayanimi-zaman grafigi.

AR1-2-K Grubu, 28 Gunlik Egilme Dayanimi (MPa)
12
10
1.
g ausst
L waa !
E LT |
g 6 -7 ]
3 - : I
a )
2 = I !
£ 4 : i
E.In .
| i
2 - ]
| i
0 k
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (saniye)
— - - L.numune =-:= 2.numune 3. numune

Sekil C.2 : AR1-2-K grubu, 28 giinliik egilme dayanimi-zaman grafigi.

AR1-3-U Grubu, 28 Gunlik Egilme Dayanimi (MPa)

12

10

Egilme Dayanimi(MPa)
[=a]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman (saniye)

— -+ 1l.numune =--= 2.numune 3. numune

Sekil C.3 : AR1-3-U grubu, 28 giinliik egilme dayanimi-zaman grafigi.
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AR1-3-K Grubu, 28 Giinliik Egilme Dayanimi (MPa)
10
9
8 =
g, =75
E T ] L
= - |
g - I
= . "
[} -
© I
a
-4 -
£ il
5 !-
il
il
] -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zaman (saniye)
— -+ 1.numune =--= 2.numune 3. numune

Sekil C.4 : AR1-3-K grubu, 28 giinliik egilme dayanimi-zaman grafigi.

AR2-2-U Grubu, 28 Gunluk Egilme Dayanimi (MPa)

w E wu @ ~
L
\
Y
=l --

Egilme Dayamimi{MPa)
N

0 20 40 60 80 100 120
Zaman (saniye)

— -+ 1l.numune = --= 2.numune 3. numune

Sekil C.5 : AR2-2-U grubu, 28 giinliik egilme dayanimi-zaman grafigi.

AR2-2-K Grubu, 28 Giinlik Egilme Dayanimi (MPa)

o o
(£ T B

Egilme Dayanimi(MPa)
= N
(%3] N (9] w

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Zaman (saniye)

— -+ l.numune == 2.numune 3. numune

Sekil C.6 : AR2-2-K grubu, 28 giinliik egilme dayanimi-zaman grafigi.
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AR2-3-U Grubu, 28 Gunluk Egilme Dayanimi (MPa)
8
7 i
.',o" .

T 6 - Lo
o L
= -
E 1!
= .
g 4 ¢
o
o 3
E
)

1

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Zaman (saniye)
=+« 1. numune =« = 2.numune 3. numune

Sekil C.7 : AR2-3-U grubu, 28 giinliik egilme dayanimi-zaman grafigi.

AR2-3-K Grubu, 28 Ginlik Egilme Dayanimi (MPa)

MPa)

Egilme Dayanimi

0 20 40 60 80 100 120
Zaman (saniye)

— - 1L.numune =--= 2.numune 3. numune

Sekil C.8 : AR2-3-K grubu, 28 giinliik egilme dayanimi-zaman grafigi.

PX Grubu, 7 Gunluk Egilme Dayanimi (Mpa)

Egilme Dayanimi{MPa)

0 10 20 30 40 50 60 70

Zaman (saniye)

1.numune ----- 2. numune — — = 3.numune

Sekil C.9 : PX grubu, 7 giinliik egilme dayanimi-zaman grafigi.
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REF Grubu, 7 Gunlik Egilme Dayanimi (MPa)
6
ot
5 L 1
N - I
s e e e !
=4 T ]
E e ’..q 1
@ 3 ~ s -
S AT -
a X + Ve I I
E? — : !
= | !
w
1 ;] 1
I !
0 B
60 80 100 120 140 160
Zaman (saniye)
=+ l.numune = -= 2.numune 3. numune

Sekil C.10 : REF grubu, 7 giinliik egilme dayanimi-zaman grafigi.

Islanma-Kuruma Sonrasi AR1-1-K Grubu Egilme
Dayanimi (MPa)

Egilme Dayanimi(MPa)
O = N W A U N 00w

0 10 20 30 40 50 60 70

Zaman (saniye)

— -+ l.numune -—--= 2.numune 3. numune

Sekil C.11 : Islanma-kuruma sonrasi AR1-1-K grubu, egilme dayanimi-zaman

grafigi.
Islanma-Kuruma Etkisi Sonrasi AR1-1-U Grubu
Egilme Dayanimi (MPa)
10
9 ===z
T 8 ~
27 : 1
E 6 I :
g s = :
= |
3 4 | :
g 3 : !
= = [
® 2 |
1
0
0 10 20 30 10 50
Zaman (Sn)
= <« l.numune =« = 2.numune 3. numune

Sekil C.12 : Islanma-kuruma sonras1 AR1-1-U grubu, egilme dayanimi—zaman
grafigi.
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Islanma-Kuruma Sonrasi AR1-2-K Grubu Egilme
Dayanimi (MPa)

-

Egilme Dayanimi{MPa)
o = NW e Uy N

0 10 20 30 40 50 60

Zaman (saniye)

= <+ 1. numune == 2 numune 3. numune

Sekil C.13 : Islanma-kuruma sonras1 AR1-2-K grubu, egilme dayanimi-zaman
grafigi.

Islanma-Kuruma Sonrasi AR1-2-U Grubu
Egilme Dayanimi (MPa)

12

Egilme Dayanim (MPa)

0 20 40 60 80 100

Zaman (saniye)

— -+ 1.numune = -—= 2 numune 3. numune

Sekil C.14 : Islanma-kuruma sonras1 AR1-2-U grubu, egilme dayanimi-zaman

grafigi.
Islanma-Kuruma Sonrast AR1-3-U Grubu
Egilme Dayanimi (MPa)

12

10 =
5 8 ./-"' o
=3 © _,_./"'/ I"
ME=sE it
§ 0o ==
2 o 10 20 30 40 50 60
B0 Zaman (Sn)

= - 1. numune == 2 numune

Sekil C.15 : Islanma-kuruma sonras1 AR1-3-U grubu, egilme dayanimi-zaman
grafigi.
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Islanma-Kuruma Sonrasi AR1-3-K Egilme
Dayanimi Grafigi
6

g

E ° -

E* = !

S 3 = 1

= < -

a2 = al !

1 !

2o =

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (saniye)
— - L.numune = -= 2.numune 3. numune

Sekil C.16 : Islanma-kuruma sonrasi AR1-3-K grubu, egilme dayanimi-zaman

grafigi.
Donma-Cozilme Sonrasi AR1-1-K Grubu
Egilme Dayanimi (MPa)

8
=7 =
- L |
=5 -
Es F—
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g ]
o3 | I
[«4} . 1
£2 S
g I 1

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Zaman (saniye)
— -+ L.numune = -= 2. numune 3. numune

Sekil C.17 : Donma-¢6ziilme sonrast AR1-1-K grubu, egilme dayanimi-zaman
grafigi.

Donma-Coézlulme Sonrasi AR1-1-U Grubu Egilme
Dayanimi (MPa)

12

E 10
E 8 ’_,,_--’ i
s e | |
: 6 —
w .—
(=] ’A" )
o 4 " I
£ —— 1
g 2 ,"/

-

0
0 50 100 150 200

Zaman (saniye)

— -+ l.numune =-= 2.numune

Sekil C.18 : Donma-¢oziilme sonrast AR1-1-U grubu, egilme dayanimi-zaman
grafigi.
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Donma-Coézilme Sonrasi AR1-2-U Grubu Egilme
Dayanimi (MPa)

12

Egilme Dayamimi(MPa)

0 50 100 150 200 250
Zaman (saniye)

=— - l.numune == 2. numune 3. numune

Sekil C.19 : Donma-¢6ziilme sonrast AR1-2-U grubu, egilme dayanimi-zaman
grafigi.

Donma-Cozlilme Sonrasi AR1-2-K Grubu Egilme
Dayanimi (MPa)

Egilme Dayanimi(MPa)
O =N W sy N0

200

Zaman (saniye)

=+ l.numune == 2. numune 3. numune

Sekil C.20 : Donma-¢6ziilme sonrast AR1-2-K grubu, egilme dayanimi-zaman

grafigi.
Donma-Cozlilme Sonrasi AR1-3-U Grubu Egilme
Dayanimi (MPa)
10
E 2 i
P
E' - :_‘"-..,1..-
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c T l
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8 4 Ty
-
E 3 K aan
= 2 'O‘J)
o) -
W] e
0
0 50 100 150 200
Zaman (saniye)
=— - - 1. numune == 2. numune

Sekil C.21 : Donma-¢6ziilme sonrast AR1-3-U grubu, egilme dayanimi-zaman
grafigi.
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Donma-Cdziilme Sonrasi AR1-3-K Grubu
Egilme Dayanimi (MPa)

Egilme Dayanimi({MPa)
O = N W s N ®

(=]

20 40 60 80 100 120 140

Zaman (saniye)

— -+ l.numune =-= 2.numune 3. numune

Sekil C.22 : Donma-¢6ziilme sonrast AR1-3-K grubu, egilme dayanimi-zaman
grafigi.

Yuksek Sicaklik Sonrasi AR1-1-U Grubu Egilme
Dayanimi (MPa)

Egilme Dayanimi(MPa)
(=] = [ [¥5) F=Y (9] [=)]

[}

20 40 60 80 100 120

Zaman (saniye)

— -+ 1l.numune = -= 2.numune 3. numune

Sekil C.23 : Yiiksek sicaklik sonrast AR1-1-U grubu, egilme dayanimi-zaman
grafigi.

Yuksek Sicaklik Sonrasi AR1-1-K Grubu Egilme
Dayanimi (MPa)

Egilme Dayanimi(MPa)
w

F I

0 20 40 60 80 100 120
Zaman (saniye)

= - l.numune == 2. numune 3. numune

Sekil C.24 : Yiiksek sicaklik sonrast AR1-1-K grubu, egilme dayanimi-zaman
grafigi.
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Yiksek Sicaklik Sonrasi AR1-2-U Grubu Egilme
Dayanimi (MPa)
6
©
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Zaman (saniye)
= .. l.numune == 2 numune 3. numune

Sekil C.25 : Yiiksek sicaklik sonrast AR1-2-U grubu, egilme dayanimi-zaman
grafigi.

Yuksek Sicaklik Sonrasi AR1-2-K Grubu Egilme
Dayanimi (MPa)

Egilme Dayanimi{MPa)
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Zaman (saniye)

= «+ 1. numune == 2 numune 3. numune

Sekil C.26 : Yiiksek sicaklik sonrast AR1-2-K grubu, egilme dayanimi-zaman

grafigi.
Yiksek Sicaklik Sonrasi AR1-3-U Grubu Egilme
Dayanimi (MPa)
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Sekil C.27 : Yiiksek sicaklik sonrast AR1-3-U grubu, egilme dayanimi-zaman
grafigi.
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Yiksek Sicaklik Sonrasi AR1-3-K Grubu Egilme
Dayanimi (MPa)
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Sekil C.28 : Yiiksek sicaklik sonrast AR1-3-K grubu, egilme dayanimi-zaman

grafigi.
Yuksek Sicaklik Sonrasi PX Grubu Egilme Dayanimi
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Sekil C.29 : Yiiksek sicaklik sonrast PX grubu, egilme dayanimi-zaman grafigi.

Donma-Cézilme Sonrasi PX Grubu Egilme Dayanimi
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Sekil C.30 : Donma-¢6ziilme sonrast PX grubu, egilme dayanimi-zaman grafigi.
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Egilme Dayanimi{MPa)

Islanma-Kuruma Sonrasi PX Grubu Egilme Dayanimi
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Sekil C.31:

Islanma-kuruma sonrasi PX grubu, egilme dayanimi-zaman grafigi.

60

50

40

30

20

Basing Dayanimi(MPa)

10

AR1-2 Grubu, 28 Giinluk Basing Dayanimi (MPa)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (saniye)
— -+ 1.numune — - = 2. numune 3. numune
— — 4. numune = = = 5. numune - 6. numune

Sekil C.32

: AR1-2 grubu, 28 giinliik basing dayanimi-zaman grafigi.
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Sekil C.33

: AR1-3 grubu, 28 giinliik basing dayanimi-zaman grafigi.
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AR2-2 Grubu, 28 Glinliuk Basing Dayanimi (MPa)
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Sekil C.34 : AR2-2 grubu, 28 giinliik basing dayanimi-zaman grafigi.

AR2-3 Grubu 28 Glnliik Basing Dayanimi (MPa)
50

)

Basing Dayanimi{MPa

0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman (saniye)

— -+ 1l.numune = - = 2.numune 3. numune

— —4.numune = = = 5. numune - 6. numune

Sekil C.35 : AR2-3 grubu, 28 giinliik basing dayanimi-zaman grafigi.
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Sekil C.36 : PX grubu, 7 giinliikk basing dayanimi-zaman grafigi.

172



REF Grubu-7 Gunlik Basing Dayanimi (MPa)
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Sekil C.37 : REF grubu, 7 giinliik basing dayanimi-zaman grafigi.

Islanma-Kuruma Sonrasi AR1-1 Grubu Basing Dayanimi (MPa)
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Sekil C.38 : Islanma-kuruma sonrast AR1-1 grubu, basing dayanimi-zaman grafigi.
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Sekil C.39 : Islanma-kuruma sonras1 AR1-2 grubu, basing dayanimi-zaman grafigi.
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Islanma-Kuruma Sonrasi AR1-3 Grubu Basin¢ Dayanimi
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Sekil C.40 : Islanma-kuruma sonras1 AR1-3 grubu, basing dayanimi-zaman grafigi.

Donma-Coézilme Sonrasi AR1-1 Grubu Basing
Dayanimi (MPa)
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Sekil C.41 : Donma-¢6ziilme sonrasi AR1-1 grubu, basing dayanimi-zaman grafigi.
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Sekil C.42 : Donma-¢6ziilme sonrasi AR1-2 grubu, basing dayanimi-zaman grafigi.
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Donma-Cozilme Sonrasi AR1-3 Grubu
Basing Dayanimi (MPa)
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Sekil C.43 : Donma-¢oziilme sonrast AR1-3 grubu, basing dayanimi-zaman grafigi.

Yiiksek Sicaklik Etkisi Sonrasi AR1-1 Grubu
Basing Dayanimi (MPa)
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Sekil C.44 : Yiiksek sicaklik sonrast AR1-1 grubu, basing dayanimi-zaman grafigi.
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Sekil C.45 : Yiiksek sicaklik sonrast AR1-2 grubu, basing dayanimi-zaman grafigi.

175



Yiiksek Sicaklik Etkisi Sonrasi AR1-3 Grubu
Basing Dayanimi (MPa)
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Sekil C.46 : Yiiksek sicaklik sonrast AR1-3 grubu, basing dayanimi-zaman grafigi.

Yiksek Sicaklik Etkisi Sonrasi PX Grubu, Basing
Dayanimi (MPa)
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Sekil C.47 : Yiiksek sicaklik sonrasi PX grubu, basing dayanimi-zaman grafigi.
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Sekil C.48 : Donma-¢oziilme sonras1 PX grubu, basing dayanimi-zaman grafigi.
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Islanma-Kuruma Sonrasi PX Grubu, Basing Dayanimi
(MPa)
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Sekil C.49 : Islanma-kuruma sonras1 PX grubu, basing dayanimi-zaman grafigi.

177






OZGECMIS

Ad-Soyad : Sinem Emanet

OGRENIM DURUMU:

« Lisans : 2017, Fatih Sultan Mehmet Universitesi, Mimarlik Bliimii

« Lisans : 2018, Fatih Sultan Mehmet Universitesi, Insaat Miihendigi
Boliimii (C.A.P)

« Yiiksek lisans : 2022, istanbul Teknik Universitesi, Cevre Kontrolii ve Yapi

Teknolojisi Programi

MESLEKI DENEYIM

« 2019 yilindan beri istanbul Teknik Universitesi, Mimarlik Fakiiltesi, Yap1 ve
Deprem Miihendisligi ¢alisma biriminde arastirma gorevlisi olarak ¢aligmalarini
siirdiirmektedir.

YAYINLAR:

e Celik O. C., Bal A., Atasever K., Emanet S., Koca S., Reconnaissance
Investigation Following the January 24th, 2020 Doganyol (Malatya) -Sivrice
(Elaz1g) Earthquake (Mw 6.7 - East Anatolian Fault Zone) 24 Ocak 2020 Doganyol
(Malatya)-Sivrice (Elazig) Depremi’nden Gozlemler (Mw 6.7-Dogu Anadolu Fay
Zonu), Beton Prefabrikasyon Dergisi, ISSN 1300—3488, S:134, 2020

179


uluhatun
Rectangle





