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YUKSEK DAYANIMLI BETON URETIMINDE DIZAYN PARAMETRESI
OLARAK LIFSEL KATKILARIN iRDELENMESI

OZET

Giiniimiiziin bagta gelen yap1 malzemesi olan beton, yiizyili agkin bir siireden beri
yap1 alaminda kullanim yayginlagmig bir malzemedir. Gerek seri bi¢imde uygulama
kolaylif1 gerekse saglamlifi agisindan da kendine rakip olan malzemelerin en
basinda yer almaktadir. Fakat betonun birgok olumlu nitelikleri yaminda bazi
olumsuz nitelikleri de vardir. Beton bilindigi gibi yiiksek basing dayanimina sahip
olmasina kargin, daha diigiik bir gekme ve egilme dayanimina sahiptir. Bu da betonun
gevrek bir yapiya sahip olamasindan ileri gelmektedir. Tiim diinyada bu soruna kars:
bir ¢ok caligmalar yapilmaktadir. Amag, gevrek yapili olan betona siinek bir yapi
kazandirip zayif olan bu 6zelliklerini iyilestirmektir. Teknolojinin de ilerlemesi ile,
betonda ¢elik tellerin donat1 olarak kullanilmasi yaygin bir hale gelmigtir. Bununla
beraber diger polimer bazli lifler de yine aym1 amag igin kullanilmaya baglanmigtir.
Cesitli uygulama alanlarina sahip olan bu tiir betonlar icin degisik ozelliklere sahip
gelik ve polimer lifler Gretilmektedir. Bundaki amag ise, mekanik dayamimlar daha
iyi olan bir malzeme iiretmektir. Once normal betonlarda ve sonra hafif ve yan hafif
betonlarda ve son olarak da puiskiirtme betonlarda gesitli amaglarla celik tel kullanim
yayginlagmugtir. Yapilan arasgtirmalarda da, bu liflerin betona siineklik kattifi ve
zayif olan mekanik mukavemetlerini arttirdi goriilmiigtiir.

Bu c¢alijmada , yiiksek dayammli beton itretimi igin kullamlan ¢elik ve
polipropilen liflerin etkileri aragtinlmigtir. Caligma alt1 bolimden olugmaktadir.
Birinci, ikinci, Gglincii bolimlerde teorik ¢aliyma, dordiincii, besinci ve altinci
boliimlerde ise deneysel galigmalar yer almaktadir. Soyle ki,

Birinci Boliimde; Lif kavramu ile ilgili genel bilgiler verilerek tanimlar yapilmus,
genel lif kavramindan, esas amag olan betonda kullamldiginda etkili olan gelik ve
polipropilen liflere bir baglangi¢ olugturulmugtur.

Ikinci Boliimde; Aragtirmanin konusu olan betonun gelik liflerle iligkileri iizerine,
gelik lif kavramindan baglayip, karisim ve kontrol kurallarindan, betonun mukavemet
ozelliklerine etkilerinden, kullamm yerleri ile yarar ve sakincalanindan
bahsedilmigtir. Bu boliim, birincisi, normal betonda gelik lifler, ikincisi piskiirtme
betonda ¢elik lifler ve tiglinciist hafif ve yar hafif betonlarda gelik lifler olmak tizere
i¢ ana baghik altinda anlatilmaktadir. Ayrica, bu konular iizerinde simdiye kadar
yapilmig baz1 deney sonuglari da yer almaktadir.

Ugiincii Boliimde; Polimer lif takviyeli beton kavramindan baslayip, ozellikleri,
kullanim yerleri ve daha 6nce bu konuda yapilan baz1 aragtirmalarin sonuglan da yer
almaktadir. Ayrica, betona katilan diger bir lif olan gelik liflerle de karsilagtirmals
olarak bazi agiklamalar yapilmigtir.
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Dérdiincti Béliimde; Celik ve polipropilen lifli beton {iretimi iizerine yapilan
deneysel calismalar yer almaktadir. Uretilen karigimlarda, ( %52 kaba agrega, % 48
ince agrega ), su-¢imento orani (0,46) ve kimyasal katki oran1 ise (¢imento dozajimnin
% 0,1°1) sabit tutularak sadece katilan lif oranlann degistirilmigtir. Celik lifli beton
karigimlara sirasi ile hacimce % 0,5 - % 0,1 - % 1,5 oranlarinda ¢elik teller ve
polipropilen lifli beton karigimlara da sirasi ile hacimce % 0,06 - % 0,08 - % 0,09
oranlarinda polipropilen lifler katilmigtir.

Besinci Béliimde; Deneylerden elde edilen sonuglar verilmektedir. Her bir beton
grubu i¢in elde edilen taze beton deney sonuglari topluca verilmis olup, sertlesmis
beton deney sonuglar1 her grup i¢in kendi iginde ayr1 ayr tablo ve grafikler halinde
verilmigtir. 100x200 mm’lik silindirik beton numunelerinde, basing mukavemeti
deneyleri ve basing gerilmesi altinda komparatérden okunan deformasyon
degerlerine gore e-modiilii tayini deneyleri ile 100x100x500 mm’lik prizmatik beton
numunelerinde egilmede ¢ekme mukavemeti deneyleri ve egilmede gekmede kirilan
pargalar iizerinde basing mukavemet tayini deneyi son olarak ta, ¢cekme gerilmesi
altinda komparatérden okunan sehim degerlerine gére e-modiilii tayini deneyleri
yapilmstir.

Altinc1 boliimde; Calisma kapsaminca iretilen tiim beton numuneler iizerinde
yapilan mekanik deneylerden elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi yapilmaktadir.
Yapilan deneyler sonucunda, katilan gelik liflerin betonun basing mukavemetine ¢ok
etkili olmadig1 ancak egilmede ¢ekme mukavemetini ve elastiklik modiiliinii iki kat
artirdifn g6riilmiistiir. Benzer bigimde katilan polipropilen liflerin de betonun
egilmede c¢ekme mukavemetini ve elastiklik modiiliinii bir miktar artirdig:
gozlemlenmistir.
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A RESEARCH ABOUT FIBER ADDITIONS AS A DESIGN PARAMETER
FOR PRODUCTION OF THE HIGH STRENGTH CONCRETE

SUMMARY

The concrete, one of the most important materials of the building sector has a
common use for more than a hundred years. It’s on the top of the list that consists of
the materials which have high strength, with its easier and faster application
compared to the other materials. Whether it has a lot of advantages but it also has
some disadvantages. For example, the concrete is a brittle material and has a high
compression strength conversely, it has a lower flexural and tensile strength
compared to the other materials. Since today, many researches have been carried out
all around the world in order to overcome these problems. The purpose of these
researches was to achieve a concrete of ductile form so as to reduce the weaknesses
of the material. With the improving technology, adding steel fibers as fittings into the
concrete has become a common way. On the other hand, adding some other
polyprophylene fibers into the concrete has been experimented. Producing a new
material with a higher mechanical strength was the main aim of all these researches.
Starting with plain concrete and continuing with light weight, semi-light weight, and
finally with the shotcrete, this application has been experimented for many different
kinds of purposes. Since geographically 90 % of Turkey is located on the earthquake
zone, using fiber reinforced concrete at least in the public buildings is recommended.

In this research, effects of steel and polyprophylene fibers on the strength of
concrete is investigated. This research consists of six chapters. The first three
chapters contain definitions and general information and the other chapters contain
experimental work.

1st chapter contains definitions and general information about fibers. Moreover,
there is a beginning information about for the fiber types which are added into the
concrete to improve its properties.

2nd chapter contains the relationship between steel fibers and concrete. Here was
given information about steel fiber reinforced concrete and its mixing rules,
application places and advantages with disadvantages. This chapter contains three
types of concrete which are reinforced with steel fibers. In addition, some test results
related to steel fibers were given.

3rd chapter contains the relationship between polymer fibers and concrete. Here is
given information about polyprophylene fiber reinforced concrete and its properties
and application conditions. In addition, some test results related to polymer fibers are
given. And there is a comparison with steel and polyprophylene fibers.




4th chapter contains the test programme that consists of properties of the materials
which are used in steel and polyprophylene reinforced concrete species. The concrete
species are listed in order. In the mixtures, 52 % coarse, 48 % fine aggregates are
used and 0,46 of water / cement ratio with 0,1% of admixture dosage are accounted.
As the steel fibers’ ratio 0,5 %-1 %-1,5 % and the polyprophlene fibers’ ratio 0,06
%-0,08 %-0,09 % are used.

5th chapter contains test results. Fresh concrete tests’ results are given in a
common group. Hardened concrete test results are given in different groups.
Mechanical strength tests such as compression strength, flexural strength and
modulus of elasticity are applied to the hardened concrete. The results are supported
with tables, graphics and also photos.

6 th chapter contains an evaluation about the mechanical test results of concrete
species. Again, the results are supported with graphics. A comparison between
plain mixture and fiber reinforced mixture is presented with given explanations. As
a result of these investigations, it has been observed that adding these fibers has
improved concrete by means of ductility and mechanical properties. In this research,
it has been concluded that adding steel fibers into concrete is not so effective in
improving the compression strength, whereas it has a very strong impact in
improving the tensile strength and the modulus of elasticity of the material.
Similarly, adding polyprophylene fibers into concrete is not so effective on the
compression strength but the tensile strength and the modulus of elasticity.
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1. GIRIS

Son yillarda ingaat teknolojisinin ilerlemesi ve yeni malzemelerin ortaya gikmasiyla
yapi iretim sistemlerinde biiyiik geligmeler olsa da ozellikle tagiyici striiktiirde
Onemli rolii olan beton kullanimi azalmamig aksine daha da yaygin hale gelmigtir.
Beton gerek modern tasarimlart uygulama kolaylig: gerekse saglam ve uzun 6miirlii
olmasi1 bakimindan vazgegilmez bir yapt malzemesi olma (nvanimi hala
korumaktadir. Ulkemizde de bagta prestij yapilan olmak iizere diger yapilarda da
yap1 malzemesi olarak ¢cogunlukla beton kullamldig goriilmektedir.

Baglayic1 ¢gimento hamurunun gesitli boyuttaki agrega danelerini birarada tutarak
meydana getirdigi malzemeye beton denir. Beton hi¢ yiiklenmemis durumda bile
bazi gatlaklar igerir ve bunlar yiikleme ile beraber oncelikle iri agrega- hamur ana
yiizeyindeki aderans bagindan baglayarak gelisir ve i¢ yapida kademeli bir hasara yol
agarak kirllmaya sebep olabilir [1, s.5]. Boylelikle mekanik ve fiziksel ozelliklerde
degisme olur. Yapilan aragtirmalara gore hasara yol agan faktoriin aderans bagindan
kaynaklandig1 ve tekrarlarin gerilme, sekil degigtirme 6zelliklerini etkiledigi ortaya
gikmustir. Bu durumda, betonu giiglendirecek bir takim onlemler alinmasi gerekliligi
kagimilmazdir [1, s. 10]. Bu gereklilik lifli beton kavramim1 dogurmustur.

Agrega, cimento, su gibi temel bilegenlerin igerisine mineral ve kimyasal katkilarin
yamsira degisik miktarlarda liflerin katilmasiyla elde edilen giiglendirilmis kompozit
malzemeye lifli beton denilmektedir. Bu betonlarda kullanilan liflerin betonun darbe
dayammuni, ¢ekme dayanimini, deformasyon kapasitesini ve toklugunu artirdigi
bilinmektedir. Betonun bu oOzelliklerindeki performans artigi beton bilegimi, lif
miktar ve oOzellikleri bagta olmak iizere bir ¢ok parametreye baghdir. Degisik
kompozisyonlu bilesimler olugturularak istenen ozelliklere sahip beton turleri
geligtirilebilir. Mekanik ve fiziksel ozellikleri iyilegtirilmis bu kompozitlerle yeterli
dayanim ve dayaniklilifa sahip beton yapilar yapilabilir [7, s. 1].




Ozellikle de celik lifli betonlarla inga edilen sineklilik dizeyi yiiksek betonarme
yapilanin deprem kuvvetleri altindaki davramgt olumlu yonde degisecektir.
Ulkemizin deprem kusaginda oldugu goz o6niinde bulunduruldugunda gevrek bir
malzeme oldugu bilinen betonun bu zayif yoniini iyilestirmenin 6nemli oldugu agik
bir gergektir. Bu yapilarin, dinamik etkilere karsi enerji absorbsiyon yetenegi
geleneksel yapilara gore daha yitksek oldugundan bu tiir etkiler sonucu meydana
gelebilecek yapisal hasarlar en alt diizeye indirilecektir. [2].

Bu galigmada ilk olarak, bulunan tiim dogal ve yapay lifler ve kullanildiklart yerler
ile 6zellikle betona katilanlanin betona kazandirdigs mekanik ve fiziksel 6zellikleri lif
katilmamig betonla kargilagtirmal olarak incelenecektir. Yani lif katilmamig betonla
lif katkil1 beton arasindaki farklar ortaya gikarilacaktir.

1.1. Lifler Hakkinda Genel Bilgi

Bu boliimde literatiir ¢aligmasi olarak genel anlamda lif kavramu tizerinde durulacak
ve gegitleri anlatilacaktir.

1.1.1. Liflerin Tanmm

Lif, dogal kaynaklardan elde edilen, ya da insan eliyle iiretilen, uzunlugu,
bukiilgenligi, esnekligi ve dayaniklilifi olan hammaddedir. Genel olarak dogal ve
yapay olmak iizere ikiye ayrilir. Hayvan, bitki, mineral gibi dogal kaynaklardan elde
edildigi bi¢imi ile dogrudan kullamlabilen hammaddeler dogal lifler (elyaf) tir.
Yapay lif, aranan belirli ozellikleri tagtyacak bigimde 6zel olarak gelistirilen, ve bu
amagla insan yapis: olarak uretilen maddedir. [4, s. 310-315].

Asagidaki 1.1.2. boliimiinde gekme gerilmesi yiiksek kompozit malzeme iretiminde

kullamlan tiim Lif gesitleri gosterilmektedir. Bunlar dogal ve yapay lifler bagliklan
altinda madde madde belirtilmigtir.




1.1.2. Lif Cesitleri

A-Dogal Lifler

A.1-Bitkisel Lifler
A.1.1-Akwara
A.1.2-Bambu
A.1.3-Hindistan Cevizi Kabugu
A.1.4-Keten, Kenevir
A1.5-Jut
A.1.6-Sisal
A.1.7-Seker Kams1 Posasi
A.1.8-Ahgap (Seliiloz)

A.2-Hayvansal Lifler
A2.1- Yin
A.2.2-Tpek
A.23-Kil

A_3- Madensel Lifler
A.3.1- Asbest
A.3.2- Metal Lifleri
A.3.3- Karbon

B-Yapay Lifler

B.1- Cam Yiini

B.2- Polimer lifler
B.2.1-Akrilik
B.2.2-Aramid
B.2.3-Naylon
B.2.4-Polyester
B.2.5-Polietilen
B.2.6-Polipropilen
B.2.7-Poliiiretan




1.1.3. Liflerin Ozellikleri

A-Dogal Yollarla Olusan Lifler

Kompozitlere katilan en bilinen dogal lifler saman ve at kihidir. Modern teknoloji
lifleri, gesitli bitkilerden daha ekonomik bigimde elde etmeyi mimkiin kilmugtir,
Om.; Cimentolu komporzitlerde kullanilan jiit ve bambu lifleri az enerji ihtiyac ile
elde edilirler [4, s. 310]. Ancak buradaki problem, bu liflerin alkali ortamda
pargalanma egiliminde olmalaridir. Bu liflerin siirekliligini artirmak igin betonun
alkalitesini azaltacak katkilar konmalidir. Portland ¢imentosunda kullamlan diger
dogal lifler ise; Akwara, bambu, hindistan cevizi, flax, jit, sisal, sekerkamig1 posasi,
ahgap gibi siralanabilirler [3, s. 100-110 ].

Dogal Liflerin Ozellikleri

e Su ve su buharint kolay emerler.

e Sicaklik kargisinda yumusamazlar.

¢ Yiiksek sicaklikta boylar: degigmez.

e Donma noktasimn altinda kirilma ve kopma olmaz.

e Giines igigina duyarhdirlar. [4, s. 311].
A.1- Bitkisel Lifler

A.1.1- Akwara
Bitki sapindan elde edilen dogal liftir. Nijerya’da bolca bulunur. Bu lifler alkali
ortamda siirekliliklerini kaybetmezler. Ayrica nemli ve kuru ortamda da dayamikl

olurlar. Sakincalar: ise gok diisiik elastiklik modiillerine sahip olmalardir.

A.1.2- Bambu Lifleri

Tropikal ve astropikal bolgelerde yetigirler. 15m. yiikseklige kadar biyiiyebilirler.
Saplarimin igi bos ve ¢aplart 0.4-4inch (1-10cm) kadar gesitlilik gosterir. Bambu
lifleri gekmeye karg1 dayaniklidir. Fakat diigiik elastiklik modiilii vardir. Ayrica su

emme Ozelliklerinden dolay: zayif olurlar [3, s. 100-110].

A.1.3- Hindistan Cevizi Lifleri

Olgunlagmg hindistan cevizinin diginda sert lifli bir kabuk bulunur, bu kabugun
lifleri suya batirilarak ya da mekanik islemlerle gikartilir. Bu kisa sert lifler halat
yapiminda yillarca kullamlmagtir. Hindistan cevizi lifleri diigiik elastiklik modiiliine
sahiptir ve sicaklik - nem degisikliklerine karg1 hassastirlar. [3, s. 100-110].
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A.1.4- Keten ve Bitki Lifleri

Keten lifleri ¢ekme gerilmesi altinda kuvvetlidir ve ayrnica yiiksek elastiklik
modiiliine sahiptirler. Fil ¢imi, su saz1 gibi bitkilerden olusan lifler de betonda
giiclendirici olarak kullanilirlar, Bu liflerin ¢ogu bitkilerin saplarindan el ile
¢ikarilirlar [3, s. 100-110].

A.1.5- Jiit Lifleri

Jut yalmzca kendir lifinden elde edilir. Banglades, Cin, Hindistan ve Tayland’ta
yetisir. Bu bitkilerin uzunluklani 2.4 m. ve sap caplan1 ise 25mm. den az olur.
Kabuklan liflidir. Bu kabuk suya batinldiginda, igine su alir ve lifleri gevger., bu
lifler el ile aynilir ve kurutulur. Son zamanlarda bu iglem i¢in mekanik aletler de
geligtirilmigtir. Jit bitkileri gekme gerilmesinde dayanikhidir. Geleneksel olarak bu
lifler halat yapiminda ve guval ¢anta, giysi yapiminda kullamlir [3, s. 100-110].

A.1.6-Sisal Lifleri

Bazi Avustralya ve Isveg’teki aragtirmacilar galigmalarinda sisal lifleri ile yapilan
¢imento kompozitlerin ozelliklerini incelemiglerdir. Bu lifler Agave Sisalana
bitkisinin yapraklarindan elde edilir. Hemiseliloz, lignin ve pektinden meydana

gelirler. Giigliidiirler ama alkali ortamda siirekli dayamma sahip degildirler [3, s.
100-110].

A.1.7- Sekerkamis: Posast
Sekerkamiginin suyu sikildiktan sonra kalan posasi lifli bir malzemedir, % 50 lif
igerir. Fiziksel ozellikleri ise gekerkamiginin gesidine baglidir. Onun olgunluguna ve

bitkinin degirmende gekilme verimliligine baglhdir [3, s. 100-110].

A.1.8- Ahsap Lifleri (Seliiloz)

Diinya ¢apinda beton iiretim endiistrisinde en ¢ok kullamlan dogal liflerin baginda
yer alirlar. Portland ¢imento kompozitlerinde ahsap lif kullanimi gok popiiler
olmugtur. Ozellikle, asbest liflerinin yerini alirlar. Kolay bulunmasi, yiikksek ¢ekme
kuvveti, vyiksek elastiklik modili, elde edilme kolaylig: yayginlagma
nedenlerindendir. En biiyiik sakincasi ise, alkali ortamda dagilabilir olmasidir. Ama
son zamanlardaki gelismelerle, alkali ortamda liflerin dagilmasim kontrol edebilme
sans1 ortaya ¢ikmugstir. Ahsap liflerini kagit hamuru seklinde elde edilir. Islemler
mekanik, kimyasal, yan kimyasal olabilir. Liflerin 6zellikleri bu hamura baghdir.




Ahgsap liflerinin temel bilesenleri selilloz, yan seliiloz ve lignin’dir. Lignin tek bagina
iken liflerin dayanimi tizerine ters etkilidir. Ama hamur igleminde daha yogun lignin
cikarilmastyla en iyi lifler elde edilir. Lignin olmayan seliloz liflerinin ¢ekme
dayamimi 200 MPa ‘dwr. Ligninin ¢ikarilmadig seliiloz lifinde ise ¢gekme dayanimi
500 MPa olur. [3, s. 100-110].

A.3- Madensel Lifler

A.3.1-Asbest

Inorganik dogal lif olan asbest’in nitelikleri:

e Cekme dayanimi 4000-5000 kg/cm2

e Basing dayanimi-liflere paralel dogrultuda 950 kg/cm2
e Cekme dayanimi = 1/3 basing dayanimi

o Gegirimsizlik (su ve gazlan gegirmez)

e Isi enerjisini iletmez.

e Kolay delinebilir. [4, s. 310-315].

A.3.2- Metal Lifleri

Bu lifler karbon ¢eligi ya da paslanmaz gelikten yapilirlar; Cekme kuvvetleri 345
Mpa ile 1380 MPa arasinda degisiklik gosterir. Metal liflerin elastiklik modiilleri
2000 GPa’diwr. Liflerin kesitleri; dairesel, kare, hilal seklinde ya da egrisel olabilir.
Uzunluklari, normalde 3 inch (75mm) den az olur ama daha uzunlan da

kullanilabilir. Uzunluk — Cap oran1 30 ile 100 arasinda degisir. [3, s. 100-110].

Lif Geometrileri ve Uretim Metodlar

Diiz, bitigi kancali, yassi, egrisel gibi tipleri mevcuttur. Doner kesitli diiz gelik lifler,
zayif tellerin pargalar halinde kesilmesiyle ¢apt 0.01-0.04 inch (0.25-1mm) seklinde,
plaka kesitli diiz gelik teller ise, ince levhalarin biraraya getirilmesiyle iretilirler.
Yaklagtk 0.006-0.016 inch ( 0.15 - 041 mm ) kalinhktadular. Tellerin
yassilagtirilmasiyla, liflerin genigligi 0.01-0.04 inch (0.25-1 mm) arasi degisir.
Kancali ya da egri lifler diiz uzun liflerin kivrilmasiyla elde edilirler. Kivrimhi ve
sonu kancalilar bu sekilde olusurlar. Suda ¢oziinen yapistirica ile, lifler yanyana
getirilerek yapigtinlirlar. Yapigkan, yapistirma islemi sonunda ¢oziinmelidir. Ince

tellerden olusan lifler de vardir. Bu tip ince tellerden olugan lifler, egrisel lifleri




olugturmak i¢in, hilal geklinde kivrilir ve kesilirler. Tellerin eritilmesiyle de gekil
alirlar ve daginik yiizey sekilleri olugur. [3, s. 100-110].

A.3.3-Karbon Lifleri

1980’lerin ortasina kadar yiiksek fiyath olan karbon liflerinin kullanimi yalnizca
portland ¢imentolu kompozitlerle kullanilmak iizere simrlandinilmugtir. Sonralan
petrol driinlerinden ve komir ziftinden daha digik maliyetli karbon lifleri tretildi.
Yine de polimer liflerinden daha pahali oldugundan kullammi yayginlagamadi.
Karbon lifleri 6zel uygulamalar i¢in (ylksek esneme ve gerilme kuvveti gibi) biiyik
potansiyele sahiptir. Elastiklik modiilii gelik kadar yiiksek hatta 2 ya da 3 kat1 kadar
daha giiclii olabilmektedir. Cok hafiftirler ve gogu kimyasallara karg1 yavag hareket
ederler. Iplik formunda iiretilirler. Tek karbon lifi 12000 tekil Iif igerir. Bunlar
cimento igine katiilmadan 6nce disanda dagitilirlar 3, s. 100-110].

B-Yapay Lifler

Yapay Liflerin Uretimi

Lif iiretiminde kullamilacak hammadde sivi ya da yan sivi hale getirilir. Yag ¢ekme,
kuru ¢ekme gibi farkh islemler ile lifler olugturulur. [4, s. 314].

B.1-Cam Lifleri

Cam lifleri beton uygulamalanna katilmaz. Ciinki betonun alkalitesi bu lifleri
zamanla ¢ozer. Bu alkaliteye karsi zikron camm gibi dayamkli cam liflerinin
uretilmesine baglanmustir [4, s. 310-315].

B.2-Polimer Lifleri

Petrokimya ve tekstil endiistrisinde yapilan aragurmalar ve gelismeler sonucu
sentetik polimer lifleri iiretilmigtir. Akrilik, aramid, naylon, polyester, polietilen ve
polipropilen baglica polimer lifleridir. Hepsinin de ¢ok yiiksek gekme kuvvetleri
vardir. Fakat bu liflerin ¢ogu (aramid harig) digiik elastiklik modiiliine sahiptirler.
Polimer liflerin kalitesi, ¢ap ve uzunluk oranlarna baghdir. Caplan mikron
diizeyindedir. Bu lifler tekil ya da lif hamuru halinde bulunurlar. FRC (lif takviyeli
beton) de kullanilanlarin uzunluklar 0,5-2 inch. (12-50mm) arasinda degisir. Baz1 lif
tipleri ¢ok kisa da (1-2mm) olabilir. Cok uzun olanlar1 da mevcuttur. Uygulanacak
yerin ihtiyacina gore tipler arttinilir, [3, s. 110].



B.2.1-Akrilik
Lifler, % 85 oranminda akronilit 6zellik gosterirse bunlara akrilik lifler denir. Bu lifler

sudan daha yogundur ve diger polimer liflere kargin yiiksek elastiklik modiiliine
sahiptirler. (Aramid harig) [3, s. 100-110].

B.2.2-Aramid

Sahip oldugu yiiksek elastiklik modiili sayesinde FRC’nin (Fiber Reinforced
Concrete) mekanik ozelliklerini arttinirlar. Cekme ve Egilme dayammini saglarlar.
Tek kisitlayici unsur; bu lifi betona katarken 6demekle yiikiimlii oldugumuz biiyiik
bir maliyettir. Diger liflere nazaran daha pahali oldugu soylenmektedir. Bu lifler
halat formuna sahiptir [3, s. 100-110].

B.2.3-Naylon
Naylon 6°dan iiretilirler. Piyasada sikga rastlanir. Cegitli uzunluklarda ve tekil lif
formunda bulunuriar. 19 mm boyunda ve ¢ok incedirler [3, s. 100-110].

B.2.4-Polyester

Bu lifler etil asetat monomerlerinden olugur. Fiziksel ve kimyasal ozellikleri tretim
tekniklerinin degisimiyle degistirilebilir. Yiiksek elastiklik modiiliine sahiptirler ve
betonla iligkileri ¢ok iyidir. Bu dzellik beton uygulamalart igin ¢ok énemlidir [3, s.
100-110].

B.2.5-Polietilen

Bu liflerin standart uzunluklari 12-50 mm aras1 degigir. Lif hamuru formunda
bulunurlar. Daha uzun lifler de piyasada bulunur. Yiizey deformasyonlarinda beton
ile daha iyi bag olugymasi gerektiginde lifler hamur bi¢iminde olurlar. Asbest
liflerinin yerine kullanilirlar. Bu kisa lifler ¢imento matrisinde uygulanir. Siirekliligi

geligtirir. Carpma ve yorulma dayanimin arttirirlar 3, s. 100-110].

B.2.6-Polipropilen
Hem tekil hem de hamur bigiminde bulunurlar. Uzunluklari 6-50mm arasi degisir.
Kisa lifler hamur uzun lifler tekil halinde bulunur. Polipropilen hamuru, polietilen

hamurundan daha diigiik dayanima sahiptirler [3,s. 100-110].




Tablo 1.1.Polimer Liflerin Fiziksel Ozellikleri

Lif Etkili Cap | Ozgiil Cekme Elastiklik | Nihai
Tipleri (10° mm) |Agirhk Dayammmi | Modiilii Uzama
(MPa) (GPa) (%)

Akrilik 13-104 1,17 207-1000 | 14,6-19,6 | 7,5-50,0
Aramid I 12 1,44 3620 62 4,4
Aramid II 10 1,44 3620 117 2,5
Naylon 10 1,16 965 5,17 20,0
Polyester 10 1,34—139 | 896-1100 17,5 20,0
Polietilen 25-1020 0,96 200-300 5,0 3,0
Polipropilen | 25-1020 | 0,90-091 | 310-760 3,5-4.9 15,0

1.1.4. Liflerin Yapida Kullanimlar

Jiit-kanavige : Uzerine linolyum hamuru kaplanmasi ile linolyum mugamba elde

edilir. (Doseme kaplamast)

Ahsap lifler : Magnezi ¢imentosu harci ile sicaklik ve basing altinda yapistirilip
kaliplanarak 2,5cm ‘den 15 cm’e kadar kalinlikta levhalar elde edilir. Ses ve 1st
yalitim iglevleri vardir [4, s. 312].

Yapay Ahsap Levhalar

Talas levhalar : Ince uzun talaglarin sorel ¢imentosu ile kangtirilarak preslenmesi ve
kurutulmas: yontemi ile elde edilir. Omek: 1zotas, heraklit

Lif Yonga Levhalar : Lif yongalarin yapigtirici ile karigtirilmalari, 1s1 enerjisi ve pres
ile kurutulup kaliplanmas: yontemi ile elde edilir. Ornek: Sunta [4, s. 312].

Lifsel Levhalar :
Odun lifinin preslenerek 1sitilmast yontemi ile elde edilir. Omek : Duralit, Siimerlit,
Elka

Kendir, bitiimle kaplanarak elde edilen geligtirilmis kege ¢ati ortiisii olarak uygulanir.

Solomit, saman aglomerasidir. Yapida ses ve 1s1 yalitim levhalan olarak kullanilur.




KETEN ve CAVDAR LIFLERI birlestirici madde kullanilmadan basing altinda
kahplanurlar. Fibrofeld, Filalinum, Linofeld levhalar elde edilir. DURALIT gibi olan
levhalar siva ve boyaya gerek olmadan kullanilirlar. {4, s. 310-315].

Asbest bitiimle kangtirilarak termoplastik levha ¢att ortiisi Gretilir.

Asbest ¢imento ile kanigtirilarak asbest — ¢imentolu levha gati 6rtiisii elde edilir.

e Catilarda

e Boru yapiminda

e Bolme panosu

® Dogeme ve duvar kaplamas:

olarak yapida kullamm alanlan vardir.

Cam lifleri donatih gimentolu plakalarda kullamlabilir. Dégeme, duvar, ve tavanda
ses yalitim maddesi olarak sik¢a kullamilir. Cam lifi polyester igine katilarak
dayanim arttirilir.

Bolme duvarlaninda

e Cephe kaplama malzemesinde

e (ati kaplamalarinda

¢ I¢ dekorasyon iglerinde hali, kilim, tekstil, kumas perde, duvar kagidi

bi¢imlerinde kullanilir.

Polietilen polimer lifleri;

o Plastik ondiile ¢at1 ortiisii levhasi
e Doiseme kaplamasi

e Yalitim katmam

olarak da kullamlirlar. [4, s. 310-315].

1.2. Betona Yiiksek Mukavemet Kazandiran Lifler

Beton hig yiiklenmemis durumda bile baz: gatlaklar ihtiva eder ve bunlann yiikleme
ile beraber oncelikle iri agrega-hamur ara yiizeyindeki aderans bagindan baglayarak
gelistigi ve i¢ yapida kademeli bir hasara yol acarak kirilmaya neden oldugu
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anlagiimaktadir {1, s. 1]. Ayrica bu hasarin i¢ yapida meydana getirdigi degisiklikler
Poisson oran: ve ultrases hizi1 gibi baz1 mekanik ve fiziksel ozellikleri etkilemekte ve
bunlarin deney sirasinda izlenmesi ile beton i¢ yapisinin durumu hakkinda fikir
sahibi olma imkam dogmaktadir. Betona katilan ince tel pargalarimin ise catlak
gelisimini etkileyerek ¢ekme, egilme ve basing dayanimlarini arttirdifi saptanmigtir.
Betona ince tel pargalarinin katilmas: elastik bolgedeki ozelliklerde zararh yonde etki
yapmaktadir [6]. Betona katilan tel miktanmn etkisi ¢gimento hamuru igindeki tel
hacmine baglidir. Betona katilan ince tel pargalan inelastik 6zelliklerde iyilestirici ve
arttiric1 yonde etki yapmaktadir. Ayrica polimer liflerin de betonda gelik lifler kadar
olmasa da iyilestirici etkileri oldugu saptanmustir. Ozellikle en sik kullamilam
polipropilen lifler olmustur. Bu lifler betona, az miktarda basing dayanimi, ancak
¢ekme gerilmesine ve darbe etkisine kars: yiiksek dayanim kazandirdigi gériilmiigtiir,
Bu konu diger béliimlerde daha detayh iglenecektir.
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2. CELIK TEL TAKVIYELI BETONLAR

2.1. Normal Betonda Celik Lifler

Beton, ingaat mithendisligi alaninda ytzyilimizin en Onemli yapi malzemesidir.
Betonu onceden gekil verebildigimiz bir yapay tag olarak tanumlayabiliriz. Dogal
taslar birbirleriyle birlestirilerek yapi elemanimi ve yapiyt meydana getirirler; halbuki
beton siirekli bir bigimde birlegtirilmeye gerek kalmadan uretilir ve yapiy1 olusturur.
[5]

Ingaat alaninda en fazla kullantlan malzeme olan betonun basing dayamminin yiksek
olmasina kargin gekme dayamm diigiiktiir. Bu eksikligi gidermek igin bilindigi gibi
betonun iginde ¢ekme gerilmelerinin bulundugu bolgeye celik cubuklar konarak
kiris, doseme ve kolon gibi ¢ekme gerilmeleri dogabilen elemanlann yapiminda
beton kullanilabilmigtir. Fakat bu ¢oziim kesit iginde ¢ekme gerilmesinin belli bir
bolgede bulunmas: ile mamkiin olmakta veya gubuklann kesitin her yerinde
yerlestirilmesi gerekmektedir. Bu kisitlamalan ortadan kaldurmak ve betonu daha
yiksek ¢ekme dayanimina sahip bir malzeme yapabilmek igin ilk galigmalar 1963
yilinda Romualdi ve Batson tarafindan ¢ekme bolgesinde birbirine paralel olarak
yerlestirilmig ince teller bulunan kirigler Gizerinde yapilmigtir. Bu deneylerde tellerin
toplam alam ve kirig yiiksekligi aym kalmak sartiyla tellerin gap1 kiigiltiilerek tel
araliklari 5-7,5mm nin altina digtiigi zaman kirigin egilme dayaniminin hizla arttig
ve kirllma yikine ¢ok yaklagilincaya kadar catlaklann fazla biyimedigi
gorllmigtir. [1, s. 4].

2.1.1. Celik Tel Takviyeli Betonda Kullanilan Celik Lifler

Celik takviyeli beton ; gimento, su, micir, kum ve ¢eligin bilesimidir. ilk gériiniigte
normal beton kangimlarina benzer. Ama fark oldukga bityiiktiir. Celik tel takviyeli
beton homojen olarak takviye edilmigtirr Homojen bir malzeme olarak davramsg
gosterir. Ince ¢elik iplikler beton kiitle igerisinde diizenli olarak ihtiyaca bagh belirli
bir dozaj iginde dagilmiglardir. '
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Bu homojen betonun 6zellikleri:

e Yiiksek elastik mukavemet, gatlamaya kars: yitksek direng

e Darbe direnci ve ¢ok yiiksek enerji tutma kapasitesi

¢ Yorulmaya kars1 yitksek direng ve kesme dayanimidr.

Celik ipliklerin fonksiyonu beton elemanlarin arasindaki kohezyonun yeni bir
bi¢imidir. Beton i¢inde bulunan kohezif kuvvetler elastik degildir ve malzeme iginde
kiigtik kopriler olarak rol oynarlar. Catlak olusumu fiber betonda daha diizenlidir ve
sertlegmeden sonra gerilme-catlak olayim: kontrol altinda tutarlar. Beton igerisinde
dagilmis olan gelik teller gatlak sonlarina bitigiktir ve kuvvetleri tutarlar. Olusan
kuvvetler ¢atlagin diger yanina daha digiik gerilim iginde nakledilir.

‘Mesnet Catlak Gerilmesi’ gelik tel teknolojisinde onemli bir 6gedir. Celik lifli
betonda bu ‘mesnet catlak’® davranis1 6nemli Glglide elastiktir. Bu elastikiyet siniri
kontrol edilebilir ve her uygulamada hesaplara girebilmektedir.

Statik hesaplarda homojen bir malzeme olarak celik lif egilme momentini alan gubuk
veya hasir donati gibi gonilmemelidir. Celik lifli betonun yapisin1 degistiren ve onu
elastik yapan bir malzeme olarak kabul edilmelidir. Celik lifli betonun 6zelligi onun
artinlmus  elastiklik ve enerji tutma yeteneginden gelmektedir. Ozellikle kritik
yiiklemelerde beton i¢ gerilmeleri ¢okme smrina geldiginde Celik lifli betonun
Ozellikleri daha iyi gorilir. Hiperstatik yapilarda (beton yer dogemesi, kaplama,
boru) bu 6zellik etkili bir gekilde kullamlabilmektedir.

Bir zemin dogemesinde meydana gelen gerilmeler karmasik ve yiikkleme tipine
baghdir; ¢ekme gerilmeleri dosemenin hem ustinde hem de altinda meydana
gelebilir. Ayrica ani forklift hareketlerinden, rotre ve termal etkilerden, darbe
yiiklerinden dogan ek gerilmeleri de eklenmektedir. Celik teller, zemine oturan
endiistriyel beton dogemeler i¢in ideal bir takviye malzemesidir. Mikro gatlaklarin
geniglemesini durdurarak betonu korur. Lif takviyesiz bir betonda, gerilme ¢atlak
tizerinden iletilemez. Cekme kapasitesi agilinca mikro catlaklar hizla biaytiyerek
yapmin ¢okmesini yol agar. Betona katilan gelik teller bu gatlak olayim1 kontrol
altinda tutarlar. Mikro ¢atlaklar civarindaki gerilim yogunlugunu azaltirlar:

1- Teller, gatlakta koprii olusturur ve yiikiin bir kismin1 gatlaga dik dogrultuda

iletirler.




Bu homojen betonun 6zellikleri:

o Yiiksek elastik mukavemet, catlamaya karg1 yiiksek direng

e Darbe direnci ve ¢ok yiiksek enerji tutma kapasitesi

e Yorulmaya karg: yiiksek direng ve kesme dayammudir.

Celik ipliklerin fonksiyonu beton elemanlarin arasindaki kohezyonun yeni bir
bigimidir. Beton iginde bulunan kohezif kuvvetler elastik degildir ve malzeme iginde

kiigiik kopriiler olarak rol oynarlar. Catlak olusumu olusumu fiber betonda daha
diizenlidir ve sertlesmeden sonra gerilme-gatlak olaymu kontrol altinda tutarlar.
Beton igerisinde dagilmisg olan gelik teller gatlak sonlarina bitigiktir ve kuvvetleri
tutarlar. Olugan kuvvetler ¢atlagin diger yanina daha disiik gerilim iginde nakledilir.
‘Mesnet Catlak Gerilmesi® g¢elik tel teknolojisinde onemli bir 6gedir. Celik lifli
betonda bu ‘mesnet gatlak’ davramgt 6nemli dlgiide elastikidir. Bu elastikiyet siniri
kontrol edilebilir ve her uygulamada hesaplara girebilmektedir.

Statik hesaplarda homojen bir malzeme olarak gelik lif egilme momentini alan gubuk
veya hasir donat1 gibi gorillmemelidir. Celik lifli betonun yapisini degistiren ve onu
elastik yapan bir malzeme olarak kabul edilmelidir. Celik lifli betonun 6zelligi onun
arttinlmug elastikiyet ve enerji tutma yeteneginden gelmektedir. Ozellikle kritik
yiklemelerde beton ig gerilmeleri ¢okme sinirmna geldiginde Celik lifli betonun
Ozellikleri daha iyi goriiliir. Hiperstatik yapilarda (beton yer ddgemesi, kaplama,
boru) bu 6zellik etkili bir sekilde kullanilabilmektedir.

Bir zemin dosemesinde meydana gelen gerilmeler karmagik ve yiikleme tipine
bagldir, ¢gekme gerilmeleri dosemenin hem iistinde hem de altinda meydana
gelebilir. Ayrica ani forklift hareketlerinden, rétre ve termal etkilerden, darbe
yiiklerinden dogan ek gerilmeleri de eklenmektedir. Celik teller, zemine oturan
endiistriyel beton dogemeler igin ideal bir takviye malzemesidir. Mikro catlaklarin
geniglemesini durdurarak betonu korur. Lif takviyesiz bir betonda, gerilme gatlak
tizerinden iletilemez. Cekme kapasitesi agilinca mikro gatlaklar hizla biyiiyerek
yapimn ¢okmesini yol agar. Betona katilan gelik teller bu ¢atlak olaymm kontrol
altinda tutarlar. Mikro gatlaklar civarindaki gerilim yoZunlugunu azaltirlar:

1- Teller, gatlakta koprii olugturur ve yiikiin bir kismini ¢atlaga dik dogrultuda
iletirler.
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2- Elastiklik modiilii daha biiyiik oldugu igin, ¢atlak yamindaki teller, daha
biiyiik yiiklere direng gosterirler.
Betonun kinilma davramigt bu sekilde degistirilir. Sert kinlgan yap:; elastik, sekil
degistirebilen bir yapiya dontsiir. Beton dogemede, nihai gerilmeler agildiginda
catlak olugur. Bu ¢atlak, celik teller nedeniyle, mafsal gerilmelere direnir (tel tipi ve
dozajina bagli olarak) ve dogemenin yiik tagima kapasitesini arttirmaktadir.

Celik tel takviyeli beton, daha ¢ok enerji tutar, darbe ve yorulma direnci artar.
Genelde kullamlan gelik teller, 60mm uzunlugu ve 6zel olarak biikiilmiis kancali
uglan ile bu amaca uygun olarak kullamlir. Tel sonlarindaki biikiilmeler, betona
ankraj1 kuvvetlendirir. Tellerin yiksek ¢cekme mukavemeti, kirlma ve deformasyonu
engeller. Celik teller zemine oturan betonarme dosemeleri, her dogrultuda takviye
eder. Ozel tutkal ile yapistinimis demetler halinde bulunan teller, beton karigtirma
makinalarinda basit ve izl bir sekilde dagilmaktadirlar [2].

2.1.1.1. Celik Tellerin Yapis:

Sert ¢ekilmig digiik karbonlu ¢elik C1008°den iiretilir. Bu gelik teller yiiksek ve
tiniform ¢ekme gerilmesi ile diigiik uzama ozelligini birlegtirirler. Beton igersinde
bulunan fiberler nihai yikleri tagidiklann zaman kinlmamalan ve kopmamalan
gerekir. Celik teller 1100N/mm2 ¢ekme mukavemeti ile bunu gergeklestirir. Diigiik
elastik limitleri (%0.2) yiiksek gekme gerilmesi ile birlegtirilmigtir [2].

2.1.1.2. Celik Tellerin Birlegtirilmesi

Serbest fiberlerin beton igersinde dagilimi malzemenin homojenligi sorununu getirir.
Yaklasik 30 tel, suda eriyen tutkal ile birlegtirilir. Kullanima ve kangima bagh olarak
2 tip tutkal kullamlir.

P Tipi : Coziilme birkag saniyedir.
C Tipi : 30- 60 saniyeye ihtiyag vardir [2].
2.1.1.3. Celik tellerin Paslanma Direnci

Genel uygulamalarda kaplanmamug gelik tel kullanilir. Bu teller ve beton miikkemmel
olarak birlegirler. Tek negatif etkisi, beton yiizeyinde (vibrasyonlu mastar
kullamlmadign zaman) kirmiza lekelere sebep olurlar. Ozel durumlarda, agin
paslanmaya miisait ortamlarda estetik goriiniis 6nemli oldugunda (prekast) galvanizli
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teller tavsiye edilir. Istya dayamumli betonlarda ise, paslanmaz g¢elik . teller
kullamlmaktadir. Bu tellerin 6zellikleri kaplanmamig teller ile hemen hemen aym
olmaktadir [2].

2.1.1.4. Celik Liflerin Smiflandirilmas: ve Ozellikleri

Celik Teller Sekillerine Gore;

a- Diiz, purizsiz yiizeyli teller
b- Biitiin uzunlugunca deforme olmus teller
c- Sonu kancali teller
B sinifi teller, uzunlugu boyunca deforme olma sekline gore,

1-Uzerinde girintiler (gentikler) agilmig teller
2- Uzunlugu boyunca dalgali (kivriml) teller
3- Ay bigimi dalgal: teller

C sinufi teller sonlarindaki kancalara gore,

1- Iki ucu kivnlmug teller

2- Bir ucu kivrilmus teller
1-Gériiniis Ozellikleri
Teller, yiizeyleri pas, yag ve petrolden arnndirilmis ve temiz olmalidir: Teller
lizerindeki yiizey bozukluklar ve hadde talagi kusurlu sayilmalarina neden olmaz.
1-Malzeme Ozellikleri
Celik techizatli beton imalinde kullamlan gelik teller, diigiik karbonlu gelikten soguk
¢ekme iglemi ile elde edilmelidir [2,6].
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Sekil 2.1. Celik Tel Tipleri

2.1.1.5. Celik Lif Takviyeli Betonun Teknik Ozellikleri

Celik lifler, bigim ve mukavemette iiniformdur. Bu beton karigiminin homojenligi ile
birlikte, gelik lifli betonun teknik Ozelliklerinin degismezligini saglar. Her ozel

kangim ve fiber tipi i¢in bu 6zellikleri tanmmlanmisgtur:

o Yiiksek dayanim, enerji emme 6zelligi

o Egilme ve basing dayamimi

e Yiiksek darbe direnci

e Yiiksek yorulma direnci

Bu ozellikler uygulamalarda gelik lif kullanilir ve hesaplanirken g6z oniinde

bulundurulan ana hususlardir {2].
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2.1.2. Betonda Kullanilan Celik Liflerin Karisum Usulleri

Homojen bir beton kangimi elde etmek igin, agagidaki temel prensiplere uyulmalidir.

1.

Kritik gelik tel dozajini agmamalidir. Uygun beton karigimlan ve gelik tel
tipinin se¢imi onemlidir. Ince agrega kullamlmasi, ¢elik telli betonun
kanigimini kolaylagtinir ve gerekli oldugunda dozaji arttirmay1 saglar.

Homojen karlsm_l biitiin gelik tel demetlerinin beton iginde esit dagilimi ile
gerceklesir Biitiin tel demetleri beton iginde tiniform olarak dagildiktan sonra,
mikser kisa miiddetle durdurulmalidir.

Celik lifli beton santiyeye kamyon veya transmikser ile nakledilebilir.
Transmikser kullamldiginda kazan diigitk hizla gevrilmelidir [2,7].

2.1.2.1. Kangtirma Yontemleri

A- Beton Santralinde Karigtirma (en iyi sistem)

1.

Kum, micir ve gelik teller bir arada kangtinlmalidir. Bu malzemeler bir
konveyér band araciligi ile kazana verilebildigi gibi : Kum, micir ve teller
beton santralinin tartt kovasina da atilabilir. Her iki durumda tavsiye edilen
tellerin kum ve mucinn iizerine dokiilmesidir. Kuru kangim tel demetlerinin
¢oOziilmesini ve dagilmasini sinrlar.

Cimento, gerekli ise ugucu kiil ve su ilave edilmelidir. Bitiin teller ayrilip
dagilincaya kadar kanigtinlmalidir. Bu siire mikser tipine baglidir ve genellikle
1-2 dakika arasindadir.

Hazirlanan betonda celik teller ilave edilebilir. Teller aynilincaya kadar karigim
devam eder. Bu metod yukarida izah edilen karigimi1 1-2 dakika uzatir [2,7].

B- Transmikserde Biitiin Malzemeyi Karistirma

1.

Teller ve agrega transmiksere konarak kanstirilir. Kuru kangtirma zamant
sturhidir.

Cimento ve su ilave edilir. 2-4 dakika sonra kangim kontrol edilmelidir.
Uniform kangim gozle farkedilir ve belli olmalidir. Teller bazen 2 veya 3
telden ibaret demetler halinde dagilmig olabilirr Bu durumda santiyede
transmikseri kisa bir zaman daha dniform kangim elde edinceye kadar

caligtinlmalidir.
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C- Transmikserde Bulunan Hazir Betona Tellerin ilave Edilmesi (A ve B

miimkiin olmadiginda)

1.
2.

Transmikserdeki beton, mikser kapasitesinin max %80 i olmalidir.

Yiiksek su / ¢cimento oranindan kaginmak i¢in akiskanlik verici katki maddeleri
kullanilmahidir. Celik telleri transmiksere dakikada 1 torba (30kg) iz ile
konmalidir. Bu sirada mikser kazam yiiksek devirle dondirilmelidir.
Kangtirma zamam mikser tipine baglidir. Biitiin tel demetleri betona ilave
edildikten sonra, mikser kisa miiddetle durdurulmali ve dagilim kontrol
edilmelidir. Uniform dagilim gozle farkedilmelidir. Bu sonug elde
edilemediyse, transmikser bu kangim sistemi igin uygun degildir. Beton
karigimi homojen, ama tel demetleri tam ayrilmadiysa; mikser teller tam olarak
tek teller halinde ayrilincaya kadar kisa bir stire daha dondiiriilmelidir. [2,7].

2.1.2.2. Kontrol Kurallar

Kontroliin amaci, siirekli bir kalite denetiminin saglanmasidir.

1.

Kontrollugun segecegi kangimlardan her kontrol icin, her 1000 m3’lik
betondan 3 adet 10 litrelik beton numunesi alinmali ve TS 2940°da belirtilen *
Taze betondan numune alma metotlar® kullanilmalidur.
Alinan 3 adet 10 litrelik numune su ile yikandiktan sonra gelik lifler miknatis
yardimu ile toplanip hassas olarak tartiimahidir.
3 numunedeki ortalama celik tel miktan, olmasi gerekenden en ¢ok %10, her
bir numunedeki miktar ise en gok %15 farkli olabilir.
Istenen oranlar elde edilinceye kadar, beton santralinde gerekli tedbirler
alinmahdir.
Soguk gekme tel, oda sicakhfinda 1s1l islemsiz ¢ekilmis, disik karbon oranh
teldir.
Tel demetleri, birbirlerine suda kolay ¢6ziinen yapistirici ile tutturulmug 2-36
telden meydana gelen tel gruplandar.
Celik tellerin betona kangtimiimas: kurallan, BS20 ve daha yiiksek basing
mukavemetine sahip betonlar igin uygulamr. [2,7].
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Tablo 2.1. — Betona ilave edilebilen maksimum tel miktari, kg/m’

En Blyik | Uzunluk/Cap = 60 Uzunluk/Cap = 75 Uzunluk/Gap = 100
Dane Normal Pompa Normal Pompa Normali Pompa

Capi

4 mm 160 120 125 95 95 70

8 mm 125 95 100 75 75 55
16 mm 85 65 70 55 55 40

32 mm 50 40 40 30 30 25

Malzeme Ozellikleri

1. Beton Yapis: ve Kalitesi

Cimento miktari en az 320 kg/m® olmalidir.

Kum (0 mm —4 mm) miktar, toplam agrega kiitlesinin % 40-% 45’1 olmalidir
(750 kg/m3-850 kg/m’)

En bityiik dane biyikligii, dogal agrega igin, 28mm, kirma tas i¢in 32mm
olmalidir. 14 mm’den biiyiik agrega orani, % 15-% 20 ile sinirlanmalidir.
Betonun karakteristik basing mukavemeti en az 20 N/mm? olmalidir.
Su/¢imento orani en ¢ok 0.55 olmalidir.

Betona iglerlik saglanmasi amaci ile akigkanlik verici katkilar kullanilabilir.
Betonda bulunmas: gereken 0.25 mm’den kiigik ince malzeme miktan

Tablo-2.2°de verilmistir [2,7].

Tablo 2.2- Betonda bulunmasi gereken ince malzeme miktari

En Blyuk Agrega ince Malzeme Miktan (<0.25 mm)
. kg/m* L/m®

Dane Biyuklaga
8 mm 525 180-185
16 mm 450 150-155
32 mm 400 130-135
NOT- (Cimento 6zgil katlesi : 3.1 kg/l)

(Kum yogunluk :2.65 kghl)

olarak hesaplara katilacaktir.
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2.1.2.3. Celik Lif Takviyeli Betonun Dokiim Esaslar

Hazirhk

Beton dogeme, kiigildugi ve genigledigi igin mevcut duvar, kolon eteklerine, 10 mm
kalinlikta ayirici bir malzeme konmasi gerekir. Polietilen ortii sikigtirilan zemin

tizerine dikkatle serilir. Ek yerleri en az 50 cm bindirilir.

Yerlegtirme

Betonlama sirasinda beton miimkiin oldugu kadar etkili bir gekilde sikigtirilmalidir.
Bu vibrasyonlu mastar ile yapilamazsa betona akigkanhg yikseltici katkilar ilave
edilmelidir.

Mastarlama

Bilinen teknikler mastarlama igin kullanilabilir. Sikigtirma ve tesviyeden sonra l;eton
yiizeyine aginmaya kargt bir malzeme ve ¢imento serpilir. Bu iglemler uygun
zamanlama ile yapilmalidir. Beton yiizeyi daha sonra perdahlanabilir.

Yiizeye Kiir Malzemesi Uygulanmasi

Taze beton; giines ve yagmurdan korunmalidir. Betona baglamadan evvel yapidaki
agikliklar kapatiimalidir. Perdahlamadan sonra hizli kurumay1 6nlemek igin, bir kiir
maddesi yiizeye uygulanmahdir. 120 mm’den daha ince dogemelerde 2 kat kiir
tabakast yapilmalidir. Beton yiizeyine iist koruyucu bir tabaka yapilacaksa kiir
malzemesi uygulanmaz. Bu durumda ytizey 1slak tutulur. [2,7].

2.1.3. Celik Lif Takviyeli Betonda Uygulanan Testler

Kalite kontrol parametreleri genellikle taze betonun islenebilirligi ve igindeki hava
miktan ile 6lgiliir. Diger olgiilen parametreler, birim agirlik, beton sicaklifi, hava
sicaklifi ve yogunluktur. Iglenebilirlik ters koni ya da vebe testi ile olgilir. Kati
kanigimlar i¢in bu testler énerilmez. Sivi kangimlar igin tavsiye edilir. Cokme konisi
testleri hala kalite kontroliinde kullanilir. Kangimt katilagtirmak ve iglenebilirligi
artirmak icin su azaltict ek maddeler katilabilir. [3, s. 130-147]

2.1.3.1. islenebilirlik (Workability ) Testleri

Yeterli iglenebilirlik i¢in diizenli oturma, birlesme ve bitirme gereklidir. Minimum su
miktan olmali, ¢iinkii fazla su ayrigmalara ve bozulmalara yol agar ve katilagacak
betonun mukavemetini ve sirekliligini bozar. Bu metotlar iglenebilirligin
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degerlendirmesini ve gerekli su miktarinin ayarlanmasina yardimer olur. Bu metotlar

hem gelik lifler hem de polimer lifler igin gegerlidir.

Cokme Konisi Testi

En yaygin olarak kullamilan test oldugu bilinir. Lifli betonun ¢okme degerleri 50
mm'yi agar. Igerigi parti parti goriilir.

Ters Cokme Konisi Testi

Lifli betonlar igin gelistirilmiy bir metottur. Bu testte zaman saniyelerle 6lgiiliir.
Betonun koni iginden akmasi saniye saniye incelenir. Vibrasyon ile sikigtiriimig
betonun akiskanlifi dolayisiyla islenebilirlifi bu koniden akigiyla agiklanir. Suyu
azaltilmig 100 mm ¢okme yapan betonlar i¢in uygun degildir. Akigkan kivamda olan
betonlar igin uygundur. Ciinkii gok akigkan olanlar da koniden ¢abuk akarlar ve bu
iyi sonu¢ vermez. Koni bir standart bigimde bir de ters donmiig bigimde durur.
Standart ¢6kmede 75 mm'den az olan lifli betonlar vibrasyon altindayken, normal
betondan daha iyi akar. Kangimlar i¢in ¢6kme 75 mm'de daba goktur. Boylece fark
anlastlir. Degerler polimer ve gelik lifler i¢in aymidur.

VeBe Testi

Bu test Ingiliz Standartlari Enstitiisii'nde yer almaktadir. Oncelikle, beton disarida
vibrasyona tabi tutulur. Kanigimin igerigi saniyelerle tammlamr. Bir parga belirgin
betonun akmas: yeterlidir. Ters donmiiy ¢okme konisi ile vebe testi sonuglan
kargilagtnlir. Koni ile 7 saniyede olgilen 50 mm ¢okme yaparken vebe ile 3
saniyede olguliir. Vebe olger santiye igin uygun degildir. Ciinkii agirhigi ve boyutu
biyiiktir. Gorililyor ki zaman agisindan vebe testi daha kisa zamanda aym1 sonucu
verir. [3, s. 130-135].

2.1.3.2. islenebilirligi Etkileyen Faktorler

Taze kangim gelik lif takviyeli betonun hareketini etkileyen en énemli faktorler;
igerdigi matris kompozisyonu, hif tipi, if geometrisi, lif hacmi ve lif matrisi, bag
karakteridir. Lif katkisi kompozitleri daha kati gosterir. Eger vibratoér kullamlirsa
kangim daha gok caligir. Tiim lif geometrileri betonda kullamilir. Uzun ve gapli
olanlan islenebilmeyi azaltwr. Kangtinlirken max. Agrega ile uyumuna dikkat
edilmelidir. Balaguru ve Ramaknshnan ucu kancah gelik lifleri kullanarak biyiik bir
aragtirmay1 raporlamiglardir. Cokme, hava tespiti ve vebe zamani, gesitli gimento ve
lifler igin kullanilmigtir. Su-gimento oram 0.28-0.50 olarak degisir. Lifli ve lifsiz
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beton kangimlart degerlendirmeye alinmustir. Ekler Al ve A2 ‘de lifli ve lifsiz
betonlarin kanigim oranlan gosterilmigtir. Ekler A3 de kangimlanin ¢okme ve vebe
test degerleri gorilmektedir. Ekler A4 ’de ise plastik klvahlda normal betonun
oranlar belirtilmigtir.

Tim bu sonuglar, su-gimento orani, ¢imento miktan, lif miktant ve su azaltict katki
dozajlan1 gibi faktorlerin etkilerini yansttir. Analizler ¢okmeyi etkileyen faktorleri

sOyle siralar:

¢ Su-¢imento oram

e (Cimento miktar

o Yiiksek dozajda su azaltic katkilar

e Lif miktan

e Su-g¢imento oram, ¢imento miktan ve lif miktarimn kombinasyonu

Test degerlerine gore dzellikle ¢imento miktan ve lif miktan, lif miktaninin etkileri,
su-cimento oramindan 1000 kere daha azdir, ¢imento miktann ve su-gimento oram

etkisinden 300 kere daha azdir. Bu sonug gosterir ki, lif miktan, su azaltici katki
kondugunda ¢okmede ¢ok az etkilidirler.

Vebe Zaman: Testinde Etkili Olanlar :

e Yiiksek miktarda su azaltici katkilar

e Su-gcimento oram

e (imento miktan

e Lif miktan

e Su-gimento orani, ¢gimento miktan ve lif miktarinin kombinasyonu
Unutulmamalidir ki, su azalticilanin miktan vebe zaman testinde ¢dkme
testindekinden daha 6nemlidir. Vibrasyon altinda ise g¢ok etkilidir. Su-gimento
oranindan da oOnemlidir. Lif miktan1 ise daha az 6nem tagw. Sonu¢ olarak; Lif
tespitinde VeBe zamani, ¢okme testinden daha duyarl: olur.

Hava miktarmi etkileyen faktorler:

e Su-¢cimento oram

e Su-gimento orani, ¢gimento miktar1 kombinasyonu
e (imento miktan

e Yiiksek miktarda su azaltic1 katkalar
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e Lif miktan
e Su-gcimento oram, ¢imento miktari ve lif miktarinin kombinasyonu

Yapim strasinda iglenebilirligin zamanla azalmas: problemdir. Hele su azaltici katk1
kullanilmigsa daha da hayatidir, ¢linkii bu katkilar zamanla etkinliklerini kaybederler.
Cokmenin azalmast ve hava miktarindaki azalma olgiilebilir. Ekler A3 ve A4’de
goriliiyor ki, 30-60 dakika sonra ¢okme degerleri azalir. Lifli ve normal beton igin
¢okme aynidir. Fakat kesin degerler lifli beton i¢in daha hizl diiser. Diigme degerleri
itk 30 dakika, 60 dakika sonra stabilize olacag: diginilir. Su azalticn katkiar
mekanik 6zellikleri kot etkiler. {3, s. 130-145]

2.1.4. Celik Lif Takviyeli Betonun Mekanik Ozellikleri

Giiniimiize kadar gelik telli normal betonlar izerinde birgok aragtirma ve galigmalar
yapilmig ve yapiimaya devam edilmektedir. Celik tellerle donatihi betonlar, daha gok
enerji yutarlar, darbe ve yorulma direncleri yiiksektir. Uglant biikiilmis kancals teller
betona ankraj1 giiclendirirler. Betondaki mikro catlaklarin geniglemesini durdurarak,
catlakta koprii olugtururlar ve yiikiin bir kismumt catlaga dik dogrultuda iletirler.
Ayrnica e-modiilii daha biyiik oldugu i¢in, ¢atlak yamindaki teller, daha biytik yiiklere
direng gostermektedirler. [11].

Dolayisiyla gelik tellerle donatili betonlarin en belirgin 6zellikleri, yiiksek enerji
yutma nitelikleri, egilme mukavemetinin ve yorulma direnglerinin yiiksek olusu
seklinde belirginlegmektedir. Ayrica kullamilan gelik tel tipinin de iiretilen betonun
Ozelliklerine etkisi vardir. [13].

Kirilgan matris ve siinek lifli kompozitler simfina girebilecek olan lifli betonlarin
iiretiminde, gimdiye kadar yapilan ¢ahgmalanin ¢ofunda portland ¢imentosu
kullamlmigtir. Matris olarak portland ¢imentosu hamurunun kullamlmasimn gesitli
yararlar salamasina kargin 6nemli bir sakincas: da vardir. Bu da ¢imento hamurunun
kirllma birim uzamasimin g¢ogu liflerinkinden % 0,02-0,06 mertebesinde daha diigiik
olmasi sonucu; bir yitkkleme durumunda, elastik limitin 6tesinde ¢imento hamurunun
matrisinde catlaklarin olusumudur. [8]. Celik tel donatii betonlarda kullanilan lif
malzemesinin etkinligi iste bu sekilde olugabilen catlaklarin geniglemesini
durdurarak betonu bir dereceye kadar korumasiyla ortaya ¢ikmaktadur. [9, s.26].
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Craig, [14], celik tel donatil1 betonlarin mekanik 6zellikleri ile ilgili olarak yapmug
oldugu deneysel ¢aligmalarinin birinde su sonuglan elde etmigtir:

e Lif egilme momenti kapasitesini artirmaktadir.

e Sinmeyi artirmaktadir.

e Malzemenin ¢ekme gerilme mukavemetini arttirmaktadir.

o (Catlaklan kontrol altina alabilmektedir.

o Rijitligi artirmaktadur.

¢ Elemanin yapisal butinliiflini koruyarak normal betonarme ile yapilmug kirigteki
kiriima yiiklerini agmasim saglamaktadir.

Ramakrishann [16], taze ve sertlesmis betonda burgulu liflerin dzelliklere etkilerini
aragtirmugtir. Sertlesmis betonda oldugu gibi taze betonda da lif tiplerinin, narinlik
oranlarimn, ve karigim oranlarinin betonun ozelliklerine etkili oldugunu sdylegmis ve
sertlesmig betonda liflerin betonlarin egilme, yarilma ve ¢arpma mukavemetlerini
etkiledigi de belirtmistir.

Mizukoshi , Shimauchu, Kaguma ve Matsui [17], hasar g6rmiis betonlarin onarim
icin uygun ozelliklere sahip olabilecek celik tel donatili betonlar iizerinde ¢aligmalar
ve iirettikleri betonlann yorulma o6zelliklerini aragtirmiglardir. Aragtirma sonucunda,
betonlanin yorulma yasim arttirmak i¢in betona hacimce % 1 oraminda g¢elik tel
katilmasinin yeterli olabilecegi sonucuna varmiglardir.

Giniimiizde yiiksek dayammli betonlara gereksinim giderek artmaktadir. Bu
betonlarin normal dayammli betonlara gore olumsuz tarafi kinlma sirasinda bagil
olarak az enerji yutmalanidir. Boylece gevrek davrams gosteren yiiksek dayamimh
betonlarin yerini siinekligi artinlmig yiksek performansa sahip ultra yiiksek
dayanimli betonlarin almasi sdz konusu olmaktadwr. [18]. Teknolojik geligmelerin
sonucu olarak deney tekniklerinde saglanan bityitk gelismelerle betonun mekanik
davramsn alaninda onemli ilerlemeler kaydedildi. Ozellikle betonun i¢ yapisi ile
mekanik davramginin birlikte incelenip degerlendirilmesi aragtirmalara yeni boyutlar
kazandirmugtir. {18].

2.1.4.1. Celik Lif Takviyeli Betonun Basin¢ Altinda Davramsi

Beton gevrek bir malzeme oldugu i¢in basit mukavemet degerleri arasinda en yiiksek
olan1 basing, en diisik olam c¢ekmedir. Basing dayamimi betonun tiim pozitif
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nitelikleriyle paralellik gosterir. Yiiksek basing dayamimli bir beton doludur, serttir,
su gecgirmez, dig etkilere dayanir, aginmaz. |5].

Celik tel donatinin, betonun basing dayanim iizerindeki etkisi,gesitli faktorlere bagh
olarak degisiklik gostermektedir.Celik tel donatiun basing dayanimi agisindan
Onemli bir artiga neden olmadigi sdylenebilir. Celik tel hacim oram arttikga buna
bagli olarak matris fazinda homojen bir kangim saglanamadifindan kusurlar
artabilmektedir. Ancak diger kirtlgan matris ve siinek lifli sistemlerdekine benzer
sekilde, basing halinde de betonlarin enerji tutma 6zelligi , toklugu artmaktadir [9, s.
18].

Celik tellerle donatil1 beton ve harglarin basing dayamminda, gelik tel donatiya bagli
olarak artig gorildiigi kanitlanan, kayitlara gegen ilk ¢aligmalardan biri olan,
Williams’in 1974°deki [15] sonuglan kaynaklarda yer almaktadir. En biiyiik dane
¢apt 19 mm olan agreganin kullanildig1 betonlarda, lif narinlik oram 100 ve tel hacim
oram1 % 2 dir. Standart silindir 6rneklerde elde edilen mukavemet artigi kogullara
bagl olarak % 23 oranmna kadar ulagabilmektedir. Yine kayitlarda [12], harglarda
goriilen dayanim artiginin, genelde ihmal edilebilir seviyede kaldigi belirtilmektedir.
Literatiirde genel olarak celik tellerle donatili betonlarin basing mukavemeti

degerlerinin % -25 ile % +25 arasinda degigebilecegi ifade edilmektedir. [18].

Liflerin deformasyon artis miktar1 genellikle 60 kg/m® ile smrhdir. Baz1 ozel
durumlarda lif miktan 120 kg/m’® “i astiginda mukavemetteki artis belirgin olmaz.
Biiyikk yiik altinda gerilme davramgi 6nemlidir. Lif eklenmesi ile yik altindaki
gerilme arttirilir. [20].

Trottier ve Banthia [19], ¢elik lifli betonlarda dayaniklilik karakteri {izerine yaptiklar
bir caligmada, basing dayamimlan 42, 52, 85MPa olan 3 farkl: tip matriste, 40 kg/m’
lif dozajli, farkli tip liflerle hazirladiklari deney numuneleri iretmislerdir. Lif
geometrisi ve matris dayamklilik karakteri ¢elik lifli betonlarin 6zellikleri tizerine
etkilerinin biyiik oldufunu gormiiglerdir. Test programina gore; basing testleri,
ASTMC 469’a gore 100x200 mm boyutlarinda 3 tane silindir numune tzerinde e-
modilii de bulunarak yapilmustir. Egilme dayanimu testleri, 100x100x350 mm
boyutlarindaki kiris numunelerde yapilmigtir. Sonuglara gore; 28. giin sonunda

basing dayammlar, e-modilii ve kirilma indisi degerlerinde artiglar goriilmiis.
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Tablo 2.4 Cekme deneylerinde kullanilan numunelerin mekanik ozellikleri

o

HCO 20 6,3 9,8

2

FHCO 74,6 7,5 6,8

E
8
. =
'95x170mm 1 i ' I i
N N N N
Numune, Numune Numune Numune
Cco HCO FCO FHCO i
a) Lifsiz b) %! Celik Lifli o

Sekil 2.2 Numuneler iizerinde goriilen tipik gatlaklar.
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2.1.4.3. Celik Lif Takviyeli Betonun Egilme Altinda Davrams:

Celik tel takviyeli betonlarda egilme altindaki davramg en onemli faktordir. Cinki
cogu pratik uygulamalarda kompozit gesitli egilme yiikiine maruz kalir. Lif katilmas:
ile normal betonun egilme direnci arttinlir. Testler genelde 100x100x350 mm
kiriglerde uygulanir. Liflerle daha iyi bag yapan betonlarda egilme direncinde artig
yiksek olur. Lif hacim oram ve karisim oram 6nemlidir. Daha uzun lifler daha iyi
direng demektir. Verilen lif geometrisinde yiiksek agt oranlann mukavemeti arttirir,
Cogu durumlarda egilme mukavemetindeki artig, basing ve ¢atlak gerilme
mukavemetindekinden daha fazladir. Lif kullamlmast egilme mukavemetini arttirir.
Egilme sertligini etkileyen faktorler; Iif tipi, lif geometrisi, lif hacim orani, matris

kompozisyonu ve numunenin boyutudur [3].

Shah ve Rangan [1971], rasgele olarak beton igerisine dagilmug, farkli hacim, boy ve
lif tipi i¢in celik liflerin lif giiglendirmesinin mekanizmasini pratikte kullamilan g¢elik
cubuklarla giiclendirme arasindaki farki gekme, basing ve egilme etkileri altinda
aragtirmuglar. Caligmalarinda, liflerle giiclendirilmis betonlarda liflerin matriste
catlak olugtuktan sonraki etkinliginin daha fazla oldugu, catlama sonrasi dayammin
ise lif uzunlugu, oryantasyonu ve gerime sekil degistirme ozelliklerine bagl oldugu

sonucuna varmuglardir [22].

Lok, Song [23], ¢elik lifli betonlarin egilme davrams:i lzerine yaptiklan galigmada
amaglanan egilme davramginin, kompozit malzeme o6zellikleri (f,, £), lif hacim
konsantrasyonu (Vy), lif oram (L/d) ve lif-beton matris bag gerilimi degerleri
kullamlarak hesaplamak igin analitik bir model iizerinde ¢aligmiglardir. Bu modele
gore bulunan egriler test sonuglan ile kargilagtinimug ve birbirlerini tuttugu
goriilmiigtir. Celik liflerin etkinlifi ve performansimi degerlendirmek igin birinci
modelden faydalanarak ikinci bir model g¢ikarilmigtir. Bu teorik model teknigi,
cesitli liflerin tecriibeyle bulunarak hazirlanmig tablolardan elde edilen bilgilere gore
diizenlendiginden tiim lif takviyeli betonlarda egilme dayamminin hesaplanmasinda
kullanulabilir. Chuang ve Mai 1987°de gerilim modelleri lizerinde caligmiglardir.
Sonug¢ olarak, yiiksek lif konsantrasyonu ve uzun liflerin daha iyi performans

gosterdigi ve egilme davramginda ise ¢ok etkili olduklan kabul edilmigtir [23].

Maalej ve Li [25], yaptiklar1 ¢aligmalarda lif katkili ¢imentolu malzemelerde egilme

dayamimlan1 igin teorik modeller iizerinde caligmiglardir. Bu modelde, efilme
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dayaniminin numunenin geometrisi ile de dogrudan iligkili oldugu, bu tir
malzemelerde egilme dayamminin ¢ekme dayammindan daha yiiksek oldugu
sonucuna varmiglardir. 1976’da ilk defa Hillerberg, egilme dayaniminin betonun
gevreklik oranina bagh oldugunu gostermigtir. Ayrica, Zhu 1890°da beton kiriglerde

egilme dayanim: tayini igin analitik modeller Gizerinde ¢aligmgtir.

2.1.4.4. Celik Lif Takviyeli Betonun Darbe Etkisi Altinda Davranisi

Giiniimiizde rasgele dagili liflerin betona katilmasi, betonun g¢ekme dayamimini,
diktilitesini, enerji emme kapasitesini ve catlak gelisim karakteristiklerini
gelistirmek i¢in kullamlan en etkin yontemlerden biridir. Yap: mithendislignin pek
¢ok uygulamasinda betonun darbe yiiklerine ve tekrarh yiiklere karsi yeterli
dayamima sahip olmas: istenir ve liflerin darbe dayaniminda sagladigi miikkemmel
art1g ta lifli betonlarnin en 6nemli avantajlarindandir [22].

Celik liflerin 30-120 kg/m’ miktarinda ilave edilmesi, beton ve diger harglarin
mithendislik ozelliklerinin bir ¢ogunda onemli dizelmeler saglamaktadir. Ayrica

betonun egilme muk., yorulma muk., pargalanma ve kinlma dayammin
arttirmaktadir [12].

Swamy ve Mangat [1974], gelik liflerle yaptig1 aragtirmada celik liflerin egilmede
¢ekme dayamimi izerine; catlak gelisimine ve kompozit malzeme mekanigine
dayanan bir teori sunmuglardir. 10x10x50 cm’lik prizmatik deney numuneleriyle
25,4 mm’lik gelik liflerle yapilan deneylerle desteklenen bu teoriye gore ilk gatlak lif
siyrilmasindan meydana gelmekte ve gogme, liflerin siynilmas:t ve yiizeysel kayma

gerilmesinin maksimum kenetlenme dayanimina ulagmas ile olmaktadir. {22].

Suaris ve Shah [1982], darbe testlerinde kullamlan gerek patlayict gerekse diigme
agirlkkh  deney dizenekleri icinden herhangi birinin standart olarak kabul
edilemeyecegini belirtmislerdir. S6z konusu deney diizeneklerinde, degisik numune
boyutu ve geometrilerinde yapilan deneylerde elde edilen sonuglarin ancak kendi
icinde kiyaslanabilecegini, dizayn maksadiyla malzeme ozelliklerini belirlemede
kullanilamayacagini  vurgulamiglar. Bu konuda yaptiklan deneysel igerikli
¢aligmalarinda, diigme agirlikh darbe deney diizeneklerinde, darbe kafasinda olgiilen
yiik ile kirigin karsi koydugu yikiin numune i¢i etkiler nedeniyle ayn1 olmadigint

soylemiglerdir. Ayrica deney diizeneginde kullanilan numunede meydana gelecek
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i¢ osilasyonlarin kauguk bir ped kullanmak suretiyle indirgenebilecegini belirttiler.
Lifli betonlarla yaptiklar1 deneylerde, celik lifli numunelerin lifsiz numunelere
nazaran 20-100 kat daha fazla darbe dayanimi gosterdigini, lif ile matris arasindaki
kenetlenmenin gekil degistirme derecesinden hemen hemen bagimsiz oldugunu ifade
ettiler. [22].

2.1.4.5. Celik Lif Takviyeli Betonun Asinma ve Kayma Direnci, Is1 ve Elektrik
Tletkenlik Ozellikleri

Sertlegmis celik lif takviyeli betonun birim agirligi normal betondan ¢ok farkli
degildir. Birim agirhik, gelik 1ifli betonun hacim kesri % 3’ten ¢oksa, artmaya meyilli
dir. Standart aginma direnci testlerine gore celik liflerin ¢ok da etkisi olmadig
gorilmiigtiir. Celik lifler ayniymada direnci arttirr. Ist iletkenlifii gelik liflerin
kullammiyla artar. Elektrik iletkenligi ise tam olarak ispat edilmemigtir. [3].

2.1.5. Celik Lif Takviyeli Betonun Mekanik Qzelliklerini Etkileyen Faktorler

Celik liflerin beton igerisine katilma orant % 0,5-2,5 arasinda olabilmektedir. Ancak
yapilan aragtirmalar gostermistir ki, optimum fayda hacimsel oramn % 1-2 olmast
halinde saglanmaktadir. Bu degerden daha az katilmasi halinde, normal beton
ozelligi iizerinde ¢ok biiyiik bir olumlu geligme saglanamamaktadir. Daha yiiksek
oranda katilmas: durumunda ise normal betonun basing dayammindan daha diigiik bir
deger elde edilmektedir. Buna en biyiik etken de yiiksek oranda katilmig liflerin
karigim swrasinda daha ¢ok topaklagmasidir. Buna paralel olarak ta yer yer beton
icerisinde zayif bolgeler ve hava bosluklar1 olugmaktadir. [22].

Betonlarda kullanilan gelik tellerin betonun bir gok mekanik mukavemetlerini
artirdifin bir ok defa soylenmistir ve gesitli deneylerle de desteklenmistir. Betonun
bu ozelliklerindeki performans artigt beton bilegimi, lif miktar ve ozellikleri basta
olmak iizere agrega graniilometrisinin de etkisi vardir. [26]. Ayrica, Isil islem
uygulamasinin da lifli betonun mekanik 6zelliklerine etkisi biiyiiktiir. [24].

Chern ve Young, siinme ve rotre tayini igin yaptiklan ¢aliymada, yiiksek oranda gelik
lif katildifinda yiiksek basing dayammi ve e-modiili degerleri bulmuglar, fakat 4
giinlik deney sonuglarinda normal betonun sonuglanindan daha farkhi bir sonug
bulamamuglardir. Yani bu da gosteriyor ki, liflerin etkili olabilmesi igin belli bir
zamana ihtiyag vardir. Zamanla ¢imentonun da hidratasydnuna bagl olarak ve matris
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ile lifler arasindaki baglar giiclendikge iyi sonuglar alabilmek miimkiin olmaktadir.
Daha gok lIif katildiginda daha az rétre goriilmigtiir. Iyi kiirlenmis ve bag yapmis
betonda hizli bir rétre dayanmimi gérillmiistiir. Yiiksek sicaklikta ise siinmenin arttid

ve yiiksek miktardaki gelik liflerin de bu etkiyi azalttigi sonucuna varmuglardir [27].

2.1.54Xsil islem Uygulamalarmnin Lifli Betonun Mekanik Ozelliklerine Etkisi

Giniimiiz teknolojisinde gelik lifli beton dretim hizs giderek artmakta ve seri
tiretime gegilmesi gerekmektedir. Ozellikle bazi yap1 elemanlannin hizh iretimi ve
kisa siirede servise sunulmasi istenilmektedir. Bu agidan betonun ilk giinlerdeki
mukavemet geligimini hizlandirmada 1sil islem wuygulamasinin lifli betonun

ozelliklerine etkinligi aragtilmigtir [24].

Genel olarak Ingaat sanayiinde yaygin olarak kullamilan betonun dayammim erken
kazanmasi ve daha kisa siirede servise sunulmasi amaciyla gesitli yontemler

uygulanmaktadir. Bu yontemler kisaca goyle siniflandirilmaktadir:

e Priz hizlandiric1 ve akigkanligy artiricr katkilar kullanmak,
Kiristal ¢ekirdekleri kullanmak,
Yiiksek basing altinda sicakligs artirmak,

Isil iglem uygulamak,
Bu y6ntemierin uygulanmasiyla saglanacak olan faydalar soyle siralanabilir:

Soguk havalarda beton iiretimi yapabilmek,

Uretim artigin1 hizlandirmak,
Yapilarda kalip alma siiresini kisaltmak,

Uretilen yap1 elemanlarinin stoklama siirelerini kisaltarak, depolama alanlarim
kiigiiltmek,

Uretilen elemanlarin  kalite kontroliiniin daba kisa siirede yapilmasim

saglamaktadir.
Prefabrike yapi elemanlarinin iretiminde erken yaglardaki mukavemet gelisimini
hizlandirmada kullanilan yontemler arasinda en yaygin olamt “Isil Islem”dir. iki
sekilde uygulanur.

1. Betonun yerlestirilmesinden once 1sitilmasi,

2. Betonun yerlestirilmesinden sonra elemanin 1sitilmasi.
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Isil Islem uygulamas su sekilde siniflandinilabilir:

L.

2.
3.

Is1 transferi ile 1s1 uygulamast,
a. Doygun buhar ile 1s1 transferi,
b. Sicak hava ile 1s1 transferi,
Kondiiksiyon yolu ile 1si transferi,

Isinma yolu ile 1s1 transferi,

Unal [24], bir galigmasinda iirettigi beton kangimlarimi prizmatik kaliplara yerlestirip

1s1l iglem uyguladiktan sonra deney giinlerinde yapilan egilme ve basing deneyleri

sonuglarmin 20°C gahit numunelerin 28 giinliik mukavemetlerinin (%)’si cinsinden,

1s1l iglem gevrimlerinin lif miktarlarina gore degigimleri soyledir:

Lifli ve lifsiz beton numunelerin egilme dayamimlart uygulanan dort gevrimde de
belirli bir artig gostermigtir. Bu artig ilk giinlerde daha fazla olmustur.

Isil islem gormiis normal ve lifli betonlarda 1.giinde 20°C’ye oranla saglanan
dayamm artigt 28. giinlik numunelerde de goriilmesine ragmen 90. giinliik
numunelerde ise azalma olmustur. Azalmamn 90. giinde ortaya g¢ikmasi
numunelerin saklandigi ortam gartlarina baglanabilir.

Isil iglem uygulamasimin 1 giinliik numunelerdeki mukavemeti artirict etkisi,
betona katilan lif miktarinin artigina bagh olarak azalmaktadir.

Betona katilan lif miktarinin artmasi, hem 20°C’de hem de 1s1l islem uygulanmig
numunelerde erken ve ileriki yaglardaki egilme mukavemetini artirmaktadir.

1, 28 ve 90 giinliikk numunelerde egilme mukavemetleri, lif yiizdesi artigina baglt
olarak artmakta, ancak betonun yagt ilerledik¢e liflerin egilme mukavemeti
artigina etkisi azalmakta oldugu gérilmiigtiir.

Isil islem uygulamasinin 1 giinlik numunelerin basing mukavemetlerini artirict
etkisi betona katilan lif miktarina bagli olarak azalmaktadir. Bunun nedeni betona
katilan liflerden dolay: artan kusurlarin yiksek 1sil iglem sicakliklarinda kendini
daha belirgin gostermesine baglanabilir.

Isil iglem gormis ve 20°C’de saklanan numunelerin basing mukavemetleri,
egilme mukavemetindeki davramisa benzer bigimde betona katilan lif miktar
arttikga artmaktadir. Ancak bu artis  20°C’lik kiir sartlarinda ve 50°C’de siirekli
olurken 65°C’de ve 80°C’de lif yiizdesi 0,25’den itibaren azalmaya baglamakta
ve lif yiizdesi 0,8°den sonra daha da belirginlesmekte oldugu gorilmektedir.
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e Liflerin mukavemeti artirict etkisi 1s1l iglem sicakligs yiikseldikge 1. giinde hem
egilmede hem de basingta azalmasmna karsihk ileriki yaglarda egilme

- mukavemetinde sabit olurken basing mukavemetinde azalma devam etmektedir.
[24].

2.1.6. Celik Tel Takviyeli Beton Uygulamalar

2.1.6.1. Celik Tel Takviyeli Beton Endiistriyel déyemeler
Bekaert firmasinin dramix zc 60/80 ve zc 60/100 kullanilabilir.

Uygulamalan iki kisima ayirabiliriz:

- Stabilize veya kum zemin Gizerine yapilan dogemeler

- Mevcut beton zemin iizerine yapilan ince beton kaplamalar

Beton dosemeler agint yiikleri kargilamak zorundadirlar. Bir taraftan dinamik tekerlek
yilklerini, difer taraftan statik gelik kolon yiiklerini ve uniform yayih yiikleri
karsilayacaklardir. Tlave olarak, forklift trafiginin zararl etkileri ve diisen yiiklerin
darbe etkilerine kargt mukavemeti olmasi gerekmektedir. Hesaplanan gelik tel
takviyeli beton homojen bir malzeme olarak, bu yiikleri yiiksek bir mukavemet
gostererek kargilar. Bugiine kadar 2.000.000 m2 alan bu sekilde kaplanmugtir. [2,10].

Uygulama Alanlar::

e Fabrika d6semeleri
e Ambar ve hangar zeminleri
o Iskele ve rhtim kaplamalan. [2].

2.1.6.2. Celik Lif Takviyeli Beton Kaplamalar
Bekaert firmasinin dramix zc 50/50 ve zc 60/80 kullamlabilir.

Celik tellerin beton igerisine kangtirilmasiyla, betonun gok, dinamik yiikleme, darbe
ve yorgunluk direnci yiikselir ve faydali omri artar.

Uygulama Alanlan:

e Kamyon park alanlan

e Yollar, yol kaplamalar

e Koprii kaplamalan

e Yol tamirleri
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e Fabrika igi beton kaplamalar

e Tank sahalari[2].

Uygulama iki tip yaphr:

Yiizer Doseme: Eski ve yeni dogseme arasina polietilen folyo (200mik.) konur. Eski
zeminin diizgiin ve temiz olmasi gerekir. Aksi halde, eski zemin 30-40 mm asfalt
kaplanir. Ortalama kalinhik 10-12 cm dir.

Eski dogsemeye bagli kaplamalar: Eski zemin lzerine gimento serbeti veya epoksi
regine bir kat tatbik edilir, (izerine 60-80 mm c¢elik lifler dokiiliir. Eski beton kotii
durumda ise, bu tavsiye edilmez. Eski ¢atlaklanin 6nceden tamiri gerekir.

Ateye Dayanikli Celik Lifli Beton
Bekaert firmasinin paslanmaz gelik dramix zc 30/40 ve zc¢ 50/50 kullanilabilir.

Atese dayamkh betonun kinlganligimi 6nlemek igin, paslanmaz gelik tel kullamlir.

Uygulama Alanlan:

e Isil ve mekanik soka ugrayan tesisatlar

e Biyiik sicaklik farkliliklar ile kars: kargiya gelen yiik tagiyan yapilar
e Asinma goren yiizeyler

Uygulanan Endiistri Alanlar:

e Petrokimya: Catlak tehlikesine kars1

e Cimento iiretiminde: Cimento pigirme borusunun astarlanmasinda

Celik imalati: Firin kapilan ve kapaklan

Jet motorlan igin test duvarn

Celik kolonlarin yangina karg: astarlanmas: [2].

Havaalam Kaplamalan

Havaalam beton kaplamalarinin dizaymi i¢in asagidaki faktorlerin bilinmesi gerekir:

e Alt yap1 reaksiyon modiilii (k) (/mm?, kg/cm®)
(Sikigtinlmig zemin veya sikigtirilmy zemin+adi beton birlegimi)
e Tasiyic1 betonun dzelligi
e Kaplama tipi ve yeri (taksi yolu, apron, hangar dogsemesi)
e Ucak tipi, tahmini yiikler ve bunlarn siklig1 [2].
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Celik Tel Takviyeli Betonlarin Kalinhg:

Kalinlik hesabi limit gerilme kriterine gére yapilir. Maksimum ¢ekme gerilmesi,

celik tel takviyeli betonun mukavemeti ile siirhidir. Celik telli betonlarin kalinligt
diger betonlara oranla daha diigiiktiir. Ciinkii,

1. Bu betonlarin daha yiiksek egilme mukavemeti

Daha yiiksek yorulma mukavemetleri vardir. Giivenlik katsayis: digiiktiir.

Zemin ve yol betonlarinda statik egilme gerilmeleri, 40-50 kg/cm2 civarindadir.
Bu statik yiikleme durumu igindir. Yiiklerin tekrarlanmasi ve zamanla olusan
yorulma nedeni ile, beton plak daha diisiikk gerilmelerde bozulabilir. Normal

kiasik betonlarda, yiik tekranndan dogan yorulma mukavemeti, statik
mukavemetin % 50'si civarindadir. Bu oran gelik tel takviyeli beton i¢in % 80 dir
[2].

Diyagrama temel olan hesap, agagidaki faktorler gozoniine alinarak yapilir:

Havaalanlarindaki kritik ugak yiika
Zemin tasima giicii
Trafik siklig

Tel takviyeli betonun egilme mukavemeti

Havaalani kaplamalan i¢in beton karigim dizaymi:

En biiyiik agrega ¢ap1 32mm'yi gegmemeli ve ince agrega miktan, tiim agrega
miktaninin  %45-55'1 arasinda olmalidir. Celik tellerin ylizey/hacim oram
oldukga yiiksektir. Bu ince malzeme miktarimin artmasini ve agreganin tellerle
iyi kanigmasini saglar.

Cimento miktar1 350-380 kg arasinda olmalidir.

Su/gimento oram ¢ok onemlidir. Istenilen egilme gerilmelerini saglamak igin,
bu oran asla 0.45-0.50'den fazla olmamalidir,

Betonun iglenebilirligini saglamak i¢in akigkanlagtirici katkilar ilave etmelidir.
(Geciktirici ve hava siriikleyici etkisi olmayan katkilar) [2].

Havaalam Kaplamalan i¢in Ornek Kangim Dizayni:
Cimento 375kg
Kum 0-3 320 kg

2-5 320kg

Micir 2-7 400 kg
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7-20 550 kg
20-32 300 kg
Su/¢imento oram =0.45
Dramix tipi zc 60/80 40 kg/m3
Akigkanlik verici [2].
Liman Kaplamalan
Liman kaplamalant diger kaplama cgesitlerinden farklh olarak agir yol trafigini
kargilayacak gekilde dizayn edilirler. Liman kaplamalarinin yikleme gekilleri igin
asagidaki durumlar g6z Oniine alinur.

e (Cok agr yiik tagiyan arag trafigi

o 3 kath yiikleme sahasi

e Malzeme deposu olarak
Bu tip alanlarda yiik transferi ani, siddetli ve kesme kuvvetleri ¢ok yiiksektir. Ayrica,
su yiizeyinin siirekli degismesi, noktasal yiikler ve agin yikleme olasilif1 géz oniine

alinmasi gereken problemlerdir. [2].

Liman Kaplamalan Olarak Celik Tel Takviyeli Beton Kullanilmas:
Beton iginde bulunan celik teller, betonun yapisim degistirir. Egilebilen ve yiiksek
cekme mukavemetine sahip teller, betonun zayif ¢ekme ve sekil degistirme

Ozelligini kaldirir ve yeni karisimin mekanik dayanimim artturr.

Celik tel takviyeli betonlarin gekme, egilme direngleri yiikselir. Catlak olusumuna
kars:1 direng, gelik tel ve beton arasindaki kuvvetli baglantiya ve gelik tel dozajina
baghdir. Tel takviyeli betonlarin esnekligi ve ilk gatlak olusumundan sonraki yiik
tagima kapasitesi normal betonlardan daha yiiksektir. Klasik bilinen betonarme
sistemlerde, ilk ¢atlak olugpumuna sebep olan yiik ve nihai yik aymdir. Fakat tel
takviyeli betonlarda gatlak olusumundan sonra, kaplama yiik tagimaya devam eder ve
catlak biiyiimesi, yayilmas: sumrli kalir. Nihai yiklemeden sonra tagpima yikil
azalmaya baglar, ama bu noktada biitiin sistemin ani ¢okmesi meydana gelmez.

Celik tel takviyeli betonlarin bu giivenilirliligi, darbe direnci ve dayammi, liman
kaplamalarinda oOnemli yararlar saglar. Egilme ve ¢ekme mukavemetinin
yiikselmesinden dolay1 beton kalinli: azalir, dilatasyonlar arasindaki uzunluk artar.
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2.1.6.3.Celik Liflerle Giiclendirilmis Betonun Prefabrike Yapilarda

Kullanilmasi
Celik liflerle gii¢lendirilmis beton;

e Catlak olusumunun ve yayilmasinin geciktirilmesi,

e Plastik deformasyonlarda bityiik yiikler tagimasi ve beton elemanin dagilmamasi,

e Beton elemamin tasima, yerlestirme ve igletme sirasinda maruz kaldig dinamik
etkilere karg1 yitksek mukavemet,

e Hasir donatimn kaldirilmasi,

o Iggilik ve iiretimde zaman kisalmasi,

gibi nedenlerle giiniimiizde bir gok prefabrike elemann iiretilmesinde de

kullamlmaktadir.

Celik liflerle giglendirilmis beton kullamlarak iretilen prefabrike yap
elemanlarindan bazilan sunlardir:

e Cephe elemanlar:

e Su ve kanalizasyon borulan
e Transformatér kabinleri (monoblok)
o Tiinel segmanlan

e Istinat duvan ve elemanlar
¢ Kanal ve kanaletler

¢ Antma ve atik tanklan

e Demiryolu traversleri

e Yagmur suyu kollektorleri

¢ Giivenlik (askeri) kabinleri

e Temel bloklan

e Cati ve dogeme plaklars

e Monoblok garaj

e Menholler

e Yag-yakit separatorleri, [28].
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2.1.6.4. Giivenlik Yapilarinda Kullanim

Bu alanda kullanilan gelik teller, bilinen gelik donat: yerine kullamldig gibi, mevcut

donattya ilave olarak da kullamlabilir. Uygulamalarda dozaj olduk¢a (60-80 kg/m’)
yuksektir.

Uygulamalar:

e Signaklar

e Siginak kapilan
e Giivenlik odalan

2.1.6.5. Celik Lif Takviyeli Betonda Derz A¢ikhklan

Sicaklik degigiklikleri, telli betonlarda, diSer betonlarda oldugu gibi, hacim
degisikligine neden olurlar. Bu durum, betonda i¢ gerilmelere sebep olur ve diizenli
olarak derzler yapilmazsa kontrol edilemeyen catlaklar ortaya ¢ikar. Celik tel
takviyeli betonlarin gekme mukavemetlerinin artmasindan dolayi, derzler arasindaki
mesafeyi biiyiitmek ve derz sayisin1 azaltmak miimkiindiir. Bu derzler, beton kesme
makinesi ile kalinligin %40' kesilerek elde edilir [2,11].

2.1.7. Celik Lif Takviyeli Betonlarin Yarar ve Sakincalar

Iik bakista betona gelik liflerin katilmasi ekstra agir bir maliyet gibi goriilse de
aslinda normal betonun maliyetine ¢ok da fazla bir maliyet getirmedigi, yapilan

aragtirmalar sonucu daha da kazangh ¢ikildig gorilmigtir [2,11].

Cok az sayida sakicasi vardir:
e (elik tellerin karigma usulleri 6nemlidir bu yiizden iyi bir kangim olmamigsa
daha kotii sonuglar elde edilir.

e Ekstra gelik lif maliyeti olur [2,10].
2.1.7.1. Celik Lif Takviyeli Normal Betonun Ekonomik Yararlan

=  Geleneksel hasir gelik uygulamasinin kaldirilmasi,

=  Doseme kalnliginin azaltilmast,

= Daha diigiik bakim masraflari,

= Basit, kolay bir uygulama ve kisa zamanda ig bitirilmesi,

= Bakim masraflarindan tasarruf,

= Dilatasyon arasinda daha biiyiik mesafe, ‘

» Baglangic mukavemetinin yiiksek olmas: dolayisiyla daha erken servise agma,
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e Her tiirlii ingaat makinesi ile uygulama imkant,
e Malzeme ve Isgilikten tasarruf,

e Uretim artis1,

e Daha az iiretim hatasi, [2,10].

2.1.7.2. Celik Lif Takviyeli Normal Betonun Teknik Yararlar

e (Catlak yayilmasinin oniine gegilir,

e Daha homojen takviyeli (3 boyutlu) malzemedir,

e Egilme gerilmelerinde ve mukavemette 6nemli arti§ saglanur,

e Sok ve yorulmaya daha iyi direng gosterir,

o Atese dayanikli beton iiretimi,

o Statik ve dinamik yiiklemelere karg1 yiiksek darbe direnci,

e (Cekme, egilme, basing ve kesme mukavemetinde 6nemli artig, [2,10].

2.1.7.3. Celik Lif Takviyeli Piiskiirtme Betonun Ekonomik Yararlan

o Betondan tasarruf, (diizensiz ylizeylere uygulanabilir, bosluk doldurmak

gerekmez),

e Hasir geligin ortadan kalkmas: ve siirekli beton islenebilmesi, [2,10].
2.1.7.4. Celik Lif Takviyeli Piiskiirtme Betonun Teknik Yararlan

e 24 saat icersinde 6nemli mukavemet artigi,

e Deformasyon kapasitesi ve biiyilk esneklige sahip olmasi nedeniyle ‘giivenlik’
daha daha ytuksektir.

e Hasir arkasinda bosluk olma riski yoktur.

e Su gecirimsizligin artmas: ile, ¢atlamalara karg1 direnci vardir [2,10].

2.2. Piiskiirtme Betonda (Shotcrete) Celik Lifler

Piiskiirtme beton normal beton gibi, ‘gevrek’ malzeme davramgt gosterir. Diger bir
deyisle dig yikler altinda kinnlma gerilmesine ulagincaya kadar deformasyon yapar.
Kinlma gerilmesinin agilmasindan sonra gatlak geligimi ani bir gekilde olusur ve
tagtyiciligimi  kaybeder. Piiskiirtme betona katilan lif malzeme (gelik, sentetik
malzemeler vb.) ilk ¢atlagin olugumundan sonra betona belirli bir ilave tagiyicilik ve
deformasyon yapabilme kapasitesi kazandinir. Malzemenin goeme tipi ani degil

aderans siyrilmasi geklinde haber veren gekildedir. Lifli piskiirtme betonun bu
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ozelligi: ‘sineklilik’ olarak adlandinlir ve kaya patlama olay1 ve delme patlatma
iglemlerinde ortaya ¢ikan dinamik yiikler ve tiinelin igersinde bulundugu ortamdan
aktarilan statik yuklemelere karg1 olusturulan piiskiirtme beton kaplamasina enerji
yutma kapasitesi saglar. Piiskirtme betonda lif kullammiyla normal piiskiirtme
betonda donatt olarak kullanilan gelik hasira gerek kalmamaktadir. Boylece gelik
hasirin yerlestirilmesi igin gerekli zamandan (%20) ve isgilikten tasarruf saglar.
Tagtyicilik ozelliklerindeki astiintikten dolayr kaplama kalinlign 20-25 kg/m’® lif
igeriginde yaklagik %20-40 kadar daha kiigiik boyutlandirilabilmektedir. Bu da
anlamh 6lgiide malzeme tasarrufu ve kazi ekonomisi saglamaktadir. Lif kullaniminin
basing dayammu iizerinde etkisi yoktur. Ancak taze betonun islenebilirlik o6zelligi
azaldigindan operatoriin su ilave etme egiliminde olmasi sonucu basing dayaniminda
azalmalar kaydedilebilir. Yaygin olarak kullamilan lif malzemesi geliktir. Tiinel
uygulamalarinda ekonomik lif kullamm oram 20-80 kg/m® arabigindadir [29 s.166-
167].

2.2.1. Shotcrete Teknolojisi

Giiniimiizde shotcrete, yer alt1 yapilarinin ingaatinda énemli bir rol oynamaktadir.
Shotcrete teknolojisinde hem 1slak hem de kuru sistemde biyiik gelismeler olmustur.
Bu gelismelerin bir kismi, shotcrete ile ilgili makineleri kapsamaktadir. Ama
ilerlemelerin bir kismu da shotcrete malzeme teknolojisindedir. Ozellikle ¢elik
tellerin kuru ve 1slak piskiirtme betonlaninda uygulanmasi bagarih bir bigimde
yayginlagmistir. Celik tel takviyeli shotcrete tiinel kaplamalan igin giiniimiizde
standart bir malzeme olmustur. [30]. 1950’lerde tiinelcilikte kuru sistem yaygin
olarak kullanilirken malzeme ve ekipman teknolojisinin geligmesiyle 1980’lerde
islak sistem (Norveg Tinelcilik Metodu) kesfiyle tiinelcilikte ¢ok yollar
katedilmigtir. Kuru sistemde yas sisteme gore birgok sorunlar yaganmaktaydi; [31].

o Insan sagh@ agisindan agir1 tozlu bir ortam olusmakta,

e Cevre saghg agisindan ribaunt artiklarinin toprags kirletmesi ve yer alt:1 sularina
alkali sizint1 riski tagimasi,

e Beton durabilitesi agisindan ise alkali agrega reaksiyonu riskini artirmaktadir.

e Agsin ve kontrolsiiz katki kullaniminda mukavemet kayiplan fazladir.

e Katkilarin alkali igerigi tahrig edicidir [31].
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Elle dozlamanin yaygin oldugu kuru sistem piskiirtmede homojen kanigim genelde
elde edilemez. Bu tiir katkilarda agini doza ragmen mukavemet kayiplari daha azdir.

Yas sistemde projelendirme ve uygulama daha farkhdir;

e Uygun kazi ve agma yontemi,

o Destekleme iksasi dizayni,

» Yiiksek tokluk indeksli, yitksek mukavemetli piiskiirtme beton kaplamast,
e (Celik Iif, silikaftim, stiper akigkanlagtiric1 ile hazirlanan akigkan beton,

¢ Robotize, yiiksek kapasiteli 1slak piiskiirtme makineleri,

¢ Nozuldan alkali igermeyen ve ekolojik nétral priz hizlandincilann ilavesi,

Sonucta,
Diigik ribaunt, daha ince kaplama ile enerji yutma kabiliyeti yiksek, giivenli
tahkimat, hizh ekonomik ve gevre dostu bir yapim teknolojisi. [31].

2.2.2. Nerede ve Neden C.T.T.B/C.T.T.S Kullamilir

Yeraltim kazarak yapilan tiinel ¢aligmasinda, cevre dayammu diger takviye
teknikleriyle beraber, shotcrete uygulanarak da elde edilebilir. Zemin kalitesine bagh
olarak, shotcrete kaplamanin da takviye edilmesi gerekir. Celik hasir kullamilarak
takviye yapilmas: zaman alir ve modernizasyona imkan vermez. Biyiik igcilik
masraflan yizinden takviye yapilmasi shotcrete igleminin 6nemli bir pargasini
olugturur. Celik hasir montaji gok zaman alici bir islemdir ve tiim ingaat siiresini
arttirir. Esneklik ve dayammun, gelik tellerin shotcrete kangimina ilave edilmesiyle
artmast bu malzemenin hasir gelik yerine kullanimasina olanak saglar. CTTS,
geleneksel piiskiitme beton techizati ile hem kuru hem de islak sistemde
uygulanabilir. Sicilya ve Giiney Italya’da bazs su tinellerinin ingaatinda CTTB, 6n
stabilizasyonu saglayan prekast tiinel elemanlarmin imalinde (20 cm kahnlikta)
kullamhiyor. Celik teller prekast beton elemanlanimn takviyesinde diger takviye
tiplerinden daha iistiin oldugunu 2 temel noktada gostermigtir:

e (atlak direnci,
e Yiiksek dayanim

Kohezyonlu zeminlerde ve yumugak tabakalarda yapilan biyiik yer alt1 kazilarinda,
yizey ¢okmeleri ve kinlmalani yiiziinden zorluklarla kargilahr. On kesme

sisteminde, kaya yizeyine monte edilmig bir kesici tiinel profilinin bigimine uygun
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olarak c¢aligir. Tinel profili boyunca ileriye dogru delik agilir. Bu bogluklar
piiskiirtme beton ile doldurulur. Bu sekilde, astarin altindaki zemin kazilmadan beton
astarlama yapihir. On astarlama sistemi, tiinel astarlama islemini giivenli kilar ve
ekonomik olgiide techizat ile kazi ilerler. Zemin ozelliklerine, tiinel gapina ve
bicimine bagl olarak, shotcrete 6n astarlama sisteminde ¢elik takviye kullanilabilir.
Celik tellerin shotcrete kangimina ilavesi teknik olarak miimkindir, dabha
ekonomiktir, daha uygun bir ¢éziimdiir. [30].

Beton ve shotcrete kanigimmnin igine celik tellerin ilave edilmesinin esas sebebi, bu
kinlgan malzemeye “sekil alabilme ozelligi” esneklik kazandirmaktir. Egilme
gerilmesinin , gelik tel ilavesi ile artmast, tel tiplerine ve dozaja bagl olarak oldukga
azdir. Gerekiyorsa, yiksek egilme gerilmesi; fazla ¢imento ilavesi veya su/gimento
oraminin, siiper akigkanlagtirict veya su azaltici katkilar kullamlarak azaltilmasi veya
silikafiim kullamlmas: ile daha ekonomik olarak elde edilir. Ama sadece egilme
gerilmesinin biraz artmasi, shotcrete kansimina gelik tellerin ilavesi igin yeterli bir
neden degildir. Celik tellerin ilavesi, piskiirtme betonun enerji emme Ozelligini,
darbe mukavemetini ve catlak direncini arttir. Tinel ingaatinda shotcrete’in
fonksiyonu, kazilmug kaya duvarlarinda yari-sert hazir kaplama yaratmaktir.
Shotcrete’in kaya yiizeyine iyi yapismasi igin yiiksek bir baslangig gerilmesine, kaya
hareketlerini durdurmasi i¢in de yiiksek esneme kapasitesine ve dayamma sahip
olmasi gerekir. CTTS, bu sartlan ilk etapta 6nemli olan erken ve yiiksek dayanimiyla
yerine getirir. Kaya hareketleri, dayamkli ve esnek yap: tarafindan absorbe edilir ve
olugan basing yan tabakalara dagilir. Givenlik faktéri arttinlir ve daha ince kaplama
tabakasi uygulanabilir. [30,10].




2.2.3. Celik Lif Takviyeli Shotcrete ile Celik Hasir Karsilastirimasi

Teknik Performans :

1979°da Morgan ve Mowatt tarafindan, donatisiz, hiasir donatili ve gelik tel donatili
shotcrete’in mukayeseleri lizerine galigmalar yapilmigtir. Biiyiik paneller ile yapilan
yiik-deformasyon testleri gostermigtir ki, ilk c¢atlaa kadar olan kiigik
deformasyonlarda, ¢elik hasir takviyeli shotcrete’e nazaran yiik tagima kapasitesinde
nisbi artis, biyitk deformasyonlarda ise esdegerli performans: vardir. Iskandinav
iilkelerinde de aragtirmalar baglamig, “Blok diigmesi” durumuna gore benzer kosullar
yaratilarak yapilan testler ile CTTS  ve hasir gelik takviyeli shotcrete
kargilastinlmistir. Bu testlerde, tiinelin tepe kisminda, bogta kalan blok veya kayanin
yiikiine maruz kalan shotcrete astarin durumuna benzer bir sistem tasarlanmigtir.

Cokme durumu; shotcrete mukavemeti ve kalinlifina, alt yapiya yapigma giiciine ve
kayan bloklanin biyiikliigiine baglhidir. CTTS, c¢ogu testte ¢elik hasir takviyeli
shotcrete’den daha iistiin performans gosterir. [30].

Uygulama Farkliliklar::

CTTS kullamldiginda g¢elik hasir montaji ortadan kalkar. Hasirin tiinel yiizeyine
tutturulmasi zor bir iglemdir, zaman gerektirir, masraflidir ve bazen de tehlikelidir.
Diizensiz tiinel yiizeyinde hasir, mesnetlere baglamr, bu mesnetler arkasinda olusan
bosluklar, beton ile doldurulur. Bir tiinel kaplamasinda farkedilmistir ki ; 3 saat siiren
hasir kaplama igcilifine ve 1 saat siiren piiskiirtme beton galigmasina karsilik, gelik
tel kullamildiginda 4 saat siirekli shotcrete yapilmigtir. CTTS nin diger bir avantaji da
kaya yiizeylerini takip edebilmesidir. Hasir kullanildiginda, hasirin arkasindaki
bosluklarin 30-50 mm kaplama yapilarak doldurulmas: gerekir. Bu da, gerekli olan
kalinliktan daha fazla ilave shotcrete yapilmasint zorunlu kilar. CTTS
uygulamalarinda hasirin shotcrete ile sarilmasina gerek yoktur. Hatali nozul teknigi
demasrafli olabilir. Dogru basing kullanilmaz veya nozul kaya yiizeyinden uygun
mesafede tutulmaz ise, shotcrete hasirnin ylizeyinde birikir, bosluklar olusur ve arka
kisimda kum toplanir ve kaya ylizeyine yapiyma saglanamaz. Bu sekilde yapilan
shotcrete, hizla bozulur ve hasir paslanmaya baglar. [30].
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Maliyet Karsgilastirmas: :

Malzeme olarak, CTTS ile gelik hasir takviyeli shotcrete kargilagtinlirsa, CTTS’ in
daha pahali oldufu goriilir. Bununla beraber, yerinde uygulanmis kaplamalar
kargilagtinlirsa, CTTS’in daha ekonomik oldugu gorilir. Kaya mesnetlerinin
diizensizliginin ve yiizey bozuklugunun sebep oldugu fazla shotcrete kullanimi da
dikkate alimrsa, CTTS’in daha ekonomik oldugu goriiliir. Ayrica islem gok kisa
siirede tamamlamr. [30].

2.2.4. Celik Lif Takviyeli Shotcrete Uygulamalar:

Ince biyiik alanlar ve diizensiz bi¢imli yap1 elemanlan igin, shotcrete uygun bir

sistemdir. Uygulama alanlari;

e Yer alt1 kazilarinda destek olarak,

e Sev stabilitesi ve kazilarin temellerinin desteklenmesi,

e Kanal kaplamalari, koprii mesnetlerinin korunmast,

e Bozulan deniz yapilarimin tamiri,

e Kimya fabrikalan ve koprii gibi yapilarda bozulan donatinin tamiri,

o Niikleer atiklarin saklanmasi i¢in olugturulan bityiik magaralarin kaplanmasinda,
e Cimento fabrikalarinda atese dayanikli beton olarak.

Hasir gelik uygulamalarinda diger bir problem de, gelik hasirin dizayni ve uygun
yerlestirilmesidir. Surekli degisen kaya mekanigi hipotezleriyle, olusan gerilme ve
burkulmalann nerede ortaya ¢iktigim saptamak oldukga giictiir. Bu nedenle pratikte,
¢elik hasir kaya yiizeyinin ¢ikintilarina tutturulur ve nadiren uygun pozisyonda
bulunur. Celik tel takviyeli shotcrete’de ise ; yiiksek mukavemetli ve homojen
yapisindan dolay: kesitinin her pargas: ile ¢ekme ve kesme gerilmelerine dayanir.

Hizli uygulama imkam sayesinde kaya diigmelerinin 6niine gegilir. [10,30].
2.2.4.1. Tiinellerde Celik Lifli Piiskiirtme Beton Uretiminde Uyulmasi
Gerekenler

Tinelcilikte, yas sistemin yeni teknolojilere imkan vermesi diinyada hizla
yayginlagsmasina olanak tanidi. Ve bu sitem “Avrupa piiskiirtme beton sartnamesi”
ile bir standart haline gelmistir.

Yag piskiirme sisteminde kullanilan gelik tel takviyeli shotcrete’de dikkat edilmesi

gereken hususlar:
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e Uygun toklukta bir kaplama i¢in gelik lif miktan optimal miktarda olmalidir.

e Agin miktardaki lif beton kalitesini diigiirebilmekte, pompalanabilirligi ve
puskiirtilebilirligi dolayisi ile dokiilme kaybim arttirmaktadir.

e Celik lif takviyesinde silikafiim kullanimi gereklidir. Cimentodan ¢ok ince olan
silikafiim tanecikleri liflerin etrafim sararak kangimin pompalanabilirligini
kolaylagtirmaktadir. Kangimdaki lif miktan yeterinden fazla ise kullamilan
silikafiim yetersiz kalabilir. Bu da beton kanigiminin su ihtiyacin arttirir.

e Bu durumda agin1 oranda siiper akigkanlagtiric: ihtiyact olusur.

e Yegin iletim sisteminde sorun gikmayabilir, ancak piiskiirtme beton homojen
degildir.

e Yopun iletim sisteminde ise siiper akigkanlagtincilar optimal dizeyde
kullamlmali aksi halde pompalanabilirligi kolaylagtiran kohezif yap:1 bozularak
segregasyon olugur.

e Kullamlan katkilar alkali igerikli olmamali, ¢imento yapisi ile uyumlulugu test
edilmis korozyon 6zellii olmayan siiper aktif kolloidler kullamlmalidir. [31].

Biitiin dstinliklerine karsilik tasarim ve kangim bilesenlerine ait hesaplarin uygun
bir sekilde gergeklestirilememesi, piskiirtme islemi sirasinda operatoriin tecriibe
eksiklifinden kaynaklanacak hatalar ve kalite kontroldaki eksiklikler piiskiirtme
betondan beklenen bagari ve ekonomiyi 6nemli 6lglide zayiflatabilir. [32].

2.2.5. Celik Lif Takviyeli Piiskiirtme Betonun Mekanik Ozellikleri

Kangim igine konulan gelik, polimer vb. lifler ilave bir ¢ekme donatisina gerek
duyulmaksizin betonun gekme dayammuni arttinir. Aynica bu lifler ile giiclendirilmis
plskiirtme beton kaplama kalinli1 diiz veya hasirh beton kaplamasina kiyasla daha
ince olabildigi gibi ani ve tahripkar kinlma moduna kars: enerji yutma kapasitesi ile
de daha biiyiik bir siineklik saglar. [32]. Prof. Dr. Ergin Anoglu’nun “Tanellerde
Celik Lifli Piiskiitme Beton Kaplama Tasarimi™ adli bir ¢ahigmasinda bulunan

sonuglara gére;

e Kuru yontem ile iretilen piiskiirtme betonda hizlandinier kullaniimamug 7 ve 28
giinliik basing dayanimlan arasinda anlamli bir korelasyon bulunmustur.

o Celik lifli puskiirtme beton kaplamasi, kinlma sonrasi enerji yutma kapasitesinin
yiiksek olmasi nedeniyle 6zellikle ani ve tahripkar deformasyon modunun énem
kazandigs (Orne@in kaya patlama olayr) lifsiz-hasirh puaskiitme beton
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kaplamalarina kiyasla belirgin bir istiinlik saglar. Aym egilme momenti
etkisinde celik lifli beton kaplamasi, artan lif igerigi ile birlikte artan tokluk
faktoriine bagh olarak lifsiz-hasirli piskiirtme beton kaplamalarina kiyasla
“kalinlik” bakimindan ekonomi saglamaktadir [32].

2.3. Hafif ve Yar:1 Hafif Betonlarda Celik Lifler

Giiniimiizde yapr teknolojisinde en ¢ok kullamlan malzeme normal betondur.
Betonun basing dayaniminin yiiksek, gekme dayamminin diisiik olmasi nedeniyle her
zaman yeni bir malzeme ile kompozit olarak galigtinimak zorunda kalinmugtir. Iki
fazli kompozit olarak kabul edebilecegimiz hafif betonlarda birim agirhgin
digiiriilmesi ile beraber mekanik 6zelliklerde goriilen zayiflamalarin onlenebilmesi
ve ozelliklerinin iyilegtirilmesi igin, bu tiir malzemelerin liflerle donatilarak, 6zellikle
egilme ve ¢arpma mukavemetlerinin arttirilmas1 miimkiin olabilmektedir [33]. Son
zamanlarda yapilan aragtirmalarda siinger tagi hafif agregali hafif betonlarin elastik
ve elastik olmayan ozellikleri aragtinlarak, ozellikle betonarme sistemlerin
tasarlanmasinda 6nemli olan elastiklik modiilii ve Poisson oram gibi sabitler
aragtirilmigtir. Ayrica bu malzeme sabitlerinin 1s1l iglem sonucu ne gibi sekil

degistirdikleri de bagka bir ¢aligmada saptamaya caligitlmigtir [36].

2.3.1. Celik Lifli Hafif ve Yar1 Hafif Beton Uretimi

Hafif betonlarda ana amag termik izolasyon agisindan gerekli malzeme elde etmektir.
Ancak malzemenin hafif olugu ana amaca paralel olarak daha pek ¢ok yararlar
saglar. Hafif malzeme yapinin 6z agirligini dagiirir. Betonarme yapilarda 6z agirlik,
sistemin tagidigi hareketli faydali agirliga hemen hemen egittir. Bu durum ekonomik
olmayan bir ¢oziimdir. Malzemeden yeterince yararlanamamak yamnda, temele
aktanlan yikler de artar ve temel ingaat masraflan yikselir. Hafif betonlar bu
bakimdan biiyiik yararlar saglarlar, ne var ki hafif betonlarin tiimii istenilen mekanik
mukavemeti saglamaktan uzaktirlar. Ote yandan depremler sirasinda yapinin agirhg,
yani eylemsizligi 6nemlidir. Agir bir yapmin alacag yatay kuvvetler daha buyik
olur, ve bu yatay kuvvetlerin etkisinde olugan kesit tesirleri de bityiiktiir. Hafif beton
yapilar bu agidan da yarar saglarlar [S].

Ulkemizde rezervinin bol miktarda bulundugu bilinen pomza agregasimn, hafif
agrega olarak kullanilmas: ile hafif ve yart hafif betonlar elde edilmektedir, mekanik
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Ozellikleri iyilegtirmek amaciyla katilan gelik lifler sayesinde de yilksek mukavemetli
celik lifli hafif betonlar elde edilmektedir. [33].

2.3.2. Celik Lifli Hafif ve Yar1 Hafif Betonlarm Yapida Kullanimi

Hafif agregali betonlar, bugiinkii modern yap: endiistrisinde istenen, hafiflik yaninda,
181 izolasyonu, ses absorpsiyonu ve yangina kargi dayamum, gibi iyi ozelliklere
sahiptirler. Bu bakimdan hafif agregali betonlar ve bu betonlarla imal edilen duvar
elemam bloklar tercih edilen yapi malzemeleridir. Duvar elemam olarak hafif
agregali beton bloklarin, yapida kullamlmalan halinde, normal agregah beton
bloklara kiyasla, hafiflikten kaynaklanan zati yiiklerin azalmast yaninda duvar 6riim
veriminin ve hizinin artmas: ile birlikte tagima maliyetlerinde tahmini % 20 civarinda
bir ekonomi saglanabilecegi belirtilmektedir [35].

Hafif beton agregasi olarak da kullamlan siinger tasi, yurdumuzda yaygin olarak
daha ¢ok beton duvar bloklan ve asmolen blok iiretimi geklinde kullamlmaktadir.
Yapi fizigi sorunlarina ¢éziimler getirmektedir. [9, s.13].

2.3.3. Celik Lifli Hafif ve Yar1 Hafif Betonlarm Deney Sonuglan

Hafif ve yan hafif betonlarda gelik lif kullamiimasi ile ilgili bir ¢ok deneysel galigma
yapilmigtir. Asagida bunlardan sadece iki deneysel g¢aligmanin sonuglart
belirtilecektir. Bu galigmalardan 1.’sinde; birim agirlig: diigiik, tagtyict ve yan tagiyic
blok eleman elde etmek amaciyla, Isparta, Golciik yoresi pomza agregas: ve Atabey
agregalan kullamlarak Uretilmis betonlara celik lifler ilave edilmigtir. Deneysel
caliymalarda iretilen, hafif ve yan hafif betonlann kangimlarinda su/¢imento oran,
¢imento dozaji ve maksimum dane boyutu (19,1mm) ile agrega graniillometrisi sabit
tutulmugstur. Betona ilave edilen g¢elik Lf miktan 0-5-10-15dm3/m3 arasinda
degismektedir. Betonlarda ZP305 ve ZX 40/60 olmak iizere iki tip lif knllanimigtir.
Elde edilen 21 serideki kangimlarla iiretilen prizmatik numuneler tizerinde 7. ve 28.
giinlerde, basing dayamimu ve birim agirhik deneyleri yapilmigtir. Aynica 28 giinde, su
emme oram tayin deneyi yapilmigtir. Oncelikle, betona katilan liflerin, taze betonun
islenebilme 6zelligini azalttigs gorilmiistiir. [35].

Deney sonuglarina goére, yan hafif ve hafif betonlarda gelik lif kullammi, basing
dayanimim ve su emme oramm arttirma egilimdedir. Fakat birim agirhiklan direkt
olarak etkilememektedir. Lif boyutu ve miktan arttik¢a beton igerisinde istenmeyen
bosluklanin olugabilecegi ve bunun da betonun baz 6zelliklerini olumsuz
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etkileyebilecegi ve bunun da betonun bazi 6zelliklerini olumsuz etkileyebilecegi
sOylenilirse de hafif agregali beton bloklann Lif takviyesi ile iiretiminde fayda

saglayacagi sOylenebilir. Karigima katilan lifler betonlarin basing dayanimlarini bir
miktar artirmaktadir.

Bu sonuglara gore hafif ve yan hafif beton blok elemanlarda gelik liflerin belirli
oranlarda kullamimas: ile bu elemanlarin yan tagiyici ve tagiyict olmalan
saglanabilmektedir. Sonug olarak bir yap1 elemaninda aranan hafiflik, izolasyon (ses-
1s1) ve mukavemet Ozellikleri ayni zamanda kargilanarak, gianiimiizde istenen lif
katkil1 hafif yapi elemanlarinin Giretiminin de prefabrik olarak tretilmesi miimkiin
olabilecektir. {35].

IL deneysel caliyma ise;

Bu c¢aligmada da agrega granilometrisi, ¢imento dozaji, su/cimento oram sabit
tutulmug ve maksimum dane boyutu 16mm olarak ahnip, ¢elik lifin hacimce yiizdesi
degistirilmigtir. Normal betonun 4-8 mm ve 8-16 mm boyuttaki boliimii pomza tagt
agregasi ile degistirilmek suretiyle elde edilmis hafif ve yan hafif betonlar aym
su/¢cimento oram ile tGiretilmiglerdir. Bu sekildeki betonlara degisik oranda gelik lif
katilmak suretiyle, aym ozellikteki betonlarda lifin etkisine ortam saglanmugtir.
Boylece elde edilen 11 kangimla standart silindirik numuneler ve prizmalar tretiimis,

74 giin sonra bu numuneler iizerinde basing, yarma ve egilme deneyleri yapilmugtir.

Deneysel sonuglara gore, yar1 hafif ve hafif betonlarda gelik lif kullanimi1 ve oraninin
arttiriimasi bu betonlann iglenebilirlifini olumsuz yonde etkilemektedir. {34].

Yan hafif ve hafif betonlarda lif oraninin arttirnlmas: bu betonlarin basing, yarma ve
egilme dayammlanm artturmaktadir. Benzer artiglar bu betonlarn sireksizlik ve
¢oOziilme sininnda da olmaktadir.

Lif oramnmn artinimas: yan hafif betonlarda elastiklik modilinii degigtirmemekte,
hafif betonlarda ise bir miktar azaltmaktadir.

Yan hafif ve hafif betonlarda lif kullanilmas: bu betonlarin basing dayanimlarindaki
sekil degistirme miktanim ve bu betonlanin basing mukavemetine kadar gerilme-gekil
degistirme igini arttirmaktadir.
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Bu betonlarda Lf kullammi bu betonlarin ultrases hizlanna etki etmedigi
gorilmigtir.

Yar hafif ve hafif betonlarda gelik lif kullanilarak normal betonlarin mukavemetine

yaklasilmaktadir. Dolayistyla yapinin aguligs azaltilarak ekonomik ¢oziimler bulmak
mimkiindir. {34,35].

Bu calismada incelenen yan hafif ve hafif betonlarda gelik lif kullanimimn etkisi ile
ilgili olarak elde edilen baslica sonuglar:

Yan hafif ve hafif betonlarda gelik lif kullamm bu betonlarn iglenebilirligini
etkilemektedir. Bu betonlarda lif kullanim orammn arttinligt ¢okme kaybina
ve VeBe islenebilme degerinin yiikselmesine neden olmaktadar.

Yan hafif ve hafif betonlarda gelik lif kullanimi bu betonlarin hava miktarini
arttirmaktadar.

Yan hafif ve hafif betonlarda hacimce % 1.5 oraninda gelik lif kullammi bu
betonlarda basing dayanimini sirasiyla % 16 ve % 23 oraninda arttirmaktadir.
Yan hafif ve hafif betonlarda celik Iif kullamimi bu betonlarin basing
dayammindaki gekil degistirme miktarim arttirmaktadir.

Yan: hafif ve hafif betonlarda ¢elik lif kullaninm bu betonlann elastiklik
modilini yann hafif betonlarda deigtirmemekte hafif betonlarda ise bir
miktar azaltmaktadir.

Yan hafif ve hafif betonlarda gelik lif kullammi bu betonlann siireksizlik ve
¢ozillme siirlanim arttirmaktadir.

Yant hafif ve hafif betonlarda ¢elik lif kullamimu bu betonlann sekil
degigtirme igini arttrmaktadir. Bu artiy hafif betonlarda % 50-% 67 , yan
hafif betonlarda % 340 mertebesindedir.

Yan hafif ve hafif betonlarda gelik lif kallaniminin hacimce % 1.5 miktarinda
kullamlmast bu betonlarin sirasiyla yarma mukavemetini % 75- 170 oraninda,
egilme dayammim % 300-265 oraninda arttirmaktadir [34].

Bu konuda yapilan diger ¢aligmalar;

Tagdemir [37], normal betona ait siirekli bir graniilometrinin gesitli bolamlerini
singer tayp hafif agregasi ile defigtirerek yan hafif ve hafif betonlar iizerinde
¢ahgms ve aragtirmasmda, birim hacim iginde hacmi aym kalmak kogutu ile betonun
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agrega granilometrisinin hangi bolimi hafif agrega ile degistirilirse degistirilsin
elastiklik modiilinin degismedigi, hafif agrega kullanilarak normal betonun
hafiflegtirilmesiyle en az Poisson orani, en ¢ok elastiklik modiliiniin azaldigi, hafif
agregali betonlarda ortalama hafif agrega boyutu arttikga basing mukavemetindeki
kisalmalarin azaldig: ve hafif agrega miktan arttikga basing mukavemetinin digtiigii

sonugclarina varlmigtir.

Arda [38], hafif betonlarda degisken agrega konsantrasyonunun mekanik

Ozelliklerine etkilerini aragtirmugtir.

Zang ve Gjorv [39], yapmus olduklan deneysel ¢aliymada yiiksek mukavemetli hafif
betonlarin mekanik 6zelliklerini aragtirarak su sonuglara ulagmiglardir:

e Yiksek mukavemetli hafif betonun mukavemetini belirfleyen ana faktor

agreganin mukavemeti olmaktadir.

e (Cekme mukavemetinin basing mukavemetine orani, yiiksek mukavemetli hafif
betonlarin elastiklik modiilleri, normal betonlarinkinden daha kiigiiktiir.

o Hafif betonlarda en biiyiik yiikteki sekil degistirme normal betona gore oldukga
yiiksek olmaktadir. Yiiksek mukavemetli hafif betonun gerilme-gekil degistirme
egrisinin yikselen kismi digik ve orta mukavemetli betonlara gore oldukga
lineer bir yiikselis gostermektedir.

Balaguru ve Foden [40], yaptiklari deneysel ¢aligmada iki degigik lif tipi kullanarak

urettikleri lifli hafif betonlarin basing, egilme ve yarma agisindan ozelliklerini

aragtirmiglardir. Hafif agrega olarak genlestirilmis arduvaz, ince agrega olarak da
kum ve ince ¢akil kullanmislardir. Birim agirlig1 1650 kg/dm’® olan hafif betonda
basing gerilmesi 42 MPa olarak elde edilmis ve liflerin daha gok eZilme ve yarma
mukavemetinde etkili oldugunu, E-Modiilii degerlerini de % 30 olarak artirdigini

sonug olarak soylemislerdir.
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3. POLIMER LiF TAKVIYELI BETONLAR

3.1. Polimer Lif Takviyeli Betonda Kullanilan Lifler

Polimer liflerden betona katilan ve en iyi sonug veren lif polipropilen liflerdir. Tipki
celik lifler gibi polipropilen lifler de betonun bazi o6zelliklerini arttirabilirier.
Polietilen ve naylon 6 katilsa da kullammlann polipropilen lifler kadar yaygin
degildir. Simdiye kadar yapilmig ¢ogu aragtirmalarda da polipropilenler kullanilmag
ve sonuglan belirtilmigtir. Asagidaki bolimlerde de yapilmig bazi galigmalar ve
sonuglan yer almaktadir.

3.1.1. Polimer Liflerin Yapist ve Ozellikleri

Kullanilan polimer liflerinin hacimce katilma oranlan ¢ok digiiktir. Cogu
durumlarda % 0,1 gibi smrlamr (1 kg/m® beton igin). Lif katma orant ve hava
miktan minimum iglenebilirlikte degisir. Lifler hazir kangim tesislerinde ya da
santiyede eklenebilir. Lifler katildiktan sonra en az 10 dakika kangtinlir, Baz
aragtirmacilar % 2 hacim oraninda da denemeler yapmuglardir. Fazla oranlarda
katildiginda gesitli onlemler alinmalidir. Islenebilirligi azalir ve igindeki hava artar.
Islenebilme problemleri su azaltici katkilann dozajini artirmakla ¢oziilebilir. Hava
miktan kontrol edilebilir. Islenebilirlik, tekil lif formundaki liflere nazaran hamur
formundaki liflerde daha azalir. Ciinkii tekil lif formundaki liflere kangima daha
kolay homojen dagilabilir ve islenebilirlik daha iyi olur. Lif uzunlugu 6nemli rol
oynar. Lifler hamur formundayken uzunluklani birka¢ mm ile simrhdir. Hacimce

katilma oram karisimin % 5’idir. Genelde kullanilanlar 12-50 mm olanlandir [3].

3.1.2. Polimer Lifli Betonlarin Teknik Ozellikleri

Polimerler ingaat alaninda yiiz yillardir kullandirlar. Ornefin, Babylonia’nin tugla
duvarlanndaki harcin iginde dogal polimer asfalt kullamlmgtir. Yine, Kish
sehrindeki Ur-Nina tapinagin yapiminda kullanilan hargta % 25-35 oraminda polimer
katilmugtir.. Simdiye kadar ¢esitli polimerler amtlarda kullamlmigtir. Sentetik
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polimerler 1940’larda bulunmugtur. 1950’lerde ise portland ¢imentolu beton ve
harglarda polimerler kullamlmigtir. Yeni uygulamalarda ise, polimer katkili
betonlarda, yollarda, kopriilerde, ve tamirlerde kullaniimaktadir. Ayrica gegirimsizlik
istenen yerlerde, dogeme ve su tanklarinda, yiizme havuzlarinda hatta gelik lifli
betonlarla uygulamalart yayginlagmigtir. [44].

Polipropilen, Naylon 6 ve polyester lifleri gok yaygin olarak kullamlan bazi polimer
liflerdir. Plastik rétreyi azaltirlar. Lif hacim oranlann % 0,1 - % 0,05 olarak
kullamlirlar. Polipropilen lifler hem lif hamuru hem de tekil halde bulunurlar.
Polimer lifli betonlarin islenebilmesi, liflerin tipine, uzunluklarnna, igeriklerine ve
betonun mukavemetine baghdir. Asagida Tablo 3.1.’de polimer lifli betonlarin
(hacim oram 1’e esit ya da kigiik olanlar) ¢6kme degerleri, beton sicaklik, hava
miktari, vebe testi ve ters koni testleri degerleri goriilmektedir. [3]. Bu tabgoda farkli
uzunlukta polimer lifli kangimlar kargilagtinlmigtir. N6 075 (19 mm’lik Naylon 6),
N6100 (25,4 mm’lik Naylon 6), N6150 (38mm’lik Naylon 6), MF100 (25,4 mm’lik
polipropilen), MF150 (38 mm’lik polipropilen), NU100 (25,4 mm’lik polyester)

Tablo 3.1. Hacim oram % 0,1 den az olan polimer lifli taze betonun Vebe testi ve

¢okme konisi testi degerlerinin kargilagtiriimasi

No::r::mal Bet;n 177,8 - 5,50 233 1,2:
N6 075 139,7 3 6,00 2371,2
N6 100 133,3 4 6,00 2289,6
N6 150 101,6 4 5,00 2358,4

N6M 100 101,6 4 5,25 2344
MF 100 1333 4 5,25 2371,2
MF 150 165,1 3 6,00 2316,80
NU 100 133,3 3 5,75 2371,2

Naylon 6 liflerinin 19-25-38 mm uzunlukta olanlan tercih edilir. Hacim kesirleri
0,45-0,6-0,9 kg/m® tavsiye edilir. Betonun 28. giin basing mukavemeti 20 MPa ve
¢imento, kum, ¢akil (307-813-1068 kg/m®) ozelliklerine sahiptir. Su-gimento orant
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0,57°dir. Hem su azaltici hem de hava siiriikkleyici katkilar kullamlir. Hedeflenen
hava miktan % 6’dir.

Asagida, Naylon 6, polyester ve polipropilen liflerin gekil 3.1. ve 3.2 de ¢okme

degerlerinin kargilagtirmalan goérnilmektedir. [3].
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Sekil. 3.2. Naylon 6 ve polipropilen liflerin ¢okme degerlerinin kargilagtiriimasi

Naylon 6 ve polyester lifleri tekil halde buiunur. Polipropilen lif hamuru geklinde
bulunur. Lif tipleri arasinda ¢ok az fark vardir. Naylon 6’mn ¢ap1 azdir ve gok
miktarda kullanilir. Hava miktar1 liflerde ayirici degildir. Lif hamuru formunda,
19mm uzunluktaki polipropilen lifleri 390 kg/m® gimento igeren beton kangiminda
kullanilir, 28 giinliik basing mukavemeti 40 MPa, su-¢cimento oram 0,4 ve yiiksek
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miktarda su azaltici katkilar kullanilir. Normal betonun ve 0,1-0,2-0,3 hacimli lif
igeren betonlarin ¢okme degerleri; 210, 152, 178, 146 mm’dir. Bir grup aragtirmaci
tarafindan ¢imento miktart ve su-gimento oram sabit tutulmus, tiim hacimler igin
liflerin etkileri ¢okme konisi testlerinde gorilmiigtir. Bir bagka grup aragtirmaci
tarafindan da, yiksek su azaltici katkilar kullanilmug, normal ve lifli betonlarin
islenebilme degerlerinin farkliliklan goriilmigtiir. Bu sonuglara goére islenebilirlik
katkilarin miktarlar ile kontrol edilebilir. Hem normal hem de lifli betonlarda yiiksek
hava miktan yiiksek ¢okmeye sebep olur. [3]. Asagidaki tabloda 19 mm uzunlukta
polipropilen lifli kangimlar goriilmektedir. Normal Beton I ve ITI kodlu iki farkli
karigim orani olan betonlar verilmektedir. Normal Beton I ve II arasindaki farklar; iri
agrega miktar: 85,19 - 97,89 kg olarak arttiriimig, kum miktan : 85,19 — 77,02 kg
olarak azaltilmig, ¢imento miktan : 35,73 — 29,48 kg olarak azaltilmiy, su-gimento
orami : 0,40 — 0,50 olarak, siiper akigkanlagtirici : 180 — 78 mlL olarak, hava
siriikleyici : 25 — 18 mL olarak degistirilmigtir. Bu oranlara uygun olarak gesitli
oranlarda (% 0.1, 0.5, 1,0) lifli betonlardaki degisimler gosteritmektedir. [3].

Tablo 3.2. Hacim oram1 % 1 den az olan polimer lifli taze betonun Vebe testi ve

¢okme konisi testi degerlerinin kargilagtinlmasi

Nor Beton [ 255 21,9
101 209 21,2
I01 148 26,6
I05 133 21,6 3,5 23,0
10,5 95 25,4 3,7 23,7
I10 3 21,1 10,0 90,0
I1,0 3 25,1 9,5 62,0
Nor. Beton I 95 26,7 2,2 9,5
o o1 31 26,3 5,5 15,3
I 0,5 165 27,1 1,5 6,7
I 1,0 79 26,8 3,7 56,0

* = Beton ¢ok hizli ¢oktigiinden okunamamustir.
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Lifli betonun vibrasyon altinda normal betondan daha kohezif oldugu goriilir.
Mesela, normal betondaki su azaltici katkilar vibrasyon altinda suya ¢oker. Cokme
75 mm’den ¢ok oldugunda, vebe testinde 150 mm’ye kadar ¢okmeler oSlgilebilir.
Kat1 karisimlar i¢in ¢ékme 38 mm’den az olur [3].

3.1.3. Polipropilen Lifli Betonun Teknik Ozellikleri

Beton veya stvada polipropilen lifli betonun en 6nemli etkisi, sermeden sonraki ilk
birkag saat iginde plastik biiziilmelerden dolay1 olusacak catlaklan kontrol altina
almasidir. Sertlesme prizlenmenin ilk safhasinda beton mukavemetinin olugma hz,
biizillmelerden dolayt meydana gelen i¢ gekme gerilmelerinin olusum hizindan daha
yavagtir. Bu plastik biiziilme esas itibariyle su ve ¢imento arasinda baglayan kimyasal
reaksiyon ve su buharlagmasinin tabii bir sonucudur. Polipropilen lifler , biiziilme
gerilmelerine kargi bir direng meydana getirir ve buzilmelerden dolay1 olusacak
catlak tehlikesini asgari diizeye indirger [41].

e Beton iginde homojen olarak dagilir.

e Kg bagina yiizey alan1 ¢ok genistir. Betona ¢ok iyi gekilde yapigir.

e E-modiilii degeri plastik haldeki betona oranla oldukga yiiksektir.

Polipropilen lifler sertlesmis betonda mukavemet artirict bir donat1 etkisi
yaratmazlar. Etkileri betonun plastik safhasinda gegerlidir ve bir nevi katki

malzemesi gorevi goriirler [41].

3.2. Betonlarda Kullamilan Polimer Liflerin Karigim Usulleri

En yaygin kanigtirma metodu pigirilerek kangtirmadir. Lifler yas kangima katilirlar.
En az 10 dakika karigtirma tavsiye edilir. Hazir betonlar igin, lifler pisirme tesisinde
eklenir. Eger lif hacim oram % 0,2°yi agarsa 6zel onlemler alinmahidir. iri daneli
betonlarda lif hacim oram1 % 0,1 ile siurlidir. Baz lif tiplerinde ¢okme degerleri
daha az olabilir. Fakat iyi sikigtirma yapilirsa o zaman galigma problemi olmaz. Lifli
beton geleneksel ekipmanlarla pompalanabilir. Fazla sudan kagimimalidir. Cunki
lifler sudan hafiftir, suda yiizebilir. Bazi lifler yiizeyde tiiyli bitisler yapabilir.
Bundan kagimilmalidir. Betoniyer ya da transmikserlerde kangtirilmast tavsiye
edilmektedir [3,41].
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3.3 Polimer Lifli Taze Betonda Uygulanabilen Testler

Genelde, gelik Iif yiklemeleri 30-150 kg/m’ olurken polimer liflerde 0,6-4,8 kg/m®
dir. Lif uzunluklan genellikle 12-64 mm’dir. Kalite kontrol parametreleri genellikle
taze betonun iglenebilirlii ve igindeki hava miktann ile olgalir. Diger olgiilen
parametreler, birim agilik, beton sicaklifi, hava sicaklign ve yogunluktur.
Islenebilirlik ters koni ya da Vebe testi ile olgilir. Katt kanigimlar icin bu testler
Onerilmez. Sivi kangimlar igin iyidir. Cokme konisi testleri hala kalite kontroliinde

kullamlir. Kangima katilaghrmak ve iglenebilirlii artirmak igin su azaltici ek
maddeler katilabilir. [3].

3.3.1. islenebilirlik Testleri

Yeterli iglenebilirlik igin diizenli oturma, birleyme ve bitirme gereklidir. Minimum su
miktar: olmaly, ¢linkii fazla su ayrigmalara ve bozulmalara yol agar. Bu yiizden siiper
akigkanlagtiric: katkilar gereklidir. Bu metotlar iglenebilirliin degerlendirmesini ve
gerekli su miktarinin ayarlanmasina yardimci olur. Bu metotlar hem gelik lifler hem

de polimer lifler i¢in gegerlidir. [3].

Taze karisim polimer lif takviyeli betonun hareketini etkileyen en énemli faktorler;
icerdigi matris kompozisyonu, lif tipi, lif geometrisi, lif hacmi ve lif matrisi, bag
karakteri. Lif katkisi kompozitleri daha kat1 gosterir. Eger vibrator kullanilirsa
karigim daha gok ¢aligir. Tim 1if geometrileri betonda kullamlir. Kangtirilirken max.
Agrega ile uyumuna dikkat edilmelidir. [3].

Bu sartlar, tim lifli betonlarda uyulmas: gerekli 6n sartlardir. Yine etkili olan
faktorler her Iif tipi igin ortaktir.
3.4. Polimer Lifli Betonun Mekanik Ozellikleri

Polimer lifler gelik liflere nazaran betonun mekanik mukavemetlerini artirmada ¢ok
etkili olmazlar. Ama yine de az da olsa betona enerji yutma ozelligi kazandirirlar ve
Ozellikle de plastik rotrede ¢ok etkili olurlar. Asagidaki boliimlerde polimer lifli
betonlarda mekanik ozellikler bahsedilmistir.

Bhargava ve Rehnstorm [1977], normal ve polimer ¢imento betonu ile polipropilen
lifli ve lifsiz olarak olarak imal edilmis 100x200 mm’lik silindir numuneler Gizerinde
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Hopkinson split bar deney diizenegi ile darbe dayamimi deneylerini
gerceklestirmigtir. Deneylerinde ortalama 28 ginlik 30 MPa basing dayanimina
sahip betonlar iretmistir. Dinamik dayaniminin statik deneylerde elde edilen
dayanim degerinin yaklagik % 40-45 daha fazlasi oldugunu gérmiigtiir. Numuneler
kendi aralarinda kiyaslandiginda ise, polimer ¢imentolu betonlarin normal betona
nazaran % 30-35 daha yiikksek dinamik dayamim gosterdigi ve daha yiksek enerji
aktarma kapasitesine sahip oldugunu kanitlamigtir. [22].

Toutanji ve arkadaglari [1998], degisik oranlarda 12,5 ve 19 mm’lik polipropilen
lifler ve silikafim kullanarak hazirladiklari numuneler tizerinde permeabilite ve ACI
544’de verilen diigme agirlikli darbe deneylerini gergeklestirmiglerdir. Silikafiim
icermeyen polipropilen lifli betonlarin permeabilitesinin arttigini vurgulamislardir.
Lif hacmi sabit kalacak gekilde lif boyunu kigilttiklerinde silikafiim iceren ve
icermeyen betonlarda permeabilitenin azaldigim vurgulamuglardir. Aynica lifli
betonlarin darbe dayamminin silikafiim eklenmesiyle arttif) fakat lifsiz betonlarda

silikafiim eklenmesinin etkisi olmadigini gérmiiglerdir. [22].

Wang ve arkadaglari [1996], yaptiklan tekrarli darbe yiikleme deneylerinde bir
darbede numunenin  go¢mesine sebebiyet veren deneylere nazaran farkhilik
gosterdigini gérmiglerdir. Caligmalarinda 102x102x355 mm’lik gelik ve polipropilen
lifli numuneler kullanmiglardir. Tek bir darbede kirilan numunelerde darbe kafasinin
uyguladig: yikin daima egilme yikiinden dolayisiyla egilme enerjisinin toplam
enerjiden az oldugunu gostermiglerdir. Toplam enerjinin egilme enerjisinden farkim,
numune i¢i enerjinin kirilan kiri§ numunenin kirilan pargalarinin kinetik enerjileriyle
toplam: oldugunu belirtmiglerdir. Polipropilen lifler katarak hazirlanan numuneler,
lifsiz numunelerle kiyaslandiginda kinlma enerjisinde ¢ok fazla bir artig olmadigini
hacimce % 0,50 oraminda katilan numunelerde bile artigin % 21 mertebesinde
kaldigini vurgulamuglardir. Uygulanan maksimum yiiklerin normal ve bu tiirden
liflerin kullamildigt numuneler i¢in hemen hemen ayn: olmasi nedeniyle biyik
deformasyonlann bilyiik kinlma enerjisine sebep oldugunu, ancak bu tir liflerin
kopri etkisinin ¢ok 6nemli olmadigim goérmislerdir. Lif hacim orammin artigiyla
orantili olarak arttifimi ancak bu artigin % 0,25 ve 0,50 kangimlan igin lifsiz
betondan ¢gok da biiyiik olmadigin1 gostermiglerdir. [22].

59



polipropilen lifler arasindaki bagin 6nemini yu sekilde agiklamuglardir; gatlak
kontrolii, yik transferi (matris gatladiktan sonraki matristen liflere gelen yiik), enerji
yutma kabiliyeti (lifler enerjiyi yutmali, kirilmamali) gibi faktorler bagin karakterine
baghdir. Aynica, lif ¢api, bag uzunlugu, lif tipi, kiir kogullan ve numunenin yast bu
bag karakterini etkiler.

3.4.1. Polimer Lif Takviyeli Betonun Basing Altinda Davranisi

Polimer lifler i¢in hacim orami % 0,1 olmasina ragmen bazi durumlarda yiiksek
dozaj da kullanilir. Bu diigiik lif hacimde lifler sertlesmis betonun higbir 6zelligini
etkilemez. Elastiklik modilindeki degisiklik belirgin olmaz. Liflerin arttirilmasi
basing mukavemetini etkilemez. Asagidaki grafikte farkli hacimlerdeki lif
miktarlarinin basing dayanimlan goriilmektedir. [3].

Colville ve Amde [43], polimer takviyeli ¢imentolu malzemelerde basing ve ¢ekme
dayamimlart uizerinde ¢aligmiglardir. Polimer liflerle ozellikleri ile polimer katkili
betonlarin ve harglann farkliliklan aragtinimigtir. Genelde, polimer lifler basing
dayanumimi diigiirse de, polimer liflerin hacim oranina ve polimer liflerin tiplerine
bagli olarak sonuglar farkli gikabilir. Polimer lifler ¢cimento orammin % 20’sinden az

katilmamalidir.

é‘i
g
:
Normal Naylon 6 Naylon 6 Naylon 6
Beton (0,45 kg/m3) (0,60 kg/m3) (0,90 kg/m3)
Farkts Hacimli Lifler

Sekil 3.3. Farkh hacimlerdeki lif miktarlarinin basing dayammlan
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Bazi durumlarda betonun iglenebilirligini artirmak igin fazla su eklenirse, basing
mukavemetinde azalma gorilir. Bu azalma su eklenilmesinden  olur, lif
eklenilmesinden degil. Sekil 3.4. ve 3.5. de farkli tipteki polimer liflerinin
kargilagtinilmasi goriilmektedir. Hafif ve normal beton davramslari da hemen hemen

aymdir. [3].

Basing Dayantmi (psi)
g

:

(=]

Nomal Beton Naylon 6 Polipropilten
Farkh Lif Tipleri (0,90 kg/m3)

Sekil 3.4. Normal beton ve iki tip polimer lifli betonun (0,9 kg/m® oraminda) basing
dayanimlarninin kargilagtirmasi

Basing Dayammi (psi)

PI P2 P3 P4 P5 P6
Farkh Lif Tipleri

Sekil 3.5. Farkli 6 tipte polimer liflerin (0,9 kg/m® oraninda) basing dayamimlaninin
kargilagtirmasi

Yukanidaki gekilden de anlagildig: gibi, basing mikavemetinde polimer lif tipleri
onemsizdir. Buna karsmn, lif oram onem kazanmaktadir. Sekildeki lifler % 0,1
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oraminda kullanilmigtir. Basing dayanimu lif orani arttikga azalir. Bunun sebebi de, lif
miktaninin  artmasindan olusacak hava miktanmn artigt basing dayammim
azaltacaktir. [3].

3.4.2. Polimer Lif Takviyeli Betonun Cekme Gerilmesi Altinda Davranis:

Polimer liflerin etkileri gelik liflerden daha azdir. Iri daneli agregali beton ve lif
hacmi % 0,5°den az olan ¢imento ve har¢ numuneleri % 2 ve % 7 polimer lifi
icerenlerin davramgi, % 0,5’den az lif icerenlerinkinden ¢ok farklidir. Hacimce
katiima oram % 0,2’den az oldugunda betona lif katilimm gatlak gerilim
mukavemetinde etkili olmaz. [3].

Polimerler basingta zayiftirlar ama yiiksek g¢ekme gerilimi dayamimlant vardir ve
diger malzemelerle kombinasyonlar1 sayesinde bazi mukavemet ozellikleri

iyilestirilmis malzemeler olustururlar. [44].

3.4.3. Polimer Lif Takviyeli Betonun Egilme Altinda Davranis:

Polimer lifli betonlarla yapilan caligmalarin sayilan ¢ok simrlidir. Hacimce lif
katilma oram1 % 0,075 - % 0,5 olanlar, lif tipi hamur ve tekil bigimde ele alinir. Her
iki durumda da lif uzunlugu 19 mm’dir. Normal , hafif ve hizli yerlesen ¢imento
kompozitleri kullamlmustir. Sekil 3.6.’da polipropilen lifi kirige konmugtur. Ik
darbeden sonra yiik kapasitesi diiger ve diigiik hacim orami e-modiiliinii de etkiler.

[3]

= 1500

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
Sehim (in.)

Sekil 3.6. Polimer lifli betonlarda goriilen tipik bir ylik-sehim grafigi
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Dayamiklilig:s arturmada polimer lifleri gelik lifler kadar etkili olamazlar. Celik
liflerin, hafif ve normal betonda davramisi ¢ok farkh degildir. Numunelerin
boyutundaki degismeler, ¢ikintili olup olmamasi o6zelligi ¢ok degistirmez. Hizh
yerlesen malzemelerde dayaniklilikta, polimer lifleri ¢ok etkili gibi goriinse de bu
lifler digiik gekme kuvvetli gelik lifler kadar etkili olabilirler. [3].

3.4.4. Polimer Lif Takviyeli Betonun Asinma ve Kayma Direnci, Is1 ve Elektrik
Tletkenlik Ozellikleri

Sertlesmis polimer lifli betonun birim agirligi betonunkiyle hemen hemen aynidir.
Birim agirlik, polimer liflerde hacim kesri % 0,5’i agarsa azalmaya meyilli olur.
Standart aginma direnci testlerine gére, polimer liflerin aginma ve kayma direncinde
hig etkisi yoktur. Is: iletkenligi gelik liflerde artarken polimer liflerde etkisi yoktur.
Elektrik iletkenligi ise heniiz ispat edilmemigtir. [3].

3.5. Celik Liflerle Polimer Liflerin Farklar:

Polipropilen liflerin fonksiyonu betonun yumusak, plastik safhasiyla simrh iken,
celik liflerin mukavemet artinci etkisi beton prizini alip sertlestikten sonra da
belirgin gekilde devam eder. Betonun plastik safthasinda gelik liflerin ¢atlak énleyici
ve sinirlayict etkisi de mevecuttur. Ancak, betonda miikkemmel sekilde dagilmis olan
polipropilen liflerin etkisine gore zayiftir. Bununla birlikte sertlesmis betonda uzun
donemde kuruma biiziilmelerinden dolay1 olusacak catlaklanin azaltilmasinda gelik
lifler malzemeye belirli bir dayaniklilik ve tokluk vererek betonun mukavemetini

Onemli ol¢iide arttirirlar, [41].

Robins ve Calderwood [1978], ¢aligmalaninda gelik ve polipropilen lifli olarak imal
edilen dosemeler tzerinde patlayici denemeleri yapmuglardir. Caligmalarinda
310x310x25 mm’lik dogemeler kullanmiglardir. Polipropilen lifli dosemelerin
patlama tesirinde daha az pargalandifini gérmislerdir. Yiksek hizli bir kamera
yardimyla gekilen filmde, liflerin daha gok catlak Onlemede etkin oldugunu
ispatlamiglardir. Aynica polipropilen lifler arasinda da 40-75 mm uzunluklan
arasinda olan liflerin 20 mm’lik liflere nazaran gatlak geligimini 6nlemede daha etkili
oldugunu gormiislerdir. [22].
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Gokoz ve Naaman [1981, caligmalaninda , lif ¢ekip ¢ikarma deneyi igin kullanilan
Ozel bir deney sistemi tanitmuglardir. Degisik yiikleme hizlaninda, gelik , polipropilen
ve cam liflerin ¢imento harci matrisinden ¢ekip ¢ikarilmasi deneylerini
gergeklestirmiglerdir. Sekil degistirme miktarinin kenetlenme tizerindeki etkilerinin
lif tipi ile degisimini incelemigler, gelik ve cam liflerin ¢ekip ¢ikarma enerjisinin
cogunlukla yikleme hizindan bagimsiz oldugunu vurgulamiglardir. Polipropilen
liflerde ise yikleme hizimn artigiyla g¢ekip ¢ikarma enerjisinde biyiik bir artig
oldugunu ifade etmiglerdir. [22].

Arslan [1995], digme agirlikli bir darbe dayanim test cihazi kullanarak gelik ve
polipropilen  lifli  betonlarin kangtk modda kinima performanslarim
modelleyebilecek bir numune geometrisi tanitmigtir. Deney diizeneginde, darbe
kafasinca uygulanan potansiyel enerjinin darbe olayi ile tamamen numuneye kinetik
enerji olarak gegtifini varsayarak, normal ve gesitli lif oranlarindaki betonlarin
kinlma enerjilerini hesaplammgtir. Lifli betonlarin ¢arpma etkisi altinda statik
yuklemeye gore ¢ok daha yiiksek bir performans gosterdigini ortaya koymugtur. [22].

Ramakrishnan (1994), yaptigt ¢alisgma sonucunda polimer yapili liflerin sicaklik ve
nemden ¢ok etkilendigini ispatlamigtir. [44].

Chandra ve Ohama (1994), yaptig1 ¢alisma sonucunda polimer yapil liflerin yangin
dayanimunin gok zayif oldugunu gormiislerdir. [44].



4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu aragtirmanin deneysel ¢ahigmalan 1.T.U. Mimarlik Fakiiltesi Yap1 Malzemeleri
Laboratuvart’nda yapilmugtir. Yiiksek dayanimli beton iiretmek amaci ile belli
ozellikteki beton kangimina gesitli oranlarda lifler katilarak 42 adet beton numunesi
tretilmigtir. Bu beton numuneleri Gizerinde yapilan mekanik mukavemet deneyleri
laboratuvarda bulunan 100 KN ve 3000 KN kapasiteli Universal cihazlan ile
yapilmigtir.

4.1. Kullanilan Malzemeler

Numunelerin hazirlanmasinda kullamlan agregalann, baglayicinin, donatimin ve katki
malzemesinin gerek 6n deneylerle elde edilmis ve gerekse iiretici firmalan

tarafindan verilmis 6zellikleri alt bagliklarda verilmigtir.

4.1.1. Agregalarin Ozellikleri

Beton numunelerinde kullanilan ince agrega ve iri agrega iizerinde birim agirlik,
Ozgil agulik degerlerinin saptanmasi igin ilgili standartlar uyarinca deneyler
yapilmistir. Kullanilan tiim agregalar kare gozlii eleklerde elenerek gruplara ayriimig,

ve kabul edilen graniilometri egrisine gore gerekli miktarlarda agirlikga alinarak
karigima katilmigtir.

Kullamilan agregalar Adapazari’ndan geysitli boyutlarda getirilen dere gakillandir.
Bu ¢akillar elenmeden once birkag defa ¢amurundan arinmasi ig¢in yikanmis, iyice
temizlendikten sonra kurumaya birakilmigtir. Kuruma igleminden sonra agregalar
kare goziii eleklerden max dane ¢apimi 16mm olarak kabul ederek elenmigtir.
Agregalar,0.00/0.25/0.50/1.0/2.0/4.0/8.0 eleklerden gegirilerek ince ve iri agrega
seklinde gruplara ayrilmigtir.
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Tablo-4.1. Kullamlan Agregalanin Ozellikleri
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Sekil-4.1 Yikanmug Agregalarin Kurumaya Birakilmasi

4.1.2. Cimento Baglayicisimin Ozellikleri

Deneylerde Akgansa Cimento Fabrikas: tarafindan tretilmis olan PKC/B 32.5 R tipi
Portland Kompoze Cimentosu kullanilmustir. Bu ¢imento, % 65-% 79 oraminda
Portland ¢imentosu klinkerine, agagida miktarlan verilen katki maddeleri ve priz
diizenleyici olarak da kalsiyum siilfatin katilarak 6giitiilmesi sonucunda elde edilmig
hidrolik baglayicidir [45].
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Portland Kompoze Cimentonun Kimyasal Simirlari:

% En Cok
Kiikiirt Trioksit (SOs3) 35
Kloriir (CI) 0.1

Toplam Katki Miktar::

Portland kompoze ¢imentolarina, %21 - % 35 graniile yuksek firn ciirufu, silika
fiime, dogal ve endiistriyel puzolan, silissi/kalkersi ugucu kiil, pismis sist ve / veya
kalker ayrica %0 - %5 minér ek bilegenler katilmaktadir.

Rilem Harcinin Basing Dayanimlan (Nlmmz) :

2 Giinliik 7 Giinliik 28 Giinliik
Minimum 10.0 - 32.5
Maksimum - - 52.5
Akgansa Ortalama 13.0 24.0 38.0,
Priz Siireleri :
Baslangic Son
Standart 1 saat (Min) -
Akgansa Ortalama 2 saat 40 dk. 3 saat 36 dk.

Ozgiil Yiizey — Blaine :
2

Cm’/gr
Standart (En az) -
Akgcansa Ortalama 3.900

Kullanim Alani :

Portland kompoze ¢imentolari, temeller, istinat duvarlari, barajlar gibi kiitle beton
uygulamalarinda kullamlabilir. Bu ¢imentolar kimyasal dayamklilik bakimindan iyi
bir baglayici olup siva i¢in de uygundurlar. Burada yer alan bilgiler TSE tarafindan
konulmug standart degerleri igermektedir [45].
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4.1.3. Celik Liflerin Ozellikleri

Celik 1if donatili betonda kullanilan gelik teller, BEKAERT-BEKSA firmasindan
elde edilmistir. Deneylerde Dramix RC 80/60 olarak kodlanmig tipteki gelik teller
kullamlmustir. Bu liflerin boyu =60 mm ve kalinligi d=0.75 mm. dir ve iki ucu
kancali olarak iiretilmistir. Performans sinifi, 80 ve ozgiil agirligi 7.85 gr/cm’, tel
gekme dayanimi min. 1100 N/mm 2 olan bu teller, suda goziinebilen polimer esaslt
bir yapistirici ile baglanarak demetler halinde hazirlanmustir. Bu lif demetleri tiretim
sirasinda su ile temasa girince yapistirict maddenin ¢oziilmesi ile tek tek lifler
halinde taze betona kansabilmektedirler. Bu gelik teller TS 10513 Standardina uygun

olarak tiretilmigtir [6,11].

Karisim Oram :

Deneyler igin iiretilen betonlarda % 0.5 - % 1 - % 1.5 oraninda gelik lifler katilmigtir.

Sekil 4.2 Karigimda Kullanilan Celik Lifler
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Sekil 4..3. Celik Lifli Beton Karigim1

4.1.4. Polipropilen Liflerin Ozellikleri

Polipropilen lif donatili betonda kullanilan polipropilen lifleri de BEKAERT-
BEKSA Firmasindan elde edilmigtir. Deneylerde, Duomix M 20 olarak kodlanmig
tipteki polipropilen lifler kullamlmigtir.

Karisim Oram :

Uygulamalarda, 1 m® betona 600 gr. DUOMIX ilave edilir, bu da hacimce % 0.06
orani demektir. Deneyler igin iiretilen betonlarda % 0.06 - %0.08 - % 0.09 oraninda
polipropilen lifler kullamlmistir. Bu malzeme ticari olarak herbiri 600 gramlik
plastik paketler icerisinde ve 15 paketten olusan karton ambalajlarda piyasaya
striilmektedir [41].
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Teknik Ozellikler : DUOMIX M 20

Tipi : Liflendirilmis
Cap : 16 mikron
Uzunlugu : 20 mm

Spesifik Yiizeyi : 275 m*/kg
Malzeme : Polipropilen
Yogunluk 1091 kg/ dm’

E — Modiilii 13500 - 3900 N/mm”
Cekme Mukavemeti : 320 — 400 N/ mm?
Sivi Tutma Kapasitesi :%0.0

Azami Calisma Sicaklhg : 145C

Kimyasal Direnci : Asal

Rengi : Beyaz seffaf

Sekil 4.4. Karigimda Kullanilan Polipropilen Lifler
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Sekil 4.5. Polipropilen Lifli Beton Karigim1

4.1.5. Katilan Akiskanlastiriemin Ozellikleri

Deneylerde kullanilmak iizere tiretilen betonlarin hepsinde akiskanlastirict kimyasal
katki malzemesi olarak YKS Firmasindan alinan MELMENT F 10/33 kullamlmistir.
Ozellikle lif katilan karisimlarda karigtirma isleminin zor olmasi nedeni ile bu tiir bir
kimyasal katkiya ihtiyag duyulmustur. Bu kimyasal katki malzemesi % 0.01 oraninda

tiim numunelere katilmistir [46].

Tanimi :
Melment F 10, al¢1 ve gimento esasli hazir siva ve saplarin karigim suyunu azaltarak,
diisiik sicakliklarda bile yitksek mukavemet gosteren tiriinlerin iiretiminde kullamlan,

toz formlu, melamin esaslh bir siiper akigkanlastiricidir [46].

Kullanim Yerleri :

e Harglar, seramik yapistiricilari, siva, sap ve algilarda,
e Beton, gazbeton ve betonarmelerde,

e Tesviye saplarinda ,

e Prekast al¢1 elemanlarinda,

o Algi kaliplarda,
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e Prekast elemanlarinin uretildigi yerlerde.

Kullamlan Kimyasal Katkilarmn Fiziksel Ozellikleri :

e Toz seklinde kullanilan harglarin Gretiminde kullanilir.

e Toz karnisimlar igin gereken su miktarint azaltir.

e Hazirlanan har¢larin mukavemetini ve iglenebilirligini arttirir.

e Kangtinldigi malzemenin rengini alir.

e Eklenen su miktarina bagli olarak, istenilen kivamda siiper akigkanlastirici elde
edilebilir.

Kullamilan Kimyasal Katkilarin Teknik Ozellikleri :

Goriiniimii : Beyaz renkli ve toz haldedir.

Toz Yogunlugu : 1.8 — 1.9 gr/ cm’ diir.

Polietilen takviyeli 25 kg’lik kraft torbalarda temin edilir. Islenebilirligi artirmak igin
cimento agihginin % 0.2-0.4’t mukavemetini artirmak igin % 0.3-0.6’s1 tavsiye
edilir [ 46].

4.2. Beton Bilesimleri, Kabul Edilen Esaslar Ve Numuneler fle ilgili
Ag¢iklamalar

Deney programi kapsaminda iretilen betonlarda en biyiik agraga boyutu 16 mm
olarak secilmistir. Uretilen numunelerin agrega graniilometrileri A16 ve B16 egrileri
arasinda kalacak sekilde ayarlanmistir. Bu gekilde ideal incelik modili
hesaplanmistir, k ideal 4,135 olarak alinmistir. Buna gore kaba ve ince agregalarin
karigim oranlari, %52 kaba, %48 ince agrega olarak bulunmustur. Yine ayni
sekilde biitiin numunelerde gergek gimento dozaji sabit olup 466,1 kg/m’ olarak

kabul edilmistir.

Beton kangimlarinda gerekli olan kivamin saglanmasi igin su/¢imento oramim 0,46

olarak kabul edilmistir. Bu oran tiim numunelerde sabit tutulmustur.

Celik tel donatili karigimlarda donatinin tipi sabit olup boyu, 60mm ve kalinlig1 (d),

0,75mm, narinlik orant (uzunluk/gap) ise 80 “dir.
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4.2.1. Beton Bilesim Hesaplar:

Daha once de belirtildigi gibi arastirmada iretilen betonlarda en biiyiik agrega
boyutu sabittir ve 16 mm dir. Beton agregasi karigimlarinin graniilometrisi A16 ve
B16 egrileri arasinda kalacak sekilde diizenlenmigtir. Biitiin beton orneklerinde

gergek ¢imento dozaji sabit olup 466,1 kg/m3’diir.

Beton bilesim hesaplarinda kullanilan yontemler genel olarak su sekildedir:

e Mutlak Hacim Yontemi. Burada su ve gimentonun mutlak hacmi tahmin edilir,
agreganin mutlak hacmi hesapla bulunur.

e Hacimsel Yontem. Agreganin kuru ve gevsek durumdaki hacmi ile gimentonun
agirhigi tahmin edilir. Su miktan ise, deneme kanigimint hazirlarken deneysel
olarak bulunur.

e Aguhik Yontemi. Su ve gimentonun agirliklar tahmin edilir. Agreganin agirhigi

hesapla bulunur.

Bu calismada Agirlik Yontemi kullamlmis olup, 6nce su ve ¢imentonun agirliklart

hesaplanmig ve agrega miktarlar1 bu degerlere bagli olarak bulunmustur.
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Sekil 4.6. Beton Agregasinin graniilometrik bilesimi
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2 -1 m’ yerlesmis betondaki gimentonun agirligy, (kg)
Ve 1 m’ yerlesmis betondaki gimentonun mutlak hacmi, (dm®)
Psu 1 m’ yerlesmis betondaki suyun agirhgy, (kg)

Vsu 1 m’ yerlesmis betondaki suyun hacmi, (dm®)

8¢ : Cimentonun 6zgiil agirhig, (kg/dm’)

Ssu  : Suyun 6zgil agirligy, (kg/dm’)

Vag : Toplam agrega hacmi, (dm®)

Vf  : Celik lif hacmi.

Vp  : Polipropilen Lif hacmi

Vk  : Kimyasal katkinin hacmi.

s/ : Etkin su / gimento orani

Vh  :1m’yerlesmis betondaki hava hacmi, (dm*)

Minimum beton sinifi olarak BS20 hedeflenmigtir. Buna gore yapilan hesaplarda,

1 m® betonda,

Kidewn =4,135

E = ( 10- Kigear) (4a1)
E =37(10-4,135)

E =217 kg su miktart

BS20’ nin kiip basing dayanimi

F. =@{J/6)x(C*/2) 4.2)
25  =(32,5/6)x(CxC/217x217)
€ =466,1 kg ¢cimento miktar1

Agregalarin 6zgiil agirliklari,

Skaba =2,71 gr/cm3
d ince = 2,64 gr/cm3
S¢imento = 2,94 gr/cm3
Ve =C/&c Vsu = Psu / 8su
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Buna gore,

1000 =(C/8&c)+ (Psu/dsu) + Vh+ Vag 4.3)
1000 =466,1/294+217+ 12+ Vag

Vag =612,47m3

Kaba Agrega orant  : %52

Ince Agrega oram1  : %48

P =Vag x % Agrega x dag. 4.4

Kaba =Pkag = 612,47 x 0,52 x 2,71 = 863,09 kg

Ince =Piag =612,47x 0,48 x 2,64 = 776,12 kg
Pag =Pkag + Piag
Pag =1639,21 kg

1 m® Normal Betonda,
Cimento = 466,1 kg
Su=217kg

Kaba agrega = 863,09 kg
Ince agrega = 776,12 kg

Siiper akiskanlastirict olarak katilan Melment F10 da hacimce % 0,1 oraninda
katilmigtir [48].

A =2322 kg/m®

Bu karigtm oranlari 211t’lik karnigimlar i¢in de ayrica hesaplanmustir. Yine bu

degerlere sabit kalarak gesitli oranlarda gelik ve polipropilen lifler katilmistir.

4.2.2. Beton Uretimi, Karistirma, Yerlestirme ve Kiir Kosullar:

Daha 6nce de belirtildigi gibi arastirmada tretilen betonlar 21’er litre olarak 3 adet
¢elik silindir ve 3 adet gelik kiri kaliplara agama agama belirli araliklarda sisleme
yaparak ve sarsma tablasinda sarsarak homojen yerlestirme yapilmistir. Bu iglemler
normal betonlara uygulandigi gibi gelik ve polipropilen lifli betonlara da aym
sekilde uygulanmigtir. Her tip beton numuneleri giin agiri hazirlanmigtir. Beton
numuneleri 24 saat sonra kaliplardan ¢ikarilmig ve 15. giine kadar normal oda
sicakhiginda agz1 kapali polietilen torbalarda su iginde bekletilmiglerdir. Sudan

¢ikartilan numuneler deneylerin uygulandigi 28. giine kadar normal oda sicakliginda
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muhafaza edilmiglerdir. ~Sertlesmis beton deney sonuglart 28 giinlik sonuglardir
[49].




Sekil — 4.10. Betonlarda kiir uygulamasi



Sekil — 4.11. Betonlarin 15 giinliik kiirden sonrasi

4.2.3. Beton Numunelerinin Boyut ve Sayilar:

Her tip beton numunesi 211t. olarak hazirlanmistir. Numuneler igin 2 tip gelik kalip
kullamlmistir. Bunlar; Caplari 100mm ve yiikseklikleri 200mm olan 3 adet gelik
silindir kalip, 100x100x500 mm boyutlarinda 3 adet gelik prizma kaliplaridir. Yani,
her tip beton igin 3 adet silindir, 3 adet prizma beton numuneleri hazirlanmigtir.
Silindir numunelerinde basing ve basing gerilmesi-deformasyon deneyleri, kiris
numunelerde efilmede g¢ekme, elastisite modilii ve g¢ekmede kirilan pargalar

tizerinde basing dayanimi tayini deneyleri yapilmistir.

Her beton igin 6 adet numune hazirlanmigtir. Normal beton igin 6 adet, celik lifler 3
oranda kullanildigindan 18 adet, polipropilen liflerde de yine 18 adet olmak iizere

toplam 42 adet numune tretilmistir.
4.2.4. Beton Numuneleri Uzerinde Yapilan Deneyler

4.2.4.1. Taze Beton Deneyleri

Taze beton numuneleri iizerinde yas birim agirlik ve kivam ozelligi deneyleri

yapilmustir. Yas birim agurhik igin silindir gelik kaliplardan biri énce bos olarak
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tartilip sonra da beton dolu olarak tartilip hesaplanmistir. Islenebilme 6zelliginin
saptanabilmesi igin ¢okme deneyleri yapilmigtir. Bu deney ¢okme konisi ile
yapilmigtir. TS 2871 Taze Beton Kivam Deneyi (Cokme Hunisi Metodu ile)’ne
uygun olarak standartta belirtilen tabami 203 mm, st yiizi 102 mm capinda,
yiiksekligi 305 mm metalden yapilmis kesik huni’ye benzer huni, 60 cm boyunda ve
16 mm gapinda ucu yuvarlatilmis gelik gubuk ile belirli araliklarla siglenerek ve yine
standartta belirtilen kenarlari diiz 10-15 cm uzunlugunda gelik mala kullanilarak
¢okme miktarlar1 hesaplanmigtir. Normal betonda bu deger 6,5¢m olarak bulunmugtir
[47].

4.2.4.2. Sertlesmis Beton Deneyleri

Sertlesmis betonlar tizerinde yapilan deney sonuglan 28 giinliik verilerdir. Her tip
beton numuneleri 28. giinlerinde hassas terazilerde tartilarak birim agirliklart
hesaplanmigtir. Aragtirmada, 100 mm gapinda 200 mm yiiksekligindeki silindir
numunelerde basing mukavemet tayini degerleri TS 3114 ‘Beton Basing Mukavemet
Tayini’ standardina uygun olarak 3000KN (300 ton) kapasiteli Form+Test Seidner D
7940 Riedlingen-West Germany marka presin 200N (20 kg)’luk skalas: kullanilarak
yapilmugtir. Yukleme hizi sabit tutulmugtur. Basing mukavemeti yine bu standart

tarafindan belirtilen.

Ob =F (N)/ A (mm?) =N/mm?® (4.5)
bagintist ile hesaplanmugtir. Burada (F) uygulanan basing yiikiinii (N), (A) basing

dogrultusuna dik olan kesitin alanim (mm?), ve Gb ise basing gerilmesini ifade

etmektedir [50].

Yine aym silindir numunelerde statik elastisite modiilii tayini igin 6zel bir diizenek
hazirlanmistir. Bu diizenekte, 100 KN kapasiteli 10 kg hassasiyetli presin altina
konulan silindir numuneye 0,01 mm hassasiyetinde bir komparatér temas ettirilerek,
yiikii 1000’er N arttirarak her artirmada komparatorde goziken deformasyon
degerleri okunarak olgmeler yapilmusti. Basing gerilmesi — deformasyon
grafiklerinde ¢izilen egriye teget dogrunun egimi ile her yiike karg1 gelen elastisite
modili degerleri bulunmustur. Bulunan bu egim degerlerinin istatistik hesaplart

yapilarak ortalama degerler, standart sapmalar ve korelasyon degerleri bulunmustur.
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Egilmede ¢ekme deneyleri ise100x100x500 mm boyutundaki prizmalar tzerinde
yaptlmistir. 450 mm’lik bir mesafeye iki ugta mesnetler tizerinde oturtularak tam
ortadan yiikleme yapilarak degerler saptanmugtir. Bu deneyde 100 KN (10 ton)
kapasiteli 10 N (1 kg) hassasiyetinde iiniversal (UPD-10) test cihazi kullanilmistir.
TS 3285 ‘Betonun Egilmede Cekme Dayamimi Tayini Deneyi (Orta Noktasindan
Yiiklenmis Basit Kirig Metodu ile)’ standardinda éngoriilen gartlara uyulmug ve

Oegg= 3/2x(PxL) /(bxh?) (4.6).
bagintist ile hesaplanmugtir [51].

Gegg = Egilmede gekme dayammu (kgf/cm®)

P = Deney presinde kirilma anindaki en biyiik yik (kgf)
I = Yiikleme tablas1 mesnetleri arasindaki agiklik (cm)
B = Kirilma kesitinin ortalama genisligi (cm)

H = Kirilma kesitinin ortalama yiiksekligi (cm)

Egilmede g¢ekme deneyinden g¢ikan kiris numunelerin pargalar itizerinde basing
dayammu deneyleri yapilmistir. Bu deney de TS 3287 ‘Betonun Egilmede Cekme
Deneyinden Cikan Deney Numunesi Pargalari Uzerinde Basing Dayanimui Deney
Metodu’ standardina uygun olarak, bir kenart prizma deney numunenin enine esit

tam kare kesitli ve 20 mm kalinliginda diizlem yiizeyli gelik plakalar kullanilarak

ine oy =P/A=kegf/ cm® bagmtist ile hesaplanmugtir [52].
Y y

oy  =Egilme deneyinden sonraki deney numunesinin basing dayanimi (kgf/ cm® )
P =Kirilma yiiki (kgf)

=Deney yiikii uygulama yoniine dik ve yiikleme plakas: boyutlarina bagli

ortalama kesit alani (cm® )dir.

Yine aym kiriy numunelerde, egilmede ¢ekme deneyleri yapilmadan 6nce, ortadan
yiikleme yapilacak bigimde ve komparator baglanarak elastisite modilii tayini deneyi
yaptlmistir. Bu deneyde 10’ar kg’luk yiiklemeler yaparak komparatorden sehim
degerleri okunmustur. Bu degerlere gore yiik-sehim grafigi ¢izilip,
E=PxL’/48xALxI  I=bxh*/12 4.7

bagntilari ile hesaplanan degerlerin istatistik ortalamalari bulunmugtur.
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Burada,

= Elastiklik modiilii (N/mm?)
= Uygulanan yiik (kgf)

= Mesnetler arast mesafe (cm)

= Atalet momenti (cm*)

E
P
L
AL = Komparatorde okunan sehim degerleri (cm)
1
b = Numunenin genisligi (cm)

h

= Numunenin yiiksekligi (cm)
4.2.5. Deney Numunelerinin Kodlanmasi

Aragtirma siiresince baglica 7 karigim serisi hazirlanmustir. Bu serilerin kodlanmas:

su sekilde yapilmigtir.

Tablo 4.2.Beton Serilerinin Kodlanmasi

Normal Beton Serileri NB |
Hacimce %0,5 Celik Lifli Beton Serileri CLB-0,5 B
Hacimee %1 Celik Lifli Beton Serileri CLB-1 C
Hacimce %1,5 Celik Lifli Beton Serileri CLB-1,5 D
Hacimce %0,06 Polipropilen Lifli Beton Serileri PLB-0,06 E
Hacimce %0,08 Polipropilen Lifli Beton Serileri PLB-0,08 F
Hacimce %0,09 Polipropilen Lifli Beton Serileri PLB-0,09 G

Bu numunelerde, su/gimento orani sabit tutulup 0,46 olarak alinmugtir. Celik ve

polipropilen lifler de tek tip olarak kullamilmus, sadece oranlartyla oynanmugtir.
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5. DENEY SONUCLARI

5.1. Taze Betonda Deney Sonuglar

Aragtirmada taze betonda islenebilirligi 6lgmek igin yapilan gokme deneylerinde

kullanilan gokme konisini gosteren fotograf agagidadr.

Sekil 5.1. Islenebilirlikte kullanilan ¢6kme konisi

Arastirma igin tretilen beton karigim serilerinin kodlari, bilesimleri ve o6zellikleri

Tablo 5.1°de verilmistir.



Tablo 5.1. 1 m® Betondaki gergek malzeme miktarlari ve taze beton 6zellikleri

Grup | Beton Cimento | Su Kaba | Ince Katki Celik Lif |Polipr. | Taze
No Serileri (kg) (m®) Agrega | Agrega | Mclment | (kg) Lif Beton
(kg) |(kg) [F10(en) (gn) A (kg/m®)
A NB 466,1 217 863,09 | 776,12 | 4%0 - - 2,266
B CLB-05 466,1 217 863,09 | 776,12 | 490 40,950 - 2,401
C CLB-1 466,1 217 863,09 | 776,12 | 490 81,900 - 2,433
D CLB-1,5 466,1 217 863,09 | 776,12 | 4%0 122,85 - 2.522
E PLB-0,06 | 466,1 217 863,09 | 776,12 | 490 - 600 | 2,375
F PLB-0,08 | 466,1 217 863,09 | 776,12 | 490 - 750 | 2,388
G PLB-0,09 | 466,1 217 863,09 | 776,12 | 490 - 900 | 2,515

5.2. Sertlesmis Betonda Deney Sonuglari

Her grup beton serisi 28. giinlerinde asagida belirtilen deneylere tabi tutulmuglardir.
Deneyler giin agirt yapilmistir. Silindir ve kirig numunelerin deney sonuglar1 ayr ayr
belirtilmigtir. TS 3068 de belirtilen ‘Laboratuvarda Beton Deney Numunelerinin
Hazirlanmast ve Bakimt’ standardi geregince bu ¢aligmalar yapilmistir. Ayrica TS
5929°da belirtilen “Beton Deneyleri- Boyutlar Toleranslar ve Deney Numunelerinin

Uygunlugu’ standardina uyularak ¢alismalara yon verilmistir.

5.2.1. Normal Beton Silindir Numunelerde Yapilan Deneyler

Bu boliimde normal beton silindir numunelere yapilan basing mukavemet tayini
deneyi TS 3114 standardina uygun olarak yapilmistir. Yine TS 3114°de belirtilen
‘Betonda Basing Mukavemet Tayini’ uyarinca deney sonuglari degerlendirilmigtir
[50]. Silindir numunelerde deneye baglanmadan once silindirlerin st ve alt

kisimlarina diiz bir satth elde etmek i¢in yiizeyler algilanmigtir.

5.2.1.1. NBSN(Normal Beton Silindir Numune)’de Basim¢ Mukavemet Hesaplar

Betonlarda basing mukavemetleri tayini igin silindir numuneler kullamldigin daha
once de belirtilmistir. Bu deney igin 3 adet normal beton silindir numuneye aymi
islemler uygulanarak deney sonuglarinin ortalamasi alinmigtir. Asagida basing

mukavemet tayini i¢in kurulan deney diizenegi gorialmektedir.
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Sekil 5.2. Normal betonda basing mukavemet deney diizenegi

Asagida normal beton numunelerde basing mukavemet tayini deney sonuglari

gorulmektedir.

Tablo 5.2. Normal Beton Silindir Numunede Basing Muk. Deneyinin Sonuglar

NB Silindirler | Yiikseklik Cap Uyg. Yiik Basing Gerilmesi
(h) (mm) (d) (mm) P (N) cbasing (N/mm®)

NB-1 200 99,86 240000 30,69

NB -2 200 99,64 260000 33,38

NB -3 200 100,17 240000 30,46

GObasing = P /A bagintisina gore, (4.5)

Normal Betonda Silindir Basing igin Aritmetik Ortalamasi

Obasing = 31,51 N/mm”
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5.2.1.2. NBSN’de Elastiklik Modiilii Tayini

Normal beton silindir numunelerde elastiklik igin 100 KN’luk kapasiteli 10 N
hassasiyetli pres ile 0,01 mm hassasiyetli bir komparator kullanilmigtir. 1000 N
yikkleme yaparak komparatorden deformasyon degerleri okunarak hesaplar
yapilmistir. Asagida basing gerilmesi altindaki elastiklik modiilii tayini igin kurulan

deney diizenegi goriilmektedir.

Sekil 5.3. Normal betonda e-modiilii tayini deney diizenegi

Ekler listesindeki B1 tablosundaki normal beton silindir numunelerde basing
gerilmesi altinda deformasyon degerlerine gore hesaplar yapilms, asagidaki grafigi

gizilmistir.
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0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
Lo-L/Lo

Sekil 5.4. Normal beton silindir numunede gerilme-deformasyon egrisi

Bu egriye teget dogrunun egimi i¢in yapilan istatistik hesaplar, (5.1)
N=43

2x = 0,06957 Xy =319,01281

x*=1,211731. 10* %y* = 2800,058092

2xy = 0,5770551897 2x/n = 0,001617906977

Yy/n=7418902558 xon = 4,476115329.10* = X’in standart sapmast
yon = 3,174510178 xon-1= 4,529088952.104

(y’nin standart sapmast)
yon -1 =3,212079654 a=-4.021931801
b =7071,37958 N/mm? r= 0,9970769902 (korelasyon katsayist)

(b = egim = elastiklik modiilii )
Teget olan dogrunun bagntist,
Y =a+bx = -4,021931801 + 7071,37958x

5.2.2. Normal Beton Kiris Numunelerde Yapilan Deneyler

Bu boliimde normal beton kirig numunelere yapilan egilmede gekme mukavemet
tayini deneyi TS 3285 standardina uygun olarak yapilmigtir. Yine TS 3287’de
belirtilen ‘Betonun Egilmede Cekme Deneyinden Cikan Deney Numunesi Pargalari
Uzerinde Basing Dayanimi Deney Metodu’ standardina gore de dnceki deneyden
¢ikan pargalar iizerinde bir de basing dayamm deneyleri yapilmigtir [52]. Son olarak

da kiriglerde elastiklik modiilii tayini deneyi uygulanmustir.
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5.2.2.1. NBKN (Normal Beton Kiris Numune)’de Egilmede Cekme Mukavemeti

Deneyi Hesaplan

Asagida normal beton numunelerde egilmede gekme mukavemeti deney sonuglari

gorilmektedir.

Tablo 5.3. Normal beton kiris numunede egilmede ¢ekme mukavemeti deney

sonuglari
NB Yukseklik | Genislik | Uzunluk | Mesnet Uyg. Yiik Oeig
Kirisler | (h) (mm) |(d) (mm) |(mm) araligi(mm) |P (N) %
(N/mm°)
NB- 4 100,14 100,4 500 450 3600 2,415
NB- 5 100,13 96,06 500 450 3650 2,559
NB-6 | 99,75 100,42 | 500 450 4900 3,310
Gege =3/2 x( P x L)/(b x h?) bagintisina gore, (4.6)

Normal Betonda Kirislerde Egilmede Cekme Mukavemeti i¢in Aritmetik Ortalamasi

Gegg = 2,761 N/mm*

5.2.2.2. NBKN’de Elastiklik Modiilii Tayini

Normal beton kirig numunelerde elastiklik i¢in 100 KN (10 Ton)’luk kapasiteli 10 N
hassasiyetli pres ile 0,01 mm hassasiyetli bir komparator kullamlmistir. 100 N
yiikkleme yaparak komparatorden sehim degerleri okunarak hesaplar yapilmustir.
Ekteki tabloda egilmede ¢ekme gerilmesi altinda sehim degerlerinin degisimleri

gosterilmigtir.

Yine, ekler B2 tablosunda normal beton kirig numunelerde elastiklik modiilii igin

yapilan hesaplar’daki degerler kullanilarak asagidaki grafikler ¢izilmistir.

Ekteki tabloda yitk diye gosterilen siitunda kirige belirli araliklarla uygulanan
yiklerin degerleri, Lo-L diye gosterilen siitunda ise komparatorden okunan sehim

degerleri gosterilmistir. Elastiklik Modiilii iginse,

E =PxL® / 48xALx] bagmtist ile hesaplanmugtir. I =Atalet momenti = bxh® / 12 =
10* /12°dir. @.7)
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Asagidaki grafikte uygulanan yiuk karsiliginda komparatorden okunan sehim
degerlerinin degisim egrisi gosterilmigtir. Bu grafikte P (Yuk) N olarak y ekseninde,

AL= Lo-L (Sehim) mm olarak x ekseninde gosterilmistir.

0 0,05 0,1 0,15 02 0,25 03 0,35
Lo-L (mm)

Sekil 5.5. Normal beton kirig numunede yiik-sehim degigim grafigi

Asagidaki grafikte ise, normal betonda elastiklik modilinin degisken yik
kargisindaki degigimi verilmigtir. Grafikteki, X ekseninde uygulanan degisken yiik
degerleri 10 ile carpilarak disunildaginden Px10 kgf olarak gosterilmis, Y

ekseninde ise buna bagli olarak degisen e-modilii degerleri gosterilmistir.

E-Modult (kgflem2)

22
25
28
3

34

P x 10 - (Yak/ kgf)

Sekil 5.6. Normal beton kirig numunede yiik-elastiklik modiilii degisim grafigi
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Hesaplardaki degerlerden faydalanarak ortalama elastik modilia bulmak igin

istatistiksel hesaplar yapilmigtir. Bu hesaplara gore,

X =P (yuk)

Y = E-Modiilii degerieri olarak duginiilmistur. (51)
N=35

¥x = 6650 Yy = 1070066,601

»x? =1620500 2y? = 3,305697957.10"

Txy = 198720155,3

Tx/n = 190 Zy/n = 3057,33 N/mm’

Yani, Normal Beton Kiris i¢in Ortalama E-Modiilii=3057,33 N/mm”
5.2.2.3. NBKN’nin Kirilan Par¢alan Uzerinde Basing Mukavemet Hesaplan

Normal beton kiris numunelerde egilmede ¢ekme deneyinden sonra her kirigin
kirilan pargalan tizerinde TS 3287’ye uygun olarak basing mukavemet deneyleri
yapilmigtir. Asagidaki tabloda bu deneyden elde edilen sonuglar belirtilmistir.
Tabloda P (N) diye gosterilen kirildig: yiikii temsil etmektedir ve deney sirasinda
asagida belirtilen boyutlarda gelik plaka kullanilmisgtir.

Tablo 5.4. NBKN’nin kirilan pargalari tzerinde basing mukavemet deneyinin

sonuglari

NB Celikplak. |1.parca |2.parga |l.parca 2.parga Ortalama
Kirisler |axb (mm) |P (KN) [P (KN) |ob(N/mm?)|cb(N/mm?) | cb(N/mm?)

NB-4 |10,5x10,5 340 360 30,83 32,65 31,74
NB-5 |10,5x10,5 310 350 28,10 31,74 29.92
Nb-6 10,5x10,5 410 390 37,18 35,37 36,27

5.2.3. Celik Lif Takviyeli Beton (Hacimce %0,5-%1-%1,5 oranlarinda) Silindir

Numunelerde Karsilastirmah Yapilan Deney Sonuclar:

Bu boliimde normal betondan farkli olarak aym ozellikteki kangima, TS 10514
standardina uygun belirli oranlarda gelik lifler eklenerek elde edilen beton silindir
numunelerde basing mukavemet tayini, basing gerilme-deformasyon deneyleri
yapilmigtir [7]. Asagidaki bolimlerde de bu deneyler daha detayli olarak

anlatilmigtir.
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5.2.3.1. CLTBSN’de (Celik Lif Takviyeli Beton Silindir Numune) Basin¢

Mukavemet Hesaplar

Hacimece %0,5-%1-%1,5 oranlarinda lif takviyeli beton silindir numunelerde

kargilagtirmali olarak basing mukavemet deneyleri yapilmigtir. Asagida lifli beton

numunelerde basing mukavemet tayini deney diizenegi goriilmektedir.

Sekil 5.7. Celik lifli beton numunede basing mukavemet tayini deney duzenegi

Asagidaki tabloda bu deneylerin sonuglar1 verilmistir.



Tablo 5.5. Farkli oranlardaki celik lifli beton numunelerin karsilagtirmali basing

mukavemeti deney sonuglari

CLB Ornek | Yiikseklik | Cap Kiril. Yikii |Basing Geril. |Ortalama
Silindirler | No h(mm) |d(mm) |P (KN) ob (N/mmz) cb
(N/mm?)
CLB-05 4 200 99,58 230 29,59
T 5 200 99,99 230 29,35
6 200 99,33 230 29,71 29,55
ICLB-1 4 200 10098 | 210 26,27
5 200 100,54 200 95020 I 1
6 200 100,46 | 220 27,80 26,43
CLB-1,5 1 200 100,08 180 22,89
2 |490D 99,90 220 28,08
3 200 100,07 200 25,44 2547 |
Gbasing = P /A bagintisina gore degerler bulunmusgtur. (4.5)

Sekil 5.8. Celik lifli beton numunenin basing mukavemet tayini deneyinden sonraki

gortinisi



5.2.3.2. CLTBSN’de Elastiklik Modiilii Tayini

Celik Lifli beton silindir numunelerde elastiklik i¢in 100 KN’luk kapasiteli 10 N
hassasiyetli pres ile 0,01 mm hassasiyetli bir komparator kullamlmigtir. 1000’er N
yikleme yaparak komparatorden deformasyon degerleri okunarak hesaplar
yapilmustir. Ekteki tabloda her bir gelik lifli beton numunesi i¢in basing gerilmesi

altinda deformasyon degerlerinin degigimleri gosterilmigtir.

Ek B.3’dekiHacimce %0,5 gelik lifli beton silindir numunelerde basing gerilmesi
altinda deformasyon degerlerine gore hesaplar yapilmus, asagidaki grafik ¢izilmigtir.
Bu grafikte, AL=Lo-L’dir ve X ekseninde deformasyon AL /Lo (mm) olarak, Y

ekseninde ise basing gerilmesi P/A (N/mm®) olarak gosterilmistir.

Bu deformasyon deneyi en fazla 100 KN yiiklemeye kadar yapilip, bu degere
gelinceye kadarki deformasyon degerleri okunup kaydedilmistir. Bu kaydedilen
degerlere gore de gikan grafik asagidaki gibidir. Bu grafikic ¢ikan egriye teget

dogrunun bagintist ve e-modiilii igin de egimi istatistiksel hesaplarla bulunmustur.

P/A (N/mm2)

0 0,002 0,004 0,006
Lo-L/Lo (mm)

Sekil 5.9. Hacimce %0,5 oraminda gelik lifli beton numunede gerilme-deformasyon

egrisi

Bu egriye teget dogrunun egimi igin yapilan istatistik hesaplar, ;.1
N=143

2x =0,1582 Zy =320,90927
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2x? = 6,090588. 10™ Ty = 2833,494564

Xxy = 1,288230202 2x/n = 0,003679069767
Xy/n = 7,463006279 xon = 7,928453732.10"* = X’in standart sapmasit
yon = 3,193549702 xon -1 = 8,022284853. 107"

(y’nin standart sapmast)
yon -1 =3,231344506 a=-7,180148217

b =3980,124168 r= 0,9881239766 (korelasyon katsayis1)
(b = egim = elastiklik modiilii )

Teget olan dogrunun bagntisi,
Y =a+bx =-7,180148217 +3980,124168x

Buna benzer olarak Hacimce %1 oraninda gelik lifler igin de aym galigmalar
yapilmustir. Ekteki B.S. tablosunda Hacimce %1 ¢elik lifli beton silindir numunelerde
basing gerilmesi altinda deformasyon degerlerine gore hesaplar yapilmis, asagidaki
grafik ¢izilmigtir. Bu grafikte, AL=Lo-L’dir ve X ekseninde deformasyon AL /Lo
(mm) olarak, Y ekseninde ise basing gerilmesi P/A (N/mm?) olarak gosterilmistir.
Bir oncekinde oldugu gibi kaydedilen degerlere gore de ¢ikan grafik asagidaki
gibidir.

P/A (N/mm2)

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
Lo-1/Lo (mm)

Sekil 5.10. Hacimce %! oraninda gelik lifli beton numunede gerilme-deformasyon
egrisi

Bu egriye teget dogrunun egimi igin yapilan istatistik hesaplar,

N=43

2x = 0,06222 Zy =312,06592
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x?=9,47518. 107 Ty? = 2679,485161

Zxy = 0,4957393744 2x/n = 0,001446976744

Xy/n=17,257346977 xon =3,313435292.10™ = x’in standart sapmasi
yon = 3,105563276 xon -1 = 3,352648909.10™

(y’nin standart sapmast)

yon -1 =3,142316784 =-6,286219323

b =9359,905993 N/mm’ r= 0,9986414731 (korelasyon katsayis1)

(b = egim = elastiklik modiilii )
Teget olan dogrunun bagntist,
Y =a+bx =-6,2862+ 9359,90x

Son olarak Hacimce %1,5 oraninda g¢elik lifler igin de aym g¢aligmalar
yapilmigtir. Ekteki B.7. tablosunda hacimce %1,5 ¢elik lifli  beton silindir
numunelerde  basing gerilmesi altinda deformasyon degerlerine gore hesaplar
yaptlmis, asagidaki grafik ¢izilmistir. Bu grafikte, AL=Lo-L’dir ve X ekseninde
deformasyon AL /Lo (mm) olarak, Y ekseninde ise basing gerilmesi P/A (N/mm?)
olarak gosterilmigtir. Bir 6ncekinde oldugu gibi kaydedilen degerlere gore de gikan

grafik agagidaki gibidir.

14
12
10

P/A (N/mm2)

O N A~ O @

0 0,002 0,004 0,006
Lo-L/Lo (mm)

Sekil 5.11. Hacimce %]1,5 oraninda gelik lifli beton numunede gerilme-deformasyon

egrisi

Bu egriye teget dogrunun egimi igin yapilan istatistik hesaplar,

N=43
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2x=0,17726 Xy =317,20195

x? = 7,387534. 10" Ty* = 2768,409637

2xy = 1,366117839 Xx/n = 0,004122325581

Zy/n=17,376789535 xon = 4,321382058.10 = x’in standart sapmasi
yon =3,156674771 xon -1 = 4,372524454104

(y’nin standart sapmast)

yon -1 =3,19403317 a=-2265939027

b= 7286,222113 N/mm?* r= 0,9974594087 (korelasyon katsay1st)
(b = egim = elastiklik modiilii )

Teget olan dogrunun bagntisi,
Y =a+bx =-22,6593 +7286,222 x

5.2.4. Celik Lif Takviyeli Beton (Hacimce %0,5-%1-%1,5 oranlarinda) Kiris
Numunelerde Karsilastirmah Yapilan Deney Sonuglar

Bu boliimde hacimce %0,5-%1-%1,5 oranlarinda gelik lifli beton kirislerde dncelikle
egilmede gekme mukavemet tayini deneyi, ikinci olarak egilmede ¢ekme deneyinden
¢ikan deney numunesi pargalari iizerinde basing dayanimi deney ve son olarak da
kiriglerde elastiklik modiilii tayini deneyi yapilmstir. Bu deneylerin sonuglari

asagidaki gibidir.

5.2.4.1. CLBKN (Celik Lifli Beton Kiris Numune)’de Egilmede Cekme

Mukavemeti Hesaplari

Egilmede gekme deneyinde mesnet aralif1 45 cm olarak almmustir. Asagida gelik lifli

beton numunede egilmede gekme mukavemeti deney diizenegi goriilmektedir.
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Sekil 5.12. Celik lifli beton numunede egilmede gekme mukavemeti deney diizenegi

Tablo 5.6. Farkli oranlardaki gelik lifli beton numunelerin kargilastiriimal egilmede

¢ekme mukavemeti deney sonuglari

CLB Om | Yikseklik Geniglik Uzunluk Karl. oegg Ort. oegg
Silindirler No | h(mm) d (mm) L (mm) Yik (N/mm? (N/mm?)
P(N)
CLB-05 1 99,91 101,16 500 6500 4348
2 100,42 101,36 500 4800 3,172
3 100,38 101,07 500 4550 3,020 3,510
GLB-1 1 100,67 101,12 500 9700 6,397
2 100,18 102,1 500 4300 2,830
3 100,37 101,32 500 5000 331 4,179
CLB-1,5 5 99,95 102,7 500 5150 3,39
6 100,22 102,48 500 9160 6,014
7 101,04 103,95 500 6100 3,88 4,42
Oegg =3/2 x( P x L)/(b x h%) bagintisina gore hesaplanmigtir. (4.6)
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5.2.4.2. CLBKN’de Elastiklik Modiilii Tayini

Celik Lifli kirig numunelerde elastiklik igin 100 KN (10 Ton) ’luk kapasiteli 10 N
hassasiyetli pres ile 0,01 mm hassasiyetli bir komparator kullarulmistir. 100’er N (10
kg) yiikleme yaparak komparatorden sehim degerleri okunarak hesaplar yapilmistir.
Ekteki B.4. tablosunda egilmede c¢ekme gerilmesi altinda sehim degerlerinin

degigimleri gosterilmistir.

Yine, ekteki B.4. tablosunda hacimce % 0,5 Celik lifli beton kiris numunelerde
elastiklik modiilii igin yapilan hesaplar’daki degerler kullanilarak asagidaki grafikler

cizilmigtir.

Ekteki tabloda yik diye gosterilen siitunda kirige belirli araliklarla uygulanan
yiiklerin degerleri, Lo-L diye gosterilen siitunda ise komparatérden okunan sehim

degerleri gosterilmistir. Elastiklik Modulii iginse,
E = PxL’ / 48xALxI bagmtisi ile hesaplanmstir.

I =Atalet momenti = bxh® / 12 =10" /127dir. 4.7)

Agsagida gelik lifli beton numunede e-modiilii tayini deney dizenegi goriilmektedir.

Sekil 5.13. Celik lifli beton numunede e-modiilii tayini deney diizenegi
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Asagidaki grafikte uygulanan yik karsiiginda komparatorden okunan sehim
degerlerinin degisim egrisi gosterilmistir. Bu grafikte P (Yiik) N olarak y ekseninde,

AL= Lo-L (Sehim) mm olarak x ekseninde gosterilmistir.

4000
g 3000
o

2000

1000

0 05 1 1S 2
Lo-L (mm)

Sekil 5.14. Hacimce %0,5 oraminda gelik lifli beton numunede yiik- sehim degisim

grafigi

Asagidaki grafikte ise, %0,5 gelik lifli betonda elastiklik modiiliiniin degisken yiik
kargisindaki degisimi verilmistir. Grafikteki, X ekseninde uygulanan degisken yiik
degerleri 10 ile garpilarak disiinildiginden Px10 kgf olarak gosterilmis, Y

ekseninde ise buna bagli olarak degisen e-modiilii degerleri gosterilmistir.

E-Modalt (kgfem2)

Px10 kg (Yiik)

Sekil 5.15. Hacimce %0,5 oraminda gelik lifli beton numunede yiik- elastiklik

modiili degisim grafigi
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Ek B.4.deki % 0,5 gelik lifli beton kiris numunelerde elastiklik modiilii igin yapilan
hesaplardaki degerlerden faydalanarak ortalama elastiklik modili bulmak igin

istatistiksel hesaplar yapilmigtir. Bu hesaplara gore,

X =P (yik) kgf degerleri 1)
Y = E-Modiilii.

N=52

Tx = 14300 Ty = 3281343591

»x* =5103800 2y* =2,516305284.10"!

2xy = 9693651539
Zx/n =275 Zy/n=6310,27
Yani, % 0,5 Celik lifli Beton Kiris igin Ortalama E-Modiilii=6310,27 N/mm?

Yine, ekler B.6. ‘daki hacimce % 1 Celik lifli beton kirig numunelerde elastiklik
modiilii igin yapilan hesaplar’daki degerler kullamlarak asagidaki grafikler

¢izilmigtir.

Asagidaki grafikte uygulanan yiik kargiiginda komparatérden okunan sehim
degerlerinin degisim egrisi gosterilmigtir. Bu grafikte P (Yiik) N olarak y ekseninde,

AL= Lo-L (Sehim) mm olarak x ekseninde gosterilmistir.

12000
10000
8000
Z 6000
(=%
4000
2000

Lo-L (mm)

Sekil 5.16. Hacimce %] oraminda gelik lifli beton numunede yiik-sehim degisim

grafigi
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Yine, asagidaki grafikte ise, %! gelik lifli betonda elastiklik moduliinin degisken
yitk kargisindaki degisimi verilmistir. Grafikteki, X ekseninde uygulanan degisken
yiik degerleri 10 ile garpilarak disiinildiginden Px10 kgf olarak gosterilmis, Y

ekseninde ise buna bagli olarak degigen e-modiilii degerleri gosterilmistir.
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Sekil 5.17. Hacimce %1 oraninda gelik lifli beton numunede yiik- elastklik modili

degisim grafigi

Ekler B.6.’daki % 1 gelik lifli beton kiris numunelerde elastiklik modulii igin
yapilan hesaplardaki degerlerden faydalanarak ortalama elastiklik modili bulmak

icin istatistiksel hesaplar yapilmistir. Bu hesaplara gore,

X = P (yiik) kgf degerleri (65 1)
Y = E-Modiili.

N=95

2x = 47500 Xy = 11849628,84

2x* =30894000 Ty? = 1,790368061.10'

Txy = 5198478862

Tx/n = 500 Ty/n = 12473 29N/mm”

Yani, % 1 Celik lifli Beton Kirig i¢in Ortalama E-Modiili=12473,29/mm” dir.

Son olarak, ekteki B.8.’de hacimce % 1,5 Celik lifli beton kirig numunelerde
elastiklik modiilii igin yapilan hesaplar’daki degerler kullamlarak asagidaki grafikler

cizilmistir.
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Asagidaki grafikte uygulanan yik karsiiginda komparatorden okunan sehim
degerlerinin degisim egrisi gosterilmigtir. Bu grafikte P (Yiik) N olarak y ekseninde,

AL= Lo-L (Sehim) mm olarak x ekseninde gosterilmistir.

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

P(N)

Sekil 5.18. Hacimce %]1,5 oraninda gelik lifli beton numunede yiik- sehim degisim
grafigi

Ve son olarak, asagidaki grafikte ise, %1,5 gelik lifli betonda elastiklik modiiliiniin
degisken yiik kargisindaki degisimi verilmigtir. Grafikteki, X ekseninde uygulanan
degisken yuk degerleri 10 ile carpilarak disinildiginden Px10 kgf olarak
gosterilmig, Y ekseninde ise buna bagli olarak degisen e-modiilii degerleri

gosterilmigtir.

B

E-Modtilit (kgflem2)
SR

Px10 kg (Yik)

Sekil 5.19. Hacimce %1,5 oraninda gelik lifli beton numunede yiik-elastiklik modiilii

degisim grafigi
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Ekler B.8.’deki % 1,5 gelik lifli beton kiris numunelerde elastiklik modiilii igin
yapilan hesaplardaki degerlerden faydalanarak ortalama elastiklik modiilii bulmak

igin istatistiksel hesaplar yapilmistir. Bu hesaplara gore,

X =P (yik) kgf degerleri (5.1)
Y = E-Modilii.

N =60

Ix = 18900 Ty = 5783221,56

Zx% =7753000 2y* =6,97101101.10"

Txy = 2300179514

Tx/n =315 Zy/n = 963870 N/mm*

Yani, % 1,5 Celik lifli Beton Kiris i¢in Ortalama E-Modiili=9638,70 N/mm? dir.
5.2.4.3. CLBKN’nin Kirilan Pargalari Uzerinde Basing Mukavemet Hesaplar

Hacimce %0,5-%1-%1,5 oraminda gelik lifli kiris numunelerde egilmede g¢ekme
deneyinden sonra her kirisin kirilan pargalari {izerinde basing mukavemet deneyleri
yapilmistir. Asagidaki tabloda bu deneyden elde edilen sonuglar belirtilmistir.
Tabloda P (N) diye gosterilen kirildig: yiikii temsil etmektedir ve deney sirasinda
agagida belirtilen boyutlarda gelik plaka kullanilmistir. Asagida gelik lifli beton kirig
numunenin kirillan pargalar1 iizerinde basing muk. tayini deney diizenegi

verilmektedir.

Sekil 5.20. Celik lifli beton numunenin kirilan pargalari iizerinde basing mukavemeti

tayini deney diizenegi
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Tablo 5.7. Farkli oranlardaki gelik lifli beton kiriy numunelerin kirilan pargalari

tizerinde basing mukavemeti deney sonuglar

CLB | Celikplak. | 1.parga | 2.parga | 1.parga 2.parga Ortalama
Kirisler | axb (mm) | P (KN) | P (KN) | cb(N/mm?) | cb(N/mm?) | cb(N/mm?)
CLB-05 | 10,5x10,5 440 350 39,90 31,74 35,82

‘7 10,5x10,5 330 430 29.93 39,00 34,46
10,5x10,5 440 440 39,90 39,90 39,90
CLB-1 | 10,5x10,5 390 490 35.37 44,44 39,90
10,5x10,5 | 380 380 34,46 34,46 34,46
10,5x10,5 420 380 38,09 34,46 36,27
CLB-1,5 | 10,5x10,5 360 370 32,65 33,56 33,10
10,5x10,5 | 430 430 39,00 39,00 39,00
10,5x10,5 360 380 32,65 34,46 8855

5.2.5. Polipropilen Lifi Takviyeli Beton (Hacimce %0,06-%0,08-%0,09 ) Silindir

Numunelerde Karsilastirmah Yapilan Deney Sonuglar

Bu boliimde normal betondan farkli olarak gelik lif yerine aym 6zellikteki karisima,
tavsiye edilen oranlara uygun olarak polipropilen lifler eklenerek elde edilen beton
silindir numunelerde basing mukavemet tayini, basing gerilme-deformasyon
deneyleri yapilmigtir. Asagidaki bolimlerde de bu deneyler daha detayli olarak

anlatilmigtir.
5.2.5.1. PLBSN’de (Polipropilen Lif Takviyeli Beton Silindir Numune) Basing
Mukavemet Hesaplari

Hacimce %0,06-%0,08-%0,09 oranlarinda lif takviyeli beton silindir numunelerde
kargilagtirmali olarak basing mukavemet deneyleri yapiimistir. Asagidaki tabloda bu

deneylerin sonuglari verilmisgtir.
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Tablo 5.8. Farkl oranlardaki polipropilen lifli beton numunelerinin kargilagtirmali

basing mukavemeti deney sonuglar:

PLB Omek | Yiikseklik Cap Kinl.Yikii | Basing Geril. | Ortalama
Silindirler | No h (mm) | D (mm) P (KN) ob (N/mm? | ob( N/mm?)
PLB-0,06 | 4 200 100,28 240 30,40

ol 200 100,62 240 30,19 “

6 200 99,72 250 32,02 30,87
PLB-0,08 | 4 200 99,67 230 29,49

5 200 9931 220 28,41

6 200 99,62 230 29,52 29,14
PLB-0,09 1 200 99,98 220 28,03

2 200 100,21 220 27,90

3 200 99,85 210 26,83 @

Obasing = P /A bagntisina gore degerler bulunmustur. 4.5)

Sekil 5.21 Beton silindir numunelerin basing deneyinden ¢ikmig gériintiileri
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Sekil 5.22 Polipropilen lifli beton numunenin basing mukavemet tayini deneyinden

sonraki goriniigii

5.2.5.2. PLBSN’de Elastiklik Modiilii Tayini

Polipropilen Lifli beton silindir numunelerde elastiklik i¢in 100 KN (10 Ton)
kapasiteli 10 N hassasiyetli pres ile 0,01 mm hassasiyetli bir komparatér
kullanilmigtir. 1000’er N (100 kg) yiikleme yaparak komparatrden deformasyon

degerleri okunarak hesaplar yapilmigtir.

Ek B.9’daki hacimce %0,06 polipropilen lifli beton silindir numunelerde basing
gerilmesi altinda deformasyon degerlerine gére hesaplar yapilmis, asagidaki grafik
¢izilmigtir. Bu grafikte, AL=Lo-L’dir ve X ekseninde deformasyon AL /Lo (mm)

olarak, Y ekseninde ise basing gerilmesi P/A (N/mm?) olarak gdsterilmistir.

Bu deformasyon deneyi en fazla 100 KN yiiklemeye kadar yapilip, bu degere
gelinceye kadarki deformasyon degerleri okunup kaydedilmistir. Bu kaydedilen
degerlere gore de ¢ikan grafik asagidaki gibidir. Bu grafikte ¢ikan egriye teget

dogrunun bagintis1 ve e-modiilii igin de egimi istatistiksel hesaplarla bulunmustur.
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Sekil 5.23. Hacimce %0,06 oraminda polipropilen lifli beton numunede gerilme-

deformasyon egrisi

Bu egriye teget dogrunun egimi igin yapilan istatistik hesaplar,

N=43 (5.1)

Tx=0,1451 Yy = 315,93437

Tx* =4,946738. 10* Ty* = 2746,335469

Txy = 1,112337674 Tx/n = 0,003374418605

Ty/n=17,34731093 xon = 3,425506402.10™ = x’in standart sapmas1
yon = 3,144087914 xon -1 = 3,46604635.10°

(y’nin standart sapmast)

yon -1 =3,18129735 a=-23.57882078

b =9164,877074 N/mm> r= 0,9985199 (korelasyon katsayist)

(b = egim = elastiklik modiilii )
Teget olan dogrunun bagintisi,
Y=a+bx =-235788 +9164,877x

Buna benzer olarak Hacimce %0,08 oraminda polipropilen lifler igin de aym
caligmalar yapilmistir Ek B.11°deki hacimce %0,08 polipropilen lifli beton silindir
numunelerde basing gerilmesi altinda deformasyon degerlerine gore hesaplar
yapilmig, agagidaki grafik ¢izilmigtir. Bu grafikte, AL=Lo-L’dir ve X ekseninde
deformasyon AL /Lo (mm) olarak, Y ekseninde ise basing gerilmesi P/A (N/mm?)
olarak gosterilmigtir.
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Bir 6ncekinde oldugu gibi kaydedilen degerlere gore de g¢ikan grafik agagidaki
gibidir.

14
12
10

P/A (N/mm2)

o N &~ O o

0 0,001 0,002 0,003

Lo-L/Lo (mm)

Sekil 5.24. Hacimce %0,08 oraninda polipropilen lifli beton numunede gerilme-

deformasyon egrisi

Bu egriye teget dogrunun egimi igin yapilan istatistik hesaplar,

N=43 (5.1)

2x = 0,08727 Xy =323,66168

rx*=1,821743. 10* Ty? = 2829,003148

Zxy = 0,7057261436 2x/n = 0,001983409091

Xy/m=17,355947273 xon = 4,54327390.10"* = x’in standart sapmasi
yon = 3,191483325 xon -1 = 4,595799052.10°

(y’nin standart sapmasi)

yon -1 =3,228380312 =-6,571004638

b = 7021,72435 N/mm’® r= 0,9995858912 (korelasyon katsayis1)

(b = egim = elastiklik modiilii )
Teget olan dogrunun bagntisi,

Y =a+bx =-6,571004 +7021,72435x

Son olarak Hacimce %0,09 oraninda polipropilen lifler igin de aymt galigmalar
yapilmigtir. Ek B.13’deki hacimce %0,09 polipropilen lifli  beton silindir

numunelerde basing gerilmesi altinda deformasyon "degerlerine gore hesaplar
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yapilmig, agagidaki grafik cizilmistir. Bu grafikte, AL=Lo-L’dir ve X ekseninde
deformasyon AL /Lo (mm) olarak, Y ekseninde ise basing gerilmesi P/A (N/mm?)
olarak gosterilmigtir. Bir dncekinde oldugu gibi kaydedilen degerlere gore de gikan
grafik asagidaki gibidir.

P/A (N'mm2)

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
Lo-LiLo (mm)

Sekil 5.25. Hacimce %0,09 oraninda polipropilen lifli beton numunede gerilme-

deformasyon egrisi

Bu egriye teget dogrunun egimi igin yapilan istatistik hesaplar,

N=43 (5.1)

Tx=0,07129 Ty=31783422

zx* =1,233201. 10™ Ty? =2779,457444

Txy = 0,5738755878 Tx/n = 0,001657906977

Ty/n=17,391493488 xon =3,453313754.10* = x’in standart sapmast
yon = 3,162968417 xon -1 =3,494182795.10*

(y’nin standart sapmast)

yon -1 = 3,200401299 a=-7.783407271

b =9153,047168 N/mm® r= 0,9993253015 (korelasyon katsayist)

(b = egim = elastiklik modiilii )
Teget olan dogrunun bagintisi,
Y =a+bx =-7,7834072 + 9153,0471x
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5.2.6. Polipropilen Lifi Takviyeli Beton (Hacimce %0,06-%0,08-%0,09) Kiris
Numunelerde Karsilastirmal Yapilan Deney Sonuglan

Bu bolimde hacimce %0,06-%0,08-%0,09 oranlarinda lif takviyeli beton kirig
numunelerde o6ncelikle egilmede ¢ekme mukavemet tayini deneyi, ikinci olarak
egilmede ¢ekme deneyinden ¢ikan deney numunesi pargalart iizerinde basing
mukavemet tayini deneyleri ve son olarak da kiriglerde elastiklik modilii tayini
deneyi yapilmugtir. Bu deneylerin sonuglar: agagidaki gibidir.

5.2.6.1. PLBKN (Polipropilen Lifli Beton Kiriy Numune)’de Egilmede Cekme
Mukavemeti Hesaplan
Egilmede ¢ekme deneyinde mesnet araligi 45 cm olarak alinmugtir.

Tablo 5.9. Farkli oranlardaki polipropilen lifli beton numunelerin kargilagtirmali
egilmede gekme mukavemeti deney sonuglan

PLB Om. | Yukseklik | Genislik | Uzunluk |KinLYdk |oegg Ort,
Silindirler |No | (mm) d(mm) |L(mm) |PQ) Nmm® | oegg
(N/mm?)

PLB-0,06 1 100,49 101,87 | 500 4830 3,16

2 99,83 101,95 | 500 6210 4,12

3 100,68 101,59 | 500 3970 2,60 3,29
PLB-0,08 | 1 100,78 101,68 | 500 5920 3,86

2 100,18 101,14 500 4800 3,19

3 100,17 101,60 | 500 5180 3,42 3,49
PLB0,09 | 5 100,32 100,76 | 500 4375 2,91

6 100,34 100,82 500 5350 3,55

7 100,66 102,64 500 5660 3,67 337

Oegg =3/2 x( P x L)/(b x h%) bagintisina gore hesaplanmustr. (4.6)

5.2.6.2. PLBKN’de Elastiklik Modiilii Tayini

Polipropilen lifli beton kiriy numunelerde elastiklik igin 100 KN (10 Ton)'luk
kapasiteli 10 N hassasiyetli pres ile 0,01 mm hassasiyetli bir komparator
kullanilmigtir. 100’er N (10 kg) yiikleme yaparak komparatérden sehim degerleri
okunarak hesaplar yapilmisgtir.

Ek B.10°daki % 0,06 Polipropilen lifli beton kirig numunelerde elastiklik modiilii
icin yapilan hesaplar’daki degerler kullanularak asagidaki grafikler ¢izilmigtir.
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Ekteki tabloda yiik diye gosterilen siitunda kirige belirli araliklarla uygulanan
yiiklerin degerleri, Lo-L diye gosterilen siitunda ise komparatorden okunan sehim

degerleri gosterilmigtir.

Asagidaki grafikte uygulanan yik karsilifinda komparatérden okunan schim
degerlerinin degigim egrisi gosterilmigtir. Bu grafikte P (Yiik) N olarak y ekseninde,
AL= Lo-L (Sehim) mm olarak x ekseninde gosterilmistir.

4500
4000
3500
3000

g 2500
a, 2000
1500
1000
500

0 0,05 0,1 0,15 02 0,25
Lo-L (inm)

J

Sekil 5.26.Hacimce % 0,06 oranminda polipropilen lifli beton numunede yiik-sehim

degigim grafigi

Asagidaki grafikte ise, % 0,06 polipropilen lifli betonda elastiklik modiiliiniin
degisken yiik karsisindaki degigimi verilmigtir. Grafikteki, X ekseninde uygulanan
degisken yik degerleri 10 ile carpilarak dagtnildiginden Px10 kgf olarak
gosterilmis, Y ekseninde ise buna bagli olarak degisen e-moduli degerleri
gosterilmigtir.
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E-Modilla (kgf/em2)

- -

Sekil 5.27. Hacimce % 0,06 oraninda gelik lifli beton numunede yiik-elastiklik
Modiilii degigim grafigi

Tablo B.10’daki % 0,06 Polipropilen lifli kiriy numunelerde elastiklik modiili igin
yapilan hesaplardaki degerlerden faydalanarak ortalama elastik modiilii bulmak igin
istatistiksel hesaplar yapilmigtir. Bu hesaplara gore,

X =P (yiik) kgf degerleri a1
Y = E-Modiilii .

N=38

Tx = 7790 Ty = 1140704,88

Zx* =2053900 Ty* = 3,588855569.10"

Txy = 254754663 ,4

Zx/n =205 Ty/n = 3001,8549 N/mm’

Yani, % 0,06 Polipropilen lifli Beton Kirig i¢in Ortalama E-Modiilii=3001,854

N/mm?*dir.

Ekteki Tablo B.12. % 0,08 Polipropilen lifli  beton kiris numunelerde elastiklik
modilii i¢in yapilan hesaplar’daki degerler kullanilarak agagidaki grafikler

¢izilmigtir.

Agagidaki grafikte uygulanan yik kargilifinda komparatérden okunan sehim
degerlerinin degisim egrisi gosterilmistir. Bu grafikte P (Yiik) N olarak y ekseninde,
AL=Lo-L (Sehim) mm olarak x ekseninde gosterilmistir.
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Sekil 5.28. Hacimce % 0,08 oraninda polipropilen lifli beton numunede yiik-sehim
degisim grafigi

Asagidaki grafikte ise, % 0,08 polipropilen lifli betonda elastiklik modiiliiniin
degisken yiik karsisindaki degisimi verilmistir. Grafikteki, X ekseninde uygulanan
degisken yiik degerleri 10 ile carpilarak diisinildiginden Px10 kgf olarak
gosterilmis, Y ekseninde ise buna bagli olarak degisen e-modilia degerleri

gosterilmigtir.

E-Modala (kgf/em2)

Sekil 5.29. Hacimce % 0,08 oraminda gelik lifli beton numunede yiik-elastiklik
modiili degigim grafigi

112



Ek tablo B.12.deki % 0,08 Polipropilen lifli kiris numunelerde elastiklik modiili
icin yapilan hesaplardaki degerlerden faydalanarak ortalama elastiklik modiilii
bulmak igin istatistiksel hesaplar yapilmigtir. Bu hesaplara gore,

X =P (yiik) kgf degerleri (5.1)
Y = E-Modiilii

N=58

Zx = 17690 Ty = 3968679,38

Zx? =7020900 Yy* = 2,888883406.10"

Txy = 1371704743

Tx/n =305 Yy/n = 6842,550 N/mm*

Yani, % 0,08 Polipropilen lifli Beton Kirig i¢in Ortalama E-Modiili=6842,550
N/mm?’dir.

Ekteki tablo B.14. % 0,09 Polipropilen lifli beton kiriy numunelerde elastiklik
modiilii igin yapilan hesaplar’daki degerler kullamilarak asagidaki grafikler

¢izilmistir.

Asagidaki grafikte uygulanan yik karsihfinda komparatorden okunan sehim
degerlerinin degigim egrisi gosterilmistir. Bu grafikte P (Yiik) N olarak y ekseninde,
AL~ Lo-L (Sehim) mm olarak x ekseninde gosterilmigtir.

Lo-L (mm)

Sekil 5.30. Hacimce % 0,09 oraninda ¢elik lifli beton numunede yiik-sehim degisim
grafigi

113




Son olarak agagidaki grafikte ise, % 0,09 polipropilen lifli betonda elastiklik
modiliiniin degisken yiik kargisindaki degigimi verilmistir. Grafikteki, X ekseninde
uygulanan degisken yiik degerleri 10 ile garpilarak duginildaginden Px10 kgf

olarak gosterilmis, Y ekseninde ise buna bagli olarak degisen e-modiilii degerleri

gosterilmigtir.
350000
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@ 200000
g 150000
= 100000
50000
0
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Sekil 5.31. Hacimce % 0,09 oraninda ¢elik lifli beton numunede yik-elastiklik
modiilii degisim grafigi

Ek tablo B.14°deki % 0,09 Polipropilen lifli kiris numunelerde elastiklik modiiki
icin yapilan hesaplardaki degerlerden faydalanarak ortalama elastiklik modiilii
bulmak igin istatistiksel hesaplar yapimistir. Bu hesaplara gore,

X =P (yiik) kgf degerleri 5.1
Y = E-Modiilii.

N=33

Tx = 9570 Ty = 4841269,57

Tx? =3074500 Ty* = 7,66002772.10"

Txy = 1294571661

Tx/n =290 Ty/n = 14670,5138 N/mm”

Yani, % 0,09 Polipropilen lifli Beton Kiris i¢in Ortalama E-Modiilii=14670,513

N/mm?*dir.
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5.2.6.3. PLBKN’nin Kirilan Par¢alan Uzerinde Basing Mukavemet Hesaplarn

Hacimee %00,06-%0,08-%0,09 oraninda polipropilen lifli kiris  numunelerde
egilmede gekme deneyinden sonra her kirigin kinlan pargalan itizerinde basing

mukavemet deneyleri yapilmgtir.

Sekil 5.32. Polipropilen lifli beton kirig numunenin kirilan pargalari iizerinde basing

mukavemet tayini deney diizenegi.

Asagidaki tabloda bu deneyden elde edilen sonuglar belirtilmistir. Tabloda P (N)
diye gosterilen kirildig1 yiikii temsil etmektedir ve deney sirasinda asagida belirtilen

boyutlarda gelik plaka kullanilmgtir.



Tablo 5.10. Farkli oranlardaki polipropilen lifli beton kiris numunelerin kirilan

pargalari tizerinde basing mukavemeti deney sonuglart

PLB Celikplak. | 1.parca 2.parga | 1.parga 2 parga Ortalama
Kirigler ~ |axb (mm) |P (KN) P (KN) |ob(N/mm’) |cb(N/mm®) |ob(N/mm?)
PLB-0,06 |10,5x10,5 270 190 24,48 17,23 20,85
10,5x10,5 390 360 35,37 32,65 34,01
B 10,5x10,5 440 480 39,90 43,53 41,71
PLB-0,08 |10,5x10,5 320 320 29,02 29,02 29,02
10,5x10,5 410 390 37,18 3537 36,27
10,5x10,5 310 320 28,11 29,02 28,56
| PLB-0,09 10,5x10,5 290 210 26,30 19,04 22,67
10,5x10,5 400 360 36,28 32,65 34,46
10,5x10,5 420 440 38,09 39,90 38,99

116




5.3. Deney Sonuglarimin Degerlendirilmesi

Bu bolimde, ilk olarak gelik lifli betonlarla yapilan deney sonuglan celik 1if
oranlarindaki degisim ile kargilastiilmis ve polipropilen lifli betonlarla yapilan
deney sonuglari da polipropilen Iif oranlarindaki degisim ile karsilastinilmistir . Son
olarak da, gelik ve polipropilen lifli betonlarla yapilan deneylerin sonuglari normal

beton ile yapilan deney sonuglar ile karstlastirilarak grafikler halinde sunulmustur.

5.3.1. Celik Lifli Betonlarmn Ozellikleri ile ilgili Bulunan Sonuglar

Asagidaki grafiklerde, gelik lifli betonlarla yapilan basing, egilmede gekme ve e-
modilii deney sonuglar gelik lif oranlarindaki degisim ile kargilagtiriimugtir.
5.3.1.1. Celik Lif Orani ile E-Modiilii Wiskisi

Asagida gelik lifli beton silindir numunelerde basing gerilmesi altinda deformasyon

degerleri olgiilerek bulunan e-modiillerine ait grafik gosterilmektedir.

E-Modila
(N/mmz2)

CLB-05 CLB-1 GLB-15
% Celik lif oran1

Sekil 5.33. Celik lifli beton silindir numunelerde E-modiilii iligkisi

Asagida gelik lifli beton kiris numunelerde egilmede ¢ekme gerilmesinde sehim

degerleri olgulerek bulunan e-modiillerine ait grafik gosterilmektedir.
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E-Modili
(N/mm2)

CLBOS CLB-1 GLB15
% Qelik 1if oram

Sekil 5.34. Celik lifli beton kiris numunelerde E-modiilii iligkisi

5.3.1.2. Celik Lif Oram ile Basing ve Egilmede Cekme Dayanum liskisi

Asagida gelik lifli beton silindir numunelerde gelik 1if oranlarina baglt olarak basing

mukavemetlerindeki degisim grafigi gosterilmistir.

GLBOS GLB-1 CLB-15

L % Celik lif oran1

Sekil 5.35. Celik lifli betonlarda basing mukavemeti degisimleri

Asagida gelik lifli beton kirig numunelerde gelik lif oranlarina bagli olarak egilmede

¢ekme mukavemetlerindeki degisim grafigi gosterilmistir.
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CLB-OS CLB-1 CLB-15
% Celik lif orani

L

Sekil 5.36. Celik lifli betonlarda egilmede gekme mukavemeti degisimleri

5.3.2. Polipropilen Lifli Betonlarin Ozellikleri ile ilgili Bulunan Sonuclar

Asagidaki grafiklerde, polipropilen lifli betonlarla yapilan basing, egilmede gekme ve
e-modiilii deney sonuglari polipropilen lif oranlarindaki degisim ile karsilastirilmistir,
5.3.2.1. Polipropilen Lif Oram ile E-Modiilii iskisi

Asagida polipropilen lifli beton silindir numunelerde basing gerilmesi altinda

deformasyon degerleri 6lgiilerek bulunan e-modiillerine ait grafik gosterilmektedir.

E-Modiilit
(N/mm2)

PLB-0,06 PLB-0,08 PLB-0,09

L % Polipropilen lif orant

Sekil 5.37 Polipropilen lifli beton silindir numunelerde e-modiilii iligkisi

Agagida polipropilen lifli beton kiris numunelerde egilmede gekme gerilmesinde

sehim degerleri 6lgiilerek bulunan e-modiillerine ait grafik gosterilmektedir.
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E-Modiili
(N/mm2)

PLB-0,06 PLB-0,08 PLB-0,09

% Polipropilen lif orans

Sekil 5.38. Polipropilen lifli beton kiris numunelerde E-modiilii iligkisi

5.3.2.2. Polipropilen Lif Oram ile Basing ve Egilmede Celime Dayanumi iliskisi

Asaguda polipropilen lifli beton silindir numunelerde polipropilen lif oranlarma baglt

olarak basing mukavemetlerindeki degisim grafigi gosterilmistir.

PLBOOS PLBOOB PLBOO
t % Plipropilen lif oran

Sekil 5.39. Polipropilen lifli betonlarda basing mukavemeti degigimleri

Asagida polipropilen lifli beton kiris numunelerde polipropilen lif oranlarina bagli

olarak egilmede gekme mukavemetlerindeki degisim grafigi gosterilmistir.
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Egilmede

Cekme 335
Dayanim 33
(N/mm2)

PLB-0,06 PLB-0,08 PLB-0,09
% Polipropilen lif oran:

Sekil 5.40. Polipropilen lifli betonlarda egilmede gekme mukavemeti degisimleri

5.3.3. NB ile Lifli Betonlarin Deney Sonuglarimin Karsilagtirilmas:

Asagidaki grafikte Normal beton ile gesitli oranlarda Celik ve Polipropilen lifli
betonlarin silindir numunelerinde basing gerilmesi altinda e-modili degerlerinin

kargilagtirmast verilmigtir.

E-Modila
(N/mm2)

NB CLB- CLB- GLB- PLB- PLB- PLB-
o 1 15 006 008 009

Beton Kangmmlan

Sekil 5.41. Normal beton ile lifli beton numunelerde e-modiilii kargilastirmas:
Asagidaki grafikte ise Normal beton ile gesitli oranlarda Celik ve Polipropilen lifli

betonlarin  kiris numunelerinde egilmede g¢ekme gerilmesi altinda e-modiilii

degerlerinin kargilagtirmasi verilmistir.
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1
E-Modila
(N/mm2)

0
NB CLB- CLB- GLB- PLB- PLB- PLB-
05 1 15 006 008 009

t Beton Kangimlan

Sekil 542, Normal beton ile lifli betonlarin kiriy numunelerde e-modiilii

kargilagtirmast

Asagidaki bu grafikte ise Normal beton ile gesitli oranlarda Celik ve Polipropilen lifli

betonlarin basing mukavemetleri karsilastirmast verilmistir.

NB CLB- CLB- GLB- PLB- PLB- PLB-
s 1 15 006 008 009

L Beton Kangimlar

Sekil 5.43. Normal beton ile lifli betonlarin silindir numunelerde basing mukavemet

degerlerinin kargilagtiriimasi

Son olarak asagidaki bu grafikte ise Normal beton ile gesitli oranlarda Celik ve
Polipropilen lifli betonlarin egilmede ¢ekme mukavemetleri kargilastirmast

verilmigtir.
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NB GLB- GLB- GLB- PLB- PLB- PLB-
6 1 15 006 008 009

{ Beton Kangimlan

Sekil 5.44. Normal beton ile lifli betonlarin silindir numunelerde egilmede gekme

mukavemet degerlerinin kargilagtirilmasi
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6. SONUCLAR

Asagida celik 1if takviyeli beton ve polipropilen lif takviyeli betonlarla 1.T.U
Mimarlik Fakiltesi Yap1 Malzemeleri Laboratuar’inda yapilan deneysel galigmalarin

sonuglan yer almaktadir. Sonuglar iki ayn baglik altinda toplanmaktadir.

Celik Lif Takviyeli Beton Numunelerinde Elde Edilen Sonuglar,

Betona katilan gelik tellerin karigim oranlarna bagli olarak bu betonlann
islenebilirlik 6zelliklerini etkiledigi ve hatta gelik tel hacim oram arttikga
betonlann islenebilirliginin azaldif: ve bogluk miktarlarinin arttifi gérilmistiir.
Celik tel donati malzemesinin bu betonlarin e-modiili degerlerini yaklagik 4 kat
arttirdi@ soylenebilir. En ¢ok artigin hacimce % 1 ¢elik lifli betonlarda oldugu
gozlenmigtir.

Celik liflerin en belirgin faydasi egilmede g¢ekme gerilmesinde goriilmiistiir.
Normal betonun egilmede ¢ekme mukavemetini yaklagik 2 kat arttirrmgtir. Celik
tel oram arttikca betonun egilmede ¢ekme mukavemetlerinin de dogru orantih
olarak arttifz goriilmigtir. Egilmede ¢ekme deneyi sirasinda normal beton kirig
numunesi ilk ¢atlamada kirilirken, gelik lif takviyeli kiris numunelerin ilk
catlaktan sonra da bir siire daha tagima giictini korudugu gézlenmisgtir.

Basing mukavemet deney sonuglarindan da anlagilacagy zere gelik tellerin bu
mekanik 6zellige pek de etkili olmadig goralmustir. Hatta gelik lif orani arttikga
basing mukavemetinde daha da azalma oldugu dikkat gekmigtir.

Son olarak egilmede ¢ekme deneyinden kirilan pargalar tizerinde yapilan basing
dayanim testinde ¢elik lifli betonda normal betona gére daha yiiksek degerler
elde edilmigtir.

Polipropilen Lif Takviveli Beton Numunelerinde Elde Edilen Sonuclar,

Betona katilan polipropilen liflerin karigim oranlarna bagh olarak bu betonlann
celik liflere kiyasla iglenebilirlik Ozelliklerini daha iyi yonde etkiledikleri
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soylenebilir. Betona katildifinda ¢ok kolay bir sekilde aynigma ozelliginden
dolay1 betona yapisip daha iyi bag yaptifi gérulmiistar.

Polipropilen lif donat1 malzemesinin bu betonlarin e-modiilii degerleri iizerinde
etkili oldugu soylenebilir. Beton silindir numunelerde uygulanan basing gerilmesi
altinda deformasyon degerleri % 0,06 oramindaki polipropilen lifli betonlarda
yiiksek ¢ikarken, kirig numunelerde ise egilmede ¢ekme gerilmesi altinda sehim
degerleri % 0,09 oranindaki polipropilen lifli betonlarda yiiksek c¢irkmigtir.
Normal betonlara gére kirislerde elastiklikligi 3 kat, silindirlerde 1,5 kat arttirdigt
goralmagtir.

Basing mukavemet deney sonuglarina gore % 0,06 oramindaki polipropilen lifli
betonlarda diger oranlara gore daha iyi ¢iksa da normal betona kiyasla pek de
etkili olmadig: gézlenmigtir.

Polipropilen liflerin de betonda egilmede gekme mukavemetini gelik teller kadar
olmasa da yaklagik 1,5 kat arttirmug oldugu gorilmustiir.

Simdiye kadar gelik lif takviyeli betonlarla ilgili birgok mekanik mukavemet

deneyleri yapilmigtir ve bu ¢aligmalara ulagmak mimkiin olmaktadir. Fakat bu tar

betonlann yangina dayamiklilik, 1st iletkenlik ve su gegirimlilik 6zellikleri ile ilgili

fazla bir bilgiye rastlanmamaktadir. Bu konularda daha g¢ok galigmaya ihtiyag
duyulmaktadur.

Yine, Polipropilen lif takviyeli betonlarla ilgili mekanik mukavemet deneyleri de

¢ok az sayida yapilmigir ve dolayisiyla az sayida kaynak bulunmaktadir.
Polipropilen lif ile takviye edilmis betonlarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri ile ilgili

caligmalara ihtiyag vardir.
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Tablo A.1. Celik Lifli Betonlarin Karigtm Oranlarn

F1 0.36 611 55 1 0.2
F2.F2R 0.32 564 65 0.8 0.5
F3.F3R 0.32 658 65 0.8 0.2
F4.F4R 0.4 564 65 0.8 0.1
F5.F5R 04 658 63 0.8 0.13
F6.F6R 032 564 63 1,2 0.2
F7.FTR 032 658 65 1,2 0.13
F8.F8R 04 564 65 1,2 0.1
F9.F9R 0.4 658 65 1,2 0.1
F10 036 611 75 0.6 02
F11 0.28 611 75 1 04
F12 0.36 517 75 1 0.2
F13 0.36 705 75 1 0.1
F14 0.44 611 75 1 0.1
F15 0.36 611 75 14 0.2
F16.F16R 0.32 564 85 0.8 03
F17.F17R 032 658 85 0.8 0.2
F18.F18R 0.4 564 85 0.3 0.13
F19.F19R 0.4 658 85 0.8 0.16
F20.F20R 0.32 564 85 1,2 0.4
F21.F21R 0.4 658 85 1,2 02
F22.F22R 0.4 564 85 1,2 0.13
F23.F23R 036 658 85 1,2 0.13
F24 0.36 611 95 1 0.2
F23 0.36 611 75 1 03
F26 0.36 611 75 1 0.25
F27 0.36 611 75 1 0.4
F28 0.36 611 75 1 0.25
F29 0.36 611 75 1 03
F30 0.36 611 75 1 0.13
F31 0.36 611 75 1 0.2
F32.F32R 0.4 611 75 1 0.15
F33.F33R 03 799 75 1,2 0.2
F34 0.4 611 75 1 0.15
F35 03 799 75 1,2 02
F36 0.4 611 75 1 0.15
F37 0.3 799 75 1,2 0.2
F38 04 611 75 1 0.15." .
F39 0.4 611 75 1 0.15
F40 0.4 611 75 1 0.15
F41 043 690 100 13

F42 0.5 690 100

F43 0.43 690 100 0.86 0.101
F44 0.43 690 100 1,09 0.185
F45 0.43 690 100 1 0.254
F46.F46R 03 799 75 12 0.2
F47.F47R 0.4 611 75 1 0.15
F48 0.4 611 75 1 0.15
F49 03 799 75 1,2 0.1
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Tablo A.2. Normal Betonlarin Karigim Oranlar

s1 038 611 1 0,1
[s2.82R 033 654 0.3 0.095
$3.53R 0.33 658 0.8 0.095
S4.84R 0.43 564 0.8 0.07
8$5.85K 0.43 658 0.8 0.095
S6.S6R 033 564 1.2 0.13
S7TSTR 0.33 658 12 0.12
$8.58R 0.43 564 1,2 0.095
$9.59R 0.43 658 1.2 0.085
S10 0.38 611 0.6 0.095
Si1 028 611 1 0.12
Si2 038 517 1 0.2
s13 038 611 1 0.05
sl4 038 705 1 0.095
15 0.48 611 1 0.05
16 038 611 14 0.095
S17.817R 0.33 564 0.3 0.13
SI8SISR 0.33 658 0.3 0.12
S19.S19R 0.43 564 0.8 0.13
520.520R 0.43 658 0.8 0.095
S21.521R 038 564 12 0.15
$22.822R 0.28 658 12 0.095
§23.523R 028 564 12 0.095
$24.824R 03 658 12 0.095
$25 0.3 611 1 0.085
526 0.28 705 1,2 0.095
$27 028 705 L6 0.095
$28 0.28 705 12 0.095
529 0.29 705 L6 0.012
$30 030 752 12 0.012
$31 031 752 1,4 0.13
§32 0.32 752 14 0.13
§33 033 799 12 0.13
S34 034 799 1 0.13
35 035 799 1 0.16
36 0.36 846 1 0.13
S37 037 246 12 0.13
538 038 846 038 0.13
§39 03 799 03 0.13
840 0.3 799 1 0.13
sS4l 0.43 564 0.8 0.13
s42 043 564 0,3 0.095
$43 033 564 1.2 0.095
s44 0.33 658 12 0.095
§45 023 611 1 0.12
846 038 517 1 0.12
s47 0.38 611 1 0.095
S48 038 611 1 0.07
S49 0.38 611 14 0.095
S50 033 564 03 0,095
S51 0,43 564 0,8 0,095
S52 033 564 12 0,11
$53.853R 0,38 611 1 0,08
S54.854R 028 799 12 0,18
S55 0,38 611 1 0,08
S56 028 799 12 0,13
132 -




S57 0,38 611 1 0,08
S58 0,28 799 1,2 0,13
559 0,38 611 1 0,08
560 0,28 799 12 0,18
S61 0,38 611 1 0,08
62 0,28 799 12 0,18
563 038 611 1 0,08
S64 0,28 799 12 0,18
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Tablo A.3. Plastik Kivam Lifli Betonlarin Karigim Oranlarina Gore Cokme ve VeBe

Degerleri
Fl 88 5,1 2,25 3
F2 30 44 0 15
F2R 72 34 0 9
B 30 9,6 625 1,5
3R 76 52 0,625 6
F4 9 42 175 86
FAR 7 72 2 8
F5 30 68 45 1,5
F5R 70 98 7,625 0
F6 80 42 0 16
F6R 74 54 1 135
F7 80 638 7875 0
FIR 78 6 2,75 55
F8 80 3 8 0
F8R 78 82 7875 0
9 34 102 75 0
FOR 70 10 925 0
F10 84 35 0 27
FI1 30 338 0 16
Fi2 84 32 0 195
F13 30 92 9,125 0
Fl4 77 72 8 0
FI5 85 7,5 525 3
Fi6 20 438 0 19
FI6R 72 3 0 15
F17 X 36 0 28
FI7R 74 58 0 14,5
FI3 79 338 0375 16
FISR 75 5 05 108
F19 80 96 73 0
FI9R 78 8 6 3
F20 23 52 0 16
F20R 76 7 1375 6
P21 86 42 05 78
R2IR 74 54 1 i1
F22 36 5 1,625 11
F22R 75 58 0 8
F23 80 238 85 0
F23R 74 112 825 0
F24 88 46 0,25 1,7
F25 81 92 45 44
F26 83 26 45 46
F27 2 74 1,5 62
F28 83 638 , 2,5 6
F29 90 6 13 64
F30 80 4 1,75 11,7
F31 81 45 1,5 9.4
132 68 96 7 0
F32R 72 52 3,125 4
F33 68 33 075 11
F33R 70 338 15 6
F34 76 8 425 3
F35 76 44 2,5 3
36 74 108 7,75 0
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F37 78 6,6 4 3
138 68 12 2,25 8
F39 66 3,8 2 75
F40 75 4.2 1 9,5
F4l 72 22 1 14
F42 68 12 6 s
F43 73 26 325 3
F44 71 3 4 a3
F45 71 4,5 4 42
F46 71 74 5 ]
F46R 69 34 3,75 )
FA7 71 3.2 6,375 0
FATR 70 10,8 75 0
F48 71 9,1 7 0
F49 70 36 0 11
F50 74 438 4 3
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Tablo A.4. Plastik Kivam Normal Betonlarin Karigim Oranlarina Gore Cokme ve

VeBe Degerleri

s 76 93 75 0
sz 68 3,6 0 65
S2R 68 39 0,5 4
S3 69 4,1 1,5 4
S3R 70 3 0 11
sS4 70 72 7,625 0
S4R 68 46 2,75 25
85 67 8,6 9 0
SSR 67 8 9,625 0
6 66 49 1,125 5
S6R 70 3,7 0 5
s7 71 92 8,125 9
STR 71 11 85 0
s8 76 72 7,625 0
S8R 7 9 4 0
$9 67 92 10,5 2,5
S9R 69 66 9,75 0
Si0 72 74 3,625 0
s11 76 44 0 5
s12 7 63 1,625 75
s13 74 8 8,625 45
Si4 72 9 825 0
S15 68 4 10,25 0
S16 70 102 9,5 0
S17 68 6.4 0 0
SI7R 68 6,6 0 75
SI8 7 7 3,125 7,5
SISR 69 6,8 3,5

S19 71 X3 325 2,5
SI9R 66 118 7375 3
$20 69 9,6 8,125 0
S20R 74 92 75 0
s21 68 56 1,125 0
S2IR 68 92 4375 55
s22 67 76 55 25
F22 68 54 2 1,5
[s22K 68 112 925 0
523 72 9,2 7 0
S23R 75 9 9,5 0
524 72 9,8 9,75 0
S24R 68 104 8,125 0
s25 75 48 0 75
26 71 43 35 6
27 68 46 . 225 5
528 68 42 75 0
29 70 3 0 7,5
30 65 96 9 0
s31 68 7 9 0
532 70 69 45 1,5
33 70 33 2 35
s34 70 43 5,05 1
§35 70 4 4 35
S36 67 46 7,125, 0
S37 69 34 0 7
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38 70 34 1,375 47
S39
$40 70 4 2,125 35
s41 73 11,4 7,625 0
s42 68 10,6 8 0
S43 67 5,3 2 5
S44 72 6,1 4,125
845 74 5,6 0 75
$46 73 42 1,125 6
S47 68 11,8 9 0
S48 74 8 8,625 0
S49 70 10,2 9,5 0
S50 68 5 0 8
s51 70 4,5 1,5 s
S52 68 6 1,75 4,5
S53 69 9,2 7 0
S53R 71 8,6 6 1
S54 70 8,6 3 2
S54R 72 8,6 4 2
S55 83 32 2,5 338
§36 84 4 0 76
S57 72 8,1 3,375 2
S58 74 9,8 5,375 2
859 70 42 2,25 3
$60 70 6,2 2 3
S61 71 9,8 8.5 0
S62 71 5 3,125 3
S$63 70 10,2 8 0
S64 72 6,8 6,125 1
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Tablo B.1. Normal beton silindir numunelerde basing gerilmesi altinda

deformasyon degerleri

1'00&(0)' :

A% 2,15\,. LG

51000

2455

0305

0,00153 |

0 0 6,52291
10060 2,17 0,02 0,0001 0,1279 52000 2,46 031 0,00155 | 6,65081
2000 2,19 0,04 0,0002 0,2558 53000 2,465 0,315 0,00158 | 6,77871
3000 2,21 0,06 0,0003 03837 54000 2,468 0,318 0,00159 | 690661
4600 222 0,07 0,00035 0,5116 55000 2,47 0,32 0,0016 7,03451
5000 2,24 0,09 0,00045 0,6395 36000 2475 0,325 0,00163 | 7,16241
6000 2,25 0,1 0,0005 0,7674 57000 2,478 0,328 0,00164 | 7,29031
7000 2,26 0,11 0,00055 0,8953 58000 2,48 033 0,00165 | 7,41821
8000 2,27 0,12 0,0006 1,0232 59000 2,485 0335 0,00168 | 7,54611
9000 2,278 0,128 | 0,00064 1,1511 60000 2,499 0,34 0,0017 7,67401
10000 2,28 0,13 0,00065 1,279 61000 2,495 0,345 0,00173 | 7,80191
11000 2,285 0,135 | 0,00068 1,4069 62000 2,496 0,346 0,00173 | 792981
12000 2,288 0,138 | 0,00069 1,5348 63000 2,497 0,347 0,00174 | 8,05771
13000 2,29 0,14 0,0007 1,6627 64000 2,498 0,348 0,00174 | 8,18561
14000 2,298 0,148 | 0,00074 1,7906 65000 2,5 035 0,00175 | 831351
15000 23 0,15 0,00075 1,9185 66000 2,505 0,355 0,00178 | 844141
16000 2,305 0,155 | 0,00078 2,0464 67000 2,508 0358 0,00179 | 856931
17000 231 0,16 0,0008 2,1743 68000 2,51 0,36 0,0018 8,69721
18000 2,315 0,165 | 0,00083 2,3022 69000 2,515 0,365 0,00183 | 8382511
19000 232 0,17 0,00085 2,4301 70000 2,518 0,368 0,00184 | 895301
20000 2,325 0,175 | 0,00088 2,558 71000 2,52 0,37 0,00185 | 9,08091
21000 2,33 0,18 0,0009 2,6859 72000 2,525 0375 0,00188 | 9,20881
22000 2335 0,185 | 0,00093 2,8138 73000 2,53 0,38 0,0019 9,33671
23000 2,34 0,19 0,00095 2,9417 74000 2,535 0,385 0,00193 | 9,46461
24000 2345 0,195 | 0,00098 3,0696 75000 2,538 0,388 0,00194 | 9,59251
25000 2,348 0,198 | 0,00099 3,1975 76000 2,54 0,39 0,00195 | 9,72041
26000 2,35 0,2 0,001 3,3254 77000 2,545 0,395 0,00198 | 9,84831
27000 2355 0,205 { 0,00103 3,4533 78000 2,548 0,398 0,00199 | 997621
28000 236 0,21 0,00105 3,5812 79000 2,549 0,399 0,002 10,1041
29000 237 0,22 0,0011 3,7091 80000 2,55 0,4 0,002 10,232
30000 2375 0,225 | 0,00113 3,837 81000 2,555 0,405 0,00203 { 10,3599
31000 2378 0,228 | 0,00114 3,9649 82000 2,558 0,408 0,00204 | 10,4878
32000 2,38 0,23 0,00115 4,0928 83000 2,56 0,41 0,00205 | 10,6157
33000 2,385 0235 | 0,00118 4,2207 34000 2,565 0,415 0,00208 | 10,7436
34000 2,388 0,238 | 0,00119 | .4,3486 85000 2,568 0,418 0,00209 | 1038715
35000 2,39 0,24 0,0012 4,4765 86000 2,57 0,42 0,0021 10,9994
36000 2,395 0,245 | 0,00123 4,6044 87000 2,575 0,425 0,00213 | 11,1273
37000 24 0,25 0,00125 | 4,73231 88000 2,578 0,428 0,00214 | 11,2552
38000 2,405 0,255 | 0,00128 | 4,86021 89000 2,58 0,43 0,00215 | 113831
39000 2,41 0,26 0,0013 498811 90000 2,585 0,435 0,00218 11,511
40000 2,415 0,265 | 0,00133 | 5,11601 91000 2,588 0,438 0,00219 | 11,6389
41000 2,42 0,27 0,00135 | 5,24391 92000 2,59 0,44 0,0022 11,7668
42000 2,425 0,275 { 0,00138 | 5,37181 93000 2,595 0,445 0,00223 | 11,8947
43000 2,428 0,278 | 0,00139 | 5,49971 94000 2,598 0,448 0,00224 | 12,0226
44000 243 0,28 0,0014 5,62761 95000 2,599 0,449 0,00225 | 12,1505
45000 2,435 0,285 | 0,00143 | 5,75551 96000 2,6 0,45 0,00225 | 12,2784
46000 2,438 0,288 | 0,00144 | 5,88341 97000 2,605 0,455 0,00228 | 12,4063
47000 2.4 0,29 0,00145 | 6,01131 98000 2,608 0,458 0,00229 | 12,5342
43000 2,445 0295 | 0,00148 | 6,13921 995000 2,61 0,46 0,0023 12,6621
49000 2,45 03 0,0015 6,26711 100000 2,615 0,465 0,00233 12,79
50000 2,45 03 0,0015 6,39501
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Tablo B.2. Normal beton kirig numunelerde egilmede ¢ekme gerilmesi altinda sehim

ve elastisite modula degerleri

100 0,01 0 911250 0

200 0,02 0,01 1822500 39,99984 45562,682
300 0,03 0,02 2733750 79,99968 34172,012
400 0,04 0,03 3645000 119,9995 30375,122
500 0,042 0,032 4556250 127,9995 35595,846
600 0,05 0,04 5467500 159,9994 34172012
700 0,06 0,05 6378750 199,9992 31893878
800 0,07 0,06 7290000 239,999 30375,122
900 0,08 0,07 8201250 279,9989 29290,296
1000 0,09 0,08 9112500 319,9987 28476676
1100 0,1 0,09 10023750 359,9986 27843 861
1200 0,105 0,095 10935000 379,9985 28776 431
1300 0,108 0,098 11846250 391,9984 30220,146
1400 0,11 0,1 12757500 399,9984 31893,878
1500 0,12 0,11 13668750 439,9982 31065,465
1600 0,14 0,13 14580000 519,9979 28038,574
1700 0,145 0,135 15491250 539,9978 28687615
1800 0,15 0,14 | 16402500 559,9978 29290296
1900 0,16 0,15 17313750 599,9976 28856,365
2000 0,17 0,16 18225000 639,9974 28476 676
2100 0,175 0,165 19136250 659,9974 28994 434
2200 0,18 0,17 20047500 679,9973 29481,736
2300 0,19 0,18 20958750 719,9971 29109,491
2400 0,2 0,19 21870000 759,997 28776 431
2500 0,21 0,2 22781250 799,9968 28476676
2600 0,215 0,205 23692500 19,9967 28893,408
2700 0218 0,208 24603750 831,9967 29571,933
2800 0,219 0,209 25515000 835,9967 30520,457
2900 0,22 0,21 26426250 839,9966 31459,947
3000 0,23 0,22 27337500 879,9965 31065,465
3100 0,24 0,23 28248750 - 919,9963 30705,286
3200 0,245 0,235 29160000 939,9962 31021,401
3300 0,25 0,24 30071250 959,9962 31324,344
3400 0,27 0,26 30982500 1039,996 29790,985
3500 0,23 0,27 31893750 1079,996 29531,368
3600 0,3 0,29 32805000 1159,995 28280286
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Tablo B.3. Hacimce %0,5 gelik lifli beton silindir numunelerde basing gerilmesi

altinda deformasyon degerleri

b o i
100 (0) 0 0 0 0 51000 0,72 0,72 00036 | 6,56228
1600 02 02 0,001 0,12867 52000 0,73 0,73 0,00365 | 6,69095
2000 0,25 025 0,00125 | 025734 53000 | 0738 | 0738 | 000369 | 6381962
3000 0,26 0.26 0,0013 0,38602 54000 0,74 0,74 00037 | 69483
4000 028 028 0,0014 0,51469 55000 | 0748 | 0748 | 000374 | 7,07697
5000 032 032 0,0016 0,64336 56000 0,75 0,75 0,00375 | 7,20564
6000 033 033 0,00165 | 077203 57000 0,76 0,76 0,0038 | 733431
7000 035 035 0,00175 0,9007 58000 0,77 0,77 0,00385 | 746298
8000 0,36 0,36 0,0018 1,02938 59000 | 0778 | 0778 | 000389 | 7,59166
9000 037 037 0,00185 1,15805 60000 0,78 0,78 0,0039 | 7,72033
10000 038 0,38 0,0019 1,28672 61000 | 0788 | 0788 | 000394 | 7,849
11000 0,39 0,39 0,00195 1,41539 62000 0,79 0,79 0,00395 | 7.97767
12000 | 0398 | 0398 | 000199 1,54407 | 63000 | 0798 | 0798 | 000399 | 8,10634
13000 04 04 0,002 167274 64000 03 03 0,004 | 823502
14000 0,41 0,41 0,00205 1,80141 65000 0,31 0,31 0,00405 | 836369
15000 0,42 0,42 0,0021 1,93008 66000 | 0318 | 0818 | 000409 | 849236
16000 0,43 0,43 0,00215 2,05875 67000 0,82 0,82 0,0041 | 862103
17000 0,44 0,44 0,0022 218743 68000 | 0825 0825 | 000413 | 874971
18000 0,45 0,45 0,00225 23161 69000 | 0828 | 0828 | 000414 | 887838
15000 0,46 0,46 0,0023 244477 | 70000 0,83 0,83 0,00415 | 900705
20000 0468 | 0468 | 000234 | 257344 71000 | 03837 | 0837 | 000419 | 913572
21000 0,47 0,47 0,00235 2,70211 72000 0,34 0,84 0,0042 | 926439
22000 0,48 0,48 0,0024 2,330 73000 | 0848 | 0848 | 000424 | 939307
23000 0,49 0,49 0,00245 | 295946 74000 0,85 0,85 0,00425 | 952174
24000 | 0498 | 0498 | 000249 | 308813 75000 | 0858 | 0858 | 000429 | 965041
25000 0,5 0,5 0,0025 32168 76000 0,86 0,86 0,0043 | 9,77908
26000 0,51 0,51 0,00255 | 334548 77000 | 0368 | 0868 | 000434 | 990775
27000 0,52 0,52 0,0026 3,47415 78000 0,87 0,87 0,00435 | 10,0364

28000 0,53 0,53 0,00265 3,60282 79000 0,876 0,876 0,00438 | 10,1651
29000 0,538 0,538 0,00269 3,73149 30000 0,879 0,879 0,0044 10,2938

30000 0,54 0,54 0,0027 3,86016 81000 0,88 0,88 0,0044 10,4224
31000 0,548 0,548 0,00274 3,983884 82000 0,889 0,889 0,00445 | 10,5511
32000 0,55 0,55 0,00275 4,11751 83000 0,89 0,89 0,00445 | 10,6798

33000 0,56 0,56 0,0028 424618 84000 0,896 0,896 0,00448 | 10,8085
34000 0,58 0,58 0,0029 4,37485 85000 0,898 0,393 0,00449 | 109371
35000 0,59 0,59 0,00295 4,50352 36000 0,899 0,399 0,0045 11,0658
36000 0,6 9,6 0,003 4,6322 87000 09 0,9 0,0045 11,1945
37000 0,61 0,61 0,00305 4,76087 38000 091 091 0,00455 | 11,3231
33000 0,618 0,618 0,00309 4,88954 89000 0,916 0,916 0,00458 | 11,4518
39000 0,62 0,62 0,0031 5,01821 90000 0918 0918 0,00459 | 11,5805
40000 0,63 0,63 0,00315 5,14689 91000 0,92 0,92 0,0046 11,7092
41000 0,64 0,64 0,0032 5,27556 92000 0,926 0,926 0,00463 | 11,8378
42000 0,65 0,65 0,00325 5,40423 93000 0,928 0,928 0,00464 | 11,9665
43000 0,66 0,66 0,0033 35,5329 94000 0,93 0,93 0,00465 | 12,0952
44000 0,67 0,67 0,00335 5,66157 95000 0,936 0,936 0,00468 | 12,2239
45000 0,678 0,678 0,00339 5,79025 96000 0,938 0,938 0,00469 | 123525

46000 0,68 0,68 0,0034 591892 97000 0,94 0,94 00047 | 124812
47000 0,69 0,69 0,00345 | 604759 | 98000 | 0949 | 0949 | 000475 | 12,609
48000 | 0698 | 0698 | 000349 | 617626 | 99000 0,95 0,95 0,00475 | 12,7385
45000 0,7 0,7 0,0035 630493 | 100000 | 0955 0955 | 000478 | 12,8672
50000 0,71 0,71 0,00355 | 643361
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Tablo B.4. Hacimce % 0,5 gelik lifli beton kiris numunelerde egilmede g¢ekme

gerilmesi altinda sehim ve elastisite modiilii degerleri

100 0,01 0 911250 0

200 0,015 0,605 1822500 20 91125
300 0,05 0,04 2733750 160 17085,9375
400 0,06 0,05 3645000 200 18225
500 0,07 0,06 4556250 240 18984,375
600 0,071 0,061 5467500 244 22407,7869
700 0,072 0,062 6378750 248 25720,7661
800 0,073 0,063 7290000 252 28928,5714
900 0,073 0,063 8201250 252 325446429
1000 0,073 0,063 9112500 252 36160,7143
1100 0,073 0,063 10023750 252 39776,7857
1200 0,074 0,064 10935000 256 42714,8438
1300 0,075 0,065 11846250 260 45562,5
1400 0,076 0,066 12757500 264 48323,8636
1500 0,076 0,066 13668750 264 51775,5682
1600 0,076 0,066 14580000 264 55227,2727
1700 0,076 0,066 15491250 264 58678,9773
1800 0,077 0,067 16402500 268 61203,3582
1900 0,078 0,068 17313750 272 63653,4926
2000 0,079 0,069 18225000 276 66032,6087
2100 0,079 0,069 19136250 276 69334,2391
2200 0,079 0,069 20047500 276 72635,8696
2300 0,079 0,069 20958750 276 75937,5
2400 0,08 0,07 21870000 280 78107,1429
2500 0,083 0,073 22781250 292 78017,9795
2600 0,084 0,074 23692500 296 80042,2297
2700 0,085 0,075 24603750 300 82012,5
2800 0,087 0,077 25515000 308 82840,9091
2900 0,088 0,078 26426250 312 84699,5192
3000 0,089 0,079 27337500 316 86511,0759
3100 0,09 0,08 28248750 320 88277,3438
3200 0,094 0,084 29160000 336 86785,7143
3300 0,096 0,086 30071250 344 87416,4244
3400 0,098 0,088 30982500 352 88018,4659
3500 0,1 0,09 31893750 360 88593,75
3600 0,104 0,094 32305000 376 872473404
3700 0,106 0,096 33716250 384 87802,7344
3800 0,107 0,097 34627500 388 89246,134
3900 0,108 0,098 35538750 392 90660,0765
4000 0,109 0,099 36450000 396 92045,4545
4100 0,11 0,1 37361250 400 93403,125
4200 0,116 0,106 38272500 424 90265,3302
4300 0,117 0,107 39183750 428 91550,8178
4400 0,119 0,109 40095000 436 91961,0092
4500 0,12 0,11 41006250 440 93196,0227
4600 0,126 0,116 41917500 464 90339,4397
4700 0,128 0,118 42828750 472 90738,8771
4300 0,13 0,12 43740000 430 91125
4900 0.8 0,79 44651250 3160 14130,1424
5000 1,1 1,09 45562500 4360 10450,1147
5100 13 1,29 46473750 5160 9006,5407
5200 L6 1,59 47385000 6360 74504717
5300 1,65 1,64 48296250 © 6560 7362,23323
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Tablo B.5. Hacimce %1 gelik lifli beton silindir numunelerde basing

gerilmesi altinda deformasyon degerleri

100(0) | 078 0 0 0 51000 | 1,051

6,38146
1000 03 0,02 0,0001 0,12513 52000 1,052 6,50659
2000 0,82 0,04 0,0002 0,25025 53000 1,06 6,63171
3000 0,34 0,06 0,0003 0,37538 54000 1,06 6,75684
4000 0,86 0,08 0,0004 0,50051 55000 1,065 0285 | 000143 | 688197
5000 0,87 0,09 000045 | 062563 56000 1,067 | 0287 | 000144 | 7,00709
6000 0,88 0.1 0,0005 0,75076 57000 1068 | 0288 | 000144 | 713222
7000 0,89 0,11 0,00055 0,87589 58000 1,07 029 000145 | 7,25735
8000 0,9 0,12 0,0006 1,00101 59000 1,075 | 0295 | 000148 | 7,38247
9000 0,91 0,13 0,00065 1,12614 60000 1,076 | 0296 | 000148 | 75076
10000 0.92 0,14 0,0007 125127 61000 1,08 03 00015 | 7.63273

11000 0,925 0,145 0,00073 1,37639 62000 1,081 0,301 0,00151 1 7,75785

12000 0,93 0,15 0,00075 1,50152 63000 1,083 0,303 0,00152 | 7,88298

13000 0,935 0,155 0,00078 1,62665 64000 1,085 0,305 0,00153 | 800811

14000 0,94 0,16 0,0008 1,75177 65000 1,09 031 0,00155 | 8,13323

15000 0,945 0,165 0,00083 1,8769 66000 1,09 0,31 0,00155 | 825836

16000 0,95 0,17 0,00085 2,00203 67000 1,092 0,312 0,00156 | 838349

17000 0,955 0,175 0,00088 2,12715 638000 1,095 0,315 0,00158 | 850861

18000 0,96 0,18 0,0009 2,25228 69000 1,098 0318 0,00159 | 863374

19000 0,965 0,185 0,00093 237741 70000 11 0,32 0,0016 8,75887

20000 0,963 0,188 0,00094 2,50253 71000 1,105 0325 0,00163 8,884

21000 0,97 0,19 0,00095 2,62766 72000 1,107 0,327 0,00164 | 9,00912

22000 0,975 0,195 0,00098 2,75279 73000 1,108 0,328 0,00164 | 9,13425

23000 0,978 0,198 0,00099 2,87791 74000 1,1 0,32 0,0016 9,25938

24000 0,98 0,2 0,001 3,00304 75000 1,115 0,335 0,00168 93845

25000 0,982 0,202 0,00101 3,12817 76000 1,116 0,336 0,00168 | 9,50963

26000 0,983 0,203 0,00102 3,25329 77000 1,118 0,338 0,00169 | 9,63476

27000 0,985 0,205 0,00103 337342 78000 1,12 0,34 0,0017 9,75988
28000 0,986 0,206 0,00103 3,50355 79000 1,125 0,345 0,00173 | 9,88501
29000 0,988 0,208 0,00104 3,62867 80000 1,13 0,35 0,00175 10,0101
30000 0,99 0,21 0,00105 3,7538 81000 1,131 0,351 0,00176 | 10,1353

31000 0,992 0,212 0,00106 3,87893 82000 1,135 03355 0,00178 10,2604

32000 0,995 0,215 0,00108 4,00405 83000 1,138 0,358 0,00179 | 10,3855

33000 0,996 0,216 0,00108 4,12918 84000 1,138 0,358 0,00179 10,5106

34000 1 0,22 0,0011 4,25431 35000 1,14 0,36 0,0018 10,6358
35000 1,01 0,23 0,00115 437943 86000 1,142 0,362 0,00181 10,7609
36000 1,02 0,24 0,0012 4,50456 87000 1,145 0,365 0,00183 10,886
37000 1,02 0,24 0,0012 4,62969 88000 1,15 0,37 0,00185 11,0111
38000 1,02 0,24 0,0012 4,75481 89000 1,152 0,372 0,00186 { 11,1363
390600 1,02 0,24 0,0012 4,87994 90000 1,153 0373 0,00187 | 11,2614
40000 1,025 0,245 0,00123 5,00507 91000 1,155 0,375 0,00188 11,3865
41000 1,026 0,246 0,00123 5,13019 92000 L,16 0,38 0,0019 11,5117
42000 1,03 0,25 0,00125 5,25532 93000 1,162 0,382 0,00191 11,6368
43000 1,032 0,252 0,00126 5,38045 " 94000 1,165 0,385 0,00193 11,7619
44000 1,033 0,253 0,00127 5,50557 95000 1,17 039 0,00195 11,887
45000 1,035 0,255 0,00128 5,6307 96000 1,172 0,392 0,00196 12,0122
46000 1,04 0,26 0,0013 5,75583 97000 1,173 0,393 0,00197 | 12,1373

47000 1,045 0,265 0,00133 5,88095 98000 1,175 0,395 0,00198 12,2624

48000 1,046 0,266 0,00133 6,00608 99000 1,178 0,398 0,00199 | 12,3875

49000 1,048 0,268 0,00134 6,13121 100000 1,18 04 0,002 12,5127

50000 1,05 0,27 0,00135 6,25633
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Tablo B.6. Hacimce % 1 gelik lifli beton kiris numunelerde egilmede gekme

gerilmesi altinda sehim ve elastisite moduali degerleri

% f 5 o : : o

23 3 s it % & e Ry RIS i
100 Y Q 911250 0
200 Y 0 1822500 0
300 0,01 0,01 2733750 40 68343,75
400 0,015 0,015 3645000 60 60750
500 0,02 0,02 4556250 80 56953,125
600 0,02 0,02 3467500 80 68343,75
700 0,02 0,02 6378750 80 79734375
800 0,021 0,021 7290000 34 86785,7143
900 0,025 0,025 8201250 160 82012,5
1000 0,026 0,026 9112500 104 87620,1923
1100 0,028 0,028 10023750 112 89497,7679
1200 0,029 0,029 10935000 116 94267,2414
1300 0,029 0,029 11846250 116 102122,845
1400 0,03 0,03 12757500 120 106312,5
1500 0,03 0,03 13668750 120 113906,25
1600 0,03 0,03 14580000 120 121500
1700 0,03 0,03 15491250 120 129093,75
1300 0,03 0,03 16402500 120 136687,5
1900 0,03 0,03 17313750 120 144281,25
2000 0,03 0,03 18225000 120 151875
2100 0,03 0,03 19136250 120 159468,75
2200 0,03 0,03 20047500 120 167062,5
2300 0,03 0,03 20958750 120 174656,25
2400 0,031 0,031 21870000 124 176370,968
2500 0,032 0,032 22781250 128 177978,516
2600 0,032 0,032 236923500 123 185097,656
2700 0,033 0,033 24603750 132 186392,045
2800 0,033 0,033 25515000 132 193295,455
2900 0,034 0,034 26426250 136 194310,662
3000 0,035 0,035 27337500 140 195267,857
3100 0,036 0,036 28248750 144 196171,875
3200 0,037 0,037 29160000 143 197027,027
3300 0,038 0,038 30071250 152 197837,171
3400 0,039 0,039 30982500 156 198605,769
3500 0,04 0,04 31893750 160 199335,938
3600 0,041 0,041 ~ 32805000 164 200030,488
37060 0,042 0,042 33716250 168 200691,964
3800 0,043 0,043 34627500 172 201322,674
3900 0,044 0,044 35538750 176 201924,716
4000 0,045 0,045 36450000 180 202500
4100 0,047 0,047 37361250 188 198730,053
4200 0,049 0,049 38272500 196 195267,857
4300 0,05 0,05 39183750 200 195918,75
4400 0,052 0,052 40095000 208 192764,423
4500 0,053 0,053 41006250 212 193425,708
4600 0,054 0,054 41917500 216 194062,5
4700 0,056 0,056 42828750 224 191199, 777
4800 0,057 0,057 43740000 228 191842,105
4900 0,058 0,058 44651250 232 192462,284
3000 0,06 0,06 45562500 240 189843,75
5100 0,062 0,062 46473750 248 187394,153
3200 0,068 0,068 47385000 272 174209,559
3300 0,07 0,07 48296250 230 172436,607
5400 0,075 0,075 49207500 300 164025
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5500 0,078 0,078 50118750 312 160637,019
5600 0,08 0,08 51030000 320 159468,75
5700 0,088 0,088 51941250 352 147560,369
5800 0,09 0,09 52852500 360 146812,5
5900 0,098 0,098 53763750 392 137152,423
6000 0,1 0,1 54675000 400 136687,5
6100 0,105 0,105 55586250 420 132348214
6200 0,106 0,106 56497500 424 133248,821
6300 0,108 0,108 57408750 432 132890,625
6400 0,11 0,11 58320000 440 132545,455
6500 0,12 0,12 59231250 430 123398,438
6600 0,13 0,13 60142500 520 115658,654
6700 0,14 0,14 61053750 560 109024,554
6800 0,145 0,145 61965000 580 106836,207
6900 0,148 0,148 62876230 592 106209,882
7000 0,15 0,15 63787500 600 106312,5
7100 0,16 0,16 64698750 640 101091,797
7200 0,17 0,17 65610000 630 96485,2941
7300 0,18 0,18 66521230 720 92390,625
7400 0,19 0,19 67432500 760 887269737
7500 02 0,2 68343750 300 85429,6875
7600 0,23 0,23 69255000 920 75277,1739
7700 0,25 0,25 70166250 1000 70166,25
7800 0,26 0,26 71077500 1040 68343,75
7900 0,28 0,28 71988750 1120 64275,6696
3000 03 03 72900000 1200 60750
3100 033 033 73811250 1320 55917,6136
8200 035 0,35 74722500 1400 53373.2143
8300 038 0,38 75633750 1520 49759,0461
8400 0,39 0,39 76545000 1560 49067,3077
8500 0,4 0,4 77456250 1600 48410,1563
8600 0,41 0,41 78367500 1640 47785,061
8700 0,43 0,43 79278750 1720 46092,2965
8800 0,46 0,46 80190000 1840 43581,5217
8900 0,49 0,49 81101250 1960 41378,1888
9000 0,5 0,5 82012360 2000 41006,25
9100 0,51 0,51 82923750 2040 40648,8971
9200 0,52 0,52 83835000 2080 40305,2885
9300 0,55 0,55 84746250 2200 38521,0227
9400 0,56 0,56 85657500 2240 38239,9554
9500 0,58 0,58 86568750 2320 37314,1164
9600 0,6 0,6 87480000 2400 36450
9700 0,67 0,67 88391250 2680 32981,8097
3900 08 038 81101250 3200 25344,1406
9200 09 09 83835000 3600 232875
9400 1 1 85657500 4000 21414375
9500 1,05 1,05 86568750 4200 20611,6071
9600 1,1 1,1 874380000 4400 19881,8182
9700 1,15 1,15 88391250 4600 19215,4891
9710 1,25 1,25 88482375 5000 17696,475
9600 1,35 1,35 87430000 5400 16200
9500 15 L5 86568730 6000 14428,125
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Tablo B.7. Hacimce %1,5 gelik lifli beton siiindir numunelerde basing

gerilmesi altinda deformasyon degerleri

100 (0) 0,4 0 0 0 51000 1,195 0,795 0,060398 6,48649
1000 0,71 0,31 0,00155 0,12719 52000 1,196 0,796 0,00398 6,61367
2000 0,84 0,44 0,0022 0,25437 53000 1,2 0,8 0,004 6,74086
3000 0,9 0,5 0,0025 0,38156 54000 1,201 0,801 0,00401 6,86804
4000 0,94 0,54 0,0027 0,50874 55000 1,208 0,808 0,00404 6,99523
5000 0,98 0,58 0,0029 0,63593 56000 1,21 0,81 0,00405 7,12242
6000 1 0,6 0,003 0,76312 57000 1,215 0,815 0,60408 7,2496
7000 1,02 0,62 0,0031 0,8903 58000 1,22 0,82 0,0041 737679
8000 1,04 0,64 0,0032 1,01749 59000 1,223 0,823 0,00412 7,50397
9000 1,05 0,65 0,00325 1,14467 60000 1,228 0,828 0,00414 7,63116
10000 1,06 0,66 0,0033 1,27186 61000 1,23 0,83 0,00415 7,75835
11000 1,065 0,665 0,00333 1,39905 62000 1,235 0,835 0,00418 7,88553
12000 1,067 0,667 0,00334 1,52623 63000 1,238 0,838 0,00419 8,01272
13000 1,08 0,68 0,0034 1,65342 64000 1,24 0,84 0,0042 8,1399
14000 1,082 0,682 0,00341 1,7806 65000 1,245 0,845 0,00423 8,26709
15000 1,083 0,683 0,00342 190779 66000 1,248 0,848 0,00424 8,39428
16000 1,085 0,685 0,00343 2,03498 67000 1,25 0,85 0,00425 8,52146
17000 1,09 0,69 0,00345 2,16216 63000 1,255 0,855 0,00428 8,64863
18000 1,092 0,692 0,00346 2,28935 69000 1,258 0,858 0,00429 8,77583
19000 1,095 0,695 0,00348 2,41653 70000 1,26 0,86 0,0043 8,90302
20000 1,098 0,698 0,00349 2,54372 71000 1,265 0,865 0,00433 9,03021
21000 L1 0,7 0,0035 2,67091 72000 1,268 0,868 0,00434 9,15739
22000 1,105 0,705 0,00353 2,79809 73000 1,27 0,87 0,00435 9,28458
23000 1,11 0,71 0,00355 2,92528 74000 1,275 0,875 0,00438 9,41176
24000 1,115 0,715 0,00358 3,05246 75000 1,278 0,878 0,00439 9,53895
25000 1,118 0,718 0,00359 3,17965 76000 1,28 0,88 0,0044 9,66614
26000 1,12 0,72 0,0036 3,30684 77000 1,285 0,885 0,00443 9,79332
27000 1,122 0,722 0,00361 3.43402 78000 1,29 0,89 0,00445 9,92051
28000 1,125 0,725 0,00363 3,56121 79000 1,295 0,895 0,00448 10,0477
29000 1,128 0,728 0,00364 3,68839 80000 13 0,9 0,0045 10,1749
30000 1,13 0,73 0,00365 381558 81000 1,301 0,901 0,00451 10,3021
31000 1,135 0,735 0,00368 3,94277 82000 1,305 0,905 0,00453 10,4293
32000 1,138 0,738 0,00369 4,06995 83000 131 091 0,00455 10,5564
33000 1,14 0,74 0,0037 4,19714 84000 1,312 0,912 0,00456 10,6836
34000 1,142 0,742 0,00371 4,32432 85000 1,318 0,918 0,00459 10,8108
35000 1,145 0,745 0,00373 4,45151 86000 1,32 0,92 0,0046 10,938
36000 1,148 0,748 0,00374 4,5787 §70600 1,328 0,928 0,00464 11,0652
37000 1,15 0,75 0,00375 4,70588 88000 133 0,93 0,00465 11,1924
38000 1,152 0,752 0,00376 4,83307 89000 1,335 0,935 0,00468 11,3196
39000 1,153 0,753 0,00377 496025 90000 1,34 0,94 0,0047 11,4467
40000 1,159 0,759 0,0038 5,08744 91000 1,342 0,942 0,00471 11,5739
41000 1,16 0,76 0,0038 5,21463 92000 1,348 0,948 0,00474 11,7011
42000 1,163 0,763 0,00382 5,34181 93000 1,35 0,95 0,00475 11,8283
43000 1,168 0,768 0,00384 5,469 94000 1,353 0,953 0,00477 11,9555
44000 1,17 0,77 0,00385 5,59618 95000 1,36 0,96 0,0048 12,0827
45000 1,175 0,775 0,00388 5,72337 96000 1,363 0,963 0,00482 12,2099
46000 1,178 0,778 0,00389 5,85056 97000 1,37 0,97 0,00485 12,337
47000 1,18 0,78 0,0039 597774 98000 1,375 0,975 0,00488 12,4642
48000 1,185 0,785 0,00393 6,10493 99000 138 0,98 0,0049 12,5914
49000 1,189 0,789 0,00395 6,23211 100060 1,39 0,99 0,00495 12,7186
50000 1,19 0,79 0,00395 6,3593
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EK- 12

Tablo B.8. Hacimce % 1,5 gelik lifli beton kiriy numunelerde egilmede ¢ekme

gerilmesi altinda sehim ve elastisite modiilii degerleri

100 0,05 0 911250 -

200 0,08 0,03 1822500 120 15187,5
300 0,1 0,05 2733750 200 13668,75
400 0,11 0,06 3645000 240 15187,5
500 0,115 0,065 4556250 260 17524,0385
600 0,118 0,063 5467500 272 20101,1029
700 0,119 0,069 6378750 276 23111,413
800 0,12 0,07 7290000 230 26035,7143
900 0,12 0,07 8201250 280 29290,1736
1000 0,12 0,07 9112500 280 32544,6429
1100 0,12 0,07 10023750 280 35799,1071
1200 0,12 0,07 10935000 280 39053,5714
1300 0,12 0,07 11846250 280 42308,0357
1400 0,12 0,07 12757500 230 455625
1500 0,12 0,07 13668750 280 48816,9643
1600 0,12 0,07 14580000 280 52071,4286
1700 0,12 0,07 15491250 280 55325,8929
1800 0,12 0,07 16402500 280 58580,3571
1900 0,12 0,07 17313750 280 61834,8214
2000 0,12 0,07 18225000 230 650892857
2100 0,12 0,07 19136250 280 68343,75
2200 0,12 0,07 20047500 280 715982143
2300 0,12 0,07 20958750 280 748526786
2400 0,12 0,07 21870000 230 78107,1429
2500 0,12 0,07 22781250 230 81361,6071
2600 0,12 0,07 23692500 280 . 84616,0714
2700 0,12 0,07 24603750 230 87870,5357
2800 0,12 0,07 25515000 280 91125
2900 0,12 0,07 26426250 280 94379,4643
3000 0,12 0,07 27337500 280 97633,9286
3100 0,12 0,07 28248750 280 100888393
3200 0,12 0,07 29160000 230 104142,857
3300 0,12 0,07 30071250 280 107397321
3400 0,12 0,07 30982500 280 110651,786
3500 0,12 0,07 31893750 280 11390625
3600 0,12 0,07 32805000 280 117160,714
3700 0,12 0,07 33716250 280 120415,179
3800 0,12 0,07 34627500 280 123669,643
3900 0,12 0,07 35538750 230 126924,107
4000 0,12 0,07 36450000 280 130178,571
4100 0,12 0,07 37361250 280 133433036
4200 0,12 0,07 38272500 280 1366875
4300 0,12 0,07 39183750 230 139941,964
4400 0,12 0,07 40095000 280 143196,429
4500 0,12 0,07 41006250 280 146450,393
4600 0,12 0,07 41917500 280 149705357
4700 0,12 0,07 42828750 280 152959,821
4800 0,12 0,07 43740000 280 156214,286
4900 0,121 0,071 44651250 284 157222,711
5000 0,122 0,072 45562500 238 158203,125
5100 0,123 0,073 46473750 292 159156678
5200 0,124 0,074 47385000 296 160084,459
5300 0,125 0,075 48296250 300 160987,5
5400 0,128 0,078 49207500 312 157716346
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5500

0,13 0,08 50118750 320 156621,094
5600 0,132 0,082 51030000 328 155579,268
5700 0,133 0,083 51941250 332 156449,548
5800 0,138 0,088 52852500 352 150149,148
3900 0,14 0,09 53763750 360 149343,75
6000 0,17 0,12 54675000 480 113906,25
6100 0,18 0,13 55586250 520 106896,635
5200 0,55 0,5 47385000 2000 23692,5
5300 0,56 0,51 48296250 2040 23674,6324
5400 0,61 0,56 49207500 2240 21967,6339
5500 0,63 0,58 50118750 2320 21602,9095
5600 0,66 0,61 51030000 2440 20913,9344
5700 0,68 0,63 51941250 2520 20611,6071
5300 0,71 0,66 52852500 2640 20019,8864
5900 0,77 0,72 53763750 2830 18667,9688
6000 0,81 0,76 54675000 3040 17985,1974
6100 0,85 0,8 55586250 3200 17370,7031
6200 0,95 09 56497500 3600 15693,75
6300 1,05 1 37408750 4000 14352,1875
6400 1,1 1,05 58320000 4200 13885,7143
6500 1,18 1,13 59231250 4520 13104,2588
6600 1,28 1,23 60142500 4920 12224,0854
6700 1,37 132 61053750 5280 11563,2102
6300 1,47 1,42 61965000 5680 10909,331
6900 1,58 1,53 62876250 6120 10273,8971
7000 1,8 1,75 63787500 7000 9112,5
7100 1,95 1,9 64698750 7600 8512,99342
7200 2 1,95 65610000 7800 8411,53846
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Tablo B.9. Hacimce % 0,06 polipropilen lifli beton silindir numunelerde basing

gerilmesi altinda deformasyon degerleri

100(0) | 0,08 0 0 0 0,74 00033 | 646059
1000 0,28 0.2 0,001 0,12668 52000 0,742 0,662 | 000331 | 658726
2000 0,43 0,35 0,00175 0,25336 53000 | 0,745 0,665 | 000333 | 671394
3000 0,48 0,4 0,002 0,38003 54000 | 0,748 | 0,668 | 000334 | 684062
4000 0,53 0,45 0,00225 | 050671 55000 0,75 0,67 0,00335 | 69673
5000 0,55 0,47 0,00235 | 063339 56000 0,755 0675 | 000338 | 7,09398
6000 0,56 0,48 0,0024 0,76007 57000 | 0,756 | 0676 | 000338 | 722066
7000 0,57 0,49 000245 | 0388675 58000 | 0,758 | 0,678 | 000339 | 734733
3000 0,58 0,5 0,0025 1,01343 59000 0,76 0,68 0,0034 | 747401
9000 0,59 0,51 0,00255 1,1401 60000 | 0762 | 0682 | 000341 | 7,60069
10000 0.6 0,52 0,0026 1,26678 61000 0,763 0,683 | 000342 | 772737

11000 0,602 0,522 0,00261 1,39346 62000 0,765 0,685 000343 | 7,85405
12000 0,61 0,53 0,00265 1,52014 63000 0,768 0,688 0,00344 | 798072
13000 0,611 0,531 0,00266 1,64682 64000 0,769 0,689 0,00345 8,1074

140600 0,62 0,54 0,0027 1,77349 65000 0,77 0,69 0,00345 | 8,23408
15000 0,622 0,542 0,00271 1,90017 66000 0,778 0,698 0,00349 | 836076
16000 0,625 0,545 0,00273 2,02685 67000 0,78 0,7 0,0035 8,48744

17000 0,63 0,55 0,00275 2,15353 68000 0,783 0,703 0,00352 | 861412
18000 0,635 0,555 0,00278 2,28021 69000 0,785 0,705 0,00353 8,74079
19000 0,64 0,56 0,0028 2,40689 70000 0,788 0,708 0,00354 | 8386747
20000 0,645 0,565 0,00283 2,53356 71000 0,79 0,71 0,00355 8,99415
21000 0,65 0,57 0,00285 2,66024 72000 0,793 0,713 0,00357 | 9,12083
22000 0,655 0,575 0,00288 2,78692 73000 0,795 0,715 0,00358 | 9,24751
23000 0,658 0,578 0,00239 29136 74000 0,798 0,718 0,00359 { 937418
24000 0,66 0,58 0,0029 3,04028 75000 0,799 0,719 0,0036 9,50086
25000 0,665 0,585 0,00293 3,16695 76000 0,8 0,72 0,0036 9,62754
26000 0,668 0,588 0,00294 3,29363 77000 0,303 0,723 0,00362 | 9,75422
27000 0,669 0,589 0,00295 3,42031 78000 0,805 0,725 0,00363 9,8809
28000 0,67 0,59 0,00295 3,54699 79000 0,808 0,728 0,00364 10,0076

29000 0,675 0,595 0,00293 3,67367 30000 0,81 0,73 0,00365 10,1343
30000 0,678 0,598 0,00299 3,80035 81000 0,815 0,735 0,00368 10,2609
31000 0,68 0,6 0,003 3,92702 82000 0,816 0,736 0,00368 10,3876
32000 0,685 0,605 0,00303 4,0537 83000 0,82 0,74 0,0037 10,5143

33000 0,688 0,608 |- 000304 4,18038 84000 0,825 0,745 0,00373 10,641
34000 0,69 0,61 0,00305 430706 85000 0,828 0,748 0,00374 | 10,7676

35000 0,695 0,615 0,00308 4,43374 86000 0,33 0,75 0,00375 10,8943
36000 0,698 0,618 0,00309 4,56041 87000 0,833 0,753 0,00377 11,021
37000 0,7 0,62 0,0031 4,68709 83000 0,835 0,755 0,00378 11,1477
38000 0,702 0,622 0,00311 481377 89000 0,838 0,758 0,00379 11,2744
39000 0,705 0,625 0,00313 4,94045 906000 0,84 0,76 0,0038 11,401
40000 0,708 0,628 0,00314 5,06713 91000 0,845 0,765 0,00383 11,5277
41000 0,71 0,63 0,00315 5,1938 92000 0,848 0,768 0,00384 11,6544
42000 0,715 0,635 0,00318 5,32048 ‘93000 0,85 0,77 0,00385 11,7811

43000 0,715 0,635 0,00318 5,44716 94000 0,855 0,775 0,00388 11,9077
44000 0,718 0,638 0,00319 5,57384 95000 0,858 0,778 0,00389 12,0344
45000 0,72 0,64 0,0032 5,70052 96000 0,859 0,779 0,0039 12,1611
46000 0,725 0,645 0,00323 5,8272 97000 0,86 0,78 0,0039 12,2878
47060 0,728 0,648 0,00324 3,95387 98000 0,866 0,786 0,00393 12,4145
438000 0,73 0,65 0,00325 6,08055 99000 0,867 0,787 0,00394 | 12,5411
49000 0,735 0,655 0,00328 6,20723 100000 0,87 0,79 0,00395 12,6678
50000 0,738 0,658 0,00329 6,33391
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Tablo B.10. Hacimce % 0,06 polipropilen lifli beton kirig numunelerde egilmede

¢ekme gerilmesi altinda sehim ve elastisite modiili degerleri

314
911250

0
200 0,06 0,01 1822500 40 45562,5
300 0,08 0,03 2733750 120 22781,25
400 0,09 0,04 3645000 160 22731,25
500 0,1 0,05 4556250 200 22781,25
600 0,12 0,07 5467500 280 19526,7857
700 0,13 0,08 6378750 320 19933,5938
800 0,14 0,09 7290000 360 20250
900 0,145 0,095 8201250 330 21582,2368
1000 0,15 0,1 9112500 400 22781,25
1100 0,155 0,105 10023750 420 23866,0714
1200 0,16 0,11 10935000 440 24852,2727
1300 0,17 0,12 11846250 430 24679,6875
1400 0,18 0,13 12757500 520 24533,6538
1500 0,19 0,14 13668750 560 24408,4821
1600 0,19 0,14 14580000 560 26035,7143
1700 0,19 0,14 15491250 560 27662,9464
1800 02 0,15 16402500 600 273375
1900 0.2 0,15 17313750 600 28856,25
2000 0,21 0,16 18225000 640 28476,5625
2100 0,215 0,165 19136250 660 289943182
2200 0,22 0,17 20047500 630 29481,6176
2300 0,22 0,17 20958750 630 30821,6912
2400 0,22 0,17 21870000 680 32161,7647
2500 0,228 0,178 22781250 712 31996,1376
2600 023 0,18 23692500 720 32906,25
2700 0,23 0,18 24603750 720 34171,875
2800 0,24 0,19 25515000 760 33572,3684
2900 0,242 0,192 26426250 768 34409,1797
3000 0,248 0,198 27337500 792 34517,0455
3100 0,25 0,2 28248750 800 35310,9375
3200 0.25 0,2 29160000 800 36450
3300 0,255 0,205 30071250 820 36672,2561
3400 0,26 021 30982500 840 36883,9286
3500 0,26 0,21 31893750 840 37968,75
3600 0,26 0,21 32305000 840 39053,5714
3700 0,268 0,218 33716250 872 38665,4243
3800 0,27 0,22 34627500 330 39349,4318
3900 0,28 0,23 35538750 920 38629,0761
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Tablo B11. Hacimce % 0,08 polipropilen lifli beton silindir numunelerde basing

gerilmesi altinda deformasyon degerleri

0,00188 | 6,53991
0,00189 | 6,66815
0,0019 6,79638
0,00193 | 6,92461
0,00194 | 7,05285
0,00195 | 7,18108
0,00199 | 730931
0,002 743755

51000 0,425
0,0005 0,12823 52000 0,428
0,19 0,14 0,0007 0,25647 53000 0,43
021 0,16 0,0008 0,3847 54000 0,435
0,22 0,17 0,00085 0,51293 55000 0,438
023 0,18 0,0009 0,64117 56000 0,44
024 0,19 0,00095 0,7694 57600 0,448
0244 | 0194 | 0,00097 0,89763 58000 0,45

025 0,2 0,001 1,02587 59000 0,458 0,00204 | 7,56578
0,25 0,2 0,001 1,1541 60000 0,46 0,00205 | 7,69401
0,26 0,21 0,00105 1,28234 61000 0,465 0,00208 | 7,82225
11000 0,27 0,22 0,0011 1,41057 62000 0,468 0,00209 | 7,95048
12000 0,275 0,225 0,00113 1,5388 63000 0,47 0,0021 8,07871

13000 | 0278 | 0228 | 000114 1,66704 64000 | 0,475
14000 0,28 023 0,00115 1,79527 65000 | 0,476
15000 0,29 0,24 0,0012 1,9235 66000 | 0478
16000 | 0295 | 0245 | 000123 2,05174 67000 0,48
17060 | 0298 | 0248 | 000124 | 217997 68000 | 0485
18000 03 0,25 0,00125 2,3082 69000 | 0488
19600 | 0305 | 0255 | 000128 | 243644 70000 0,49
20000 0,31 0,26 0,0013 2,56467 71000 | 0,495
21000 | 0315 | 0265 | 000133 2,6929 72000 | 0,498
22000 | 0316 | 0266 | 000133 | 282114 73000 0,5
23000 | 0318 | 0268 | 000134 | 294937 74000 | 0,508
24000 032 027 0,00135 3,07761 75000 0,51
25000 | 0325 | 0275 | 000138 | 3,20584 76000 | 0,515
26000 | 0328 | 0278 | 000139 | 333407 77600 | 0,518
27000 033 0,28 0,0014 3,46231 78000 0,52
28000 0,34 0,29 0,00145 | 3,59054 79000 | 0,525
29000 | 0345 | 0295 | 000148 | 371877 80000 | 0,528
30000 035 03 0,0015 3,84701 81000 0,53
31000 | 0355 | 0305 | 0,00153 3,9752%4 82000 | 0,538
32000 | 0358 | 0308 | 000154 | 4,10347 £3000 0,54
33000 | 0359 | 0309 | 000155 | 423171 84000 | 0,548
34000 0,36 031 000155 | 43599 $5000 0,55
35000 | 0365 | 0315 | 000158 | 448817 86000 | 0,556
36000 | 0368 | 0318 | 000159 | 461641 87000 | 0,558 0,00254 | 11,1563
37000 037 0,32 0,0016 4,74364 §8000 | 0,559 0,00255 | 11,2846
38000 | 0375 | 0325 | 000163 | 4,87288 39000 0,56 0,51 0,00255 | 11,4128
39000 | 0378 | 0328 | 000164 | 500111 90000 | 0,566 | 0516 | 000258 | 11,541
40000 0,38 033 0,00165 512934 | 91000 | 0568 | 0518 | 000259 | 11,6693
41000 | 0388 | 0338 | 000169 5,25758 92000 0,57 0,52 00026 | 11,7975
42000 0,39 034 0,0017 538581 | 93000 | 0,575 0,525 | 000263 | 119257
43000 | 0395 | 0345 | 000173 | 551404 | 94000 | 0578 | 0,528 | 000264 | 12054
44000 04 035 0,00175 564228 95000 0,58 0,53 0,00265 | 12,1822
45000 | 0405 | 0355 | 000178 | 577051 96000 | 0,585 0,535 | 000268 | 12,3104
26000 | 0408 | 0358 | 00017 | 5389874 97000 | 0,588 | 0,538 | 000269 | 12,4387

0,00213 | 820695
0,00213 | 833518
000214 | 846342
0,00215 | 8,59165
0,00218 | 871988
0,00219 | 884812
00022 | 897635
0,00223 | 9,10458
0,00224 | 923282
0,00225 | 936105
0,00229 | 948928
0,0023 | 961752
0,00233 | 9,74575
0,00234 | 9,87398
0,00235 | 10,0022
0,00238 | 10,1305
000239 | 102587
0,0024 | 10,3869
0,00244 | 105152
0,00245 | 10,6434
0,00249 | 10,7716
0,0025 | 10,8999
0,00253 | 11,0281

47000 0,409 0,359 0,0018 6,02698 98000 0,59 0,54 0,0027 12,5669
43000 0,41 0,36 0,0018 6,15521 99000 0,598 0,548 0,00274 | 12,6951
49000 0,418 0,368 0,00184 6,28344 160000 0,6 0,55 0,00275 12,3234

50000 0,42 037 0,00185 6,41168
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Tablo B.12. Hacimce % 0,08 polipropilen lifli beton kirig numunelerde egilmede

¢ekme gerilmesi altinda sehim ve elastisite modili degerleri

S T ULy
e A 2 52 5 i
100 Q 0 911250
200 0,01 0,01 1822500 45562,5
300 0,02 0,02 2733750 34171875
400 0,025 0,025 3645000 36450
500 0,03 0,03 4556250 37968,75
600 0,035 0,035 5467500 39053,57143
700 0,04 004 6378750 39867,1875
800 0,05 0,05 7290000 36450
900 0,05 0,05 8201250 41006,25
1000 0,05 0,05 9112500 45562,5
1100 0,06 0,06 16023750 41765,625
1200 0,06 0,06 10935000 45562,5
1300 0,06 0,06 11846250 49359,375
1400 0,06 0,06 12757500 53156,25
1500 0,06 0,06 13668750 56953,125
1600 0,07 0,07 14580000 5207142857
1700 0,07 0,07 15491250 55325,89286
1800 0,07 0,07 16402500 58580,35714
1900 0,07 0,07 17313750 61834,82143
2000 0,08 0,08 18225000 56953,125
2100 0,08 0,08 19136250 59800,78125
2200 0,08 0,08 20047500 626484375
2300 0,08 0,08 20958750 65496,09375
2400 0,08 0,08 21870000 68343,75
2500 0,08 0,08 22781250 71191,40625
2600 0,09 0,09 23692560 65812.5
2700 0,09 0,09 24603750 6834375
2800 0,09 0.09 25515000 70875
2900 0,09 0,09 26426250 73406,25
3000 0.1 0,1 27337500 6834375
3100 01 0,1 28248750 70621,875
3200 01 0,1 29160000 72900
3300 01 0,1 30071250 75178,125
3400 0.1 0,1 30982500 7745625
3500 01 0,1 31893750 79734375
3600 _ 01 0,1 32805000 820125
3700 0,11 0,11 33716250 76627,84091
3800 0,11 0,11 34627500 78698,86364
3900 0,11 0,11 35538750 8076988636
4000 0,11 0.11 36450000 82840,90909
4100 0,11 0,11 37361250 8491193182
4200 0,12 0,12 38272500 79734375
4300 0,12 0,12 39183750 81632,8125
4400 0,12 0,12 40095000 8353125
4500 0,12 0,12 41006250 85429,6875
4600 0,12 0,12 41917500 87328,125
4700 0,13 0,13 42828750 82362,98077
4800 0.13 0,13 43740000 8411538462
4900 0,13 0,13 44651250 85867,78846
5000 0,13 0,13 45562500 87620,19231
5100 0,13 0,13 46473750 89372,59615
5200 0,14 0,14 47385000 84616,07143
5300 0,14 0,14 48296250 8624330357
5400 0,14 0,14 49207500 87870,53571
5560 0,14 0,14 50118750 89497,76786
5600 _0.14 0,14 51036000 91125
5700 0,15 0,15 51941250 86568,75
5800 0,15 0,15 52852500 88087.5
5900 _0,16 0,16 53763750 84005,85938

151




EK-17

Tablo B.13. Hacimce % 0,09 polipropilen lifli beton silindir numunelerde basing

gerilmesi altinda deformasyon degerleri

0,00155
1000 0,75 0,1 0,6005 0,12744 52000 0,963 0313 0,00157
2000 0,78 0,13 0,00065 0,25488 53000 0,965 0315 000158 | 6,75429
3000 0,8 0,15 0,00075 038232 54000 0,968 0318 0,00159 | 6,88173
4000 0,81 0,16 0,0008 0,50976 55000 0,97 032 0,6016 7,00917
5000 0,815 0,165 0,00083 0,6372 56000 0973 0323 0,00162 | 7,13661
6000 0,82 0,17 0,00085 0,76464 57000 0,975 0,325 0,00163 | 7,26405
7000 0.83 0,18 0,6009 0,89208 58000 0,978 0,328 0,00164 | 739149
8000 0,833 0,188 0,00094 1,01952 59000 0,98 0,33 0,00165 | 7,51893
9000 0,84 0,19 0,00095 1,14696 60000 0,985 0,335 0,00168 | 764637
10000 0,845 0,195 0,00098 1,2744 61000 0,988 0,338 0,00169 | 7,77381
11000 0,848 0,198 0,00099 1,40183 62000 0,99 034 0,0017 790125
12000 0,85 0,2 0,001 1,52927 63000 0,993 0343 0,00172 | 802869

13000 0,855 0,205 0,00103 1,65671 64000 0,995 0345 0,00173 | 8,15613
14000 0,858 0,208 0,00104 1,78415 65000 0,998 0,348 0,00174 | 828357
15000 0,86 0,21 0,00105 191159 66000 1 0335 0,00175 | 841101
16000 0,865 0,215 0,00108 2,03903 67000 1,01 0,36 0,0018 8,53845
17000 0,866 0,216 0,00108 2,16647 68000 1,011 0,361 0,00181 8,66589
13000 0,868 02138 0,00109 2,29391 69000 1,013 0,363 0,00182 | 879333
19000 0,87 0,22 0,0011 2,42135 70000 1,015 0,365 0,00183 | 892077
20000 0,875 0,225 0,00113 2,54879 71000 1,016 0,366 0,00183 | 904821
21000 0,878 0,228 0,00114 2,67623 72000 1,018 0,368 0,00184 | 9,17564
22000 0,88 0,23 0,00115 2,80367 73000 1,02 037 0,060185 | 930308
23000 0,885 0,235 0,00118 293111 74000 1,023 0373 0,00187 | 9,43052
24000 0,889 0,239 0,0012 3,05855 75000 1,024 0374 0,00187 | 9,55796
25000 0,89 0,24 0,0012 3,18599 76000 1,03 038 0,0019 96854
26000 0,895 0,245 0,00123 331343 77000 1,035 0,385 0,00193 | 9381284
27000 0,896 0,246 0,00123 3,44087 78000 1,036 0,386 0,00193 | 9,94028
28000 0,398 0,243 0,00124 3,56831 79000 1,038 0,388 0,00194 | 10,0677
29000 09 0,25 0,00125 3,69575 80000 1,04 0,39 0,00195 10,1952
30000 0,905 0,255 0,00128 3,82319 31000 1,043 0,393 0,00197 | 103226
31000 0,908 0,258 0,00129 3,95062 32000 1,045 0,395 0,00198 10,45

32000 0,91 0,26 0,0013 407306 33000 1,048 0,398 0,00199 | 10,5775
33000 0,915 0,265 0,00133 4,2055 34000 1,05 0,4 0,002 10,7049
34000 0,916 0,266 0,00133 433294 85000 1,055 0,405 0,00203 10,8324
35000 0,918 0,268 0,00134 4,46038 86000 1,058 0,408 0,00204 | 10,9598

36000 0,92 0,27 0,00135 4,58782 87000 1,06 0,41 0,00205 | 11,0872
37000 0,925 0,275 0,00138 4,71526 88000 1,063 0,413 0,00207 | 11,2147
38000 0,928 0,278 0,00139 4,8427 89000 1,07 0,42 0,0021 11,3421

39000 0,93 0,28 0,0014 4,97014 90000 1,075 0,425 0,00213 11,4696
40000 0,935 0,285 0,00143 3,09758 91000 1,078 0,428 0,00214 11,597
41000 0,938 0,288 0,00144 5,22502 92000 1,08 0,43 0,00215 11,7244
42000 0,939 0,289 0,00145 535246 ‘93000 1,085 0,435 0,00218 | 11,8519
43000 0,94 0,29 0,00145 54799 94000 1,086 0,436 0,00218 | 11,9793
44000 0,943 0,293 0,00147 5,60734 95000 1,088 0,438 0,00219 12,1068
45000 0,945 0,295 0,00148 5,73478 96000 1,09 0,44 0,0022 12,2342
46000 0,948 0,298 0,00149 5,86222 97000 1,093 0,443 0,00222 | 12,3616
47000 0,949 0,299 0,0015 5,98966 98000 1,095 0,445 0,00223 12,4891
438000 0,95 03 0,0015 6,1171 99000 1,098 0,448 0,00224 | 12,6165
49000 0,953 0,303 0,00152 6,24454 100000 L1 0,45 0,00225 12,744
50000 0,958 0,308 0,00154 637198

152



EK-18

Tablo B.14. Hacimce % 0,09 polipropilen lifli beton kiris numunelerde egilmede

cekme gerilmesi altinda sehim ve elastisite modiilii degerleri

100 0 0 911250 0

200 [} 0 1822500 0

300 0 0 2733750 0

400 0 0 3645000 0

500 0 0 4556250 0

600 0 0 5467500 0

700 0 0 6378750 0

800 0 0 7290000 0

900 0 0 8201250 0

1000 0 0 9112500 0

1100 0 0 10023750 0

1200 0 0 10935000 0

1300 0,01 0,01 11846250 40 296156,25
1400 0,02 0,02 12757500 80 159468,75
1500 0,02 0,02 13668750 80 170859,375
1600 0,02 0,02 14580000 80 182250

1700 0,02 0,02 15491250 80 193640,625
1800 0,02 0,02 16402500 80 205031,25
1900 0,02 0,02 17313750 80 216421,875
2000 0,03 0,03 18225000 120 151875

2100 0,03 0,03 19136250 120 159468,75
2200 0,03 0,03 20047500 120 167062,5
2300 0,03 0,03 20958750 120 174656,25
2400 0,03 0,03 21870000 120 182250

2500 0,04 0,04 22781250 160 142382, 813
2600 0,04 0,04 23692500 160 148078,125
2700 0,04 0,04 24603750 160 153773,438
2800 0,04 0,04 25515600 160 159468,75
2900 0,05 0,05 26426250 200 132131,25
3000 0,05 0,05 27337500 200 136687,5
3100 0,06 0,06 28248750 240 117703,125
3200 0,06 0,06 29160000 240 121500

3300 0,06 0,06 30071250 240 125296,875
3400 0,06 0,06 30982500 240 129093,75
3500 0,06 0,06 31893750 240 132890,625
3600 0,07 0,07 32805000 280 117160,714
3700 0,07 0,07 33716250 280 120415,179
3800 0,08 0,08 34627500 320 108210,938
3900 0,08 0,08 35538750 320 111058,594
4000 0,08 0,08 36450000 320 113906,25
4100 0,09 0,09 37361250 360 103781,25
4200 0,09 0,09 38272500 360 106312,5
4300 0,09 0,09 39183750 360 108843,75
4400 0,1 0,1 40095000 400 100237,5
4500 0,11 0,11 41006250 440 93196,0227
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