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Geleneksel beton, tipik olarak yorulma, kavitasyon,(bosluk, oyuk, ¢ukur), asinma,
carpma dayanimi, ¢atlama sonrast yiikk tagima dayanimi ve tokluk agisindan zayiftir.
Betonun bu o6zelliklerinin belirgin olarak gerektigi yerlerde, beton icine degisik
malzemelerden tretilmis ve teknik ozellikleri yiiksek liflerin katilmasi sonucu betonun
zayif ozellikleri iyilestirilerek beton giliclendirilmistir. Verimli ve dogru sonuclar elde
edebilmek icin beton tasariminin énemli oldugu kadar, beton dokiim kosullarinda bir o
kadar 6nem tagimaktadir. Beton dokiimii sirasinda; ortalama sicakligin art arda ii¢ giin siire
ile +5°C’un altina diismesi TS 1248 standardinda soguk hava olarak tanimlanmaistir.

Birbirini izleyen 3 giinden uzun bir siire iginde; giinliik ortalama hava sicakligr 5

°C’den az ise veya 24 saatlik bir siirenin yarisindan daha fazla bir siirede sicaklik 10 °C’nin
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tizerine ¢ikmiyor ise, bu kosullar da yine soguk hava kosullar1 olarak tanimlanmaktadir
(ACI 306, 1997). Taze betonun dokiildiigii ortamin sicakligi diisiince priz siiresi uzar,
hidratasyon yavaslar ve dayanim kazanma hiz1 azalir, buna baglh olarak da kalip alma
siiresi de gecikir. Taze betonun ve i¢indeki suyun donmastyla birlikte hidratasyon da durur.
Don etkisine ugrayan beton ¢oziiliince hidratasyon yeniden baglayabilir, ancak ¢imento
hamuru-agrega ve ¢imento hamuru-donati ara yiizeylerinde aderans biiyiik olglide azalir.
Bu durum ise beton dayaniminda diislise yol agar. Bu sebeplerden dolayz;

Bu calismada; taze halde soguk hava etkisinde iiretilen lifli betonlarin mekanik
ozelliklerindeki, degisim incelenmesi hedeflenmistir. Bu amagla, ¢elik ve polipropilen
lifler eklenerek iiretilen betonlar taze halde 0°C, -5°C ve -10°C derecelerde soguk havaya
maruz birakilmistir. Soguk hava etkisi ile mekanik 6zelliklerdeki degisimi kiyaslamak
amaciyla laboratuvar sartlarinda ¢elik ve polipropilen lifli 6rnekler ftretilmistir. Lif
ozelliklerinin mekanik 6zelliklere katkisini gormek amaciyla ¢elik ve polipropilen lifler,
farkli uzunluklarda ve farkli oranlarda kullanilmistir. Uretilen &rnekler iizerinde egilme
dayanmimi, basmg dayanimi ve enerji yutma kapasiteleri (tokluk) belirlenmistir. Uretilen
lifli betonlarda normal sartlar ve soguk hava sartlarinin mekanik 6zelliklere -etkisi
incelenmistir.

Sonu¢ olarak, betonun maruz kaldigir sicaklik degerinin degisimi ile mekanik
ozelliklere olumsuz etkisinin oldugu belirlenmistir. Betonda kullamilan 1if katkisinin,

mekanik 6zelliklere olumlu etki yaptig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Beton, Celik Lif, Polipropilen lif, Soguk havada beton.
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Traditional concrete is typically poor in fatigue, cavitation, (cavity, hollow, pit),
wear, impact strength, post-cracking load bearing strength and toughness. Where these
properties of concrete are clearly required, the concrete is reinforced by improving the
weak properties of the concrete as a result of the addition of high-quality fibers made of
different materials into the concrete. In order to achieve efficient and accurate results,
concrete design is important as well as it is important in concrete casting conditions.
During the pouring of concrete; the average temperature falls below + 5°C for three
consecutive days is defined as cold air in TS 1248 standard (TS 1248). Over 3 consecutive
days; if the daily average air temperature is less than 5 °C or the temperature does not

exceed 10 °C for more than half of a 24 hour period, these conditions are also defined as
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cold weather conditions (ACI 306, 1997). When the fresh concrete is poured, the
temperature of the environment increases the time, the hydration slows down and the rate
of gain decreases, and the mold take time is delayed. Hydration stops with the freezing of
the fresh concrete and the water in it. When the concrete under the influence of the frost is
dissolved, hydration can be resumed, but the adherence is greatly reduced at the cement-
pulp-aggregate and cement-pulp-reinforcement interfaces. This leads to a decrease in
concrete strength. Because of these reasons;

In this study; the aim of this course is to investigate the change in mechanical
properties of fibrous concretes produced under the influence of cold weather.
For this purpose, the concrete produced by adding steel and polypropylene fibers will
be exposed to fresh frost at 0°C, -5°C and -10°C. In order to compare the change in
mechanical properties with the effect of cold air, fiber and fiber samples will be produced
in laboratory conditions. Steel and Polypropylene fibers will be used in different lengths
and in different ratios in order to see the contribution of fiber properties to mechanical
properties. Bending strength, compressive strength and energy absorption capacity
(toughness) will be determined on the samples produced. The mechanical properties of the
non-fiber reference concrete and the fibrous concrete produced will be investigated and the
changes will be determined.

As a result, it has been determined that the temperature value of concrete is
negatively affected by the change of the temperature value. The fiber additive used in

concrete has a positive effect on the mechanical properties.

Keywords: Concrete, Steel fiber, Polypropylene fiber, Cold weather concrete
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Beton ilk kullanilmasindan, bugiine kadar hala tercih edilen ve kullanim alani
giderek yayginlasan yapir malzemesidir. Betonun tercih edilmesinin en biiyiikk nedeni ise
fiziksel ve kimyasal dis etkilere karsi dayanikliligi, ekonomik ve kolay iiretilmesidir
(Simsek, 1997).

Betonun ¢ekme dayanimi disindaki mekanik o6zellikleri oldukga iyidir. Betonun
¢ekme zorlanmalarina karst dayanim, beton igerisindeki ¢elik donatilarin kullanilmasi ile
iyilestirilir. Betonarme donatisi, ¢gekme mukavemetini arttirmak disinda baska gorevler de
stlenir. Bunlar; egilme dayanimi, darbe dayanimi, kesme ve kayma dayaniminin
arttirllmasi, burulma momentlerinin karsilanmasi, betonarmede siinekligin saglanmasi,
enerji yutma kapasitesinin arttirtlmasi ve dayaniklilik 6zelliklerinin iyilestirilmesi olarak
siralanabilir. Beton ile ¢eligin bir arada kullanilmasi ile ortaya ¢ikan betonarme malzeme;
1s11 genlesme katsayilar1 birbirine ¢ok yakin ve uyumlu bu iki malzemenin bir araya
gelmesi ve hatasiz yapildiginda icindeki beton ve celigin olumsuzluklarini da bertaraf
etmesi sebebiyle insaatlarda en g¢ok tercih edilen malzeme haline gelmistir (Yildirim,
2002).

1900’li yillarin ikinci yarisindan itibaren beton teknolojisinde biiyiik gelismeler
yasanmustir. Sanayilesmeyle beraber degisik beton yapilarin (sanat yapilari, sulama
kanallar1, viyadiikler, beton yol, koprii, baraj yapilar1 vs.) ortaya ¢ikmasina neden olarak,
on gerilmeli beton, prefabrike beton gibi yeni teknolojilerin ortaya ¢ikmasinin saptanmaistir.
Bu geligsmeler sonucunda beton, yeni teknikler ve yeni malzemeler yardimiyla kullanildig:
fiziksel ve kimyasal etkilere karsi giiglendirilerek ondan beklenilen klasik niteliklerinin
daha c¢ok verimli hizmet verebilecek bir yapr malzemesi olacagi anlasiimistir (Simsek,
1997).

Betonarme ile daha yiiksek, daha kiiciik kesitli yapilar yapma ve bu malzemenin
yetersiz goriilen bazi ozelliklerinin daha da iyilestirilmesi ihtiyaci, insanoglunu beton
icinde daha baska malzemelerde kullanma ve hatta bu malzemelere alternatif arama yoluna
itmistir. Beton igerisine katilan tiim malzemeler belirli bir 2 amaca ve belirli bir 6zellik ya

da 6zelliklerin iyilestirilmesine yonelik olarak kullanilir. Degisik ortamlarda cesitli etkilere



kars1 betonun gosterdigi davraniglar1 ya da bu davraniglardan herhangi birini tek bir
matematik modelle agiklamak miimkiin degildir.

Bu nedenle yapilmasi gereken, beton hangi etkiye ya da hangi zorlamaya karsi
calisacaksa bu durumun acgik¢a tamimlanarak betonun bu yoniiniin giiclendirilmesi
gerekmektedir (DSI, 1999). Bu dogrultuda giiniimiizde piyasada ¢ok genis bir iiriin
yelpazesi bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi ve en Onemlisi 1960’larda baglayip
giintimiize kadar hizla geliserek gelen beton igerisine lif katmaktir (Kiper, 1996).

Beton igerisinde yaygin olarak kullanilan lifler; ¢elik, polipropilen, karbon ve alkali
direngli cam liflerdir. Lif katkili betonlarda, biitiin lif ¢esitlerinde saglanmasi gereken en
onemli ozellik liflerin beton igerisinde homojen olarak dagilmasi ve bu dagilimin beton
karistirildiktan sonra da bozulmamasidir. Uniform bir sekilde dagilan lifler, beton
icerisinde de olusan catlaklar1 Onlemekte ve catlaklarin beton igerisinde ilerlemesini
yavaglatarak betonu daha dayanikli hale getirdigi bilinmektedir. Bu 6zelliginden dolay1 lif
katkili betonun 6zellikle cekme ve egilme dayanimini arttiran faktorler darbe etkisine karsi
dayanimini da arttirirlar (Altun vd., 2004).

Beton soguk havaya maruz kaldiginda biiyiik termal soklardan kaginmak ve betonu
dona kars1 korumak i¢in kiir siiresi boyunca yeterli bir sicakligin korunmasi ve saglanmasi
gerekir. Temelde beton malzemeleri 1sitilmalidir ve beton yalitim malzemeleri ile veya kiir
stiresince disaridan 1siticilarla 1lik olarak tutulmalidir. Ayrica uygun katki malzemeleri
kullanilarak da betonun korunmasi gergeklestirilebilir (Korhonen, 2003). Kimyasal
katkinin uygunlugu, secimi, gelistirilmesi yapilacak herhangi bir projenin amacina, sicaklik

degerlerine, yap1 tasarimina ve beton karisim tasarimina baghdir.

1.2. Soguk Hava Kosullarinda Beton Dékiimii ile Tlgili Genel Bilgiler

TS 1248 standartlarinda beton dokiimii esnasinda, sicaklik ortalamasinin arka arkaya
3 giin siire ile +5 °C ‘un altina diismesi soguk hava kosullar1 olarak gecer.

Gegen 3 giinliik slireden daha uzun bir zaman ig¢inde; giinliik ortalama sicaklik 5 °C
’den daha diisiik ise veya 12 saatten daha fazla bir zaman diliminde sicaklik 10 °C ‘den ¢ok
olmuyorsa ise bu durum yine soguk hava kosullar1 olarak tanimlanir (ACI 306, 1997).

Beton dokiimii esnasinda diisen ortam sicakligiyla birlikte hidratasyon hizi ve
dayanim kazanma hizi yavaslar, priz alma siiresi artar. Dolayisiyla kalip sokiimii i¢in
beklenen siirede artar. Soguk hava etkisiyle birlikte beton dokiimiinden hemen sonra

gerceklesen, betonun igindeki suyun donmasi durumu hidratasyonun tamamen durmasina



neden olabilir. Dona ugrayan su tekrar ¢oziildiigiinde hidratasyon devam eder ancak agrega
ve donatiya yapismasi gereken ¢imento hamuru arasinda aderans biiyiik oranda azalir ve
beton dayaniminda diisiise neden olur. Bu durumun olusmamasi ve soguk hava kosullarina
uygun beton dokiim sartlarinin yerine getirilmesi i¢in bazi 6nlemler alinabilir. Bunlar;

» Soguk hava sartlar1 gbz Oniine alinarak, suyun donabilecegi havalarda beton
uygulamalarindan kag¢inilmalidir,

» Beton uygulamalar1 oncesinde imalat yapilacak kaliplar kontrol edilmelidir.
Kalip yiizeyindeki buz parcalar1 temizlenmelidir.

» Hidratasyon ile agiga ¢ikan 1smin, yaliim araciligiyla betona hapsedilmesi
saglanmalidir. Gereken yalittm kalinligi TS 1248 standartlarinda agikga
belirtilmistir. Gerekli durumlarda agik beton yiizeylerinde cam yiinii
kullanilabilir (TS 1248).

» Soguk havalarda uzun priz silirelerini Onlemek igin yapr 1sitilabilir.
Dosemelerde, doseme altinda saglanan 1sitma en az iizerindeki 1sitma kadar
onemlidir. Karisimda sicak su veya sicak agrega kullanarak betonu dogrudan
1sitmak da miimkiindiir, ancak bu yontem yapiy1 1sitmak kadar etkili degildir,
¢linkii birgok doseme sicakligini koruyacak kadar kalin olmay1p ¢ok incedir.

» Betonun nakledilirken sogumasi énlenmelidir.

» Beton, dayanimi belli bir seviyenin istiine c¢ikana kadar korunmalidir.
Korunacag siire; beton uygulamasi yapilacak elemanin Ozelliklerine, etkisi
altinda kalacag: sartlara ve beton 6zelliklerine gore degisir.

» Beton hidratasyon hizinin diistiigii durumlar takip edilerek, dayanim kazanma
hizina gore kalip sokiimii i¢in gerekli siire uzatilmalidir.

» Hidratasyon 1sis1 daha yiiksek c¢imentolar kullanilarak. S/C  orani
diistirilmelidir.

» Priz hizlandirici, hava siiriikleyici ve hidratasyon suyunun donma noktasini
diistirecek katkilar ilave edilmelidir.

> Uretim asamasindaki beton sicakliginin kaliba yerlestirilmeden 6nce donma
derecesine diismemesine dikkat edilmelidir. Uretim esnasinda ¢imento, agrega
ve su bilesenlerinin sicakliklari arttirilmasindan fayda saglanacaktir. Bu
bilesenler iginde suyun isitilmasi hem daha ekonomik hem de uygulama

acisindan daha kolay olacaktir.



1.2.1. Soguk Hava Kosullarinin Taze Betona Etkileri

Betonun priz alma siiresi soguyan hava kosullariyla birlikte artar ve dayanim
kazanma hiz1 azalir. Taze beton kaliba yerlestirildikten sonra belli bir dayanim seviyesine
ulasmadan 6nce icindeki suyun donmasi durumunda dayanimi ve dayanikliligi biiylik
Ol¢iide azalmaktadir. Kaliba yerlestirilen beton sicakligi ve dig ortamin hava sicakligi
arasinda yiiksek sicaklik farklar1 olusmasin durumunda ise beton yiizeyinde gerilmeler
olusur ve c¢atlamalara neden olur. Beton bilesenleri karistirildiktan hemen sonra kaliba
yerlestirildiginde don etkisine maruz kalmasi durumunda beton igerisinde bulunun suyun
donmasi ve hacminin artmasi beklenir. Beton igerisinde hacmi artan buz pargaciklar
bosluklar olusturarak biiyiir. Beton heniiz plastik kivamda oldugu i¢in buzun hareketine
engel olamaz ve tahribata ugrar. Agreganin 6zgiil kiitlesi betonun 6zgiil kiitlesinden daha
biiyiik oldugu i¢in 1s1 iletme yetenegi ¢imento hamurundan daha fazladir. Bundan dolay1
agrega c¢imento hamurundan daha erken sogur. Soguk hava kosullarinda yapilan
dokiimlerde su beton icerisinde en soguk bilesen olan agregaya dogru hareket ederek
etrafinda ince bir tabaka ile agregay1 sarar. Agrega etrafini saran su dona maruz kaldiginda
hacmi artar ve ¢imento hamuruyla agrega arasindaki temasi keser. Temasin Kesilmesi
sonucu aderans sifirlanir. Bosluklu agregalar suyu emdigi i¢in, hafif betonlarda normal
betona gore tahribat daha az olur (Karagdl, 2013).

Don etkisinin taze betona verdigi tahribati azaltmak amaciyla nitelikli malzeme
secilmesi ve beton tasariminin iyi yapilamasi gerekir.

Tablo 1.1. ’de betonun don etkisine maruz kalmamas: ig¢in gereken kiir siireleri

belirtilmistir (Erdogan, 2007).



Tablo 1.1. Don etkisinin taze betonda tahribata sebebiyet vermemesi i¢in gerekli
beton yasi (Erdogan, 2007)

Kiir Sicakhi@ina Bagh Olarak Taze
Betonun Don Etkisinden Zarar

Cimento Tipi W/C Oram Gormemesi i¢cin Gereken Siire(Saat)
5°C | 10°C 15°C 20 °C
0.4 35 25 15 12
Normal Portland 0.5 50 35 25 17
0.6 70 45 35 25
0.4 20 15 10 7
Hizh Dayanim
Kazanan Portland 0.5 30 20 15 10
0.6 40 30 20 15

1.2.1.1. Soguk Hava Kosullarimin Hidratasyona Etkisi

Beton taze halde iken igerisindeki suyun, hava sicakliginin diismesiyle birlikte buz
formuna doniismesiyle, plastik kivamdaki betona ugrattigi fiziksel hasarin yani sira, su
miktarinda azalmaya neden olarak betonu kimyasal olaraktan etkiler. Taze beton icerisinde
bulunan kimyasal tepkimede gerekli suyun yavas yavas buz formuna doniismesiyle
hidratasyon (betonun sertlesmesi ig¢in gereken kimyasal tepkimeler) yavaslar. Eger su
tamamen donar ise hidratasyon tamamen durur. Gegmisten giiniimiize yapilan
arastirmalarda ¢ogunlukla -12°C, baz1 arastirmalarda ise -10°C’den daha diisiik
sicakliklarda hidratasyonun tamamen durdugu kabul edilir. Sicakligin artmasiyla birlikte
hidratasyon tekrar devam etmeye baslar. Suyun buz formuna doniisiirken artan hacmi
sebebiyle, betonda eriyen buzun yerinde bosluklar olusur. Olusan bu bosluklar beton
igerisinde homojen sekilde dagilmaz ve aderans Ozelliklerine negatif etki yaratir. Bu
etkilerden kurtulmak i¢in taze halde dona maruz kalan beton ¢oziildiikten hemen sonra
tekrar karistirilarak yerlestirilmelidir. Bu islem yapilmaz ise betonun mekanik ve kalici

ozellikleri kalite standartlarinin altina diiser. (Karagol, 2013)



1.2.2. Taze Halde Soguk Hava Etkisi Altinda Kalmis Sertlesmis Betonun
Mekanik Ozellikleri

Dayanimini tamamlamis veya suya doygun beton soguk hava etkisiyle dona maruz
kalinca, i¢indeki kapiler bosluklardaki su donar ve hacmi biiyiir. Ismnan havayla beraber su
¢Oziiliir. Bu dongii sonucunda suyun genlesme miktar1 kiimiilatif olarak ¢ogalir. Bu yiizden
donma ¢6ziilme siirecinin etkisi, ¢Oziilmenin olmadigi ya da uzun siireli oldugu don
etkisinden daha fazla tahribata sebebiyet verir. Dayanimimi tamamlamis betonda su
donarken iki farkli hidrolik basing etkisi olusturur. ilk etkisi suyun donarken %9 oraninda
hacminin artmasiyla kapiler bosluklardaki fazla suyun disar1 ¢ikma iste8i ile olusan
basingtir. Ikincisi ise jel bosluklarmdan difiizyon yoluyla ¢ikan suyun kiiciik buz
parcalarina doniisiimiidiir. Betonun donmaya kars1 direncini etkileyen 2 farkli etken vardir.
Bu etkenlerden bir tanesi bosluk yapisidir, digeri ise kritik doygunluk derecesidir. Beton
igerisinde kapiler bosluklar, siiriiklenmis hava bosluklar1 ve ¢imento hamurunda bulunan
jel bosluklart bulundurur. Betonun soguk hava etkisiyle donmasi ve 1simnan havayla
¢oOziilmesi siirecinde suyun yaptigi tahribatin detayli belirlenebilmesi i¢in suyun bu
stiregteki fiziksel ve kimyasal hareketleri iyi takip edilmesi gerekir. Bu nedenle dikkat
edilmesi gereken Onemli bir diger konu ise beton igindeki suyun tamaminin donma
egiliminde olmamasidir. Hidratasyon sonucu olusan kristal yapi1 nedeniyle beton
icerisindeki bosluklarda azalma meydana gelir. Olusan kimyasal tepkimeler sonucunda
¢imento hamurunda bulunan jel bosluklardaki su -90 °C civarinda donmaktadir (David,
2001).

Yaptig1 calisma sonucunda ACI 306R(Anonymus 2010) bu sicakligt -78 °C olarak
saptamistir. Cimento hamurunda bulunan jel bosluklarin biyiikligi 15-20 A°
boyutundadir. Daha biiylik boyuttaki siiriiklenmis hava kabarciklar, hapsolmus hava
kabarciklart ile kapiler bosluklardaki su, normal sartlarda agik havadaki su ile ayn1 donma
noktasina sahiptir ve 0 °C civarinda donmaktadir (Erdogan, 2007).

Su/Cimento oraniyla birlikte bosluklarin miktar1 ve yapist etkilenmektedir.
Su/Cimento oraniyla birlikte kapiler bosluk oran1 da diismektedir. Bunun sonucunda beton
don etkisine kars1 daha dayanikli hale gelmektedir. Bir diger unsur ise ¢imento hamurunun
yasidir. Taze halde bulunan su miktar1 yiiksek betonda hidratasyon tepkimesi heniiz yeni
basladig1 i¢in igerisindeki serbest su miktari daha fazladir. Bu betonu donmaya daha

elverisli hale getirmektedir. Hidratasyon tepkimesinin devam etmesiyle birlikte bulunan



serbest su miktar1 azalmaktadir. Dolayisiyla beton dayanim kazandik¢a donmaya karsi
daha dayanikli hale gelmektedir.

Donma ¢6ziilme olaylar1 sonrasinda meydana gelen tahribati belirleyen ikinci unsur
ise doygunluk seviyesidir. Sertlesmis beton kritik doygunluk derecesi altinda iken don
sonrasinda olusan tahribata karsi oldukca dayaniklidir. Sertlesmis beton doyun hale
gelmedikge donma ¢oziilme siirecinden etkilenmemektedir. Sertlesmis beton igerisindeki
bosluklarda bulunan suyun donmaya baslamasiyla birlikte transfer olmaya ¢alisan suyun
komsu bosluklarinda donmaya baslayan bir baska su kiitlesiyle karsilasmamasi durumunda
betondaki ¢imento hamuru tahribata ugramamaktadir. Bu durumun aksi olustugu sartlarda
betondaki ¢imento hamuru zarar gérmektedir (David, 2001).

Soguk hava sartlarinda beton dokiiliirken agreganin suya doygun halde olmamasina
cok dikkat edilmelidir. Soguk havada yapilan dokiimlerde agreganin sekline de Onem
verilmelidir. Kusurlu, iri, yassi taneler don etkisine karsit dayanikliligi azaltmaktadir. Bu
fiziksel ozelliklerdeki agregalar kullanilmamaya 6zen gosterilmelidir. Sekil bozukluklari
olan agrega kullanimi, agrega taneleri altinda su dolu hava cepleri olusturabilir.
Hidratasyon tepkimesini biiyiikk o6l¢iide tamamlamis lakin yeterli dayanima ulasamamis
betonda bosluklarda bulunan serbest suyun donmasi sonucunda genlesme kuvvetleri
meydana gelir ve agregalar aras1 kohezyonu bozar (Kayyali vd., 1979). Cimento hamuru
olusan genlesme kuvvetine kars1 koyacak dayanima sahip olmadig1 i¢in betonun igyapisi
bozulur. Dayanimda kayiplar ortaya ¢ikar (Ortiz vd., 2005). Bu olayda siiriiklenmis hava

bosluklarinin bir tesiri yoktur (Kewalramani ve Gupta 2005).

1.2.2.1. Basin¢ Dayanimina Etkisi

Karagol (2013) yaptigi calismada, hazirladigi beton karisimlarindan aldigi
numunelerden bir kismin1 dokiiliir dokiilmez -5°C, -10°C, - 15°C ve -20°C sicakliktaki
donduruculara yerlestirerek 7, 14, 28 ve 90 giin siireyle kiir etmistir. Hazirlamis oldugu
baska bir gurup numuneleri de 1 giin siireyle laboratuvarda normal oda kosullarinda
bekleterek kalip sokiimii isleminin ardindan 7, 28, 90 giin kiir havuzuna koymustur.
Hazirlamis oldugu baska bir grup numuneleri de Erzurum agik hava kosullarinda 90 giin ve
1 yillik zaman dilimlerinde dis ortama terk etmistir. Hazirlanan numuneler ilk 3 giin dis
ortam ve dondurucularda saklanip sonrasinda kiir havuzuna koyulmustur. Kiir havuzunda

istenilen siire bekletilen beton numuneleri, basing dayanimi testine tabi tutulmustur.



Basing deneyleri sonucunda hazirlanan Tablo 1.2° de numunelerin ortam sicakligi ve
farkli kiir sartlarinda basing dayanimindaki degisim gosterilmistir. Cizelge incelendiginde
beton orneklerinin 7, 14, 28 ve 90 giinde kazandig1 basing dayanimlarinin soguk hava
etkisiyle azaldigi goriilmektedir. Ornegin 7 giinliik basing dayanimi sonuglarma goz
atildiginda normal sicaklikta kiir edilen numuneler ile -5°C, -10°C, -15°C ve -20°C kiir
edilen numunelerin basing dayanimlarinda sirasiyla %79, %79, %81 ve %82 oranlarinda
azalma goriilmektedir. Yine aymi karisimm 28 giinlik basing dayanimi sonuglarina
bakildiginda normal sicaklikta kiir edilen numuneler ile -5°C, -10°C, -15°C ve -20°C kiir
edilen numunelerin basing dayanimlarinda sirasiyla %92,5, %97, %98 ve %100
oranlarinda azalma goriilmektedir. Karagol (2013) ve Korhonen (2003) yapmis olduklari
calismalarda bu durumu ifade etmislerdir.

Dondurucuda gegirilen kiir siiresiyle birlikte basing dayanimi da diismektedir. Bunun
nedeni ise hidratasyona yeni baglamig betonun suya doygun halde bulunmasi nedeniyle
icindeki suyun %9 oraninda genleserek buz formuna doniismesiyle olusturdugu ig
gerilmelerdir. Bu gerilmeler nedeniyle meydana gelene ¢atlaklar, homojen i¢ yapiy1 bozar,

porozite artisi olusur ve basing dayaniminda negatif etki yaratir.

Tablo 1.2. K karigimina ait basing dayanimlar1 (Karagél, 2013)

K

K K K KSU
-5° P
Karisimlar ( 5) €| ¢10°c) | (15°c) | (20°c) |kiRU| P
Veriler (7giin) Maksimum Gerilme MPa | 7.92 7.81 6.97 6.55 37.96
Veriler (14 giin) Maksimum Gerilme MPa | 7.56 3.42 4.02 3.67 -
Veriler (28 giin) Maksimum Gerilme MPa | 3.12 1.31 0.88 Veri yok | 41.05 -
Veriler (90 giin) Maksimum Gerilme MPa | 14.90 | 10.76 9.10 8.51 48.95 | 21.31
Veriler (1 Y11) Maksimum Gerilme MPa | 18.37 | 17.03 15.03 1456 | 48.82 | 27.08

Betonun kaliba yerlestirilmesinden hemen sonra soguk hava kosullar1 olusuyor ise,
kalip sokiimiinlin ardindan beton dayaniminin tasarim dayaniminin en az %70 ini
kazanmasi gerekmektedir (Ramachandran, 1995). Cizelge 4.6 * da goriildigii gibi -5°C’de
7 glinliik K karigim1 7 giinliik su kiirtindeki K karigiminin basing dayaniminin yaklasik %
21’ini kazanabilmistir. Ayrica -5°C’de 28 giinliik K karigimi 28 giinliik su kiiriindeki ayni
karigimin basing dayaniminin sadece %7’°sini kazanabilmistir. Hatta -20°C i¢in 28 giinliik
basing dayanimi 0 MPa olmustur. Su kiirtinde ise dayanim kazanmaya devam etmis ve 90

giin sonunda 41,05 MPa’a ulasmistir. Don etkisinin siirekli oldugu durumlarda betonun



priz almas1 gecikmis, dayanim kazanma hiz1 yavaglamistir. Azalan sicaklikla beraber
dayanimin diistiigii gézlenmistir. Dayanim hizi hidratasyonun gergekleme oranina, hizina
ve kiir sicakligina gore degiskendir.

Hava sicakliginin siirekli degistigi dis ortamda K.D karistminin 21.31 MPa olan 90
giinliik basing dayanimi, ayn1 kiir siiresindeki siirekli donmanin oldugu -5°C, -10°C, -15°C
ve -20°C kiir sicakliklarinda elde edilen basing dayanimlarindan sirastyla %43, %93, %134
ve %150 kadar daha yiiksektir. Stirekli don etkisinden dolay1 -5°C, -10°C, -15°C ve -20°C
kiir sicakliklarinda basing dayaniminda diisiis gozlenmistir.

Dogal ortamda hava giindiizler 1sindig1 i¢in beton kendini yenileyebilmektedir. K
karisiminda don etkisinin siirekli olmasi nedeniyle,28 giine kadar kiir siiresi uzamisg ve
dayanimi diigmiistiir. Fakat 90.glinden sonra dayaniminda artis gézlenmemistir.

Ornegin -5°C* de 28 giinliik basing dayanimi 3.12 MPa iken 90 giinliik basing
dayanimi 14.90 MPa olmustur. Aradaki artig oran1 %377 kadardir. 90. giinden sonra olusan
bu artisin nedeni beton biinyesindeki jel bosluklarinda var olan suyun donmamis olmasi ve
bdylece ¢ok yavasta olsa hidratasyonun devam etmesidir. (Korhonen, 2003) yapmis oldugu
calismasinda ayn1 durumdan s6z etmektedir.

(Krylov vd., 1979), beton biinyesinde olusan buz kristallerinin olusumunda, homojen
bir sekilde dagiliminda, kristal sekillerinde ve buz plaklarinin olusumunda soguma hizinin
rol oynadigin ifade etmistir. Yavas sogumanin hizli sogumadan daha zararli olabilecegini
ifade etmistir. Bu durumu beton biinyesinde bulunan suyun gé¢ etmesine baglamistir. Ona
gore yavas sogumada su gocii hizli sogumadan ¢ok daha belirgindir. Ciinkii yavas soguma
esnasinda beton biinyesindeki su, betona zarar verebilecek buz tabakasina dogru hareket
etmek i¢cin zaman kazanmaktadir. Yani hizli sogumada, su oldugu yerde donmakta ve
tahribat azalmaktadir (Korhonen, 2003).

Bu sebeple K karigimina ait Cizelge 4.6 incelendiginde -15°C kiir sicakliginda elde
edilen 14 giinliik basing dayaniminin, -10°C’de elde edilen dayanimdan daha yiiksek
oldugu gozlenmektedir.

1.3. Lifler Hakkinda Genel Bilgiler

Tarihten giiniimiize kadar lifler yapt malzemeleri igerisinde kullanilmasiyla
karsimiza ¢ikmaktadir. Gegmis tarihte kerpi¢ i¢inde saman kullanilmasiyla baslayan lif

uygulamalar1 glinlimiizde cam, ¢elik ve polimer gibi ¢esitleriyle kullanilmaktadir(Hughes



vd., 1997). Lifler kullanim alanlarmma gore smiflandirilmaktadir. Beton igerisinde

kullanilan lif tiirlerinin fiziksel 6zellikleri Tablo 1.3’de verilmektedir.

Tablo 1.3. Farkl: tiirdeki liflere ait fiziksel 6zellikler (Biber, 2001)

Lif cinsi Cekme dayaninm | Elastisite modiilii Maksimum Ozgiil agirhik
(MPA) (MPA) uzama (%) (g/cm?®)

Akrilik 207-414 2.1 25-45 1.1
Asbestler 552-966 83-138 0.6 3.2
Pamuk 414-690 4.8 3-10 15
Cam 1035-3795 69 1.5-35 2.5
Naylon 759-828 4.1 16-20 1.1
Polyester 724-863 8.3 11-13 1.4
Polietilen 690 0.14-0.4 10 0.95
Polipropilen 552-759 3.5 25 0.9
Pamuk-Yiin 4414-621 6.9 10-25 15
Mineral Yiini 483-759 69-117 0.6 2.7
Celik 276-2760 200 0.5-3.5 7.8

Tablo 1.3’ e bakildiginda elastisite modiiliiniin yiiksekligiyle dikkatimizi ¢eken lif
gurubu celik liflerdir. Celik liflerin elastisite modiilii betona kiyasla ¢ok biiyiik oldugu icin
yiiklerin tasinmasinda diger liflere gére daha fazla yiik tasinmasina olanak saglar. Celik
liflerin dikkat ¢eken bir diger 6zelligi ise yiiksek ve iliniform ¢ekme gerilmelerine sahip

olup diisiik uzama 6zelligine sahip olmasidir.

1.3.1. Deogal Olarak Elde Edilen Lifler

Dogadan elde edildigi bigimde islenmeden kullanilan mineral, hayvansal ve bitkisel
kaynaklardan temin edilen liflerdir. Bitkisel lifler tek basina kerpi¢ ¢alismalarinda saman
ve kil hamuru birlikte kullanilmasi. Alg1 siva kartonpiyer c¢alismalari; bitkisel liflerden
keten, kenevir ve hayvansal liflerden atkuyrugu, kec¢i kilimin bir arada kullanildig
orneklerdendir (Ersoy, 2001).

Bilinen en eski dogal lifler saman ve at yelesidir. Giiniimiizde ise portland
¢imentosuyla birlikte kullanilan dogal lifler bambu, hindistan cevizi, sisal, sekerkamisi ve

ahsap gibi liflerdir.

1.3.2. Metalik Lifler

Metaller giintimiizde yliksek sekil degistirme 6zellikleri nedeniyle ingaat sektoriiniin
vazgecilmezi olmusglardir.

Tablo 1.4’ de bazi metalik liflerin 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 1.4. Bazi metalik liflere ait dzellikler (Chawla, 1998)

Metal Yogunluk Ergime Sicakhig1 | Elastisite Modiilii | Cekme Dayanim
(gricm?®) (°C) (GPa) (MPa)
Al 2.7 660 70 300
Be 1.8 1350 310 1100
Cu 8.9 1083 125 450
Mo 10.2 2625 330 2200
w 19.3 3410 350 2890
0.9 % Karbon Celigi 7.9 1300 210 4000
(0.1 mm gapinda)
Paslanmaz Celik (
0.05 mm capinda) 7.8 1535 198 2400

Beton uygulamalarinda kullanilan en yaygin lif ¢elik liflerdir. Celik lifler genellikle
paslanmaz gelikten veya karbon ¢eliginden imal edilmektedirler. Beton igerisinde homojen
dagili bulunan celik liflerden adezyon kuvveti olusturmalari beklenir. Beton igerisinde
bulunan mikro ¢atlaklar nedeniyle siirtiinme kuvveti diizensizdir. Bu diizensiz siirtiinme
kuvvetleri nedeniyle olusan zayif bolgelere gelene yiiklerin ¢elik liflerin olusturduklari
adezyon kuvveti sayesinde koprii gibi aktarilmasi gorevini yapar (Altun, vd. 2003).

Amerikan standardi ASTM A 820-96° ya gore beton uygulamalarinda kullanilacak
celik liflerin 6zellikleri ve siniflandirilmast dort gruba ayrilmistir. Bunlar; soguk ¢ekilmis
lifler, plakadan kesilmis lifler, eritilip ¢ekilmis lifler ve diger lifler (ASTM A820, 1996).

Tirk standardi TS 10513 gore beton uygulamalarinda kullanilacak liflerin
siiflandirilmasi ii¢ gruba ayrilmistir. Bu standarda gore lifler; diiz piiriizsiiz yilizeyli lifler,
biitlin uzunlugunca deforme olmus lifler (lizerinde gintiler agilmis, uzunlugu boyunca
dalgali ve ay bicimli dalgali teller) ve sonu kancali lifler (iki ucu kivrilmis ve bir ucu
kivrilmis teller) olarak gruplandirilmistir (TS 10513, 1992). Liflerin sekilleri Sekil 1.1°de

verilmistir.
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Sekil 1.1. Celik liflerin Sekilleri
1.3.3. Polimerik Lifler

Polimer lifler arasinda yaygin kullanilan tiirleri polipropilen, naylon, polietilen,
aramid ve perlon liflerdir. Polimer lif gurubunda beton uygulamalarinda en dogru sonucu
veren polipropilen liflerdir (Ekincioglu, 2003). Polipropilen liflerin dayanimi yiiksek,
alkali ortamlara kars1 direngleri yiiksek ve ucuz olmalarindan dolay1 polimer lif gurubunda
en ¢ok kullanilan tiirdiir.

Lifli beton uygulamalarinda liflerin topaklanma sorunuyla da karsi Kkarsiya
kalinmaktadir. Islak ¢imento hamuru igerisindeki lifler topaklanarak homojen karisim
yaptlmasina engel olur. Bunun sonucunda betonun basing dayanimi diiger. Polipropilen
liflerin ylizeyi hidrofob 0zellik gosterdigi icin 1slak c¢imento hamuru igerisinde
topaklanmaz. Polipropilen lifler bu hidrofob 6zelligi nedeniyle tercih edilir (Ersoy, 2001).

Betonun dayanim kazanma hizinin yavas olmasi ve ilk priz alma doneminde olusan
biiziilmeler nedeniyle i¢ gerilmeler olusur. Betonun i¢ ¢ekme gerilmelerinin olusmasi
betonun sertlesmesinden daha hizlidir. Bu olay plastik biiziilmeye neden olur. Polipropilen
lifler plastik biiziilmenin olusturdugu gerilmelere kars1t mukavemet gosterirler. Bu sayede
betonda c¢atlak riski azalmig olur (Acun, 2000).

Kisaca beton dokiimiiniin ardindan ortaya ¢ikan plastik biiziilmeler sonucu betonda
catlaklar meydana gelir. Polipropilen lifler bu catlaklari kontrol altina alarak etkisini

azaltir.
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1.4. Lifli Betonlar

Lifli beton ingaat sektoriinde olduk¢a yaygin kullanilan agrega, ¢imento, lif ve su
bilesiminden olusan kompozit bir malzemedir. Betonun ¢ekme dayanimi, ¢ekme birim
deformasyon kapasitesi ve enerji yutma kapasitesi ¢ok diisiiktiir. Betonun zayif yonlerinin
lyilestirmek amaciyla beton karisimina, teknik 6zellikleri yiiksek malzemelerden iiretilmis

lifler katilmaktadir. Bu betonlara ise lifli beton ad1 verilmektedir (Yardimci, 2007).

1.4.1. Lifli Beton Tirleri

Yaygin olarak lifli beton iiretiminde dogal, gelik, polimer ve cam esasli lifler
kullanilmaktadir (Simsek, 2004). Beton tiretiminde lif kullanimi, betonun gatlak gelisimine
kars1 direngli olmasin1 ve siineklik 6zelliginin artmasin1 ve betonun; dayanim ve enerji
yutma kapasitesi 6zelliklerini gelistirir (Kozak, 2013). Lifli betonun 6zelliklerini etkileyen
en onemli faktorler narinlik orani, lif miktar1 ve lifin beton matrisi icerisinde homojen
olarak dagilmasidir (Chung, 2005 ;Y1ldirim vd., 2007). Homojen bir sekilde dagilan lifler,
beton igerisinde olusan ¢atlaklar1 6nlemekte ve catlaklarin beton igerisinde ilerlemesini
yavaslatarak betonu daha dayanikli hale getirmektedir (Song ve Hwang, 2004 ; Unal vd.,
2007).

1.4.1.1. Celik Lifli Betonlar

Metaller sahip olduklar1 yiiksek sekil degistirme o6zelliklerinden dolayr giliniimiizde
insaat sektoriinde oldukga fazla kullanilmaktadir. Baz1 metalik liflere ait 6zellikler

Tablo 1.5’de verilmektedir.

Tablo 1.5. Bazi metalik liflere ait 6zellikler (Chawla, 1998)

Metal Ozgiil , Ergime Sicakhi@1 | Elastisite Modiilii | Cekme
Agirhik(gr/cm”) (°C) (GPa) Dayanimi(MPa)
Al 2.7 660 70 300
Be 1.8 1350 310 1100
Cu 8.9 1083 125 450
Mo 10.2 2625 330 2200
W 19.3 3410 350 2890
0,9 % Karbon
Celigi(0,1 mm 7.9 1300 210 4000
capinda )
Paslanmaz Celik
(0,05 mm capinda) 7.8 1535 198 2400
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Beton icerisine katilan metalik lifler arasinda en yaygin olarak kullanilani g¢elik
liflerdir. Celik lifler ya karbon celiginden veya paslanmaz celikten yapilirlar. Liflerin
gorevi beton igerisinde adezyon kuvveti olusturmaktir. Beton icerisinde bulunan siirtiinme
kuvvetleri malzeme igerisinde bulunan mikro gatlaklar nedeniyle diizensizdir. Bu nedenle,
beton igerisinde lifler kullanilarak zayif bolgelerde olusan gerilme kuvvetlerini bir kdprii
gibi aktarmasi saglanir (Altun vd., 2003). Betonda kullanilacak gelik liflerin 6zellikleri ve
siniflandirilmast Amerikan standardi ASTM A820-96° ya gore dort gruba ayrilmistir.
Bunlar; soguk ¢ekilmis lifler, plakadan kesilmis lifler, eritilip ¢ekilmis lifler ve diger lifler
(ASTM A820, 1996). Liflerin smiflandirilmasi1 Tiirk standardi TS 10513 gore ii¢c gruba
ayrilmistir. Bu standarda gore lifler; diiz pirtizsiiz yilizeyli lifler, biitiin uzunlugunca
deforme olmus lifler (lizerinde gintiler agilmisg, uzunlugu boyunca dalgali ve ay bicimli
dalgal1 teller) ve sonu kancali lifler (iki ucu kivrilmig ve bir ucu kivrilmis teller) olarak

gruplandirilmistir (TS 10513, 1992). Liflerin sekilleri Sekil 1.1’de verilmistir.

1.4.1.2. Polipropilen Lifli Betonlar

Polimer liflerin genellikle tercih edilen tiirleri naylon, aramid, polipropilen, polietilen
ve perlondur. Teknik 6zellikleri yiiksek ve istenilen sonucu en uygun sekilde veren polimer
1if tiirti ise polipropilendir (Ekincioglu, 2003). Polimer liflerin ekonomik olmasi, yiizeyinin
hidrofob 6zelliginde olmasi, dayanimlarinin yiiksek olmasi, alkali silika asidine karsi
direngli olmasi nedeniyle sik¢a kullanilmaktadir. Polimer liflerin hidrofob 6zelligi, betonun
iiretim asamasinda hazirlanan kuru karisimda bulunan polimer liflerin bir sonraki asamada
su ile karigim esnasinda topaklanmamasini saglar (Ersoy, 2001). Polipropilen lifler beton
dokiimiiniin ardindan olusan plastik biiziilmeler nedeniyle olusan ¢atlaklar1 engeller.

Betonun sertlesmesi prizin ilk asamasinda betonun dayanim kazanma hizi ve
biiziilmeler nedeniyle olusan i¢ ¢cekme gerilmelerinin olusum hizindan daha yavastir. Bu da
plastik biiziilmeye neden olur. Polipropilen lifler bu biiziilme gerilmelerine kars1 bir direng
meydana getirir ve biiziilmelerden dolay1 olusacak ¢atlak tehlikesini en az Seviyeye

indirger (Acun, 2000).

14



1.4.1.3. Cam Lifli Betonlar

Insaat sektorinde cam lifler endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Korozyona kars1 direngli, sert, elastik yapili ve hafif olmasi1 nedeniyle
cam lifler bu Ozelliklerine uygun alanlarda tercih edilmektedirler. Cam lifler betonda
kullanilmasmin bir diger sebebi ise betonda kullanilan diger malzemeler ile kimyasal

tepkimeye girmemesi ve dayaniminin yiiksek olmasidir (Barbero, 1999).

1.4.2. Lifin Betonun Mekanik Ozelliklerine Etkileri

Beton igerisinde birim hacimce esit sekilde dagili bulunan lifler, betonda;

»  Catlak Olusmasini onler.

»  Catlak yayilimini ve ilerlemesini geciktirir / dnler.

»  Asamali olarak matristen siyrilma ve kopma mekanizmasi ile betonun enerji
yutma kapasitesini dnemli oranda gelistirirler. Lifli betonun mekanik 6zelliklere faydalari
Tablo 1.6°da verilmistir.

Tablo 1.6. Lifli betonun avantajlari

Mekanik Ozellikler Artis (%)
Tokluk-Enerji Yutabilme 100-1200
Darbe Dayanimi 100-1200
Ik Catlak Dayanimi 25-100
Cekme Dayanimi 25-100
Egilme Dayanimi 50-100
Yorulma Dayanimi 50-100
Deformasyon Kapasitesi 50-100
Basing Dayanimi +25
Elastisite Modiilii +25
Kavitasyon-Erozyon Dayanimi 300

1.4.2.1. Basin¢ Dayanimina Etkisi

Lif kullanim1 beton uygulamalarinda, %1.5 oranindan daha az kullanildiginda basing
dayanimina etkisi géz ard1 edilebilecek kadar azdir. Buna karsin betonun basing dayanimi
lif kullanilarak istenirse %25 arttirilabilir. Liflerin beton i¢indeki yonelimleri, lifli betonun

basing dayanimini dogrudan etkiler. Lifli betona gelen yiiklere dik konumda olan lifler, lifli
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betonun basing dayanimina etkide bulunmazlar. Lifli betona gelen yiiklere yatay
pozisyonda bulunan lifler basing dayanimina dogruda etki ederek artisa neden olurlar.

Sekil 1.2°te lif katkil1 betonlarda lif kullanim orani ile beton basing dayaniminin nasil
etkilendigi ve bu tiir betonlarin gerilme—sekil degistirme davraniglarinin nasil oldugu
goriilmektedir (Bentur ve Mindess, 1990).

Sekil 1.2 ‘te gosterilen verilerden goriilecegi tlizere lif katkili beton uygulamalarinda
lif oraninin betonun basing dayanimini artirmaktan ziyade betonun deformasyon yetenegini
artirdig1 goriilmektedir. Referans (Kontrol) betonu eksenel basinca maruz kaldigi nihai
kirllma noktasinda gevrek sekilde kirilirken, lifli betonlar nihai yiikten sonra lifler
sayesinde yiik tasimaya ve deformasyona ugramaya devam etmektedirler. Lif orani arttik¢a

bu davranisi gosterebilme yetenegi artmakta ve enerji yutma kapasitesi artmaktadir.

kontral beton -

%3 lifli beton
10}

%2 lifli beton

) /

Basinc Davanimi (MPa)
T

0 2000 4000 6000 8000
Birim Deformasyon x 10°

Sekil 1.2. Lif oranimmin Gerilme-Sekil Degistirme
Egrisine Etkisi (Bentur ve Mindess,
1990).

Yildirrm (1994), yaptigi c¢alismada, lif takviyesinin hafif betonlarda basing
dayanimina etkisinin diisiik boyutta oldugunu ve degisik tip liflerde de bu 6zelligin
degismedigini belirtmistir.

Lee (2002), yaptig1 ¢alismada, ¢imento miktarinin agirlikga %20 oraninda ugucu kiil
ve hacimce %0, %0.5, %1 ve %2 oranlarinda narinligi 60 olan lif katkili betonlar
tiretmistir. Basing dayanimi deneyleri sonucunda; betonda kullanilan lif orani artisi ile
basing dayanimlarinin da artigini ve bu oraniin %2 lif kullanilmasi halinde normal betona

kiyasla %16’ya kadar arttigin1 belirtilmistir.
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1.4.2.2. Cekme Dayamimina Etkisi

Cekme dayanimlar1 kiyaslamasinda lifli betonlar, lifsiz betonlara kiyasla daha
yiiksek sonuglar vermektedir. Lif orani, lif ¢esidi, lif miktarin, beton igerisindeki homojen
dagilima seviyesine gore lifli betonlarin ¢ekme dayanimlart % 5-133 oranlarinda arttig
tespit edilmistir. (Bentur ve Mindess, 1990; Ugurlu, 1994).

Sekil 1.3°deki grafikte lif iceren beton, lif igeren yiiksek performansli beton ve
¢imento matrisinin ¢ekme gerilmesi altindaki davranisini  gosterilmektedir. Sekilde
gosterilen lifsiz ¢imento matrisinin ¢ekme dayanmimi ¢ok diisiik ve gevrek oldugu
goziikmektedir. Beton igerisinde lif kullanimiyla birlikte ¢gekme dayaniminda az miktarda
artis olmakta ve Ozellikle slineklik artmaktadir. Yiksek performansh lif kullanilan
betonlarda ise siineklik ve ¢gekme dayanimini degerlerinde ¢ok yiiksek oranlarda artis elde

edildigi goziikmektedir(Tagdemir ve Bayramov, 2002).

!

Cekme
Dayanimi

Yiiksek performansli lifli beton

Lifli beton

Cimento matrisi

4

Sekil Degistirme

Sekil 1.3. Cimento Esasli Malzemelerde Cekme
Dayanimi- Sekil Degistirme
Mliskisi(Tasdemir ve Bayramov, 2002)

Beton igerisinde lif kullanilmasinin egilme dayanimi degerleri iizerinde olan etkisi,
cekme dayanimi degerlerine olan etkisine kiyasla daha baskindir. Geleneksel betonlarda lif
kullanilmasmin etkisiyle nihai egilme dayanimlart %50-100 arasinda iyilesme
gostermektedir. Bu davranis liflerin ¢ekme dayanimlarinin yiiksek olmasi ile iliskilidir.
Cimento hamuru matrisinin ¢atlamasindan sonra ¢atlak uglarindan gerilme transferi ve

dagilimi yapmasi nedeniyle yiik, ilk c¢atlaktan sonra bir miktar daha artmaktadir. Bu
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durumda maksimum egilme yiikii normal betonlara gore daha fazla olabilmektedir
(Ugurlu, 1994).

Geleneksel yiik-sehim grafiginde iki ¢esit egilme dayanimi bulunmaktadir. 1k ¢atlak
egilme dayanimi Sekil 1.4’ te A noktasi ile belirtilen yiik-sehim egrisinin lineerlikten
¢ikt1g1 degerdir. Numune iizerinde ilk catlak bu noktada olusur. Ikinci egilme dayanimi ise
egilme dayaniminin maksimum degere ¢iktig1 C noktasidir. Betonun ¢ekme dayanimi ile
betonun ilk catlak egilme dayanimi arasinda bag vardir. Beton igerisinde mevcut bulunan
lifin igerigi ve goriiniim oranlar1 ile de nihai egilme dayanimi arasinda bag vardir.Beton
icerisinde bulunan lif oraninin hacimce %0.5’den, goriiniim orani ise 50 den kiiciik olursa,
statik acidan beton igerisine katilan liflerin etkisi ¢ok az olmaktadir. Aderans saglamasi
amaciyla u¢ kismi kancali veya kivrimli olarak iiretilen liflerin betonda igerisinde
kullantiminin, aderansa olumlu etki yapmasi nedeniyle, egilme dayanimini1 % 100 oraninda
arttirdig1 goriilmistiir. Ug kismu kancali, kivrimli ya da ¢entikli iiretilen liflerin dayanim
degerlerine etkisi pozitif yonlii, ayn1 oranda oldugu ve lifsiz betona kiyasla daha yiiksek

dayanim degerleri verdigi goriilmiistiir (ACI 544.4R-88, 1999).

Ik Catlak

Y Uk
[=]

0 B D F H
Deplasman

Sekil 1.4. Lif Katkili Betonda Egilmede Yiik-
Deplasman Egrisi  (ACl 544.4R-88,
1999).

Yazict vd. (2006), lif gortiiniim oraninin (1/d) ve lif hacminin (Vf) betonun mekanik
ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Bu sebeple, %0, %1 ve %1.5 oranlarinda ve goriiniim
orani 45, 65 ve 80 olan {i¢ farkli lif, kullanilarak 10 ¢esit lifli beton 6rnekleri tiretilmistir.
Egilme dayanimi degerlerinin lif kullanilmasiyla birlikte yaklasik olarak %3 - %81
arasinda arttigr goriilmiistiir. Liflerin egilme dayaniminin lif goriinim oraninin ve lif

hacminin artmasiyla birlikte arttig1 belirlenmistir.
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1.4.2.3. Enerji Yutma Kapasitesine Etkisi

Lifli betonlarin karakteristik 6zelliklerini temsil eden 6zelliklerden en 6nemlisi enerji
yutma kapasitesi (tokluk) dir. Enerji yutma kapasitesi betondaki liflerin roliine baghdir ve
lifli betonlarin kullanim alani belirlenirken lif tiirii esas alinir. Bu 6zellik, lif katkili
betonun lif boyu, lif geometrisi, lif miktari, narinlik orani, yiikkleme hizi ve numune
boyutlar1 gibi 6zelliklerden etkilenir. Yiik deformasyon egrisi altinda kalan alan enerji
yutma kapasitesidir. Lifli betonlarin maksimum yiik tasima kapasitesi betonun tasima giicii
azalsa da bir siire daha devam etmektedir (Ugurlu, 1994).

Yiik deformasyon grafiginde ilk catlamanin goriildiigli A noktasina kadar egrinin
altinda bulunan AOB tiggeninin alani tokluk indeksidir. Tokluk indeksi lifli betonlarin
elastik-plastik davraniglarina agiklik getirebilmek amaciyla belirlenmistir. Bu indeksler
numune indekslerinden bagimsiz olduklar1 ig¢in degerlendirme agisindan daha anlamlidir
(Yigiter, 2002).

Lifli betonlarda egilme deneyi sonucunda elde edilen verilerle ¢izilen yiik
deformasyon egrisi altinda kalan alandan yararlanarak hesaplanan elastik sekil degistirme
indeksleri lifli betonun gercek performansinin anlagilmasini ve referans betonuyla
kiyaslanmasin1 saglar. Bulunan indeksler ilk catlak alanina kadar dogrusal elastik
davranigi, daha sonra da plastik davranisi agiklar. TS 10515°de IS5, 110 ve 120 olmak iizere
tic indeks yer almaktadir. Elastik sekil degistirme indeksleri, belirtilen sehime kadar olan
egri altinda kalan alanin, ilk catlaga kadar olan alana boliinmesi ile elde edilen sayilardir.
[k catlak sehiminin 3 kat: sehime kadar yiik-sehim egrisinin altindaki alanin, ilk catlaga
kadar olan alana boliinmesi ile 15, ilk ¢atlak sehiminin 5.5 kat1 sehime kadar yiik sehim
egrisinin altindaki alanin, ilk ¢atlaga kadar olan alana boliinmesi ile 110, ilk catlak
sehiminin 10.5 kati1 sehime kadar yiik-sehim egrisinin altindaki alanin, ilk catlaga kadar

olan alana boliinmesi ile 120 sekil degistirme indeksleri hesaplanmaktadir.
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Sekil 1.5. Tokluk Indekslerinin Hesaplanmasi igin
Cizilmis  Gerilme-Deformasyon  Egrisi
(TS10515, 1992).

Tokyay vd. (1991), yaptiklar1 ¢alismada ¢elik ve polipropilen lifli beton 6rnekler
tiretmistir. Yaptiklar1 degerlendirme sonucunda polipropilen liflerin, lifsiz betona kiyasla
toklugu artirmadigimi belirlemistir. Celik liflerin ise normal betonun toklugunu % 110
oraninda arttirdigin1 tespit etmislerdir. Bunun yani sira, gerilme-gsekil degistirme
grafiklerinin azalan kisimlarmin egimlerinin azalmasi, lif katkili betonlarda siinekligi
arttirdigini belirlemislerdir.

Lif katkili betonun tokluk 6zelligi gbz oniine alindiginda su genellemeleri yapilabilir
(Ugurlu, 1994):

»  Lif katkili betonlarda kullanilan uzunluk/cap orani, lifin geometrisi ve lif
hacmi betonun enerji yutma kapasitesi (tokluk) 6zelligini dogrudan etkilemektedir.

»  Lif hacmiyle birlikte betonun toklugu artig gostermektedir.

»  Ug kisimlar1 gengelli olarak {iretilen liflerin kullanildigr betonlarda tokluk,
diger tip liflerin kullanildig1 betonlara kiyasla daha yiiksektir.

»  Lif narinliginin (I/d) artmasiyla birlikte betonun toklugu kiigiik miktarda
olsa artmaktadir.

»  Beton toklugundaki artig miktar1 biiylik tokluk indeksi degerlerinde (120) lif
hacminin artmasiyla birlikte daha fazla etkilenmektedir.

»  Lif boyundaki artis miktar1 ile betonun tokluk degerlerinde goriilen artis,
biiyiik indeks degerlerinde daha belirgindir.

»  Aymn lif iceriginde yiiksek dayanimli betonun toklugu normal betonlara gore

biraz daha azdir.
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1.4.3. Lif Katkihh Betonun Kirilma Mekanigi

Lif katkili betonun performansindaki iyilesme, liflerin betondaki davranisi, betonun
bu ozelliklere karsi tepkisi, betonda ilk ¢atlak ve nihai yiikten dolayr meydana gelen
kirilma veya kopma ile agiklanabilir. Lifi betonda, degisik nedenlerle olusan gerilmelerin
dogurdugu catlaklardan her biri catlak ucuna yakin bir yerdeki bir lif ile sinirlanmis veya
takviye edilmistir. Sekil 1.6°da goriildiigii gibi, beton igerisinde lif kullanilmamasi halinde
betona bir gerilme uygulandiginda meydana gelen mikro ¢atlaklar gerilmenin artmasi
cesitli yonlere dogru yayilarak ve gittikce biiyliyerek belli bir sinir gerilme degerinde
betonun tagima giliciine ulagsmasina neden olur.

Lif katkisiz betonda olusan gatlagin gerilmenin artmasi ile ¢atlagin biiyiimesi igin
daha az enerjiye ihtiya¢ vardir. Betonun lif katkili olmasi durumunda, mikro catlagi
meydana getiren enerji, lifler sayesinde catlagin saglam ¢imento hamuru bdlgelerine
aktarilmasin1 saglar. Liflerin bu &zelligi sayesinde catlagin yayilmasi i¢in daha fazla
enerjiye ihtiya¢ vardir. Boyle bir enerjinin olusmasi durumunda dahi bu enerjinin biiyiik
bir kismu lifler tarafindan karsilanir ve tasima liflerin ¢imento hamuru matrisinden
styrilmasi i¢in gerekli olan enerji seviyesine kadar devam eder. Bu enerjinin olusmasi igin
¢ok biiyiikk bir kuvvetin uygulanmalidir. Beton kirildiktan sonra, lifler kirilan beton
pargalarini bir arada tutarak nihai yiikten azda olsa bir miktar yiikiin tasinmasini saglarlar
(Ugurlu, 1994). Liflerin betonda belirli oranlarda kullanilmasiyla, kirilma yiikiinden sonra
yiiksek bir diiktilite elde edildigi, kullanilan lif orani arttik¢a kirilma enerjisinin de arttig1
goriilmistiir (Arslan ve Aydin, 1999).

Cotlak

Sekil 1.6. Lifli ve lifsiz betonlarda kirilma
mekanigi (Ugurlu, 1994).
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1.5. Calismanin Amaci Ve Kapsami

Bu calismada; Normal dayanimli olarak iiretilen betonlarin taze halde, normal hava
kosullarinda ve soguk hava sartlarina maruz kalmasi durumunda; farkli lif tiirlerinin
betonun mekanik Ozelliklerine etkisi incelemektir. Elde edilen bilgiler 1s1ginda alinmasi
gereken onlemler Oneriler kisminda belirtilecektir.

Calisma kapsaminda;

e Polipropilen lifli, Lifli ve Lifsiz referans betonu iiretilmistir,

e Dayanim sinifi olarak, normal dayanim sinifi olan C25/30 secilmistir.

e Beton 6rnekler 10x10x40 cm ebadinda iiretilmistir,

e Uretilen betonlarm bir kism1 2 giin boyunca taze halde 0°C, -5°C, -10°C derecelerde
dona maruz birakilmis, referans betonlari ise normal hava kosullarinda kiir
edilmistir.

e Lif tiirdi (Celik, Polipropilen), Lif boyu ( 3-6 cm, 2.5-5 cm), lif miktar1 (15kg/m3-
30kg/m?- 45kg/m®) kullamilmustir.

Uretilen beton drnekler iizerinde gerekli tahkikler yapilarak egilme dayanimi, basing

dayanimi, enerji yutma kapasitesi (tokluk) ve elastisite modiilii belirlenmistir.
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2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Malzeme

Yapilan calismada beton {iretiminde kirectas1 agregasi, ¢cimento ve Giimiishane sehir

sebeke suyu kullanilmistir.

2.1.1. Agrega

Yapilan ¢alismada (0-4, 4-11.2, 11.2-22.4) agrega gruplarindan, beton santrallerinde
normal ve yiiksek dayanimli beton iiretiminde kullanilan Glimiishane yoresine ait kiregtasi

agregasi kullanilmistir. Sekil 2.1’ de gortilmektedir.

Sekil 2.1. Kiregtas1 agregast

2.1.2. Cimento

Uretilen betonlarda CEM 1 425 R tipi ¢imento kullanilmistir. Cimento
Glimiishane’de bulunan Askale Cimento Fabrikasi’ndan temin edilmistir. Tablo 2.1’ de

¢imentoya ait kimyasal analiz sonuglar1 verilmistir.



Tablo 2.1. Cimentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal Analizler Fiziksel Testler

SiO, 18.10 Incelik (45 p elek iistii %) 7.15

Al, Os 4.48 Yogunluk (g/cm?) 3.1

Fe, O 3.09 Ozgiil Yiizey (cm¥/g) 3698
CaO 63.65 Priz Baglangici (saat-dk) 2s5aa-31dk
MgO 2.58 Priz Sonu(saat-dk) 3saa-11dk
SO3 2.84 Hacim Genislemesi(mm) 1.0
Kizdirma Kayb1 3.90 Su Ihtiyac1 (%) 29.5

Na, O 0.21

K; O 0.62

Cl 0.015 Basing Dayanimi( N/mm?)

Olgiilemeyen 0.52 2.Giin 27.9
Toplam 100 28.Giin 58.0

2.1.3. Karisim Ve Kiir Suyu

Calismada Giimiishane sehir sebeke suyu kullanilmstir.

2.1.4. Ucucu Kiil

TS 10514 standardma gére 0-0.25 mm arahgindaki agregalarin 400 kg/m® olmasi
gerekmektedir. Bu araliktaki agrega ucgucu kiil ile saglanmistir. Ugucu kiil Afsin Elbistan
Termik Santralinden temin edilmistir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2. Afsin-Elbistan Termik santralinden temin
edilen ugucu kiil
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Beton tiretiminde kullanilan ugucu kiillerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Tablo 2.2°de goriilmektedir.

Tablo 2.2. Ugucu kiil 6zellikleri

Kimyasal Analizler (%)
Toplam SiO, 23.08
Al,O3 6.25
Fe.0Os 2.58
CaOo 47.03
MgO 1.60
SO3 14.61
K,0O 0.47
Na,O 0.32
Kizdirma Kaybi 3.95
Cl 0.0334
Fiziksel Analizler
45 p elek iizeri (%) 4.0
Ozgiil Kiitle 2.44
Blaine (cm“/g) 2496
Puzolanik Aktivite 15.8

2.1.5. Celik Lif

Bu c¢alismada ¢elik lif uzun ve kisa olarak kullanilmistir. Lif 6zellikleri Tablo 2.3 de
gosterilmistir. TS 10514 betonda kullanilacak celik liflerin 1 metrekiipte 50 kilogrami
asmamasin1 tavsiye etmektedir. Celik lif standardinin maksimum belirledigi lif orani
dikkate alinarak 15-30-45 kg/m® (A-B-C) seklinde 3 oran belirlenmistir. Bu ¢alismada A-
B-C lif orani ifadeleri baz1 boliimlerde ayni, bazi boliimlerde ise ‘“az, normal, ¢ok” lif
olarak da ifade edilecektir. Kilogram esasina gore hazirlanan ¢elik lif miktari, yogunluk ve
boyutlar1 dikkate alinarak hacimce belirlenmistir. Burada lif hacimleri beton tiirlerinde
ayni tutulmasina karsin, boy, ¢ap ya da kalinlik faktorlerinden dolay: adet olarak farklilik
gostermektedir. Celik lifleri 3 cm kisa ve 6 cm uzun lifler seklinde temin edilme
zorunlulugu olmustur. Celik lifler Kemerli Metal Sanayi adli bir kurulustan temin

edilmistir.

25



Tablo 2.3. Celik lif 6zellikleri

Lif Ozellikleri
Lif oran1 (dm’> A-B-C) 1.91-3.81-5.72
Lif uzunlugu (mm) 30-60
Lif genisligi (mm) -
Lif kalinlig1 (mm) -
Lif ¢ap1 (mm) 0.9
Ozgiil Agirlik (g/cm?®) 7.87
Cekme Dayanimi (MPa) ~1100
Elastik modiil (MPa) 200000
En son uzama (%) <2
Alevlenme sicaklig (°C) -
Erime, oksidasyon ve 800
bozulma sicaklig (°C)
ASTM D 570’e gore 0

Su emme (% - agirlik esas)

Beton Orneklerin iiretilmesinde kullanilan polipropilen lifler Sekil 2.3

goriilmektedir.

2\0'21 22 23 “24' 25 26' 212021 22 232425 %208 29
echodooddduduntl SJB._

Sekil 2.3. Betonda kullanilan kisa ve uzun ¢elik lifler

2.1.6. Polipropilen Lif

de

Bu ¢alismada polipropilen lif (PP) uzun ve kisa olarak kullanilmistir. Lif 6zellikleri

Tablo 2.4’da gosterilmistir. TS 10514 betonda kullanilacak polipropilen liflerin 1

metrekiipte 50 kilogrami1 asmamasini tavsiye etmektedir. Calismada, sentetik liflerle ilgili

standart almayis1 nedeni ile ¢elik lif standardinin maksimum belirledigi lif oran1 dikkate

almarak 15-30-45 kg/m® (A-B-C) seklinde 3 oran belirlenmistir. Bu ¢alismada A-B-C lif

orani ifadeleri baz1 boliimlerde ayni, bazi bdliimlerde ise “az, normal, ¢ok™ lif olarak da

ifade edilecektir. Kilogram esasina gore hazirlanan celik lif miktari, yogunluk ve boyutlari

dikkate alinarak hacimce belirlenmis ve ayni hacimde polyester lif, polipropilen lif ve
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polipropilen elyaflarin miktar1 belirlenmistir. Burada lif hacimleri beton tiirlerinde ayni
tutulmasina karsin, boy, ¢ap ya da kalinlik faktorlerinden dolay1 adet olarak farklilik
gostermektedir. Polipropilen lif 2.5 cm kisa lifler ve 5 cm uzun lifleri temin noktasinda bir

sikint1 yasanmazken Polipropilen lif Polyfibers adli bir kurulustan, temin edilmistir.

Tablo 2.4.Polipropilen lif Ozelllikleri

Lif Ozellikleri
Lif oram (dm® A-B-C) 1.91-3.81-5.72
Lif uzunlugu (mm) 25-50
Lif genisligi (mm) 0.5
Lif kalinlig1 (mm) 0.25
Lif ¢cap1 (mm)
Ozgiil Agirlik (g/em?®) 0.91
Cekme Dayanimi (MPa) 600-750
Elastik modiil (MPa) 3800
En son uzama (%) 10
Alevlenme sicakligi (°C) 537
Erime, oksidasyon ve 180
bozulma sicaklig (°C)
ASTM D 570’e gore 0.01
Su emme (% - agirlik esas) '

Beton oOrneklerin iretilmesinde kullanilan polipropilen lifler
Sekil 2.4.” de goriilmektedir.

| Y "2’0212223242526
9 20 21 2 23 24 25 26 lﬂl T1TT7) PP VOTL (PP PP O RCEL A tﬁ.

Sekil 2.4. Betonda kullanilan kisa ve uzun polipropilen lifler
2.1.7. Akiskanlastirici Katki Malzemesi
Normal ve yiiksek dayanim smifina sahip betonlarda Aydos Yapir Kimyasallar

kurulusundan temin edilen TS EN 934-2 standardina uygun Aydos MR-NS 2 tipi “Su
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azaltict normal akigkanlastirict beton katkis1” kullanilmistir. Cokme degeri 15-19 cm
arasinda tutulmaya c¢alisilmistir. Diisiik dayanimli betonlarda bu ¢okme miktar1 su ile
saglanabilmistir. Ancak normal ve yiiksek dayanimli betonlarda belirlenen ¢6kme miktari
akigkanlastirict katki maddesi ile saglanabilmistir. Tablo 2.5°da belirtilen beton karisim

tasarimdaki akiskanlastirict miktar1 6n denemeler sonucu belirlenmistir.

Tablo 2.5. Normal akigkanlastirici katki maddesi teknik 6zellikleri

Kimyasal icerigi Modifiye lignin siilfonat esasli sivi

Goriiniim/Renk Koyu kahverengi

Yogunluk 1.13 £ 0.02 kg/l.

pH Degeri 8.0+1

Klor Icerigi % <%0.1

AlKali I¢erigi % <%7

Donma Noktasi -3°C

Dozaj Cimento agirhigmin % 0.5 ile % 1.4
2.2. Yontem

Calismada, beton iiretiminde kullanilmak {iizere agrega, akigkanlastirict katki,
cimento, celik ve polipropilen lif temin edilecektir. Uretilecek betonlarin mekanik
ozelliklerindeki degisimi incelemek icin temin edilen 2 tiir lifin ayr1 ayr az, orta ve ¢ok
oranda karigimi kullanilarak 10x10x40 cm Olgiilerinde numuneler hazirlanacaktir.
Hazirlanan numunelerin bir kismi taze halde 0°C, -5°C ve -10°C sartlarinda derin
dondurucuda 2 giin boyunca kiir edildikten sonra kaliplardan ¢ikarilarak suda 28 giine
kadar kiir edilecektir. Kalan kismi ise 2 giin normal hava kosullarinda bekletilip kiir
havuzunda 28 giin kiir edilecektir. Numuneler kiir havuzunda 28 giinli tamamlamalarinin
ardindan normal hava kosullarinda 120 bekletilecektir.

Uretilen numuneler 7, 28 ve 120 giinlerde, dnce 3 nokta egme deneyine tabi tutularak
egilme dayanimlar1 ve tokluk degerleri belirlenecektir. Kirilan kiris numunelerin saglam
olan u¢ kisimlarindan 10x10x10 cm 6lgiilerinde kesilerek, kesilen parcalar basing dayanimi

testine tabi tutularak, basin¢ dayanimlari ve elastisite modiilleri hesaplanacaktir.

2.2.1. Beton Orneklerin Hazirlanmasi

Calismada karisim hesaplar1 yapilarak gerekli malzemeler temin edilmistir. Karigim

miktarlart Tablo 2.6’de goriilmektedir. Karisim hesaplarina uygun olacak bigimde once

28



¢imento, agrega, lif kullanilarak pan tipi beton mikseri yardimiyla kuru karisim yapilmaistir.
Gilimiishane sebeke suyu ve akiskanlastirici katki malzemesi gerekli oranlarda kullanilarak
karisim suyu hazirlanmistir. Mikserde kuru karisim donerken karisim suyu yavas yavas
ilave edilmistir. Karisim suyunun tamami ilave edildikten sonra gézle yapilan kontrollerde
yeterli homojenlige ulasana kadar mikserde karistirllmigtir. Kaliplar yaglanarak dokiime
uygun hale getirildikten sonra beton yerlestirilme asamasina ge¢ilmistir. Taze beton kaliba
yerlestirilirken tokmak yardimiyla sikistirma islemi gergeklestirilmistir. Kaliba yerlestirilen
numuneler planlanan kiir programina gore dondurucu veya laboratuvar ortaminda 2 giin
bekletildikten sonra kaliptan ¢ikarillarak kiir havuzuna aktarilmiglardir. 28 giinii
tamamlayan numuneler kiir havuzundan ¢ikarilarak 120 giine kadar laboratuvar ortaminda

bekletilmislerdir (Sekil 2.5).

Tablo 2.6. 1 m® karisim icin malzeme miktarlari

MALZEMELER Agzirlik (kg) | Hacim(dm?®)
Cimento 347 112
Su 190 190
Ince
(%38) 687 256
Agrega Orta
(%18) 326 121
iri (%44) 796 297
Hava 0 20

Akiskanlagtirict Katki

malzemesi (%1) 347 3
Toplam 2366 1000
Su / Cimento : 0.55
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Sekil 2.5. Lifli beton yapim agamalari

Betonlar iiretildigi sicaklik, lif miktar1 ve lif oranina gore asagidaki gibi kodlanmustir.

Tablo 2.7’ de tiim betonlarin sira numarasi ve kodlarinin agiklamalar1 gosterilmistir.

NCUA

Lif Oran1 (A-B-C)

Lif Uzunlugu (Uzun-Kisa)
Lif Tirii (Celik, Polipropilen)

v

Sicaklik (Normal, 0, -5, -10)
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Tablo 2.7. Beton tiirleri

Beton Kodu Beton Tiirii Aciklamasi

Normal hava kosullarinda firetilen, ¢elik lifi kisa boylu ve A oraninda

NCKA . .
i¢eren beton numuneleri
Normal hava kosullarinda firetilen, celik lifi kisa boylu ve B oraninda

NCKB : .
igeren beton numuneleri
Normal hava kosullarinda firetilen, ¢elik lifi kisa boylu ve C oraninda

NCKC i .
iceren beton numuneleri
Normal hava kosullarinda {iretilen, celik lifi uzun boylu ve A oraninda

NCUA . .
igeren beton numuneleri
Normal hava kosullarinda iiretilen, ¢elik lifi uzun boylu ve B oraninda

NCUB . .
i¢eren beton numuneleri
Normal hava kosullarinda iiretilen, ¢elik lifi uzun boylu ve C oraninda

NCUC . .
igeren beton numuneleri

0CKA 0 °C’ de iiretilen, ¢elik lifi kisa boylu ve A oraninda igeren beton
numuneleri

0CKB 0 °C’ de iiretilen, ¢elik lifi kisa boylu ve B oraminda igeren beton
numuneleri

0CKC 0 °C’ de iiretilen, ¢elik lifi kisa boylu ve C oraninda iceren beton
numuneleri

0CUA 0 °C’ de iiretilen, ¢elik lifi uzun boylu ve A oraninda igeren beton
numuneleri

0CUB 0 °C’ de iiretilen, gelik lifi uzun boylu ve B oraninda igeren beton
numuneleri

0CUC 0 °C’ de fiiretilen, ¢elik lifi uzun boylu ve C oraninda igeren beton
numuneleri

SCKA -5 °C’ de iiretilen, gelik lifi kisa boylu ve A oraninda igeren beton
numuneleri

5CKB -5 °C’ de fiiretilen, ¢elik lifi kisa boylu ve B oraninda igeren beton
numuneleri

5CKC -5 °C’ de iiretilen, ¢elik lifi kisa boylu ve C oraninda igeren beton
numuneleri

5CUA -5 °C’ de iiretilen, gelik lifi uzun boylu ve A oraminda igeren beton
numuneleri

5CUB -5 °C’ de_ﬁretilen, gelik lifi uzun boylu ve B oraninda igeren beton
numuneleri

5CUC -5 °C’ de iiretilen, ¢elik lifi uzun boylu ve C oraminda igeren beton
numuneleri

10CKA -10 °C’ dc_e uretilen, ¢elik lifi kisa boylu ve A oraninda igeren beton
numuneleri

10CKB -10 °C’ de iiretilen, gelik lifi kisa boylu ve B oraninda igeren beton
numuneleri

10CKC -10 °C’ de iiretilen, celik lifi kisa boylu ve C oraninda igeren beton
numuneleri

10CUA -10 °C’ de iiretilen, gelik lifi uzun boylu ve A oraninda iceren beton
numuneleri

10CUB -10 °C’ de iiretilen, celik lifi uzun boylu ve B oraninda igeren beton
numuneleri

10CUC -10 °C’ de fiiretilen, celik lifi uzun boylu ve C oraminda iceren beton
numuneleri
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Tablo 2.7. (Devami)

Normal hava kosullarinda tiretilen, polipropilen lifi kisa boylu ve A

NPPKA : :
oraninda i¢eren beton numuneleri

NPPKB Normal hava kosullarinda {iretilen, polipropilen lifi kisa boylu ve B
oraninda i¢eren beton numuneleri

NPPKC Normal hava kosullarinda {iretilen, polipropilen lifi kisa boylu ve C
oraninda i¢eren beton numuneleri

NPPUA Normal hava kosullarinda iretilen, polipropilen lifi uzun boylu ve A
oraninda i¢eren beton numuneleri

NPPUB Normal hava kosullarinda iiretilen, polipropilen lifi uzun boylu ve B
oraninda i¢eren beton numuneleri

NPPUC Normal hava kosullarinda iretilen, polipropilen lifi uzun boylu ve C
oraninda i¢eren beton numuneleri

OPPKA 0 °C’ de iiretilen, polipropilen lifi kisa boylu ve A oraninda igeren beton
numuneleri

OPPKB 0 °C’ de iiretilen, polipropilen lifi kisa boylu ve B oraninda igeren beton
numuneleri

OPPKC 0 °C’ de iiretilen, polipropilen lifi kisa boylu ve C oraninda igeren beton
numuneleri

OPPUA 0 °C’ de iiretilen, polipropilen lifi uzun boylu ve A oraninda igeren beton
numuneleri

OPPUB 0 °C’ de iiretilen, polipropilen lifi uzun boylu ve B oraninda igeren beton
numuneleri

OPPUC 0 °C’ de iiretilen, polipropilen lifi uzun boylu ve C oraninda igeren beton
numuneleri

5PPKA -5 °C’ de iiretilen, polipropilen lifi kisa boylu ve A oraninda igeren beton
numuneleri

5PPKB -5 °C’ de iiretilen, polipropilen lifi kisa boylu ve B oraninda igeren beton
numuneleri

5PPKC -5 °C’ de iiretilen, polipropilen lifi kisa boylu ve C oraninda igeren beton
numuneleri

5PPUA -5 °C’ de iiretilen, polipropilen lifi uzun boylu ve A oraninda igeren beton
numuneleri

5PPUB -5 °C’ de iiretilen, polipropilen lifi uzun boylu ve B oraninda igeren beton
numuneleri

5PPUC -5 °C’ de iiretilen, polipropilen lifi uzun boylu ve C oraninda igeren beton
numuneleri

10PPKA -10 °C’ de iiretilen, polipropilen lifi kisa boylu ve A oraninda igeren beton
numuneleri

10PPKB -10 °C’ de iiretilen, polipropilen lifi kisa boylu ve B oraninda igeren beton
numuneleri

10PPKC -10 °C’ de iiretilen, polipropilen lifi kisa boylu ve C oraninda igeren beton
numuneleri

10PPUA -10 °C’ de iiretilen, polipropilen lifi uzun boylu ve A oraninda igeren beton
numuneleri

10PPUB -10 °C’ de iiretilen, polipropilen lifi uzun boylu ve B oraninda igeren beton
numuneleri

10PPUC -10 °C’ de iiretilen, polipropilen lifi uzun boylu ve C oraninda igeren beton

numuneleri
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2.2.2. Basin¢ Dayaniminin Tayini

Basing dayanimi, beton 6rnekler tizerinde TS EN 12390-3’de belirtilen esaslara gore
yapilmustir.
Beton basing dayanimmin hesaplanmasinda kullanilan esitlik Denklem 1’ de

gosterilmektedir.
F
f;: = AC
Denklem 1. Basing dayanimi tayini

Esitlikte:

fc = Basing dayanimi, MPa (N/mm?),

F= Kirilma aninda ulasilan en biiyiik ytik, N,

Ac = Numunenin, iizerine basing uygulandigi en kesit alani, (mm?) ifade etmektedir.

Basing dayanimin belirlenmesinde Sekil 2.6’da goriilen basing presi kullanilmigtir.

Sekil 2.6. Beton basing deneyi

2.2.3. Egilme dayaniminin Tayini

Egilme basing deneyi 10x10x40 cm ebadinda kiris 6rnek tizerinde TS-EN 12390-

5’de belirtilen esaslara gore yapilmstir.
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Egilme basing dayanimi testleri, 28 giinliik numunelere uygulanmigtir. Egilme
basing presi (Sekil 3.5) TS-3114°e uygun olarak ayarlanmis ve otomatik olarak kirilarak
kirilma yiikleri ve basing gerilmeleri (egilme basing dayanimlar) saptanmustir.

Egilme dayaniminin hesaplanmasinda kullanilan esitlik Denklem 2° de

gosterilmektedir.

feor =

3xFxl]
2xdq *d3

Denklem 2.Egilme dayanimi tayini

Burada,

f = Egilme Dayamimi, MPa (N/mm?)
F = En biiytik yiik (N),
d1 ve d2=Numunenin en kesit boyutlari (mm),

1 = Mesnet silindirleri arasindaki a¢iklik( mm) ifade etmektedir.

Sekil 2.7. Egilme basing deneyi
2.2.4. Enerji Yutma Kapasitesi (Tokluk) Tayini

Calismada tretilecek olan 10x10x40 cm Olgiilerindeki numuneler 3 nokta egme
testine tabi tutulacaktir. Elde edilecek kuvvet-sehim grafiginin altinda kalan alan
hesaplanarak enerji yutma kapasitesi verilerine ulasilacaktir. Betonlarin enerji yutma

kapasiteleri hesabinda kullanilan esitlik Denklem 3’ de gosterilmektedir (Can, 2018).

34



i=6m

FL+F
N [CEEE R

1=0

Denklem 3. Enerji yutma kapasitesi tayini (Can,2018).
2.2.5. Elastisite Modiiliiniin Tayini

Tasarim hesaplarinda kullanilacak betonun E degeri, genellikle, basing dayanimu ile
elastik modiilii arasindaki ampirik iliski géz oniinde tutularak kullanilmaktadir.

Betonun basing dayanimu ile elastik modiilii arasindaki ampirik iliskiyi gosteren ve
aslinda birbirine olduk¢a yakin sonuglar veren degisik formiiller mevcuttur. Bunlardan en

cok kullanilanlar1 asagidaki Kuruluslar tarafindan 6nerilen formiillerdir.

» Amerikan Beton Enstitiisii Formiilii
» Avrupa Beton Komitesi Formiilii

> Turk Standartlar1 Formuli

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) tarafindan 6nerilen formiilii kullanarak betondaki

elastiklik modiilii degerinin hesaplanmasi Denklem 4’ de gosterilmektedir.

E = 14000+ 3250 f o 2

Denklem 4. Elastisite modiilii tayini

E = Elastiklik Modiili (MPa),
f ek = Betonun karakteristik basing dayanimi (MPa),

TS 500 tarafindan onerilen formiille elastiklik modiilii hesaplamas1 yukaridaki gibidir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1.1. Basin¢ Dayanim

3.1.1.1. Celik Lif Takviyeli Betonlarin Basin¢ Dayanimi

Taze halde dona maruz ¢elik lif takviyeli beton 6rneklerin basing dayanimi deneyi
gergeklestirilmis. Basing dayanimi degerleri, beton orneklerin taze halde maruz kaldigi
sicaklik degerlerinin normal sartlarda tiretilen beton 6rneklere gore 7, 28 ve 120 giinliikk
basing dayanimina gore kiyaslanmigtir. Betonun basing dayanimima gore 7, 28 ve 120
giinliik ortalama basing dayanimi degerleri Tablo 3.1’de goriilmektedir. Ayrica kisa gelik
lif takviyeli ve uzun gelik lif takviyeli beton orneklerin ortalama basing dayanimi

degerlerini gosterir grafikler Sekil 3.1-Sekil 3.9 de goriilmektedir.

Tablo 3.1. Celik lif takviyeli beton numunelerin ortalama basing

dayanimlari
Lif Tiiri | LifOram | LifBoyu | Sicakik Ortalama Basing Dayammlar (MPa)
7. giin 28. giin 120. giin

N 26.13 32.13 45.72
0 20.26 31.43 40.46

Kisa
-5 18.81 23.34 31.42
R -10 16.45 17.54 24,59
N 23.40 29.78 49.02
0 19.74 25.87 36.96

Uzun
5 18.77 21.86 26.46
-10 15.36 16.52 21.98
N 23.55 34.43 47.20
0 22.48 23.69 39.60

Kisa
5 18.25 19.97 30.54
-10 15.95 18.08 23.72

Celik B

N 24.89 31.07 57.58
0 20.87 23.45 36.79

Uzun
-5 16.36 19.85 25.63
-10 13.17 17.48 20.68
N 20.88 27.32 48.03
0 19.71 25.33 38.00

Kisa
-5 17.69 24.74 27.79
c -10 14,50 17.98 23.50
N 16.92 24.11 53.60
0 15.72 22.55 32.37

Uzun
5 15.21 21.16 25.49
-10 11.62 17.20 19.15




Beton 6rneklerin taze halde maruz kaldigi sicaklik degeri ve lif oranina bagli olarak 7

giinliik basing dayanimi degerlendirmesine gore;
Kisa celik lif takviyeli beton 6rneklerde;

» En biiyiikk basing dayanimi degerinin 20.88 MPa ile NCKC tiirii beton
orneklerde oldugu,

» En kiiciik basing dayanimi degerinin 14.50 MPa ile 10CKC tiirii beton
orneklerde oldugu,

» A oranda kisa gelik lif takviyeli beton orneklerin basing dayanimi taze halde
dona maruz kaldigr sicaklik degerine gore O0CKA, SCKA, 10CKA beton
tiirlerinde referans NCKA beton tiirdeki 6rneklere gore sirasiyla %22.5, %28.0,

%37.1 daha az oldugu,

» B oranda kisa ¢elik lif takviyeli beton orneklerin basing dayanimi taze halde
dona maruz kaldigi sicaklik degerine gore OCKB, 5CKB, 10CKB beton
tiirlerinde referans NCKB beton tiirdeki drneklere gore sirasiyla %4.5 , %22.5 ,
%32.3 daha az oldugu,

» C oranda kisa gelik lif takviyeli beton 6rneklerin basing dayanimi taze halde
dona maruz kaldigi sicaklik degerine gore 0CKC, 5CKC, 10CKC beton
tiirlerinde referans NCKC beton tiirdeki drneklere gore sirasiyla %5.6 , %15.3
%30.6 daha az oldugu,

Uzun celik lif takviyeli beton érneklerde;

» En biiyiikk basing dayanimi degerinin 24.89 MPa ile NCUB tiirii beton
orneklerde oldugu,

» En kiiciik basing dayanimi degerinin 11.62 MPa ile 10CUC tiirii beton
orneklerde oldugu,

» A oranda uzun ¢elik lif takviyeli beton 6rneklerin basing dayanimi taze halde
dona maruz kaldigr sicaklik degerine goére OCUA, SCUA, 10CUA beton
tirlerinde referans NCUA beton tiirdeki orneklere gore sirasiyla %15.70 |,
%19.8, %34.3 daha az oldugu,

» B oranda uzun celik lif takviyeli beton 6rneklerin basing dayanimi taze halde

dona maruz kaldigi sicaklik degerine goére 0CUB, 5CUB, 10CUB beton
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tiirlerinde referans NCUB beton tiirdeki drneklere gore sirastyla %16.1 , %34.3
,%47.1 daha az oldugu,

» C oranda uzun celik lif takviyeli beton drneklerin basing dayanimi taze halde
dona maruz kaldigi sicaklik degerine goére OCUC, 5CUC, 10CUC beton
tiirlerinde referans NCUC beton tiirdeki 6rneklere gore sirasiyla %7.1 , %10.1
,%31.3 daha az oldugu belirlenmistir.

Celik lif takviyeli beton 6rneklerin lif oranina bagli olarak 7 giinliik ortalama basing

dayanimi degerlerini gosterir grafikler Sekil 3.1-Sekil 3.3’de goriilmektedir.
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Sekil 3.1. A oranli gelik lif takviyeli beton orneklerin 7 giinliik ortalama

basing dayanimi
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Sekil 3.2. B oranli gelik lif takviyeli beton 6rneklerin 7 giinliik ortalama
basing dayanimi
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Sekil 3.3. C oranli gelik lif takviyeli beton orneklerin 7 giinliik ortalama
basing dayanimi

Beton Orneklerin taze halde maruz kaldig: sicaklik degeri ve lif oranina bagli olarak
28 giinliik basin¢ dayanimi degerlendirmesine gore;
Kisa celik lif takviyeli beton 6rneklerde;

» En biiyiikk basing dayanimi degerinin 27.32 MPa ile NCKC tiirii beton
orneklerde oldugu,

» En kiiciik basing dayanimi degerinin 17.98 MPa ile 10CKC tiirii beton
orneklerde oldugu,

» A oranda kisa ¢elik lif takviyeli beton 6rneklerin basing dayanimi taze halde
dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gore O0CKA, SCKA, 10CKA beton
tiirlerinde referans NCKA beton tlirdeki 6rneklere gore sirasiyla %2.2, %27.3 ,
%45.4 daha az oldugu,

» B oranda kisa gelik lif takviyeli beton 6rneklerin basing dayanimi taze halde
dona maruz kaldigi sicaklik degerine gore OCKB, 5SCKB, 10CKB beton
tiirlerinde referans NCKB beton tiirdeki 6rneklere gore sirasiyla %31.2 , %42.0
, %47.5 daha az oldugu,

» C oranda kisa gelik lif takviyeli beton 6rneklerin basing dayanimi taze halde
dona maruz kaldigi sicaklik degerine gore OCKC, SCKC, 10CKC beton
tiirlerinde referans NCKC beton tlirdeki orneklere gore sirasiyla %7.3, %9.5
%34.2 daha az oldugu,
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Uzun celik lif takviyeli beton érneklerde;

» En biyiik basing dayanimi degerinin 31.07 MPa ile NCUB tiirii beton
orneklerde oldugu,

» En kiicik basing dayanimi degerinin 17.20 MPa ile 10CUC tiirii beton
orneklerde oldugu,

» A oranda uzun ¢elik lif takviyeli beton 6rneklerin basing dayanimi taze halde
dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gére OCUA, SCUA, 10CUA beton
tirlerinde referans NCUA beton tiirdeki Orneklere gore sirasiyla %13.1,
%26.6, %44.5 daha az oldugu,

» B oranda uzun ¢elik lif takviyeli beton orneklerin basing dayanimi taze halde
dona maruz kaldigi sicaklik degerine gore OCUB, 5CUB, 10CUB beton
tiirlerinde referans NCUB beton tiirdeki 6rneklere gore sirasiyla %24.5, %36.1
, %43.7 daha az oldugu,

» C oranda uzun celik lif takviyeli beton 6rneklerin basing dayanimi taze halde
dona maruz kaldigi sicaklik degerine gore 0CUC, S5CUC, 10CUC beton
tiirlerinde referans NCUC beton tiirdeki 6rneklere gore sirastyla %6.5, %12.2
%28.6 daha az oldugu belirlenmistir.

Celik lif takviyeli beton 6rneklerin lif oranina bagl olarak 28 giinliik ortalama basing

dayanimi degerlerini gosterir grafikler Sekil 3.4-Sekil 3.6°de gortilmektedir.

Celik lifin A orani
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Sekil 3.4. A oranh ¢elik lif takviyeli beton drneklerin 28 giinliik ortalama
basing dayanimi
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Celik lifin B oran1
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Sekil 3.5. B oranli ¢elik lif takviyeli beton 6rneklerin 28 giinliik ortalama
basing dayanimi
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Sekil 3.6. C oranl: gelik lif takviyeli beton drneklerin 28 giinliik ortalama
basing dayanimi

Beton orneklerin taze halde maruz kaldigi sicaklik degeri ve lif oranina bagl olarak
120 giinliik basing dayanimi degerlendirmesine gore;
Kisa ¢elik lif takviyeli beton 6rneklerde;
» En biyik basing dayanimi degerinin 48.03 MPa ile NCKC tiirii beton
orneklerde oldugu,
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» En kiicik basing dayanimi degerinin 23.50 MPa ile 10CKC tiirii beton
orneklerde oldugu,

» A oranda kisa ¢elik lif takviyeli beton 6rneklerin basing dayanimi taze halde
dona maruz kaldigr sicaklik degerine gore O0CKA, 5SCKA, 10CKA beton
tirlerinde referans NCKA beton tiirdeki orneklere gore sirasiyla %11.5,
%31.3, %46.2 daha az oldugu,

» B oranda kisa gelik lif takviyeli beton 6rneklerin basing dayanimi taze halde
dona maruz kaldigi sicaklik degerine goére 0CKB, 5CKB, 10CKB beton
tiirlerinde referans NCKB beton tiirdeki 6rneklere gore sirasiyla %16.1, %35.3
,%49.7 daha az oldugu,

» C oranda kisa celik lif takviyeli beton 6rneklerin basing dayanimi taze halde
dona maruz kaldigi sicaklik degerine gore O0CKC, 5SCKC, 10CKC beton
tiirlerinde referans NCKC beton tiirdeki drneklere gore sirastyla %20.9, %42.2,
%51.1 daha az oldugu,

Uzun c¢elik lif takviyeli beton orneklerde;

» En biiyiik basing dayanimi1 degerinin 57.58 ile NCUB tiirii beton orneklerde
oldugu,

» En kiicik basing dayanimi degerinin 19.15 MPa ile 10CUC tiirii beton
orneklerde oldugu,

» A oranda uzun ¢elik lif takviyeli beton drneklerin basing dayanimi taze halde
dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gore OCUA, SCUA, 10CUA beton
tiirlerinde referans NCUA beton tlirdeki 6rneklere gore sirastyla %24.6, %46.0,
%55.2 daha az oldugu,

» B oranda uzun celik lif takviyeli beton 6rneklerin basing dayanimi taze halde
dona maruz kaldigir sicaklik degerine gore OCUB, 5CUB, 10CUB beton
tiirlerinde referans NCUB beton tiirdeki 6rneklere gore sirasiyla %36.1, %55.5
,%64.1 daha az oldugu,

» C oranda uzun celik lif takviyeli beton drneklerin basing dayanimi taze halde
dona maruz kaldigi sicaklik degerine gore OCUC, SCUC, 10CUC beton
tiirlerinde referans NCUC beton tiirdeki 6rneklere gore sirasiyla %39.6, %52.5,

%64.3 daha az oldugu belirlenmistir.

Celik lif takviyeli beton Orneklerin lif oranina bagl olarak 120 giinliik ortalama

basing dayanimi degerlerini gosterir grafikler Sekil 3.7-Sekil 3.9°de goriilmektedir.
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Sekil 3.7. A oranl ¢elik lif takviyeli beton 6rneklerin 120 giinliik ortalama
basing dayanimi
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Sekil 3.8. B oranli gelik lif takviyeli beton 6rneklerin 120 giinliik ortalama
basing dayanimi
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Celik lifin C orant
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Sekil 3.9. C oranli gelik lif takviyeli beton 6rneklerin 120 giinliik ortalama
basing dayanimi

Sonug olarak, taze halde dona maruz kalmis lifli betonlarin erken yas dayanimlarinda
karakteristik dayanima gore yaklasik olarak %60 azalma belirlenmistir. Demirboga ve
digerlerinin yaptig1 caligmada, bezer sekilde taze halde dona maruz birakilan lifsiz
betonlarin erken yas dayanimin yaklasik olarak %80 azaltigini ve 28 giinliik dayanimlarda
ise %95 civarinda dayanim kaybi tespit etmistir (Demirboga, 2014). Benzer sekilde
Korhonen yaptig1 calismada taze halde dona maruz kalan betonlarda dayanim kayiplarinin

oldugunu belirlemistir.

3.1.1.2. Polipropilen Lif Takviyeli Betonlarin Basin¢ Dayanim

Taze halde dona maruz polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerin basing dayanimi
deneyi gerceklestirilmis. Basing dayanimi degerleri, beton orneklerin taze halde maruz
kaldig1 sicaklik degerlerinin normal sartlarda iiretilen beton orneklere gore 7, 28 ve 120
giinliik basin¢ dayanimina gore kiyaslanmigtir. Betonun basing dayanimina gore 7, 28 ve
120 giinliik ortalama basing dayanimi degerleri Tablo 3.2°de goériilmektedir. Ayrica kisa
polipropilen lif takviyeli ve uzun polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerin ortalama basing

dayanimi degerlerini gosterir grafikler Sekil 3.10-Sekil 3.18’degoriilmektedir.
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Tablo 3.2. Polipropilen lif takviyeli beton numunelerin ortalama basing

dayanimlari
) ] Ortalama Basing
Lif Tiiri Lif Lif Sicakhik Dayanimlar(MPa)
Oram | Boyu
7.gin | 28. giin 120. giin
N 31.08 35.93 46.48
0 24.62 30.68 43.68
Kisa
-5 21.78 26.69 38.73
A -10 20.11 23.42 27.27
N 32.51 38.80 52.74
0 23.52 29.99 41.31
Uzun
-5 20.99 26.19 32.04
-10 17.68 19.35 25.64
N 31.58 36.48 47.65
0 24.13 30.55 43.03
Kisa
-5 21.77 26.41 38.45
N 35.44 40.60 56.38
0 23.48 28.65 39.93
Uzun
-5 20.76 26.16 31.32
-10 16.82 19.07 25.25
32.42 36.85 48.57
0 24.08 30.27 41.53
Kisa
-5 21.56 26.22 38.29
c -10 17.99 20.02 25.57
N 32.75 38.92 55.11
0 22.39 27.26 39.49
Uzun
-5 20.58 24.68 30.29
-10 15.03 18.08 20.55

Beton 6rneklerin taze halde maruz kaldig: sicaklik degeri ve lif oranina bagli olarak 7

giinliik basing dayanim1 degerlendirmesine gore;
Kisa polipropilen lif takviyeli beton érneklerde;

» En Dbiiylik basing dayanimi degerinin 32.42 MPa ile NPPKC tiirii beton
orneklerde oldugu,
» En kiigiik basing dayanimi degerinin 17.99 MPa ile 10PPKC tiirii beton

orneklerde oldugu,
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» A oranda kisa polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerin basing dayanimi taze
halde dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gére OPPKA, SPPKA, 10PPKA
beton tiirlerinde referans NPPKA beton tiirdeki 6rneklere gore sirasiyla %20.8 ,
%29.9, %35.3 daha az oldugu,

» B oranda kisa polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerin basing dayanimi taze
halde dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gére OPPKB, 5PPKB, 10PPKB
beton tiirlerinde referans NPPKB beton tiirdeki 6rneklere gore sirasiyla %23.6 ,
%31.1 ,%41.3 daha az oldugu,

» C oranda kisa polipropilen lif takviyeli beton drneklerin basing dayanimi taze
halde dona maruz kaldigi sicaklik degerine gore OPPKC, SPPKC, 10PPKC
beton tiirlerinde referans NPPKC beton tiirdeki 6rneklere gore sirasiyla %25.7 ,
%33.5 ,%44.5 daha az oldugu,

Uzun polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerde;

» En biliylk basing dayanimi degerinin 35.44 MPa ile NPPUB tiirii beton
orneklerde oldugu,

» En kiigiik basing dayanimi degerinin 15.03 MPa ile 10PPUC tiirii beton
orneklerde oldugu,

» A oranda kisa polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerin basing dayanimi taze
halde dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gére OPPUA, SPPUA, 10PPUA
beton tiirlerinde referans NPPUA beton tiirdeki 6rneklere gore sirasiyla %27.7 ,
%35.4, %45.6 daha az oldugu,

» B oranda kisa polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerin basing dayanimi taze
halde dona maruz kaldigi sicaklik degerine gére OPPUB, 5PPUB, 10PPUB
beton tiirlerinde referans NPPUB beton tiirdeki drneklere gore sirasiyla %33.7
,%41.4 ,%52.6 daha az oldugu,

» C oranda kisa polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerin basing dayanimi taze
halde dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gore OPPUC, SPPUC, 10PPUC
beton tiirlerinde referans NPPUC beton tiirdeki 6rneklere gore sirasiyla %31.6

,%37.2, %54.1 daha az oldugu belirlenmistir.

Polipropilen lif takviyeli beton drneklerin lif oranina baglh olarak 7 giinliik ortalama

basing dayanimi degerlerini gosterir grafikler Sekil 3.10-Sekil 3.12°de goriilmektedir.
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Sekil 3.10. A oranli polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerin 7 giinliik
ortalama basin¢ dayanimi
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Sekil 3.11. B oranli polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerin 7 giinliik
ortalama basing dayanimi degeri
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Sekil 3.12. C oranli polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerin 7 giinliik
ortalama basing dayanimi degeri

Beton Orneklerin taze halde maruz kaldig: sicaklik degeri ve lif oranina bagli olarak
28 giinliik basin¢ dayanimi degerlendirmesine gore;
Kisa polipropilen lif takviyeli beton érneklerde;

» En biyiik basing dayanimi degerinin 36.85 MPa ile NPPKC tiirii beton
orneklerde oldugu,

» En kiigiik basing dayanimi degerinin 20.02 MPa ile 10PPKC tiirii beton
orneklerde oldugu,

» A oranda kisa polipropilen lif takviyeli beton drneklerin basing dayanimi taze
halde dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gére OPPKA, SPPKA, 10PPKA
beton tiirlerinde referans NPPKA beton tiirdeki 6rneklere gore sirasiyla %14.6
,%25.7, %34.8 daha az oldugu,

» B oranda kisa polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerin basing dayanimi taze
halde dona maruz kaldig sicaklik degerine gore OPPKB, 5PPKB, 10PPKB
beton tiirlerinde referans NPPKB beton tiirdeki drneklere gore sirasiyla %16.3,
%27.6 ,%37.2 daha az oldugu,

» C oranda kisa polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerin basing dayanimi taze
halde dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gére OPPKC, 5PPKC, 10PPKC
beton tiirlerinde referans NPPKC beton tiirdeki 6rneklere gore sirastyla %17.9 ,
%28.8, %45.7 daha az oldugu,
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Uzun polipropilen lif takviyeli beton érneklerde;

» En biyiik basing dayanimi degerinin 40.60 MPa ile NPPUB tiirii beton
orneklerde oldugu,

» En kiiglik basing dayanimi degerinin 18.08 MPa ile 10PPUC tiirii beton
orneklerde oldugu,

» A oranda kisa polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerin basing dayanimi taze
halde dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gére OPPUA, SPPUA, 10PPUA
beton tiirlerinde referans NPPUA beton tiirdeki 6rneklere gore sirastyla %22.7,
%3.5, %50.1 daha az oldugu,

» B oranda kisa polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerin basing dayanimi taze
halde dona maruz kaldigi sicaklik degerine gére OPPUB, 5SPPUB, 10PPUB
beton tiirlerinde referans NPPUB beton tiirdeki 6rneklere gore sirasiyla %29.4,
%35.6 ,%53.0 daha az oldugu,

» C oranda kisa polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerin basing dayanimi taze
halde dona maruz kaldigi sicaklik degerine gore OPPUC, SPPUC, 10PPUC
beton tiirlerinde referans NPPUC beton tiirdeki drneklere gore sirasiyla %30.0,

%36.6, %53.5 daha az oldugu belirlenmistir.

Polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerin lif oranina bagl olarak 28 giinliik ortalama

basing dayanimi degerlerini gosterir grafikler Sekil 3.13-Sekil 3.15’de goriilmektedir.
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Sekil 3.13. A oranli polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerin 28 giinliik
ortalama basin¢ dayanimi
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Polipropilen lifin B orami
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Sekil 3.14. B oranli polipropilen lif takviyeli beton orneklerin 28 giinliik
ortalama basin¢ dayanimi
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Sekil 3.15. C oranli polipropilen lif takviyeli beton orneklerin 28 giinliik
ortalama basin¢ dayanimi

Beton 6rneklerin taze halde maruz kaldig: sicaklik degeri ve lif oranina bagli olarak
120 giinliik basing dayanimi degerlendirmesine gore;
Kisa polipropilen lif takviyeli beton érneklerde;
» En biiylik basing dayanimi degerinin 48.57 MPa ile NPPKC tiirii beton
orneklerde oldugu,
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» En kiiglik basing dayanimi degerinin 25.57 MPa ile 10PPKC tiirii beton
orneklerde oldugu,

» A oranda kisa polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerin basing dayanimi taze
halde dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gére OPPKA, SPPKA, 10PPKA
beton tiirlerinde referans NPPKA beton tiirdeki drneklere gore sirastyla %6.0,
%16.7, %41.3 daha az oldugu,

> B oranda kisa polipropilen lif takviyeli beton orneklerin basing dayanimi taze
halde dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gore OPPKB, SPPKB, 10PPKB
beton tiirlerinde referans NPPKB beton tiirdeki 6rneklere gore sirastyla %9.7,
%19.3 ,%43.9 daha az oldugu,

» C oranda kisa polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerin basing dayanimi taze
halde dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gore OPPKC, SPPKC, 10PPKC
beton tiirlerinde referans NPPKC beton tiirdeki drneklere gore sirasiyla %14.5,

%21.2, %47.4 daha az oldugu,

Uzun polipropilen lif takviyeli beton érneklerde;

» En biliylk basing dayanimi degerinin 56.38 MPa ile NPPUB tiirii beton
orneklerde oldugu,

» En kiiciik basing dayanimi degerinin 20.55 MPa ile 10PPUC tiirii beton
orneklerde oldugu,

» A oranda kisa polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerin basing dayanimi taze
halde dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gére OPPUA, SPPUA, 10PPUA
beton tiirlerinde referans NPPUA beton tiirdeki 6rneklere gore sirasiyla %21.7,
%39.3, %51.4 daha az oldugu,

» B oranda kisa polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerin basing dayanimi taze
halde dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gére OPPUB, SPPUB, 10PPUB
beton tiirlerinde referans NPPUB beton tiirdeki drneklere gore sirasiyla %29.2,
%44.4 ,%55.2 daha az oldugu,

» C oranda kisa polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerin basing dayanimi taze
halde dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gére OPPUC, SPPUC, 10PPUC
beton tiirlerinde referans NPPUC beton tiirdeki drneklere gore sirasiyla %28.3,

%45.0, %62.7 daha az oldugu belirlenmistir.
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Polipropilen lif takviyeli beton &rneklerin lif oranina bagli olarak 120 giinlik
ortalama basing dayanimi degerlerini gosterir grafikler Sekil 3.16-Sekil 3.18’de

goriilmektedir.
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Sekil 3.16. A oranli polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerin 120 giinliik
ortalama basin¢ dayanimi
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Sekil 3.17. B oranli polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerin 120 giinliik
ortalama basing dayanimi
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Polipropilen lifin C oram
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Sekil 3.18. C oranli polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerin 120 giinliik
ortalama basin¢ dayanimi

Sonug olarak, taze halde dona maruz kalmis lifli betonlarin erken yas dayanimlarinda
karakteristik dayanima gore yaklasik olarak %60 azalma belirlenmistir. Taze halde dona
maruz kalan betonlarda lif kullanimi ile dayanim kayiplarinin azaldigi belirlenmistir.
Benzer sekilde,

Demirboga ve digerlerinin yaptigi ¢alismada, taze halde dona maruz birakilan lifsiz
betonlarin erken yas dayanimin yaklasik olarak %80 azalttigin1 ve 28 giinliikk dayanimlarda
ise %95 civarinda dayanim kaybi tespit etmistir. (Demirboga, 2014).

Cullu yaptig1 calismada, beton Orneklerin taze halde maruz kaldigr sicaklik
derecesine bagl olarak bosluk miktar: artmakta ve dolayisiyla basing dayanimi diistiigiinii
tespit etmistir(Cullu, 2009).

Lee yapmis oldugu calismada %2 celik lif kullanilmasi durumunda basing
dayaniminda %16 artis belirlemistir (Lee, 2002).

Unal yapmus oldugu c¢alismada basing dayanimi degerlerinin lifsiz referans betonuna
kiyasla polipropilen lifli betonlarda %3, c¢elik lifli betonlarda %7 artis oldugunu
belirlemistir (Unal, 2003).

Ashour ve digerlerinin yapmis oldugu c¢alismada celik lif kullaniminin beton
dayanimina %38.5 artis oldugunu saptamistir (Ashour vd., 2001).

Bu calismada taze halde dona maruz kalan betonlarda celik lif ve polipropilen lif

kullaniminin basing dayanimlarindaki kayiplar azalttigi gortilmiistiir.
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3.1.2. Egilme Dayanim

3.1.2.1. Celik Lif Takviyeli Betonlar

Taze halde dona maruz beton Orneklerin egilme dayanimi deneyi gerceklestirilmis.
Egilme dayanim1 degerleri, beton drneklerin taze halde maruz kaldig: sicaklik degerlerinin
normal sartlarda {iretilen beton 6rneklere gore 7, 28 ve 120 giinliik egilme dayanimina gore
kiyaslanmistir. Betonun egilme dayanimina gore 7, 28 ve 120 giinliik egilme dayanimi
degerleri Tablo 3.3’de goriilmektedir. Ayrica kisa gelik lif takviyeli beton Grneklerin
egilme dayanimi degerlerini gosterir grafikler Sekil 3.19-Sekil 3.33” de, uzun ¢elik lif

takviyeli beton orneklerin egilme dayanimi degerlerini gosterir grafikler Sekil 3.22 -
Sekil 3.36 goriilmektedir.
Tablo 3.3. Celik [if takviyeli beton numunelerin ortalama egilme
dayanimlari
Lif Tiirii | Lif Oram | LifBoyu | Sicakhk Egilme Dayammlari (MPa)
7. giin 28. giin 120. giin
N 7.66 8.34 8.96
0 3.05 4.99 8.89
Kisa
-5 2.65 476 8.63
A -10 2.51 4.38 7.26
N 7.99 8.69 9.27
0 2.86 4.87 8.77
Uzun
-5 2.60 4.60 8.10
-10 2.18 4.02 6.10
N 7.74 8.60 9.01
0 3.04 4.96 8.88
Kisa
-5 2.65 4.75 8.31
-10 2.42 434 6.89
lik B
Geli N 8.90 9.05 9.93
0 2.84 4.86 8.72
Uzun
-5 2.54 455 7.90
-10 2.05 3.05 5.66
N 7.99 8.68 9.07
0 3.03 4.95 8.86
Kisa
-5 2.61 471 8.22
C -10 2.40 4.30 6.54
N 8.44 8.83 9.45
0 2.66 478 8.64
Uzun
-5 2.54 4.39 7.82
-10 1.61 1.47 5.16
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Beton orneklerin taze halde maruz kaldigi sicaklik degeri ve lif oranina bagl olarak,

Kisa celik lif takviyeli beton oOrneklerin 7 giinliik egilme dayanim

degerlendirmesine gore;

>

En biiylik egilme dayanimi degerinin 7.99 MPa ile NCKC tiirii beton
orneklerde oldugu,

En kiiciik egilme dayanimi degerinin 2.40 MPa ile 10CKC tiirii beton
orneklerde oldugu,

A oranda kisa celik lif takviyeli beton 6rneklerin egilme dayanimi taze halde
dona maruz kaldigi sicaklik degerine gore 0CKA, 5CKA, 10CKA beton
tirlerinde referans NCKA beton tiirdeki Orneklere gore sirasiyla %60.2 ,
%65.4, %67.2 daha az oldugu,

B oranda kisa ¢elik lif takviyeli beton 6rneklerin egilme dayanimi taze halde
dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gore 0CKB, SCKB, 10CKB beton
tirlerinde referans NCKB beton tiirdeki orneklere gore sirasiyla %60.7
%65.7 ,%68.7. daha az oldugu,

C oranda kisa ¢elik lif takviyeli beton 6rneklerin egilme dayanimi taze halde
dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gore 0CKC, SCKC, 10CKC beton
tirlerinde referans NCKC beton tiirdeki orneklere gore sirasiyla %62.1 |

%67.3 %69.9 daha az oldugu,

Uzun c¢elik lif takviyeli beton orneklerin 7 giinlik egilme dayanim

degerlendirmesine gore;

>

En biiyliik egilme dayanimi degerinin 8.90 MPa ile NCUB tiirii beton
orneklerde oldugu,

En kiigiik egilme dayanimi degerinin 1.61 MPa ile 10CUC tiirli beton
orneklerde oldugu,

A oranda uzun ¢elik lif takviyeli beton 6rneklerin egilme dayanimi taze halde
dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gore O0CUA, S5CUA, 10CUA beton
tiirlerinde referans NCUA beton tiirdeki orneklere gore sirasiyla %64.2 |
%67.5, %72.7daha az oldugu,

B oranda uzun celik lif takviyeli beton 6rneklerin egilme dayanimi taze halde
dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gore 0CUB, 5CUB, 10CUB beton
tiirlerinde referans NCUB beton tiirdeki orneklere gore sirasiyla %68.1

%71.5 ,%77.0 daha az oldugu,
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» C oranda uzun gelik lif takviyeli beton 6rneklerin egilme dayanimi taze halde
dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gére O0CUC, SCUC, 10CUC beton
tirlerinde referans NCUC beton tiirdeki orneklere gore sirasiyla %68.4 ,
%69.9 , %81.0 daha az oldugu belirlenmistir.
Celik lif takviyeli 7 giinliikk beton orneklerin lif oranina (A, B, C) bagh egilme
dayanimi hesaplamasinda kullanilan Kuvvet-Sehim grafikleri Sekil 3.19-Sekil 3.24’de

gorilmektedir.
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Sekil 3.19. A oranl kisa polipropilen takviyeli beton 6rneklerin maruz
kaldig1 sicakliga bagh Kuvvet-Sehim grafikleri
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Sekil 3.20. B oranli kisa polipropilen takviyeli beton orneklerin maruz
kaldig1 sicakliga bagh Kuvvet-Sehim grafikleri
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Sekil 3.21. C oranli kisa polipropilen takviyeli beton Orneklerin maruz
kaldig1 sicakliga baglh Kuvvet-Sehim grafikleri
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Sekil 3.22. A oranli uzun polipropilen takviyeli beton 6rneklerin maruz
kaldigr sicakliga bagli Kuvvet-Sehim grafikleri
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Sekil 3.23. B oranli uzun polipropilen takviyeli beton 6rneklerin maruz
kaldig1 sicakliga baglh Kuvvet-Sehim grafikleri
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Sekil 3.24. C oranli uzun polipropilen takviyeli beton o6rneklerin maruz
kaldigr sicakliga bagli Kuvvet-Sehim grafikleri
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Beton drneklerin taze halde maruz kaldigi sicaklik degeri ve lif oranina bagl olarak,

Kisa celik lif takviyeli beton orneklerin 28 giinliilk egilme dayanim

degerlendirmesine gore;

>

En biiylik egilme dayanimi degerinin 8.68 MPa ile NCKC tiirii beton
orneklerde oldugu,

En kiiciik egilme dayanimi degerinin 4.30 MPa ile 10CKC tiirii beton
orneklerde oldugu,

A oranda kisa celik lif takviyeli beton 6rneklerin egilme dayanimi taze halde
dona maruz kaldigi sicaklik degerine gore 0CKA, 5CKA, 10CKA beton
tirlerinde referans NCKA beton tiirdeki Orneklere gore sirasiyla %40.1,
%42.9, %47.4 daha az oldugu,

B oranda kisa ¢elik lif takviyeli beton 6rneklerin egilme dayanimi taze halde
dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gore 0CKB, SCKB, 10CKB beton
tirlerinde referans NCKB beton tiirdeki Orneklere gore sirasiyla %42.3,
%44.8, %49.6 daha az oldugu,

C oranda kisa ¢elik lif takviyeli beton 6rneklerin egilme dayanimi taze halde
dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gore 0CKC, SCKC, 10CKC beton
tirlerinde referans NCKC beton tiirdeki Orneklere gore sirasiyla %42.9,
%45.8, %50.4 daha az oldugu,

Uzun celik lif takviyeli beton orneklerin 28 giinlik egilme dayanim

degerlendirmesine gore;

>

En biiyliik egilme dayanimi degerinin 9,05 MPa ile NCUB tiirii beton
orneklerde oldugu,

En kiigiik egilme dayanimi degerinin 1.47 MPa ile 10CUC tiirii beton
orneklerde oldugu,

A oranda uzun ¢elik lif takviyeli beton 6rneklerin egilme dayanimi taze halde
dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gore O0CUA, S5CUA, 10CUA beton
tiirlerinde referans NCUA beton tiirdeki orneklere gore sirasiyla %44.0 ,
%47,1 , %53.8 daha az oldugu,

B oranda uzun ¢elik lif takviyeli beton 6rneklerin egilme dayanimi taze halde
dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gore 0CUB, 5CUB, 10CUB beton
tiirlerinde referans NCUB beton tiirdeki orneklere gore sirasiyla %46.5

%49.7 ,%66.3 daha az oldugu,
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» C oranda uzun gelik lif takviyeli beton drneklerin egilme dayanimi taze halde
dona maruz kaldigi sicaklik degerine gére 0CUC, SCUC, 10CUC beton
tirlerinde referans NCUC beton tiirdeki Orneklere gore sirasiyla %45.8 ,
%350.3 , %83.4 daha az oldugu belirlenmistir.
Celik lif takviyeli 28 giinliik beton orneklerin lif oranina (A, B, C) bagl egilme
dayanimi hesaplamasinda kullanilan Kuvvet-Sehim grafikleri Sekil 3.25-Sekil 3.30’de

gorilmektedir.
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Sekil 3.25. A oranli kisa polipropilen takviyeli beton 6rneklerin maruz
kaldig1 sicakliga bagh Kuvvet-Sehim grafikleri
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Sekil 3.26. B oranli kisa polipropilen takviyeli beton orneklerin maruz
kaldig1 sicakliga bagh Kuvvet-Sehim grafikleri
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Sekil 3.27. C oranl kisa polipropilen takviyeli beton orneklerin maruz
kaldig1 sicakliga bagh Kuvvet-Sehim grafikleri
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Sekil 3.28. A oranli uzun polipropilen takviyeli beton 6rneklerin maruz
kaldig sicakliga bagli Kuvvet-Sehim grafikleri
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Sekil 3.29. B oranli uzun polipropilen takviyeli beton 6rneklerin maruz
kaldigr sicakliga bagli Kuvvet-Sehim grafikleri
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Sekil 3.30. C oranli uzun polipropilen takviyeli beton &rneklerin maruz
kaldig sicakliga bagli Kuvvet-Sehim grafikleri

Beton 6rneklerin taze halde maruz kaldig: sicaklik degeri ve lif oranina bagli olarak,

Kisa celik lif takviyeli beton orneklerin 120 giinliik egilme dayanim

degerlendirmesine gore;

» En biylk egilme dayanimi degerinin 9.07 MPa ile NCKC tiirii beton
orneklerde oldugu,
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Uzun

En kiigiik egilme dayanimi degerinin 6.54 MPa ile 10CKC tiirii beton
orneklerde oldugu,

A oranda kisa ¢elik lif takviyeli beton 6rneklerin egilme dayanimi taze halde
dona maruz kaldigi sicaklik degerine gore 0CKA, SCKA, 10CKA beton
tiirlerinde referans NCKA beton tiirdeki 6rneklere gore sirasiyla %0.8 , %3.6,
%18.9 daha az oldugu,

B oranda kisa c¢elik lif takviyeli beton 6rneklerin egilme dayanimi taze halde
dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gore 0CKB, SCKB, 10CKB beton
tiirlerinde referans NCKB beton tlirdeki 6rneklere gore sirasiyla %1.4 , %7.8 ,
%23.5 daha az oldugu,

C oranda kisa ¢elik lif takviyeli beton 6rneklerin egilme dayanimi taze halde
dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gore O0CKC, SCKC, 10CKC beton
tiirlerinde referans NCKC beton tiirdeki 6rneklere gore sirasiyla %2.3 , %9.4 ,
%27.9 daha az oldugu,

celik lif takviyeli beton orneklerin 120 giinliikk egilme dayanim

degerlendirmesine gore;

>

En biiylik egilme dayanimi degerinin 9.93 MPa ile NCUB tiirii beton
orneklerde oldugu,

En kiicik egilme dayanimi degerinin 5.16 MPa ile 10CUC tiirii beton
orneklerde oldugu,

A oranda uzun c¢elik lif takviyeli beton 6rneklerin egilme dayanimi taze halde
dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gore 0CUA, SCUA, 10CUA beton
tirlerinde referans NCUA beton tiirdeki Orneklere gore sirasiyla %5.4
%12.6, %34.2 daha az oldugu,

B oranda uzun ¢elik lif takviyeli beton orneklerin egilme dayanimi taze halde
dona maruz kaldigi sicaklik degerine gore 0CUB, SCUB, 10CUB beton
tirlerinde referans NCUB beton tiirdeki orneklere goére sirasiyla %12.2 ,
%20.5 ,%43.0 daha az oldugu,

C oranda uzun ¢elik lif takviyeli beton 6rneklerin egilme dayanimi taze halde
dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gére O0CUC, SCUC, 10CUC beton
tiirlerinde referans NCUC beton tiirdeki drneklere gore sirasiyla %8.6 , %17.3
, %45.5 daha az oldugu belirlenmistir.
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Celik lif takviyeli 120 giinliik beton drneklerin lif oranina (A, B, C) bagl egilme dayanimi
hesaplamasinda  kullanilan  Kuvvet-Sehim  grafikleri  Sekil 3.31-Sekil 3.36’da

gorilmektedir.
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Sekil 3.31. A oranli kisa polipropilen takviyeli beton 6rneklerin maruz
kaldigi sicakliga bagli Kuvvet-Sehim grafikleri
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Sekil 3.32. B oranli kisa polipropilen takviyeli beton orneklerin maruz
kaldig1 sicakliga bagh Kuvvet-Sehim grafikleri
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Sekil 3.33. C oranh kisa polipropilen takviyeli beton 6rneklerin maruz
kaldig1 sicakliga baglh Kuvvet-Sehim grafikleri
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Sekil 3.34. A oranli uzun polipropilen takviyeli beton 6rneklerin maruz
kaldig sicakliga bagli Kuvvet-Sehim grafikleri
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karakteristik dayanima gore yaklasik olarak %60 azalma belirlenmistir. Demirboga ve

digerlerinin yaptig1 calismada, bezer sekilde taze halde dona maruz birakilan betonlarin

erken

civarinda dayanim kaybi1 tespit etmistir

yaptig1 calismada taze halde dona maruz kalan betonlarda dayanim kayiplarinin oldugunu
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3.35. B oranli uzun polipropilen takviyeli beton drneklerin maruz
kaldigr sicakliga bagli Kuvvet-Sehim grafikleri
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3.36. C oranli uzun polipropilen takviyeli beton 6rneklerin maruz
kaldig sicakliga bagli Kuvvet-Sehim grafikleri

Sonug olarak, taze halde dona maruz kalmis lifli betonlarin erken yas dayanimlarinda

yas dayanimin yaklasik olarak %80 azaltigin1 ve 28 giinliik dayanimlarda ise %95

belirlemistir.
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3.1.2.2. Polipropilen Lif Takviyeli Betonlar

Taze halde dona maruz beton Orneklerin egilme dayanimi deneyi gerceklestirilmis.
Egilme dayanimi degerleri, beton 6rneklerin taze halde maruz kaldigi sicaklik degerlerinin
normal sartlarda tiretilen beton 6rneklere gore 7, 28 ve 120 giinliik egilme dayanimina gore
kiyaslanmistir. Betonun egilme dayanimina gore 7, 28 ve 120 giinlik egilme dayanimi
degerleri Tablo 3.4’de goriilmektedir. Ayrica kisa polipropilen lif takviyeli beton
orneklerin egilme dayanimi degerlerini gosterir grafikler Sekil 3.37-Sekil 3.51°de, uzun
polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerin egilme dayanimi degerlerini gosterir grafikler
Sekil 3.40-Sekil 3.54 goriilmektedir.

Tablo 3.4. Polipropilen lif takviyeli beton numunelerin ortalama egilme

dayanimlari
Lif Tiirii Lif BLlf Sicakhik Egilme Dayanimlari(MPa)
Oram oyu 7. giin 28. giin 120. giin
7.35 8.84 8.97
0 2.91 5.14 6.13
Kisa
-5 2.78 4.99 5.79
A -10 2.22 4.71 5.54
N 8.06 9.04 9.51
0 2.84 5.09 5.91
Uzun
-5 2.56 4.97 5.60
-10 1.77 4.36 4.65
N 7.56 8.87 8.99
0 2.87 5.14 6.07
Kisa
-5 2.69 4.98 5.68
iDropi -10 2.13 4.51 5.46
Polipropilen B
N 8.46 9.75 10.07
0 2.82 5.06 5.89
Uzun
-5 2.53 4.95 5.60
-10 1.30 2.64 4.45
N 8.05 9.03 9.21
0 2.86 5.09 5.98
Kisa
-5 2.69 4.98 5.63
c -10 1.94 4.47 5.06
N 8.08 9.09 0.85
0 2.79 4.99 5.88
Uzun
-5 2.32 4.94 5.58
-10 0.99 1.74 3.96
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Beton orneklerin taze halde maruz kaldigi sicaklik degeri ve lif oranina bagl olarak,

Kisa polipropilen lif takviyeli beton orneklerin 7 giinliik egilme dayanimi

degerlendirmesine gore;

>

En biiyiilk egilme dayanimi degerinin 8.05 MPa ile NPPKC tiirii beton
orneklerde oldugu,

En kiiciik egilme dayanimi degerinin 1.94 MPa ile 10PPKC tiirii beton
orneklerde oldugu,

A oranda kisa polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerin egilme dayanimi taze
halde dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gore OPPKA, SPPKA, 10PPKA
beton tiirlerinde referans NPPKA beton tiirdeki orneklere gore sirasiyla
%60.4 , %62.2, %69.8 daha az oldugu,

B oranda kisa polipropilen lif takviyeli beton drneklerin egilme dayanimi taze
halde dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gére OPPKB, SPPKB, 10PPKB
beton tiirlerinde referans NPPKB beton tiirdeki oOrneklere gore sirasiyla
%62.2 , %64.4, %71.8 daha az oldugu,

C oranda kisa polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerin egilme dayanimi taze
halde dona maruz kaldig1 sicaklik degerine goére OPKC, SPPKC, 10PPKC
beton tiirlerinde referans NPPKC beton tiirdeki Orneklere gore sirasiyla

%64.5 , %66.6 %75.9 daha az oldugu,

Uzun polipropilen lif takviyeli beton orneklerin 7 giinliikk egilme dayanim

degerlendirmesine gore;

» En biyiik egilme dayanimi degerinin 8.46 MPa ile NPPUB tiirii beton

orneklerde oldugu,

En kiiciik egilme dayanimi degerinin 0.99 MPa ile 10PPUC tiirii beton
orneklerde oldugu,

A oranda uzun polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerin egilme dayanimi
taze halde dona maruz kaldigi sicaklik degerine gore OPPUA, 5PPUA,
10PPUA beton tiirlerinde referans NPPUA beton tiirdeki Orneklere gore
strastyla %64.7 ,%68.3 ,%78.1 daha az oldugu,

B oranda uzun polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerin egilme dayanimi
taze halde dona maruz kaldigi sicaklik degerine gére OPPUB, 5PPUB,
10PPUB beton tiirlerinde referans NPPUB beton tiirdeki orneklere gore
sirastyla %66.7 ,%70.1, %84.7 daha az oldugu,
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» C oranda uzun polipropilen lif takviyeli beton orneklerin egilme dayanimi
taze halde dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gore OPKC, 5PPUC,
10PPUC beton tiirlerinde referans NPPUC beton tiirdeki Orneklere gore
sirasiyla %65.5 , %71.3, %87.7 daha az oldugu belirlenmistir

gorilmektedir

Polipropilen lif takviyeli 7 giinliik beton 6rneklerin lif oranina (A, B, C) bagli egilme
dayanimi hesaplamasinda kullanilan Kuvvet-Sehim grafikleri Sekil 3.37-Sekil 3.42°de
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Sekil 3.37. A oranli kisa polipropilen takviyeli beton orneklerin maruz
kaldig sicakliga bagli Kuvvet-Sehim grafikleri
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Sekil 3.38. B oranli kisa polipropilen takviyeli beton 6rneklerin maruz
kaldig1 sicakliga bagh Kuvvet-Sehim grafikleri
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Sekil 3.39. C oranli kisa polipropilen takviyeli beton orneklerin maruz

kaldig1 sicakliga baglh Kuvvet-Sehim grafikleri
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Sekil 3.40. A oranli uzun polipropilen takviyeli beton drneklerin maruz
kaldig1 sicakliga baglh Kuvvet-Sehim grafikleri
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Sekil 3.41. B oranli uzun polipropilen takviyeli beton 6rneklerin maruz
kaldigr sicakliga bagli Kuvvet-Sehim grafikleri
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Sekil 3.42. C oranli uzun polipropilen takviyeli beton drneklerin maruz
kaldig1 sicakliga bagh Kuvvet-Sehim grafikleri

Kisa polipropilen lif takviyeli beton orneklerin 28 giinliik egilme dayanim
degerlendirmesine gore;

» En biyiik egilme dayanimi degerinin 9.03 MPa ile NPPKC tiirii beton
orneklerde oldugu,

» En kiiciik egilme dayanimi degerinin 4.47 MPa ile 10PPKC tiirii beton
orneklerde oldugu,
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>

A oranda kisa polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerin egilme dayanimi taze
halde dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gére OPPKA, SPPKA, 10PPKA
beton tiirlerinde referans NPPKA beton tiirdeki Orneklere gore sirasiyla
%41.8, %43.6, %46.7 daha az oldugu,

B oranda kisa polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerin egilme dayanimi taze
halde dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gore OPPKB, SPPKB, 10PPKB
beton tiirlerinde referans NPPKB beton tiirdeki Orneklere gore sirasiyla
%42.1, %43.9, %49.2 daha az oldugu,

C oranda kisa polipropilen lif takviyeli beton drneklerin egilme dayanimi taze
halde dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gore OPPKC, 5SPPKC, 10PPKA
beton tiirlerinde referans NPPKC beton tiirdeki Orneklere gore sirasiyla

%43.6, %44.9, %50.5 daha az oldugu,

Uzun polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerin 28 giinliik egilme dayanmim

degerlendirmesine gore;

>

En biiyiikk egilme dayanimi degerinin 9.75 MPa ile NPPUC tiirii beton
orneklerde oldugu,

En kiicik egilme dayanimi degerinin 1.74 MPa ile 10PPUC tiirii beton
orneklerde oldugu,

A oranda uzun polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerin egilme dayanimi
taze halde dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gére OPPUA, 5PPUA,
10PPUA beton tiirlerinde referans NPPUA beton tiirdeki orneklere gore
strastyla %44.0, %45.4, %52.1 daha az oldugu,

B oranda uzun polipropilen lif takviyeli beton drneklerin egilme dayanimi
taze halde dona maruz kaldigi sicaklik degerine gére OPPUB, SPPUB,
10PPUB beton tiirlerinde referans NPPUB beton tiirdeki Orneklere gore
strastyla %48.1, %49.3, %73.0 daha az oldugu,

C oranda uzun polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerin egilme dayanimi
taze halde dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gére OPPUC, 5PPUC,
10PPUC beton tiirlerinde referans NPPUC beton tiirdeki Orneklere gore
strastyla %44.8, %45.3, %80.8 daha az oldugu belirlenmistir.
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Polipropilen lif takviyeli 28 giinlik beton orneklerin lif oranina (A, B, C) bagh
egilme dayanimi hesaplamasinda kullanilan Kuvvet-Sehim grafikleri
Sekil 3.48’de goriilmektedir.
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Sekil 3.43. A oranli kisa polipropilen takviyeli beton orneklerin maruz
kaldig1 sicakliga baglh Kuvvet-Sehim grafikleri
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Sekil 3.44. B oranl kisa polipropilen takviyeli beton orneklerin maruz
kaldig sicakliga bagli Kuvvet-Sehim grafikleri

73



OPPKC — — 5PPKC ~ 10PPKC
25000

20000
Z 15000
=
8]
-
3 10000
h¥s

5000
0
0.00 050 1.00 1.50 2.00
Sehim {(mm)

2.50

Sekil 3.45. C oranli kisa polipropilen takviyeli beton Orneklerin maruz
kaldig1 sicakliga baglh Kuvvet-Sehim grafikleri
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Sekil 3.46. A oranli uzun polipropilen takviyeli beton 6rneklerin maruz
kaldig1 sicakliga baglh Kuvvet-Sehim grafikleri
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Sekil 3.47. B oranli uzun polipropilen takviyeli beton 6rneklerin maruz
kaldigr sicakliga bagli Kuvvet-Sehim grafikleri
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Sekil 3.48. C oranli uzun polipropilen takviyeli beton 6rneklerin maruz
kaldigr sicakliga bagli Kuvvet-Sehim grafikleri

Kisa polipropilen lif takviyeli beton orneklerin 120 giinliik egilme dayanimi
degerlendirmesine gore;

» En biyiik egilme dayanimi degerinin 9.21 MPa ile NPPKC tiirii beton
orneklerde oldugu,

» En kiiciik egilme dayanimi degerinin 5.06 MPa ile 10PPKC tiirii beton
orneklerde oldugu,
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>

A oranda kisa polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerin egilme dayanimi taze
halde dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gére OPPKA, 5PPKA, 10PPKA
beton tiirlerinde referans NPPKA beton tiirdeki Orneklere gore sirasiyla
%31.7, %35.4, %38.2 daha az oldugu,

B oranda kisa polipropilen lif takviyeli beton drneklerin egilme dayanimi taze
halde dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gore OPPKB, 5PPKB, 10PPKB
beton tiirlerinde referans NPPKB beton tiirdeki Orneklere gore sirasiyla
%32.4, %36.8, %39.3 daha az oldugu,

C oranda kisa polipropilen lif takviyeli beton drneklerin egilme dayanimi taze
halde dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gére OPPKC, SPPKC, 10PPKA
beton tiirlerinde referans NPPKC beton tiirdeki Orneklere gore sirasiyla

%35.1, %38.9, %45.0 daha az oldugu,

Uzun polipropilen lif takviyeli beton orneklerin 120 giinliik egilme dayanim

degerlendirmesine gore;

>

En biylik egilme dayanimi degerinin 10.07 MPa ile NPPUB tiirii beton
orneklerde oldugu,

En kiicik egilme dayanimi degerinin 3.96 MPa ile 10PPUC tiirii beton
orneklerde oldugu,

A oranda uzun polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerin egilme dayanimi
taze halde dona maruz kaldigi sicaklik degerine goére OPPUA, 5SPPUA,
10PPUA beton tiirlerinde referans NPPUA beton tiirdeki orneklere gore
sirastyla %37.8, %41.1, %51.1 daha az oldugu,

B oranda uzun polipropilen lif takviyeli beton drneklerin egilme dayanimi
taze halde dona maruz kaldigi sicaklik degerine goére OPPUB, 5PPUB,
10PPUB beton tiirlerinde referans NPPUB beton tiirdeki Orneklere gore
sirastyla %41.4, %44.4, 9%55.7 daha az oldugu,

C oranda uzun polipropilen lif takviyeli beton drneklerin egilme dayanimi
taze halde dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gére OPPUC, 5PPUC,
10PPUC beton tiirlerinde referans NPPUC beton tiirdeki Orneklere gore
sirastyla %40.3, %43.3, %94.3 daha az oldugu belirlenmistir.

Polipropilen lif takviyeli 120 giinliik beton 6rneklerin lif oranma (A, B, C) bagh

egilme dayanimi hesaplamasinda kullanilan Kuvvet-Sehim grafikleri Sekil 3.49-
Sekil 3.54°de goriilmektedir.
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Sekil 3.49. A oranli kisa polipropilen takviyeli beton orneklerin maruz
kaldig1 sicakliga bagh Kuvvet-Sehim grafikleri
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Sekil 3.50. B oranli kisa polipropilen takviyeli beton orneklerin maruz
kaldig1 sicakliga bagh Kuvvet-Sehim grafikleri
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Sekil 3.51. C oranli kisa polipropilen takviyeli beton 6rneklerin maruz
kaldig1 sicakliga baglh Kuvvet-Sehim grafikleri
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Sekil 3.52. A oranli uzun polipropilen takviyeli beton 6rneklerin maruz
kaldigr sicakliga bagli Kuvvet-Sehim grafikleri
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Sekil 3.53. B oranli uzun polipropilen takviyeli beton 6rneklerin maruz
kaldig1 sicakliga baglh Kuvvet-Sehim grafikleri
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Sekil 3.54. C oranli uzun polipropilen takviyeli beton 6rneklerin maruz
kaldig1 sicakliga bagh Kuvvet-Sehim grafikleri

Sonug olarak, yapilan literatiir calismalar1 sonucunda beton igerisinde lif kullanilmasi
sonucu egilme dayaniminin arttig1, lifsiz betonlarin taze halde dona maruz kalmasi1 sonucu

egilme dayanimi degerlerinde kayiplar oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde,

Yazict ve digerlerinin yaptig1 calismada 3 farkli oranda ¢elik lif kullanarak betonun

egilme dayaniminda %81 e kadar artig oldugunu belirlemislerdir (Yazict vd., 2006).
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Eyyubov ve digerlerinin yaptig1 ¢alismada egilme dayanimlarinda en fazla artis; 40
kg/m? celik tel icerikli beton ile 600 g/m® polipropilen ve 40 kg/m? celik tel icerikli karma
betonda saglanmigtir. Artislar sirayla % 19.7 ve % 21.2 olarak elde edilmistir (Eyyubov
vd., 2003).

Pierre ve digerlerinin yaptig1 ¢aligmada egilme dayanimlari; lifsiz hargta 7.7 MPa
iken %2.5 mikro lif ilavesiyle 14 MPa degerine ¢ikarak yaklasik %100’lik bir artig
gostermistir %5 lif ilavesinde ise egilme dayanimi 14.8 MPa degerine ¢cikmistir (Pierre vd.,
1999).

Sevil yaptig1 caligmada iiretilen betonlardan hazirlanan 6rnekler {izerinde yapilmis
olan yarmada cekme deneyleri sonucunda yarmada c¢ekme dayanimlarmin ugucu kiil
artisgina bagli olarak distiigii ve lif ilavesine bagl olarak yiikseldigi belirtilmistir.
Calismada, en etkili artis %54 oraninda ¢elik lifli betonda elde edilmistir (Sevil, 2002).

Kayali ve digerlerinin yaptigi c¢aligmada {iretilen betonlarda yarmada c¢ekme
dayanimlarinda %0.56 oraninda polipropilen lif kullanimi ile %90, %1.7 oraninda gelik 1if
kullanilmasi ile de %118 oraninda artislar elde edildigi rapor edilmistir (Kayali vd., 2003).

Zhan ve digerlerinin yaptig1 ¢alismada direkt ¢ekme ile egilmede ¢ekme deneyleri
arasinda bir sapma olmadigi, ¢elik lifli betonlarin diiktil davramisini iyi ifade ettikleri
goriilmiistiir.  Silindir yarma deneyinde ise c¢elik lifli betonun kompozit etkisinin
numunenin igyapisinda igsel gerilmelerin dagilmasinda degiskenlik olusturdugunu

goriilmistiir (Zhan vd., 1992).

Tokyay ve digerlerinin yaptig1 caligmada iiretilen betonlardan hazirlanan 6rneklerin
¢cekme dayanimlarinda polipropilen lifli betonlarda %13, ¢elik lifli betonlarda ise %35
oraninda artiglar tespit edilmistir (Tokyay vd., 1991).

Gao ve digerlerinin yaptig1 calismada yarmada ¢ekme dayanimindaki artigin lif

hacminin artistyla lineer olarak artig gosterdigi belirtilmistir (Gao vd., 1997).

Bu ¢alismada taze halde dona maruz kalan betonlarda celik lif ve polipropilen lif

kullaniminin egilme dayanimlarindaki kayiplari azalttigi goriilmiistiir.
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3.1.3. Enerji Yutma Kapasitesi (Tokluk)

3.1.3.1. Celik Lif Takviyeli Betonlar

Taze halde dona maruz beton Orneklerin enerji yutma kapasitesi deneyi
gerceklestirilmis. Degerler betonun Orneklerin taze halde maruz kaldigi sicaklik
degerlerinin normal sartlarda lretilen beton orneklere goére 7, 28 ve 120 giinliik enerji
yutma kapasitesine gore kiyaslanmistir. Betonun enerji yutma kapasitesine gore 7, 28 ve
120 giinliik enerji yutma kapasitesi degerleri Tablo 3.5’de goriilmektedir. Ayrica kisa gelik
lif takviyeli beton Orneklerin egilme dayanimi degerlerini gosterir grafikler Sekil 3.55-
Sekil 3.69’de, uzun celik lif takviyeli beton 6rneklerin egilme dayanimi degerlerini gosterir

grafikler Sekil 3.58-Sekil 3.72’de goriilmektedir.

Tablo 3.5. Celik lif takviyeli beton numunelerin enerji yutma kapasiteleri

Enerji Yutma Kapasiteleri
Lif Tiirii | Lif Oram | Lif Boyu | Sicakhk (Joule)
7. giin | 28. giin 120. giin
N 7.39 9.33 10.13
Kisa 0 6.88 7.53 9.87
-5 5.32 6.05 8.75
A -10 3.98 5.10 6.70
N 12.35 10.17 34.07
Uzun 0 6.09 6.25 9.46
-5 4.48 5.27 7.84
-10 3.64 4.58 5.24
N 8.28 8.81 17.10
Kisa 0 6.18 6.78 9.56
-5 5.04 5.82 8.25
. -10 3.78 4.88 6.47
Celik B N 1563 | 20.50 37.25
Uzun 0 572 6.19 9.33
-5 4.33 5.22 7.39
-10 3.61 4.04 5.20
N 8.33 10.21 23.44
Kisa 0 6.18 6.35 9.51
-5 473 5.44 8.01
C -10 3.65 4.83 5.65
N 12.91 1751 35.69
Uzun 0 5.45 6.07 9.17
-5 3.98 5.20 7.36
-10 2.97 3.33 5.20
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Beton drneklerin taze halde maruz kaldigi sicaklik degeri ve lif oranina bagl olarak,

Kisa c¢elik lif takviyeli beton oOrneklerin 7 giinliik enerji yutma kapasitesi

degerlendirmesine gore;

>

En biiyiik enerji yutma kapasitesi degerinin 8.32 joule ile NCKC tiirii beton
orneklerde oldugu,

En kiigiik enerji yutma kapasitesi degerinin 3.64 joule ile 10CKC tiirii beton
orneklerde oldugu,

A oranda kisa celik lif takviyeli beton 6rneklerin enerji yutma kapasitesi taze
halde dona maruz kaldigi sicaklik degerine gére OCKA, SCKA, 10CKA
beton tiirlerinde referans NCKA beton tiirdeki 6rneklere gore sirasiyla %6.9 ,
%28.0, %46.1 daha az oldugu,

B oranda kisa ¢elik lif takviyeli beton 6rneklerin enerji yutma kapasitesi taze
halde dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gére 0CKB, SCKB, 10CKB beton
tirlerinde referans NCKB beton tiirdeki orneklere gore sirasiyla %25.4
%39.1 ,%54.4 daha az oldugu,

C oranda kisa ¢elik lif takviyeli beton 6rneklerin enerji yutma kapasitesi taze
halde dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gére 0CKC, SCKC, 10CKC beton
tirlerinde referans NCKC beton tiirdeki orneklere gore sirasiyla %25.8,
%43.2 %56.2 daha az oldugu,

Uzun celik lif takviyeli beton orneklerin 7 giinliilk enerji yutma kapasitesi

degerlendirmesine gore;

>

En biiyiik enerji yutma kapasitesi degerinin 15.63 joule ile NCUB tiirii beton
orneklerde oldugu,

En kii¢iik enerji yutma kapasitesi degerinin 2.97 joule ile 10CUC tiirii beton
orneklerde oldugu,

A oranda uzun c¢elik lif takviyeli beton 6rneklerin enerji yutma kapasitesi taze
halde dona maruz kaldig:1 sicaklik degerine gére 0CUA, SCUA, 10CUA
beton tiirlerinde referans NCUA beton tiirdeki 6rneklere gore sirasiyla %50.6
, %63.8 , %70.5 daha az oldugu,

B oranda uzun ¢elik lif takviyeli beton 6rneklerin enerji yutma kapasitesi taze
halde dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gére 0CUB, SCUB, 10CUB beton
tirlerinde referans NCUB beton tiirdeki orneklere gore sirasiyla %63.4

%72.3 , %76.9 daha az oldugu,

82



» C oranda uzun ¢elik lif takviyeli beton 6rneklerin enerji yutma kapasitesi taze
halde dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gére 0CUC, SCUC, 10CUC beton
tirlerinde referans NCUC beton tiirdeki orneklere gore sirasiyla %57.8 ,

%69.2 , %77.0 daha az oldugu belirlenmistir.

Celik lif takviyeli 7 giinliikk beton 6rneklerin lif oranina (A, B, C) bagli enerji yutma

kapasitesi hesaplamasinda kullanilan Enerji-Sehim grafikleri Sekil 3.55’de goriilmektedir.
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Sekil 3.59. B oranli uzun c¢elik takviyeli beton 6rneklerin maruz kaldigi
sicakliga bagl Enerji-Sehim grafikleri
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Sekil 3.60. C oranli uzun celik takviyeli beton orneklerin maruz kaldigi
sicakliga bagl Enerji-Sehim grafikleri

Kisa c¢elik lif takviyeli beton orneklerin 28 giinliik enerji yutma kapasitesi
degerlendirmesine gore;
» En biiyiik enerji yutma kapasitesi degerinin 10.20 joule ile NCKC tiirii beton
orneklerde oldugu,
» En kiigiik enerji yutma kapasitesi degerinin 4.83 joule ile 10CKC tiirii beton
orneklerde oldugu,
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>

A oranda kisa celik lif takviyeli beton 6rneklerin enerji yutma kapasitesi taze
halde dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gore 0CKA, SCKA, 10CKA
beton tiirlerinde referans NCKA beton tiirdeki 6rneklere gore sirasiyla %19.3,
%35.2, %45.4 daha az oldugu,

B oranda kisa ¢elik lif takviyeli beton 6rneklerin enerji yutma kapasitesi taze
halde dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gére 0CKB, SCKB, 10CKB beton
tirlerinde referans NCKB beton tiirdeki Orneklere gore sirasiyla %23.0,
%34.0, %44.6 daha az oldugu,

C oranda kisa ¢elik lif takviyeli beton drneklerin enerji yutma kapasitesi taze
halde dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gore 0CKC, SCKC, 10CKC beton
tirlerinde referans NCKC beton tiirdeki Orneklere gore sirasiyla 9%37.8,

%46.7, %52.7 daha az oldugu,

Uzun celik lif takviyeli beton orneklerin 28 giinliik enerji yutma kapasitesi

degerlendirmesine gore;

>

En biiyiik enerji yutma kapasitesi degerinin 20.49 joule ile NCUB tiirii beton
orneklerde oldugu,

En kiigiik enerji yutma kapasitesi degerinin 3.33 joule ile 10CUC tiirii beton
orneklerde oldugu,

A oranda uzun ¢elik lif takviyeli beton 6rneklerin enerji yutma kapasitesi taze
halde dona maruz kaldig:1 sicaklik degerine gére 0CUA, SCUA, 10CUA
beton tiirlerinde referans NCUA beton tiirdeki 6rneklere gore sirasiyla %38.5
, %048.2 , 9%55.0 daha az oldugu,

B oranda uzun celik lif takviyeli beton 6rneklerin enerji yutma kapasitesi taze
halde dona maruz kaldig: sicaklik degerine gére 0CUB, 5SCUB, 10CUB beton
tiirlerinde referans NCUB beton tiirdeki Orneklere gore sirasiyla %69.8
%74.5 , %80.3 daha az oldugu,

C oranda uzun celik lif takviyeli beton 6rneklerin enerji yutma kapasitesi taze
halde dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gére 0CUC, SCUC, 10CUC beton
tiirlerinde referans NCUC beton tiirdeki O6rneklere gore sirasiyla %65.3 |
%70.3 , %81.0 daha az oldugu belirlenmistir.

Celik lif takviyeli 28 giinliik beton 6rneklerin lif oranina (A, B, C) bagl enerji yutma

kapasitesi hesaplamasinda kullanilan Enerji-Sehim grafikleri Sekil 3.19-Sekil 3.21°de

gorilmektedir.
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sicakliga bagl Enerji-Sehim grafikleri
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Sekil 3.66. C oranli uzun celik takviyeli beton orneklerin maruz kaldigi
sicakliga bagl Enerji-Sehim grafikleri

Kisa celik lif takviyeli beton orneklerin 120 giinliik enerji yutma kapasitesi
degerlendirmesine gore;
» En biiyiik enerji yutma kapasitesi degerinin 23.43 joule ile NCKC tiirii beton
orneklerde oldugu,

» En kii¢iik enerji yutma kapasitesi degerinin 5.64 joule ile 10CKC tiirii beton
orneklerde oldugu,

89



>

A oranda kisa celik lif takviyeli beton orneklerin enerji yutma kapasitesi taze
halde dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gore 0CKA, SCKA, 10CKA
beton tiirlerinde referans NCKA beton tiirdeki 6rneklere gore sirasiyla %2.6 ,
%13.6, %33.9 daha az oldugu,

B oranda kisa ¢elik lif takviyeli beton 6rneklerin enerji yutma kapasitesi taze
halde dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gére 0CKB, SCKB, 10CKB beton
tirlerinde referans NCKB beton tiirdeki orneklere gore sirasiyla %44.1
%51.8 , %62.2 daha az oldugu,

C oranda kisa celik lif takviyeli beton 6rneklerin enerji yutma kapasitesi taze
halde dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gore 0CKC, SCKC, 10CKC beton
tiirlerinde referans NCKC beton tiirdeki orneklere gore sirasiyla %59.4 ,

%65.8 , %75.9 daha az oldugu,

Uzun celik lif takviyeli beton orneklerin 120 giinliik enerji yutma kapasitesi

degerlendirmesine gore;

>

En biiyiik enerji yutma kapasitesi degerinin 37.24 joule ile NCUB tiirii beton
orneklerde oldugu,

En kiiciik enerji yutma kapasitesi degerinin 5.20 ile 10CUC tiirii beton
orneklerde oldugu,

A oranda uzun ¢elik lif takviyeli beton 6rneklerin enerji yutma kapasitesi taze
halde dona maruz kaldig:1 sicaklik degerine gére 0CUA, SCUA, 10CUA
beton tiirlerinde referans NCUA beton tiirdeki 6rneklere gore sirasiyla %72.2
, %77.0 , %84.6 daha az oldugu,

B oranda uzun c¢elik lif takviyeli beton 6rneklerin enerji yutma kapasitesi taze
halde dona maruz kaldig: sicaklik degerine gére 0CUB, 5SCUB, 10CUB beton
tiirlerinde referans NCUB beton tiirdeki Orneklere gore sirasiyla %74.9
%80.2 ,%86.0 daha az oldugu,

C oranda uzun ¢elik lif takviyeli beton 6rneklerin enerji yutma kapasitesi taze
halde dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gére 0CUC, SCUC, 10CUC beton
tiirlerinde referans NCUC beton tiirdeki O6rneklere gore sirasiyla %74.3 |
%79.4 , %85.4 daha az oldugu belirlenmistir.

Celik lif takviyeli 120 giinliik beton orneklerin lif oranina (A, B, C) bagh enerji

yutma kapasitesi hesaplamasinda kullanilan Enerji-Sehim grafikleri  Sekil 3.19-
Sekil 3.21°de goriilmektedir.
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Sonug olarak, taze halde dona maruz kalmis lifli betonlarin erken yas dayanimlarinda
karakteristik dayanima gore yaklasik olarak %60 azalma belirlenmistir. Demirboga ve
digerlerinin yaptig1 ¢alismada, bezer sekilde taze halde dona maruz birakilan betonlarin
erken yas dayanimin yaklasik olarak %80 azalttigini ve 28 giinliik dayanimlarda ise %95
civarinda dayanim kaybi tespit etmistir (Demirboga, 2014). Benzer sekilde Korhonen
yaptig1 ¢alismada taze halde dona maruz kalan betonlarda dayanim kayiplarinin oldugunu

belirlemistir.
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3.1.3.2. Polipropilen Lif Takviyeli Betonlar

Taze halde dona maruz beton Orneklerin enerji yutma kapasitesi deneyi
gergeklestirilmis. Degerler betonun Orneklerin taze halde maruz kaldigi sicaklik
degerlerinin normal sartlarda iiretilen beton Orneklere gore 7, 28 ve 120 giinliikk enerji
yutma kapasitesine gore kiyaslanmistir. Betonun enerji yutma kapasitesine gore 7, 28 ve
120 giinliik enerji yutma kapasitesi degerleri Tablo 3.6°da goriilmektedir.

Ayrica kisa polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerin egilme dayanimi degerlerini
gosterir grafikler Sekil 3.73-Sekil 3.87°de, uzun polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerin
egilme dayanimi degerlerini gosterir grafikler Sekil 3.76-Sekil 3.90 goriilmektedir.

Tablo 3.6. Polipropilen lif takviyeli beton numunelerin enerji yutma

kapasiteleri

Lif Tiirii | Lif Oram | Lif Boyu | Sicakhk ™ :i?srjl Yzl;t-rggnKapailzt(e;I-Egl’ilin

N 6.14 9.32 11.02

Kisa 0 5.99 8.49 10.69

-5 4.55 6.40 8.60

A -10 3.57 5.49 7.78

N 6.58 9.67 12.59

Uzun 0 4.81 6.71 9.39

-5 4.10 6.00 8.17

-10 2.31 5.11 6.84

N 6.17 9.52 11.29

Kisa 0 5.24 7.85 10.12

-5 4.42 6.21 8.28

Polipropilen B -10 3.55 5.49 7.49

N 8.08 10.44 22.50

Uzun 0 4.79 6.68 9.25

-5 4,01 5.77 8.12

-10 2.07 5.06 6.43

N 6.27 9.57 11.66

Kisa 0 5.20 6.79 9.49

-5 4.10 6.16 8.21

C -10 3.00 5.20 7.39

N 8.04 9.86 15.53

Uzun 0 4.64 6.56 9.06

-5 3.88 5.57 8.05

-10 1.80 2.30 6.16
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Beton drneklerin taze halde maruz kaldigi sicaklik degeri ve lif oranina bagl olarak,
Kisa polipropilen lif takviyeli beton orneklerin 7 giinliik enerji yutma kapasitesi
degerlendirmesine gore;

» En biiyiik enerji yutma kapasitesi degerinin 6.26 joule ile NPPKC tiirii beton
orneklerde oldugu,

» En kii¢iik enerji yutma kapasitesi degerinin 2.99 joule ile 10PPKC tiirii beton
orneklerde oldugu,

» A oranda kisa polipropilen lif takviyeli beton oOrneklerin enerji yutma
kapasitesi taze halde dona maruz kaldigi sicaklik degerine gore OPPKA,
SPPKA, 10PPKA beton tiirlerinde referans NPPKA beton tiirdeki orneklere
gore sirastyla %2.5 , %25.9, %42.0 daha az oldugu,

» B oranda kisa polipropilen lif takviyeli beton Orneklerin enerji yutma
kapasitesi taze halde dona maruz kaldigi sicaklik degerine gore OPPKB,
5SPPKB, 10PPKB beton tiirlerinde referans NPPKB beton tiirdeki drneklere
gore sirastyla %15.1 , %28.5 ,%42.5 daha az oldugu,

» C oranda kisa polipropilen lif takviyeli beton orneklerin enerji yutma
kapasitesi taze halde dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gore OPKC,
SPPKC, 10PPKC beton tiirlerinde referans NPPKC beton tiirdeki orneklere
gore sirastyla %17.1 , %34.6 %52.2 daha az oldugu,

Uzun polipropilen lif takviyeli beton orneklerin 7 giinlik enerji yutma
kapasitesi degerlendirmesine gore;

» En biiyilik enerji yutma kapasitesi degerinin 22.50 joule ile NPPUB tiirii beton
orneklerde oldugu,

» En kiiciik enerji yutma kapasitesi degerinin 6.15 joule ile 10PPUC tiirii beton
orneklerde oldugu,

» A oranda uzun polipropilen lif takviyeli beton Orneklerin enerji yutma
kapasitesi taze halde dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gore OPPUA,
S5PPUA, 10PPUA beton tiirlerinde referans NPPUA beton tiirdeki orneklere
gore sirasiyla %26.8 , %37.8, %64.8 daha az oldugu,

» B oranda uzun polipropilen lif takviyeli beton Orneklerin enerji yutma
kapasitesi taze halde dona maruz kaldigi sicaklik degerine gore OPPUB,
5PPUB, 10PPUB beton tiirlerinde referans NPPUB beton tiirdeki orneklere
gore sirasiyla %40.7 , %50.4 ,%74.4 daha az oldugu,

95



» C oranda uzun polipropilen lif takviyeli beton Orneklerin enerji yutma
kapasitesi taze halde dona maruz kaldigi sicaklik degerine gore OPKC,
SPPUC, 10PPUC beton tiirlerinde referans NPPUC beton tiirdeki 6rneklere
gore sirastyla %42.3 , %51.8 %77.6 daha az oldugu belirlenmistir.

Polipropilen lif takviyeli 7 giinlikk beton 6rneklerin lif oranina (A, B, C) bagl enerji

yutma kapasitesi hesaplamasinda kullanilan Enerji-Sehim grafikleri  Sekil 3.73-
Sekil 3.78’de goriilmektedir.
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Sekil 3.73. A oranli kisa polipropilen takviyeli beton orneklerin maruz
kaldig1 sicakliga bagl Enerji-Sehim grafikleri
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Sekil 3.74. B oranl kisa polipropilen takviyeli beton orneklerin maruz
kaldig1 sicakliga bagl Enerji-Sehim grafikleri
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Sekil 3.75. C oranli kisa polipropilen takviyeli beton 6rneklerin maruz
kaldig1 sicakliga bagl Enerji-Sehim grafikleri

----- NPPUA = - =0PPUA S5PPUA 10PPUA
8
’1
6 7
—— f’
< /
Q _/ ’f
=4
:E, / I!I
i r'd
S Ay
rd
2 7 rd
-/ ‘f”
N
i —
. I
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Sehim (mm)

Sekil 3.76. A oranli uzun polipropilen takviyeli beton 6rneklerin maruz
kaldig1 sicakliga bagl Enerji-Sehim grafikleri
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Sekil 3.77. B oranli uzun polipropilen takviyeli beton 6rneklerin maruz
kaldig1 sicakliga bagl Enerji-Sehim grafikleri
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Sekil 3.78. C oranli uzun polipropilen takviyeli beton drneklerin maruz
kaldig1 sicakliga bagl Enerji-Sehim grafikleri

Kisa polipropilen lif takviyeli beton orneklerin 28 giinliik enerji yutma
kapasitesi degerlendirmesine gore;
» En biiyiik enerji yutma kapasitesi degerinin 9.57 joule ile NPPKC tiirii beton
orneklerde oldugu,

» En kiiciik enerji yutma kapasitesi degerinin 5.19 joule ile 10PPKC tiirii beton
orneklerde oldugu,
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A oranda kisa polipropilen lif takviyeli beton oOrneklerin enerji yutma
kapasitesi taze halde dona maruz kaldigi sicaklik degerine goére OPPKA,
SPPKA, 10PPKA beton tiirlerinde referans NPPKA beton tiirdeki érneklere
gore sirastyla %8.9, %31.3, %41.1 daha az oldugu,

B oranda kisa polipropilen lif takviyeli beton orneklerin enerji yutma
kapasitesi taze halde dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gore OPPKB,
SPPKB, 10PPKB beton tiirlerinde referans NPPKB beton tiirdeki orneklere
gore sirastyla %17.6, %34.7, %42.3 daha az oldugu,

C oranda kisa polipropilen lif takviyeli beton Orneklerin enerji yutma
kapasitesi taze halde dona maruz kaldig:1 sicaklik degerine gore OPPKC,
5PPKC, 10PPKA beton tiirlerinde referans NPPKC beton tiirdeki 6rneklere
gore sirastyla %29.0, %35.7, %45.7 daha az oldugu,

Uzun polipropilen lif takviyeli beton orneklerin 28 giinliik enerji yutma

kapasitesi degerlendirmesine gore;

>

En biiytik enerji yutma kapasitesi degerinin 10.44 joule ile NPPUC tiirii beton
orneklerde oldugu,

En kiiclik enerji yutma kapasitesi degerinin 2.29 joule ile 10PPUC tiirii beton
orneklerde oldugu,

A oranda uzun polipropilen lif takviyeli beton orneklerin enerji yutma
kapasitesi taze halde dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gére OPPUA,
SPPUA, 10PPUA beton tiirlerinde referans NPPUA beton tiirdeki drneklere
gore sirasiyla %30.6 %37.9, %47.2 daha az oldugu,

B oranda uzun polipropilen lif takviyeli beton Orneklerin enerji yutma
kapasitesi taze halde dona maruz kaldigi sicaklik degerine gore OPPUB,
S5PPUB, 10PPUB beton tiirlerinde referans NPPUB beton tiirdeki orneklere
gore sirasiyla %36.0, %44.7, %51.5 daha az oldugu,

C oranda uzun polipropilen lif takviyeli beton o6rneklerin enerji yutma
kapasitesi taze halde dona maruz kaldigi sicaklik degerine gore OPPUC,
SPPUC, 10PPUA beton tiirlerinde referans NPPUC beton tiirdeki orneklere
gore sirasiyla %33.5, %43.6, %76.7 daha az oldugu belirlenmistir.

Polipropilen lif takviyeli 28 giinliik beton 6rneklerin lif oranina (A, B, C) bagli enerji

yutma kapasitesi hesaplamasinda kullanilan Enerji-Sehim grafikleri  Sekil 3.79-
Sekil 3.84’de goriilmektedir.
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Sekil 3.79. A oranli kisa polipropilen takviyeli beton 6rneklerin maruz
kaldig1 sicakliga bagl Enerji-Sehim grafikleri
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Sekil 3.80. B oranli kisa polipropilen takviyeli beton orneklerin maruz
kaldig1 sicakliga bagl Enerji-Sehim grafikleri
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Sekil 3.81. C oranli kisa polipropilen takviyeli beton 6rneklerin maruz
kaldig1 sicakliga bagl Enerji-Sehim grafikleri
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Sekil 3.82. A oranli uzun polipropilen takviyeli beton 6rneklerin maruz
kaldig1 sicakliga bagl Enerji-Sehim grafikleri
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Sekil 3.83. B oranli uzun polipropilen takviyeli beton 6rneklerin maruz
kaldig1 sicakliga bagl Enerji-Sehim grafikleri
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Sekil 3.84. C oranli uzun polipropilen takviyeli beton drneklerin maruz
kaldig1 sicakliga bagl Enerji-Sehim grafikleri

Kisa polipropilen lif takviyeli beton orneklerin 120 giinliik enerji yutma
kapasitesi degerlendirmesine gore;
» En biiylik enerji yutma kapasitesi degerinin 11.65 joule ile NPPKC tiirii beton
orneklerde oldugu,

» En kiiciik enerji yutma kapasitesi degerinin 7.38 joule ile 10PPKC tiirii beton
orneklerde oldugu,
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A oranda kisa polipropilen lif takviyeli beton oOrneklerin enerji yutma
kapasitesi taze halde dona maruz kaldigi sicaklik degerine gore OPPKA,
SPPKA, 10PPKA beton tiirlerinde referans NPPKA beton tiirdeki érneklere
gore sirastyla %8.9, %31.3, %41.1 daha az oldugu,

B oranda kisa polipropilen lif takviyeli beton orneklerin enerji yutma
kapasitesi taze halde dona maruz kaldigi sicaklik degerine goére OPPKB,
SPPKB, 10PPKB beton tiirlerinde referans NPPKB beton tiirdeki orneklere
gore sirastyla %17.6, %34.7, %42.3 daha az oldugu,

C oranda kisa polipropilen lif takviyeli beton Orneklerin enerji yutma
kapasitesi taze halde dona maruz kaldigi sicaklik degerine gére OPPKC,
5PPKC, 10PPKA beton tiirlerinde referans NPPKC beton tiirdeki 6rneklere
gore sirastyla %29.0, %35.7, %45.7 daha az oldugu,

En biiytik enerji yutma kapasitesi degerinin 22.50 joule ile NPPUB tiirii beton
orneklerde oldugu,

En kii¢lik enerji yutma kapasitesi degerinin 6.15 joule ile 10PPUC tiirii beton
orneklerde oldugu,

A oranda uzun polipropilen lif takviyeli beton orneklerin enerji yutma
kapasitesi taze halde dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gére OPPUA,
5PPUA, 10PPUA beton tiirlerinde referans NPPUA beton tiirdeki 6rneklere
gore sirastyla %25.4, %35.1, %45.7 daha az oldugu,

B oranda uzun polipropilen lif takviyeli beton orneklerin enerji yutma
kapasitesi taze halde dona maruz kaldigi sicaklik degerine goére OPPUB,
S5PPUB, 10PPUB beton tiirlerinde referans NPPUB beton tiirdeki 6rneklere
gore sirastyla %58.9, %63.9, %71.4 daha az oldugu,

C oranda uzun polipropilen lif takviyeli beton Orneklerin enerji yutma
kapasitesi taze halde dona maruz kaldigi sicaklik degerine gore OPPUC,
S5PPUC, 10PPUA beton tiirlerinde referans NPPUC beton tiirdeki 6rneklere
gore sirasiyla %41.7, %48.2, %60.4 daha az oldugu belirlenmistir.

Polipropilen lif takviyeli 120 giinliik beton 6rneklerin lif oranina (A, B, C) bagh

enerji yutma kapasitesi hesaplamasinda kullanilan Enerji-Sehim grafikleri Sekil 3.85-
Sekil 3.90°de goriilmektedir.
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Sekil 3.85. A oranli kisa polipropilen takviyeli beton 6rneklerin maruz
kaldig1 sicakliga bagl Enerji-Sehim grafikleri
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Sekil 3.86. B oranli kisa polipropilen takviyeli beton orneklerin maruz
kaldig1 sicakliga bagl Enerji-Sehim grafikleri
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Sekil 3.87. C oranli kisa polipropilen takviyeli beton 6rneklerin maruz
kaldig1 sicakliga bagl Enerji-Sehim grafikleri
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Sekil 3.88. A oranli uzun polipropilen takviyeli beton 6rneklerin maruz
kaldig1 sicakliga bagl Enerji-Sehim grafikleri
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Sekil 3.89. B oranli uzun polipropilen takviyeli beton 6rneklerin maruz
kaldig1 sicakliga bagl Enerji-Sehim grafikleri
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Sekil 3.90. C oranli uzun polipropilen takviyeli beton 6rneklerin maruz
kaldig1 sicakliga bagl Enerji-Sehim grafikleri

Sonug olarak, yapilan literatiir calismalar1 sonucunda beton igerisinde lif kullanilmasi
sonucu tokluk degerlerinin arttig1, lifsiz betonlarin taze halde dona maruz kalmasi sonucu

tokluk degerlerinde kayiplar oldugu goriilmiistiir.

Tokyay ve digerlerinin yaptiklar1 ¢alismada polipropilen lif ve celik lif iceren

betonlarinda, polipropilen liflerin normal betonun toklugunu arttirmadigini, g¢elik liflerin
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ise normal betonun toklugunu %110 mertebesinde arttirdigini belirlemistir. Ayrica bu
calismada; gerilme-sekil degistirme egrilerinin algalan kisimlarinin e§imlerinin daha diisiik
olmasi, ¢elik liflerin stinekligi arttirdigini ortaya koymustur (Tokyay vd., 1991).

Mansur ve digerlerinin yaptiklari ¢alismada iiretilen betonlarda; celik lif igerigi ve
yiikleme eksenine gore dokiim yonii degisken alinmistir. Yapilan deneyler sonunda yatay
sekilde duran kaliplara dokiilen lifli beton numuneler daha yiiksek diiktilite gostermistir. %
1 Lif igeren kare kesitli numunelerin dairesel kesitli numunelere gore daha siinek oldugu
goriilmustiir. Sekil etkisi dayanimin artmasi ile azalmistir. Ayrica prizmatik ve dairesel
numunelerde tokluk indeksinin beton dayanimi arttik¢a azaldigi da goriilmiistiir (Mansur
vd., 1999).

Balaguru, calismasinda ucu g¢engelli ve boyu 50 mm olan celik liflerin tokluk
bakimindan en iyi performansi gosterdigi, ¢cimento tipinin onemli bir etki yapmadigi ve
iyilesmenin kaba agrega icermeyen karisimlarda daha fazla oldugu goriilmiistiir (Balaguru,
1992).

Ugurlu yaptig1 calisgmada ¢elik liflerle giiclendirilmis betonun tokluk ozelligine
etkisinin ¢elik lif miktarinin, hacminin, narinliginin, boyunun artmasiyla birlikte artis
gosterdigi sonucuna varmistir.

Bu calismada taze halde dona maruz kalan betonlarda gelik lif ve polipropilen lif
kullaniminin enerji yutma kapasitesini arttirdigi, taze halde dona maruz kalan lifsiz

betonun tokluk degerlerine kiyasla kayiplar1 azalttig1 gortilmiistiir.

3.1.4. Elastisite Modiilii

3.1.4.1. Celik Lif Takviyeli Betonlarin Elastisite Modiilii

Taze halde dona maruz gelik lif takviyeli beton 6rneklerin elastisite modiilii deneyi
gerceklestirilmis. Elastisite modiilii degerleri, beton 6rneklerin taze halde maruz kaldigi
sicaklik degerlerinin normal sartlarda iiretilen beton orneklere gore 7, 28 ve 120 giinliik
elastisite modiiliine gore kiyaslanmistir. Betonun elastisite modiiliine gore 7, 28 ve 120
giinliik ortalama elastisite modiilii degerleri Tablo 3.7°de goriilmektedir. Ayrica kisa gelik
lif takviyeli ve uzun celik Iif takviyeli beton Orneklerin ortalama elastisite modiilii

degerlerini gosterir grafikler Sekil 3.91-Sekil 3.99°de goriilmektedir.
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Tablo 3.7. Celik lif takviyeli beton numunelerin ortalama elastisite modiilii degerleri

Lif Lif Lif Ortalama Elastisite Modiilii Degerleri (GPa)
- Sicakhik
Tiri | Oram | Boyu 7. giin 28. giin 120. giin
N 30.61 32.42 35.08
0 28.63 32.22 34.67
Kisa 5 28.09 29.70 32.22
10 27.18 27.61 30.12
A N 29.72 31.73 36.75
i 0 28.44 30.53 33.76
5 28.08 29.20 30.72
10 26.74 27.21 29.24
N 29.77 33.07 36.33
0 29.41 29.82 34.45
Kisa 5 27.88 28.52 31.96
ek . 10 26.98 27.82 29.83
N 30.21 32.11 38.66
0 28.85 29.74 33.71
Uzun 5 27.15 28.48 30.45
10 25.79 27.59 28.78
N 28.85 30.99 36.52
- 0 28.43 30.36 34.03
5 27.67 30.16 31.13
10 26.38 27.78 29.75
¢ N 27.37 29.96 37.79
s 0 26.89 29.43 32.49
5 26.67 28.95 30.41
10 25.08 27.48 28.22

Beton 6rneklerin taze halde maruz kaldigi sicaklik degeri ve lif oranina bagli olarak 7

giinliik elastisite modiilii degerlendirmesine gore;

Kisa ¢elik lif takviyeli beton o6rneklerde;
» En biyiik elastisite modiili degerinin 28.85 GPa ile NCKC tiirii beton
orneklerde oldugu,
» En kigiik elastisite modiilii degerinin 26.37 GPa ile 10CKC tiirii beton
orneklerde oldugu,
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» A oranda kisa celik lif takviyeli beton 6rneklerin elastisite modiilii taze halde
dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gore 0CKA, 5CKA, 10CKA beton
tiirlerinde referans NCKA beton tiirdeki 6rneklere gore sirasiyla %6.5, %8.2,
%11.2 daha az oldugu,

» B oranda kisa gelik lif takviyeli beton 6rneklerin elastisite modiilii taze halde
dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gére 0CKB, SCKB, 10CKB beton
tiirlerinde referans NCKB beton tiirdeki orneklere gore sirasiyla %1.2, %6.3,
%9.4 daha az oldugu,

» C oranda kisa gelik lif takviyeli beton drneklerin elastisite modiilii taze halde
dona maruz kaldigi sicaklik degerine gore 0CKC, SCKC, 10CKC beton
tiirlerinde referans NCKC beton tiirdeki drneklere gore sirasiyla %1.5, %4.1,
%8.6 daha az oldugu,

Uzun celik lif takviyeli beton érneklerde;

» En biiyiik elastisite modiilii degerinin 30.21 GPa ile NCUB tiirii beton
orneklerde oldugu,

» En kiiciik elastisite modiilii degerinin 25.07 GPa ile 10CUC tiirii beton
orneklerde oldugu,

» A oranda uzun gelik lif takviyeli beton 6rneklerin elastisite modiilii taze halde
dona maruz kaldigi sicaklik degerine gore 0CUA, SCUA, 10CUA beton
tiirlerinde referans NCUA beton tiirdeki 6rneklere gore sirasiyla %4.3 , %5.5,
%10.0 daha az oldugu,

» B oranda uzun celik lif takviyeli beton 6rneklerin elastisite modiilii taze halde
dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gore 0CUB, 5CUB, 10CUB beton
tiirlerinde referans NCUB beton tiirdeki drneklere gore sirasiyla %4.5 , %10.2
, %14.6 daha az oldugu,

» C oranda uzun c¢elik lif takviyeli beton 6rneklerin elastisite modiilii taze halde
dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gore 0CUC, 5SCUC, 10CUC beton
tiirlerinde referans NCUC beton tiirdeki 6rneklere gore sirasiyla %1.8, %2.5
,%8.4 daha az oldugu belirlenmistir.

Celik lif takviyeli beton Orneklerin lif oranina bagl olarak 7 giinliik ortalama

elastisite modiilii degerlerini gosterir grafikler Sekil 3.1-Sekil 3.3’de goriilmektedir.
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Beton Orneklerin taze halde maruz kaldig: sicaklik degeri ve lif oranina bagli olarak

28 giinliik elastisite modiilii degerlendirmesine gore;

Kisa celik lif takviyeli beton 6rneklerde;

>

En biiyiik elastisite modiilii degerinin 30.98 GPa ile NCKC tiirii beton
orneklerde oldugu,

En kiiclik elastisite modiili degerinin 27.79 GPa ile 10CKC tiirii beton
orneklerde oldugu,

A oranda kisa ¢elik lif takviyeli beton 6rneklerin elastisite modiilii taze halde
dona maruz kaldigi sicaklik degerine gore 0CKA, SCKA, 10CKA beton
tiirlerinde referans NCKA beton tiirdeki 6rneklere gore sirasiyla 9%0.6, %8.4,
%14.8 daha az oldugu,

B oranda kisa ¢elik lif takviyeli beton 6rneklerin elastisite modiilii taze halde
dona maruz kaldigi sicaklik degerine gére 0CKB, 5CKB, 10CKB beton
tiirlerinde referans NCKB beton tiirdeki 6rneklere gore sirasiyla %9.8, %13.8,
%15.9 daha az oldugu,

C oranda kisa celik lif takviyeli beton 6rneklerin elastisite modiilii taze halde
dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gére 0CKC, SCKC, 10CKC beton
tiirlerinde referans NCKC beton tiirdeki orneklere gore sirastyla %2.0, %2.7,
%10.4 daha az oldugu,

111



Uzun celik lif takviyeli beton o6rneklerde;

>

Celik

En biiylik elastisite modiilii degerinin 32.11 GPa ile NCUB tiirii beton
orneklerde oldugu,

En kiigiik elastisite modiilii degerinin 22.47 GPa ile 10CUC tiirii beton
orneklerde oldugu,

A oranda uzun ¢elik lif takviyeli beton 6rneklerin elastisite modiilii taze halde
dona maruz kaldigi sicaklik degerine gore O0CUA, SCUA, 10CUA beton
tiirlerinde referans NCUA beton tiirdeki 6rneklere gore sirasiyla %3.8, %38.0,
%14.3 daha az oldugu,

B oranda uzun ¢elik lif takviyeli beton orneklerin elastisite modiilii taze halde
dona maruz kaldigi sicaklik degerine gore OCUB, S5CUB, 10CUB beton
tiirlerinde referans NCUB beton tiirdeki drneklere gore sirastyla %7.4, %11.3,
%14.1 daha az oldugu,

C oranda uzun ¢elik lif takviyeli beton drneklerin elastisite modiilii taze halde
dona maruz kaldigi sicaklik degerine gore 0CUC, 5CUC, 10CUC beton
tiirlerinde referans NCUC beton tiirdeki 6rneklere gore sirastyla %1.7, %3.4,
%8.3 daha az oldugu,

lif takviyeli beton Orneklerin lif oranina bagh olarak 28 giinliikk ortalama

elastisite modiilii degerlerini gosterir grafiklerSekil 3.94-Sekil 3.96’de goriilmektedir.
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Sekil 3.94. A oranli ¢elik lif takviyeli beton 6rneklerin 28 giinliik ortalama

elastisite modiilii degerleri
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Celik lifin B oran1

HKiga + Uzun

65

i

78 LTl

N §

A A AR A
g Il
4

%\\\\\\\\\.\N\\\\\N\\t

L T =TT o T - T o T e " T =]

[aa T A T o I B B

(edD) NMPO AIsLe[H

-10

wy
[

Sicaklik (°C)

Sekil 3.95. B oranli ¢elik lif takviyeli beton drneklerin 28 giinliik ortalama

elastisite modiilii degerleri
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Sekil 3.96. C oranli ¢elik lif takviyeli beton 6rneklerin 28 giinliik ortalama

elastisite modiilii degerleri

b

Beton 6rneklerin taze halde maruz kaldigi sicaklik degeri ve lif oranina bagl olarak
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Kisa ¢elik lif takviyeli beton 6rneklerde;

>

En biiylik elastisite modiilii degerinin 36.52 GPa ile NCKC tiirii beton
orneklerde oldugu,

En kiiclik elastisite modiili degerinin 29.75 GPa ile 10CKC tiirii beton
orneklerde oldugu,

A oranda kisa ¢elik lif takviyeli beton 6rneklerin elastisite modiilii taze halde
dona maruz kaldigi sicaklik degerine gore 0CKA, 5SCKA, 10CKA beton
tirlerinde referans NCKA beton tiirdeki oOrneklere gore sirasiyla %3.6,
%10.4, %16.3 daha az oldugu,

B oranda kisa ¢elik lif takviyeli beton 6rneklerin elastisite modiilii taze halde
dona maruz kaldigi sicaklik degerine gore 0CKB, SCKB, 10CKB beton
tiirlerinde referans NCKB beton tiirdeki drneklere gore sirastyla %5.2, %12.0
,%17.9 daha az oldugu,

C oranda kisa celik lif takviyeli beton 6rneklerin elastisite modiilii taze halde
dona maruz kaldigi sicaklik degerine gore 0CKC, 5CKC, 10CKC beton
tiirlerinde referans NCKC beton tiirdeki 6rneklere gore sirasiyla %6.8, %14.8,
%18.5 daha az oldugu,

Uzun celik lif takviyeli beton érneklerde;

>

En biiyiik elastisite modiilii degerinin 38.66 GPa ile NCUB tiirii beton
orneklerde oldugu,

En kiiclik elastisite modiili degerinin 28.22 GPa ile 10CUC tiirii beton
orneklerde oldugu,

A oranda uzun celik lif takviyeli beton drneklerin elastisite modiilii taze halde
dona maruz kaldigi sicaklik degerine gore 0CUA, SCUA, 10CUA beton
tirlerinde referans NCUA beton tiirdeki oOrneklere gore sirasiyla %8.2,
%16.4, %20.4 daha az oldugu,

B oranda uzun ¢elik lif takviyeli beton 6rneklerin elastisite modiilii taze halde
dona maruz kaldigi sicaklik degerine gore OCUB, SCUB, 10CUB beton
tirlerinde referans NCUB beton tiirdeki orneklere gore sirasiyla %12.8,
%21.2 ,%25.6 daha az oldugu,

C oranda uzun ¢elik lif takviyeli beton drneklerin elastisite modiilii taze halde

dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gore 0CUC, 5CUC, 10CUC beton
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tirlerinde referans NCUC beton tiirdeki Orneklere gore sirasiyla %14.0,
%19.5, %25.3 daha az oldugu belirlenmistir.

Celik lif takviyeli beton 6rneklerin lif oranina bagli olarak 120 giinlikk ortalama
elastisite modiilii degerlerini gosterir grafikler Sekil 3.1Sekil 3.97-Sekil 3.99’de

goriilmektedir.
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Sekil 3.98. B oranli ¢elik lif takviyeli beton oOrneklerin 120 giinliik
ortalama elastisite modiilii degerleri
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Sekil 3.99. C oranh c¢elik lif takviyeli beton oOrneklerin 120 giinliik
ortalama elastisite modiilii degerleri

Sonug olarak, taze halde dona maruz kalmis lifli betonlarin erken yas dayanimlarinda
karakteristik dayanima gore yaklasik olarak %60 azalma belirlenmistir. Demirboga ve
digerlerinin yaptig1 calismada, bezer sekilde taze halde dona maruz birakilan betonlarin
erken yas dayanimin yaklasik olarak %80 azaltigin1 ve 28 giinliikk dayanimlarda ise %95
civarinda dayanim kaybi tespit etmistir (Demirboga, 2014). Benzer sekilde Korhonen
yaptig1 ¢aligmada taze halde dona maruz kalan betonlarda dayanim kayiplariin oldugunu

belirlemistir.

3.1.4.2. Polipropilen Lif Takviyeli Betonlarin Elastisite Modiilii

Taze halde dona maruz polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerin elastisite modiilii
deneyi gerceklestirilmis. Elastisite modiilii degerleri, beton orneklerin taze halde maruz
kaldig1 sicaklik degerlerinin normal sartlarda iiretilen beton drneklere gore 7, 28 ve 120
giinliik elastisite modiiliine gore kiyaslanmigtir. Betonun elastisite modiiliine gore 7, 28 ve
120 giinliik ortalama elastisite modiilii degerleri Tablo 3.8’de goriilmektedir. Ayrica kisa
polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerin ortalama elastisite modiilii degerlerini gosterir

grafikler Sekil 3.100-Sekil 3.108’de gosterilmektedir.
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Tablo 3.8. Polipropilen lif takviyeli beton numunelerin ortalama elastisite modiilii degerleri

. Ortalama Elastisite Modiilii Degerleri (GPa)
Lif Tiira Lif Oram | Lif Boyu | Sicaklik
7. giin 28. giin 120. giin
N 32.12 33.48 36.16
0 30.13 32.00 35.48
Kisa
-5 29.17 30.79 34.23
A -10 28.58 29.73 30.97
N 32.53 34.24 37.60
0 29.76 31.80 34.89
Uzun
-5 28.89 30.63 32.40
-10 27.66 28.30 30.46
N 32.26 33.63 36.43
0 29.97 31.96 35.32
Kisa
-5 29.16 30.70 34.15
-10
polipropilen B 27.99 29.55 30.81
N 33.35 34.71 38.40
0 29.75 31.40 34.54
Uzun
-5 28.81 30.62 32.19
-10 27.33 28.19 30.33
N 32,51 33.73 36.65
0 29.95 31.88 34.94
Kisa
-5 29.09 30.64 34.11
c -10 27.78 28.54 30.43
N 32.60 34.28 38.13
0 29.38 30.97 34.42
Uzun
-5 28.74 30.15 31.89
-10 26.60 27.82 28.73

Beton 6rneklerin taze halde maruz kaldigi sicaklik degeri ve lif oranina bagli olarak 7

giinliik elastisite modiilii degerlendirmesine gore;

Kisa polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerde;
» En biiyilik elastisite modiilii degerinin 32.50 GPa ile NPPKC tiirii beton
orneklerde oldugu,
» En kiigiik elastisite modiilii degerinin 27.78 GPa ile 10PPKC tiirii beton
orneklerde oldugu,
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» A oranda kisa polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerin elastisite modiilii
taze halde dona maruz kaldigi sicaklik degerine gore OPPKA, 5PPKA,
10PPKA beton tiirlerinde referans NPPKA beton tiirdeki o6rneklere gore
strastyla %6.2 , %9.2, %11.0 daha az oldugu,

» B oranda kisa polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerin elastisite modiilii
taze halde dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gore OPPKB, 5PPKB,
10PPKB beton tiirlerinde referans NPPKB beton tiirdeki orneklere gore
strastyla %7.1 , %9.6, %13.3 daha az oldugu,

» C oranda kisa polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerin elastisite modiilii
taze halde dona maruz kaldigi sicaklik degerine gore OPPKC, 5PPKC,
10PPKC beton tiirlerinde referans NPPKC beton tiirdeki orneklere gore
strastyla %7.9 , %10.5 ,%14.5 daha az oldugu,

Uzun polipropilen lif takviyeli beton érneklerde;

» En biiytik elastisite modiilii degerinin 33348.37 MPa ile NPPUB tiirii beton
orneklerde oldugu,

» En kiigiik elastisite modiilii degerinin 26600.93 MPa ile 10PPUC tiirii beton
orneklerde oldugu,

» A oranda kisa polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerin elastisite modiilii
taze halde dona maruz kaldigi sicaklik degerine gore OPPUA, SPPUA,
10PPUA beton tiirlerinde referans NPPUA beton tiirdeki Orneklere gore
sirastyla %8.5 , %11.2, %15.0 daha az oldugu,

» B oranda kisa polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerin elastisite modiilii
taze halde dona maruz kaldigi sicaklik degerine gére OPPUB, 5PPUB,
10PPUB beton tiirlerinde referans NPPUB beton tiirdeki orneklere gore
sirastyla %10.8 , %13.6 ,%18.1 daha az oldugu,

» C oranda kisa polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerin elastisite modiilii
taze halde dona maruz kaldigi sicaklik degerine gore OPPUC, 5PPUC,
10PPUC beton tiirlerinde referans NPPUC beton tiirdeki orneklere gore
sirastyla %9.9, %11.8, %18.4 daha az oldugu belirlenmistir.

Polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerin lif oranina baglh olarak 7 giinliik ortalama
elastisite modiilii degerlerini gosterir grafikler Sekil 3.100-Sekil 3.102Sekil 3.3’de

goriilmektedir.
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Sekil 3.101. B oranli polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerin 7 giinliik
ortalama elastisite modiilii de
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Sekil 3.102. C oranli polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerin 7 giinliik

ortalama elastisite modiilii degerleri

Beton Orneklerin taze halde maruz kaldig: sicaklik degeri ve lif oranina bagli olarak

28 giinliik elastisite modiilii degerlendirmesine gore;

Kisa polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerde;

>

En biiyiik elastisite modiilii degerinin 33.72 GPa ile NPPKC tiirii beton
orneklerde oldugu,

En kiiciik elastisite modiilii degerinin 28.54 GPa ile 10PPKC tiirii beton
orneklerde oldugu,

A oranda kisa polipropilen lif takviyeli beton orneklerin elastisite modiilii
taze halde dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gére OPPKA, 5PPKA,
10PPKA beton tiirlerinde referans NPPKA beton tiirdeki Orneklere gore
sirasiyla %4.4 , %8.0 %11.2 daha az oldugu,

B oranda kisa polipropilen lif takviyeli beton orneklerin elastisite modiili
taze halde dona maruz kaldigi sicaklik degerine gére OPPKB, SPPKB,
10PPKB beton tiirlerinde referans NPPKB beton tiirdeki orneklere gore
sirasiyla %5.0, %8.7 ,%12.1 daha az oldugu,

C oranda kisa polipropilen lif takviyeli beton drneklerin elastisite modiilii
taze halde dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gére OPPKC, 5PPKC,
10PPKC beton tiirlerinde referans NPPKC beton tiirdeki Orneklere gore
strasiyla %5.5 , %9.1, %15.4 daha az oldugu,
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Uzun polipropilen lif takviyeli beton drneklerde;

» En biiyilik elastisite modiilii degerinin 34.70 GPa ile NPPUB tiirii beton
orneklerde oldugu,

» En kiigiik elastisite modiilii degerinin 27.81 GPa ile 10PPUC tiirii beton
orneklerde oldugu,

» A oranda kisa polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerin elastisite modiilii
taze halde dona maruz kaldigr sicaklik degerine goére OPPUA, SPPUA,
10PPUA beton tiirlerinde referans NPPUA beton tiirdeki Orneklere gore
strastyla %7.1, %10.5, %17.4 daha az oldugu,

» B oranda kisa polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerin elastisite modiilii
taze halde dona maruz kaldigi sicaklik degerine gére OPPUB, 5PPUB,
10PPUB beton tiirlerinde referans NPPUB beton tiirdeki Orneklere gore
strastyla %9.5, %11.8, %18.8 daha az oldugu,

» C oranda kisa polipropilen lif takviyeli beton orneklerin elastisite modiilii
taze halde dona maruz kaldigi sicaklik degerine gore OPPUC, 5PPUC,
10PPUC beton tiirlerinde referans NPPUC beton tiirdeki orneklere gore
strastyla %9.6, %12.0, %18.8 daha az oldugu belirlenmistir.

Polipropilen lif takviyeli beton drneklerin lif oranina bagli olarak 28 giinliik ortalama

elastisite modiilii degerlerini gosterir grafikler Sekil 3.103-Sekil 3.105’de goriilmektedir.
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Sekil 3.103. A oranli polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerin 28 giinliik
ortalama elastisite modiilii degerleri
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Polipropilen lifin B orami
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Sekil 3.104. B oranli polipropilen lif takviyeli beton drneklerin 28 giinliik
ortalama elastisite modiilii degerleri
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Sekil 3.105. C oranli polipropilen lif takviyeli beton orneklerin 28 giinliik
ortalama elastisite modiilii degerleri

Beton Orneklerin taze halde maruz kaldig: sicaklik degeri ve lif oranina bagli olarak
120 giinliik elastisite modiilii degerlendirmesine gore;

Kisa polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerde;
» En biiyiik elastisite modiilii degerinin 36.65 GPa ile NPPKC tiirii beton
orneklerde oldugu,
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En kiiciik elastisite modiilii degerinin 30.43 GPa ile 10PPKC tiirii beton
orneklerde oldugu,

A oranda kisa polipropilen lif takviyeli beton Orneklerin elastisite modiilii
taze halde dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gore OPPKA, 5PPKA,
10PPKA beton tiirlerinde referans NPPKA beton tiirdeki Orneklere gore
sirasiyla %1.9, %5.3, %14.3 daha az oldugu,

B oranda kisa polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerin elastisite modiilii
taze halde dona maruz kaldigi sicaklik degerine gore OPPKB, 5PPKB,
10PPKB beton tiirlerinde referans NPPKB beton tiirdeki orneklere gore
sirastyla %3.1, %6.3, %15.4 daha az oldugu,

C oranda kisa polipropilen lif takviyeli beton orneklerin elastisite modiili
taze halde dona maruz kaldigi sicaklik degerine gore OPPKC, 5PPKC,
10PPKC beton tiirlerinde referans NPPKC beton tiirdeki orneklere gore
sirasiyla %4.7, %6.9, %17.0 daha az oldugu,

Uzun polipropilen lif takviyeli beton drneklerde;

>

En biylik elastisite modiilii degerinin 38.40 GPa ile NPPUB tiirii beton
orneklerde oldugu,

En kiiglik elastisite modiili degerinin 28.73 GPa ile 10PPUC tiirii beton
orneklerde oldugu,

A oranda kisa polipropilen lif takviyeli beton orneklerin elastisite modiili
taze halde dona maruz kaldig1 sicaklik degerine gére OPPUA, 5PPUA,
10PPUA beton tiirlerinde referans NPPUA beton tiirdeki orneklere gore
strastyla %7.2, %13.8, %19.0 daha az oldugu,

B oranda kisa polipropilen lif takviyeli beton orneklerin elastisite modiili
taze halde dona maruz kaldigi sicaklik degerine gére OPPUB, SPPUB,
10PPUB beton tiirlerinde referans NPPUB beton tiirdeki Orneklere gore
strasiyla %10.1, %16.2 ,%21.0 daha az oldugu,

C oranda kisa polipropilen lif takviyeli beton drneklerin elastisite modiili
taze halde dona maruz kaldig1 sicaklik degerine goére OPPUC, 5PPUC,
10PPUC beton tiirlerinde referans NPPUC beton tiirdeki Orneklere gore
strasiyla %9.7, %16.4, %24.6 daha az oldugu belirlenmistir.
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Polipropilen 1if takviyeli beton Orneklerin lif oranimna bagh olarak 120 giinliik
ortalama elastisite modiilii degerlerini gosterir grafikler Sekil 3.106-Sekil 3.108’de

goriilmektedir.
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Sekil 3.107. B oranli polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerin 120 giinliik
ortalama elastisite modiilii degerleri
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Sekil 3.108. C oranl1 polipropilen lif takviyeli beton 6rneklerin 120 giinliik
ortalama elastisite modiilii degerleri

Sonug olarak, yapilan literatiir calismalar1 sonucunda beton igerisinde lif kullanilmast
sonucu basing dayaniminin artmasiyla birlikte elastisite modiiliiniin arttig1, lifsiz betonlarin
taze halde dona maruz kalmasi sonucu basing dayaniminin diismesiyle elastisite modiilii
degerlerinde kayiplar oldugu goriilmiistiir. Literatiirde, basing dayaniminda elde edilen
bulgulara gore taze halde dona maruz kalan lifsiz betonlarda elastisite modiilii degerinde
%30 deger kaybi olusabilecegi belirlenmistir (Karagol, 2013). Bu c¢alismada ise, lif

kullaniminin etkisiyle bu dayanim kaybinin %25’e diistiigii goriilmiistir.
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4. SONUC VE ONERILER

Soguk hava etkisinin lif takviyeli betonlarin mekanik 6zelliklerine etkileri {izerine

yapilan bu ¢alismada elde edilen sonuclar asagida ifade edilmistir.
Basin¢ dayanim degerlendirmesine gore ;

Taze halde dona maruz kalan lifli betonlarin erken yas dayanimlarinda karakteristik
dayanima gore yaklasik olarak %60 azalma belirlenmistir. Basing dayanim kayiplarinin en

fazla oldugu sicaklik ise biitiin beton drneklerde -10° C olarak saptanmustr.

Literatiirde beton igerisinde lif kullanilmasi sonucu basing dayaniminin arttigi, lifsiz
betonlarin taze halde dona maruz kalmasi sonucu basing dayanimi degerlerinde % 82 kayip

oldugu goriilmiistiir.

Normal sartlarda iiretilen kisa celik lif katkili beton 6rneklerin maruz kaldigi soguk
hava derecesinin diisiisiiyle dayanim kayiplar1 oldugu belirlenmistir. Basing dayanimi 0° C,
-5°C, -10°C’ lere gore sirastyla %55, %61, %63 oldugu goriilmiistiir. Uzun gelik lif katkili
beton Orneklerde ise maruz kaldigi soguk hava derecesinin diisiisiiyle dayanim kayiplar
oldugu belirlenmistir. Basing dayanimi kayb1 0° C, -5° C, -10° C’ lere gore sirastyla %61,%
64, %65 oldugu goriilmistiir. Celik lifli betonlarda basing dayanimindaki diisiis uzun
liflerde daha fazla olmustur. Uygulamada liflerin topaklanmasindan dolayr basing

dayaniminda azalma oldugu goriilmiistir.

Normal sartlarda tiretilen kisa polipropilen lif katkili beton 6rneklerin maruz kaldigi
soguk hava derecesinin disiisiiyle dayanim kayiplar1 oldugu belirlenmistir. Basing
dayanimi kayb1 0° C, -5° C, -10° C’ lere gore sirasiyla %53, %59, %61 oldugu goriilmiistiir.
Uzun polipropilen lif katkili beton 6rneklerde ise maruz kaldigi soguk hava derecesinin
diisiisiiyle dayanim kayiplar1 oldugu belirlenmistir. Basing dayanimi kaybi1 0° C, -5° C, -10°
C’ lere gore sirastyla %59, %62, %63 oldugu belirlenmistir. Celik lifli betonlara benzer
sekilde, uzun polipropilen liflerin topaklanmasi ve bu alanda olusan bosluklarin soguk

hava etkisi ile artmasi ile basing dayaniminda azalmalar belirlenmistir.



Egilme dayanimi degerlendirmesine gore ;

Taze halde dona maruz kalan lifli betonlarin egilme dayanimlari, karakteristik egilme
dayanimina gore yaklasik olarak %83 azalma belirlenmistir. Egilme dayanim kayiplarinin

en fazla oldugu sicaklik ise biitiin beton &rneklerde -10° C olarak saptanmistir.

Literatiirde beton igerisinde lif kullanilmas1 sonucu egilme dayaniminin arttigi, lifsiz
betonlarin taze halde dona maruz kalmasi sonucu egilme dayanimi degerlerinde % 94

kayip oldugu goriilmiistiir.

Normal sartlarda iiretilen kisa gelik lif katkili beton 6rneklerin maruz kaldigr soguk
hava derecesinin diisiisiiyle egilme dayaniminda kayiplar oldugu belirlenmistir. Egilme
dayanimi kayb1 0° C, -5° C, -10° C’ lere gore sirasiyla %78, %84, %86 oldugu goriilmiistiir.
Uzun c¢elik lif katkili beton orneklerde de benzer sekilde egilme dayaniminda kayiplar
oldugu belirlenmistir. Egilme dayanimi kaybi 0° C, -5° C, -10° C’ lere gore sirastyla %82,%
88, %90 oldugu gorilmiistir.

Normal sartlarda tiretilen kisa polipropilen lif katkili beton 6rneklerin maruz kaldigi
soguk hava derecesinin diisiisiiyle egile dayaniminda kayiplar oldugu belirlenmistir. Egilme
dayanimi kaybi 0° C, -5° C, -10° C’ lere gore sirasiyla % 76, %82, %84 oldugu
belirlenmistir. Uzun polipropilen lif katkili beton &rneklerde ise, egilme dayanimi kayb: 0°

C, -5°C, -10°C’ lere gore sirastyla %82, %85, %86 oldugu goriilmiistiir.

Egilme dayanimindaki kayiplar, basin¢ dayanimina benzer sekilde betonun maruz

kaldig1 soguk hava 1s1 degerinin diisiisii ile egilme dayaniminda kayiplar belirlenmistir.

Betonun soguk havaya maruz kalmasi ile karisim suyu donmaktadir. Bu durum,
ozellikle lifler ile ¢imento pastasi arasindaki aderansin azalmasina neden olmaktadir.
Liflerdeki aderansta azalma liften beklenen mekanik 0Ozelliklerin azalmasina neden

olmaktadir.
Enerji yutma kapasitesi degerlendirmesine gore ;

Taze halde dona maruz kalan lifli betonlarin enerji yutma kapasitelerinde
karakteristik enerji yutma kapasitesine gore yaklasik olarak %84 azalma belirlenmistir.
Enerji yutma kapasitesi kayiplarinin en fazla oldugu sicaklik ise biitiin beton 6rneklerde -

10° C olarak saptanmigtir.
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Literatiirde beton igerisinde lif kullanilmasi sonucu tokluk degerlerinin arttig1, lifsiz
betonlarin taze halde dona maruz kalmasi sonucu tokluk(enerji yutmak kapasitesi)
degerlerinde ortalama %95 kayip oldugu goériilmiistiir.

Bu calismada taze halde dona maruz kalan betonlarda ¢elik lif ve polipropilen lif
kullaniminin enerji yutma kapasitesini arttirdigi, taze halde dona maruz kalan lifsiz
betonun tokluk degerlerine kiyasla kayiplar1 azalttig1 goriilmustiir.

Normal sartlarda tiretilen kisa ¢elik lif katkili beton 6rneklerin maruz kaldigi soguk
hava derecesinin diisiisiiyle enerji yutma kapasitesinde azalma oldugu belirlenmistir. Enerji
yutma kapasitesindeki azalma 0° C, -5° C, -10° C’ lere gére sirasiyla %79, %85 %87 oldugu
gorilmistir. Uzun c¢elik lif katkili beton orneklerde ise maruz kaldigi soguk hava
derecesinin diisiisiiyle enerji yutma kapasitesinde azalma oldugu belirlenmistir. Enerji
yutma kapasitesindeki azalma 0° C, -5° C, -10° C’ lere gore sirastyla % 85, %88, %89
oldugu gorilmiistiir.

Normal sartlarda iiretilen kisa polipropilen lif katkili beton 6rneklerin maruz kaldig
soguk hava derecesinin diisiisiiyle enerji yutma kapasitesinde azalma oldugu belirlenmistir.
Enerji yutma kapasitesindeki azalma 0° C, -5° C, -10° C’ lere gére sirastyla %79, %85, %87
oldugu goriilmiistiir. Uzun polipropilen lif katkili beton 6rneklerde ise maruz kaldigi soguk
hava derecesinin diisiisiiyle enerji yutma kapasitesinde azalma oldugu belirlenmistir. Enerji
yutma kapasitesindeki azalma 0° C, -5° C, -10° C’ lere gore sirasiyla %85, %88, %89
oldugu goriilmistiir.

Taze halde dona maruz kalan betonlarda beton igerisindeki suyun buza doniismesi ile
beton igerisindeki bosluk miktarinda artis oldugu bilinmektedir. Cimento kimyasal
reaksiyonlarin gerceklesmesi icin yeterli suyu bulamamasi nedeniyle hidratasyon durmaktadir.
Daha sonra hava sicakligiin artmasiyla buz ¢oziilmekte ve beton priz alabilmektedir. Fakat bu
durumda buzlarin erimesi ile geride kalan bosluklarin hacimleri ¢ok biiyiik oldugundan
hidratasyon sonucunda ¢imento jelleri bu bosluklar1 yeteri kadar dolduramaz ve beton bosluklu
bir yap1 halini almaktadir. Beton 6rneklerde yapilan egilme dayanimi testleri sonucunda
kuvvet-schim grafiginde maksimum kuvvete karsilik gelen sehim degerinin ve yiik
altindaki toplam sehim degerinin azaldig1 belirlenmistir. Kuvvet-sehim grafiginin altinda
kalan alanin azalmasindan dolayr enerji yutma Kapasitesinde de azalma oldugu

goriilmiistiir.

128



Elastisite modiilii degerlendirmesine gore ;

Taze halde dona maruz kalan lifli betonlarin elastisite modiilii degerleri karakteristik
elastisite modiilii degerlerine gore yaklasik olarak %25 azalma belirlenmistir. Elastisite
modiilii degerindeki kayiplarm en fazla oldugu sicaklik ise biitiin drneklerde -10° C olarak
saptanmistir.

Elastisite modiilii hesaplanmasinda degisken tek parametrenin basing dayanimi
olmas1 dolayis1 nedeniyle basing dayaniminin artmasiyla birlikte elastisite modiilii artacak,
basing dayaniminin azalmastyla birlikte azalacaktir.

Literatiirde beton icerisinde lif kullanilmasi sonucu basing dayaniminin artmasiyla
birlikte elastisite modiiliiniin arttig1, lifsiz betonlarin taze halde dona maruz kalmasi sonucu
basing dayaniminin diismesiyle elastisite modiilii degerlerinde %30 oraninda kayiplar
oldugu goriilmiistiir.

Normal sartlarda iiretilen kisa gelik lif katkili beton 6rneklerin maruz kaldigr soguk
hava derecesinin diislisliyle elastisite modiiliinde azalma oldugu belirlenmistir. Elastisite
modiiliindeki azalma 0° C, -5° C, -10° C’ lere gore sirastyla %22, %26, %28 oldugu
goriilmiistiir. Uzun celik lif katkili beton orneklerde ise maruz kaldigi soguk hava
derecesinin diigiisiiyle elastisite modiiliinde azalma oldugu belirlenmistir. Elastisite
modiiliindeki azalma 0° C, -5° C, -10° C’ lere gore sirasiyla %25, %28, %29 oldugu
gorilmiistiir.

Normal sartlarda tiretilen kisa polipropilen lif katkili beton 6rneklerin maruz kaldigi
soguk hava derecesinin diisiisliyle elastisite modiiliinde azalma oldugu belirlenmistir.
Elastisite modiiliindeki azalma 0° C, -5° C, -10° C’ lere gore sirasiyla %21, %24, %26
oldugu goriilmiistiir. Uzun polipropilen lif katkil1 beton 6rneklerde ise maruz kaldigi soguk
hava derecesinin diisiisliyle elastisite modiiliinde azalma oldugu belirlenmistir. Elastisite
modiiliindeki azalma 0° C, -5° C, -10° C’ lere gore sirasiyla %23, %26, %27 oldugu
gorilmistir.

Betonlarda lif kullanim1 ile mekanik Ozelliklerde 1iyilesmeler saglandig:
bilinmektedir. Beton tiretimi i¢in normal sartlardan farkli hava kosullarinda (asir1 sicak,
asir1 soguk) beton iiretimin kontrollii sekilde yapilmasi gerekmektedir. Betonun taze halde
maruz kalacagi sicaklik degerine bagli olarak onlemlerin alinmasi gerekmektedir. Bu
calismada gostermistir ki, soguk hava sartlarinda liretilecek betonlarin istenen mekanik
ozellikleri saglamasi i¢in tedbir alinmasi gerekmektedir. Lif katkisinin betonun mekanik

Ozelliklerine olan etkisi, soguk hava sartlarinda da belirgin bir sekilde goriilmiistiir.
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Bundan sonraki yapilacak ¢alismalarda, farkli lif tiirleri, lif oranlari, lif boylar1 ve
farkli geometrilerde c¢alisilmas: Onerilmektedir. Soguk havalarda betonun dondan
etkilenmemesi i¢in kullanilan antifriz katkilarinin da lif katkilari ile beraber kullanimi
durumunda lifli betonlarin performanslar1 belirleme caligmalar1 yapilabilir. Bu calisma
kapsaminda lifli betonun basing dayanimi, egilme dayanimi, elastisite modiilii ve tokluk
gibi Ozellikleri belirlenmistir. Bundan sonraki ¢alismalarda farkli mekanik ve fiziksel

ozelliklerin belirlenmesi Onerilmektedir.
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