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TESEKKUR

Tez arastirmalarimin gerceklestirilmesinde bana yon vererek calismalarimi takip eden,
yardim ve bilgi konusunda bana her tiirlii destegi saglayan, biiyiik bir anlayis ve sabir
gosteren danisman hocam Sayin Dog¢. Dr. Fatih ALTUN’ a ictenlikle tesekkiirlerimi

sunarim.

Deneysel bulgularin islenmesinde kendi yazdigi yazilimlart kullanmama ve
calismalarimda boliim laboratuarlarinin imkanlarini kullanmama izin vererek destegini
esirgemeyen Insaat Miihendisligi Bolim Baskani Sayin  Prof. Dr. Tefaruk

HAKTANIR’a ayrica ¢ok tesekkiir ederim.

FBY-471 no’ lu bu yiiksek lisans tezi kapsaminda gerceklestirilen kiilfetli calismalarda
gerekli maddi destegin kolaylikla saglanabilmesi i¢in tiim imkanlarini kullanimimiza

sunan Erciyes Universitesi Arastirma Projeleri Birimi’ ne tesekkiir ederim.

Yorucu deneysel caligmalarimin yiiriitiilmesinde her tiirli destek ve emeklerini
esirgemeyen sevgili ve saygideger dostlarim Ins. Yiik. Mith. Oguz DUGENCT’ye, Ins.
Yiik. Miih. Hakan OZTURK e ve Ins. Miih. Savas BAYRAM’ a yardimlarindan dolay:
minnettarim. Calismalarda biitiin gayretleriyle emek veren ve 6zverili bir sekilde ¢alisan
Malzeme Laboratuari stajyer oOgrencilerine, isimlerini teker teker yazamamanin

buruklugunu yasayarak en icten tesekkiirlerimi sunuyorum.

Deneysel caligmalarimda bana laboratuar imkanlarini seferber ederek yardimlarini
esirgemeyen Bozok Universitesi Ogretim Uyelerinden Yrd. Doc. Dr. Fuat KOKSAL’a

tesekkiir ederim.

Bilimsel caligmalara verdikleri 6nemin bir kanit1 olarak biiyiik goniilliiliikle deneysel
calismalarimda kullandigim malzemelerin temin edilmesinde yardimci olan ve
polipropilen lifleri tarafima saglayan Polyfibers A.S.” ye, ¢imentoyu tarafima saglayan
Kayseri Cimsa Hazir Beton A.S. Genel Miidiirii Mehmet ERDINC’e destekleri icin

minnettarim.

Her daim yanimda desteklerini ve ilgilerini hissettigim, sadece ¢alismalarimda degil
hayatimin her asamasinda en biiyiik yardimcilarim olan sevgili Babama, Anneme ve

Kardesime cok tesekkiir ederim.
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POLIPROPILEN LiFLi BETONLARIN YUKSEK SICAKLIK ETKISi
ALTINDA BAZI FiZiKSEL VE MEKANIK OZELLIiKLERININ DENEYSEL
ARASTIRILMASI

Tamer DiRIKGIL

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Temmuz 2009
Tez Danismani: Do¢. Dr. Fatih ALTUN

OZET

Deneysel calismalar icin iiretilen beton numunelere F19 ve M12 tipi polipropilen lifler
ayr1 ayr1 hacimce %0.0, %0.1, %0.2, %0.3, %0.4 ve %0.5 oranlarinda ilave edilerek 7,
28 ve 90 giinliik periyotlarda test edilmek iizere silindir ve prizmatik numuneler
hazirlanmistir. Basing dayanimi, elastisite modiilii ve yarmada ¢ekme dayanimi
degerlerini belirlemek icin 150x300mm’lik silindir beton numune ve egilmede ¢ekme
dayanimi degerlerinin tayini icin de 150x150x750mm’lik prizmatik kiris numuneler
tiretilmistir. Numuneler 7, 28 ve 90 giinliik kiir islemi sonrasinda 24.5 °C, 100°C, 200°C,
400°C, 600°C, 800°C sicakliklara maruz birakilarak, basing dayanimi, yarmada ¢cekme

dayanimi ve egilmede ¢ekme dayanimi deneyleri uygulanmistir.

Yiiksek sicaklik siiresi, firin sicakliginin deney sicakligina ulasmasi i¢in gecen kontrollii
yiikselme zamani dahil kararli durumdaki isitilma siiresi olarak 6 saattir. Sicaklik
etkisine maruz birakilan numuneler firin igerisinde oda sicakliina erisinceye kadar

bekletildikten sonra gerekli hazirliklar yapilarak deneye tabi tutulmustur.

Calisma sonucunda, farkli lif oranlarina ve degisen sicaklik etkilerine gbre betonun
basing dayanimi, elastisite modiilii ve tokluk degerleri karsilastirllmali olarak
verilmistir. Sonug olarak, yliksek sicakligin etkisiyle betonun basing dayanimu, elastisite
modiilii ve tokluk degerlerinde onemli 6l¢iide azalmalar goriilmiistiir. Bunun yam sira
ayn1 sicaklik degerindeki numuneler i¢in ayn1 bulgular lif oranlarina bagh olarak kendi
aralarinda olumlu ya da olumsuz degisimler gostermistir. Lif oranlarinin artirilmasi ile
silindir numunelerin basin¢g dayanimlarinda azalmalarin meydana geldigi, lif oraninin

elastisite modiiliine olumlu yonde katkisinin olup olmadiginin sdylenemeyecegi, yine
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silindir numunelerin yarmada ¢cekme dayanimlarinda ve prizmatik numunelerin enerji

yutma kapasitelerinde olumlu katkilarinin oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Beton, Yiiksek Sicaklik, Polipropilen Lif, Basin¢ Dayanimi,

Cekme Dayanimi



EXPERIMENTAL RESEARCH OF THE INFLUENCE OF HIGH
TEMPERATURE ON SOME OF THE PHYSCIAL AND MECHANICAL
PROPERTIES OF CONCRETE REINFORCED WITH POLYPROPYLENE
FIBER

Tamer DIRIKGIL
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M. Sc. Thesis, July 2009
Thesis Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Fatih ALTUN
ABSTRACT

In order to experiment at 7th, 28th and 90th days, adding by F19 and M12 type of
polypropylene fibers wtih %0.0, %0.1, %0.2, %0.3, %0.4 and %0.5 volumetrical ratio
in test concrete, cylindrical and prismatic samples were produced. In oreder to
determinate strength pressure, resistance of pulling on cleavage and elsticity module,
cylindrical samples (150x300mm) were produced. In addition, in order to determinate
strength of flexure, prismatic beam (150x150x750mm) samples were produced. The end
of curve process at 7th, 28th and 90th days, these samples exposed to 24.5 °C, 100°C,
200°C, 400°C, 600°C, 800°C temperature effect and then performed to experiment of

strength pressure, resistance of pulling on clevage and resistance of flexure.

Time of performing high temperature is 6 hours that is time of stable experiment
temperature including controlled accession time passed to rise until experiment
temperature to rise until from room temperature. After waiting until come up to room
temprerature, samples exposed to thermal effect were experimented by making

necessary preparations.

In result of study, comparative strength of pressure, elasticity module and toughness
values have been exhibited with regard to different ratio of fiber and different high
tempereature effects. Consequently, because of high temperature effecet, strength of
pressure, elasticity module and toughness values have reduced on a large scale. On the
other hand, experimental finding of samples which heve been exposed high temperature
effects have shown different chancing each other. After the experimental study, these

opinions have been decided to strength of pressure of cylindrical samples have
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decreased and positive contribution of polypropylene fiber to elasticity module haven’t
been pronounced. On the other hand, positive contribution of polypropylene fiber to
resistance of pulling on cleavage and toughness values of prismatic samples have been

observed.

Keywords: Concrete, High Temperature, Polypropylene Fiber, Compressive Strength,
Tensile Strength
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KISALTMALAR VE SIMGELER

: Gerilme, MPa (N/mm?2).
: Birim Deformasyon

: Yiik uygulanan en kesit alani, mm?.

: Numunenin secilen en kesit boyutu, mm.
: Elastisite Modiilii, MPa (N/mm?2).

: Kirillma aninda ulasilan en biiyiik yiik, N.

: Basin¢g Dayanimi, MPa (N/mm?).

: Yarmada Cekme Dayanimi, MPa (N/mm?).

: Fibrilize 19mm polipropilen lif

: Fibrilize polipropilen lif

: Gram

: Kilogram

: Numunenin yiikleme levhasina tmas uzunlugu, mm.

: Litre

: Multifilament 12mm polipropilen lif

: Multifilament polipropilen lif

: Polipropilen Lif

: Lif katkisiz beton numune

: Hacimce %0.1 oraninda Fibrile polipropilen lifli numune
: Hacimce %0.1 oraninda Fibrile polipropilen lifli numune
: Hacimce %0.1 oraninda Fibrile polipropilen lifli numune
: Hacimce %0.1 oraninda Fibrile polipropilen lifli numune
: Hacimce %0.1 oraninda Fibrile polipropilen lifli numune
: Lif katkisiz beton numune

: Hacimce %0.1 oraninda Multifibrile Pp. lifli numune

: Hacimce %0.2 oraninda Multifibrile Pp. lifli numune

: Hacimce %0.3 oraninda Multifibrile Pp. lifli numune

: Hacimce %0.4 oraninda Multifibrile Pp. lifli numune

: Hacimce %0.5 oraninda Multifibrile Pp. lifli numune
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1. BOLUM
GIRIS

Yap: sektoriinde kullanilan en temel ve 6nemli malzeme betondur. Giiniimiiz beton
tiretiminde, hem malzemenin performansim1 artirmak hem de maliyeti azaltmak
amaciyla bircok arastirmalar yapilmaktadir. Ayrica hizli endiistrilesme ile birlikte
malzeme ve enerji tasarrufuna verilen deger de artmaktadir. Bununla birlikte atik olarak
dogaya terk edilen ve doganin daha c¢ok kirlenmesine neden olan bir¢ok yan iiriin
olusmaktadir. Yapilan arastirmalar sonucunda bu mevcut malzemelerin ve atil
malzemelerin ingaat sektoriinde degerlendirilebilmesi, bir yandan ekonomi saglamakta

diger yandan da cevreye verilen zarar1 azaltmaktadir.

Betonun dayanim ve dayaniklilik o©zelliklerini, mineral ve kimyasal katkilar ile
iyilestirmenin yani sira bircok lif malzemesi de kullanilmaktadir. Lifler, betonun
ozelliklerini iyilestirmek amaciyla, taze beton igerisinde cesitli yontemlerle degisik
oranlarda katilan polipropilen, cam, plastik ve celik gibi degisik malzemelerden farkli
tip, ozellik ve boyutlarda iiretilmektedir. Lifleri tanimlayan en 6nemli 6ge, lifin sahip
oldugu mekanik 6zellikler ile onun sayisal bir parametre gibi ifade edilmesini saglayan
bicimsel ozellikleridir. Lif tipi, uzunlugu, ¢api, geometrik yapisi ve lifin cekme gerilme
dayanimi 6nemli 6zelliklerindendir. Lifli betonlarda beton bilesimine giren parametreler
icerisinde beton Ozelliklerini ©nemli Ol¢iide etkileyen faktorler narinlik orani
(lif boyu/lif ¢ap1) ve lif miktaridir. Ayrica katilan liflerin karistmda homojen olarak
dagilmasi ve karisimdan sonra bu dagilimin korunmasinin saglanmasi da liflerin beton
ozellikleri iizerinde yapacag iyilestirmeyi dogrudan etkilemektedir. Giiniimiizde
betonda en yaygin olarak kullanilan lifler; polipropilen, c¢elik ve alkali direncli

camlardir. Genellikle beton karisimlarinda kullanilan polipropilen liflerin boylar1 12 ile



50 mm. arasinda degismektedir. Betona katilma oranlart ise %0.1~0.5 arasinda

degismektedir [1].

Beton kullanim Omrii boyunca asinma, donma-¢oziinme, dinamik yiikler, kimyasal
ortamlar gibi cesitli etkilere maruz kalabilmekte ve ayrica yangin ve yiiksek sicaklik
etkisi de soz konusu olmaktadir. Yiiksek sicaklik etkisi, havaalanlar1 apronlarinda,
yiiksek sicaklik altinda caligsma gosteren endiistriyel zeminler ve bacalarda, yangin riski
yiikksek kimyevi madde iiretimi yapan veya kimyasal hammadde kullanan tesislerde ve
sanayl yapilarinda etkilerini gostermektedir. Beton yiiksek sicaklik etkisine maruz
kaldiginda dayaniminda onemli diisiisler gozlenir. 200°C sicakligin iizerine cikilmasi
durumunda betonun yapisinda énemli hasarlar olugsmaya baglar [2]. Betonun sicakligi
cesitli etkiler nedeniyle daha yiiksek degerlere ulastiginda betonu olusturan agrega,
cimento hamuru ve su, farkli fiziksel ve kimyasal davranislarda bulunarak betonun

tagima giiciinde ciddi azalmalara sebep olabilmektedir.

Sicakligin artmasiyla ¢imento pastasi dogal bir genlesme gosterirken, ayn1 zamanda
biinyedeki suyun aciga cikmasiyla yapi elemaninda biiziilme de gerceklesmektedir.
Genlesme ve biiziilmenin ayn1 anda gerceklesmesine bagl olarak i¢sel gerilmelerde ani
artislar ve bunlarin etkisiyle yap: elemaninda ¢atlaklar meydana gelmektedir. Buna ilave
olarak lif katkisiz betonun basin¢ dayaniminda da azalma goriilir. Bu durumun
engellenebilmesi i¢in lif kullanimi 6nemli bir katki olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Lifli beton, ince ve kaba agrega adi verilen mineral dolgu malzemelerinin ¢imento, su
karistmindan olusan, baglayict har¢ ile gerektiginde cesitli kimyasal ve mineral
katkilarinda eklenmesinden sonra katilan liflerin har¢ icerisinde homojen olarak
dagilmasiyla elde edilen ve zamanla sertlesip dayanim kazanan bir malzeme olarak

tanimlanabilir [3].

Bu tez calismasinda, yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan ya da kalabilecek beton
tasiyicili sistemlerde ve elemanlarda, betonda olusacak basing ve ¢ekme dayanimi
degisimine polipropilen lifin saglayabilecegi katkinin deneysel olarak arastirilmasi

amaclanmaktadir.



2. BOLUM

GENEL BiLGILER

Bu tez caligmasi kapsaminda iki farkli polipropilen lif tipi ile giiclendirilmis silindir ve
prizmatik beton numunelerin sicaklik etkisi altinda basing dayanimlarinin, yarmada
cekme dayamimlarinin, egilmede ¢ekme dayanimlarinin, elastisite modiillerinin ve
tokluk (enerji tiikketimi) degerlerinin 7, 28 ve 90. giin periyotlarinda degisimi

incelenmistir.

2.1. Polipropilen Lif

Polipropilen lif insanlik tarihi kadar eski olan dogal mikro donati, saman ve hayvan
killart1 kullaniminin giiniimiiz teknolojisine uyarlanmig halidir. Polipropilen lif
malzemesi beton, siva, har¢ ve piiskiirtme beton uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Polipropilen elyaflart %100 polipropilen esashi olup, kullaniminda
ilave iscilik gerektirmeyen, kolay uygulanabilen, betonun ve sivanin kalitesini artirmak
icin kullanilan ve ¢iirimeyen bir {iriindiir. Polimer liflerden betona katilan ve en iyi
sonucu veren ayrica yaygin olarak kullanim alanina sahip olan polipropilen liflerdir.
Polipropilen lif, betonun icerisinde ii¢ boyutlu bir mikro donat1 ag1 olusturarak, betonda
dogal olarak varligi kabul edilen, eksiklik ve zaaflar1 azaltip betonun baz1 6zelliklerini
iyilestirebilen bir malzemedir. Polipropilen lifler hasir demir, metal elyaf ve kiimes
filesi gibi alternatif donati sistemleri ile karsilastirildiginda, en hafif mikro donati
sistemidir. Metrekare basina agirligt 90 gram ila 200 gram arasindadir. Bu nedenle

yaprya diger donati sistemleri kadar 6lii donati agirlig1 getirmemektedir [30].



2.1.1. Polipropilen Liflerin Siniflandirilmasi

Polipropilen elyaflart %100 homo-polipropilenden, F ve M olmak iizere iki tipte imal
edilmektedir. F-fibrilize elyaflari, M-multiflament elyaflar1 temsil etmektedir. M tipi
elyaflar ¢ok ince olup, sap ylizeyinde goziikmediklerinden i¢ mekan saplari icin iyi
sonuglar saglamaktadir. F tipi lifler ise endiistriyel zemin uygulamalarinda ve agir
hizmet zeminlerinde durabilite ve tokluk aranilan sap ile betonlar i¢in daha uygundur.

Polipropilen lif tipleri ve teknik 6zellikleri Tablo 2.1.” de gOsterilmistir.

Tablo 2. 1. Polipropilen Liflerin Teknik Ozellikleri

Tip Fibrilize Multiflament Fibrilize
Polipropilen (%) 100 100 92
Uriin Tipi Standart F Standart M Paint
Yogunluk (kg/lt) 0.91 0.91 1.00
Kesit Karesel Yuvarlak Karesel
Kalinlik (p) 36 18 -
Renk Transparent Transparent Renkli
Gorliniim Visible Invisible Visible
Gerilme Dayanimi (N/mm?) 500 700 500
Young Modiilii (N/mm?) 7161.20 7161.20 7161.20
Uzama (%) Max 10 Min 100 -
Uzunluk (mm) 3-6-9-12-15-19-25-31-37-46-51

2.1.2. Polipropilen Liflerin Farkli Kullamim Alanlar1 ve Katkilar:

Polipropilen lifler, kimyasal ve alkali ortamlara dayamkhdirlar. Her tip portland
cimentosu ile beraber kullanilabilirler. Organik ¢oziiciilere ve hidrokarbonlara direngli
olmalarindan dolayi, petrol iiriinlerinin bulundugu benzin istasyonlarinda rahatlikla
kullanilir. Elektriksel ve manyetik alanlardan etkilenmezler ve 1s1l gegirgenligi son
derece diisiiktiir. Termal uzamasi ihmal edilebilir. Yerden 1sitma sistemlerinin koruma
saplarinda kullanilirlar. Kayda deger su emisleri olmadigindan betonun su/¢imento
oranini etkilemezler. Oksitleyiciler ve asitlerle reaksiyon vermezler ayrica paslanmaz ve

clirimezler[1].

Polipropilenler, kilcal ¢atlamalar1 ve beton gecirgenligini azaltir, sikistirma faktoriinii

yiikseltir. Asit, alkali ve tuzlara kars1 direngli bir tali donatidir. Plastik rotre ¢atlaklarini,



beton yiizeyindeki gollenmeyi ve su gecirimini azaltir. Asinma direnci saglar. Kose ve
derz kirilmasini engeller. Polipropilenler, sap betonlarinin uzak mesafelere ve yiiksek
kotlara pompalanabilirlik yetenegini artirir. Pompa basincini diisiirerek enerji tasarrufu
saglarken, ayn1 zamanda kaucuk parcalarinin hasar gormesini engeller. Betonun
segregasyona ugramasini engeller. Betonun pompa ucundan homojen, yogun, siirekli ve

tutunganhig yiiksek bir sekilde akmasini saglarlar.

Polipropilen ile donatilandirilmis sap betonlarinda, yerlestirme ve mastarlama
sonrasinda beton yiizeyinde su golciikleri olusmaz. Bu golciikler betonun ayristiginin ve
dayanikliligin ortadan kalkmasinin bir gostergesi olup, ¢atlamaya, tozmaya, ufalanmaya
ve pullanmaya yol acar. Polipropilenler plastik sap betonu igerisindeki agregalarin
yercekimi etkisi ile dibe ¢Okmesini engeller ve beton ylizeyinde cimento pastasi

olusmasina izin vermezler.

Polipropilen lifler, sap betonunda mikro catlaklar1 ve kapilariteyi azalttigindan sivi
gecirgenligi diiser. Bu sayede donma ¢6ziilme ¢cevrimine direng kazanir. Bu 6zellik dig
mekan saplar1 ile havaalani taksi yollari, otoparklar, yiiriime yollar1 ve benzin
istasyonlar1 icin yasamsal Onem tasimaktadir. Polipropilen lifler atmosfer etkilerine
direnclidir. Di1s mekan, cati, teras ve benzeri koruma ve tesviye saplarinda da

kullanilirlar.

2.1.3. Polipropilen Liflerin Kullanim Oranlan

ASTM C 1116 (2000) [31] standardina gore %100 saf polipropilen ham maddesi
kullanilarak {iiretilen lifler hacimce %0.1=1 litre varligt 1 m3 beton icin yeterlidir.
Polipropilen lif ham maddesinin yogunlugu 0.9 kg/lt oldugundan, tavsiye edilen lif
miktart en az 0.9 kg/lt olmalidir. Bu oranlar %0.05 ila %2 arasinda ve hatta %5’e kadar
cikabilir. Polipropilen lif uygulamalari, betonlar ve harglar olmak iizere iki gruptur.
Icerdigi 6zel katkilar sayesinde beton icerisinde topaklanmadan beton santraline,
transmiksere, betoniyere, sap pompasina, piiskiirtme makinesine, mekanik karistirma
isleminin oldugu her tiir makineye kolayca katilabilir. Polipropilen lifler su emmezler,
bu nedenle beton ve harclarin su/cimento oranini etkilemediginden yeni bir karisim
dizayn1 ya da karisim oranlarinda bir degisiklik gerektirmez. Bes dakika yiiksek devirde

karistirildiktan sonra polipropilen demetleri ¢oziiliir ve binlerce elyaf lif, betonun her



tarafina homojen bir sekilde dagilir. Polipropilen lifli betonu yerlestirmek kolay ve

ekonomiktir.

Fazla karistirmanin liflerin performansina bir mahsuru yoktur. Yiiksek asinma direnci
ve mikro donati yogunlugu gereken yerlerde, polipropilen lif dozaji hacimce %2’ye
kadar artirilabilir. Polipropilen lif siva ve har¢ betonu icin ton basina 2 kg ilave edilir.
Ozel amach yapistiricilar, tamir harclari, derz dolgular1 icin bu oran 5 kg diizeyine
kadar c¢ikarilir. Kuru karisima ilave edilecek polipropilen lifler, homojen ve
topaklanmadan kolaylikla dagilir. Lif miktar1 ve uzunlugu ihtiyaca gore degisim

gosterebilir. Polipropilenler icin tavsiye edilen kullanim dozajlar1 Tablo2.2.’de

verilmistir.
Tablo 2. 2. Polipropilen lif kullanim dozajlar
Polipropilen Ic Mekan Dis Mekan Agir Hizmet
Elyaf Tipi M F F
Minimum Dozaj (gr/m3) 600 900 1800
Full Etki (gr/m3) 1200 2700 3600
Uzunluk (mm) 6-9-12-15 6-9-12-15-19-25

2.1.4. Polipropilen Liflerin Performanslari

Beton veya sivada polipropilen lifin en 6nemli etkisi, sermeden sonraki ilk birkac saat
icerisinde plastik biiziilmelerden dolayr olusacak catlaklar1 kontrol altina almasidir.
Sertlesmenin ilk safhasinda beton mukavemetinin olusma hizi, biiziilmelerden dolay1
meydana gelen i¢ ¢cekme gerilmelerinin olusum hizindan daha yavastir. Bu plastik
biiziilme esas itibariyle su ve cimento arasinda baglayan kimyasal reaksiyon ve

buharlasmanin tabii bir sonucudur [3].

Polipropilen lifler,
e Biiziilme kars1 bir diren¢ meydana getirirler.
¢ Biiziilmeden dolay: olusacak catlak tehlikesini asgari diizeye indirirler,
e Beton i¢cinde homojen olarak dagilirlar,
¢ Kilogram basina yiizey alan1 ¢ok genistir,

e Betona ¢ok iyi sekilde yapisirlar,



¢ Elastisite modiilii degeri plastik haldeki betona oranla oldukca yiiksektir,

e Polipropilen lifler sertlesmis betonda dayanim artirici bir etki yaratmazlar,

e Etkileri betonun plastiklik safhasinda gecerlidir.
Polipropilen lifler, celik liflere nazaran betonun mekanik mukavemetini artirmada cok
etkili olmazlar. Ancak, az da olsa betona enerji yutma 0zelligi kazandirirlar ve plastik
rotrede ¢ok etkili olurlar. Ozellikle ¢ok giiglii olmayan biiziilmelere karsi polipropilen

lifler tercih edilmektedir [1].

Polipropilen liflerin fonksiyonu betonun yumusak ve plastik sathasiyla sinirl iken, ¢elik
liflerin mukavemet artirict etkisi, beton prizini alip sertlestikten sonra da belirgin
sekilde devam etmektedir. Betonun plastik safhasinda celik liflerin ¢atlak onleyici ve
sinirlayict etkisi de mevcuttur. Ancak, betonda miikemmel sekilde dagilmis olan
polipropilen liflerin etkisine gore zayiftir. Bununla birlikte sertlesmis betonda uzun
donemde kuruma biiziilmelerinden dolayr olusacak catlaklarin azaltilmasinda, celik
lifler malzemeye belirli bir dayaniklilik ve tokluk vererek betonun dayanimini onemli

Olcitide artirirlar [3].

2.2. Betonun Sicaklik Etkisine Maruz Kalmasi

Beton bir biitiin olarak diisiiniiliirse, betonu olusturan agrega ve ¢imento hamuru gibi
bilesenlerin termal genlesmelerinin birbirinden farkli oldugu bilinmektedir. Bu nedenle
beton sicakliginin artirilmasi ile biinyedeki bilesenlerin farkli hacim degisimleri, ¢atlak
olusumuna ve dolayisiyla betonun dayanikliliginin azalmasina sebep olur. Bu durum

betondaki bilesenlerin termal uyumsuzlugu olarak bilinmektedir. [4]

Betonarme yapilarin yangina karsi diren¢ kabiliyeti, beton ve donatinin 1sinma ve
sogumasi sirasinda olusan, birbiriyle baglantili karmasik degisikliklere baglidir. Bu
isitnmanin - neticesi  gevrek yikilmadir ve bu, bina gd¢cmeden Once biiyiik
deformasyonlarin goriilmemesidir. Beton normal sicakliklarda siiner, fakat yiiksek
sicakliklarda siinme orani ¢ok artar. Young modiiliiniin azalmasi, hizlanarak artan
siinme ve catlak olusumu, yiiksek 1s1 ve yiik altinda mukavemetteki azalma soguma
doneminde gevrek betonun yapisimi degistirir. Betonun mukavemeti ¢ok azalmasina
ragmen Yyiiksek sicakliklarda siinek hale gelir. Bir yanginda, betonun igindeki su

kuruyarak cekilmesi betonda biiziilmelere, kristal yapisin1 baglayan kuvvetlerin ve



elastikiyetinin degismesine, mukavemet diismesine, renkte ve kimyasal yapida

degismelere neden olur[5].

Standart sicaklik—zaman egrisinde, sicakligin 10 dakika gibi kisa bir zamanda yaklasik
600 °C’ ye hizla yiikseldigi ve yangin siiresince de 1200 °C’ ye ulasabilecegi
goriilmektedir. Endiistriyel firin bacalarinda ise sicakligin 1250 — 1300 °C’ ye ulastigi
bilinmektedir. Hava alami pistlerinde, ucaklarin kalkis ve inislerindeki siirtiinmeler ve
jet motorlarindan 260 km/saat hizla ¢ikan 196 °C’ deki egzoz gazlari, hava alani
pistlerinde sicakligin artmasina sebep olmaktadir. Inis ve kalkislardaki tekrarli 1s1nma
ve soguma etkisi ile pistlerde asinma ve tozlanma goriilmektedir. Beton biinyesindeki
bosluklar; C-S-H (kalsiyum silikat hidrat) jeli bosluklari, kapiler bosluklar ve hava
bosluklar1 olmak iizere ii¢ farkli sekilde bulunmaktadir. Betonun kati1 fazlari, cimento
hamuru ve agregalar, yiiksek sicakliga maruz kaldiginda gozenek yapisini etkiler. Kati
fazlarda meydana gelen fiziksel ve kimyasal degisiklikler toplam porozitede ve gézenek
boyutunun dagiliminda degisikliklere neden olur. Genellikle, sertlesmis c¢imento
hamuru 20-200 °C civarinda genlesir. 200 °C’ nin iistiinde farkli yogunluklarin
etkisiyle biiziilir, bu sirada da agregalar genlesir. Biitiin bu degisiklikler gozenek
boyutunu biiyiitiir. 500 °C’ ye kadar kapiler ve jel suyunun ayrilmasi toplam bosluk
hacminde 6nemli bir artisa neden olur. 600 °C’ ye kadar toplam bosluk hacmi artar. Bu
artis beklenenden fazladir ve agirlik kaybiyla benzerlik gosterir. Bunun nedeni biiziilen
arabolme duvarlar ve olusan mikro catlaklar olabilir. Yiiksek sicakliklarda kiigiik
bosluklarin oran1 azalir, bu da 900 °C’ nin {izerindeki sicakliklarda sinterlesmeye neden

olabilir[6].

Polipropilen lifler, diisiik erime noktalarindan dolay: yiiksek sicakliklarda betonu iki
sekilde etkilerler. Sivilasan lif yakinindaki bosluklar1 doldurur, fakat daha sonra organik
bilesenlerin bir kisminin buharlasmasi sonucu poroziteyi artirirlar. Porozitedeki artis
kullanilan lif igerigi ile orantilidir. Polipropilen lifler, yiiksek performansh betonlara
agirlikca %0,05-0,1 oraninda katildiklarinda parca atmalari engeller, ¢iinkii 160 °C
civarinda eriyerek porozitenin gelismesini kolaylastirir ve acik bosluklar olusturarak
buhar basincimi azaltirlar. Yangin sirasinda yiiksek sicaklik etkisinde bulunan liflerin
eriyerek su buharinin sinir bolgelerden ¢ikabilecegi, boylece yiizeylerdeki dokiilmelerin

engellenebilecegi belirtilmistir. Celik lifler yiiksek sicakliklarda betonda catlak



olugmasina katkida bulunurlar. 500 °C’ nin iistiinde okside olurlar. Okside olan celik
liflerin hacmi, ¢evresindeki dehidrat ¢cimento hamuruna basing uygular ve catlaklarin
ilerlemesini kolaylastirir. Ultra yliksek dayanimli betonlarda yiiksek sicakliklarda

patlamalarin azalmasini saglarlar[6].

2.3. Konu ile ilgili Literatiir Arastirmasi

Bir caligsmada, polipropilen ve celik lifli yiiksek dayanimli betonlarin, basing ve ¢cekme
yiikkleri altindaki davranislart incelenmistir. Calismada, 20 mm uzunlugundaki
polipropilen 1kg/m3 kullanilmistir. Su/¢cimento orani 2-0.25 ve ¢okmesi 2-3 cm olan
150x300 mm boyutlarinda silindir numuneler hazirlanmis ve polipropilen lifin ¢ekme
dayanimini %13 oraninda artirdig1 tespit edilmistir. Celik lifli betonlarda, yiiksek cekme
dayanimi ve siirtiinme nedeniyle betonla aralarinda olusan aderans nedeniyle, yiik
eksenine dik olan liflerin yanal deformasyonlari azalttigi ancak, polipropilen lifli
betonlar icin bu durumun s6z konusu olmadigi ifade edilmistir. Kontrol numuneleri ile
polipropilen lifli numunelerin yaklasitk aymi davramisi gosterdigi gozlenmistir.
Malzemelerin toklugu gerilme-birim deformasyon egrisi altinda kalan alan olarak
tanimlandiginda, kontrol numuneleri ve polipropilen lifli numunelerin birbirine cok
yakin degerler verdigi gozlenmistir. Ayrica polipropilen ve celik lifin basing

dayanimlarina etkilerinin olmadig1 da ¢alisma sonucunda belirtilmistir [7].

Diger bir calismada, polipropilen liflerin beton igerisinde yaptigr davranislar
incelenmistir. Polipropilen lif katkisinin taze betonun ilk anlarinda plastik rotre
catlaklarin1 ve kusma miktarini azalttigi, bunun yani sira betonun darbe dayaniminda
artis sagladigi ve betonun basin¢ altinda ani gocmesini engelledigi belirtilmistir.
Polipropilen liflerin yeterli oranda kullanilmasi ve beton igerisinde homojen bir karisim
olusturulmas: sonucu ii¢ boyutlu bir mikro donati olusturdugunu ve farkli cap ve
uzunluktaki liflerin, betonun karakteristik ozellikleri iizerinde oldukc¢a iyi performans

ortaya koydugu verilmistir [8].

Baska bir calismada, yiliksek performansli betonlarin siinekliliginin gelistirilmesi
tizerine polipropilen liflerin etkisi arastirilmistir. Calismalarda %0.2 (2 kg/m3) oraninda
polipropilen lif kullanilmis ve boyutlart 100x300 mm olan 72 kg/m3 mikro silikali

karisimlar hazirlanmistir. Sadece polipropilen lif kullanilmis numunelerin gerilme—sekil
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degistirme egrisinin yiiksek dayanimli betonun gerilme-sekil degistirme egrisine
oldukca benzer oldugu ve basin¢ dayaniminda %40 oraninda bir gelismenin ortaya

ciktigi ve lif katkisi ile numunelerde ani kirilmalarin 6nlendigi de vurgulanmustir [9].

Diger bir ¢alismada, farkli tiplerde polipropilen ve celik liflerle giiclendirilmis etriyeli
ve etriyesiz kirislerin kesme davraniglar incelenmistir. Su/¢cimento orani sabit 0.45 olan
yedi farkli karisimda, M42 tipi polipropilen lifler, hacimce %0.5 oraninda ve 25.4 mm
uzunlugundaki c¢elik lif ile hacimce %1.0 ve %?2.0 38.1 mm uzunlugundaki celik lif ise
%0.5, %1.0 ve %2.0 oranlarinda kullanilmistir. Etriyesiz tiim kirisler kesme kirilmasi
gostermis ancak kullanilan liflerin kesme dayanimimi %9 ila % 37 arasinda artirdigi
gozlenmistir. Liflerin catlak sonrasi rijitlik artis1 saglamasi ve c¢atlak kontroliinde daha
etkili olmasindan dolay1r sehim degerlerini referans numunelere gore azalttigi da
belirtilmigtir. Celik ve polipropilen liflerin farkl: etkileri, bunun da polipropilen liflerin
daha diisiik elastisite modiiliine sahip olmalarindan kaynaklandig1 ve bu sebeple daha az
etkili olduklar1 belirlenmistir. Celik liflerin betonun islenebilirligini azaltirken,

polipropilen lifin kismen azalttig1 sonucuna da varilmistir [10].

Yapisal eleman ile ilgili bir calismada, polipropilen liflerle gii¢clendirilmis beton
plakalarin dinamik 6zellikleri arastirilmistir. 19 mm uzunlugundaki fibrilize
polipropilen lif hacimce %0, %0.10 ve %0,50 oranlarinda karisima eklenerek
150x300mm silindir ve 100x100x360 kiris numuneler iretilmistir. Bu numuneler
tizerinde 28 giinliik standart basin¢ ve egilme deneyleri ile beton plakalar iizerinde darbe
deneyleri yapilmistir. Deney sonuglart ile hem basing hem de egilme dayanimlar
acisindan, lif miktarlar1 ile dayanimlar arasinda ters bir iliski oldugu gozlenmistir.
Polipropilen lif miktarinin arttirilmasi ile basing ve egilme dayanimlarinin azaldig ifade

edilmistir [11].

Baska bir c¢alismada, polipropilen ve ¢elik lifli betonlar iizerine deneysel caligsmalar
yapilmistir. Uretilen numuneleri de %52 kaba, %48 ince agrega, su/¢cimento orani 0,46
ve kimyasal katki oran1 ¢cimento dozajinin %0,1 oraninda sabit tutularak sadece lif orani
degistirilmistir. 20mm uzunlugunda M20 tipi polipropilen lif beton karigimlara sirasiyla
%0.06, %0.08 ve %0.09 oranlarinda katilmistir. RC80/60BN olarak adlandirilmis boyu
60mm ve kalinligi 0,75mm olan iki ucu kancali ¢elik lifler beton karisimlara sirayla

%0.5, %1.0 ve %1.5 oranlarinda katilmistir. Calisma sonucunda, polipropilen liflerin
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karisim oranlarina bagli olarak bu betonlarin c¢elik liflere kiyasla islenebilirlik
ozelliklerini daha iyi yonde etkiledikleri ve polipropilen lifler betonun egilmede ¢cekme

dayanimini ¢elik lifler kadar olmasa da %50 kadar artirdig tespit edilmistir [12].

Lif takviyeli betonlarin performans 6zelliklerinin belirlendigi diger bir ¢calismada, F20
tipi polipropilen lif hacimsel olarak %0.1 ve RC80/60BN tipi ¢elik lif hacimsel olarak
%0.5, %0.75 ve %1.0 oranlarinda kullanilarak arastirilmistir. 12 farkli beton numunesi
tiretilerek bu numuneler iizerinde diger bir kisim deneylerin yaninda sicakliga bagh
dayaniklilik deneyleri de yapilmistir. Polipropilen liflerin sicaklik etkisi sonucu betonda
agirlik kaybini hic¢ etkilemedigi, ancak betonda dayanim kaybini az da olsa azalttig

belirtilmistir [13].

Baska bir calismada, F19 tipi 19mm uzunlugundaki polipropilen lifler hacimce %0.2
(2kg/m3) kullanilmig silis duman katkili yiikksek dayanimli betonlar iiretilerek, {izerinde
taze ve sertlesmis beton deneyleri yapilmistir. Calismada, polipropilen liflerin erime
noktasinin 160°C oldugu ve beton igerisinde olusturdugu bosluklar sayesinde
malzemenin direncini arttirdigi ifade edilmistir. %0.2 lif hacminde polipropilen
ilavesinin hem basing dayanimina hem de elastisite modiiliine ¢cok az etki yaptigi, 28.
giinde betonlarda ortalama basing dayaniminda %5.61, elastisite modiiliinde ise

%5.20’ lik bir artis yaptig1 ortaya konulmustur [14].

Diger bir calismada, cam lifli ve polipropilen lifli betonlarin yarma dayanimlar ile
basing dayamimlar1 arasindaki iliskileri deneysel olarak arastirilmistir. Polipropilen lif
olarak monofilament tipi 90mm capinda ve SOmm boyunda beton hacminin %1.0 ve
%1.5 oranlarinda kullanilarak numuneler {iretilmistir. Deney sonuglari cam ve
polipropilen lif ilavesinin 7, 28 ve 90 giinlilk yarma dayanimlarina yaklasik %20-%50
arasinda bir artis sagladigi ayrica yarma dayanimlarindaki artisin basin¢ dayanimlarina
gore cam lifli numunelerde %9, polipropilen lifli numunelerde %13 oldugu
gorlilmiistiir. Polipropilen lifli betonlarda yarma ile basing dayanimlari arasindaki

iliskinin ampirik ifadesi verilmistir [15].

Konu ile ilgili diger bir ¢calismada, 19mm uzunlugunda polipropilen lif kullanilarak, iki
farkli durum icin deney yapilmistir. Birinci durumda, normal betona polipropilen lif

%0.0, %0.05, %0.10, %0.20 ve %0.30 oralarinda katilarak polipropilen lif ilavesinin
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etkisi incelenmistir. ikinci durumda ise %0.1 polipropilen iceren ve icermeyen puzolan
katkil1 betonlar incelenmistir. Calismada, basing dayanimi icin silindir ve egilme ¢cekme
dayanimui i¢in prizmatik beton numune iiretilmistir. Polipropilen liflerin basin¢ dayanimi
tizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigim sadece silis dumani iceren betonlarin normal
betonun dayaniminin %17 ve lifli betonun ise %23 arttirdig1 goriilmiistiir. Polipropilen

liflerin egilme iizerinde etkisinin olmadig1 deney sonucunda elde edilmistir [16].

Baska bir calismada, polipropilen lifli yiiksek performansli betonlarin yangin testi
sonucunda kabarip dokiilme direncleri arastirilmistir. Polipropilen lifler %0, %0.05 ve
9%0.10 oranlarinda kullanilmistir.  Yangin testinin ardindan kabarip dokiilme,
polipropilen lifsiz diiz betonlarda meydana gelirken, ozellikle %0.05 iizerindeki
polipropilen lif iceren betonlarda dokiilmelerin tim numunelerde Onlenmis oldugu
belirtilmistir. Polipropilen liflerin 165°C de erimesiyle olusan bosluklarin yiiksek
sicaklikta buhar basincinin tahliye edilmesine yardimci olmasi nedeniyle dokiilme
direncini arttirdigi verilmistir. Ayrica, polipropilen liflerin basing dayanimlarin1 %1 ile

%3 arasinda arttirdigi sonucuna da varilmistir [17].

Literatiir incelemeleri ile, genel olarak polipropilen liflerin beton o©zelliklerine
etkilerinin ortaya konuldugu ancak yiiksek sicaklik etkisi altinda c¢alismalarin cok
yapilmadig: tespit edilmistir. Bu tez ¢alismasi ile polipropilen liflerin iki farkli tipinin
(F19 ve M12) betona etkileri yiiksek sicaklik etkisinde deneysel olarak incelenmek

suretiyle ortaya konulmak istenmistir.



3. BOLUM
DENEYSEL CALISMA YONTEMLERI

Tez calismasi kapsaminda, yiiksek sicaklik etkisindeki polipropilen lif katkisinin beton
numunelerin basing dayanimlari, yarmada ¢ekme ve egilmede ¢ekme dayanimlarinda

iyilesmelerin olup olmadig1 arastirilmastir.

Calismada %0.0, %0.1, %0.2, %0.3, %0.4 ve %0.5 hacimsel oranlarinda polipropilen lif
kullanilmistir. Belirtilen 6 farkli lif dozaji kullanilarak iiretilen numuneler 7, 28 ve 90
giinliik periyotlarda deneye tabi tutulmak iizere 20 + 2 °C’ de kirece doygun suda
kiirlenmistir. Deney periyodunu dolduran her numune 24.5 °C, 100 °C, 200 °C, 400 °C,
600 °C ve 800 °C olmak iizere 6 farkli sicaklikta firinlanmis ve bu sicakliklarin
numuneler iizerindeki etkisi arastirilmistir. Uretilen beton numunelerin beton karisim
hesab1 TS 802’ ye [18] gore yapilmistir. Her polipropilen lif hacimsel orani ve her
sicaklik degeri icin 2 adet silindir ve 1 adet prizmatik kiris numune iiretilmistir. Silindir
numune boyutlart 150 x 300mm, kiris numune boyutlart ise 150 x 150 x 750mm’ dir.
Uretilen her iki adet silindir numuneden biri basing dayanimi, digeri ise yarmada cekme
dayanimi deneyine tabi tutulmustur. Kiris numunelere firinlanmadan 6nce ve sonra
ultrasonik hiz okumasi yapilmis, sicaklik etkisinden sonra da egilmede ¢ekme dayanimi

deneyi yapilmustir.

3.1. Deneysel Calismada Kullanilan Malzemeler

Numune iiretiminde, Tablo 3.1. de verilen ¢imento, agrega ve siiper akiskanlastirici
kullanilmistir. Fibrile polipropilen (FP) ve Multifibrile polipropilen (MFP) lif olmak

tizere iki farkli tip polipropilen betona ilave edilmistir. 2 adet silindir ve 1 adet
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prizmatik kirig numune; her lif orani, her sicaklik degeri ve her deney periyodu i¢in ayni

beton harmanindan bir dokiim olarak iiretilmistir.

3.1.1. Cimento

Calismada Kayseri CIMSA hazir beton tesislerinden temin edilen TS EN 197-1 [19] ile
uyumlu normal portland cimentosu PC 42.5 olarak bilinen CEM-1 PC 42.5
kullanilmistir.  Uretimde kullanilan c¢imentoya ait fiziksel, kimyasal ve mekanik

ozellikler Tablo 3.1° de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Numune Uretiminde Kullanilan Cem-1 PC 42.5 Cimentosunun Fiziksel,
Kimyasal ve Mekanik Ozellikleri.

Ozgiil Agirlik, 317 Serbest CaO. (%) 0.4 La Chatelier, 1

(gr/cm3) (mm)

Eolz““meyen 020 | C,A, (%) 9.1

alunti Basing Dayanimu,

MgO, (%) 1.65 S, (%) 50.7 | (N/mm?)

SO,, (%) 3.23 | Blain, (cm?/gr) 3083

K,0, (%) 0.58 Su / Cimento 273 2 giin 26.5

Kizdirma Priz  Baslangici, .

Kaybr, (%) 1.02 (dk.) 170 7 giin 39.7

CIL, (%) 0.01 | Priz Sonu, (dk.) 235 28 giin 50.5
3.1.2. Agrega

Deneysel ¢alismalarda numuneler iiretilirken kullanilan agregalar Kaybeton hazir beton
tiretim tesislerinden temin edilmistir. Numune iiretiminde 15-25mm iri micir, 7-15mm
ince micir ve 0-4mm kirma kum olmak iizere 3 farkli tip agrega kullanilmistir.
Kullanilan agregalara TS EN 1097-6’ ya [20] gOre su emme, 6zgiil agirhk ve
TS 3530 EN 933-1/A1’ e [28] gore graniilometri deneyleri yapilmistir. Agrega deney
bulgular1 Tablo 3.2., Tablo 3.3., Tablo 3.4.’de; agregalarin graniilometri deney bulgular1

Tablo 3.5.” de; agregalarin karisim yiizdeleri Tablo 3.6.” de verilmistir.
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Tablo 3.2. Deneysel Calismada Kullanilan Iri Agreganin Ozgiil Agirlik ve Su Emme

Degerleri.
IRi AGREGA OZGUL AGIRLIK DENEYi OLCUM VE
BULGULARI
MALZEME CINSI : IRI AGREGA
1. OLCUM
1. | Bos tava agirlig, (gr) : 648.5
2. | Tava + KYD numune agirligi , ( gr) : 2138.0
3. | Bos tel sepetin su icindeki agirligi , (gr) : 547.0
4. | Tel sepet + KYD numunesinin su i¢indeki agirlhigi , ( gr) : 1494.5
5. | Tava + firinda kurutulmug numune agirhig , (gr ) : 2125.0
6. | Kuru Numune Agirhif : 1476.5
7. | KYD Numune Agirlig : 1489.5
8. | KYD halde emilmis su agirligi : 13.0
9. | KYD numunenin su igindeki agirligi : 947.5
10. | KYD numunenin mutlak hacmi : 542.0
11. | Numunenin katt madde mutlak hacmi : 529.0
12. | Numunenin kuru Hacim Ozgiil Agirhigt : 2.724
13. | Numunenin KYD Hacim Ozgiil Agirhigi : 2.748
14. | Numunenin Zahiri Ozgiil Agirhg : 2.791
15. | Numunenin KYD halinde Su Emme Kapasitesi :% | 0.880
2.0LCUM
1. | Bos tava agirhig, (gr) : 647.0
2. | Tava + KYD numune agirhig , ( gr) : 2074.5
3. | Bos tel sepetin su icindeki agirlig , ( gr) : 546.5
4. | Tel sepet + KYD numunesinin su icindeki agirhgr , ( gr) : 1457.0
5. | Tava + firinda kurutulmus numune agirligi , (gr) : 2062.0
6. | Kuru Numune Agirligi : 1415.0
7. | KYD Numune Agirligi : 1427.5
8. | KYD halde emilmis su agirligi : 12.5
9. | KYD numunenin su i¢indeki agirhigi : 910.5
10. | KYD numunenin mutlak hacmi : 517.0
11. | Numunenin kati madde mutlak hacmi : 504.5
12. | Numunenin kuru Hacim Ozgiil Agirhig : 2.737
13. | Numunenin KYD Hacim Ozgiil Agirligi : 2.761
14. | Numunenin Zahiri Ozgiil Agirhi : 2.805
15. | Numunenin KYD halinde Su Emme Kapasitesi :% | 0.883
2 DENEYIN ORTALAMASI | : 2.731
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Tablo 3.3. Deneysel Calismada Kullanilan ince Agreganin Ozgiil Agirlik ve Su Emme

Degerleri.
iRi AGREGA OzZGUL AGIRLIK DENEYi OLCUM VE
BULGULARI
MALZEME CIiNSi : ORTA AGREGA
1. OLCUM
1. |Bos tava agirhigi, (gr) : 657.0
2. |Tava + KYD numune agirhigi, (gr) : 1986.5
3. | Bos tel sepetin su igindeki agirlhigt, ( gr) : 547.0
4. |Tel sepet + KYD numunesinin su igindeki agirhigi, (gr) : 1396.0
5. |Tava + firinda kurutulmus numune agirligi , (gr) : 1973.5
6. | Kuru Numune Agirligi : 1316.5
7. | KYD Numune Agirlig : 1329.5
8. | KYD halde emilmis su agirligs : 13.0
9. | KYD numunenin su i¢indeki agirligi : 849.0
10. | KYD numunenin mutlak hacmi : 480.5
11. | Numunenin kat1 madde mutlak hacmi : 467.5
12. | Numunenin kuru Hacim Ozgiil Agirhg 2740
13. | Numunenin KYD Hacim Ozgiil Agirh 1 2.767
14. | Numunenin Zahiri Ozgiil Agirhig : 2.816
15. | Numunenin KYD halinde Su Emme Kapasitesi % [0.987
2.0LCUM

1. |Bos tava agirhg, (gr) :1295.0
2. |Tava + KYD numune agirhigr, (gr) : 1713.5
3. |Bos tel sepetin su i¢cindeki agirhig , ( gr) : 547.0
4. |Tel sepet + KYD numunesinin su i¢indeki agirhigi , (gr) : 1452.0
5. |Tava + firinda kurutulmus numune agirligi , (gr) : 1699.0
6. | Kuru Numune Agirligi : 1404.0
7. | KYD Numune Agirlig: : 1418.5
8. | KYD halde emilmis su agirlig : 14.5
9. | KYD numunenin su i¢indeki agirligi i 1905.0
10. | KYD numunenin mutlak hacmi : 513.5
11. | Numunenin kati madde mutlak hacmi : 499.0
12. | Numunenin kuru Hacim Ozgiil Agirhg : 2.734
13. | Numunenin KYD Hacim Ozgiil Agirh 1 2.762
14. | Numunenin Zahiri Ozgiil Agirhig : |2.814
15. | Numunenin KYD halinde Su Emme Kapasitesi % [1.033

2 DENEYIN ORTALAMASI : 2.737
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Tablo 3.4. Deneysel Calismada Kullanilan Kirma Kumun Ozgiil Agirlik ve Su Emme
Degerleri.

INCE AGREGA OZGUL AGIRLIK DENEYi OLCUM VE BULGULARI
MALZEME CIiNSi : KUM
1. OLCUM
1. | Bos Piknometre agirligy, ( gr) : 163.4
2. | Piknometre + KYD numune agirligy, (gr) : 287.7
3. | Pikno + KYD Num. + Isarete kadar saf su agirligi, (gr) : 733.2
4. | Bos Tava agirhigy, (gr) : 646.3
5. | Tava + Firinda Kurumus Numune Agirligy, (gr) : 760.5
6. | Kuru Numune Agirlig : 114.2
7. | KYD Numune Agirligi : 124.3
8. | KYD halde emilmis su agirligi : 10.1
9. | KYD Halde numunenin mutlak hacmi : 54.5
10. | Numunenin kati madde mutlak hacmi : 444
11. | Numunenin kuru Hacim Ozgiil Agirlig : 2.095
12. | Numunenin KYD Hacim Ozgiil Agirlig : 2.281
13. | Numunenin Zahiri Ozgiil Agirlig : 2.572
14. | Numunenin KYD halinde Su Emme Kapasitesi % 8.844
2. OLCUM
1. | Bos Piknometre agirligy, ( gr) : 140.5
2. | Piknometre + KYD numune agirligy, (gr) : 318.7
3. |Pikno + KYD Num. + Isarete kadar saf su agirhgi, (gr) : 746.3
4. | Bos Tava agirhigy, (gr) : 655.9
5. | Tava + Firinda Kurumug Numune Agirhigi, (gr) : 824.0
6. | Kuru Numune Agirligi : 168.1
7. | KYD Numune Agirlig : 178.2
8. | KYD halde emilmis su agirlifi : 10.1
9. | KYD Halde numunenin mutlak hacmi : 72.4
10. | Numunenin kati madde mutlak hacmi : 62.3
11. | Numunenin kuru Hacim Ozgiil Agirhig : 2.322
12. | Numunenin KYD Hacim Ozgiil Agirlig : 2.461
13. | Numunenin Zahiri Ozgiil Agirh§ : 2.698
14. | Numunenin KYD halinde Su Emme Kapasitesi :% 6.008
2 DENEYIN ORTALAMASI 2.209
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Tablo 3.5. Deneysel Calismada Kullanilan Agregalarin Graniilometri Bulgulari.

GRANULOMETRI TABLOSU
MALZEME L
IRl AGREGA ORTA AGREGA KLUM
CIMNEI
MALZEME
ILK 3000.25 3000.5 3000.5
AGIRLIGI
ELEKTE |ELEKTEN ELEKTE |ELEKTEM ELEKTE |ELEKTERN
ELEK KALAN GEGEM . . HALAN GEGCERN . i HALAN GEGEN i .
. ) WP Yk i i WP ki i i WP ki
GAPLARI Ki Pi i Pi Ki Pi
(ar) (ar) (gr) (ar) (ar) (ar)
3.7 u] 3000.25 (100.000 | 0.000 u] 3000.5 (100.000 | 0.000 0] 3000.5 100,000 0.000
16 2763.25 237 7.898 (92401 101 2899.5 96 634 | 3.366 o 3000.5 100.000) 0.000
] 236 1 0.033 7 .866 2658 241.5 §.045 |85.585 o 3000.5 100.000) 0.000
4 u] 1 0.033 0.000 240 1.5 0.050 7.9493 12.75 2987.75 99 575 | 0.425
2 u] 1 0.033 0.000 u] 1.5 0.050 0.000 875 2108.75 TO313 [29.262
1 u] 1 0.033 0.000 u] 1.5 0.050 0.000 G677 1432.75 477350 (22563
0.5 u] 1 0.033 o.0oo u] 1.5 0.050 0.ooo0 35275 1080 35.994 |11.756
0.25 u] 1 0.033 o.0oo u] 1.5 0.050 0.ooo0 2145 565 28829 | Y165
u] 1 1.5 865
Tablo 3.6. Deneysel Calismada Kullanilan Agregalar1 Karisim Yiizdeleri.
. Karisim Oranlari Secilen Elek
Secilen angim Oranla ¢ . Karisim
.. Capina Gore . Orta Alt
Elek Iri Orta Grafik
Capt | A A Kum Karisim Deperleri Sinir | Sinir
P grega grega Yiizdesi g
100 100 100
70.22 80 71
44.59 62 50
16 1.2 1 1.625 70.22 1252 sl 5
) ) ) 29.89 37 25.5
20.31 28 18
15.31 18 11.5
12.27 8 5

Malzeme ozelliklerine ve biiyiikliiklerine bagli olarak uygun karisim yapilarak beton

karistmina esas graniilometri egrisi elde edilmistir. Beton karigina esas graniilometri

egrisi Sekil 3.1. de verilmistir.
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Sekil 3.1. Deneysel Calismada Kullanilan Agregalarin Graniilometri Egrisi.
3.1.3. Su

Beton karma suyu olarak kullanilacak suyun uygunlugu hakkinda, TS EN 1008’ de su
icilebiliyor ise, beton yapiminda karma suyu olarak kullanilmaya uygundur hiikmii
vardir. Sehir sularinin hepsi kalite olarak birbirinin benzeri olamaz [21]. Ancak,
icerdikleri yabanci maddelerin miktar1 beton Ozelliklerine zarar verebilecek kadar
yiiksek degildir [29]. Bundan dolayr numune iiretiminde ve kiir suyu olarak kullanilan

su sehir sebekesinin igme suyudur.

3.1.4. Akiskanlastiric1 Katki

Numunelerin hazirlanmasinda erken yiiksek mukavemet, kusursuz yilizey goriiniimii ve
nihai yliksek performansa gereksinim duyulan, prefabrike beton ve hazir beton
endiistrisi icin gelistirilmis, yiiksek oranda su ihtiyacini azaltan ve YAPKIM Yap:
Kimya Sanayi A.S. firmasindan temin edilen siiper akiskanlastirict katki malzemesi

kullamilmistir. Akiskanlastirici katki, baglayict agirliginin %1°1 dozajinda secilmistir.

3.1.5. Polipropilen Lif
Polipropilen Elyaf San. ve Dis Tic. Ltd. Sti.” den temin edilen F19 ve M12 tipi 2 ¢esit
polipropilen lif kullanilmistir. Caligmalarda kullanilan polipropilen liflerle ilgili teknik

ozellikler Tablo 3.7.” de verilmistir.



20

Tablo 3.7. Fibrile ve Multifibrile Polipropilen Liflere Ait Ozellikler.

Tip Fibrile Multifibrile
Polipropilen (%) 100 100

Uriin Tipi Standart F Standart M
Yogunluk (kg/lt) 0.91 0.91

Kesit Karesel Yuvarlak
Kalinlik (p) 36 18

Renk Transparent Transparent
Goriiniim Visible Invisible
Gerilme Dayanimi (N/mm?) 500 700

Young Modiilii (N/mm?) 7161.20 7161.20
Uzama (%) Max 10 Min 100
Uzunluk (mm) 19 12

3.2. Calisma Metodu

Numuneler hacimsel olarak %0.0, %0.1, %0.2, %0.3, %0.4 ve %0.5 oranlarinda F19 ve
M12 polipropilen liflerle gii¢lendirilmistir. Bu numuneler NSA, 100 °C, 200 °C, 400 °C,
600 °C ve 800 °C olmak iizere 6 farkli sicaklik etkisine maruz birakilarak lif oranlar1 ve
sicaklik degerlerinin etkileri arastirllmistir. Her lif oram1 ve her sicaklik degeri icin 1
yarma silindir numunesi (150x300mm), 1 basin¢ dayamimi silindir numunesi
(150x300mm) ve 1 egilmede ¢ekme dayanimi prizmatik numunesi (150x150x750mm)
tiretilmistir. Ayrica bu numuneler 7, 28 ve 90 giinliik periyotlarda deneye tabi tutulmak
tizere 3 grup olarak iiretilmistir. Hacimsel lif oranlarina, sicaklik degerlerine ve giin
periyotlarina gore iiretilen silindir numune adedi Tablo 3.8." de, prizmatik kiris numune

adedi Tablo 3.9.” da verilmistir.
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Tablo 3.8. Deneysel Calismalar Icin Uretilen Silindir Numune Dagilimlari.

Silindir Numune Dagilimi
Polipropilen Lif Yiizdeleri (% Hacimsel)
Giin Slffglk FP ; MFP
% 0.0 %0.1 | %0.2 %0.3 % 0.4 | %0.5
24.5 °C 2 2 2 2 2 2
100 °C 2 2 2 2 2 2
200 °C 2 2 2 2 2 2
7,28,90 400 °C 2 2 2 2 2 2
600 °C 2 2 2 2 2 2
800 °C 2 2 2 2 2 2

Tablo 3.9. Deneysel Calismalar Icin Uretilen Prizmatik Numune Dagilimlari.

Prizmatik Numune Dagilimi
Polipropilen Lif Yiizdeleri (% Hacimsel)
Giin Slffglk FP ; MFP
% 0.0 % 0.1 | %0.2 %0.3 % 0.4 | %0.5
24.5 °C 1 1 1 1 1 1
100 °C 1 1 1 1 1 1
200 °C 1 1 1 1 1 1
7,28,90 400 °C 1 1 1 1 1 1
600 °C 1 1 1 1 1 1
800 °C 1 1 1 1 1 1

3.2.1. Beton Karisim Oranlari

Deneysel calismalarda, numunelerin hazirlanmas: i¢in yapilan beton karigiminda
baglayic1 miktar1 bir metrekiip icin 428kg, su/cimento orani ise 0.35° de olarak sabit
tutulmustur. Karisimdaki hapsolmus hava miktar1 ise 10dm3 olarak secilmistir. Biitiin
karisimlardaki agrega oranlari, %1.2 iri agrega (15-25mm), %1 7 orta agrega (15 mm)
ve %1.625 kirma kum (0-4 mm) olarak belirlenmistir. Bunlarin yan1 sira islenebilirligi
artirmak icin siiper akiskanlastiric1 baglayici malzeme miktarinin %1°i oraninda
kullanilmistir. Polipropilen lifler fibrile polyfibers F19 tipi ve multifibrile polyfibers
MI12 tipit olarak hacimce %0.0, %0.1, %0.2, %0.3, %0.4 ve %0.5 oranlarinda
kullanilmastir.

Karisim hesabr TS 802 (1985)’ de [18] verilen mutlak hacim metoduna gore yapilmistir.
Gerekli agrega miktarinin hacmi hesaplanmis ve daha sonra agirliklart bulunmustur.

Yapilan hesaplamalar sonucunda malzemelerin elde edilen miktarlarda betoniyerde
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karigtiritlmasi ile C40 sinifi beton numuneler iiretilmistir. Im3 beton i¢inde polipropilen

lif oranindan bagimsiz olarak bulunan malzeme miktar1 Tablo 3.10.” da gosterilmistir.

Tablo 3.10. 1m3 Beton I¢inde Polipropilen Lif Oranindan Bagimsiz Olarak Bulunan

Malzeme Miktari.
MALZEME CiNSi 1 m3 Beton i¢in Miktar
(kg.)
Nol Agrega _ (15-22) mm. 541.51 kg
No2 Agrega _ (7-15) mm. 451.26 kg
Kirma Kum _ (0.4mm) 733.29 kg
Cimento (PC 42,5 - CEM ) 428.57 kg
Polipropilen Lif 3.60 kg
Ik Su 150.00 kg
flave Su 63.79 kg
Kullanilacak Su 213.79 kg
élirir;l)):rlszlkgligzlastlrlc1) 306 ke

3.2.2. Betonun Uretimi ve Kiirii

Beton karisim hesaplart sonucunda bulunan malzemeler hassas terazide ayri ayri
tartilarak hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler 6nceden nemlendirilmis betoniyer
icerisine konulmustur. Betoniyere oncelikle agregalar konulmus ve 1-2dk. karigmasi
saglanmistir. Sonrasinda ¢imento ilave edilerek 1-2dk. kadar tekrar karistirilmastir.
Agrega ve ¢imento karisimina, daha 6nce karistirilmis su—siiper akiskanlastirici karisimi
ilave edilerek, son karisim iyice harmanlanmistir. Elde edilen har¢ iyice karistiktan
sonra belirlenen hacimsel oranlara gore polipropilen lif eklenmis ve liflerin karisim
icinde homojen olarak dagilmasina 6zen gosterilmistir. Her karisimda 6 adet silindir ve
3 adet prizmatik kiris bir dokiim olarak iiretilmistir.

Karisim iglemi tamamlandiktan sonra, daha 6nce temizlenmis ve yaglanmis olan beton
numune kaliplarina taze beton karisimi 3 asamada konulmustur. Her asamada standart
demir sis ve plastik tokmak yardimiyla harcin kalip icine yerlesmesi saglanmistir.
Deney numunelerinin hazirlanmas1 ve kiirlenmesi TS EN 12390-2 (2002) [22]
standardina gore yapilmistir (Sekil 3.2.).
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Sekil 3.2. Numunelerin Kiirlenmesi.

3.2.3. Deneysel Calismalar

Silindir numunelerden biri yarmada c¢ekme, digeri ise basing dayanimi deneyine tabi
tutulmustur. Prizmatik kiris numune, deplasman kontrollii cihaz ile cekme deneyine tabi
tutulmustur. Kiris numunelere 1s1l islem Oncesinde ve sonrasinda ultrasonik hiz Sl¢iimii

(pundit) yapilmis ve elde edilen degerler karsilastirilmistir.

3.2.3.1. islenebilirlik Kivam Tayini

Taze betonun islenebilirligi TS EN 12350-2 (2002)’ ye [23] gore, ¢okme hunisi (slump)
metoduyla yapilmistir. Huni tamamen doldurulduktan sonra harcin iist kismi diizlenmis
ve huni yavas, ayn1 zamanda dik bir sekilde yukari dogru cekilmistir. Cokme degeri
olarak bahsedilen, huni ile ¢coken taze beton arasindaki yiikseklik farki (mm) cinsinden

betonun islenebilirligini vermektedir.

3.2.3.2. Basin¢ Dayanmim Tayini

Basin¢ dayanimi deneyi yapilacak olan silindir numuneler bagliklagsmistir. Deney dijital
gostergeli 300 ton kapasiteli, kalibrasyonu TSE standardina uygun pres yardimiyla

yapilmistir. Basing dayanimi deneyi yapilan numunelere, {izerinde dijital gostergeli saati
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bulunan kompressometre monte edilmistir. Numunelere uygulanan yiik artirilirken
olusan yatay ve diisey deplasman degerleri her 10 kN yiikte dijital saat yardimiyla ve

1um hassasiyetle okunmustur.

3.2.3.3. Elastisite Modiilii Tayini

Betonda elastisite modiilii, beton deney numunelerinde elastik bdlgede uygulanan
kuvvetin olusturdugu basing gerilmelerinin, numunelerde boyuna kisalmaya orani
olarak ifade edilmektedir. Betondaki gerilme—birim deformasyon iligskisi TS 3502
(1981)’ ye [24] uygun olarak belirlenmistir. Deney yapilirken, yiikiin artmasi ile her
10 kN yiikte, numunede olusan deformasyonlar kaydedilmis ve bu isleme numune
dayanimina ulasilana kadar devam edilmistir. Kaydedilen degerlerden gerilme—birim
deformasyon egrisi elde edilmistir. Betonlarin c-¢ egrisi tizerinde herhangi bir nokta
belirlenmis, teget ve sekant modiilii yontemleri yardimiyla elastisite modiilii tayini

yapilmustir.

modiilii degerlerinin bulunmasinda Windows isletim sistemi altinda Visual Fortran

derleyicisiyle ¢alisan program kullanilmistir [27].

Basing deneyi sirasinda 150x300 silindir numuneler iizerine takilan kompresometre
deney aleti iizerinde ( Sekil 3.3.) bulunan pm hassasiyetli deplasman 6lger kullanilarak
alan deplasman okumalari, program igerisine her bir deplasmana karsilik gelen yiik
degeri ile birlikte yazilmistir. 150x300mm’lik silindirik beton numunelerden alinan
kompresometre deneyinin datalar1 her bir silindir numune i¢in farkli bir dosyada

okunmaktadir. Data dosyalan edit ile yazilir ve ASCII kodundadir.

Program calistirlldiginda girilen her data dosyasindan okunan kuvvet-deplasman
degerlerine karsilik gelen gerilme ve birim kisalma (c-¢) degerleri hesaplanarak
programcinin adlandirdig1 dosyaya yazilir.

Birim Kisalma Degeri;

o def ()
Lo
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ifadesiyle hesaplanmaktadir. Lo degeri kompresometrenin baglanti noktalart arasindaki

mesafe olarak 200mm’dir. Gerilme degeri ise her bir yiik degerine gore

o=—
A

ifadesiyle MPa (N/mm?) biriminde hesaplanmaktadir. Hesaplanan ¢ ve ¢ degerleri

kullanilarak o-¢ eksen takimlar1 lizerinde c,=0 ve €,=0 noktalarindan baslayarak

okuma alinan her bir yiik degerine karsilik gelenc, 6, 6,,...,06, ve&,,€,, &5, ..., €

n

degerleri noktalar halinde belirlenmistir.

Program belirlenen bu noktalar1 kullanarak, bu noktalara bagli ikinci dereceden
regresyon polinomlart uydurmaktadir. Bu regresyon polinomlarinin sirasi, ¢izilen c-¢

deger ciftleri noktalarindan, 6nce o,= O ile o,, ’a kadar, sonra c,= 0 ile

maks

) , (omaks’tan bir onceki nokta) noktasina kadar ve bu sekilde devam ederek en son

maks—

0,7x o, ,. ’a esit nokta olacak sekilde uydurulmaktadir. ¢, ’tan itibaren alinan bu

maks maks

eksen, nokta ciftlerine en kiiciik kareler yontemiyle uydurulan regresyon polinomlarinin
determinasyon katsayilar1 (R?) hesaplanmaktadir. Biitiin polinomlar orjinden

gecmektedir ve analitik yapisi

O = bxe +cxe’

bicimindedir. 6-¢ noktalarima uydurulan ikinci dereceden regresyon polinomlarindan
R?’s1 en biiyiik olan polinom ile hesaplanan gerilme-birim kisalma degerleri kullanici
tarafindan isimlendirilen ayr1 bir dosyaya yazdirilmaktadir. R?’si en biiyiik olan polinom

esas alinarak tanjant ve kiris elastisite modiilii degerleri hesaplanmaktadir.

Teget elastisite modiiliiniin hesaplanmasinda en biiyiilk determinasyon katsayis1 (R?)

degerine sahip polinom degerleri kullamilarak y koordinati y=0,40xc olan

maks
noktanin (x) koordinati hesaplanir. Program belirlenen bu noktadan daha Once
olusturulan ikinci dereceden polinom egrisine teget ¢izmektedir. Cizilen bu tegetin
baslangic ve son noktalarinin koordinatlar1 ayr1 bir dosyaya yazdirilmaktadir. Sonra
program bu teget dosyasinin yatayla yaptigi acgiyr hesaplayarak, tanjant elastisite

modiiliinti ¢ikis dosyasinda MPa birimiyle vermektedir.
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Kirig elastisite modiiliiniin hesaplanmasinda en biiyiik R? degerine sahip polinom

degerleri kullanilarak y koordinati y=0,50x0, , olan noktanin (x) koordinati

maks

hesaplanir. Program belirlenen bu nokta ile baslangic (6,= 0, €¢,= 0) noktasini

birlestirerek onceden olusturulan ikinci dereceden polinom egrisine kiris teskil edecek
sekilde bir dogru cizmektedir. Cizilen bu dogrunun baslangici (0,0) ve son noktasinin
koordinatlar1 ayr1 bir dosyaya yazdirilmaktadir. Sonra program bu kiris dogrusunun
yatayla yaptig1 aciy1 hesaplayarak kiris elastisite modiilii olarak ¢ikis dosyasinda MPa

birimiyle vermektedir [27].

Sekil 3.3. Dijital Deplasman Olgerli Kompressometre Baglanmis Silindir Numune.

3.2.3.4. Yarmada Cekme Dayanim Tayini

Uretimi ve kiirii gergeklestirilen numunelerde yarmada ¢cekme dayanimi deneyi 7, 28 ve
90. giinlerde her polipropilen lif hacimsel orani ve her sicaklik degeri icin ayri ayri
yapilmistir. Numuneler Sekil 3.4.” de gosterildigi gibi TS EN 12390-6" ya [25] uygun

olarak yarma yiikii deneyine tabi tutulmustur.
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Sekil 3.4. Yarmada Cekme Deneyi.

Silindir deney numunelerinin alt ve iist kisimlarina uzunluklar1 boyunca levha konulmus
ve basing yiikii bu levhalar araciligiyla numunelere aktarilmistir. Yiikleme dogrultusuna
dik dogrultuda olusan ¢ekme kuvveti sonucunda, numunede diisey catlak meydana

gelerek kirilmistir.

3.2.3.5. Enerji Yutma Kapasitesi (Tokluk) Tayini

Silindir numunelere dijital saat gostergeli kompressometre baglanarak, her 10kN yiik
degerinde numunedeki deformasyon datalarinin okumasi kaydedilmistir. Bu degerler
yardimiyla gerilme-sekil degistirme grafikleri elde edilmis ve egri altinda kalan alanlar
hesaplanarak numunelerin enerji yutma kapasiteleri tayin edilmistir.

Prizmatik numuneler ise numune uzunlugunun 2/3’ii agiklik mesafesi olacak sekilde
mesnetlere oturtulmustur. Numunenin orta noktasindan strok kontrollii olarak dakikada
0.5mm sehim yapacak sekilde yiikleme yapilmis ve elde edilen datalar bilgisayara
aktarilmigtir. Datalar yardimiyla yilik-deformasyon grafigi cizilmis ve gerilme-sekil
degistirme egrisi elde edilmistir. Bu egrinin altindaki alanin hesaplanmasiyla enerji

yutma kapasitesi bulunmustur.
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3.2.3.6. Prizmatik Beton Numunelerin Egilmede Cekme Dayanmim Tayini

Polipropilen lif katkili ve katkisiz 150x150x750mm boyutlarindaki prizmatik Kkiris
numuneler orta noktadan yiiklenen kiris metodu ile egilmede ¢cekme deneyi yapilmistir.
Deneylerde 250 kN kapasiteli geri beslemeli—sehim kontrollii yiikleme c¢ercevesi
kullanmilmistir  [26]. Prizmatik numunelere egilmede c¢ekme dayanimi deneyinin

uygulanmasi ve deney diizenegi Sekil 3.5.” de gosterilmistir.

Sekil 3.5. Egilmede Cekme Dayanimi Deneyinin Deney Diizenegi.

Kiriglerin orta agikligindaki sehim, yiikleme diizenegine yerlestirilmis strok yardimiyla
belirlenmistir. Deney, numunenin agiklik ortasindaki sehimi dakikada 0.5mm olacak
sekilde yapilmistir. Yiikleme baslangicindan, numunenin egilme dayanimina ulasip
kirilmasina kadar yiik ve sehim arasindaki iligki bilgisayar yardimiyla takip edilmis ve
datalar kaydedilmistir. Deney sonucunda yiik—sehim egrisi cizilerek elde edilen egrinin
altinda kalan alan yardimiyla egilme dayanimlan degerlendirilmistir. Prizmatik
numuneler icin elde edilen yiik-sehim egrisi altindaki alanlar ifade edilerek belirlenen
egilme dayanimlari, test numunesinin emme kapasitesinin bir gostergesidir. FP %0.5 ve
MFP %0.5 lifli prizmatik numunelerin kuvvet-deplasman egrileri her bir sicaklik etkisi

icin Ek-1’ de verilmistir.
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3.2.3.7. Prizmatik ve Silindir Numunelere Sicaklik Uygulanmasi

Polipropilen lif katkili ve katkisiz olarak iiretilen silindir numuneler ile prizmatik
numuneler iiretim tarihlerinden itibaren 7., 28. ve 90. giinlerde sicaklik etkisine maruz
birakilmistir. Sicaklik etkisi, 1200 °C sicaklik kapasitesine sahip elektrikli yiiksek
sicaklik firin1 kullanilarak uygulanmistir. Firinin  genel goriintimii Sekil 3.6.° da

verilmistir.

Sekil 3.6. Calismalarda Kullanilan Yiiksek Sicaklik Firini.

Sicaklik etkisine maruz birakilacak silindir numuneler firina konulmadan 1 giin 6nce
havuzdan ¢ikarilmis ve 24 saat dogal kurumaya birakilmistir. Bu kuruma sonrasinda
numunelere sirasiyla NSA, 100 °C, 200 °C, 400 °C, 600 °C ve 800 °C sicakliklar
uygulanmugstir. (Sekil 3.7.).
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Sa

Sekil 3.7. Numunelere Yiiksek Sicaklik Uygulanmasi.

Yiiksek sicaklik firminda firinlama siiresi, sicakligin kontrollii yiikkselme zamani ve
kararli sicaklik (100 °C, 200 °C, 400 °C, 600 °C ve 800 °C ) durumundaki isitilma
zamani toplam1 6 saat olacak sekilde gerceklestirilmistir. Isitma periyodunun ardindan
deney numunelerinin ani sicaklik degisimi etkilerine maruz kalmamasi icin firin
sicakligl oda sicakligina erisinceye kadar kapagi kapali olarak kendiliginden sogumaya
brrakilmistir [27]. Sicaklik uygulanmis numunelerden bir goriiniim Sekil 3.8.” de

gosterilmistir.

Sekil 3.8. Yiiksek Sicakliga Maruz Kalmis Numuneler.



4. BOLUM
BULGULAR

4.1.Silindir Beton Numunelerden Elde Edilen Bulgular

4.1.1. Basin¢ Dayanimm Bulgulari

Basing dayanimi tayini 150x300mm boyutlarindaki silindir beton numuneler {izerinde
yapilmistir. Beton numunelerin zamana baglh olarak gosterecegi dayanim artislar: icin 7,
28 ve 90 giinliik dayanimlar: 6l¢iilmiistiir. Ayrica numuneler FP ve MFP polipropilen lif

katkil1 ve katkisiz olarak {iretilerek sicaklik etkisine maruz birakilmistir.

Farkli lif tipi ve hacimsel oranlar ile iiretilen numunelerden, 24.5°C’ de test edilen
kontrol numunelerine ait basing dayanimi degerleri ile 100°C, 200°C, 400°C, 600°C ve
800°C’ de sicaklik etkisi sonrasi test edilen beton numunelere ait basing dayanimi
degerleri kiyaslanmistir. Boylece lif tipi ve oram ile sicaklik etkisinin basin¢ dayanimi
degerleri iizerindeki etkisi ortaya konulmustur. Bunun yam sira 7, 28, ve 90. giinler
sonunda elde edilen bulgular aym1 zamanda beton yasina gore basing dayanimina
etkisini gostermistir. Asagida basin¢ dayaniminin sicak etkisi altinda degisimi FP tipi
polipropilen lifler icin Tablo 4.1 de ve MFP tipi polipropilen lifler icin ise

Tablo 4.2.’de niimerik olarak verilmistir.
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Tablo 4.1. FP Polipropilen Lif Katkis1 ve Sicaklik Degerlerine Gore Basing Dayanimi
Degerleri.

BASINC DAYANIMI DEGERLERI (MPa)

LIiF Polipropilen | Numune Sicaklik (°C)
TiPi Lif Yiizdesi | Periyodu
(% hacim) | (Giin) 24.5 100 200 400 600 800
7 28.36 | 23.81 20.51 16.35 11.29 6.92
0,0 28 44.61 38.59 | 26.57 | 22.07 13.64 6.84
90 49.22 | 44.89 | 40.43 13.23 11.95 7.39
7 27.65 | 2553 | 21.12 18.26 14.04 4.92
0,1 28 41.03 | 3524 | 3229 | 20.06 12.37 8.03
90 49.52 | 45.51 | 41.08 13.62 13.19 9.10
7 26.77 | 27.70 | 22.25 15.82 10.57 3.16
0,2 28 39.84 | 33.58 | 30.17 19.24 12.42 5.27
90 44.67 | 39.77 | 35.64 11.12 10.57 9.46
FP 7 25770 | 27.40 | 23.34 18.09 11.55 2.66
0,3 28 40.44 | 3499 | 27.52 16.90 16.30 5.22
90 47.88 | 47.58 | 37.97 15.15 11.45 7.42
7 2796 | 29.72 | 27.66 17.04 11.07 2.47
0,4 28 4397 | 39.07 | 31.92 17.27 11.27 7.54
90 47.58 | 40.26 | 39.24 14.69 13.63 5.82
7 2746 | 28.58 | 26.12 16.17 9.49 2.25
0,5 28 41.63 | 36.25 | 31.08 19.66 10.75 6.38
90 46.23 | 4192 | 32.74 13.52 10.93 7.01
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Tablo 4.2. MFP Polipropilen Lif Katkis1 ve Sicaklik Degerlerine Gére Basing Dayanimi

Degerleri.

BASINC DAYANIMI DEGERLERI (MPa)

Polipropilen | Numune Sicaklik (°C)

;JiIPFi I;:;;S}i:z;fsl P?giz;()iu 24.5 100 200 400 600 800
7 36.21 25.97 21.49 15.58 12.47 6.85

0,0 28 44.31 40.41 31.66 20.70 14.53 7.19

90 48.36 | 42.63 38.10 25.21 12.91 10.11

7 33.46 36.34 22.88 18.71 13.51 5.02

0,1 28 43.22 | 40.92 32.03 18.91 14.93 8.83

90 48.48 42.94 38.45 22.45 13.69 9.03

7 34.37 27.01 24.71 16.72 13.49 3.19

0,2 28 41.98 39.66 30.04 22.24 12.32 7.84

90 46.41 40.70 36.18 19.43 12.72 9.16

MFP

7 34.37 28.20 2591 17.79 14.01 3.70

0,3 28 40.50 38.23 29.12 19.65 13.14 8.66

90 45.59 39.50 34.98 26.20 15.70 8.21

7 34.68 31.25 26.53 19.26 12.08 5.25

0.4 28 44.53 39.71 30.43 21.70 14.11 8.16

90 52.95 43.34 36.50 24.87 12.74 9.23

7 32.70 29.06 26.85 18.92 11.08 4.71

0,5 28 41.41 41.68 30.53 19.19 13.31 7.65

90 47.58 40.49 36.06 24.78 12.62 8.28

FP tipi polipropilen lif katkili ve katkisiz, 7 giinliik silindir beton numunelerin lif

oranina bagl olarak basin¢ dayanimi—sicaklik degisimleri Sekil 4.1.” de grafiksel olarak

verilmistir.
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7 GUN
35.00 -
30.00 1
25.00 1
——FP 0.0
20.00 1 —8—FP 0.1
—e_FP 0.2
FP 0.3
15.00 1 FP 0.4
—x—FP 0.5
10.00 -
5.00 1
0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
24.5 100 200 400 600 800

Sekil 4.1. FP Lifli 7 Giinlik Silindir Numune Basin¢g Dayanimlarinin Sicaklikla
Degisimi.
7 giinlik FP lifli silindir numuneler iizerinde uygulanan basing dayanimi deney

bulgularina gore;

Oda sicakliginda referans numunelere gore, polipropilen lif katkisinin basing
dayanimini azaltic1 yonde bir etkisinin oldugu goriilmiistiir. Ancak bu azalma oldukc¢a
kiiciik degerlerde olup, referans betonunun basin¢ dayanimi degerleriyle esdegerdir. En
biiylik dayanim azalmasi degeri FP %0.3 lif oraninda % 10 olarak goriiliirken, FP % 0.1
icin % 2.5, FP %0.2 i¢cin %5.6, FP %0.4 icin 1.4 ve FP %0.5 icin %3.1 olarak

hesaplanmustir.

100°C sicaklik etkisine maruz birakilmis numunelerde, tiim lif oranlarinin referans
betonuna gore dayanimda artis sagladiklart goriilmiistiir. Sicaklik etkisiyle referans
betonunda oda sicakligina gore % 16’ lik bir dayanim azalmasi goriiliirken, polipropilen
lifli betonlarda dayanim azalmasi daha kiiciik mertebelerde gerceklesmis ve hatta
FP%0.2-0.5 arasinda dayanimda artislar oldugu saptanmistir. En belirgin dayanim artisi
FP %0.4 1if oraninda %6.3 olarak tespit edilmistir. FP% 0.1 lif oraninda ise %8.3’ liik

bir dayanim azalmasi olmustur.
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200°C sicaklik etkisine maruz birakilmis numunelerde, lif katkili betonlardaki sicaklik
etkisiyle meydana gelen dayanim azalmasi degerlerinin lif katkisiz kontrol betonuna
gore yine kiiciik oldugu goriilmiistiir. Ayni sicakliga maruz birakilmis lif katkisiz
kontrol numunelerinde sicaklik etkisiyle % 27,7 oranminda bir dayanim azalmasi
goriiliirken, lif katkili numunelerde en biiyiik dayanim azalmas: degeri FP %0.1 lif
oraninda % 25.7 olarak hesaplanmistir. Diger lif oranlarindaki dayanim azalmasi daha
kiiciik oranlarda meydana gelmistir. FP %0.2 icin %16.9, FP %0.3 i¢in %9.2, FP %0.4
icin % 2 ve FP %0.5 i¢in %5 dayanim kaybi tespit edilmistir.

400°C sicaklik etkisine maruz birakilmis numunelerde, referans betonunda sicaklik
etkisiyle beklenen dayanim azalmasi normal olarak gerceklesmistir. Ancak bu sicaklik
degerinde polipropilen lif katkili numunelerdeki dayanim kayb1 daha belirgin bir sekilde
artmistir. Referans betonundaki dayanim azalmasi %25.4 mertebesindeyken, lif katkili
betonlarda lif oraninin artmasi ile dayanim kaybinin daha biiyiilk mertebelere ulastigi
belirlenmistir. Dayanim azalmasi degerleri oda sicakligindaki referans betonlarina gore
FP %0.1 i¢in %15.7, FP %0.2 icin %40.7, FP %0.3 icin %29, FP %0.4 i¢cin %62.4 ve FP
%0.5 icin %61.5 olarak tespit edilmistir. Bu sicaklik degeri i¢in en biiyilk basing
dayanimi kayiplarinin FP %0.4 ve FP %0.5 lif katkili numunelerde yiiksek degerlere
ulastig1 goriilmiistiir. Ancak lif katkili betonlarin basing dayanimi degerleri lif katkisiz

numunelerin basin¢ dayanimi degerlerinin altina diismemistir.

600°C sicaklik etkisine maruz birakilmis numunelerde, yiiksek sicaklik etkisiyle basing
dayanimi olduk¢a azalan betonlardan lif katkili olanlarinda 200-400°C arasindaki
dayanim azalmasinin yaklasik ayni hizla devam ederek oldukg¢a azaldigi goriilmiistiir.
Dolayisiyla bu sicaklik degerinde lif katkili betonlarin basin¢g dayanimi degerleri, lif
katkisiz kontrol betonunun basing dayanimi degerlerinin altina diismiistiir. Ancak en
diisiik 1if oran1 olan FP %0.1 lif oranindaki dayanim kaybinin diger lif oranlarindaki
kadar biiyiik olmadig1 ve bu numunenin basing dayanimi degerinin referans betonunun

altina diismedigi de goriilmiistiir.

800°C sicaklik etkisine maruz birakilmis numunelerde, referans betonunun basing
dayanimi degeri diger tiim lif katkili numunelerin basin¢ dayanimlarinin iistiindedir. Bu
sicaklik degerindeki en diisiik basing dayanimi degerleri FP %0.4 ve FP %0.5 lif katkili

betonlarda olciilmiistiir. Ozellikle 400°C’ de ve sonrasinda lif katkili numunelerdeki
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dayanim azalmasinin daha yiliksek mertebelerde oldugu ve sicaklik artarken lif oraninin

da artmasiyla dayanimdaki azalmanin hiz kazandig tespit edilmistir.

FP tipi polipropilen lif katkili ve katkisiz, 28 giinliik silindir beton numunelerin lif

oranina bagl olarak basin¢ dayanimi—sicaklik degisimleri Sekil 4.2." de grafiksel olarak

verilmistir.
28 GUN
50.00 -
45.00 -
40.00 -
35.00 1
—e—FP 0.0
30.00 - —=FP 0.1
—e—_FPO0.2
25.00 -
FP 0.3
20.00 1 FP 0.4
—x—FP 0.5
15.00 A
10.00 |
5.00
0.00 T T T T T
24.5 100 200 400 600 800

Sekil 4.2. FP Lifli 28 Giinliik Silindir Numune Basin¢g Dayanimlarinin Sicaklikla
Degisimi.
28 giinlik FP lifli silindir numuneler iizerinde uygulanan basin¢ dayanimi deney

bulgularina gore;

Oda sicakliginda referans numunelerin basing dayanimi degerlerinin lif katkili beton

numunelerin basin¢ dayanimi degerlerinden daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.

100°C sicaklik etkisine maruz birakilmis numunelerde, dayanim azalmasi FP% 0.4 lif
katkili beton numune disindaki diger tiim numunelerde yaklasik aymi oranlarda
olmustur. Kontrol betonunda sicaklik etkisiyle %15.6 oraninda bir azalma goriiliirken,
FP % 0.4 lif katkili beton numunede bu oran %12.5° de kalmistir. Dolayisiyla bu

sicaklik degerinde FP %0.4 lif katkili numunenin basin¢ dayanimi degeri kontrol
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betonuna gore iyilesme gostermistir. Bunun yani sira FP %0.5 lif katkili numunenin
basing dayaniminda ise % 14.9 oraninda bir azalma olmustur. Buradan yola ¢ikarak bu
sicaklik degerinde lif orani yiiksek olan numunelerdeki dayanim kaybinin daha az

oldugu tespit edilmistir.

200°C sicaklik etkisine maruz birakilmis numunelerde, lifsiz betondaki azalma lif
katkili betonlara oranla daha fazla olmus ve en diisiik basin¢ dayanimi degeri lif katkisiz
betonlarda elde edilmistir. En az dayanim kayb1 FP %0.1 lif katkili numunede % 24.3
olarak tespit edilmistir. Diger lif oranlarinda dayanim azalmasi, referans betonuna gore
birbirine yakin oranlarda olurken, bunlardan farkli olarak FP 9%0.3 lifli numunede

%32’ lik bir dayanim kaybi s6z konusu olmustur.

400°C sicaklik etkisine maruz birakilmis numunelerde, lifli betonlardaki basing
dayanimi kaybi oranlari kontrol betonuna gore daha fazla artmistir. Bu sicaklik

degerinde en yiiksek basin¢ dayanimi degeri kontrol betonunda elde edilmistir.

600°C sicaklik etkisine maruz birakilmis numunelerde, sicaklik etkisiyle basing
dayanimlarindaki artis devam ederken lifsiz kontrol betonundaki dayanim azalmasinin
FP %0.3 lifli beton numune disinda, diger lif katkili numunelerden daha az dayanim
kaybina ugradigi gozlenmistir. FP %0.3 lif katkili beton numune de 400°C’ deki

degerine gore %3.6 oraninda bir azalma goriilmiistiir.

800°C sicaklik etkisine maruz birakilmis numunelerde, lif katkili ve katkisiz beton
numune basin¢ dayanimi degerlerinin birbirine yakin oldugu gozlenmistir. FP %0.1 ve
FP %0.4 lif katkili beton numunelerde kontrol betonuna goére bir iyilesme soz

konusudur.

FP tipi polipropilen lif katkili ve katkisiz, 90 giinliik silindir beton numunelerin lif
oranina bagl olarak basin¢ dayanimi—sicaklik degisimleri Sekil 4.3." de grafiksel olarak

verilmistir.
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90 GUN
60.00 -
50.00 -
40.00 + —e—FP 0.0
—s—FP 0.1
——FP 0.2
30.00 -
FP 0.3
FP 0.4
20.00 4 —x—FP 0.5
10.00 -
0.00 : : : : :
24.5 100 200 400 600 800

Sekil 4.3.FP Lifli 90 Giinlik Silindir Numune Basing Dayanimlarinin Sicaklikla
Degisimi.

90 giinlik FP lifli silindir numuneler iizerinde uygulanan basin¢ dayanimi deney

bulgularina gore;

Oda sicakligindaki beton numunelerin 90 giinliik basing dayanimi degerleri de 7 ve 28.
giinlerde oldugu gibi lif katkisi ile azalmistir. Referans betonuna en yakin basing

dayanimi degeri en diisiik lif oran1 olan FP %0.1 lif katkisinda elde edilmistir.

100°C sicaklik etkisine maruz birakilmis numunelerde, en diisiik dayanim kaybi1 FP
%0.1 ve FP %0.3 lifli numunelerde goriilmiistiir. Bu sicaklik degerinde numunelerin

basin¢ dayanimi degerleri de kontrol betonuna gore daha yiiksektir.

200°C sicaklik etkisine maruz birakilmig numunelerde, lifli betonlarin basing dayanimi
degerleri kontrol betonuna oranla daha hizli artmis ve FP 0.1 lifli numune harig, diger
lif katkili numunelerin basin¢ dayanimi degerleri kontrol betonunun altinda kalmistir.
FP %0.1 lifli beton numunenin basin¢ dayanimi degeri kontrol betonundan %1.4

oraninda daha biiyiiktiir.
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400°C sicaklik etkisine maruz birakilmig numunelerde, basing dayanimi degerlerinde
sicaklik etkisiyle azalmalar goriilmiistiir. Bu sicaklik i¢in, basin¢ dayanimi degerleri lif

oranindan bagimsiz olarak birbirine olduk¢a yakin sonuclar vermistir.

600°C ve 800°C sicaklik etkisine maruz birakilmis numunelerde, basing dayanimi
degerleri birbirine oldukga yakindir. 600°C” den 800°C’ ye gegerken en biiyilk dayanim
kayb1 FP %0.4 lifli numunede goriilmiistiir. 800°C degerinde FP 0.1 lifli numunenin

basing dayanimi degeri kontrol betonu degerinin altina diigmemistir.

MFP tipi polipropilen lif katkili ve katkisiz, 7 giinliik silindir beton numunelerin lif
oranina bagl olarak basin¢ dayanimi—sicaklik degisimleri Sekil 4.4.” de grafiksel olarak

verilmistir.

7 GUN

40.00 ~

—e—MFP 0.0
35.00 + * —=— MFP 0.1
30.00 -

25.00 -

20.00 -

15.00 +

BASING DAYANIMI (MPa)

—

o

o

S
L

5.00 +

0.00

24.5 100 200 400 600 800
SICAKLIK (°C)

Sekil 4.4. MFP Lifli 7 Giinliikk Silindir Numune Basing Dayanimlarinin Sicaklikla
Degisimi.

7 giinlik MFP lifli silindir numuneler ilizerinde uygulanan basin¢ dayanimi deney

bulgularina gore;
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Oda sicakliginda MFP lif katkisinin da basin¢g dayaniminda azalmalara neden oldugu
goriilmiistiir. Bu sartlardaki numunelerden en yiiksek lif katkili numune olan MFP %0.5

lifli numune en diisiik basin¢ dayanimi sonucunu vermistir.

100°C sicaklik etkisine maruz birakilmis numunelerde, kontrol betonundaki dayanim
kaybinin diger lif katkili beton numunelere oranla daha fazla oldugu goriilmiistiir.
Referans betonuna gore kontrol betonundaki dayanim kaybr %28.3 degerine ulasirken
bu oran, MFP %0.1 i¢in %8.6’ lik bir artis olarak, MFP %0.2 i¢in %21.5, MFP %0.3
icin %18, MFP %0.4 icin %9.9 ve MFP %0.5 i¢in %]11. 1’ lik bir dayanim azalmasi
olarak tespit edilmistir. Dolayisiyla oda sicakliginda basing dayanimlarinin yakin olmasi
nedeniyle de, en diisiik basin¢ dayanimi degeri lif katkisiz kontrol betonunun degeridir.
MFP %0.4 ve MFP %0.5 lif katkili beton numunelerdeki dayanim kaybi diger lif

oranlarina gore oldukga kiiciik degerlerde kalmistir.

200°C sicaklik etkisine maruz birakilmis numunelerde, kontrol betonundaki ve lif
katkili numunelerdeki dayanim azalmasi azalarak artmistir. Dolayisiyla yine en diisiik
basing dayanimi degeri kontrol betonunun degeridir. MFP %0.4 ve MFP %0.5 lif katkili
numunelerdeki dayanim azalmasi diger lif katkili numunelere oranla daha kiiciik
mertebelerde kalmis ve en yiiksek basin¢ dayanimi degerleri de yine bu lif oranlarinda
elde edilmistir. Ayrica bu sicaklik degerinde MFP %0.1 lif katkili numunede oldukca

biiylik dayanim kaybinin meydana geldigi goriilmiistiir.

400°C sicaklik etkisine maruz birakilmis numunelerde, onceki sicaklik gecisine gore
(100°C - 200°C) artan bir dayanim kayb1 goriilmektedir. Bu sicaklik degerinde MFP
%0.2 ve MFP % 0.3 lif katkili beton numunelerdeki dayanim azalmasinin diger
numunelere oranla daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bunun yani sira MFP %0.1 lif katkili
beton numunenin basin¢ dayanimi ise diger numunelere gore daha kiigiik oranda
meydana gelerek yiiksek lif oranli MFP%0.4 ve MFP 9%0.5 numunelerinin degerini

yakalamustir.

600°C sicaklik etkisine maruz birakilmig numunelerde, basing dayanimindaki en biiyiik
kaybin MFP %0.4 ve MFP %0.5 lifli beton numunelerin basing dayanimlarinda oldugu
goriilmiistiir. Bunun sonucu olarak bu lif oranlarinda en diisiik basing dayanimi

degerleri elde edilmistir. Diger lif oranlarindaki sicakliga bagli dayanim kaybi yaklasik



41

ayni diizeyde kalmis, MFP %0.1, MFP %0.2 ve MFP %0.3 lif katkil1 beton numunelerin
basing dayanimi degerleri kontrol betonunun basing dayanimi degerinden biiyiik oldugu

goriilmiistiir.

800°C sicaklik etkisine maruz birakilmis numunelerde, lif katkili beton numunelerin
basing dayamimlarindaki kaybin kontrol betonuna gore daha hizli gerceklestigi ve
kontrol betonunun basin¢ dayanimi degerinin bu sicaklik degeri i¢in en biiyiik deger

oldugu goriilmiistiir.

MFP tipi polipropilen lif katkili ve katkisiz, 28 giinliik silindir beton numunelerin lif
oranina bagl olarak basin¢ dayanimi — sicaklik degisimleri Sekil 4.5.” de grafiksel

olarak verilmistir.

28 GUN

50.00 -

—e—MFP 0.0

45.00 -

40.00 +

35.00 -

30.00 -

25.00 +

20.00 -

15.00

BASINC DAYANIMI (MPa)

10.00 +

24.5 100 200 400 600 800
SICAKLIK (°C)

Sekil 4.5. MFP Lifli 28 Giinliik Silindir Numune Basin¢ Dayanimlarinin Sicaklikla
Degisimi.
28 giinlik MFP lifli silindir numuneler {izerinde uygulanan basin¢ dayanimi deney

bulgularina gore;

Oda sicakliginda MFP lif katkisinin basing dayaniminda azalmalara neden oldugu
goriilmiistiir. Referans betonunun basing dayanimi degerinin bu sartlarda diger beton

numunelerin basing dayanimi degerlerinden biiyiik oldugu goriilmiistiir.
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100°C sicaklik etkisine maruz birakilmig numunelerde, lifli betonlarin basing
dayanimlarinda sicaklik etkisiyle azalma goriilse de kontrol betonuna gore bir iyilesme
s0z konusudur. Lifli numunelerdeki dayanim kaybi kontrol numunesinin dayanim
kaybindan daha az olmustur. Dolayisiyla basing dayanimi degerleri birbirine yakin
degerlerdedir. MFP %0.1 lifli beton numunelerde kontrol betonuna gore %1,3 oraninda
bir iyilesme goriilmiistiir. Bunun yani1 sira MFP %0.5 lifli betonda bir 6nceki sartlara
gore iyilesme goriilmiis ve bu sicaklik degeri i¢in bu numunenin basing dayanimi degeri

kontrol numunesinin basin¢ dayanimi degerinden %3.2 daha yiiksektir.

200°C sicaklik etkisine maruz birakilmis numunelerde, sicaklik etkisiyle basing
dayanimindaki azalmalar lineer olarak devam etmistir. Bu sicaklik degerinde MFP %0.1
lif katkili numunenin basing dayanimi degerinde kontrol betonuna gore %1.2 oraninda
bir iyilesme oldugu saptanmistir. En yiiksek basin¢ dayanimi degeri MFP %0.1 lifli
numuneye ait basing dayanimi degeri iken, diger lif katkili numunelerin basing

dayanimlarinin kontrol betonundan daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

400°C sicaklik etkisine maruz birakilmis numunelerde, sicaklik etkisiyle daha biiyiik
dayanim kayiplart meydana gelmistir. MFP %0.2 lifli beton numunenin kontrol
betonundan %7.4, MFP %0.4 lifli numunenin ise %4.8 daha yliksek dayanimlara sahip
olduklar1 goriilmiistiir. Bu sicaklik degeri i¢in diger lif katkili beton numunelerde,

kontrol betonuna gore bir iyilesme sz konusu olmamustir.

600°C sicaklik etkisine maruz birakilmis numunelerde, MFP %0.1 lif katkili beton
numune disinda lineer olarak sicaklik etkisiyle basin¢ dayanimi kaybi1 devam etmistir.
MFP %0.1 lifli numunenin dayanim kaybi diger numunelere oranla daha az olmustur.
Lif katkili numunelerin basin¢ dayanimi degerleri kontrol numunesinin dayanimindan
daha kiigiik iken, MFP %0.1 lifli numunenin degeri %2.8 oraninda daha yiiksek deger

elde edilmistir.

800°C sicaklik etkisine maruz birakilmig numunelerde, lif katkili numunelerin basing
dayanimi degerlerinin kontrol betonunun basing dayanimina yakin degerlerde ve daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. MFP %0.1 lifli beton %22.8, MFP %0.2 lifli beton %9.1,
MFP %0.3 lifli beton %20.5, MFP %0.4 lifli beton %13.5 ve MFP %0.5 lifli beton

%6.5 oraninda daha yiiksek degerler vermistir.
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MFP tipi polipropilen lif katkili ve katkisiz, 90 giinliik silindir beton numunelerin lif
oranina bagh olarak basin¢ dayanimi — sicaklik degisimleri Sekil 4.6.” da grafiksel

olarak verilmistir.

90 GUN

60.00

——MFP 0.0
—=—MFP 0.1

50.00 +

40.00 -

30.00 -

20.00 +

BASING DAYANIMI (MPa)

10.00 +

0.00

24.5 100 200 400 600 800
SICAKLIK (°C)

Sekil 4.6. MFP Lifli 90 Giinliik Silindir Numune Basing Dayanimlarinin Sicaklikla
Degisimi.
90 giinlik MFP lifli silindir numuneler {izerinde uygulanan basin¢ dayanimi deney

bulgularina gore;

Oda sicakligindaki numunelerden MFP %0.1 ve MFP %0.4 lif katkili numunelerin
basin¢g dayanimi degerlerinin referans betonun basing dayanimi degerine oldukca yakin
ve %1’ in altinda daha iyi oldugu goriilmiistiir. Diger lif katkili numunelerin basing

dayanim degerleri kontrol betonu degerinden daha diisiiktiir.

100°C sicaklik etkisine maruz birakilmis numunelerde, sicaklik etkisiyle lif katkili ve
katkisiz numunelerin dayanimlarindaki azalma yaklasik ayni oranlarda gergeklesmistir.
MFP %0.1 lif katkili beton numunenin basin¢g dayaniminda ayni sicakliktaki kontrol
betonuna gore %0.7 ve MFP %0.4 lif katkili betonda ise %1.7° lik bir dayanim
iyilesmesi goriiliirken, diger lif katkili numunelerde %7’ ye varan dayanim azalmasi

gorilmistiir.
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200°C sicaklik etkisine maruz birakilmis numunelerde, sicaklik etkisiyle beton
numunelerdeki dayanim kaybi1 daha hizli gerceklesmistir. Bu sicaklik degerinde MFP
%0.1 lif katkili numunenin basing dayanimi kontrol betonununkiyle hemen hemen ayni
oldugu goriilmiistiir. Diger lif katkili numunelerin dayanimlart kontrol betonunkinden
diisik degerlerdedir. MFP%0.1 1if katkili numunenin basin¢ dayanimi kontrol
betonundan %1 civarinda daha yiiksek iken, MFP %0.3 lif katkili numunenin basing

dayanimi degeri %8 oraninda daha diisiiktiir.

400°C sicaklik etkisine maruz birakilmis numunelerde, dayanim kaybi 6nceki sicaklik
degerine gore oldukca hizli gerceklesmistir. Lif katkili numunelerin basing
dayanimlarimin bu sicaklik degerinde kontrol betonunun basing dayanimi degerinden
daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ancak MFP %0.3 lif katkili numunenin onceki sicaklik
degerinden bu sicaklik degerine gecilirken en az miktarda dayanim kaybina ugramasi

nedeniyle, kontrol betonuna gore %3.9° luk bir iyilesme s6z konusu olmustur.

600°C sicaklik etkisine maruz birakilmis numunelerde, basing dayanimi degerleri
birbirine yaklasmistir. MFP %0.1 ve MFP %0.3 lif katkili beton numunelerde kontrol

betonuna gore bir iyilesme s6z konusudur.

800°C sicaklik etkisine maruz birakilmis numunelerde lif katkili beton numunelerin
timiiniin basing dayanimi degerleri, kontrol betonunun basing dayanimi degerinden

daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Oda sicakliginda test edilen FP ve MFP tipi polipropilen lif katkili kontrol
numunelerinin basin¢ dayanimlarinin referans numunelerine gore degisimi yiizdesel

olarak Tablo 4.3. ve Tablo 4.4.” de verilmistir.
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Tablo 4.3. Referans Betonlarina Gore FP Lif Katkili Numunelerin Basing
Dayanimlarindaki Degisim (%).

. Polipropilen Lif Referans Betonuna Gore
.. | Numune Periyodu .. .
Lif Tipi (Giin) Katklsl Degisim

(Hacimsel %) (%)

0.1 -2.5

0.2 -5.6

7 0.3 -9.4

0.4 -1.4

0.5 -3.1

0.1 -8.0
0.2 -10.7

FP 28 0.3 -9.4
0.4 -1.4

0.5 -6.7

0.1 0.6

0.2 -9.2

90 0.3 -2.7

0.4 -3.3

0.5 -6.1

Tablo 4.4. Referans Betonlarina Gére MFP Lif Katkili Numunelerin Basing
Dayanimlarindaki Degisim (%).

. Polipropilen Lif Referans Betonuna Gore
.. | Numune Periyodu o
Lif Tipi (Giin) Katk1s1 Degisim
(Hacimsel %) (%)
0.1 -7.6
0.2 -5.1
7 0.3 -5.1
0.4 -4.2
0.5 -9.7
0.1 -2.5
0.2 -5.3
MFP 28 0.3 -8.6
0.4 0.5
0.5 -6.5
0.1 0.3
0.2 -4.0
90 0.3 -5.7
0.4 0.1
0.5 -1.6
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Basin¢ dayanim sonuglarina gore polipropilen lif katkisi beton basin¢ dayanimini
disiirmektedir. Elde edilen bulgulara gore basin¢ dayanimindaki azalmanin lif oranlari
ile orantil1 bir sekilde gerceklesmedigi goriilmektedir. Lif katkili betonlardaki dayanim
azalmasinin, numune biinyesindeki lifler tarafindan olusturulan bosluklar nedeniyle

meydana geldigi soylenebilir.

7 giinliik numunelerde 100°C ve 200°C sicaklik uygulanmasi durumunda en biiyiik
dayanim kaybi lif katkisiz numunelerde olmustur. Bu sicakliklarda lif orani arttikca
dayanim kaybinda azalma goriilmiistiir. Sicakligin daha da artmasi ile 400°C, 600°C ve
800°C’ lerde en biiyiik dayamim kayiplarinin lif orami yiiksek olan numunelerde
meydana geldigi goriilmiistiir. Ciinkii polipropilen lif her ne kadar yiiksek sicaklik
degerlerinde eriyerek kilcal bosluklar olusturup i¢ basincin tahliyesine yardimci olsa da,
bu sadece numunenin patlamasimi engellemektedir. Bu kilcal bogluklar dayanim

kaybinda artiglara neden olmustur.

28 giinliik numunelerde dayanim kayiplari arasindaki en biiyiik farklar 400°C, 600°C ve
800°C’ lerde goriilmiistiir. Bazi lif oranlarindaki ani degisimlerin, diger degerlere
bakilarak lifin homojen dagilmamasindan kaynaklandigi soylenebilir. Basing
dayanimindaki en belirgin azalma lif oraninin da artmasi ile 200°C - 400°C sicaklik
gecisinde oldugu gozlenmistir. Bu durum numune biinyesindeki polipropilen lifin

400°C’ de tamamen eriyip yok olmasindan kaynaklanmustir.

90 giinliik numunelerde de basing dayanmiminda en belirgin degisim 200°C - 400°C
arasinda gerceklesmistir. Her bir sicaklik degerinde, lif oranmin artmasi ile basing
dayanimindaki degisim i¢in net bir ifade kullanmak giictiir. Ancak sicakligin artmasi
durumu g6z Oniinde bulunduruldugunda, lif orani arttikca basing dayanimindaki
degisim azalma gostermis, ayrica 7, 28 ve 90 giinliik %0.1 hacimsel lif oraninin

ozellikle 100°C ve 200°C’ de olumlu katkis1 goriilmiistiir.

MFP lif tipi i¢in 7 giinliik numunelerde 100°C, 200°C ve 400°C sicaklik degerlerinde
basin¢g dayanimlarindaki azalma lif oraninin artmasi ile iyilesme gostermistir. Bunun
yant sira 600 °C ve 800 °C’ de lif oranindaki degisimin dayanima katkisi olmamustir.
Bunun sebebi 7 giin i¢inde basing dayanimini zaten tamamlayamamis numunelerin bir

de yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmasi boylece liflerin de erimesi ile yerel
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bosluklarin olugmasi oldugu sdylenebilir. Hem dayanimin tamamlanmamis olmast hem
de yiiksek sicaklik etkisi ile dayanimin azalmasi ve lif bosluklarinin olusmasi dayanimi
tabii bir sekilde biiyiik 6l¢iide azaltmistir. Bunun yam sira, 7 giinlik numunelerde MFP
lif oraninin artmasi ile %0.0 lif katkisiz numunelere gore 100°C, 200°C ve 400°C

siitunlarinda iyilesmeler olmustur.

28 giinliikk numunelerde, 100°C’ de lif oraninin artmasi ile basing dayaniminda iyilesme
goriilmiistiir. Ancak diger sicaklik degerleri icin ayni yorumun yapilmasi giictiir.
Sicakligi degismesi ile %0.1, %0.2 ve %0.3 lif oranlarinda genel olarak %0.0 lif

katkisiz numunelere gore bir iyilesmenin oldugu gdzlenmistir.

90 giinlik numunelerde her sicaklik degeri icin, lif oranimin arttirilmasi basing
dayanimina belirgin bir katkida bulunmamistir. Ayrica her lif orani i¢in, sicakligin

artmast durumunda da, sicakliga bagl olarak orantili bir dayanim azalmasi goriilmiistiir.

4.1.2. Elastisite Modiilii Deney Bulgulan

Polipropilen lif katkili beton gruplarinin elastisite modiilii tayini deneyleri 7, 28 ve 90
giinlik 150x300mm’lik silindir beton numuneler iizerinde Olciilmiistiir. Elastisite
modiiliiniin hesaplanmasinda, 0-€ egrisine belirli noktalardan cizilen tegetin egimini

g6z Oniine alan iki yontem kullanilmistir.

Teget Elastisite Modiilii: Gerilme-birim deformasyon egrisine herhangi bir noktada

cizilen tegetin egimidir. Pratikte bu teget 0.4 f, gerilmesi temel alinarak cizilir.

Kiris (Sekant) Elastisite Modiilii: Orijinden egride herhangi bir gerilmeye karsilik gelen
noktaya cizilen kirisin egimidir. Genelde kiris elastisite modiilii 0.5 f, gerilmesine gore

hesaplanir.

Deney esnasinda kaydedilen deplasman degerleri bilgisayara aktarildiktan sonra bir
bilgisayar yazilimi yardimiyla bu degerlere en uygun polinom uydurularak O-€ egrisi

cizilmistir. Elde edilen egrinin 0.4 f, ve 0.5f. noktalarina ¢izilen tegetin ya da kirisin

egimi yardimiyla elastisite modiilii degerleri her silindir numune i¢in ayri ayri tespit
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edilmistir. Ornek teskil etmesi icin bir numunenin gerilme-birim kisalma egrisi ve bu

egriye cizilen tegetlerin gosterimi Sekil 4.7° de verilmistir.

4

3.5

25

®  FP-90-245

*  Kirs

B Teget

Polinom (FP-90-24.5)

= Dogrusal (Kirig)

GERILME (MPa)
S}

== Dogrusal (T eget)

0.00E+00 5.00E-03 1.00E-02 1.50E-02 2.00E-02
BIRIM KISALMA

Sekil 4.7. Silindir Numune Gerilme — Birim Kisalma Egrisi.

FP tipi polipropilen lif katkili ve katkisiz 7 giinliik beton silindir numunelerin kiris
elastisite modiilii degerlerinin sicaklikla degisimi grafiksel olarak Sekil 4.8 de

verilmistir.

7 GUN

35000 ~

——FP 0.0
30000 - —=—FP 0.1

25000 -

20000 -

15000 ~
10000 ~

ELASTISITE MODULU (MPa)

5000 -

24.5 100 200 400 600 800
SICAKLIK (C)

Sekil 4.8. 7 Giinliik FP Lifli Silindir Numunelerin Sicaklik Etkisiyle Elastisite Modiilii
Degisimleri
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7 giinliikk FP lifli beton silindir numunelerin basin¢ dayanimi deneyi sonrasi elde edilen

kiris elastisite modiilii bulgularina gore;

Oda sicakliginda FP %0.4 lif katkili numune disindaki tiim lif katkili numunelerin
elastisite modiilii degerlerinin referans betonunun elastisite modiilii degerinden biiyiik
oldugu goriilmiistiir. 100°C sicakliga maruz kalmis numunelerde ise FP %0.3 lif katkili
numunenin elastisite modiilii degeri biiyiik bir azalma gostererek kontrol betonunun
elastisite modiilii degerinin altina diigmiistiir. Ayrica bu sicaklik degerinde FP %0.3 lifli
beton disindaki tiim numunelerin elastisite modiilii degerleri oda sicakligindaki
degerlerine gore iyilesme gostermistir. Lif katkisiz kontrol betonun elastisite modiilii
degerinde ise oda sicakligindaki degere gore bir azalma s6z konusu olmustur. 200°C
sicakliga maruz kalmis numunelerin elastisite modiili= degerlerinde biiyiik azalmalar
meydana gelmistir. Ozellikle lif katkili numunelerin elastisite modiilii degerleri biiyiik
Olclide azalma goOstermistir. Bunun yanin sira kontrol betonun elastisite modiiliindeki
azalma lineer olarak devam etmistir. 400°C sicakliga maruz kalmis numunelerde lifli
beton numunelerin elastisite modiilii degerlerindeki azalma, kontrol betonuna oranla
daha kiiciik mertebelerde olmus ve elastisite modiilii degerleri birbirine yaklagmistir. Bu
sicaklik degeri i¢in en biiyiik elastisite modiilii degerinin kontrol betonuna ait oldugu
goriilmiistiir. 600°C sicakliga maruz kalan numunelerde, lif katkili numunelerin
elastisite modiilii degerleri yaklasik olarak ayni oranlarda azalirken, kontrol betonunu
elastisite modiili degerindeki azalma daha biiyilk mertebelerde meydana gelmistir.
Bununla birlikte elastisite modiilii degerleri birbirine daha da yaklagmistir. 800°C
sicakliga maruz kalmis numunelerin elastisite modiilii degerleri daha da azalarak

yaklasik olarak ayni degerlere ulagsmistir.

FP tipi polipropilen lif katkili ve katkisiz 28 giinliik beton silindir numunelerin kirig
elastisite modiilii degerlerinin sicaklikla degisimi grafiksel olarak Sekil 4.9’ da

verilmistir.
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28 GUN

50000 +
45000 ~
40000 ~
35000 -
30000 -
25000 +
20000 -
15000 -
10000 -
5000

——FP 0.0

ELASTISITE MODULU (MPa)

24.5 100 200 400 600 800
SICAKLIK (¢C)

Sekil 4.9. 28 Giinliik FP Lifli Silindir Numunelerin Sicaklik Etkisiyle Elastisite Modiilii
Degisimleri
28 giinliik FP lifli beton silindir numunelerin basing dayanimi deneyi sonrasi elde edilen

kiris elastisite modiilii bulgularina gore;

Oda sicakliginda FP %0.1 ve FP % 0.3 lif katkili beton numunelerin elastisite modiilii
degerleri, kontrol betonuna gore daha diisiik iken, diger lif katkili numunelerin elastisite
modiilii degerleri daha yiiksek olmustur. Artan sicaklik etkisiyle lif katkili numunelerin
elastisite modiilii degerlerinde daha kiiciik mertebelerde azalmalar olmus ve 100°C
sicakliginda lif katkili numunelerin elastisite modiilii degerleri aynmi sicakliktaki kontrol
betonuna gore iyilesme gostermistir. Bu sicaklik degerinden sonra lif katkili
numunelerin elastisite modiilii degerlerinde de daha biiyiikk azalmalar meydana gelmis
ve 400°C ve sonrasinda elastisite modiilii degerleri arasindaki farkin oldukca kiigiik

oldugu goriilmiistiir.

FP tipi polipropilen lif katkili ve katkisiz 90 giinliikk beton silindir numunelerin kiris
elastisite modiilii degerlerinin sicaklikla degisimi grafiksel olarak Sekil 4.10° da

verilmistir.
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90 GUN

60000 ~

——FP 0.0

50000 +

40000 ~

30000 +

20000

10000 -

ELASTISITE MODULU (MPa)

245 100 200 400 600 800
SICAKLIK (°C)

Sekil 4.10. 90 Giinlik FP Lifli Silindir Numunelerin Sicaklik Etkisiyle Elastisite
Modiilii Degisimleri

90 giinliik FP lifli beton silindir numunelerin basing dayanimi deneyi sonrasi elde edilen

kiris elastisite modiilii bulgularina gore;

Oda sicakliginda ve 100°C sicakhiginda FP %0.2 lif katkili numune disindaki
numunelerin elastisite modiili degerlerinin, kontrol betonun elastisite modiilii
degerinden daha kii¢iik oldugu goriilmiistiir. 200°C degerinde elastisite modiilii
degerleri birbirine yaklasmistir. 400°C sicaklikta elastisite modiilii degerleri oldukca
biiyiik mertebelerde azalma gostermistir. 600°C ve 800°C sicaklik etkisine maruz
birakilmis numunelerin elastisite modiilii degerleri iyice azalarak birbirine yakin

degerlere ulagsmistir.

MFP tipi polipropilen lif katkil1 ve katkisiz 7 giinliik beton silindir numunelerin kiris
elastisite modiili degerlerinin sicaklikla degisimi grafiksel olarak Sekil 4.11° de

verilmistir.
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7 GUN

30000 ~

—e—MFP 0.0
25000 —=—MFP 0.1

20000 ~

15000 ~

10000 ~

5000 -

ELASTISITE MODULU (MPa)

24.5 100 200 400 600 800
SICAKLIK (°C)

Sekil 4.11. 7 Giinlik MFP Lifli Silindir Numunelerin Sicaklik Etkisiyle Elastisite
Modiilii Degisimleri
7 giinlik MFP lifli beton silindir numunelerin basing dayanimi deneyi sonrasi elde

edilen kiris elastisite modiilii bulgularina gore;

Oda sicakliginda, 100°C ve 200°C sicakliklarda lif katkili beton numunelerin elastisite
modiilii degerleri, referans betonunun elastisite modiilii degerinden daha dusiiktiir.
400°C ve 600°C sicakliklarda kontrol betonunun elastisite modiilii degerindeki azalma
lif katkilt numunelere oranla daha biiyiiktiir. Bu sicakliklarda elastisite modiilii degerleri
birbirine yakin degerlere ulagsmis, 800°C sicaklik degerlerinde ise her numune tiirii igin

yaklasik ayni1 elastisite modiilii degerleri elde edilmistir.

MFP tipi polipropilen lif katkili ve katkisiz 28 giinliik beton silindir numunelerin Kiris
elastisite modiilii degerlerinin sicaklikla degisimi grafiksel olarak Sekil 4.12° de

verilmistir.
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28 GUN
35000 -
——MFP 0.0
< 30000 - ‘s:> . —a—MFP 0.1
< <\ MFP 0.2
‘3’ 25000 ‘ MFP 0.3
g —e—MFP 0.5
o 15000 -
=
2 10000 -
(/)]
=
=2 5000 -
0
24.5 100 200 400 600 800
SICAKLIK (2C)

Sekil 4.12. 28 Giinlik MFP Lifli Silindir Numunelerin Sicaklik Etkisiyle Elastisite
Modiilii Degisimleri

28 giinliik MFP lifli beton silindir numunelerin basing dayanimi deneyi sonrasi elde

edilen kiris elastisite modiilii bulgularina gore;

Oda sicakliginda ve 100°C’ de lif katkili numunelerin elastisite modiilii degerlerinde lif
oraninin artmasiyla, kontrol betonuna goére bir azalma oldugu goriilmiistiir. 200°C
sicaklikta MFP %0.1 ve MFP %0.2 lif katkili numunelerin elastisite modiilii
degerlerinde onceki sicaklik degerine gore iyilesme olmus ve bu numunelerin elastisite
modiilii degerleri, kontrol betonunun elastisite modiilii degerinden daha biiyiik elde
edilmistir. 400°C sicaklikta tiim numunelerde oldukga biiyiik elastisite modiilii degeri
azalmas1 gozlenmistir. Bu sicaklik sonrasindaki degerlerde elastisite modiilii degerleri

birbirine oldukca yakin olmustur.

MEFP tipi polipropilen lif katkili ve katkisiz 90 giinliik beton silindir numunelerin kiris
elastisite modiilii degerlerinin sicaklikla degisimi grafiksel olarak Sekil 4.13" de

verilmistir.
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90 GUN
60000
—e—MFP 0.0
< 50000 - —=— MFP 0.1
g MFP 0.2
=§ 40000 - MFP 0.3
2 —x—MFP 0.4
2 30000 - —e—MFP 0.5
w
|—
@ 20000 -
|—
[7)]
< 10000 -
w
0
24.5 100 200 400 600 800
SICAKLIK (2C)

Sekil 4.13. 90 Giinlik MFP Lifli Silindir Numunelerin Sicaklik Etkisiyle Elastisite
Modiilii Degisimleri
90 giinliik MFP lifli beton silindir numunelerin basin¢ dayanimi deneyi sonrasi elde

edilen kiris elastisite modiilii bulgularina gore;

Oda sicakliginda, 100°C ve 200°C sicakliklarda lif katkili numunelerin elastisite modiilii
degerlerinin, aym sicakliklardaki kontrol betonlarinin elastisite modiilii degerlerinden
daha diisiik oldugu goriilmiistir. Yine bu sicaklik degerleri kendi aralarinda
incelendiginde sicakligin artmasiyla, en diisiik elastisite modiilii degerlerinin yiiksek lif
oranlarina sahip MFP %0.3, MFP % 0.4 ve MFP %0.5 lifli numunelerden elde edildigi
goriilmiistiir. 400°C sicakliga ulagildiginda elastisite modiilii degerlerinde 6nemli 6lgiide
azalmalar olmus ve degerler arasindaki fark oldukca azalmistir. 600°C ve 800°C
sicaklik degerlerinde ise elastisite modiilii degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu

goriilmiistiir.

FP tipi lif katkili beton silindir numunelerin oda sicakliginda, 100°C ve 200°C sicaklik
degerlerinde, ayn1 sicakliktaki kontrol betonlarina gore elastisite modiilii degerlerinde
iyilesmeler oldugu soylenebilir. Ancak artan sicaklik etkisi ile lif katkili numunelerin
elastisite modiilii degerlerindeki azalma, kontrol betonuna oranla daha biiyiik olmustur.

Bu durum lif oram yiiksek olan numunelerde daha belirgin olarak ortaya cikmuistir.
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200°C - 400°C sicaklik gegisinde liflerin herhangi bir faydasi olmamis ve bu aralikta

sicaklik etkisiyle elastisite modiilii degerinde biiyiik ol¢iide azalmalar olmustur.

MFP tipi lif katkili beton silindir numunelerin elastisite modiilii degerlerinin ise oda
sicakliginda, 100°C ve 200°C sicakliklardaki elastisite modiilii degerlerinin, yine ayni
sicakliktaki kontrol betonunun elastisite modiilii degerlerinden diisiik oldugu
goriilmiistiir. Dolayistyla MFP lif katkis1 betonun elastisite modiiliinii azaltic1 yonde etki
saglamistir. Ancak 400°C sicaklik degerine ulasildiginda elastisite modiilii degerlerinde
onemli Ol¢iide azalmanin, lif katkili numunelerde daha kii¢iik mertebelerde oldugu

gbzlenmistir.

Her iki lif tipi i¢in elde edilen bulgulara gore 400°C ve iistii sicaklik degerlerinde lif
tipinin ya da oranin elastisite modiiliine herhangi bir etkisinin bulunmadig1 sdylenebilir.
Ayrica bahsi gecen sicaklik degerlerinde, tiim numune tiirlerinin elastisite modiilii
degerlerinin sicaklik etkisiyle azalarak birbirine cok yakin degerlerde seyrettigi
goriilmiistiir. Dolayisiyla polipropilen liflerin, beton silindir numunelerin elastisite

modiilii degerlerine olumlu yonde kayda deger bir katkisinin oldugu sdylenemez.

4.1.3. Yarmada Cekme Dayamimi Bulgular:

Yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri; 24.5°C, 100°C, 200°C, 400°C, 600°C, 800°C
sicaklik etkisine maruz kalmis 7,28 ve 90 giinliik 150x300mm boyutlarindaki silindir

numuneler iizerinde yapilmistir.

FP tipi Iif katkili 7 giinliik beton silindir numunelerin lif oranina ve sicaklia baglh
olarak yarmada c¢ekme dayanimlarindaki degisim grafiksel olarak Sekil 4.14° de

verilmistir.
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7 GUN

4.50 ~

4.00 +
3.50 -
3.00 -
2.50 +

2.00 +
1.50 +
1.00 +

0.50 -

YARMADA CEKME DAYANIMI (MPa)

0.00

24.5 100 200 400 600 800
SICAKLIK (°C)

Sekil 4.14. FP Tipi Lif Katkili 7 Giinliik Silindir Numunelerin Yarmada Cekme
Dayanimlarinin Lif Oran1 ve Sicaklikla Degisimi

FP tipi lif katkili 7 giinliik silindir numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi deney

bulgularina gore;

Oda sicakliginda FP %0.4 ve FP %0.5 lif katkili numunelerin yarmada cekme
dayanimlarinin referans betonuna gore artis gostermis oldugu goriilmiistiir. Bu
numunelerin yarmada ¢cekme dayanimi degerlerinde referans betonuna gore, FP %0.4
icin %32.4 ve FP %0.5 icin %?27.3 oraninda bir dayanim artis1 elde edilmistir. Ancak
diger lif oranlarina sahip numunelerin yarmada c¢cekme dayanimi degerleri referans

betonundan kii¢iik kalmistir.

100°C ve 200°C sicaklik degerlerinde de FP%0.4 ve FP%0.5 lifli numunelerin yarmada
cekme dayanmimlarinin sicaklik artisi ile ©6nemli Olgiide azalmadigt ve aym

sicakliklardaki kontrol betonuna gore dayanimlarinin yiiksek oldugu goriilmiistiir.

400°C sicaklik degerine ulasildiginda bu numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlarinda
Onemli azalmalar goriilmistiir. Bu sicaklik degerinde yarmada ¢ekme dayanimi

degerleri birbirlerine yakin olmustur.
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600°C ve 800°C sicakliklarda yarmada ¢ekme dayanimi degerleri lif oranindan
bagimsiz olarak yaklasik ayni oranlarda azalmis ve birbirine yakin degerler elde

edilmistir.

FP tipi lif katkili 28 giinliikk beton silindir numunelerin lif oranina ve sicakliga bagl
olarak yarmada c¢ekme dayanimlarindaki degisim grafiksel olarak Sekil 4.15° de

verilmistir.

28 GUN

5.00 -
4.50 +
4.00 +
3.50 -
3.00 -
2.50 +
2.00 +

a)

1.50 -
1.00 +

0.50 -
0.00

YARMADA CEKME DAYANIMI (MP

24.5 100 200 400 600 800
SICAKLIK (°C)

Sekil 4.15. FP Tipi Lif Katkili 28 Giinliikk Silindir Numunelerin Yarmada Cekme
Dayanimlarinin Lif Oran1 ve Sicaklikla Degisimi

FP tipi lif katkili 28 giinliik silindir numunelerin yarmada cekme dayanimi deney

bulgularina gore;

Oda sicakliginda FP%0.4 ve FP%0.5 lif katkili numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi
degerleri, referans betonuna gore sirastyla %15.1 ve %12.1 oraninda iyilesme
gostermistir. Diger lif katkili numunelerin yarmada ¢cekme dayanimi degerleri referans

betonunun yarmada ¢ekme dayanimindan diigiiktiir.

100°C sicakliga maruz kalmis numunelerde; kontrol betonunun yarmada ¢ekme

dayaniminda sicakliga bagli olarak bir azalma goriilirken, FP%0.4 ve FP%0.5 lifli
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numunelerde de yaklasik aym oranda bir azalma meydana gelmistir. FP%0.1 lifli
numunede Onceki sicaklik degerine gore %]1.8’lik bir artis gozlenirken, FP%0.2 lifli
numunede ise dayanim kaybi olduk¢a kii¢ciik mertebede kalmistir. Bu sicaklik degeri
icin en bilyilk yarmada cekme dayanimi degeri FP%O0.4 lifli numunelerden elde

edilmistir.

200°C sicakliga maruz kalmis numunelerde; yiiksek lif oranina sahip FP%0.4 ve
FP%0.5 lifli numunelerin yarmada c¢ekme dayanimlari hizla azalmis ve kontrol
betonunun yarmada ¢ekme dayanimi degerinin altina diismiistiir. Diisiik lif oranlarina
sahip FP%0.1 ve FP%0.2 lifli numunelerin yarmada ¢cekme dayanimi degerleri ise artan

sicaklik etkisinden bu noktada olduk¢a az etkilenmistir.

400°C sicakliga maruz kalmis numunelerde; FP%0.5 1ifli numunenin yarmada ¢ekme
dayanimi kontrol betonuna gore %10.4 oraninda fazla iken, diger lif katkili numunelerin
dayanim degerleri kontrol betonundan daha diisiik degerlerdedir. Bu noktada FP%0.4
lifli numunenin yarmada ¢ekme dayaniminda olduk¢a biiylik bir kaybin meydana

geldigi goriilmektedir.

600°C ve 800°C sicakliga maruz kalmis numunelerde; yiiksek sicaklik etkisiyle
yarmada ¢cekme dayanimi degerleri olduk¢a azalmis ve lif katkili numunelerin yarmada

cekme dayanimi degerleri kontrol betonunun dayanim degerinin altina diigmiistiir.

FP tipi lif katkili 90 giinliik beton silindir numunelerin lif oranina ve sicakliga baglh
olarak yarmada c¢ekme dayanimlarindaki degisim grafiksel olarak Sekil 4.16° da

verilmistir.
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Sekil 4.16. FP Tipi Lif Katkili 90 Giinliik Silindir Numunelerin Yarmada Cekme
Dayanimlarinin Lif Oran1 ve Sicaklikla Degisimi

FP tipi lif katkili 90 giinlik silindir numunelerin yarmada cekme dayanimi deney

bulgularina gore;

Oda sicakligindaki numunelerde, FP%0.4 ve FP%0.5 lif katkili numunelerin yarmada
cekme dayanimi degerleri, referans betonuna gore sirasiyla %12.7 ve %7.2 oraninda
daha yiiksektir. Diger lif katkili numunelerin yarmada cekme dayanimlari, referans
betonunun dayanim degerinden diisiiktiir. Bu sicaklik i¢in en diisiik yarmada cekme

dayanimi degeri FP%0.3 lifli numunede elde edilmistir.

100°C sicakliga maruz kalmis numunelerde; referans betonunun ve FP%0.4 ile FP%0.5
lifli numunelerin yarmada ¢cekme dayanimlarinda azalmalar meydana gelirken, FP%0.1
ve FP%0.2 lifli numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi degerlerinde az da olsa artis
meydana geldigi goriilmiistiir. Bu sicaklik degeri icin en yiiksek yarmada cekme
dayanimi degeri FP%O0.4 lif katkili numunede elde edilirken, en diisiik deger ise FP%0.2

lif katkili numuneden elde edilmistir.

200°C sicakliga maruz kalmig numunelerde; sicaklik etkisiyle yarmada ¢ekme dayanimi

degerleri daha da azalmistir. Yiiksek lif oranli numunelerde bu azalmanin diger
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numunelere gore biraz daha fazla olmasi, bu sicaklik degerinde yarmada cekme

dayanimi degerlerinin birbirine iyice yaklagsmasini saglamistir.

400°C sicakliga maruz kalmis numunelerde; diisiik lif oranina sahip numuneler ile
kontrol numunesinin yarmada ¢ekme dayanimlarinda daha biiyiik azalmalar
goriilmiistiir. FP%0.4 ve FP%0.5 lifli numunelerde bu azalma daha az oranlarda olmus,
dolayisiyla bu sicaklik degeri icin en bilyilk yarmada cekme dayanimi degerleri yine

FP%0.4 ve FP%0.5 lifli numunelerden elde edilmistir.

600°C ve 800°C sicakliga maruz kalmis numunelerde; lif katkili numunelerin yarmada
cekme dayanimi degerlerinin birbirine oldukca yakin degerlerde oldugu goriilmiistiir.
24.5°C” deki degerlerle karsilastirildiginda, bu sicakliktaki en biiyiik yarmada ¢ekme
dayanimi kaybinin FP%0.4 ve FP%0.5 lif katkili numunelerde gerceklesmis oldugu

goriilmiistiir.

FP%0.1, %0.2 ve %0.3 lif oranlar1 yarmada ¢ekme dayanimina katkida bulunmak i¢in
yeterli olmazken, %0.4 ve %0.5 lif oranlarinda kayda deger bir iyilesme goriilmektedir.
Ancak sicakliin artirilmasi ile yarmada cekme dayanimindaki en biiyiik kayiplarin lif
orant yiiksek numunelerde meydana geldigi goriilmektedir. Bunun yaninda, yarmada
cekme dayanimi degerleri incelendiginde, FP%0.4 1if katkili numunelerin
performansinin FP%0.5 lif katkili numunelerden daha iyi oldugu goriilmiistiir. bu da
yarmada ¢ekme dayanimindaki iyilesme i¢in optimum lif oraninin %0.4 civarinda

oldugunu gostermektedir.

MFP tipi lif katkili 7 giinliik beton silindir numunelerin, lif oranina ve sicakliga bagh
olarak yarmada cekme dayanimlarindaki degisim grafiksel olarak Sekil 4.17° de

verilmistir.
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Sekil 4.17. MFP Tipi Lif Katkili 7 Giinliik Silindir Numunelerin Yarmada Cekme
Dayanimlarinin Lif Orani ve Sicaklikla Degisimi

MFP tipi lif katkili 7 giinliik silindir numunelerin yarmada ¢cekme dayanimi deney

bulgularina gore;

Oda sicakliginda ve 100°C sicakliginda en bilyiilk yarmada ¢ekme dayanimi degerleri
MFP%0.4 ve MFP %0.5 lifli numunelerin degerleridir. Bu numunelerin yarmada ¢ekme
dayanimi degerlerinin bu sicaklik degerlerinde referans betonuna gore iyilesme

gosterdigi goriilmektedir.

200°C sicakliga maruz kalmis numunelerde, MFP%0.3 lifli numunenin diginda diger lif
katkili numunelerin yarmada c¢ekme dayanimi degerleri kontrol betonunun
dayanimindan biiyiiktiir. Onceki sicaklik degeri goz oniine alindiginda MFP%0.1,
MFP%0.2 ve MFP%0.3 lifli numunelerin bu sicakliktaki yarmada cekme

dayanimlarinda artis oldugu goriilmektedir.

400°C, 600°C ve 800°C sicakliga maruz kalmis numunelerde, yarmada ¢ekme dayanimi
degerleri sicakliginda etkisiyle birbirine oldukg¢a yaklasmistir. 400°C” de meydana gelen
dayanim azalmas1 lif oranindan bagimsiz olarak lineer bir sekilde diger sicakliklarda

devam etmistir.
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MFP tipi lif katkili 28 giinliik beton silindir numunelerin, lif oranina ve sicakliga bagh
olarak yarmada cekme dayanimlarindaki degisim grafiksel olarak Sekil 4.18° de

verilmistir.
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Sekil 4.18. MFP Tipi Lif Katkili 28 Giinliik Silindir Numunelerin Yarmada Cekme
Dayanimlarinin Lif Oran1 ve Sicaklikla Degisimi

MFP tipi lif katkili 28 giinliik silindir numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi deney

bulgularina gore;

Oda sicakligindaki yarmada ¢ekme dayanimi degerlerinden en biiyiigii MFP%0.4 lif
katkili numunenin dayanim degeridir.

100°C sicakliga maruz kalmis numunelerde, MFP%0.5 ve MFP%O0.1 lifli numunelerin
yarmada ¢cekme dayanimi degerleri artis gostermistir. Bu sicaklik degerinde MFP%0.4
ve MFP%0.5 lifli numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi degerleri kontrol betonunun
dayanim degerinden, sirasiyla %28.3 ve %25 oraninda daha fazladir. Diger lif katkili

numunelerin yarmada ¢cekme dayanimi degerleri kontrol betonundan diisiiktiir.

200°C sicaklhiga maruz kalmis numunelerde, MFP%0.5 lifli numune digindaki tiim

numuneler kontrol betonuna gore iyilesme gosterirken, 400°C’ de tiim lif oranlar
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kontrol betonundan daha iyi sonuglar vermistir. 600°C ve 800°C sicaklik degerlerinde

ise, yarmada cekme dayaniminda lif katkisinin etkili olmadig1 goriilmiistiir.

MEFP tipi lif katkili 90 giinliik beton silindir numunelerin, lif oranina ve sicakliga bagh
olarak yarmada cekme dayanimlarindaki degisim grafiksel olarak Sekil 4.19° da

verilmistir.
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Sekil 4.19. MFP Tipi Lif Katkili 90 Giinliik Silindir Numunelerin Yarmada Cekme
Dayanimlarinin Lif Orani ve Sicaklikla Degisimi

MFP tipi lif katkili 90 giinliik silindir numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi deney

bulgularina gore;

Oda sicakliginda MFP.%0.4 lifli numunenin yarmada ¢ekme dayanimi degeri referans
betonuna gore %13.1 oraninda daha fazladir. Diger lif oranlarina sahip numunelerin

yarmada ¢ekme dayanimlarinda referans betonuna gore bir iyilesme goriilmemistir.

100°C sicakliga maruz kalmis numunelerde, MFP%0.5 1ifli numunenin yarmada ¢ekme
dayaniminda artis gozlenmistir. Bu sicaklik degeri i¢in en biiyiik yarmada ¢ekme

dayanimi degerleri, lif orami yiiksek olan MFP%04 ve MFP%0.5 lifli numunelerin
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yarmada ¢cekme dayanimi degerleridir. Diger lif oranlarina sahip numunelerin yarmada

cekme dayanimi degerleri kontrol betonunun dayanimindan diisiiktiir.

200°C sicakliga maruz kalmis numunelerde, MFP%0.1, MFP%0.2 ve MFP%0.3 lifli
numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi degerlerinde artig goriilmiistiir. Kontrol betonu,

MFP%0.4 ve MFP%O0.5 lifli numunelerde ise azalma olmustur.

400°C, 600°C ve 800°C sicakliga maruz kalmis numunelerde, yarmada c¢ekme
dayanimlarindaki degisimin sicaklik etkisiyle lif oranindan bagimsiz olarak azalma
gosterdigi gozlenmis ve bu sicakliklardaki yarmada cekme dayanimi degerlerinin

birbirine oldukc¢a yakin degerlerde oldugu goriilmiistiir.

4.2. Prizmatik Beton Deneyleri Bulgular:

Deney icin 150x150x750mm boyutlarinda FP ve MFP tipi polipropilen lif katkili
prizmatik numuneler kullanilmistir. Prizmatik beton numuneler deney diizenegine
aciklii numune boyunun 2/3° si olacak sekilde yerlestirilmistir. Egilmede ¢ekme
dayanimi yiiklemesi 0.5 mm/dk. sehim hiziyla strok kontrollii olarak yapilmistir.
Polipropilen lifli numunelerin dayanimlarina ulastiktan sonraki davramislart lif katkisiz
gevrek numunelerinkine yakindir. Ancak dayanima ulasildiktan sonra lif katkisiz
numunelerde oldugu gibi tamamen gogme gerceklesmemektedir. Bu asamada yiik ani
bir sekilde azalmakta ve ardindan numune yiiklemenin devam etmesi ile birlikte sehim
yapmaya devam etmektedir. Bu durum 24.5°C ile 100°C’ deki %0.1, %0.2 ve %0.3 lif
katkili numunelerde daha kiiciik mertebelerde iken; 6zellikle %0.4 ve %0.5 hacimsel
oranlarinda FP tipi polipropilen lif katkili numunelerde 6nemli 6l¢iide olmaktadir ve bu
malzemenin enerji yutma kapasitesini artirict bir durumdur. Bunun yani sira daha
yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmis numunelerde lif orani ne olursa olsun bu durum
gerceklesmemis ve tiim numuneler lifsiz numunelerde oldugu gibi gevrek bir sekilde

kirilmastir.
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4.2.1. Prizmatik Beton Numunelerin Egilmede Cekme Dayanimi Bulgular:

FP lifli 7 giinliik beton prizmatik numunelerin egilmede ¢ekme dayanimi degerlerinin lif
oranlarina ve sicaklik degerlerine gore degisimi Sekil 4.20.° de grafiksel olarak

verilmistir.
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Sekil 4.20. FP Lifli 7 Giinlik Prizmatik Numunelerin Egilmede Cekme Dayanimi
Degerlerinin Sicaklikla Degisimi

FP lifli 7 giinliik prizmatik numunelerin egilmede ¢cekme dayanimi deneyi bulgularina

gore;

Prizmatik beton numunelerin egilmede cekme dayanimi degerleri artan sicaklik
degerleri etkisiyle azalma gostermistir. 24.5°C’ de 650 MPa dolaylarinda egilmede
cekme dayanimi degerleri goriiliirken, 800°C sicaklik etkisiyle 100 MPa ve altinda

egilmede ¢cekme dayanimi bulgulari elde edilmistir.

24.5°C’ de FP tipi lif katkil1 prizmatik numuneler ile lifsiz numunelerin egilmede ¢ekme
dayanimi degerleri birbirine cok yakindir. Lif katkisinin egilmede ¢ekme dayanimina

etkisi oldukga kiigiik oranlarda olmustur.
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100°C’ de referans betonunun egilmede cekme dayanimindaki kayip, lifli numunelere
oranla daha biiyiiktiir. Dolayisiyla lifli numunelerin egilmede ¢ekme dayanimi degerleri
ayni sicakliktaki kontrol betonunun egilmede cekme dayanimi degerinden daha
biiytiktiir. Bu sicaklik degerindeki en biiyiik egilmede ¢cekme dayanimi degeri FP%0.4
lif katkili numunenin egilmede c¢ekme dayanmimi degeridir. FP%0.4 1if katkili
numunenin egilmede cekme dayanimi degeri, kontrol betonunun egilmede ¢ekme

dayanimi degerinden %12.6 oraninda daha biiyiiktiir.

200C’ de yiiksek lif oranina sahip prizmatik numunelerin egilmede ¢cekme dayanimi
degerlerindeki azalma, diisiik lif oramina sahip numuneler ile kontrol betonunun
dayanim kaybindan daha kiiciik mertebelerde gerceklesmistir. Dolayisiyla yiiksek lif
oranina sahip numuneler ile kontrol betonu arasindaki egilmede cekme dayanimi farki
artmistir. Bu sicaklik degerinde FP%0.1, FP%0.2 ve FP%0.3 lifli numuneler kontrol
betonunun egilmede ¢ekme dayanimina yakin degerler verirken, FP%0.4 lifli numunede

%18.7, FP%0.5 lifli numunede ise %20.8 oraninda iyilesme goriilmiistiir.

400°C’ de egilmede c¢ekme dayanimi degerlerinde Onemli Olgiide azalmalar
goriilmiistiir. FP%0.1, FP%0.2 ve FP%0.5 lifli numunelerin egilmede ¢ekme dayanimi
degerleri, kontrol betonundan biiyilk olsa da, aradaki fark oldukca kiiciik

mertebelerdedir.

FP lifli 28 giinliik beton prizmatik numunelerin egilmede ¢ekme dayanimi degerlerinin
lif oranlarma ve sicaklik degerlerine gore degisimi Sekil 4.21." de grafiksel olarak

verilmistir.
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Sekil 4.21. FP Lifli 28 Giinliik Prizmatik Numunelerin Egilmede Cekme Dayanimi
Degerlerinin Sicaklikla Degisimi

FP lifli 28 giinliik prizmatik numunelerin egilmede ¢cekme dayanimi deneyi bulgularina

gore;

Prizmatik beton numunelerin egilmede ¢cekme dayanimi degerlerinde artan sicaklik
etkisiyle azalmalar goriilmiistiir. Baslangicta 850 MPa’ ya ulasan egilmede cekme
dayanimi bulgulari, 800°C sicaklik etkisinden sonra 100MPa’ nin altina kadar

diismiistiir.

24.5°C’ de lif oraninin artmasiyla egilmede cekme dayanimi degerlerinde iyilesmeler
olmustur. Bu sartlarda en biiylik egilmede c¢ekme dayanimi degeri FP%0.5 lifli
numunenin egilmede c¢ekme dayanimi degeridir. FP%0.5 lifli numunenin egilmede

cekme dayanimi, referans betonuna goére %13.6 oraninda daha biiyiiktiir.

100°C* de FP%0.2 ve FP%0.3 lifli numunelerin egilmede ¢cekme dayanimi degerleri
kontrol betonu dayanim degerinin altina diigmiistiir. FP%0.5 lifli numunenin egilmede
cekme dayanimi degeri bu sicakliktaki en biiyiik deger olup kontrol betonundan %6.6

oraninda daha biiyiiktiir.
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200°C’ de FP%0.1 ve FP%0.2 lif katkili numunelerin egilmede c¢ekme dayanimi
degerlerinde diger numunelere oranla daha biiyiik mertebelerde azalma goriilmiistiir.
Bunun yaninda diger egilme dayamimi degerleri birbirine yakindir. Bu sicaklik
degerinde de FP%0.5 lifli numunenin egilmede cekme dayamimi degeri en biiyiik
dayanim olup, kontrol betonundan %8.2 oraninda daha biiyiiktiir. FP%0.1ve FP%0.4
lifli numunelerin egilme dayanimlari, kontrol betonundan sirasiyla %6.3 ve %3.9

oraninda daha biiyiiktiir.

400°C’ de en yiiksek egilmede ¢cekme dayanimi degeri FP%0.1 lif katkili numunede
goriilmektedir. Bu numunenin egilmede cekme dayanimi ayni sicakliktaki kontrol

betonundan %44.4 oraninda daha biiyiiktiir.

600°C ve 800°C’ de lif katkili numunelerin egilmede ¢ekme dayamimlari kontrol
betonunun dayanim degerlerinin altinda kalmistir. Lif katkisinin olumlu yonde etkisi bu
sicaklik degerlerinde olmamistir. Aksine yiiksek lif oramina sahip numunelerin bu

sicaklik degerlerinde en diisiik egilme dayanimina sahip olduklart goriilmiistiir.

FP lifli 90 giinliik beton prizmatik numunelerin egilmede ¢ekme dayanimi degerlerinin
lif oranlarma ve sicaklik degerlerine gore degisimi Sekil 4.22.° de grafiksel olarak

verilmistir.
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Sekil 4.22. FP Lifli 90 Giinliik Prizmatik Numunelerin Egilmede Cekme Dayanimi
Degerlerinin Sicaklikla Degisimi
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FP lifli 90 giinliik prizmatik numunelerin egilmede ¢ekme dayanimi deneyi bulgularina

gore;

Prizmatik beton numunelerin egilme dayanimlar sicakligin artmas: ile azalma egilimi
gostermistir. Baslangic sicakliginda 900MPa degerlerine ulasan e8ilme dayanimlari,

800°C sonrasinda yaklagik 100MPa degerine kadar diismiistiir.

24.5°C’ de egilme dayanimi bulgular1 birbirine yakin degerlerdedir. FP%0.3, FP%0.4 ve
FP%0.5 lif katkili numunelerin egilme dayanimlari referans betonundan daha biiyiiktiir.
Dolayisiyla bu lif oranlarinda egilme dayanimi i¢in iyilesme kaydedilmistir. En biiyiik
egilme dayanimi FP%0.5 lifli numunede goriilmiistir. Bu numunenin egilme

dayaniminda %4.8 oraninda iyilesme olmustur.

100°C’ de egilme dayanimi degerleri birbirine iyice yaklasmistir. FP%0.1 1if katkil
numunenin de kontrol betonundan az da olsa daha biiyiik egilme dayanimina sahip
oldugu goriilmektedir. FP%0.5 lifli numunenin egilme dayanimi, ayni sicakliktaki

kontrol betonuna gore %3.3 oraninda daha biiyiiktiir.

200°C’ de FP%0.5 lif katkili numune disinda, e8ilme dayanimlar1 kontrol betonunun
egilme dayanimindan kiiciik degerlerdedir. FP%0.5 lifli numunenin egilme dayanimi

kontrol betonundan %1 civarinda artis gostermistir.

400°C’ de FP%0.1 ve FP%0.4 1ifli numunelerin egilme dayanimlari kontrol betonunun
istiinde deger verirken, FP%0.5 lifli betonun egilme dayanimi kontrol betonu

dayaniminin altina diismiistiir.

600°C’ de yiiksek lif orania sahip numunelerin egilme dayanimlari en diisiik egilme
dayanimi degerleri iken, FP%0.1 ve FP%0.2 lifli numunelerin egilme dayanimlari

kontrol betonundan daha yiiksektir.

800°C’ de Iif katkili numunelerin egilme dayanimi degerleri kontrol betonu egilme

dayanimindan diisiik degerlerdedir.
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MFP lifli 7 giinliik beton prizmatik numunelerin egilmede ¢ekme dayanimi degerlerinin

lif oranlarina ve sicaklik degerlerine gore degisimi Sekil 4.23.” de grafiksel olarak

verilmistir.
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Sekil 4.23. MFP Lifli 7 Giinliikk Prizmatik Numunelerin Egilmede Cekme Dayanimi
Degerlerinin Sicaklikla Degisimi

MFP lifli 7 giinliik prizmatik numunelerin egilmede ¢cekme dayanimi deneyi bulgularina

gore;

Sicaklik artigi ile egilme dayaniminda azalmalar goriilmiistiir. Baglangicta 600MPa’ ya
ulasan egilmede ¢ekme dayanimi degerleri yiiksek sicaklik etkisi sonrast 100 MPa’ ya

kadar diismiistiir. En biiyiik dayanim azalmalar1 lif katkili numunelerde goriilmiistiir.

24.5°C’ de lif katkisinin egilmede ¢ekme dayanimimi artirdigi goriilmiistiir. FP%O0.1
diisiik lif oranli numune disinda diger numunelerde dayanim artis1 gézlenmistir. En
yiiksek egilme dayanimi MFP%0.5 lifli beton numunede, referans betonuna gore %6.4

oraninda gerceklesmistir.

100°C’ de referans betonunun egilme dayanimindaki azalma yiiksek lif katkili

numunelerin dayanim azalma miktarina gore biiyilk oldugundan aradaki fark
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belirginlesmistir. MFP%0.3, MFP%0.4 ve MFP%0.5 l1if katkili numunelerdeki

iyilesmeler %9.1-11.9 arasinda goriilmektedir.

200°C’ de MFP%0.4 ve MFP%0.5 lifli numunelerin egilme dayanimlar1 az miktarda
azalirken, kontrol betonundaki dayamim azalmasi lineere yakin bir sekilde devam
etmistir. Dolayisiyla bu numunelerin egilme dayanimlar ile kontrol betonun egilme
dayanimui arasindaki fark artmistir. Ayni sicakliktaki kontrol betonu egilme dayanimina
gore, MFP%0.4 lifli numunenin egilme dayaniminda %31.2, MFP%Q0.5 lifli numunenin

egilme dayaniminda %32.5 oraninda artis oldugu goriilmiistiir.

400°C’ de yiiksek sicaklik etkisi ile lif katkili numunelerin egilme dayanimlarinda
biiylik kayiplar goriilmiistir. MFP%0.1 lifli numune digindaki numunelerin egilme
dayanimlar1 aym sicakliktaki kontrol betonunun egilme dayaniminin altinda kalmistir.
MFP%0.1 lifli numunenin egilme dayaniminin, kontrol betonunun egilme

dayanimindan %11.1 oraninda daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.

600°C ve 800°C’ de lif katkili numunelerin egilme dayanimlarinin aym sicakliktaki
kontrol betonunun egilme dayaniminin altinda oldugu, ozellikle yiiksek lif oranlarina
sahip olan MFP%0.4 ve MFP%0.5 lif katkili numunelerin en diisiik egilme dayanimina

sahip olduklar1 goriilmiistiir.

MFP lifli 28 giinlik beton prizmatik numunelerin egilmede c¢ekme dayanimi
degerlerinin lif oranlarina ve sicaklik degerlerine gore degisimi Sekil 4.24.” de grafiksel

olarak verilmistir.
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Sekil 4.24. MFP Lifli 28 Giinliik Prizmatik Numunelerin Egilmede Cekme Dayanimi
Degerlerinin Sicaklikla Degisimi

MFP lifli 28 giinliik prizmatik numunelerin egilmede c¢ekme dayanimi deneyi

bulgularina gore;

24.5°C’ de Iif katkili numunelerin egilme dayanimlari kontrol betonunun egilme

dayanimina yakin olmakla birlikte, kii¢iik mertebelerde iyilesmeler goriilmiistiir.

100°C’ de MFP%0.1 lif katkili numune disindaki numunelerin egilme dayanimlarinin
aym sicakliktaki kontrol betonundan daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Onceki sicaklik
degerindeki fark biraz daha artmistir. Bu noktada en biiyiik egilme dayanimi MFP%0.5
lif katkili beton numunede goriilmiistiir. Bu numunenin egilme dayaniminda kontrol

betonuna gore %7.8 oraninda bir iyilesme s6z konusudur.

200°C’ de MFP%O0.1 lif katkili numunenin egilme dayanimi da kontrol betonunun
dayanimindan biiyiiktiir. Lif oram yiikseldik¢ce ufak dayamim artislar1 goriilmiis, ancak
dayanim degerleri birbirine ¢cok yakin elde edilmistir. MFP%Q0.5 lifli numunenin egilme

dayanimi kontrol betonundan %11.8 daha biiyiiktiir.

400°C’ de artan yiiksek sicaklik etkisiyle yiiksek lif oranlarina sahip numunelerin

egilme dayanimlarindaki azalma daha biiyiik mertebelerde gerceklesmistir. Bu durum
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sebebiyle MFP%0.3, MFP%0.4 ve MFP%0.5 lifli numunelerin egilme dayanimlarinin,
bu sicaklik degerinde kontrol betonunun dayanimindan diisiik oldugu goriilmiistiir.

MFP%0.1 ve MFP%O0.2 lifli numunelerde %8’ e varan iyilesme oldugu goriilmiistiir.

600°C ve 800°C’ de lif katkili numunelerin egilme dayanimlarinin kontrol betonunun
egilme dayaniminin altina diistiigii goriilmiistiir. Lif orami arttikca bu yiiksek sicaklik

degerlerinde egilme dayanimlarinin azaldigi goriilmektedir.

MFP lifli 90 giinliik beton prizmatik numunelerin egilmede c¢ekme dayanim
degerlerinin lif oranlarina ve sicaklik degerlerine gore degisimi Sekil 4.25.” de grafiksel

olarak verilmistir.
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Sekil 4. 25. MFP Lifli 90 Giinliik Prizmatik Numunelerin Egilmede Cekme Dayanimi1
Degerlerinin Sicaklikla Degisimi

MFP lifli 90 giinliik prizmatik numunelerin egilmede c¢ekme dayanimi deneyi

bulgularina gore;

Sicaklik artist ile birlikte egilme dayanmimlarinda azalmalar oldugu goriilmiistiir.
Baslangi¢ sicakliginda 1000MPa degerine ulasan egilme dayanimlarinin, yiiksek

sicaklik etkisi sonunda 200MPa’ nin altina kadar diistiigii saptanmustir.
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24.5°C’ de lif oram yiiksek numunelerin egilme dayanimlarinda kiiciik mertebelerde
iyilesme goriilmiistir. 100°C’ de egilme dayanimi degerleri birbirine olduk¢a yakin
iken, 200°C’ de aradaki fark biraz daha artmis ve lif oran1 yiiksek olan numunelerin bu
sicaklik degerinde daha iyi sonug¢ verdigi saptanmistir. 400°C’ de yiiksek lif oranina
sahip numunelerin eg8ilme dayamimlar1 kontrol betonunun dayanimindan kiigiik
degerlerdedir. 600°C ve 800°C’ de lif katkili numunelerin egilme dayanimlarinin, ayni
sicakliktaki kontrol betonunun egilme dayaniminin altinda oldugu goriilmiistiir.
Ozellikle yiiksek lif oranlarina sahip numunelerinden yiiksek sicakliklarda en diisiik

egilme dayanimi degerleri elde edilmistir.

FP ve MFP lif katkili numunelerin e8ilmede ¢ekme dayanimi deneyleri sonucu elde

edilen niimerik degerler Ek 2’de verilmigtir.

4.2.2. Prizmatik Beton Numunelerin Tokluk Degeri Bulgular:

Tokluk hesaplamalarinda, deney sonucu elde edilen kuvvet — deplasman egrisinin
altindaki alan hesaplanirken, deplasman degerleri 7.2mm ile simirlandirilmistir.
Deneysel calismalarda kullanilan multifibrile liflerin numunelerin tokluk degerlerine
katkist olmamis, multifibrile lif orami arttikca toklukta azalmalar goriilmiistiir. Ancak
multifibrile 1ifli numunelerin  200°C’ den sonraki yiiksek sicakliklarda tokluk
degerlerinin fibrile numunelerinkine gore daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Her lif oran1 ve sicaklik degeri icin prizmatik numunelerin enerji yutma kapasitesi

degerleri Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’ da verilmistir.
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Tablo 4.5. FP Lifli Prizmatik Numunelerin Tokluk Degerleri.

Prizmatik Numune Tokluk Degerleri (kN.mm)

NIléIOrléllile POlier?fpﬂe“ PNe‘ify“;gi Sicaklik (°C)

(% hacim) | (Gin) | NSA | 100 | 200 | 400 | 600 800
FP-0-7 7 | 796 | 7.80 | 733 | 120 | 091 | 0.83
FP-0-28 0 28 | 1411 | 1099 | 8.01 | 2.84 | 117 | 102
FP-0-90 90 | 17.35 | 15.89 | 1097 | 3.01 | 1.21 | 119
FP-0,1-7 7 | 731 | 664 | 631 | 1.01 | 0.83 | 081
FP-0,128| 0,1 28 | 1127 | 1079 | 745 | 273 | 112 | 0.93
FP-0,1-90 90 | 1873 | 15.05 | 10.16 | 2.86 | 1.23 | 0.99
FP-0,2-7 7 | 701 | 428 | 547 | 117 | 081 | 057
FP-02-28 | 02 28 | 1159 | 1097 | 7.59 | 249 | 097 | 075
FP-0,2-90 90 | 18.61 | 1573 | 11.83 | 3.17 | 116 | 0.83
FP-0,3-7 7 | 863 | 681 | 544 | 091 | 072 | 0.58
FP-03-28 | 03 28 | 1564 | 1073 | 745 | 231 | 095 | 0.72
FP-0,3-90 90 | 19.57 | 16.19 | 1207 | 2.83 | 1.09 | 0.77
FP-0,4-7 7 | 871 | 741 | 612 | 087 | 053 | 033
FP-04-28| 04 28 | 17.02 | 1373 | 743 | 209 | 081 | 0.51
FP-0,4-90 90 | 2277 | 1775 | 1216 | 2.19 | 0.88 | 0.53
FP-0,5-7 7 | 1035 | 901 | 597 | 089 | 052 | 037
FP-0528| 0,5 28 | 1981 | 1643 | 8.03 | 181 | 073 | 045
FP-0,5-90 90 | 2383 | 18.10 | 1211 | 1.99 | 0.80 | 0.49
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Tablo 4.6. MFP Lifli Prizmatik Numunelerin Tokluk Degerleri.

Prizmatik Numune Tokluk Degerleri (kN.mm)

Numune Poliprgpilen Numune Sicaklik (°C)

Kodu | o ﬁ;ﬁim) Pfgiyiﬁ‘)lu NSA | 100 | 200 | 400 | 600 800
MFP-0-7 7 9.16 | 7.47 4.96 1.83 1.47 1.06
MFP-0-28 0 28 14.31 | 10.35 | 8.20 4.11 3.03 2.57
MFP-0-90 90 1747 | 16.86 | 11.13 | 6.47 4.21 3.97
MFP-0,1-7 7 827 | 7.14 6.43 4.11 2.26 1.94
MFP-0,1-28 0,1 28 13.13| 10.11 | 7.97 4.13 2.25 2.16
MFP-0,1-90 90 17.03 | 16.07 | 10.53 | 5.27 5.19 3.49
MFP-0,2-7 7 844 | 8.13 8.04 2.93 1.17 1.10
MFP-0,2-28 0,2 28 12.56 | 11.47 | 10.03 | 3.97 2.21 1.47
MFP-0,2-90 90 1524 | 13.24 | 1099 | 5.01 3.56 3.28
MFP-0,3-7 7 7.56 | 6.57 5.23 2.47 1.49 1.36
MFP-0,3-28 0,3 28 1247 | 12.21 | 9.73 3.18 2.53 2.55
MFP-0,3-90 90 16.06 | 13.04 | 9.96 4.01 3.10 3.05
MFP-0,4-7 7 717 | 6.46 5.21 2.13 1.17 0.60
MFP-0,4-28 0,4 28 12.23 | 10.60 | 8.37 5.74 3.85 2.38
MFP-0,4-90 90 16.44 | 11.86 | 10.05 | 5.87 4.16 3.26
MFP-0,5-7 7 7.01 | 6.47 5.03 1.43 1.01 1.07
MFP-0,5-28 0,5 28 12.77 | 9.75 6.47 2.16 1.18 1.26
MFP-0,5-90 90 17.13 | 12.89 | 10.75 | 6.41 2.71 1.54

FP lifli 7 giinliik beton prizmatik numunelerin lif oranlarina ve sicaklik degerlerine

bagl olarak tokluk degerlerinin degisimi Sekil 4.26” da grafiksel olarak verilmistir.
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Sekil 4.26. 7 Giinliik FP Lifli Prizmatik Beton Numunelerin Tokluk Degerlerinin
Sicaklikla Degisimi

FP lifli 7 giinliik beton prizmatik numunelerden farkli sicakliklarda elde edilen tokluk

degeri bulgularina gore;

Sicaklik artisiyla birlikte prizmatik numunelerin tokluk degerlerinde azalmalar oldugu
ve yiiksek sicaklik degerlerinde tokluk degerlerinin birbirinden onemli derecede fark

gostermedigi goriilmiistiir.

24.5°C’ de lif oraninin artmasi ile tokluk degerlerinin artis gosterdigi tespit edilmistir.
FP%0.3, FP%0.4 ve FP%0.5 lifli numunelerin tokluk degerlerinde, referans betonuna
gore iyilesme s6z konusudur. Bu numunelerin tokluk degerleri referans betonu ile
karsilastirlldiginda, FP%0.3 lifli numunenin %8.4, FP%0.4 lifli numunenin %9.4 ve
FP%0.5 lifli numunenin %30 oraninda daha yiiksek tokluk degerlerine sahip olduklari
goriilmektedir. Bu sartlarda FP%0.1 ve FP%0.2 lifli numunelerin tokluk degerlerinin ise

referans betonunun altinda kalmaktadir.

100°C’ de FP%0.3 ve FP%0.4 lifli numunelerin referans betonuna gore daha hizli
dayanim kaybi yasadigi goriilmektedir. Dolayisiyla bu sicaklik degerinde, tokluk
degerlerinin kontrol betonunun tokluk degerinin altina diistiigti goriilmektedir. FP%0.5

lifli numunedeki dayanim kaybi o kadar hizli olmamis ve tokluk degeri kontrol
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betonunun tokluk degerinin %15.1° i1 oraninda daha yiiksek deger vermistir. Bu
sicaklikta en diisiik dayanim kaybi kontrol betonunda goriilmiistiir. Ozellikle lif oram

yiiksek numunelerde daha hizli bir deger kayb1 yasandigi goriilmektedir.

200°C’ de kontrol betonundaki dayanmim azalmasi, lifli betonlarla karsilastirildiginda
daha kiiciik mertebelerde kalmistir. FP%0.1 ve FP%0.2 lifli numunelerin tokluk
degerlerindeki azalma da kiiciik mertebelerde olmustur. Ancak daha yiiksek lif oranina
sahip numunelerin tokluk degerlerindeki azalma 6nceki sicaklik degerlerine gore %26’
lara varan oranlarda gerceklesmistir. Bu sicaklik degerinde tokluk degerleri acisindan en
iyi performansin kontrol betonuna ait oldugu goriilmektedir.

400°C’ de, oldukga biiyiik azalmalar olmustur. Tokluk degerlerinin birbirine olduk¢a
yakin degerlerde oldugu goriilmektedir. Bu noktada polipropilen liflerin tokluk

degerlerine katkida bulundugu séylenemez.

600°C ve 800°C’ de sicakligin artmasiyla birlikte tokluk degerleri de azalmustir. Bu
sicaklik degerlerinde lifsiz kontrol betonunun ve diisiik lif oranina sahip FP%0.1 lifli

numunenin tokluk degerleri diger numunelere gore biraz daha yiiksektir.

FP lifli 28 giinliik beton prizmatik numunelerin lif oranlarina ve sicaklik degerlerine

bagh olarak tokluk degerlerinin degisimi Sekil 4.27” de grafiksel olarak verilmistir.
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Sekil 4.27. 28 Giinliik FP Lifli Prizmatik Beton Numunelerin Tokluk Degerlerinin
Sicaklikla Degisimi

FP lifli 28 giinliik beton prizmatik numunelerden farkli sicakliklarda elde edilen tokluk

degeri bulgularina gore;

24.5°C’ de lif oraninin artmasi ile tokluk degerlerinde de artiglarin oldugu goriilmiistiir.
En iyi tokluk performansi lif orami en yiiksek olan FP%0.5 lifli numuneden alinmistir.
Tokluk bulgular: referans betonu degerleriyle karsilastirildiginda, F%0.3 lifli numunede
%10.8, FP%0.4 lifli numunede %20.6 ve FP%0.5 lifli numunede %40.4 oraninda
iyilesmeler oldugu saptanmistir. FP%0.1 ve FP%0.2 lif katkili numunelerde ise iyilesme
olmamis, bu numunelerin tokluk degerleri referans betonunun tokluk degerinin altinda

birbirleriyle benzerlik gostermistir.

100°C’ de sicaklik degerinin artmasi nedeniyle onceki sicaklik degerinin tokluk degeri
bulgularima gore azalmalar olmustur. Bu deger kayiplari lif orami yiiksek olan
numunelerde daha yiiksek mertebelerde olmustur. FP%0.1 ve FP%0.2 lifli numunelerin
tokluk degerleri onceki sicaklik degeri bulgularina gore kiiciik mertebelerde azalma
gosterirken, FP%0.3, FP%0.4 ve FP%0.5 lifli numunelerde, sirasiyla %31.4, %19.3 ve
%17.1 oranlarinda azalmalar goriilmiistiir. Kontrol betonunda ise bu oran %22 olarak

tespit edilmigtir.
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200°C’ de sicaklik artisi nedeniyle tokluk degerlerinde 6nemli azalmalar meydana
gelmigstir. Tokluk degerleri arasindaki fark oldukca kiiciik degerlerdedir ve bu noktada

tokluk degerine lifin olumlu yonde bir etkisi goriilmemektedir.

400°C, 600°C ve 800°C” de tokluk degerleri sicaklik etkisiyle iyice azalmis ve bulgular
birbirine yakin degerlerde seyretmistir. Bu sicaklik degerlerinde lif katkisinin kayda

deger bir etkisi goriilmemistir.

FP lifli 90 giinliik beton prizmatik numunelerin lif oranlarina ve sicaklik degerlerine

bagh olarak tokluk degerlerinin degisimi Sekil 4.28” de grafiksel olarak verilmistir.

90 GUN

30.00 +

——FP 0.0

—=—FP 0.1

25.00 ~

N

°

o

S
|

15.00 +

10.00 +

TOKLUK (kN mm)

5.00 ~

0.00
24.5°C 100°C 200°C 400°C 600°C 800°C

SICAKLIK (°C)

Sekil 4.28. 90 Giinlik FP Lifli Prizmatik Beton Numunelerin Tokluk Degerlerinin
Sicaklikla Degisimi

FP lifli 90 giinliik beton prizmatik numunelerden farkli sicakliklarda elde edilen tokluk

degeri bulgularina gore;

24.5°C’ de, tiim lif oranlarinin tokluk degerlerinin referans betonundan daha iyi oldugu
goriilmiistiir. Yiiksek lif oramina sahip numunelerin tokluk degerlerinde en yiiksek
degerler elde edilmistir. Tokluk degerleri referans betonu degerleriyle

karsilastirildiginda, FP%0.1 icin %8, FP%0.2 i¢in %7.3, FP%0.3 icin %12.8, FP%0.4
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icin %31.2 ve FP%0.5 i¢in %37.3 oranlarinda deger artiglar1 saptanmistir. Bu sicaklik

degeri icin en iyi tokluk performansi FP%0.5 lifli numuneden elde edilmistir.

100°C’ de, lif katkili numunelerin tokluk degerlerinin referans betonuna oranla daha
hizli azaldign goriilmektedir. Onceki sicaklik degerinde tokluk degeri referans
betonununkine yakin olan diisiik lifli FP%0.1 ve FP%0.2 lifli numunelerin tokluk
degerlerinin, bu sicaklik degerinde referans betonunun altina diistiigii goriilmiistiir.
Yiiksek lifli numune degerlerindeki azalmanin da fazla olmasiyla referans betonu ile
lifli numune tokluk degerleri birbirine yaklasmistir. Bu noktada FP%0.4 ve FP%0.5 lifli
numunelerin tokluk degerleri kontrol betonuna gore, sirasiyla %11.7 ve %13.9 oraninda

daha yiiksektir.

200°C’ de FP%0.1 lifli numune disindaki numunelerin tokluk degerlerinin az da olsa
kontrol numunesinin tokluk degerinden yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ancak lifli

numunelerin tokluk degerleri birbirine ¢cok yakin degerlerdedir.

400°C” de artan sicaklik etkisiyle tokluk degerlerinde 6nemli oOlgiide azalmalar
olmustur. Lif katkili numunelerin tokluk degerleri yine ayni sicakliktaki kontrol betonu
degerinin altina diismiistiir. Bu sicaklik degerinde elde edilen tokluk degerlerinin en
diisiilk olanlar1 yiiksek lif orammna sahip FP%0.4 ve FP%0.5 lifli numunelere ait

degerlerdir.

600°C ve 800°C’ de tokluk degerleri birbirine ¢ok yakindir. Lif katkili numunelerin

tokluk degerlerinin kontrol betonun degerlerinin altinda oldugu goriilmektedir.

MFP lifli 7 giinliik beton prizmatik numunelerin lif oranlarina ve sicaklik degerlerine

bagl olarak tokluk degerlerinin degisimi Sekil 4.29 da grafiksel olarak verilmistir.
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Sekil 4.29. 7 Giinlik MFP Lifli Prizmatik Beton Numunelerin Tokluk Degerlerinin
Sicaklikla Degisimi

MEFP lifli 7 giinliik beton prizmatik numunelerden farkli sicakliklarda elde edilen tokluk

degeri bulgularina gore;

24.5°C’ de lif katkisinin olumlu bir katkisi goriilmemektedir. Lif oranmi yiiksek

numunelerin bu noktada en diisiik tokluk degerlerine sahip olduklar1 goriilmektedir.

100°C’ de tokluk degerleri azalmistir. MFP%0.2 lifli numune disinda diger lif oranlari

icin tokluk degerleri kontrol betonu degerinin altinda kalmistir.

200°C’ de kontrol betonunun tokluk degerindeki azalma lifli numunelerin tokluk
degerlerindeki azalmadan daha hizli geceklesmistir. FP%0.1 ve FP%0.2 lifli
numunelerin tokluk degerleri en az azalma gosteren tokluk degerleridir. Dolayisiyla bu
numunelerin tokluk degerleri kontrol betonu toklugundan, FP%0.1 i¢in %29.6, FP%0.2
icin %62.1 oranlarinda daha yiiksek degerler vermistir. Diger lif katkili numunelerin

tokluk degerleri kontrol betonu degerine yakindir.

7 giinlik numunelerden elde edilen bulgulara gore  400°C, 600°C ve 800°C
sicakliklarda genel olarak lifli numunelerin tokluk degerlerinin kontrol betonuna oranla

daha iyi oldugu goriilmiistiir.
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MFP lifli 28 giinliik beton prizmatik numunelerin lif oranlarina ve sicaklik degerlerine

bagl olarak tokluk degerlerinin degisimi Sekil 4.30” da grafiksel olarak verilmistir.

28 GUN

16.00 -

—e—MFP 0.0

14.00 - ‘\ —a—MFP 0.1
b

12.00 ~

10.00 ~

8.00 +

6.00

TOKLUK (kN mm)

4.00 -

2.00 +

0.00
24.5°C 100°C 200°C 400°C 600°C 800°C

SICAKLIK (°C)

Sekil 4.30. 28 Giinlik MFP Lifli Prizmatik Beton Numunelerin Tokluk Degerlerinin
Sicaklikla Degisimi

MFP lifli 28 giinliik beton prizmatik numunelerden farkli sicakliklarda elde edilen

tokluk degeri bulgularina gore;

24.5°C’ de lif katkisinin tokluk degerini olumsuz etkiledigi goriilmektedir. Referans

betonunun tokluk degerinde %14.5 oranina varan bir azalma oldugu saptanmustir.

100°C’ de MFP%0.2 ve MFP%0.3 lifli numunelerin tokluk degerlerinin ayni
sicakliktaki kontrol betonuna gore, sirasiyla %10.8 ve %18 oranlarinda yiiksek oldugu

tespit edilmigtir.

200°C’ de MFP%0.5 lifli numunede hizli bir tokluk degeri azalmasi goriilmektedir.
MFP%0.1 ve MFP%0.4 lifli numuneler kontrol betonunun tokluk degerine yakin
degerler verirken, MFP%0.2 ve MFP%0.3 lifli numunelerin tokluk degerleri %22.3 ile

%18.7 oraninda daha iyi sonuglar vermistir.
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400°C’ de tokluk degerlerinde artan sicaklikla birlikte tokluk degerlerinde biiyiik 6l¢iide
azalmalar olmustur. MFP%0.4 lifli numunenin tokluk degeri kontrol betonuna gore
%39.7 daha yiiksek iken, diger lif oranlarina ait tokluk degerleri kontrol betonu

degerinin altinda kalmistir.

600°C’ de MFP%0.4 1ifli numunenin tokluk degeri kontrol betonundan %27 daha iyidir.
Diger lif katkili numunelerden MFP%0.5 lifli en diisiik tokluk degerini verirken,
MFP%0.1, MFP%0.2, MFP%0.3 lifli numuneler kontrol betonu tokluk degerinin altinda

birbirine yakin degerler vermistir.

800°C” de kontrol betonunun tokluk degeri lifli numunelerin tokluk degerlerinden daha

yiiksek sonu¢ vermistir.

MFP lifli 90 giinliik beton prizmatik numunelerin lif oranlarina ve sicaklik degerlerine

bagh olarak tokluk degerlerinin degisimi Sekil 4.31° de grafiksel olarak verilmistir.

90 GUN
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— 14.00

E 12.00 -

= 10.00 -

8.00 -

6.00 -

4.00 -

—e—MFP 0.0

m

kN
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2.00
0.00

24.5°C 100°C 200°C 400°C 600°C 800°C
SICAKLIK (°C)

Sekil 4.31. 90 Giinliik MFP Lifli Prizmatik Beton Numunelerin Tokluk Degerlerinin
Sicaklikla Degisimi

MFP lifli 90 giinliik beton prizmatik numunelerden farkli sicakliklarda elde edilen

tokluk degeri bulgularina gore;
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Lif katkisinin biitiin sicaklik degerleri i¢in iyilesme saglamadig: goriilmiistiir. Yiiksek lif
oranina sahip numunelerin tokluk degerleri artan sicaklik etkisi ile daha hizli azalmis ve
nitekim 800°C” de en diisiik tokluk degeri MFP%0.5 lifli numunede goriilmiistiir. 200°C
ile 400°C arasindaki sicaklik gecisinde tokluk degerlerinin 6nemli Olgiide azaldigi

goriilmiistiir.



5. BOLUM
SONUCLAR

Basing dayanimi deneyleri sonuclarina gore polipropilen lif katkisinin numunelerin
basin¢g dayanimlarini genel itibariyle diistirdiigii goriilmiistiir. 7 giinlik numunelerde
ozellikle 100°C ve 200°C sicaklik uygulanmasi durumunda en biiyilk dayanim kaybi lif
katkisiz numunelerde olmustur. Bu sicakliklarda lif orami arttikca dayanim kaybinda
azalma goriilmiistiir. Sicakligin daha da artmasi ile 400°C, 600°C ve 800°C’ lerde en
biiyiik dayanim kayiplarinin lif oram yiiksek olan numunelerde meydana geldigi tespit
edilmistir. Ayrica 200°C ile 400°C arasindaki sicaklik gecislerinde sicaklik etkisiyle

biiyiik oranda dayanim kayiplarinin meydana gelmistir.

Polipropilen liflerin, betonun elastisite modiilii degerlerine olumlu yonde katkida
bulunup bulunmadigr konusunda bir yargiya varilamamistir. Genel olarak lifli
numunelerle lifsiz numunelerin elastisite modiili degerleri, her iki lif tipi icin de
benzerlikler gostermektedir. Yiiksek sicaklik degerlerinde lifli numunelerin elastisite
modiilii degerleri lifsizlere gore daha yiiksek gibi goriinse de degerler arasindaki
dalgalanmalar nedeniyle kesin bir yargiya ulasilmasi giictiir. Genel itibariyle hem FP
tipi hem de MFP tipi polipropilen lif katkisi ile elastisite modiiliinde bir iyilesmenin

oldugu sdylenemez.

Yarmada cekme dayanimi deney sonuglarina goére, oda sicakliginda %0.1, %0.2 ve
%0.3 FP tipi lif katkili silindir numunelerin yarmada ¢cekme dayanimi degerleri kontrol
betonlarinin degerleriyle karsilastirildiginda, bu lif oranlarinin yarmada cekme
dayanimina katkisinin olmadigr goriilmiistiir. Ancak lif katkis1 ile once azalma egilimi
gosteren yarmada ¢ekme dayanimi degerleri lif oraninin artmasi ile artis gostermis ve
%0.4 ile %0.5 lif oranli numunelerin kontrol betonlarina goére yarmada c¢ekme

dayanimlarinda artis olmustur. Lif miktarinin fazla olmasinin da numune biinyesinde
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bosluklar olusturarak ¢ekme dayanimi azalmalarina neden olabilecegi gbz Oniinde
bulundurulmalidir. Nitekim %0.4 lif oram1 degerleri ile %0.5 degerleri
karsilagtirildiginda lif oraninin bu noktadan sonra artirilmasi ile ¢ekme dayanimi
azalmalarinin bagladig1 goriilmektedir. 400°C, 600°C ve 800°C sicaklik degerlerinde
numune biinyesindeki polipropilen liflerin tamamen erimis olmast nedeniyle lif
oranindaki degisimin yarmada c¢ekme dayanimina katkisi olmamistir. Aksine lif
oraninin artmasi, sicaklik etkisiyle eriyen polipropilen liflerin olusturacagr bosluk

hacmini de artiracagindan ¢ekme dayaniminda azalmalara neden olabilmektedir.

Egilme deneyinde polipropilen lifli prizmatik numunelerin nihai dayanimlarina
ulastiktan sonra gevrek kirildiklart goriilmiistiir. Ancak dayanima ulasildiktan sonra lif
katkisiz numunelerde oldugu gibi tamamen gd¢cme gerceklesmis ve lif oranina baglh

olarak numunenin enerji yutma kapasitesini az da olsa artirmistir.

Prizmatik beton numunelerin egilmede ¢cekme dayanimi degerlerinde 24.5°C, 100°C ve
200°C sicaklik igin iyilesmeler oldugu goriilmiistiir. Ancak sicakhigin daha da
artirtlmast ile lif katkili numunelerin egilmede ¢cekme dayanimi degerlerinin lif katkisiz
numunelerin dayanim degerlerinin altina diismiistiir. Ozellikle lif oran1 arttikga 400°C
ve istii sicaklik degerlerinde egilmede cekme dayamimi kayiplari daha da artan

degerlerde olmustur.

Polipropilen lif katkisinin 200°C sicakliga kadar numunenin enerji yutma kapasitesinde
lyilesme saglamig, ancak daha yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmis numunelerde lif
oranindaki degisimin numunenin tokluguna katkist olmamistir. Bunun nedeni
polipropilen lifin 160°C dolaylarinda erimesidir. 400°C ve iistii sicakliklarda erimis olan
polipropilen lifin egilmede cekme durumunda numunenin sehim yapabilmesine katkida
bulunmasi s6z konusu degildir. Prizmatik numunelerin enerji yutma kapasitesi degerleri
karsilastirlldiginda yiiksek sicaklik degerlerinde lif oranminin da artmasi ile tokluk
degerlerinin azalma egilimi gosterdigi gozlenmistir. Bu sebeple, numune biinyesinde
eriyen polipropilen liflerin olusturdugu yerel bosluklarin egilme durumunda
malzemenin aleyhine bir faktor olusturdugu soylenebilir. 200°C’ de sicaklik etkisine
maruz birakilmis numunelerde dayanima ulasildiktan sonra gdogme durumu hemen
gerceklesmemis ve numune oldukca kiiglik mertebelerde sehim yapabilmistir. Buna

sebep olarak da 200°C’ de firinlanan numunelerin i¢ kisimlarindaki sicakligin lifin
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tamamen yok olmasini saglayacak degerlere ulasamamis olmasi gosterilebilir. 200°C’
den 400°C’ ye gegislerde hem sicaklik nedeniyle hem de polipropilen liflerin tamamen
erimesi nedeniyle numunenin enerji yutma kapasitesinde ciddi azalmalar oldugu
goriilmiistiir. Oda sicakliginda ve 100°C sicaklik degerlerinde, ¢alismalarda kullanilan
MFP lifin numunelerin tokluk degerlerine katkis1 FP lifler kadar olmamis, multifibrile
lif orani arttikca toklukta azalmalar goriilmiistiir. Ancak multifibrile lifli numunelerin
200°C’ den sonraki yiiksek sicakliklarda tokluk degerlerinin fibrile numunelerinkine

gore daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Sonu¢ olarak, bu tez caligmasi kapsaminda elde edilen deney sonuclar
degerlendirildiginde; polipropilen lifler, basing dayanimi ihtiyaci olan yap1
elemanlarindan cok ozellikle sicakliga maruz kalan yapilarda, cekme dayanimi ihtiyaci
olan kisimlarda tercih edilmelidir. Ozellikle uygulama icin FP ve MFP liflerinin

hacimsel olarak %0.4 oranlarinda kullanim1 tavsiye edilmektedir.
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EK-1
KUVVET-DEPLASMAN EGRILERINiN SICAKLIKLA DEGIiSiMi

Tiik [kafl Zamar: 1152 ¢ Ael: 20387 mm  Stok: 20393 mm  Sehim; 0.02 mm  Yidk 76 kgl

T e

0.000 2400 4.800 ¥.200 S.800

12.000

Strak [romd)
Sekil Ek-1.1. FP %0.5 Lifli Prizmatik Numunenin Oda Sicakliginda
Kuvvet-Deplasman Egrisi.
Tiik [kaf] Zamarn: 845 s Fel: 20474 mm  Stok: Z04. 70 mm  Sehim: 0071 mm  Yiik 70 kal
0.000 2400 4.800 7.200 9.500 12.000
Strak [rom]

Sekil Ek-1.2. FP%0.5 Lifli Prizmatik Numunenin 100°C Sicakliginda

Kuvvet-Deplasman Egrisi.
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Tiik [kafl Zamarn: T30 s Ref.: 13984 mm  Suok: 199.81 mm  Sehim: 0.07 mm Yiik: 97 kgf
W
0.000 2.400 4.800 7.200 9.600 12.000
Strak [rom))
Sekil Ek-1.3. FP %0.5 Lifli Prizmatik Numunenin 200°C Sicakliginda
Kuvvet-Deplasman Egrisi.
Tiik [kafl Zamar: 144 5 Rel: 1536 20mm  Stiok: 136.30 mm  Sehim: 0.07 mm  Yidk -12 kof
0.000 2.400 4,800 7.200 9.600 12000
Strok [rann})

Sekil Ek-1.4. FP %0.5 Lifli Prizmatik Numunenin 400°C Sicakliginda
Kuvvet-Deplasman Egrisi.
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Sekil Ek-1.5. FP %0.5 Lifli Prizmatik Numunenin 600°C Sicakliginda
Kuvvet-Deplasman Egrisi.
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Sekil Ek-1.6. FP %0.5 Lifli Prizmatik Numunenin 800°C Sicakliginda
Kuvvet-Deplasman Egrisi.

12.000



5000.00

4500.00

4000.00

3500. 00

3000.00

2500.00

2000.00

1500.00

1000.00

500.00

0.00

5000.00

4500.00

4000.00

3300.00

3000.00

2500.00

2000.00

1500.00

1000.00

500.00

0.00

95
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Sekil Ek-1.7. MFP%0.5 Lifli Prizmatik Numunenin Oda Sicakliginda
Kuvvet-Deplasman Egrisi
Tiik [kgfl Zamar: 334 = Fel.: 2001.28mm  Stok: Z001. 46 mm  Sehim 0.00 mm  Yidk: 86 kgl
T T T T T
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Sekil Ek-1.8. MFP %0.5 Lifli Prizmatik Numunenin 100°C Sicakliginda
Kuvvet-Deplasman Egrisi.
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Sekil Ek-1.9. MFP %0.5 Lifli Prizmatik Numunenin 200°C Sicakliginda
Kuvvet-Deplasman Egrisi.
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Sekil Ek-1.10. MFP%0.5 Lifli Prizmatik Numunenin 400°C Sicakliginda
Kuvvet-Deplasman Egrisi.
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Sekil Ek-1.11. MFP%Q0.5 Lifli Prizmatik Numunenin 600°C Sicakliginda
Kuvvet-Deplasman Egrisi.
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Sekil Ek-1.12. MFP%0.5 Lifli Prizmatik Numunenin 800°C Sicakliginda

Kuvvet-Deplasman Egrisi.
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EK -2
PRIZMATIK BETON NUMUNELERIN EGILMEDE CEKME DAYANIMI
BULGULARININ NUMERIK DEGERLERI

Tablo Ek-2. 1. FP Lifli Prizmatik Numunelerin Egilmede Cekme Dayanimi Degerleri

Prizmatik Numune Egilmede Cekme Dayanim Degerleri (kN.mm)

Numune Polipropilen | Numune Sicaklik (°C)
Kodu LI Penyodu) ) 4 soc | 100°C | 200°C | 400°C | 600°C  800°C
(% hacim) | (Giin)

FP-0-7 7 621.63 | 549.03 | 461.40 | 321.44 | 137.34 | 29.76
FP-0-28 0 28 738.04 | 729.86 | 664.14 | 335.50 | 314.90 | 193.58
FP-0-90 90 829.27 | 793.30 | 746.54 | 460.09 | 329.29 | 210.26
FP-0,1-7 7 624.57 | 560.81 | 479.71 | 330.92 | 195.22 | 109.22
FP-0,1-28 0,1 28 787.42 | 755.70 | 705.99 | 484.61 | 210.59 | 110.85
FP-0,1-90 90 820.12 | 807.69 | 709.92 | 543.47 | 433.93 | 137.67
FP-0,2-7 7 622.61 | 610.18 | 460.42 | 326.02 | 139.63 | 113.14
FP-0,2-28 0,2 28 791.67 | 696.18 | 566.04 | 363.30 | 186.72 | 131.45
FP-0,2-90 90 837.45 | 778.59 | 627.51 | 449.63 | 372.78 | 147.48
FP-0,3-7 7 625.55 | 611.49 | 492.14 | 279.26 | 134.40 | 30.74
FP-0,3-28 0,3 28 801.80 | 654.33 | 570.29 | 338.45 | 136.69 | 36.62
FP-0,3-90 90 854.45 | 791.67 | 658.25 | 362.32 | 211.57 | 231.52
FP-0,4-7 7 627.51 | 618.36 | 547.73 | 297.90 | 67.04 | 63.11
FP-0,4-28 0,4 28 804.09 | 755.70 | 690.30 | 335.18 | 123.93 | 70.31
FP-0,4-90 90 868.19 | 818.48 | 722.34 | 490.50 | 209.61 | 133.09
FP-0,5-7 7 633.40 | 591.22 | 557.54 | 327.33 | 66.05 | 56.57
FP-0,5-28 0,5 28 838.76 | 777.93 | 718.42 | 349.56 | 116.74 | 72.27
FP-0,5-90 90 869.17 | 819.46 | 752.43 | 394.69 | 203.72 | 120.66
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Tablo Ek-2. 2. MFP Lifli Prizmatik Numunelerin Egilmede Cekme Dayanimi Degerleri

Prizmatik Numune Egilmede Cekme Dayanim Degerleri (kN.mm)

Numune Poliprgpilen Numune Sicaklik (°C)
Kodu bt Penyodu) ) s soc | 100°C | 200°C | 400°C | 600°C  800°C
(% hacim) | (Giin)

MEFP-0-7 7 590.89 | 557.86 | 458.78 | 330.92 | 284.82 | 211.57
MFP-0-28 0 28 807.36 | 760.28 | 654.33 | 459.11 | 308.03 | 268.47
MFP-0-90 90 892.38 | 847.26 | 692.91 | 497.37 | 324.38 | 273.37
MEFP-0,1-7 7 580.43 | 549.69 | 492.79 | 367.55 | 242.31 | 189.99
MFP-0,1-28 0,1 28 802.13 | 735.42 | 701.09 | 495.73 | 266.83 | 198.16
MFP-0,1-90 90 888.46 | 817.17 | 736.73 | 499.98 | 319.15 | 200.12
MFP-0,2-7 7 604.30 | 569.63 | 536.93 | 332.56 | 235.11 | 168.41
MFP-0,2-28 0,2 28 811.94 | 766.49 | 702.07 | 484.29 | 265.85 | 195.22
MEFP-0,2-90 90 889.77 | 818.48 | 741.31 | 493.77 | 276.97 | 247.87
MFP-0,3-7 7 626.53 | 608.55 | 547.07 | 325.04 | 205.03 | 164.81
MEFP-0,3-28 0,3 28 832.22 | 783.82 | 719.73 | 431.31 | 231.19 | 172.98
MEFP-0,3-90 90 937.51 | 830.91 | 766.82 | 440.47 | 238.38 | 174.29
MFP-0,4-7 7 628.82 | 623.59 | 602.01 | 302.80 | 173.64 | 139.63
MEFP-0,4-28 0.4 28 837.45 | 799.84 | 725.61 | 407.77 | 203.72 | 163.83
MFP-0,4-90 90 953.53 | 856.41 | 787.09 | 444.39 | 204.70 | 165.79
MEFP-0,5-7 7 628.82 | 624.24 | 607.89 | 294.63 | 172.98 | 103.33
MFP-0,5-28 0,5 28 845.95 | 819.79 | 731.50 | 403.85 | 199.80 | 136.36
MFP-0,5-90 90 955.49 | 861.97 | 789.71 | 430.66 | 202.74 | 157.29
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