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CELIK LiF KATKILI BETONLARA DUSUK SICAKLIK ETKIiSI

Siikriit MURAT
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Kasim 2007
Tez Damismani: Yrd. Do¢. Dr. Fatih ALTUN

OZET

Calismada, Dramix RC-80/60-BN tipi celik teller C30 sinifinda iretilen 150x300
mm’lik silindir beton numuneler igerisine %0.5, %1.0 ve %1.5 hacimsel oranlarda ilave
edilmistir. Ayrica celik lif katkisiz silindir beton numuneler de kontrol amach
iiretilmistir. Uretilen betonun su/cimento orami 0.58 ve slampt 60 mm + 20 mm

secilmistir.

Diisiik sicaklik deneyi, numunelerin dolaba yerlestirilmesi ve secilen sicaklik
derecelerine kadar ayri ayri1 sogutulmalar1 seklinde gerceklestirilmistir. Numunelere
diisiik sicakligin etkisini belirlemek amaciyla 10 °c, 5 °C, 0 °c, -5 °C, ve -10 °C ’lik
diisiik sicaklik degerleri uygulanmistir. Sogutucu sicakliginin kontrollii azalma zamani
artt kararli durum sogutulma zamani, toplamda 6 saatlik sogutma periyodunu
olusturmustur. Numuneler, 6 saat boyunca termal etkiye maruz birakilmasindan ve oda
sicakligina kadar sogutulmasindan sonra basing dayanimlari, dolayli c¢ekme
dayanimlari(yarmada ¢ekme dayanimi), elastisite modiilleri ve tokluk degerleri 7, 28 ve

90 giinliik olarak ol¢iilmiistiir.

Calisma sonucunda, farkli tel oranlarina ve degisen sicaklik etkilerine gére betonun
basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, elastisite modiilii ve tokluk degerleri
karsilagtirmali olarak verilmistir. Sonug olarak, diisiik sicaklik uygulanan numunelerde
sicakligin diismesiyle basing dayanimi, elastisite modiilii ve tokluk degerleri genel
olarak azalmistir. Celik tel katkili betonlarin ¢ekme dayanimlarinda ise 6nemli bir artis
gbzlenmis, ancak sicakligin diismesiyle ¢cekme dayanimlarindaki artis oranlarinda

azalmalar goriilmustiir.

Anahtar Kelimeler: Beton, Celik Tel, Diigiik Sicaklik, Basing Dayanimi, Cekme

Dayanimi
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THE EFFECT OF LOW TEMPERATURE ON STEEL FIBER REINFORCED
CONCRETE

Siikriit MURAT
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M. Sc. Thesis, November 2007
Thesis Supervisor: Assist. Prof. Dr. Fatih ALTUN

ABSTRACT

In this study, steel fibers of type Dramix RC-80/60-BN were added to concrete
specimens of C30 class at the amounts of %0.5, %1.0 and %1.5 by absolute volume,
and sufficient number of cylindrical specimens of 150x300 mm dimensions were taken.
A control group of the same class of concrete without steel fibers was also produced.

The mixed concrete had a water/cement ratio of 0.58 and slump of 60mm-+20 mm.

The specimens were subjected to low temperatures by placing them in a deep-freeze
with seven different temperature levels of 10 OC, 5 OC, 0 OC, -5 9C and -10 °C. The total
period of keeping the specimens in the deep-freeze was kept at six hours including the
period of dropping down to the aimed temperature level which was around 1 hours.
Following this six-hour thermal exposure period, and after the concrete specimens
cooled in the freezer back to the room temperature, the compressive strength, modulus

of elasticity and toughness of each specimen was measured at 7th, 28th and 90th days.

As the outcome of this study, the compressive strength, tensile splitting strength,
modulus of elasticity and toughness of concrete are given in relation to the ratio of steel
fibers and low temperatures, comparatively. As a result, in general compressive
strength, modulus of elasticity and toughness decrease while temperature decreases.
Besides, an increase was observed in tensile strength with increasing dosage of steel
fibers. However, the rate of increase in tensile strength is further reduced by decreasing

temperatures.

Keywords: Concrete, Steel Fiber, Low Temperature, Compressive Strength, Tensile

Strength.
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F : En biiytik yiik, N.

L : Numunenin yiikleme levhasina temas ¢izgisi uzunlugu, mm.

d : Numunenin secilen en kesit boyutu, mm.



Tablo 2.1.
Tablo 3.1.
Tablo 3.2.
Tablo 3.3.
Tablo 3.4.
Tabla 3.5.
Tablo 3.6.
Tablo 3.7.
Tablo 3.8.

Tablo 4.1.
Tablo 4.2.

Tablo 4.3.
Tablo 4.4.

Tablo 4.5.
Tablo 4.6.
Tablo 4.7.

viii

TABLOLAR LIiSTESI
Celik Tel Donatili Betonlar igin Belirtilen Tokluk Siniflandiriimasi
Calismada Kullanilan Portland Cimentosunun Ozellikleri
Agregalarin Fiziksel Ozellikleri
Karigimda Kullanilan Agregalarin Graniilometrileri
Kullanilan Celik Lifin Ozellikleri
Agrega karisim Oranlari
1 m® Beton I¢cin Karigim Hesabi
Silindir Beton Numunelerin Adedi ve Karisima Dahil Edilen Lif Oranlar1
7 Giin Boyunca Diisiik Sicaklik Etkisine Maruz Birakilan Silindir Beton
Numunelerin Adedi ve Karisima Dahil Edilen Lif Oranlari
Beton Numunelerde Diisiik Sicaklik Sonrasi1 Basing Dayanimi Degerleri
Beton Numunelerde 7 Giin Boyunca Diisiik Sicaklik Bakimi Sonrasi
Basing Dayanimi Degerleri ( N/mm?)
Beton Numunelerde Diisiik Sicaklik Sonrasi Elastisite Modiilii Degerleri
Beton Numunelerde 7 Giin Boyunca Diisiik Sicaklik Bakim1 Sonrasi
Elastisite Modiilii Degerleri ( N/mm?)
Beton Numunelerde Diisiik Sicaklik Sonrasi Tokluk Degerleri(kN.mm)
Silindir Numune Mekanik Ozellikleri
Prizmatik Kiris Beton Numune Mekanik Ozelikleri



Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.

Sekil 3.10.
Sekil 3.11.
Sekil 3.12.
Sekil 3.13.
Sekil 3.14.

Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.

Sekil 4.5.

Sekil 4.6.

Sekil 4.7.
Sekil 4.8.

ix

SEKILLER LISTESI
Celik Tel Tipleri ve Smiflart...........cooooiiiiiiiii e, 6
Celik Tel Tipleri ve Siniflart..........ooooviiiiiiiiiiiiiii e, 6
Celik Tel Tipleri ve Stniflart..........ooooiiiiiiiiiiiii e, 7
Deneylerde Kullanilan Celik Lif Egrisi...........ocoovviiiiiiiiiin on. 17
Karisim Agregast Grantlometri ...........oovviiiiiiiiiiiii i, 18
Celik Lif Katkili Beton. ... . 20
Beton Karigiminin Gergeklestirildigi Mikser.....................oooe ool 23
Kaliplara Yerlestirilmis Silindir Numuneler................................. 23
Kiirdeki Silindir Numuneler...............o 24
Sogutucudaki Silindir Numuneler..............c..cooiiiiiiii, 24
Uretilen Prizmatik Numuneler...................ccoooveiieiiiiaiieeiis e, 25
3000 KN Tuk Basing Presi........ooooviiiiiiiii et e 26
Deplasman OIGer.........oouiieiii e, 26
Yarma Deneyi-Numune Preste............c.ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis o, 27
Yarma Deneyi-Deney Sonrasi Olusan Catlaklar............................ 27
Egilme Deney DUzZenegi.......c.ovuivniiiiiiniiiiiiiiiieeieeeeeeee 28
Diisiik Sicaklik Uygulanan Firmn..............ooooiiiiiiii 29
Yedi Giinliik Numunelerde Dayanim-Sicaklik Grafigi..................... 36

Yirmisekiz Giinlik Numunelerde Dayanim-Sicaklik Grafigi..............37
Doksan Giinliik Numunelerde Dayanim-Sicaklik Grafigi...................37
Diisiik Sicaklik Bakimi Uygulan 7 Giinliik Numunelerde Dayanim-

S1caklik Grafifi........ooviniiniiii i 40
Diisiik Sicaklik Bakimi Uygulan 28 Giinlilk Numunelerde Dayanim-
Sicaklik  Grafii......oooviiiiiiiii i 40
Yedi Giinliik Numunelerde Cekme Dayanimi-Sicaklik Grafigi............ 47

Yirmisekiz Giinliik Numunelerde Cekme Dayanimi-Sicaklik Grafigi....49

Prizmatik Numuneler i¢in Ortalama Kuvvet-Deplasman Egrileri......... 50



1. BOLUM

GIRIS

Beton; c¢imento, agrega, su ve gerektiginde katki maddeleri kullanilarak iiretilen,
kaliplara yerlestirilip uygun bakim kosullarinda dayanim kazanan, karma bir malzeme
olarak tamimlanir [1, 2]. Beton miihendislik yapilarinda ¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadir. Son yillarda beton kalitesi, katki maddesi kullanim1 ve ¢imento
kalitesinin artmasina bagli olarak artis gostermektedir. Farkli amagclar i¢in tretilen
betonun projede verilen dayanimina ulasabilmesi ancak uygun karisim oranina sahip
olmas1 ile miimkiindiir. Beton; kaliplara dikkatlice yerlestirilmeli, sikistirilmali ve

uygun sicaklilarda tiretimi gerceklestirilmelidir[3].

Betonun dayanim kazanmasi, karisimda kullanilan malzemeler kadar bakimina da baglh
olup, cogu iilkede bakim gerekenden az yapilir veya hi¢ yapilmaz. Bunun sonucunda,
sertlesmis beton gerekli kaliteye ve gerekli performansa ulasamaz. Betondaki ¢imento
hamurunda; kat1 pargalar, jel suyu, kapiler su ve kapiler bosluklar vardir. Kapiler su,
kat1 hidratasyon iriinlerinin {iretimi ve jel gozeneklerinin dolmasi sirasinda tiikenir.
Orijinal taze karisim hamurunun hacmine nispetle sertlesmis hamurun hacminde azalma
vardir. Bu hacim azalimi 1s1yla olan kimyasal biiziilmeden dogar ve bu durum bolgesel

kapiler bosluklarin olusmasina sebep olur[4].

Mikroskopik diizeyde yapilan incelemede, hidrate ¢imento pastasinin kalsiyum silikat
hidrat ( C-S-H ) ve kalsiyum hidroksitten ( CH ) meydana geldigi, bu fazin ise ( i¢i su
ile dolu yada bos ) kilcal bosluklar ve hidrate olmamis ¢imento taneciklerini igerdigi
goriilecektir. Daha alt 6lgekte yapilan incelemede ise kalsiyum silikat hidrat jellerinin
degisik sekil ve kimyasal yapida kristalize olmus zayif partikiiller ile siirekli ve kesikli
jel bosluklarindan ibaret oldugu tespit edilmistir [5]. Jel bosluklari, ¢imento jelinin kati

parcaciklar1 arasina karigmig kiiciik hava bosluklari olarak tanimlanabilen kapiler



bosluklardan farklidir. Jel bosluklari, ¢cimento tanesinden yaklasik 1000 kat daha kiiclik
olan cimento jelinin kati parcaciklart icerisinde bulunur. Cimento, hidratasyon igin
hamurdaki kapiler bosluk suyunu kullanir. Bu bosluklarda su oldugu zaman hidratasyon
devam edebilir. Betona dayanim kazandirmak i¢in, bu bosluklar suyla doldurulmalidir.
Baslangicta yeterli su/¢cimento oraninin oldugu durumda, betonun dayanim kazanmasi
kapiler bosluklardaki suyun buharlagsmasinin énlenmesiyle saglanir. Eger baslangigtaki
su/¢imento orani yeterli degil ise; hidratasyon i¢in gerekli su, hidratasyon sirasindaki
kimyasal reaksiyonlar sayesinde herhangi bir yolla saglanabilir. Cimento jelindeki su
azalir, bir siire sonra gerekli su betonun yiizeyinden emilir. Eger ylizeyin suya
doygunlugu saglanmazsa, ¢imento hamurunun nemi azalir. Eger ¢imento hamurunun
nemi %80 den daha diisiik ise, hidratasyon yavaslar, %30 un altina diistiigiinde en diisiik

seviyeye diiser [6].

Hedeflenen ozelliklere sahip betonu iiretmek, betona dayanim ve durabilite
kazandirmada en 6nemli etken olan ¢imentonun hidratasyonuna baglidir. Hidratasyonun
hizi, taze betonun karilma islemi bittiginde en yiiksek seviyesine ulasir ve beton
yaslandik¢a azalir ve bazi durumlarda hidratasyon yillarca siirebilir. Hidratasyonun

devam edebilmesi i¢in, betondaki kapiler bosluklar suyla doldurulmalidir[6].

Betonun bakiminin siiresi ve yontemi, hem taze betonun 6zelliklerine hem de atmosfer
sicakligina baghdir. Bu nedenle, ¢imentonun hidratasyonunu tamamlayabilmesi igin
uygun bakim sicaklig1 saglanmalidir. 30 °C den fazla sicak havalarda, hidratasyon i¢in
gerekli su buharlagir. Soguk havalarda ise, ¢cimentodaki su donar bdylece ¢imento

hidratasyonunu tamamlayamaz ve betondan istenilen 6zelikler elde edilemez [7].

Beton kullannom 6mrii boyunca asinma, donma ¢oziilme, kimyasal ortamlar, dinamik
yiikkler ve diisiik sicaklik gibi gesitli etkilere maruzdur. Ozellikle saha betonlar,
endiistriyel zeminler ve beton yollar c¢ok siddetli c¢evre kosullarina maruz
kalabilmektedir. Bu etkilerden bir tanesi de diisiik sicakliktir. Betonun imalat1 sonrasi
ortam sicakligi, ozellikle karasal iklimlerde giines battiktan sonra ani olarak veya
zamanla azalabilmekte ve bunun sonucunda dayaniminda o©nemli diisiisler
gbzlenmektedir. Betonun icindeki ¢imento pastasi, agrega ve su soguma karsisinda
farkli davranislar( ¢imento pastasi ve agrega, sicakligin azalmasiyla biiziilmekte, su ise

donmaya bagli olarak genlesmektedir.) ortaya koyarlar. Bu genlesme ve biiziilme ayni



anda meydana geldiginde betonda gerilmeler olugsmakta ve bu gerilmeler etkisiyle de
catlaklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumun doguracagi olumsuz kosullar1 gidermek icin

celik tel kullanimi etkili bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.[8]

Bu calismada; disiik sicaklik durumlarinda ¢elik 1lifli  betonlarin  basing
dayanimlarindaki degisim deneysel olarak arastirilmistir. Bu arastirma i¢in iki farkh
diisiik sicaklik uygulamasi yapilmustir. {1k uygulama ; standart bakim (oda sicakligr) ile
10, 5, 0, -5 ve -10 °C deki diisiik sicaklik etkileri, beton numunelerin bir kismina 7. ,
28. ve 90. glinde uygulanmistir. Diger numunelere ise aym diisiik sicaklik degerleri,
numunelerin {liretiminden hemen sonra 7 giin boyunca uygulanmistir. Calisma
sonucunda, diisiik sicaklik etkilerinin 7 , 28 ve 90 giinliik numunelerin basing ve ¢ekme
dayanimlarinda meydana getirdigi etkiler gelik lif oranlarina bagli olarak deneysel

olarak olctilerek verilmistir.



2. BOLUM

GENEL BIiLGILER

Basing etkisi altinda mekanik davranislar1 elverisli olan beton malzemesinin, ¢ekme ve
egilme etkisi altindaki davranmiglar1 ¢ogu zaman yeterli olmamaktadir. Bu durum
elverigli olmayan mekanik Ozeliklerinin iyilestirilmesi i¢in arastirmacilarin ugras

alanlarinin baginda gelmektedir.

Beton 0Ozeliklerinin iyilestirilmesi c¢abalar1 ile miihendisler, teknolojik gelismelere
paralel olarak daha avantajli yapi malzemeleri arama yoluna gitmislerdir. Diger bir
deyisle hem basing, hem ¢ekme, hem de egilme dayanimi yiiksek olan, ancak metal yap1
malzemelerinden daha ekonomik bir yapt malzemesi olusturulmasina c¢aligilmaktadir.
Genel olarak yorulma, asinma, ¢ekme, ¢atlama sonrasi yiik tasima dayanimlar1 ve enerji
yutma kapasiteleri bakimindan zayif olan betonun bu 6zeliklerini iyilestirmek amaciyla
betona katki malzemeleri ilave edilebilmektedir. Lifler de bu malzemelerden birisidir.
Lifli betonun firetilmesindeki amacg; malzemenin toklugunun, darbe yiiklerine karsi

direncinin, egilme dayaniminin ve diger mekanik 6zeliklerinin artirilmasidir [8].

Beton basing dayanimlar arttik¢a betonun kirilmasi sirasinda bagil olarak daha az enerji
yuttuklar1 bilinmektedir. Betona c¢elik lif katkisi ile daha yiiksek enerji yutma
kapasitelerine sahip, kirilma aninda daha siinek davranis sergileyen, ¢atlama riski daha
az ve durabilitesi daha da yiiksek malzemeler ortaya ¢ikmaktadir. Bu 6zelliklerinden
dolay1 ¢elik lifli betonlara talep artmaktadir. Giiniimiizde beton katki malzemesi olarak

celik lifler yaygin olarak kullanilmaktadir[9].



Beton yollarda lif igerikli betonun kullanimi 1970’11 yillarin ilk dénemlerinde
baslamistir. Lif icerikli beton yollar ve takviye tabakalarinin sahadaki uygulamalar1 ve
sahadaki deneysel calismalar1 rapor halinde diizenlenmistir [10-11]. Deneysel
caligmalarda ve kaplama uygulamalarinda kullanilan celik lif miktar1 en diisiik 36
kg/m’, en yiiksek 157 kg/m’ ve ortalama 104 kg/m’ olarak degismektedir. Baglayici
malzeme ( ¢imento, ucucu kiil veya silis dumani ) orani; en diisiik 330 kg/m3 , en

yiiksek 575 kg/m3 olmustur [10].

Lifli beton yapimmi klasik betonunkinden farklilik gostermemektedir. Ancak liflerin
miktarinin  saptanmasinda ve beton i¢inde homojen dagilmasinda giigliikler
goriilmektedir. Liflerin bir arada kalmasinin, yani topaklagsmanin 6nlenmesi i¢in 6zel

onlem alinmas1 gerekir [13].

Celik Lif Ozellikleri

Betonun zayif 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in kullanilan ¢elik telin tanimi ACI 544
[14] gore tel boyunun esdeger tel capina boliinmesiyle elde edilen boy/¢ap orani olarak
kabul edilmektedir. Bu oran ayni zamanda telin narinligini ifade etmektedir. Beton
takviyesinde genellikle daire kesitli g¢elik lifler kullanilmaktadir. Bunun yani sira
dikdortgen kesitli ¢elik teller de bulunmaktadir. Boylar1 30-60 mm, caplar1 ise 0.5- 1.0
mm arasinda degisen celik tellerin yiik etkisiyle kopmadan matristen siyrilmalarina
ragmen ¢ekme dayanimlarinin en az 345 N/mm2 olmasi istenmektedir[14]. Uglari
kancali iiretilen ¢elik tellerin ¢ekip c¢ikarma dayanimlari diiz olanlara oranla daha
yuksek olmaktadir. Diisiik karbonlu c¢elikten {iretilen celik teller genellikle; sogukta
cekilen tellerin kesilmesi, ¢elik plakalarin kesilmesi ve erimis haldeki ¢elik potasindan
cikarilmasi olarak ii¢ farkli sekilde elde edilmektedir. TS 10153°e gore ¢elik tel siniflari
ve tipleri su sekilde verilmektedir [15].
Celik Siniflar1 ve Tiplert,
A Smufi: Diiz, piirtizsiiz ylizeyli teller. Sekil 2.1°de tipik enkesiti goriilmektedir.
B Sinifi: Biitiin uzunlugu boyunca deforme olmus teller;

Tip 1: Uzerinde girintiler (¢entikler) agilmis teller,

Tip 2: Uzunlugu boyunca dalgali (kivrimh) teller,



Tip 3: Ay bicimli dalgali teller. Sekil 2.2.a, sekil 2.2.b ve sekil 2.2.c’de B simifi
celik tellerin tipik enkesitleri goriilmektedir.
C Sinifi: Sonu kancali teller

Tip 1: iki ucu kancali teller

Tip 2: tek ucu kancali teller. Sekil 2.2.a ve sekil 2.3 .b’de C simifi gelik tellerin

tipik enkesitleri goriilmektedir.

Sekil 2.1. Diiz, Piirtizsiiz Yiizeyli Teller.
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Sekil 2.2.a. Uzerinde Girintiler( Centikler ) Acilmis Teller.
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Sekil 2.2.b. Uzunlugu Boyunca Dalgali Teller.

L
AR #

In

Sekil 2.2.c Ay Bigimli Dalgali Teller.
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Sekil 2.3.b Bir Ucu Kivrilmig Teller.

Lifli betonlar iizerinde ilk calismalar 1963’1 yillarda beton igerisine cam liflerin
katilmastyla baglamistir. Daha sonralar farkl lif tipleri kullanilarak beton mukavemeti
tizerine liflerin etkisi arastirilmistir. Yapilan c¢alismalar sonucunda siireksiz dagili
bulunan liflerin genellikle betonda olusan gatlaklar1 en aza indirerek lifli betonun sekil

degistirme 6zelligini artirmakta oldugu goriilmiistiir [16].

Ezeldin ve Balaguru, basing dayanimlar1 35 MPa’dan 84 Mpa’a degisen basing
dayanimli, gelik lif icerikli betonlarin tamamlanmis gerilme-sekil degistirme egrisini
elde etmek i¢in testler yapmislardir. Matrisin, hargtan ¢ok beton igerdigi belirtilmistir.
Arastirmacilar, ti¢ farkli hacimsel oranda lif ( 30 kg/m’, 45 kg/m’, 60 kg/m’ ) ve ii¢
farkli narinlik orani ( 60, 75, 100) kullanmiglardir. Silis dumani igeren ve igermeyen
betonlara kancali ¢elik lif ilave edilmesinin, basin¢ dayanimini ve tepe dayanimina

karsilik gelen sekil degistirmeyi artirdigini agiklamislardir [17].

Otter ve Naaman, c¢elik lif kullanilan diisik dayanimli  betonlarin  basing
dayanimlarindaki artis katkisiz betonlarla karsilastirildiginda daha belirgin ve bu artig
dogrudan kullanilan ¢elik liflerin hacimsel oraniyla iligkili oldugunu gostermistir. Bu
artig, diiz ¢elik lifler, cam veya polipropilen liflere gore kancali liflerde daha

fazladir[18].



Barr ve arkadaslar1 1982 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarda celik lifli betonlarin 6zellikle
ilk kirilma yiikiinden sonra oldukca yiiksek bir diiktilite gosterdigini, bu nedenle lif

orani arttik¢a kirtlma enerjisinde de artis oldugunu gostermislerdir [19].

Arslan ve arkadaslar1 1991 yilinda celik lifli betonun kesme dayaniminin oldukga
yiiksek oldugunu ve kesme elemanlar1 kullanimda avantajli oldugunu yapmis olduklari

cesitli galigmalarda gostermislerdir[20].

Shah ve Rangon 1971 yilinda rastgele olarak beton igerisine dagilmis farkli narinlikteki
liflerden lif giiclendirme mekanizmasinin pratikte kullanilan celik ¢cubuklar arasindaki
farklar1 incelemislerdir. Cekme, basing ve erime etkileri altindaki liflerle gli¢clendirilmis
betonlarda liflerin matriste c¢atlak olusturduktan sonra etkinliginin daha fazla oldugu
catlama sonras1 dayaniminin ise lif 6zelliklerine bagli oldugu sonucuna varmislardir

[21].

Bartos 1981 yilindaki g¢alismalarinda ¢imento kokenli matrislerde liflerin degisik
tiplerinin kenetlenme karakteristiklerini degerlendirmislerdir. Liflerle giiclendirilmis
betonlarda lifle beton arasindaki kenetlenmeyi agiklayan teorilerini grafiksel olarak

ifade etmislerdir. [22].

Robins ve Calder Wood 1978 yilindaki ¢alismalarinda gelik ve polipropilen lifli olarak

imal edilen dosemelerin patlama tesirinde daha az parcalandigi gozlemlenmistir [23].

Ezeldin ve Lowe, basin¢ altindaki sekant elastisite modiiliinii elde etmek icin
dayanimlar1 35 Mpa ile 85 Mpa arasinda degisen betonlarda ti¢ farkli miktarda (30, 45,
60 kg/m3 ) celik lif kullanmiglardir. Celik lif ilavesinin baslangi¢ elastisite modiiliinde
artis sagladigi bulunmustur [24].

Normal olarak uygulamada kullanilan hacimsel lif oranlarinda, lif igerikli betonun
dinamik modiilii, katkisiz betonunkinden ¢ok az farklidir. Swamy ve Mangat (1974)
tarafindan yapilan testler %2’den yiiksek hacimsel oranda ¢elik lifli betonun dinamik
modiliiniin, katkisiz betonunkinden %5 farkli oldugunu gdstermistir. Bu nedenle statik
elastisite modiilii i¢in kullanilan geleneksel ¢ozlimler, lif icerikli betonun dinamik

modiili i¢inde uygulanir [25].



Lifli Betonlarin Kullanim Alanlar
Lif igeren betonlar normal betonlara oranla sagladiklar1 belirli avantajlarindan dolay1

olduke¢a genis kullanim alanlarina sahiptir. Bu kullanim alanlar1 su sekilde 6zetlenebilir:

e Tiinellerde piiskiirtme beton kaplamalarinda, [26-27].

¢ Yol kaplamalarinda, [28-29].

e Endiistri yapilarinda, [30].

e Suyapilarinda, [27].

e Sevlerin stabilizasyonu ve istinat duvar1 yapiminda, [31-32].
e Kabuk yapilarda,

e Depreme dayanikli yapilarda kullanilmaktadir[33].

Lifli Betonlarin Mekanik Davranisi

Beton, biiyiik basing kuvvetlerini iyi tagiyan bir yapt malzemesidir. Betonun dayanimi
toklugu ve birim boy degisimi ¢ekme etkisine karsi agikca goriilebilen bir diizeltme ve
kullanim o6zelligi saglar. Lifli beton, hidrolik ¢imento, agrega ve beton icerisinde
cogunlukla stireksiz dagili liflerin suyla karistirilmasindan meydan gelen bir yapiya
sahiptir. Ayrica hidrolik ¢imento ve liflerden olusan bilesime de “lifli beton” adi
verilmektedir. Belirli 6zellikleri olan liflerle homojen olarak takviye edilmis lifli beton,
ilk goriiste normal beton karigimlarina benzemesine ragmen degisik yiikler altinda
gosterdigi davranig ve performans agisindan geleneksel betondan olduk¢a farkli bir
Ozellige sahiptir. Liflerin beton igerisinde gelisiglizel dagilmasina ragmen lifli beton ytik

altinda homojen bir davranig gosterir.

Lifli betonlarin iiretiminde bugiine kadar yapilan caligmalarin ¢ogunda portland
cimentosu kullanilmistir. Ancak c¢imento hamuru kirilma birim uzamasinin ¢ogu
yiiklerinkinden % 0,02- % 0,06 mertebesinden diisiik olmast sonucu bir yiikleme
durumunda elastik limitin Otesinde ¢imento hamurunun maddesinde catlaklarin
olusmasindan dolayr matris olarak sadece ¢imento hamurunun kullanilmasi hacim
kararsizligr nedeni ile zararli oldugu soylenmektedir. Lifli beton kompozitlerinde
matrisin fonksiyonu, lifleri bir arada tutmak, onlar1 korumak ve liflere veya liflerden

gerilme transferini saglamaktir.[34]
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Williamson ve Naaman ve arkadaslar1 ¢alismalarini igeren, 1988 6ncesi ¢alismalar, harg
karisimlarinda lif ilavesi ile olusan dayanim artis1 ihmal edilebilecek diizeyde oldugunu

gostermistir. Buna karsin beton karisimlardaki dayanim artis1 %23 kadardir [35, 36].

Katkisiz betonun biiziilmesini etkileyen faktorlerle, lif igerikli betonlarin biiziilmesini
etkileyen faktorler aynmidir. Bunlar; sicaklik, bagil nem, malzeme 6zellikleri, kiir siiresi
ve numune boyutudur. Lif ilave edilmesi, biiziilmenin katkisiz betonlara gére daha kisa
zamanda tamamlanmasini saglamaktadir. Kuruma biiziilmesi sinirlandirildiginda liflerin
etkisinin olmadig1 (Lim ve ark. ) veya katkisiz betondan daha az biiziilmeye sebep
oldugu ((Paul ve ark.), Balaguru ve Ramakrishman ) saptanmistir. Sadece kuruma
bliziilmesini saglamak amaci ile lif katilacaksa kisa ve rastgele dagilmis liflerin; beton
hacmi igerisinde lif sayisinin fazla olmasindan dolay1 uzun liflerden daha faydalidir.

[37-39]

Biiziilme ile ilgili liflerin ilk avantaji, biiziilme catlaklarinin genisliklerini azaltmasidir
[37]. Biiziilme catlaklari,  betonda biiziilme hareketleri sinirlandiginda ortaya
cikmaktadir. Celik lif kullanimi, ilk catlagin olusumunu geciktirmekte, birden fazla
catlak olusmasini saglamakta, dolayisiyla c¢atlak genisligini azaltmaktadir [25]. Lif
icerikli betonun sinirlandirilmis biiziilme davranisi konusunda yapilan testler, az
miktarda ( hacimce % 0.25 ) celik lif ilavesini ¢atlak genisligini ortalama yaklasik % 20

maksimum % 50 azalttigin1 gostermektedir [36].

Celik lif katkilt betonun mikro yapisinin {lizerinde Dramix celik liflerinin etkisi ve
donma direnci iizerinde mikro yapisin etkisi Vares tarafindan arastirilmistir. % 2.0 ve
% 4.0 celik lif igeren lifli betonlarin donma direnci suda bekletilen numunelerin mikro
yapisinin toklugunun ve degisikliklerin karsilagtirilmasi ile beton 100 ve 200 donma-
¢Oziinme cevrimine maruz birakildiktan sonra belirlenmistir. 200 donma-¢dziinme
cevriminden sonra g¢elik lif icerikli betonun mikro yapisinda ciddi bir hasar

gozlenmemistir [40].

Lifli betonlarda beton bilesimine giren parametreler igerisinde beton ozelliklerini
onemli Olclide etkileyen faktorler narinlik orani ile lif miktaridir. Lifli betonun
tiretilmesinde karistirma ve yerlestirme gibi asamalarinda , lifin narinlik orani 6nemli

olmaktadir. Genellikle beton karigimlarinda kullanilan gelik liflerin narinlik oran1 50-
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100 arasinda degismektedir. Bu oran ne kadar biliyiikk olursa karisim igerisinde
topaklanma olugmasi ve liflerin homojen dagilmadigi yapilan ¢alismalarda gozlenmistir.
Ote yandan karisima katilan 1if miktar1 da betonun islenebilme 6zelligine énemli dlgiide
etkilemektedir. Genellikle beton karisimlarinda en uygun lif ylizdeleri toplam beton
karistminin % 0.5- % 2.5 arasinda degismektedir. Beton bilesimine katilan liflerin ¢esidi
ne olursa olsun, liflerin homojen olarak dagilmasi ve bu dagilimin beton karistirildiktan

sonra da bozulmamasi gerekmektedir [41].

Lifli betonlarda yiik iki faz tarafindan tasinmaktadir. Cekme gerilmelerini karsilayan ve
siireksiz dagili faz olarak adlandirilan lif fazinin, yiikiin siirekli faz1 teskil eden matris
tarafindan aktarildig1 kabul edilmektedir. Lif ile matris arasindaki aderanstan aktarilan
kuvvetler meydana gelmektedir. Diger taraftan liflerin siireksiz dagili olmalarinin yani
sira kuvvet ekseni dogrultusuna paralel bulunmamalari halinde de etkinlikleri

azalmaktadir [41].

Ozellikle celik liflerin betona belirli oranda karistiriimasiyla elde edilen yeni betonun
¢ekme dayanimmin yaninda birgok miihendislik o6zelliklerinde de iyilesmeler
gozlenmistir. Celik liflerin basing ve ¢ekme kuvvetleri etkisi altinda liflerin ¢ekme
mukavemeti tam olarak kullanilmadan ©nce beton matrisinde ¢ok sayida kilcal

catlaklarin meydana gelmesini 6nlemektedir[41].

Celik lifli beton ozellikle ilk kirilma yiikiinden sonra oldukca yiiksek bir diiktilite
gosterir. Buda kirilma enerjilerinin yiiksek olmasina neden olmaktadir. Bu nedenle lif
orani arttikga kirilma enerjisi de artis kaydetmektedir. Celik lifli betonlarin gerilme,
birim boy degisimi egrisinin ilk kirilma yiikiine kadar olan kisminin altinda kalan
toplam alan1 tokluk indeksi olarak tanimlanmistir. Celik tel donatili betonlarin kirilma
enerjilerinin veya enerji yutma kapasitelerinin ifadesi i¢in ortaya konulan tanimlamalar
i¢in verilen ampirik bagintilardan en ¢ok kullanilan Barr’in 6nerdigi “Tokluk indeksi”
tanimlamasidir. Bu tanimlamada tokluk indeksi lifli betonun egrinin altinda kalan
toplama alana orani olarak ifade edilmektedir. Tokluk degerine kadar yutulan enerji

esas alinmaktadir [19].

Yapilan calismalarda dairesel kesitli diiz ve kancali ¢elik tellerin betonun bahsedilen

ozelliklerinde en etkin iyilestirmeyi yaptig1 gozlenmistir. Beton karisiminda kullanilan
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bu tiir tellerin narinlik oram1 50 ile 100 arasinda ve katilma orami ise hacimsel olarak
%0.5 ile % 2.5 arasinda degisebilmektedir. Katilim orani arttik¢a celik tellerin karisim
icerisinde topaklandigi ve homojen bir dagilim gostermedigi, hatta basing dayaniminin
normal betonun basin¢g dayanimina oranla diisiik oldugu gdzlenmistir [26]. Basing
dayanimindaki bu diismenin topaklagsmadan dolay1 beton igerisinde meydana gelen

zayif bolgelerin ve hava bosluklarinin sebep oldugu sdylenebilir.

Tablo 2.1’te ise EFNARC tarafindan ¢elik tel donatili betonlar igin belirtilen tokluk

siniflandirilmasi verildi[42].

Tablo 2.1 Celik Tel Donatili Betonlar I¢in Belirtilen Tokluk Siniflandiriimasi
Tokluk Simifi | 25 mm’e Kadar Yutulan Enerji ( joule)

a 500
b 700
c 1000

Celik tel donatili betonun mekanik 6zellikleri, son 20 yilda sayisiz arastirmaya konu
olmustur ve su anda oldukea iyi bilinmektedir. Buna ragmen bu incelemeler genellikle
oda sicakligr ortaminda gerceklesmistir. Ancak diisiik sicakliklarda o6zellikle donma
noktasinin altinda celik lifli betonun 6zelliklerini kontrol eden mekanizma oldukca
farkli olabilmektedir. Bunun sebebi de hem c¢eligin hem de betonun mekanik 6zellikleri
sicaklik degisimiyle belirgin sekilde degismektedir. Bir¢ok katt maddede oldugu gibi
celik ve beton, sicaklik diistiikg¢e biiziiliir. Bunun sebebi atomlardaki kinetik enerjinin
azalmasidir. Bu kinetik enerji diisiisii de termal hareketin diisiislinii tetikler. Verilen bir
malzemenin potansiyel enerji ile i¢gsel atom mesafesini tanimlayan egrideki asimetri
sebebiyle, atomlar arasindaki ortalama denge mesafesi diiser ve bu diigiis atomlar
arasinda higbir hareketin kalmadig1 sicaklik noktasi olan -273 °C’ ye kadar devam eder.
Atomlar arasindaki mesafedeki diisiis, dayanimin yiikselmesine neden olur. Ciinki
atomlar arasindaki ¢cekim kuvvetleri artar. Aderanstaki gevreklik, ¢ekim kuvvetleri ile
de artar. Bu sebeple diisiik sicakliklarda celik ve beton daha dayanikli ama daha

gevrektir. Betonda atomlar arasindaki mesafenin diismesine ek olarak diisiik sicakligin
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sebep oldugu bir onemli etki daha vardir. Sicaklik 0 °C’nin altina diistiigiinde
bosluklardaki su donmaya baslar. Kapiler bosluklar yiik tasima kapasitesi olan ve
sertlesmis ¢imento matrisi ile giiglii aderans olusturan bir kati madde ile doldugu igin
dayanimi artirir. Su da muhtemeldir ki donmus su kopma (kirilma) dayanimini da
artirir. Ve gerilme korozyonunu oOnler. Bu da dayanimmi artirir. Bu nedenle diisiik
sicakliklardaki dayanim artis1 biiyiikk oranda donabilen su miktarina baghdir[43]. Bu
konu diisiik sicakliklardaki basing artisinin karigimdaki su igerigi ile neredeyse lineer
olarak baglantili oldugunu gozlemleyen Muara tarafindan bulunmustur[44]. Stavena
diisiik sicakliklar altindaki egilmeyi iki farkli dozajda, iki farkli tip ¢elik kullanarak 0.5
su/cimento oranindaki betonlar1 kullanarak test etmistir. Test sonuglar1 gostermektedir
ki hem dayanim, hem de dayamiklilik sicaklik diistiikce artmaktadir. Diisiik
sicakliklardaki dayanim ve dayamiklilik ayni zamanda c¢elik tel dozaji ile de

artmaktadir[45].

Pigeon ve Cantin, celik telle gili¢lendirilmis betonlarin diisiik sicakliklardaki egilme
Ozellikleri hakkinda arastirma yapmiglardir. Arastirmada, c¢elik lifli betonun diigiik
sicakliklardaki mekanik 6zelliklerini belirlemek icin ASTM C1018 egilme testleri
kullanilmustir. Bu testler, oda sicakligi(20 °C ) -10 °C ve -30 °C’de yapilmustir. Sicakliga
ek olarak, ¢imento tipi ( portland ¢imento, silika flime ¢imento), su/baglayicit orani
(0.45, 0.30, 0,60), lif tipi( iki ¢ok farkli ¢elik geometrisi se¢ilmistir) ve lif dozaji (40
kg/m3 ve 60 kg/m3) degiskenleri incelenmistir. Sonuglar gostermektedir ki ¢elik lifli
betonun, egilme yiikleri altindaki dayanimi, sicaklik diistiikkge artmaktadir. Bu artis,
diistik sicakliklardaki matris dayanimindaki artigla ilgili goziikmektedir. Bundan dolay1,
liflerin kirilmas1 i¢in gereken enerji artmaktadir. Bu ¢ekme dayanimi artist hem normal,
hem de yiiksek performansli betonlarda, her iki lif tipinde ve dozajinda gézlenmistir. Bu

testlerde lifin geometrisinin etkisi oldukga kii¢iik oldugu bulunmustur[43].

Metin Hiisem ve Serhat Goziitok, yaptiklar1 c¢alismalarda, normal ve yiiksek
performanslt betonlarda diisiik sicakliklarda bakimin basing dayanimina etkisini
incelemislerdir. Bu caligmada; normal betonun ve yiiksek dayanimli betona diisiik
sicakliklarda bakiminin basing dayanimlarinda meydana getirdigi degisim, deneysel
olarak arastirllmistir. Calismada, numunelerin imalatindan sonra, numuneler 7 giin

boyunca farkli kosullarda bakilmustir. Sonugta , 7 giin boyunca 10 °C ve altinda bakilan
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numunelerin dayanimlar1 standart bakima tabi olan numunelerin dayanimlarindan daha
diisiik ¢ikmistir. 28. giin sonunda; farkl sicakliklarda bakima maruz numunelerin basing
dayanimlarindaki  kayiplar, standart bakima maruz numunelerinkinden fazla

olmustur[46].

Bu calismada; diisiik sicaklik durumlarinda ¢elik lifli  betonlarin  basing
dayanimlarindaki degisim deneysel olarak arastirilmistir. Bu arastirma i¢in iki farkl
diisiik sicaklik uygulamasi yapilmustir. ilk uygulamada ; standart bakim (oda sicakligr)
ile 10, 5, 0, -5 ve -10 C “deki diistiik sicaklik etkileri, beton numunelerin bir kismina 7. ,
28. ve 90. giinde uygulanmistir. Calisma sonucunda, diisiik sicaklik etkilerinin 7 , 28 ve
90 giinliik numunelerin basing ve yarmada ¢ekme dayanimlarinda meydana getirdigi
etkiler ¢elik lif oranlarina bagli olarak deneysel olarak olgiilerek verilmistir. Diger
numunelere ise ayni diisiik sicaklik degerleri, numunelerin imalatindan sonra 7 giin
boyunca uygulanmistir. 7 giin sonunda numunelerin bir kismi basing deneyine tabi
tutulmus, kalanlar ise 28. giline kadar standart bakima tabi tutulmustur. Calisma
sonucunda, diisiik sicaklik degerlerinin 7 ve 28 giinlik numunelerin basing
dayanimlarinda meydana getirdigi etkiler ¢elik lif oranlarina bagli olarak deneysel

olarak oOlgiilerek verilmistir.



3. BOLUM

DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalar, normal beton sinifinda ¢elik lif katkisiz ve degisik dozajlarda gelik
lif katkili beton deneyleri olarak, oda sicakligi, 10 °C, 5 °C , 0 °C , -5 °C ve -10 °C
diisiik sicakliklari, 7, 28 ve 90 ginliik silindir numunelere uygulanarak
gergeklestirilmistir. Diger bir deneysel ¢alisma ise, beton numuneler iiretildikten sonra
7 giin siireyle 10 °C, 5°C, 0 °C, -5 °C ve -10 °C diisiik sicaklik degerleri uygulanarak
gerceklestirilmistir. Ayrica diisiik sicaklik uygulanan silindir numuneler {izerinde basing
dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri yapilarak enerji tiikketimi ve E-modiilii
degerleri hesaplanmistir. Ayrica oda sicakliginda gelik lifli beton ozelliklerini elde
etmek amaciyla celik lif katkisiz ve gelik lif katkil1 silindir beton numuneler iizerinde
basing ile yarmada ¢ekme deneyi ve prizmatik beton numuneler iizerinde egilmede

¢cekme deneyler yapilmistir.

3.1. Malzemeler

Deney numunelerinin hazirlanmasinda asagidaki Ozelliklere sahip malzemeler

kullanilmustir.

3.1.1. Cimento

Numunelerin hazirlanmasinda Yibitag Cimento fabrikasindan temin edilen PC 42.5
Portland Cimentosu kullanildi. Bu ¢imentoya ait fiziksel ve mekanik 6zellikler Tablo

3.1°de verilmektedir.
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Tablo 3.1. Calismada Kullanilan Portland Cimentosunun Ozellikleri.

Cimento Tipi PC42.5

Coziinmeyen Kalinti 0.2 Blaine cm®/g. 3003
MgO, % 1.67 Su / Cimento 27.4
S0O3, % 3.24 Priz bas1 dk. 177
K20, % 0.58 Priz sonu dk. 223
Kizdirma Kaybi, % 1.02 La Chatelier, mm 1
CIL, % 0.01 Basing dayanimi, N / mm?
Serbest CaO, % 0.4 I giin 17.9
C3A, % 9.2 2 giin 27.5
C38S, % 50.7 7 giin 41.9
Ozgiil Agirhk g/ cm? 3.16 28 giin 58.7
3.1.2 Agrega

Numunelerin hazirlanmasinda Cimsa hazir beton firmasina ait kirmatas ocagindan
alinan kirmatas ve kirma kum kullanildi. Agregalara ait fiziksel 6zellikler Tablo 3.2°de

verilmektedir. Agregalarin graniilometri degerleri ise Tablo 3.3°de verilmektedir.

Tablo 3.2. Agregalarm Fiziksel Ozellikleri.

Su emme, Tane Birim Ozgiil Agirhik
Agrega 3 3
Agirhikeca, % Agirhg (kg / m”) (g/cm)
0—7 Kum 1.6 2320 2.36
7 — 15 Kirmatas 1.6 2660 2.70
15 — 25 Kirmatas 1.2 2680 2.71
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Tablo 3.3. Karisimda Kullanilan Agregalarin Graniilometrileri.

Elek Goz

Boyutu (mm) 31.5 16 8 4 2 1 0.5 0.25
0 -7 Kum 100 100 99 99 73 37 9 1
7 — 15 Kirmatas 100 99 26 2 1 1 1 1
15 -25 Kirmatas | 100 3 0 0 0 0 0 0

3.1.3. Celik tel

Numunelerin hazirlanmasinda RC 80/60 BN tipi iki ucu kancali ¢elik teller kullanildi.
Kullanilan ¢elik telin 6zellikleri Tablo 3.4.’de verilmektedir.

Tablo 3.4. Kullanilan Celik Telin Ozellikleri.

Celik Tel Boy Cap | Narinlik (Uzunluk/Cap) | Yogunluk (g/cm’)
Tipi (mm) | (mm)
Dramix
RC 80/60 60 0.75 80 7.48

Celik tel cekme dayanimi minimum 1050 N/mm? dir. Kullanilan ¢elik tel tipi sematik

olarak Sekil 3.1.’te verilmistir.

Ly = 60 tam

Sekil 3.1. Deneylerde Kullanilan Celik Lif

3.1.4. Akiskanlastirici

Numunelerin hazirlanmasinda YKS akigkanlastirict  katki maddesi  kullanilmugtir.
Katkimin miktart 1 m® betondaki ¢imento agirhgmin % 1.0’i olarak belirlenmistir.

Katkinin yogunlugu da 1.18 + 0.02 kg/1t’dir.
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3.2. Beton Karisimlari

Uretilen betonlarda kullanilan agrega oranlar1 ( agirlikca ) Tablo.3.5°de ve karisim

agregasina ait tane dagilimi egrisi Sekil 3.2de verildi [47].

Tablo 3.5. Agrega karisim Oranlari.

Karisim %’si
Agrega
(Agirhikea)
0 -7 Kum 40
7 — 15 Kirmatas 25
15 — 25 Kirmatas 35

100

90 +

80 -

70

60

50

40 1

30 A

GECEN MALZEME (%)

20 1

10 +

ELEK ACIKLIGI (mm)

Sekil 3.2. Karisim Agregasi Graniilometri Egrisi.

Taze beton Ozellikleri ve ger¢ek karisim miktarlar1 ise Tablo 3.6.’da verildi.
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Tablo 3.6. 1 m® Beton i¢in Karisim Hesabu.

Malzeme Agirhik (kg)
Su 200
Cimento ( PC 42.5) 343
(CEM II/B-M(V-L) 42,5 N)

Iri Micir ( 15-25 mm ) 661
Ince Micir (7-15 mm ) 462
Kirma Kum (0-7 mm ) 755
Akigkanlastirici ( Normal) 3.45

% 0.5 Celik Tel igin 37,40

% 1 Celik Tel Igin 74,50

% 1.5 Celik Tel I¢in 112,20

Bu c¢alismada, c¢elik lif katkili silindir beton numuneler, su/¢imento orani 0.58 sabit
tutularak, normal beton smifinda %0.5, %1.0 ve %]1.5 hacimsel oranlarinda c¢elik lif
katilarak tiretildi. Ayrica prizmatik kirig numunelerde ayni beton ve ¢elik lif oranlarinda

tiretilmistir.

Betonlarin ¢okme degeri ise, akigkanlastirici kullanilarak 6 = 1 cm olacak sekilde sabit

tutulmustur.

Celik lifler miksere 20 kg/dak. hiz ile homojen karisim saglanacak sekilde katilmig ve
karistm maksimum hizda 5 dakika cevrilmistir [48]. Imal edilen celik lifli beton

homojen karisimi Sekil 3.3’ de verilmistir.
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Sekil 3.3. Celik Lif Katkili1 Beton.

Celik liflerin fonksiyonu, beton igerisinde yeni adezyon kuvvetleri olusturmaktir. Beton
igerisinde bulunan siirtinme kuvvetleri malzeme icerisinde bulunan mikro ¢atlaklar
nedeniyle diizensizdir. Celik lifler betonun igerisindeki zayif bolgelerde kiiciik kopriiler
olusturarak calisir. Bu nedenle ¢atlak olusumu ¢elik lifli betonda daha diizenlidir [49].

Karisima giren ¢elik lif miktarlar1 Tablo 3.6.” de verilmistir.

3.3. Deneyler
3.3.1. Celik Lif Katkili ve Katkisiz Silindir Beton Numunelerin Uretilmesi

Celik lif katkil1 ve katkisiz silindir beton numunelerin adedi ve karisima dahil edilen lif

oranlar1 Tablo 3.7.” de verilmistir.
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Tablo 3.7. Silindir Beton Numunelerin Adedi ve Karisima Dahil Edilen Lif Oranlari.

Numune Dagilimi
Nur?une Sicakhk (0 0 Celik Tel Yiizdeleri ( % Hacimsel)
(giin) 0.0 0.5 1.0 1.5

Oda Sicakligi 3 3 3 3

= 10 3 3 3 3
= 5 3 3 3 3
3 0 3 3 3 3
= -5 3 3 3 3
- 10 3 3 3 3

Oda Sicakligi 3 3 3 3

= 10 3 3 3 3
= 5 3 3 3 3
&) 0 3 3 3 3
S -5 3 3 3 3
- 10 3 3 3 3

Oda Sicaklig 3 3 3 3

= 10 3 3 3 3
= 5 3 3 3 3
&) 0 3 3 3 3
=N -5 3 3 3 3
- 10 3 3 3 3

Ayrica 7 giin boyunca diisiik sicaklik etkisine maruz birakilan gelik lif katkili ve
katkisiz silindir beton numunelerin adedi ve karisima dahil edilen lif oranlar1 Tablo 3.8.’

de verilmistir.
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Tablo 3.8. Yedi Giin Boyunca Diistik Sicaklik Etkisine Maruz Birakilan Silindir Beton
Numunelerin Adedi ve Karisima Dahil Edilen Lif Oranlar1

Numune Dagilimi

Nlll{lune Sicakhik (0 0 Celik Tel Yiizdeleri ( % Hacimsel)
(giin) 0.0 0.5 1.0 1.5
Oda Sicaklig1 3 3 3 3
= 10 3 3 3 3
= 5 3 3 3 3
3 0 3 3 3 3
= -5 3 3 3 3
-10 3 3 3 3
Oda Sicaklig1 3 3 3 3
= 10 3 3 3 3
£ 5 3 3 3 3
&) 0 3 3 3 3
&K -5 3 3 3 3
-10 3 3 3 3

Betona ilave edilen ¢elik liflerin yogunlugu 7.48 kg/dm3 olup % 0.5 hacimsel lif oran1

icin kullanilan lif agirhigs,

Tel agirligi = 1000 dm’ x (0.5/100) x 7.48 (lif yogunlugu)
= 37.40 kg/m’

Beton iiretiminde 1000 dm®” lik mikser kullanilmistir. Uretim esnasinda ilk olarak iri
agrega ile karma suyunun bir boliimii betoniyere konulmustur. Daha sonra tanbur
donerken ince agrega, ¢imento, karma suyunun geri kalan boliimii ve akiskanlastirici
betoniyere ilave edilmistir. Agrega, su ve ¢imento tamamen karistirildiktan sonra ¢elik
lifler 20 kg/dk. hizla eklenmistir. Celik lif bittikten sonra karistirma islemi 5 dk. devam
ettirilmistir. Karigtirma islemi bittikten sonra beton, su emmeyen bir ylizeye bosaltilmis
ve kiirekle karistirilarak homojen bir hale getirilmistir. Beton karisimu ile ilgili goriiniim

Sekil 3.4.” de verilmistir [50].
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Sekil 3.4. Beton Karigiminin Gergeklestirildigi Mikser.

Taze haldeki betondan homojen karisim sonrasi 150 x 300 mm silindir beton numuneler

kaliba li¢ asamada doldurularak alinmstir (Sekil 3.5). [51].

Sekil 3.5. Kaliplara Yerlestirilmis Silindir Numuneler.

Celik lif katkili ve katkisiz silindirik numuneler iiretildikten 24 saat sonra cgelik
kaliplardan ¢ikartilip kiir havuzlarina konmustur. Kiir havuzunun sicakligi 23 + 2 °C’ ve
kirece doygundur[52]. (Sekil 3.6). Numuneler burada diisiik sicaklik uygulanacak

gilinden bir dnceki giine kadar tutulmustur.
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Sekil 3.6. Kiirdeki Silindir Numuneler.

7 giin boyunca diisiik sicaklikta bakima maruz birakilan gelik lif katkili ve katkisiz
silindirik numuneler iiretildikten 24 saat sonra ¢elik kaliplarindan ¢ikartilip sogutucuya
yerlestirilmistir(Sekil 3.7.). 7 giin sonra sogutucudan ¢ikartilan numunelerin bir kismi
oda sicakligina gelmelerinden sonra basing dayanimi deneyine tabi tutulmus, 28. giin

kirilan numuneler ise basing deneyi yapilan giine kadar kiir havuzunda bekletilmistir.

Sekil 3.7. Sogutucudaki Silindir Numuneler.
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3.3.2. Prizmatik Beton Kiris Numunelerin Uretilmesi

Beton imalati 3.3.1. deki gibi yapilarak beton kiris numuneler tretilmistir [41,42].
Uretilen 1000 dm’ betondan 12 adet numune alnmustir. Celik lif boyutu 40 mm’ den
fazla oldugu i¢in TS 10515° e gore genislik ve yiikseklik 150 mm ve agiklik 750 mm
se¢ilmistir. Beton numune kalibina yerlestirilirken vibrasyon uygulanmistir. Genis bir
mala ve kiirek kullanilarak beton ylizeyi diizeltilmistir. Beton kaliba iki tabaka halinde

dokiilmistiir [53] (Sekil 3.8.).

Sekil 3.8. Uretilen Prizmatik Numuneler.

%0,5 gelik lif ilaveli prizmaya 0,63 kg (84.37 cm’) celik lif, %1 gelik Iif ilaveli
prizmaya 1.26 kg (168.75 cm’) gelik lif ve %1.5 gelik lif ilaveli prizmaya 1.89 kg
(253.12 cm’) celik lif eklenmistir.

3.4. Numunelerin Baz1 Mekanik Ozelliklerinin Tespiti
3.4.1. Oda Sicakhigr Uygulanan Silindirik Beton Numunelerde Basin¢ Deneyi

Kontrol numuneleri soguk etkisine maruz birakilmamis, sadece oda sicakliginda kirece
doygun su (23 + 2 °C) kiiriinde bekletildikten sonra yine 7., 28. ve 90. giin sonunda
havuzdan c¢ikarilmis ve 1 giin laboratuarda kurumaya birakilmistir. Celik lif katkili ve

katkisiz silindir beton numuneler i¢in kirilma yiikleri belirlenmis, elastisite modiilleri ve
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tokluk degerleri standarda uygun olarak deney sonuglarindan elde edilen egriler

yardimiyla hesaplanmaigtir.

Basing dayanimi deneyleri Sekil 3.9.” da verilen 3000 kN kapasiteli beton basing presi

kullanilarak yapilmistir.

Sekil 3.9. 3000 kN’ luk Basing Presi.

Deney numunelerinin elastisite modiillerinin hesaplanmasi i¢in olusan boy
kisalmalarinin belirlenmesi amaci ile silindir numuneye deplasman o6lger takilmistir
(Sekil 3.10.). Deneyler sirasinda, silindir numunelerde olugsan deplasmanlar her 20 kN
icin okunarak bilgisayara aktarilmistir. Bu degerler yardimiyla gerilme-sekil degistirme

egrileri elde edilmistir. Gerilme-sekil degistirme egrilerinden E-modiilii hesaplanmustir.

Sekil 3.10. Deplasman Olger.
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3.4.2. Oda Sicakhg Uygulanan Silindirik Beton Numunelerde Yarmada Cekme

Dayanimi Deneyi

Yarmada ¢ekme dayaniminin tayini i¢in; %0, %0.5, %1.0 ve %1.5 hacimsel oranlarinda
celik lif katkilt 6x4x2 adet silindir beton numune tiretilmistir. Silindir numune boyutlar
150x300 mm olarak se¢ilmistir. Numuneler, standart kiir kosullar1 uygulanarak 7 ve 28
giin sonunda TS EN 12390-6’ ya uygun yarma yiikii deneyine tabi tutulmustur [54].
Deneyler 3000 kN kapasiteli beton presinde yapilmistir (Sekil 3.11., Sekil 3.12.).

Sekil 3.11. Yarma Deneyi-Numune Preste.

Sekil 3.12. Yarma Deneyi-Deney Sonrast Olusan Catlaklar.

Silindir sekilli deney numuneleri, uzunlugu boyunca bir levhaya, basing yiikii

uygulanarak yiiklenmistir. Yikleme dogrultusuna dik dogrultuda olusan ¢ekme kuvveti
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sonucunda, numunede diisey catlak meydana gelerek kirilmistir. Yarmada g¢ekme

dayanimi, asagida verilen esitlik kullanilarak hesaplanmustir,

_ 2xF
“ mxLxd
Burada;
fet ‘Yarmada ¢ekme dayanimi, MPa (N/mm?),
F :En biiyiik yiik, N,
L :Numunenin yiikleme levhasina temas ¢izgisi uzunlugu, mm,
d :Numunenin segilen en kesit boyutu, mm

3.4.3. Oda Sicakhigr Uygulanan Prizmatik Beton Numunelerde Egilme Deneyi

Egilmede ¢cekme deneyi ASTM C1018’e [55] gore 1/3 noktalarindan yiiklenen kiris
metodu ile prizmatik numuneler iizerinde yapilmistir. Prizmatik beton numunelerin
deneylerinde 250 kN yiikleme kapasiteli sehim kontrollii-geri beslemeli yiikleme

cercevesi kullanilmistir. Deney diizenegi Sekil 3.13.” de verilmistir.

Sekil 3.13. Egilme Deney Diizenegi

Kirislerin orta acikligindaki sehim ve mesnetlerdeki ¢cokmeler kaydedilmistir. Kiris orta

aciklik net sehimi, Sekil 3.13° de de verildigi gibi mesnet ¢okmelerinin ortalamasinin
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orta aciklikta Olgiillen sehimden farki alinarak belirlenmistir. Egilme dayanimi
yiklemesi 1 mm/dak. sehim hizinda yapilmistir. Celik liflerle donatili prizmatik
numuneler agikligin 1/3 noktalarinda yiiklenmekte ve elde edilen yiik-sehim egrisi
altinda kalan alanlar aracilifiyla egilme dayanimlar1 degerlendirilmektedir. Prizmatik
numuneler icin elde edilen yiik-sehim egrisi altindaki alanlar ifade edilerek belirlenen

egilme dayanimlari, test numunesinin enerji emme kapasitesinin bir gostergesidir.

3.5. Silindir Beton Numunelere Diisiik Sicaklik Uygulanmasi

Celik lif katkisiz ve gelik lif katkili beton numuneler 2 farkli diisiik sicaklik deneyine
tabi tutulmustur. Numunelerin bir kismu iiretim tarihinden itibaren 7., 28. ve 90.
giinlerde duisiik sicaklik etkisine maruz birakilmistir. Diger numuneler ise iiretildikten
24 saat sonra kaliplardan ¢ikartilarak 7 giin boyunca diisiik sicaklik etkisine maruz
birakilarak, soguk havada bakiminin, basing dayanimlarinda meydana getirdigi
degisim, deneysel olarak arastirilmistir. Bu iglemler igin, O °%c-20°C aralig ile -20 °c
- 0° araliginda ¢alisan iki farkli sogutucu kullanilmistir. Beton numunelere; oda
sicakligi, 10 0C, 5 OC, 0 OC, -5 °C ve -10 OC, sicakliklart Sekil 3.14.te verilen

sogutucularda uygulanmustir.

Sekil 3.14. Distik Sicaklik Uygulanan Sogutucu.
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7, 28 ve 90. giinde diisiik sicaklik uygulanan numuneler sogutucuya girmeden 1 giin
once havuzdan ¢ikarilmis ve 24 saat dogal kurumaya birakilmistir. Sogutucu
sicakliginin kontrollii azalma zamani art1 kararli durum sogutma zamani, toplamda 6

saatlik sogutma periyodunu olusturmustur.

7 giin siireyle diisiik sicaklik etkisine maruz birakilan numuneler ise, hi¢ kiir sartlarinda
tutulmadan, tretildikten 24 saat sonra sogutucuya konmustur. 7. giinde sogutucudan
¢ikartilan numunelerin bir kismi 7 giinliik olarak basing deneyine tabi tutulmustur. 28
glinliik numuneler ise sogutucudan ¢ikartildiktan sonra deney tarihine kadar kiir

havuzunda bekletilmistir.

Silindir numunelerin {iretim tarihlerinden itibaren 7, 28 ve 90. giinlerde toplamda 6 saat
boyunca diislik termal etkiye maruz birakilmalarindan ve oda sicakligina kadar 24 saat
sogutulmalarindan sonra basing dayanimlar1 Olgiilmiistiir. Ayrica yarmada g¢ekme
dayanimlart 7 ve 28 giinliik olarak Slgiilmiistiir. 7 giin boyunca diisiik termal etkiye
maruz birakilan numuneler ise, 7 giinliikk olanlar sogutucudan c¢ikartildiktan ve oda
sicakliginda 24 saat bekletildikten sonra, 28 giinliik olanlar sogutucudan ¢ikartildiktan
sonra 28. giine kadar kiir havuzunda bekletilmis ve basing dayanimlar1 6l¢iilmiistiir.
Numunelere diisiik sicakliklar, beton dayanimlarinin farkl fazlarinda ve farkli dayanim
asamalarinda etkilerini incelemek amaciyla uygulanmistir. Basing ve yarmada ¢ekme
dayanimi deneyleri sekil 3.9.” da goriilen 3000 kN kapasiteli basing presi kullanilarak
yapilmustir. Deney numunelerinin elastisite modiillerinin hesaplanmasi i¢in olusan boy
kisalmalarinin belirlenmesi amaci ile yine silindir numuneye deplasman 6lger takilmistir
(Sekil 3.10.). Deneyler sirasinda, silindir numunelerde olusan deplasmanlar her 20 kN
icin okunarak bilgisayara aktarilmistir. Bu degerler yardimiyla gerilme-sekil degistirme
egrileri diisiik sicakliga maruz kalmis olan silindir beton numunelerde elde edilmistir.
Celik lif katkili ve katkisiz silindir beton numuneler i¢in kirilma yiikleri belirlenmis,
elastisite modiilleri ve tokluk degerleri standarda uygun olarak deney sonuglarindan elde

edilen egriler yardimiyla hesaplanmustir.



4. BOLUM

BULGULAR
4.1. Silindir Beton Basin¢ Deneyleri

Basing deneyleri ¢elik lif katkili ve katkisiz silindir beton numunelerde yapilmistir. Oda
sicakligindan -10 °c ’ye kadar diisiik sicaklik uygulanarak basing yiiklemesi altinda
kirilan numunelerin 7, 28 ve 90 giinliik deney sonuclar1 asagida Tablo4.1’de verilmistir.
Yine oda sicakhigindan -10 °C ’ye kadar diisiik sicaklikta bakima maruz birakilarak
basing yliklemesi altinda kirillan numunelerin 7 ve 28 giinlik deney sonuglari

Tablo4.2’de verilmistir.

Celik lifler betonun igerisinde bulunan zayif bolgeleri destekledigi icin, ¢atlak olusumu
celik lifli betonlarda daha diizenlidir. Bu 6zellik ¢elik liflerin beton igerisinde homojen
olarak dagitilmasi ile saglanmaktadir. Celik lif katkili silindir beton numuneler tipik
davranis sergileyerek kirilmistir. Tepe yiikii sonrasi yliklemeye devam edilmesine

ragmen beton numunelerde asir1 derecede parcalanma meydana gelmemistir.

Calisma sonucunda, farkli ¢elik lif oranlarina ve degisen sicaklik etkilerine gore 7, 28
ve 90 giinliik silindir beton numunelerde gerilme-sekil degistirme egrileri cizilerek
Ek-1" de oda sicakligi, 10, 5, 0, -5, ve -10 OC i¢in verilmistir. Ayrica farkll sicaklik
degerlerinde 7 giin boyunca bakima maruz birakilan numunelerde gerilme-sekil
degistirme egrileri ¢izilerek Ek 2’ de oda sicakligi, 10, 5, 0, -5, ve -10 °c i¢in

verilmigtir.
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Tablo 4.1.Beton Numunelerde Diisiik Sicaklik Sonrasi Basing Dayanimi Degerleri.

Basin¢ dayanimi (Mpa)
Karigim | Lif yiizdesi | >'C2K1k
(°C) 7. giin 28. giin 90. giin
C-0 Lifsiz 21,75 28,07 36,12
C-0.5 0.5 % gelik " 20,59 27,62 32,47
C-1.0 1% celik ' 19,89 26,70 36.31
C-1.5 1.5 % celik 18,37 22,97 30.38
C-0-10 Lifsiz 18,94 28,64 40,35
C-0.5-10 | 0.5 % gelik 0 19,87 27,82 37,57
C-1.0-10 |1% celik 21,11 28,23 34,98
C-1.5-10 | 1.5 % celik 21,51 24,62 32,55
C-0-5 Lifsiz 24,17 29,11 35,68
C-0.5-5 0.5 % gelik S 21,03 27,69 30,27
C-1.0-5 1% celik 20,87 28,20 30,19
C-1.5-5 1.5 % gelik 19,68 26,54 30,59
C-0-0 Lifsiz 24,00 29,62 36,30
C-0.5-0 0.5 % gelik . 19,82 27,79 32,26
C-1.0-0 1% celik 22,26 28,78 32,29
C-1.5-0 1.5 % gelik 19,47 26,76 30,30
C-0-(-5)  |Lifsiz 22,04 28,88 35,35
C-0.5-(-5) | 0.5 % gelik P 19,07 27,15 29,20
C-1.0-5) [1% celik 18,36 26,41 31,09
C-1.5-(-5) | 1.5 % celik 17,86 24,73 30,45
C-0-(-10) |Lifsiz 18,32 28,68 40,23
C-0.5-(-10) | 0.5 % celik 10 19,17 25,82 38,82
C-1.0--10) | 1% celik 21,31 27,70 35,36
C-1.5-(-10) | 1.5 % gelik 20,02 25,81 34,32
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Dayamimi Degerleri ( N/mm?).

Tablo 4.2. Beton Numunelerde 7 Giin Boyunca Diisiik Sicaklik Bakim1 Sonrasi Basing

Basin¢ dayanim (Mpa)
Karisim | Lif yiizdesi Slcj‘ khk
(°C) 7. giin 28. giin
C-0 Lifsiz 20,03 36,50
C-0.5 0.5 % celik 245 17,58 32,75
C-1.0 1% celik 19,40 36,70
C-15 1.5 % gelik 17,72 30,60
C-0-10 Lifsiz 20,81 43,39
C-0.5-10  [0.5 % gelik 0 16,18 33,78
C-1.0-10 1% ¢elik 16,34 33,01
C-1.5-10 1.5 % gelik 19,56 36,97
C-0-5 Lifsiz 20,88 37,60
C-0.5-5 0.5 % celik s 21,80 38,52
C-1.0-5 1% ¢elik 18,41 32,08
C-1.5-5 1.5 % celik 20,43 34,20
C-0-0 Lifsiz 11,67 36,10
C-0.5-0 0.5 % celik 0 11,28 32,20
C-1.0-0 1% ¢elik 12,25 32,30
C-1.5-0 1.5 % gelik 11,44 30,45
C-0-(-5) Lifsiz 16,19 39,51
C-0.5-(-5) | 0.5 % celik P 17,87 40,90
C-1.0-(-5) [1% gelik 12,60 32,74
C-1.5-(-5) |1.5 % celik 16,18 38,20
C-0-(-10) |Lifsiz 15,95 44,06
C-0.5-(-10) | 0.5 % celik 1o 9,39 36,30
C-1.0-(-10) | 1 % celik 11,03 35,52
C-1.5-(-10) | 1.5 % celik 11,38 37,44
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Grafiklerin incelenmesi sonucunda, 7, 28 ve 90. giinde diisiik sicaklik uygulanan

numunelerde, sabit sicaklik degerlerine gore,

Oda sicakliginda; 7, 28 ve 90 giin sonunda basing dayanimlarinin lif orani
artisina bagli olarak azaldig: tespit edilmistir. 7 glinlik numunede, lifsiz betona
gore, %0.5 celik lif oranlarinda basing dayanimi %5, %1.0 c¢elik lif oranlarinda
basing dayanimi %9, %1.5 lif oraninda basing dayanimi %16 azalmis olarak
hesaplanmistir. 28 giinlik numunelerde, %0.5 ¢elik lif oranlarinda basing
dayanimi %2, %1.0 celik lif oranlarinda basing dayanimi %5, %1.5 lif oraninda
basing dayanimi %18 azalmis, 90 giinliik numunelerde ise; %0.5 celik lif
oranlarinda basing dayanimi %10, %1.5 lif oranlarinda %16 azalirken, %1.0 1if

oranli betonda dayanimda bir miktar artis gézlenmistir.

10 °C ‘lik numunelerde; 7 giin sonunda lif orani artismna bagli olarak basing
dayanimlarinda artis goriilmektedir. Lifsiz betona gore, %0.5 c¢elik Iif
oranlarinda basing dayanimi artist %5, %1.0 ¢elik lif oranlarinda basing
dayanimi artist %11, %1.5 lif oraninda basing dayanimi artist %14 olarak
hesaplanmistir.28 ve 90 giinliikk betonlarda ise, lif oranmi artisina baglh olarak
basing dayaniminin azaldigi tespit edilmistir.28 giinliik numunelerde %1.5 lif
oranli betonda dayanim azalimi %14 olurken, 90 giinliik betonda %19 azalma

gOrilmiistiir.

5 °C ‘lik numunelerde; 7 giinlik numunede, lifsiz betona gore, %0.5 ¢elik lif
oranlarinda basing dayanimi %13, %1.0 ¢elik lif oranlarinda basing dayanimi
%14, %]1.5 lif oraninda basing dayanimi %19 azalmis olarak hesaplanmistir. 28
glinliik numunelerde %1.5 lif oraninda %9, 90 giinliik numunelerde ise, her ii¢

lif oraninda da yaklasik %15 oraninda dayanim azalimi goriilmiistiir.

0 °C ‘lik numunelerde; 7 giin sonunda lif orani artigina bagli olarak basing
dayanimlarinin %0.5 lif oraninda, %17, %1.0 lif oraninda, %7, %1.5 lif
oraninda %19 azalmis oldugu hesaplanmistir. 28 giinliikk numunelerde, %0.5 lif
oraninda, %6, %]1.0 lif oraninda, %3, %1.5 lif oraninda %10 azalma
goriiliirken 90 giinliik numunelerde bu azalma sirasiyla %11,%11 ve % 17

olarak gerceklesmistir.
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e -5 °C ‘lik numunelerde; 7 giin sonunda lif orani artisna bagh olarak basing
dayanimlarinin %0.5 lif oraninda, %13, %]1.0 lif oraninda, %17, %]1.5 lif
oraninda %19 azalmis oldugu hesaplanmigtir. 28 giinlilk numunelerde %0.5 lif
oraninda, %6, %1.0 1lif oraninda, %09, %1.5 lif oraninda %14 azalma
goriiliirken, 90 gilinlik numunelerde bu azalma orani sirastyla %17, %12 ve %14

olarak gerceklesmistir.

e -10 °C ‘lik numunelerde; 7 giin sonunda lif orani artisina bagh olarak basing
dayanimlarinin %0.5 lif oraninda, %5, %1.0 lif oraninda, %16,  %1.5 lif
oraninda %9 artmis oldugu hesaplanmistir. 28 giinlilk numunelerde ise %0.5 ve
%1.5 lif oranlarinda %10 oraninda bir azalma goriilirken, 90 giinliik
numunelerde %1.0 lif orani i¢in %12, %1.5 lif oran1 i¢in %15 oraninda azalma

gorlilmektedir.

Degisen sicaklik degerlerine gore,

e Lifsiz betonlarda; 7 gilinlik numunelerde oda sicakligmna gore 10 °C
sicaklikta beton basing dayanimmim %13, -10 °C sicaklikta %16 azaldigi,
ancak 5 °C ve 0 °C de azalan sicaklikla birlikte basing dayaniminda %11 ‘lik
artts oldugu bulunmustur.-5 °C sicaklikta ise sabit kalmustir. 28 giinliik
numunelerde ise basing dayanimlar1 verilen sicaklik araliginda bir miktar
artis olmakla birlikte genel olarak sabit kalmistir. 90 giinliik numunelerde
ise, 10 °C ve -10 °C igin %10’luk bir artis olmus, diger sicaklik degerlerinde

ise sabit kalmistir.

e 9%0.5 lif oraninda; 7 ve 28 giinliik numunelerde beton basing dayanimlarinin
10°C,5°C ve 0 °C sicaklik degerlerinde sabit kaldigi sonucuna ulagilmigtir.
-5°C ve -10 °C’ lerde basing dayanimi %7 oraninda azalmustir. 90 giinliik
numunelerde ise,10 °C sicaklik degerinde %16, -10 °C sicaklik degerlerinde
%20 artis gozlenirken, 5 °C ve -5 °C sicaklik degerlerinde %10 oraninda

azalma goriilmiistiir. 0 °C’de ise sabit kalmustr.
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%1.0 1if oraninda; 7 ve 28 giinliik numunelerde -5 °C sicaklik degerinde bir
miktar azalma goriilmiis, diger sicaklik degerlerinde genel olarak bir artig
goriilmistiir. 90 giinlilk numunelerde ise beton basing dayanimlarinin farkl
sicaklik degerlerinde azaldigi sonucuna ulagilmistir.bu azalma 5 °C sicaklik
degerinde %17, 0 °C sicaklik degerinde %11, -5 °C sicaklik degerinde ise

%14 oraninda gerceklesmistir.

%1.5 1if oraninda; 7 giinliik numunelerde 10 °C igin basing dayanimi artmis
ancak azalan sicaklikla birlikte sabit kalmigtir. 28 giinliik numunelerde ise
beton basing dayanimlarinin azalan sicaklikla arttigr gozlenmistir. Bu artig
oda sicakligina gore 10 °C’ de %7, 5°C’ de %16, 0 °C” de %17, -5°C’ de %8
ve -10 °C” de %12 olarak hesaplanmigtir.

Basing dayanimlariin sicaklikla degisimi 7,28 ve 90 giinliik numuneler i¢in c¢izilerek

Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°de verilmistir.

Basin¢g Mukavemeti (MPa)

25,00
24,00
23,00
22,00
21,00
20,00
19,00
18,00
17,00
16,00

15,00

-15

Sicaklik (°C)
Sekil 4.1. Yedi Giinlik Numunelerde Dayanim-Sicaklik Grafigi
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7 giin boyunca farkl1 diisiik sicaklik degerlerinde bakima maruz birakilan numunelerde,

sabit sicaklik degerlerine gore;

e Oda sicakliginda, 7 giinliik numunelerin basin¢ dayanimlarinda lifsiz betona
gore %0.5 ve %1.5 lif oranlarinda %12 azalma gortliirken, %1.0 lif oraninda
basing dayanimi sabit kalmistir.28 gilinliikk numunelerde 7 giinliik numunelere

paralel ozellikler gdzlenmistir.

e 10 °C’de bakima maruz birakilan numunelerde, 7 ve 28 giinliik numunelerin
basin¢ dayaniminda lifsiz betona gore %0.5 ve %1.0 lif oranlarinda %20 azalma

olmustur. %1.5 lif oraninda ise basing dayanimi %14azalmistir.

e 5 °C’de bakima maruz birakilan numunelerde, 7 ve 28 giinlik numunelerin
basing dayaniminda lifsiz betona gore %1.0 lif oraninda %12 azalma

goriiliirken, diger lif oranlarinda basing dayanimi sabit kalmustir.

e 0 °C’de bakima maruz birakilan numunelerde, lifsiz betona gore 7 giinliik
numunelerin basing dayanimi sabit kalirken, 28 gilinlilk numunelerde %10

civarinda dayanimda azalma gorilmiistir.

e -5°C’de bakima maruz birakilan numunelerde, 7 ve 28 giinliik numunelerde
lifsiz betona gore basing dayaniminda %1.0 lif oraninda %20 civarinda azalma

goriilmiistiir. Diger lif oranlarinda basing dayanimi sabit kalmistir.

e -10 °C’de bakima maruz birakilan numunelerde, 7 giin sonunda lifsiz betona
gore %0.5 lif icerikli betonda %40, %1.0 ve %1.5 lif igerikli betonlarda
%30’lara varan dayanim azalmasi goriiliirken 28 giin sonunda bir miktar
toparlanma olmus, farkli lif oranlarinda dayanim azalim orami yaklasik %15

civarinda ger¢eklesmistir.
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Degisen sicaklik degerlerine gore;

Lifsiz betonlarda; 7 giinlik numunelerde oda sicaklifinda bekletilen
numunelere gore 10 °C’de ve 5 °C’de bakima maruz birakilan numunelerde
belirgin bir fark goériilmezken, 0 °C’de %40, -5 °C ve -10 °C’de %20 azalma
gOrtilmiistiir. 28 giinliik numunelerde ise 10 °C ve -10 °C’de %20 oraninda
dayanim artmus, 5 °C ve 0 °C’de sabit kalmus, -5 °C’de %8 oraninda bir artig

olmustur.

%0.5 lif oraninda; 7 gilinlik numunelerde oda sicakliginda bekletilen
numunelere gore 10 °C’de ve 5 °C’de bakima maruz birakilan numunelerde
belirgin bir fark goriilmezken, 0 °C’de %36, -10 °C’de %47 azalma olmus, -5
°C’de sabit kalmustir. 28 giinlik numunelerde ise 0 °C’de ve 10 °C’de sabit
kalmis , 5 °C’de %18, -5 °C’de %25, -10 °C’de %]I11 oraninda bir artis

olmustur.

%1.0 1if oraninda; 7 gilinlik numunelerde oda sicakliinda bekletilen
numunelere gore 10 °C’de ve 5 °C’de bakima maruz birakilan numunelerde
yaklasik %10, 0 °C, -5 °C ve -10 °C’ de yaklasik %30 dayanim azalmasi
saptanmistir. 28 giinliik numunelerde ise dayanim azalmasi farkli sicakliklar

icin yaklasik %10 olmustur.

%1.5 lif oraninda; 7 gilinlik numunelerde oda sicakliginda bekletilen
numunelere gore 10 °C” de ve 5 °C’ de bakima maruz birakilan numunelerde
yaklagik %10 artis gozlenirken 0 °C’de ve -10 °C” de %35 , -5 °C ‘de %10
dayanim azalmasi saptanmugtir. 28 giinliik numunelerde ise 0 °C’ de sabit

kalirken, diger sicaklik degerlerinde yaklasik %20 dayanim artis1 olmustur.
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Basing dayanimlarinin sicaklikla degisimi 7 ve28 gilinlilk numuneler i¢in ¢izilerek

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 de verilmistir.

22,00 -
21,00 +
20,00 +
19,00 -
18,00 -
17,00 -
16,00 -
15,00 -
14,00 -
13,00 -
12,00 -
11,00 -
10,00 -

9,00

Basin¢g Mukavemeti (MPa)

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Sicaklik ( °C)

Sekil 4.4. Diisiik Sicaklik Bakimi Uygulan 7 Giinliik Numunelerde Dayanim-Sicaklik
Grafigi.

44,00 +
43,00 +
42,00
41,00
40,00 +
39,00 +
38,00 +
37,00 +
36,00
35,00 4
34,00 +
33,00 +
32,00 +
31,00 4
30,00

Basing Mukavemeti (MPa)

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Sicaklik (°C)

Sekil 4.5. Diigiik Sicaklik Bakimi Uygulan 28 Giinlilk Numunelerde Dayanim-Sicaklik
Grafigi.
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Elastisite modiilii; gerilme-birim boy degisimi egrisinin egimidir. Ug ¢esit elastisite

modiilu vardir:

Baslangi¢ Elastisite Modiilii: Gerilme-birim boy degisimi egrisinin baglangi¢

noktasina ¢izilen tegetin egimidir.

Teget Modiilii: Gerilme-birim boy degisimi egrisine herhangi bir noktada ¢izilen

tegetin egimidir. Pratikte bu teget 0,4f; gerilmesi temel alinarak ¢izilir.

Sekant Modiilii: Orijinden egride herhangi bir gerilmeye tekabiil eden noktaya ¢izilen

sekantin egimidir. Genelde sekant modiilii 0,5f; gerilmesine gore hesaplanir.

E-modillerinin ¢elik lif katkili ve katkisiz silindir beton numunelerde gerilme-sekil
degistirme egrisi iizerinde teget yontemi ile hesaplanmistir. Oda sicakligi ile -10 °C

arasinda E-modiillerinin degisimi Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’ te verilmistir.
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Tablo 4.3. Beton Numunelerde Diisiik Sicaklik Sonrasi Elastisite Modiilii Degerleri

Elastisite Modiilii (Mpa)

Karisim | Lif yiizdesi | >'C2KIK

(°C) 7. giin 28. giin 90. giin
C-0 Lifsiz 29151,88 31223,05 33550
C-0.5 0.5 % celik 045 28752,27 31085,04 32520
C-1.0 1% gelik 28497,16 30740,13 33600
C-1.5 1.5 % gelik 27933,90 29578,54 31900
C-0-10 Lifsiz 28148,58 31398,26 3464835
C-0.5-10 | 0.5 % celik 0 28489,34 31145,75 3392521
C-1.0-10 |1% celik 28936,90 31271,67 33226,02
C-15-10  |1.5 % gelik 29075,44 30128,61 32547,08
C-0-5 Lifsiz 29982,93 31540,15 33416,29
C-0.5-5 0.5 % gelik 5 28905,98 31105,34 31886,41
C-1.0-5 1% celik 28849,61 31262,84 31860,16
C-1.5-5 1.5 % celik 28421,45 30747,67 31979,45
C-0-0 Lifsiz 29926,82 31692,90 33586,10
C-05-0  |0.5% gcelik . 2847138 31135,66 32464,36
C-1.0-0 1% gelik 29335,65 31437,76 32470,66
C-1.5-0 1.5 % gelik 2834514 30816,33 31894,12
C-0-(-5) |Lifsiz 29262,12 31469,52 33326,32
C-0.5-(-5) | 0.5 % celik s 28195,41 30937,32 31566,27
C-1.0-(-5) |1% celik 27928,42 30704,36 32124,99
C-1.5-(-5) |1.5 % celik 27736,29 30165,90 31937,65
C-0-(-10) |Lifsiz 27913,96 31408,26 34617,56
C-0.5-(-10) | 0.5 % gelik 1o 28231,99 30519,61 3425440
C-1.0-(-10) | 1% celik 29006,36 31110,20 33330,37
C-1.5-(-10) | 1.5 % celik 28545,09 30516,06 33044,84
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Elastisite Modiilii Degerleri ( N/mmz).

Tablo 4.4. Beton Numunelerde 7 Giin Boyunca Diisiik Sicaklik Bakimi Sonrasi

Elastisite Modiilii (N/mm?)

Karisim | Lif yiizdesi Slcj‘ khk

(°C) 7. giin 28. giin
C-0 Lifsiz 28544 33756
C-0.5 0.5 % gelik 27626 32648
C-1.0 1% celik 243 28314 33782
C-15 1.5 % celik 27681 31918
C-0-10 Lifsiz 28827 35407
C-0.5-10  |0.5 % gelik 0 27072 32888
C-1.0-10  |1% gelik 27138 32673
C-1.5-10 | 1.5 % gelik 28374 33761
C-0-5 Lifsiz 28852 33928
C-0.5-5 0.5 % celik S 29173 34170
C-1.0-5 1% celik 27946 32407
C-1.5-5 1.5 % celik 28690 33007
C-0-0 Lifsiz 25102 33590
C-0.5-0 0.5 % gelik . 24916 32475
C-1.0-0 1% gelik 25377 32480
C-1.5-0 1.5 % celik 24992 31898
C-0-(-5) |Lifsiz 27079 34428
C-0.5-(-5) |0.5 % gelik P 27740 34784
C-1.0-(-5) |1% celik 25538 32597
C-1.5-(-5) | 1.5 % gelik 27072 34087
C-0-(-10) | Lifsiz 26979 35573
C-0.5-(-10) | 0.5 % celik 10 23956 33582
C-1.0-(-10) | 1% gelik 24793 33369

24962 33887

C-1.5-(-10)

1.5 % celik
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7 ve 28 giin sonunda yalnizca 0 °C’de bakima maruz birakilan numunelerin elastisite

modiiliinde azalma olmus, diger sicaklik degerlerinde belirgin bir fark gézlenmemistir.

Kuvvet — boy degisimi altinda kalan tiim alana tokluk denir. Malzeme kirilmadan ya da
kopmadan birim hacim basina yapilabilecek toplam isi gosterir. Bu calismada tokluk
(grafigin altinda kalan alan) kN.mm mertebesinde hesaplanmistir. Tokluk degerleri

Tablo 4.5’ te goriilmektedir.

Tablo 4.5. Beton Numunelerde Diisiik Sicaklik Sonrasi Tokluk Degerleri(kN.mm).

Tokluk (kKN.mm)
Karisim | Lif yiizdesi | >'C2KIK

(°C) 7. giin 28. giin 90. giin
C-0 Lifsiz 283,22 660,33 367.86
C-0.5 0.5 % celik 045 297,14 487,32 384.63
C-1.0 1% celik 313,97 344,62 214.41
C-1.5 1.5 % gelik 248,74 292,65 391.50
C-0-10 Lifsiz 260,20 231,81 540,34
C-0.5-10 0.5 % celik 10 368,68 247,41 562,93
C-1.0-10 1% celik 409,28 233,27 653,53
C-1.5-10 1.5 % gelik 346,77 317,06 608,18
C-0-5 Lifsiz 432,91 403,07 358,29
C-0.5-5 0.5 % celik S 281,99 317,20 523,16
C-1.0-5 1% celik 354,53 235,45 444,07
C-1.5-5 1.5 % celik 431,30 345,04 484,23
C-0-0 Lifsiz 24427 364,859 627,818
C-0.5-0 0.5 % celik . 213,74 338,52 305,19
C-1.0-0 1% ¢elik 285,32 316,84 386,55
C-1.5-0 1.5 % gelik 597,53 44278 336,01
C-0-(-5) Lifsiz 277,26 375,54 265,38
C-0.5-(-5) |0.5 % celik 5 316,74 302,30 442,15
C-1.0-(-5) [1% celik 234,85 343,76 312,17
C-1.5-(-5) | 1.5 % gelik 306,64 307,97 413,96
C-0-(-10) | Lifsiz 359,48 345,55 389,50
C-0.5-(-10) | 0.5 % gelik 10 338,92 288,59 310,13
C-1.0-(-10) |1 % celik 373,93 363,13 500,30
C-1.5-(-10) | 1.5 % celik 617,25 329,06 424,29
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7 giinlik numunelerde oda sicakliginda tokluk degerleri birbirine yakin degerler
verirken, sicaklik azaldik¢a %1.5 ¢elik lif igerikli numunelerde belirgin artiglar

g6zlenmistir. Bu artis 0 °C ve -10 °C’de yaklasik 3 kat olmustur.

28 giinlik numunelerde oda sicakliginda, lif orami artisgina bagli olarak tokluk
degerlerinde azalma goriilmektedir. Sicaklik degerlerindeki azalmaya bagli olarak lifsiz,
%0.5 lifli ve %1.0 lifli betonun tokluk degerlerinde belirgin bir azalma olmasina

ragmen, %1.5 lifli betonun tokluk degerinde artis goriilmektedir.

90 giinlik numunelerde, sicaklik degerlerindeki azalmaya bagli olarak tokluk
degerlerinde artis gbzlenmistir. oda sicakliginda %1.0 lif oranli betonda tokluk degeri
en diisiik iken, sicakliktaki azalmaya bagl olarak en fazla artis %1.0 lif oranli betonda

goriilmektedir.

4.2. Silindir Beton Yarma Deneyi Bulgular:

Silindir numunelerde yarmada ¢ekme dayanimlar1 hesabinda farkli hacimsel oranlardaki
celik lif katkili beton silindirlerin kirilma yiikleri TS EN 12390-6 ifadesi kullanilarak

elde edilmistir [29]. Bulunan sonug degerler Tablo 4.6. *de verilmistir.
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Tablo 4.6. Silindir Numunelerde Yarmada Cekme Dayanimi

Yarmada Cekme Dayanimi

Karisim | Lif yiizdesi Slcf kik (Mpa)
(°C) 7. giin 28. giin
C-0 Lifsiz 2,79 3,43
C-0.5 0.5 % celik 245 2,86 4,06
C-1.0 1% gelik 4,60 5,03
C-1.5 1.5 % celik 4,80 5,36
C-0-10 Lifsiz 2,83 3,60
C-0.5-10  |0.5 % celik 10 2,66 3,96
C-1.0-10 |1% celik 3,96 4,37
C-1.5-10 | 1.5 % gelik 4,55 5,05
C-0-5 Lifsiz 3,04 3,58
C-0.5-5 0.5 % gelik 5 3,54 3,93
C-1.0-5 1% celik 4,22 5,31
C-1.5-5 1.5 % celik 4,32 4,97
C-0-0 Lifsiz 2,94 4,16
C-0.5-0 0.5 % gelik 0 2,88 3,76
C-1.0-0 1% gelik 4,03 5,10
C-1.5-0 1.5 % gelik 4,96 4,79
C-0-(-5) | Lifsiz 2,52 3,57
C-0.5-(-5) |0.5 % celik e 2,96 3,82
C-1.0-(-5) |1% celik 4,10 5,77
C-1.5-(-5) | 1.5 % gelik 5,58 6,10
C-0-(-10) | Lifsiz 2,55 3,46
C-0.5-(-10) | 0.5 % gelik 10 2,73 3,56
C-1.0-(-10) | 1 % celik 3,68 4,68
C-1.5-(-10) | 1.5 % celik 4,47 4,67

sagladigi goriilmektedir.

Yarmada ¢ekme dayanimi degerlerinin ¢elik lif degerlerine bagli olarak 6nemli artig
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7 glinliik numunelerde sabit sicaklik degerlerine gore;

e (Oda sicakliginda; lifsiz betona oranla %0.5 lif igerikli betonda %3, %1.0 lif
icerikli betonda %65 ve %1.5 lif igerikli betonda % 72’ lik bir artis

gbzlenmistir.

e 10°C ve 0 °C’de bekletilen numunelerde, lifsiz betona gore % 0.5 lif igerikli
betonda bir miktar azalma goriiliirken diger numunelerde belirgin bir artis
gorlilmektedir. En fazla artis ise -5 °C’de bekletilen %1.5 lif igerikli betonda
%122 ‘lik bir artigla gergeklesmistir.

o
o
o

|

Cekme Dayanimi

Sicaklik

Sekil 4.6. Yedi Giinliik Numunelerde Cekme Dayanim-Sicaklik Grafigi
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28 glinliilk numunelerde sabit sicaklik degerlerine gore ;

En fazla dayanim artis1 -5 °C’de bekletilen %1.5 lif igerikli betonda %71°lik artigla
gergeklesmistir. En az artis ise -10 °C’de bekletilen %0.5 lif igerikli betonda %3 ile
gergeklesmistir.

Sabit lif oran1 ve degisen sicaklik degerlerine gore 7 giinliik numunelerde;

e Lifsiz betonda normal kiir kosullarinda bekletilen betona oranla 10 °C, 5 °C
ve 0 °C’ de bir miktar artis olurken -5 °C ve -10 °C’de % 10 oraninda

azalma olmustur.

e %0.5 lif igerikli betonda , 5 °C ¢ de bekletilen betonda % 24 oraninda bir

artig goriiliirken,-10 °C’de % 5 azalma olmustur.

e  9%]1.0 lif icerikli betonda sicakliktaki diismeye bagli olarak yarmada ¢ekme
dayanimlarinda dasiis goérilmiistir. -10 °C’de bekletilen numunede

dayanimdaki azalma %20 olmustur.

e % 1.5 lif igerikli betonda, -5 °C’de bekletilen betonda %14 oraninda bir
dayanim artig1 goriiliirken diger betonlarda yarmada ¢ekme dayanimlarinda

azalma gorilmiistiir.
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Sicaklik

Sekil 4.7. Yirmisekiz Giinliik Numunelerde Cekme Dayanim-Sicaklik Grafigi

Sabit lif oran1 ve degisen sicaklik degerlerine gore 28 giinlilk numunelerde;

e Lifsiz betonda normal kiir kosullarinda bekletilen betona oranla 10 °C, 5 °C
ve 0 °C’ de bir miktar artig olurken -5 °C ve -10 °C’de yarma dayanimi sabit

kalmustir.

e 9%0.5 lif icerikli betonda sicaklik diistiikk¢e yarma dayaniminda da azalmalar

gOriilmiistiir. Bu azalma -10°C’ de % 12 oraninda gergeklesmistir.

e %]1.0 lif icerikli betonda normal kiir kosullarinda bekletilen betona oranla -
5 °C’ de bekletilen betonda % 15 artis olurken -10 °C’ de bekletilen betonda

% 7 oraninda azalma olmustur.

e % 1.5 lif igerikli betonda, -5 °C” de bekletilen betonda % 14 artis olurken -

10 °C’ de bekletilen betonda % 13 oraninda azalma olmustur.
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4.3. Prizmatik Beton Deneyleri Bulgular:

Her bir seri i¢in 3 adet prizmatik beton kiris numunesi denenmistir. Kiriglerin orta
acikligindaki sehim ve mesnetlerdeki ¢okmeler kaydedilmistir. Kirig orta agiklik net
sehimi, mesnet ¢Okmelerinin ortalamasinin orta aciklikta Olglilen sehimden fark:
alarak belirlenmistir. Egilmede ¢ekme dayanimi yiiklemesi 1 mm/dak. sehim hizinda
yapilmigtir. Prizmatik beton numunelere ait farkli lif oranlar1 i¢in ortalama kuvvet-

deplasman egrileri Sekil 4.14 *de verilmistir.

Kuvvet (kN

Deplasman (mm)

Sekil 4.8. Prizmatik Numuneler I¢in Ortalama Kuvvet-Deplasman Egrileri.

Prizmatik numuneler iizerinde iigte bir noktadan yapilan yiikleme deneyi sonucunda
elde edilen yiik sehim egrisi iizerinde ilk ¢atlagin meydana geldigi sehim degeri, ilk
catlak sehimi diye adlandirilir. TS 10515' te "Elastik sekil degistirme, yiik-sehim egrisi
altinda belirtilen sehime kadar olan alana esdeger enerjidir." seklinde tanimlanmaktadir.
Celik liflerle donatili betonlarda elastik sekil degistirme indeksler aracilifiyla
degerlendirilmektedir. Yine ayni standartta elastik sekil degistirme indeksleri,
"belirtilen sehime kadar olan egri altinda kalan alanin, ilk ¢atlaga kadar olan alana
boliinmesi ile elde edilen sayilardir" seklinde agiklanmaktadir. Burada, Is, Iy ve Iy
olmak Tlizere ii¢ indeks yer almaktadir. Indeksler Is, I;p ve Iy sirasiyla, ilk catlak
sehiminin 3.5, 5 ve 10.5 kat1 sehime kadar egri altindaki alani ilk ¢atlaga kadarki egri

altindaki alana bolerek elde edilen say1 olarak tanimlanmaktadir [46].
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Elastik sekil degistirme indeksleri, Is, ;o ve Iy, fiili performansin, kolayca anlasilabilir
performans referans diizeyiyle karsilastirilmasini saglamaktadir. Is , ;o ve Io'ye ait olan
5, 10 ve 20 degerleri, birinci catlaga kadar lineer elastik malzeme hareketine, daha sonra
miilkemmel plastik davranisa karsilik diismektedir. Yiiksek ol¢iide elastik mukavemet
gerektiren uygulamalar i¢in bu davranmis onerilir ve sadece lif tipinin, lif miktarinin ve
beton basing mukavemetinin 6zenle secilmesi yoluyla bu plastik davranisa ulasilabilir.
Elastik sekil degistirme indeksleri TS 10515 de diiz beton, elastik-plastik malzeme ve
telli beton i¢in tanimlanmistir [32]. Deneysel calismalar sonucunda, tokluk indeksi
degerleri O lif oraninda 1.0, 0.5 lif oraninda Is =1.60, I, =1.70 ve I,y =1.86, 1.0 lif
oraninda Is =1.31, I;o =1.60 ve I,y =2.64, 1.5 lif oraninda Is =1.54, I,; =1.63 ve Iy
=2.07, olarak hesaplanmistir. Tokluk indeksi degerleri elastik sekil degistirme indeksi

degerleri araliklarini saglamaktadir.

Prizmatik kiris numunelerde ayrica ¢elik lif katkisiz beton ile degisik hacimsel
oranlarda celik lif katkili betonun egilmede ¢ekme dayanimlari ve tokluk degerleri de
elde edilmistir. Tokluk degerleri numunede olusan 12 mm °‘lik sehimlere kadar olusan
egri altindaki alan esas alinarak hesaplanmistir. Deney sonuglart Tablo 4.7. °de

verilmektedir.

Tablo 4.7. Prizmatik Kiris Beton Numune Mekanik Ozelikleri

Celik lif Kirilma Egilme Tokluk
(%) Yiikii Dayanmimi (kN.mm)
(N) (N/mm?)

10760

0.0 13540 2.66 5.10
14090
12490

0.5 11660 2.77 54.27
15840
12060

1.0 15970 3.19 97.33
18030
17130

1.5 12310 3.04 107.91
14570
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Egilme dayaniminin celik lif katkisina bagl olarak arttig1 gdzlenmistir. Bu artis % 1.0
oranli celik lifli prizmatik beton numunesinde %17, %1.5 c¢elik lifli prizmatik
numunede %12 olarak gerceklesmistir. Bu sonuglara gore prizmatik beton numune
egilmede cekme dayaniminda en uygun lif oraminin kullanilan lif tipi ve beton

ozellikleri icin %1.0 degerlerinde uygun olabilecegi sdylenebilir.



5. BOLUM

SONUCLAR

Celik lif katkil1 betonlarda kompleks bir yapidan dolay1 davranisi tanimlamak genellikle
zordur. Ciinkii beton icerisindeki celik lifler genellikle homojen olmayan bir dagilim
gostermektedir. Bu zorluk ¢elik lifli betonlara sicaklik uygulamasi ile daha da karmasik
bir hal almaktadir. Caligmada verilen gelik lif tipi ve oranlari icin belirtilen diisiik
sicakliklardaki basing dayanimi degisimleri incelenmistir. Calisma ile elde edilen

sonuclar agsagida 6zetlenmistir.

e Beton icerisine katilan celik tel miktar1 arttikca basing dayaniminin azaldigi
gorlilmiistiir. Bu azalma % 0.5 ve % 1.0 ¢elik telli betonlarda %6- %8
mertebelerinde iken , %1.5 ¢elik tel katkili betonlarda %16 olmaktadir. Bu
dayanim azalmasi, hem normal kosullarda bekletilen betonlarda, hem de diisiik
sicaklik uygulanan beton numunelerde benzer olarak gercgeklestirilmistir. Bu
durum, ¢elik liflerin beton igerisinde homojen dagilmamasinin ve artan oran ile
birlikte topaklasma sonucunda betonda bosluk olusmasinin, bir sonucu olarak

degerlendirilmistir.

o 7.,28., ve90. giin sonunda diisiik sicaklik etkisine maruz birakilan numunelerde,
basing dayaniminin sicaklikla degisimi ile ilgili olarak yapilan deneysel

sonuclarin incelemelerinde; sicakliktaki azalmaya bagh olarak ;
0 7 giinliik numunelerde ,10 °C ‘nin altindaki sicakliklarda,
0 28 giinliik numunelerde,0 °C ‘nin altindaki sicakliklarda,

0 90 giinliik numunelerde , 5 °C ‘nin altindaki sicakliklarda,
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bekletilen numunelerde dayanim azalmasi goriilmiistiir. Ancak, % 1.5 ¢elik tel
icerikli numunelerde 7, 28 ve 90 giiniin sonunda tiim disiik sicaklik
uygulamalar ile beton dayaniminda azalma gézlenmemis, aksine % 16- 17’ lere

varan dayanim artiglar1 gézlenmistir.

e Beton bakimi (kiir) ile ilgili yapilan deneysel c¢alisma sonucunda, basing

dayaniminin azalan sicaklikla degisimi incelendiginde,

O 7. giin sonunda numunelerin basing dayanimlarinda 6nemli oranlarda
azalmalar goriilmektedir. Bu azalma ozellikle 0 °C’ nin altinda

%40 ’lara kadar ¢ikmaktadir.

0 28. giin sonunda yapilan deneylerde, beton basing dayaniminda artma
gbzlenmistir. Dayanim azalmasi sadece %1.0 c¢elik telli betonlarda % 10
mertebelerinde olurken, diger numunelerde basing dayanimlarinda artig
gbzlenmistir. Bu artis % 1.5 gelik tel icerikli betonlarda ortalama % 20

civarinda Ol¢tilmiistiir.

e Yarmada ¢ekme dayanimi ise, 7 ve 28 giinliik numunelerde, ¢elik lif miktarina
bagl olarak belirgin oranlarda artig gostermistir. En fazla artis % 1.5 1if igerikli
betonda gergeklesmistir.

e Yarmada ¢ekme dayaniminin sicaklikla degisimi incelendiginde;

o0 lifsiz betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlarinin diisiik oldugu, ancak
sicakliktaki azalmaya bagl olarak ¢ekme dayaniminda azalma olmadigi

hatta bir miktar artis oldugu saptanmustir.

0 % 0.5, % 1.0 ve % 1.5 lif icerikli betonun yarmada ¢ekme dayaniminda
belirgin bir artis goriilmektedir. Genel olarak sicakliktaki diisiisle birlikte
¢cekme dayaniminda azalma goriilirken, -5 °C’de %1.0 ve %1.5 lif

icerikli betonda % 15 oraninda ¢ekme dayanimi artig1 goriilmistiir.
Genel olarak bu arastirma kapsaminda elde edilen deney sonuclar1 degerlendirildiginde;

e Celik tel katkisinin basing dayanimini azalttigi, enerji tiiketim kapasitesini

artirdig1 sonucuna ulagilmstir.



55

Celik tel oranindaki artisa bagli olarak betonun yarmada ¢ekme dayaniminda
onemli dl¢iide artiglar gozlenmektedir. Ancak uygulanan diisiik sicaklikla gekme
dayaniminda genel olarak azalma olurken -5 °C’de %1.0 ve %]1.5 gelik tel

icerikli betonda % 15 oraninda ¢ekme dayanimi artis1 goriilmiistiir.

Betona, uygun bakim kosullar1 uygulanmadiginda énemli dl¢iide dayanim kaybi
oldugu gozlenmistir. Literatiirde betonun, dnlem alinmadan 5 °C’nin altinda
bulundurulmamasi gerektigi sdylenir. Ancak 10 °C’de bile basing dayaniminda

azalma goriilmektedir.

Beton belli bir dayanima ulastiktan sonra diisiik sicakligin olumsuz etkileri
azalmaktadir. Ozellikle 28 ve 90 giinliik numunelerde diisiik sicaklikla birlikte

dayanim artiglar1 da gozlenmektedir.

Basing dayanimlarinin azalan sicaklikla degisimini veren egrilerde, tasarima
yonelik olarak o6zellikle Endiistriyel zeminlerin betonunda, farkli lif oranlarina
gore betonun hangi sicaklik aralifinda tretilmesinin uygun olacagin1 vermesi
yonilinden, tasarima yonelik olarak belirtilen 1if tipi i¢in kullanimi

onerilmektedir.

Yapilan deneysel calismalarda, farkli disiik sicakliklara maruz ¢elik telli
betonlarda, en dnemli tel katkisinin % 1.5 oranm1 oldugu saptanmistir. Genel
olarak ,7 giin boyunca farkli diisiik sicaklik etkisine maruz birakilan, % 1.5
celik tel oranli betonlarin basing dayanimlarinda ve 7., 28. ve 90. giin sonunda
farkll diisiik sicaklik etkisine maruz birakilan % 1.5 ¢elik tel oranli betonlarin
basing ve yarmada ¢ekme dayanimlarinda azalma olmadigi hatta uygulanan
diisiik sicaklik etkisiyle, basing ve cekme dayanimlarinda O6nemli oOlgiide
artmalar oldugu gozlenmistir. Bu nedenle diisiik sicaklik etkisine maruz

yapilarda, % 1.5 celik tel igerikli betonlarin kullanilmasi 6nerilmektedir. .
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Ek-1

Diisiik Sicakhik Etlisine Maruz 7. 28. ve 90. Giinlik

Betonlarin Gerilme — Birim Boy Degisimi Grafikleri
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EKLER

Ek-1: Gerilme-Birim Boy Degisimi Grafikleri

GERILME (MPa)

0,0000 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040
BIRIM KISALMA

Ek-1a. Yedi Giinliik Numunelerde Gerilme-Birim Boy Degisimi Grafigi (24.5 °C).

GERILME (MPa)

0,0000 0,0015 0,0030 0,0045 0,0060
BiRIM KISALMA

Ek-1b. Yedi Giinliik Numunelerde Gerilme-Birim Boy Degisimi Grafigi (10 °C).
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Ek-1c. Yedi Giinlik Numunelerde Gerilme-Birim Boy Degisimi Grafigi (5 °0).
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0,0000 0,0015 0,0030 0,0045 0,0060 0,0075
BIRIM KISALMA

Ek-1d. Yedi Giinliik Numunelerde Gerilme-Birim Boy Degisimi Grafigi (0 °C).
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BiRIiM KISALMA

Ek-1le. Yedi Giinlik Numunelerde Gerilme-Birim Boy Degisimi Grafigi (-5 °C).

GERILME (MPa)

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
BIRIM KISALMA

Ek-1f. Yedi Giinlik Numunelerde Gerilme-Birim Boy Degisimi Grafigi (-10 °C). )
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Ek-1g. Yirmisekiz Giinliik Numunelerde Gerilme-Birim Boy Degisimi Grafigi (24.5 °C)
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Ek-1h. Yirmisekiz Giinlik Numunelerde Gerilme-Birim Boy Degisimi Grafigi (10 °C).
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Ek-1h. Yirmisekiz Giinliik Numunelerde Gerilme-Birim Boy Degisimi Grafigi (5 °C).
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Ek-11. Yirmisekiz Giinlik Numunelerde Gerilme-Birim Boy Degisimi Grafigi (0 °C).
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Ek-1i. Yirmisekiz Giinliik Numunelerde Gerilme-Birim Boy Degisimi Grafigi (-5 °C).
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Ek-1j. Yirmisekiz Giinlik Numunelerde Gerilme-Birim Boy Degisimi Grafigi (-10 °C).
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Ek-1k. Doksan Giinliik Numunelerde Gerilme-Birim Boy Degisimi Grafigi (24.5 °C).
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Ek-1k. Doksan Giinliik Numunelerde Gerilme-Birim Boy Degisimi Grafigi (10 °C). )
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Ek-1k. Doksan Giinlilk Numunelerde Gerilme-Birim Boy Degisimi Grafigi (5 °C).)
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Ek-11. Doksan Giinlik Numunelerde Gerilme-Birim Boy Degisimi Grafigi (0 °C).)
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Ek-1m. Doksan Giinlik Numunelerde Gerilme-Birim Boy Degisimi Grafigi (-5 °C). )
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Ek-1n. Doksan Giinliik Numunelerde Gerilme-Birim Boy Degisimi Grafigi (-10 °C).
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Ek-2

Diisiik Sicakhikta Bakima Maruz 28. Giinlik
Betonlarin Gerilme — Birim Boy Degisimi Grafikleri
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Ek-2a. Diistik Sicaklikta Bakima Maruz 28 Giinlilk Numunelerde Gerilme-Birim Boy

Degisimi Grafigi (24.5 °C).
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Ek-2b. Diisiik Sicaklikta Bakima Maruz 28 Giinliik Numunelerde Gerilme-Birim Boy

Degisimi Grafigi (10 °C).)
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Ek-2b. Diisiik Sicaklikta Bakima Maruz 28 Giinliik Numunelerde Gerilme-Birim Boy

Degisimi Grafigi (5 °C).

30
25

204f--—-

5

104+ -ff----
5

(ed) IWT¥3D

0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

0,000

BIRIM KISALMA

Ek-2c. Diisiik Sicaklikta Bakima Maruz 28 Giinliik Numunelerde Gerilme-Birim Boy

Degisimi Grafigi (0 °C).)
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