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CELIK LiF KATKILI BETONLARA SICAKLIK ETKISI

Ferhat TEKDEMIR
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Subat 2007
Tez Damismani: Yrd. Dog. Dr. Fatih ALTUN

OZET

Calismada, Dramix RC-80/60-BN tipi ¢elik lifler C30 sinifinda tiretilen 150x300 mm
‘lik silindirik ve 150x300x300 mm’ lik prizmatik beton numuneler igerisine %0.5, %1.0
ve %1.5 hacimsel oranlarda ilave edilmistir. Ayrica gelik lif katkisiz silindir beton
numuneler de kontrol amaglh iiretilmistir. Uretilen betonun su/cimento oranmi 0.58 ve
slump1 150 mm + 20 mm se¢ilmistir. Sicaklik deneyi, numunelerin firina yerlestirilmesi
ve secilen sicaklik derecelerine kadar ayr1 ayri 1sitilmalar seklinde gergeklestirilmistir.
Numunelere sicakligin etkisini belirlemek amaciyla 50 °C, 100 °C, 150 °C, 200 °C, 400
°C, 600 °C ve 800 °C’lik sicaklik degerleri uygulanmustir.

Firin sicakliginin kontrollii yiikselme zamani arti kararli durum isitilma zamani,
toplamda 6 saatlik 1sitma periyodunu olusturmustur. Deneylerde numuneler 6 saat
boyunca termal etkiye maruz birakilmasindan ve numunelerin oda sicakligina kadar
sogutulmasindan sonra basing dayanimlari, 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, elastisite modiilii ve tokluk degerleri karsilastirmali olarak verilmistir.
Sonug olarak, sicakligin artmasiyla basing dayanimi genel olarak azalmistir. Ancak,
50 °C sicaklik uygulanan celik Iif katkili numunelerin basing dayanmiminda artis
goriilmiistiir. 600 °C ila 800 °C gibi yiiksek sicakliklarda ise %1.5 gelik lif oranli
betonlarin basing dayaniminda 6nemli bir artig saglanmistir. Celik lif katkili betonlarda

E-modiiliiniin degisimi de basing dayanimina paralellik géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Beton, Celik Tel, Sicaklik, Basing Dayanimi, Cekme dayanimu.



THE EFFECT OF TEMPERATURE ON STEEL FIBER REINFORCED
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ABSTRACT

In this study, tests were carried out on four series of concrete specimens including the
control group. Cylindrical and prismatic specimens of concrete are produced with a
water/cement ratio of 0.58 and having a reference slump of 150 mm = 20 mm by
Dramix RC 80/60 BN type steel fiber in the amounts of % 0.5, % 1.0, and % 1.5 by
absolute volume. Elevated temperature exposures were accomplished by placing the
specimens into an electric furnace and heating until they reached at one of seven
selected temperatures, which were 50 0C, 100 0C, 150 0C, 200 OC, 400 OC, 600 °C and
800 “C.

The controlled furnace temperature rise time plus the steady state heating period
amounted to a total heating period of six hours. Following this six-hour thermal
exposure period, and after the concrete specimens cooled in the furnace back to room
temperature, the compressive strength, modulus of elasticity and toughness of each

specimen was measured at 7th, 28th and 90th days.

At the end of the study; compressive strength, modulus of elasticity and toughness of
concrete are given in relation to the ratio of steel fibers and temperatures,
comparatively. As a result, in general compressive strength decreases while temperature
increases. But at 50 °C, compressive strength of steel fiber reinforced concrete
increases. 1.5% steel fiber ratio increases compressive strength at 600 and 800 °C.
Change of modulus of elasticity of steel fiber reinforced concrete is similar to change of

compressive strength.

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

Strength.
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NDB : Normal Dayanimli Beton.

fet : Yarmada ¢ekme dayanimi, MPa (N/mm?).

F : En biiyiik yiik, N.

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

d : Numunenin segilen en kesit boyutu, mm.
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1. BOLUM
GIRIS

Beton malzemesi kullanim 6mrii boyunca, asinma, donma ¢6ziilme, kimyasal ortamlara,
dinamik yiiklere ve sicaklik etkilerine maruzdur. Ozellikle saha betonlar1, endiistriyel
zeminler ve beton yollar ¢ok siddetli ¢evre kosullarina maruz kalabilmektedir. Bu
etkilerden bir tanesi de sicakliktir. Betonun sicakligi ¢esitli etkenlerle biraz yiikseldigi
zaman, dayaniminda 6nemli diislisler gozlenir. Betonun i¢indeki ¢imento pastasi, agrega
ve su sicaklik karsisinda farkli davraniglar ortaya koyarlar. Cimento pastasi sicaklik
artistyla dogal bir genlesme gostermekte, bu arada hidratlarin icerdikleri suyu
kaybetmesiyle de yapida biiziilme meydana gelmektedir. Bu genlesme ve biiziilme ayni
anda meydana geldiginde yapida gerilmeler olusmakta ve bu gerilmeler etkisiyle de
catlaklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumun doguracagi olumsuz kosullar1 gidermek igin

celik tel kullanimi etkili bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Yapilardaki beton malzemesine sicaklik etkisi, sik¢a rastlanilan bir problemdir.
Yanginda once kilcal, sonra jel bosluklarda su buharlasir ve biiziilme olur. Catlaklarin
belirmesi ile ¢cekme dayanimi diiser. Artan sicaklik ile lifsiz betonun basing dayanimi da
azalmaya baslar. Sicakligin daha da artmasi sonucunda Ca(OH), biinyesindeki suyu
kaybederek CaO’ ya doniisiir ve beton hacminde % 30’a varan mertebelerde biiziilme
meydana gelir. Sondiirme ile sicaklik azalmakta ancak bu sefer de betona su verildigi
icin tam tersi olarak su CaO’ yu tekrar Ca(OH),” ye ¢evirir ve bunun sonucunda da

betonda hacim genisleyerek hasar meydana gelir.

Beton da olusan bu biiziilme ve genlesme sonucunda derin ¢atlaklar meydana gelir. Bu
da betonda istenmeyen durabilite problemlerinin olugsmasina neden olur.
Projelendirmede durabilite probleminin dikkate alinmamis olmasi Ongoriilen proje
Omriinlin kisalmasina ve ekonomik olmayan bir yapmin ortaya c¢ikmasina neden

olmaktadir.



Celik liflerin kullanim alanlar1 olduk¢a yaygimlagmistir. Karayollarinda, tiinel
kaplamalarinda, prekast elemanlarda, saha betonlarinda, endiistriyel zeminlerde ve
betonarme g¢ercevelerde, beton dayanimimna olan olumlu etkileri ve enerji yutma

kapasitelerini daha da artirmasi nedeniyle uygulama alani bulmaktadir.

Bu calismanin amaci, sicaklik etkisine maruz kalan betonlarda celik lifin katkisi ve
betona saglayacag iyilestirmeler; deneysel verilere bagl olarak incelemektir. Ciinkii
betonda olusan biiziilme ve genlesmelerde, ¢elik lifin ¢imento hamurunda olusacak
catlaklar1 kontrol edebilmesi dnemli bir detay olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Calismanin
sonuglarindan elde edilecek verilerle, yapilardaki beton malzemesine sicaklik etkisi
durumunda, c¢eklik lif katili beton kullaniminin daha etkin bir hale gelip gelemeyecegi

ile ilgili degerlendirmeler yapilacaktir.



2. BOLUM
GENEL BIiLGILER

Basing etkisi altinda mekanik davraniglari elverisli olan beton malzemesinin, ¢ekme ve
egilme etkisi altindaki davraniglari ¢ogu zaman yeterli olmamaktadir. Bu durum
elverisli olmayan mekanik Ozeliklerinin iyilestirilmesi icin arastirmacilarin ugras

alanlarinin baginda gelmektedir.

Beton oOzeliklerinin iyilestirilmesi ¢abalar1 ile miihendisler, teknolojik gelismelere
paralel olarak daha avantajli yapi1 malzemeleri arama yoluna gitmislerdir. Diger bir
deyisle hem basing, hem ¢ekme, hem de egilme dayanim yiiksek olan, ancak metal yapi
malzemelerinden daha ekonomik bir yapi1 malzemesi olusturulmasina c¢alisilmaktadir.
Genel olarak yorulma, asinma, ¢ekme, catlama sonrasi ylik tasima dayanimlari ve enerji
yutma kapasiteleri bakimindan zayif olan betonun bu 6zeliklerini iyilestirmek amaciyla
betona katki malzemeleri ilave edilebilmektedir. Lifler de bu malzemelerden birisidir.
Lifli betonun {iretilmesindeki amacg; malzemenin toklugunun, darbe yiiklerine karsi

direncinin, egilme dayaniminin ve diger mekanik 6zeliklerinin artirilmasidir.

Celik lif katkisiz yapilardaki beton malzemesine sicaklik etkisi, sik¢a rastlanilan bir
problemdir. Yangin, baca, fiize rampalari, bazi kimyasal iiriin fabrikalar1 malzemelerin
yiiksek sicakliklara (>600 °C) maruz kalmasina yol acarlar. Normal Portland ¢imentosu
ile yapilmus bir beton 150 °C den, hatta 100 °C den itibaren degisime ugramaya baslar.
Once kilcal, sonra jel bosluklarda su buharlasir ve biiziilme olur. Catlaklarin belirmesi
ile gekme dayanim diiser, 300 OC den itibaren basing dayanimi da azalmaya baslar, zira
aliminli ve demir oksitli bilesenlerde dehidratasyon ( kristal suyunu kaybetme )
baslamustir. 400 °C civarinda Ca(OH), de CaO’ ya déniisiir, hacmi % 30 mertebesinde
bliziiliir. Sondiirme sirasinda piiskiirtiilen su CaO’ yu tekrar Ca(OH),’ ye cevirir, bu
defa da betonda hacim genisleyerek hasar meydana gelir. 400 °C asilinca silis jelleri de

parcalanmaya baslar, 600-700 °C asildiginda tiim 6geler harap olmustur. Bu arada



sicakliktaki beton davranigina agregalarin silisli kalkerli oluslariin da etkisi vardir.
Kuvartz 570 °C de allotropik formu olan tridimite % 16 hacim genislemesiyle déniisiir
ve betonu patlatir. Kalkerlerin kirece déniistimii daha yiiksek sicakliklarda, 800-900 °C
civarindadir. Yani kalker agregali betonlar yangina nispeten dayanir. Sicaklik 300 °C yi
asinca beton pembemsi bir renk alir, 600 °C yi asinca ise renk beyaz-gri olur, 600 °C yi

asan betonlarin mukavemeti ilk mukavemetlerinin ancak % 20’ si olabilir [1].

Gilinlimiizde betonda en yaygin olarak kullanilan lifler, ¢elik ve polipropilen ile alkali
direncli camlardir. 1960’11 yillardan bu yana yapilan caligmalarda beton igerisine
konulan lifler betonda olusan catlaklarin ilerleme hizin1 azaltmistir. Ayrica; maksimum
yiikten sonra lifli betonlarda artan deformasyonlar sonucunda, yiikiin azalma hizi,
normal betona gore ¢ok daha yavastir. Dolayisiyla lifli betonun enerji tiiketim kapasitesi

lifsiz betona gore daha fazladir [2-4].

Celik lifli betonlarin kullanim alanlar1 ve oranlar1 giin gegtikge artmaktadir. Kullanim
alanlar1 olarak; piiskiirtme beton uygulamalari, yol kaplamalari, su ve deniz yapilari,
zemin kaplamalari, prefabrike elemanlarin iiretimi, depreme ve sicakliga dayanikli
yapilar, kabuk ve giivenlik yapilar siralanabilir. Celik tel donatili pliskiirtme betonlar
ise tlinel kaplama, sevlerin stabilitesi, kazilarin ve temellerin desteklenmesi, kanal
kaplamalari, koprii mesnetlerinin korunmasi, niikleer atiklarin saklandigi biiyiik
magaralarin kaplamalari, kanalizasyon, baraj, ylizme havuzu ve su depolar1 gibi bircok
kullanim alanina sahiptir. Ayrica diger énemli bir kullanim alani ise liman, otoyol,

demiryolu ve kopriiler gibi yapilarda yap1 elemanlarinin tamir ve onarimidir [2, 5-7].

Celik tel donatili betonlarin mekanik davranisi ve optimum tasarimu ile ilgili yapilan bir
calismada, yalin betonlara kiyasla belirgin olarak daha siinek davranis sergileyen celik
tel donatili betonlarin (CTDB) optimum tasarimi i¢in deneysel bir aragtirma yapilmistir.
Optimum tasarim i¢in, EFNARC (European Federation of Producers and Applicators of
Specialist Products for Structures) deney yontemi ile belirlenen CTDB’larin tokluklari
ve yarma-¢cekme dayanimlarinin maksimum ve celik tel iceriginin (maliyetin) ise
minimum olmasi amaglanmistir. Deneysel tasarim icin iki faktorlii tig-seviyeli tam
faktoriyel tasarim ve Tepki Yiizeyi Yontemi (TYY), optimum tasarim igin ise ¢ok

amacli optimizasyon teknikleri kullanilmigtir [8].



Celik tel takviyeli betonlarin gerilme-sekil degistirme davranisi ile ilgili bir calismada;
bulanik mantik yaklagimiyla tek eksenli basing altindaki celik tel takviyeli betonlarin
gerilme- sekil degistirme egrisi elde edilmistir. Sunulan model kullanilarak, g¢elik tel
takviyeli betonlarin gerilme-gekil degistirme davranisinin, basing dayanimi ve en biiyiik
gerilmeye karsi gelen sekil degistirme degerini ¢ok biiyiik bir yaklasiklikla tahmin
edilebildigi goriilmiistiir [9].

Yiiksek performansl lifli betonun egilme siinekligi enerjisi ve darbe enerjisi lizerine
yapilan bir ¢alismada; boy/en oran1 30/0.50 ve 50/0.60 boy/en oranli kancali ¢elik lifler
kullanilmistir. Celik lifler %0.5, %1, %1.5 ve %2 hacimsel oranlarinda betona ilave
edilmistir. Calisma sonucunda egilme siinekligi enerjisi ile darbe enerjisi arasinda
logaritmik bir baglanti oldugu gorilmistiir. Ayrica celik lif ilavesinin, yliksek

dayanimli betonun darbe dayanimini ve egilme siinekligi enerjisini artirmistir [10].

Literatiirde betona sicaklik etkisi ile ilgili yapilan arastirmalarda, betonun sicaklik
etkisinde donatiy1 korumada c¢ok 6nemli bir malzeme oldugu sonucuna ulasilmistir.
Ancak, sicaklik etkisinde basing dayanimindaki azalmalar; ¢imento hamuru ile agrega
arasindaki 1sinmadaki uyum farkliligindan, agrega ¢imento ara ylizeyindeki baglanti,
1sinma sirasinda buharlagsan suyun basinci ve ¢imento hamuru ile agregadaki kimyasal

yap1 degisikligi gibi konular esas alinarak incelenmistir [11, 12].

Betondaki dayanim-porozite iligskisine sicakligin etkisi {izerine yapilan bir calismada;
korumasiz beton numuneleri 25 ile 280 °C arasinda degisen sicakliklarda, basing
dayanimlar1 ve porozitelerinin tespit edilmesi amaciyla 28 ve 90 giinliik olarak beton
numuneler test edilmistir. Calisma sonucunda, 28 giinliik numunelerde 100 °c ‘ye kadar
basing dayanmunin azaldigi, 100-280 °C arahginda artis gosterdigi, 90 giinliik
numunelerde ise 200 °C ‘ye kadar basing dayammiin azaldig, 200-280 °C araliginda

artis gosterdigi sonucuna ulagilmistir [13].

Baska bir ¢alismada, 800 °C’ ye kadar sicakliga maruz kalan betonun basing dayanimi
ve gozenek yapisi lizerine yapilan bir ¢alismada; sicakliga maruz kalan yiiksek ve
normal mukavemetli betonun basing dayanimi ve gozenek yapisi incelenmistir. Deney
sonucunda, basing dayanimlari, yiiksek dayanimli betonda normal betona gore daha
hizli azalmis ancak yiiksek dayanimli betonun sonu¢ basing dayanimi degerleri daha

fazla 6l¢tilmiistiir [14].



Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmig normal dayanimli ve yliksek dayanimli betonun
dayanimi ve gozenek yapist ile ilgili bir ¢alismada; basing dayanimlar1 39, 76 ve 94
MPa olan betonlar kullanilmistir. 1200 °C ye kadar yiiksek sicaklik uygulandiktan sonra
basing dayanimlar1 ve ¢ekme dayanimlari ol¢lilmiistiir. Ayrica gozenek yapilari da
incelenmistir. Yiiksek dayanimli betonla normal dayanimli betonun basing dayanimi
kayiplar1 benzer olmustur. 400 ile 800 °C aras1 sicaklik degerleri dayanim kaybi igin
kritiktir. Yiiksek sicakligin, normal dayanimli ve yiiksek dayanimli betonun gézenek

yapisini biiylittiigli sonucuna vartlmistir [24].

Betonlara sicaklik etkisi ile ilgili diger bir ¢alismada, betona agirlikga %9, 12 ve 15
yiizdelerinde epoxy (regine) katilmis numuneler oda sicakhigi, 100, 150 ve 200 °C’lik
sicakliklara maruz birakilmistir. Deneysel calisma sonucunda numunelerin gerilme-sekil
degistirme iligkilerini elde etmek i¢in 6 adet yiikleme-bosaltma deneyi uygulanmistir.
Ayrica, numunelerin uygulanan sicaklik sonrasi basing dayanimi ve elastisite modiili
degerleri tayin edilmistir. Deney sonucunda, basing dayanimlarinin %9 ve 15 epoxy
(regine) katkili numunelerde sicakliktan etkilenmeyip sabit kaldigi, ancak %12 epoxy
(recine) katkili numunelerde sicakliga bagl olarak oda sicakligina gore 200 °C sicaklik
sonrast %207 oraninda artis gostermistir. Elastisite modiillerinin ise, %9 epoxy (regine)
katkil1 beton numunelerde sicakliga bagli olarak sabit kaldig1 ancak %12 ve 15 epoxy

(recgine) katkili beton numunelerde %67 oraninda artig gosterdigi bulunmustur [15].

Sicaklik etkisine maruz betonlarda basing dayanimi, elastisite modiilii ve egilmede
cekme dayanimlarinin tahmini i¢in bir model gelistirilmistir. Bu model i¢in beton
numunelerde deneysel caligmalar, oda sicakhigi ile 50 °C arasinda uygulanmustir.
Modelin uygulanabilirligini degerlendirmek i¢in, degisken sicakliklarda birakilan
betonlar test edilerek deney sonuglari ile hesaplanan sonuglarin karsilastirmasi
yapilmistir. Caligma sonucunda; gelistirilen modelin ile degisken sicaklik degerlerine

maruz birakilan betonlarin mekanik 6zelikleri dogru olarak tahmin edilmistir [16].

Konu ile ilgili diger bir calismada yiiksek sicakliklara maruz kalan betonun basing
mukavemeti ve dinamik Young modiilii 6l¢iilmiistiir. Calismada yiikseltilmis sicaklik
etkisi; numunelerin elektrik firinina yerlestirilmesi ve 4 farkli karim betonun 4 farkli
sicaklik derecesinden birine kadar isitilmalar1 seklinde gergeklestirilmistir. Secilen

sicakliklar; oda sicakligi, 100 0C, 200 0C, 300 °C ve 450 °C dir. Firin sicakliginin



kontrollii yiikselme zamani art1 kararli durum 1sitilma zamani, toplamda 6 saatlik 1sitma
periyodunu olusturmustur. Deneysel caligmadaki 4 tip beton karimin, ii¢ tipi yliksek
performanslt beton (HPC) ve bir tanesi de normal mukavemetli betondur (NSC).
Calisma sonucunda, normal ve yliksek dayanimli betonun ortalama basing dayanimi
azalmasi oda sicaklig1 ve 450 °C arasinda %350 olarak hesaplanmustir. Normal ve yiiksek
dayanimli betonun Dinamik young modiilii sicaklik sonrasi ortalama %4 oraninda

artmistir [17].

Yiiksek sicaklilarin ya da yanginin agir betonlarin 6zellikleri tizerindeki etkisi ile ilgili
bir ¢alismada; farkl siirelerde uygulanan (1 saat, 2 saat, 3 saat) yiiksek sicakliklarin
(250, 500, 750 ve 950 °C) agir betonlarin fiziksel, mekanik ve radyasyon ozellikleri
tizerindeki etkisi incelenmistir. Calisma sonucunda; ilmenit betonun barit ya da g¢akil
betonuna gore yogunlugu ve elastisite modiilii daha yiiksek, absorpiyonu daha diisiik,
basing, ¢ekme, egilme ve aderans mukavemetleri daha yiiksektir. Ilmenit betonunun
gama 1511 gecirimliligi daha azdir. Sicaklik ya da yangin uygulama siiresi betonlarin
mekanik Ozellikleri ile orantilidir. ilmenit betonu yiiksek sicakliklara karsi daha

direnclidir [18].

Yiiksek sicakliklarin yiiksek mukavemetli harcin mekanik 6zellikleri lizerindeki etkisi
ile ilgili bir calismada; numunelere herhangi bir yiik uygulanmadan 300, 600, 900 °C
sicakliklar uygulanmistir. Bu sicakliklar uygulandiktan sonra numunelerin egilme ve
basing dayanimlart ol¢lilmiistiir. Calisma ile 1sitma hizinin ve maksimum sicakligin
uygulanma siiresinin etkisi ve grafit tozunun rolii incelenmistir. 600 °C ye kadar olan
sicakliklarda mekanik 6zelliklerde belirgin diistisler olmus, 900 °C de ise numuneler
dayanimlarin1 neredeyse tamamen yitirmislerdir. Isitma hizi yiiksek ve maksimum

sicakligin uygulanma siiresi diigiik tutuldugunda 6zellikler daha iyi kalmistir [19].

Lif malzemesi bulunan betonlarda sicaklik etkisi ile ilgili bir ¢alismada, sicakligin ve
soguma rejimlerinin ¢elik ve polipropilen lifli betonun basing dayanimi ile bosluk
ozelikleri tizerindeki etkisi arastirilmistir. Farkli sicaklik derecelerine (800 ve 1100 °C)
ve farkli soguma rejimlerine (yavas ve hizli soguma) maruz kaldiktan sonra, yiiksek
performanslt betonun (HPC) normal betona (NSC) kiyasla davranigi aragtirilmistir.
Betonun basing dayanimindaki azalim Ol¢iilmiistiir. Elde edilen sonuclara gore; yliksek

sicakliga maruz kaldiktan sonra HPC ‘nin ve NSC ‘nin dayanimlar1 ¢ok hizli bir sekilde



diismiistiir. Hizli sogumayla meydana gelen termal sokun basing dayaniminda meydana
getirdigi diisiis, termal sok olmayan yavas soguma ile ayni olmayip biraz fazla degerde

gerceklesmistir [20].

Celik lif katkili betonlarda sicaklik etkisi ile ilgili diger bir calismada, celik lifli
betonlarin basing dayanimi, gerilme-sekil degistirme diyagrami ve enerji tiiketim
ozellikleri incelenmistir. Lifler betona; %1 c¢elik lif, %0.11 polipropilen lif, %0.22
polipropilen lif ve %1 g¢elik lif + %0.22 polipropilen lif ile birlikte katilarak silindir
tiretilmigtir. Lifli betonlara sicaklik uygulamasi 28 giinliikk numunelere kararli artim
degeri olan 2.5 °C/dak. olacak sekilde oda sicakliginda 800 °C ‘ye kadar uygulanmistir.
Calisma sonucunda, ortalama basing dayanimlari 600 ila 800 °C de verilen lif oranlh
betonlarda %45 oraninda azalmistir. Ancak enerji tiiketim kapasitesi azalmasi sicaklik

artist ile birlikte basing dayanimina goére daha az olmustur [21].

Yiiksek sicakliklara maruz kalan yiiksek performansli lifli betonlarin dagilma ve geriye
kalan mekanik 6zellikleri ile ilgili bir ¢alismada, dagilma olayi ile yiiksek performanslh
lifli betonun geriye kalan mekanik 6zellikleri arasindaki iliski incelenmistir. Bu amagla
calismada; basing dayanimi, yarilma dayanimi ve kirilma enerjisi Olgiilmiistiir. Beton
numuneler, normal portland ¢imentosu ve parcalanmis kiregtasi ile hazirlanmistir.
Betonun kirilma enerjisini artirmak i¢in ¢elik lif, polipropilen lif ve hidrid lif
(polipropilen lif ve celik 1if) kullanilmustir. 200-800 °C arasi degisen sicakliklar
uygulandiktan sonra mekanik 6zellikler tespit edilmistir. Lifli betonda 400 °C iizeri
sicakliklarda dayanim azalmasmma ragmen, kirilma enerjisi sicaklik Oncesine gore
belirgin bir sekilde artmistir. Hidrid fiber ise betonun dagilmaya karsi dayanimini

artirmistir [22].

Yiiksek sicakliklara maruz kalan hidrid fiberli betonun dayanimu ile ilgili bir ¢aligmada,
yiiksek mukavemetli betonun ve hidrid fiberli yiiksek mukavemetli betonun sicaklik
etkisinden sonraki dayanimlar1 incelenmistir. Calisma sonucunda, yiliksek mukavemetli
beton sicaklik etkisiyle dagilmaya daha egilimlidir ve ilk dagilma sicaklik 400 °C ye
yaklastiginda olmaktadir. Erime noktasi yiiksek lif ilaveli yliksek mukavemetli betonda
ise ilk dagilma 800 °C de meydana gelmektedir. Erime noktas: diisiik polipropilen lif

ilaveli betonda ise dagilma olmamaktadir. Yiiksek erime noktali lif ( karbon, ¢elik vs.)



ile diisiik erime noktali lifin ( polipropilen lif) karisimi ise, yiiksek mukavemetli

betonun yiiksek sicakliklara karsi dayanimini 6nemli 6l¢iide artirmistir [23].

Bu calismada ise, sabit beton sinifinda normal betona degisik oranlarda Dramix RC-
80/60-BN tipi ¢elik lifler ilave edilerek silindir beton numuneler tiretilmistir. Bu lif tipi
icin iiretilen beton 6zeliklerini belirlemek amaciyla numunelere 7., 28. ve 90. giinler
sonunda oda sicakliginda, 50 °C, 100 °C, 150 °C, 200 °C, 400 °C, 600 °C ve 800 °C gibi
degisik sicaklik degerleri uygulanmistir. Calisma sonucunda, belirli ¢elik lif tipi i¢in
normal dayanimli betonlarda (NDB) farkli tel oranlarina ve degisen sicaklik etkilerine
gore betonun basing dayanimi, enerji tiiketim kapasiteleri ve elastisite modiili
degerlerinin degisim egrileri deneysel sonuglara bagl olarak incelenmistir. Elde edilen
sonugclar literatiirde verilen ¢alisma sonuclari ile kiyaslanmistir. Sicaklik etkisine maruz
betonlara verilen lif tipi i¢in uygun hacimsel oran degeri deneysel verilere bagl olarak

tespit edilmis ve Onerilmistir.



3. BOLUM
DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢alismalar, normal beton sinifinda celik lif katkisiz ve degisik dozajlarda ¢elik
lif katkili beton deneyleri olarak, oda sicakligindan 800 °C ‘ye kadar sicakliklar 7, 28 ve
90 giinliik silindir numunelere uygulanarak gerceklestirilmistir. Sicaklik uygulanan
silindir numuneler iizerinde basing dayanimi deneyleri yapilarak enerji tiikketimi ve E-
modili degerleri hesaplanmigtir. Ayrica oda sicakliginda ¢elik lifli beton 6zelliklerini
elde etmek amaciyla celik lif katkisiz ve celik lif katkili silindir beton numuneler
lizerinde basing ile yarmada ¢ekme deneyi ve prizmatik beton numuneler iizerinde

egilmede ¢cekme deneyler yapilmistir.
3.1. Beton Karisinm

Celik lif katkili silindir beton numuneler normal beton sinifinda %0.0, %0.5, %1.0 ve
%1.5 hacimsel oranlarinda ¢elik lif katilarak {retilmistir. Ayrica prizmatik Kiris

numunelerde ayn1 beton ve ¢elik lif oranlarinda iretilmistir.

Deneylerde kullanilan malzemelerin kuru yiizey doygun 6zgiil agirliklar1 (KYDOA), iri
mucir, ince micir ve kirma kum i¢in sirasiyla 2.68, 2.66 ve 2.32 kg/dm® diir. Beton
tiretiminde PKC 42,5R (CEM II/B-M(V-L) 42.5 N) cimentosu kullanilmigtir. Beton
agregasi olarak kum %40, ince agrega %25 ve iri agrega %35 oranlarinda alinarak
sonug karigim agregasi elde edilmistir. Sekil 3.1.” deki diyagramda kesik ¢izgili egriler
standart egriler olup, karisim agregasi egrisi ise koyu renkte ve stirekli bir egri olarak

gosterilmistir [25].
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Sekil 3.1. Karisim Agregast Graniilometri Egrisi

Bu ¢aligmada {iretilen celik lif katkil1 silindir beton numunelerde, su/¢cimento orani 0.58

ve ¢Okme degeri normal akiskanlastirict ile 150 mm * 20 mm. araliginda sabit

tutulmustur. Beton karisim degerleri ve katilan lif miktarlari 1 m’ beton i¢in Tablo 3.1.°

de verilmistir.

Tablo 3.1. 1 m® Beton i¢in Karisim Hesabi

Malzeme Agirhik (kg)
Su 200
Cimento ( PC 42.5)

(CEM II/B-NE(V-L) 42,5 N) 3
Iri Micir ( 15-25 mm ) 661
Ince Micir (7-15 mm ) 462
Kirma Kum (0-7 mm ) 755

Akigkanlastirict ( Normal) 3.45
% 0.5 Celik Tel I¢in 37,40

% 1 Celik Tel igin 74,50
% 1.5 Celik Tel i¢in 112,20
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3.2. Celik Lif Ozellikleri

Calismada; 60 mm boyunda, 0.75 mm c¢apinda olan Dramix RC 80/60 BN tipi ¢elik lif
kullanilmigtir. Celik lif ¢ekme dayanimi minimum 1050 N/mm? dir. Yogunlugu
7.48 kg/dm”” tiir. Kullanilan celik lif tipi sematik olarak Sekil 3.2.’te verilmistir.

Ly = 60 tam

Sekil 3.2. Deneylerde Kullanilan Celik Lif

Celik lifler miksere 20 kg/dak. hiz ile homojen karisim saglanacak sekilde katilmig ve
karisim maksimum hizda 5 dakika ¢evrilmistir [26]. Imal edilen celik lifli beton

homojen karigimi Sekil 3.3” de verilmistir.

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

Karigima giren ¢elik lif miktarlar1 Tablo 3.1.” de verilmistir.
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3.3. Numunelerin Uretilmesi
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 3.2.” de verilmistir.

Tablo 3.2. Silindir Beton Numunelerin Adedi ve Karisima Dahil Edilen Lif Oranlari

Numune Dagilimi
NllI{lune Sicakhk (0 o) Celik Tel Yiizdeleri ( % Hacimsel)
(giin) 0.0 0.5 1.0 1.5

Oda Sicaklig1 3 3 3 3

50 3 3 3 3

= 100 3 3 3 3
= 150 3 3 3 3
& 200 3 3 3 3
= 400 3 3 3 3
600 3 3 3 3

800 3 3 3 3

Oda Sicakligi 3 3 3 3

50 3 3 3 3

= 100 3 3 3 3
£ 150 3 3 3 3
&) 200 3 3 3 3
S 400 3 3 3 3
600 3 3 3 3

800 3 3 3 3

Oda Sicakligt 3 3 3 3

50 3 3 3 3

= 100 3 3 3 3
£ 150 3 3 3 3
&) 200 3 3 3 3
& 400 3 3 3 3
600 3 3 3 3

800 3 3 3 3

Betona ilave edilen celik liflerin yogunlugu 7.48 kg/dm’ olup % 0.5 hacimsel lif orani

icin kullanilan lif agirligs,
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Tel agirhigi = 1000 dm® x (0.5/100) x 7.48 (lif yogunlugu)
=37.40 kg/m’

Beton iiretiminde 1000 dm®” liik bir mikser kullanilmustir. Uretim esnasinda ilk olarak
karisim suyu dokiilmeye baslanmig, daha sonra su ekleme islemi devam ederken agrega
eklenmeye baslanmistir. Agreganin % 10’ u eklendikten sonra agregayla ve suyla
birlikte ¢imento ilave edilmistir. Agrega, su ve ¢imento tamamen karistirildiktan sonra
celik 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 karisim ile

ilgili goriiniim Sekil 3.4.” de verilmistir [27].

s

Sekil 3.4. Beton Karigiminin Gergeklestirildigi Mikser

Taze haldeki betondan homojen karigim sonras1 150 x 300 mm silindir beton numuneler

kaliba ii¢ agsamada doldurularak alinmistir (Sekil 3.5.).

Celik lif katkili ve katkisiz silindirik numuneler iiretildikten 24 saat sonra celik
kaliplardan ¢ikartilip kiir havuzlarina konmustur. Kiir havuzunun sicakligi 23 + 2 °C’ ve
kirece doygundur [29]. Numuneler burada sicaklik uygulanacak giinden bir 6nceki giine

kadar tutulmustur.
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Sekil 3.6. Kiirdeki Silindir Numuneler

3.3.2. Prizmatik Beton Kiris Numunelerin Uretilmesi

Beton imalat1 3.3.1. deki gibi yapilarak beton kiris numuneler {iretilmistir [28],[29].
Uretilen 1000 dm’® betondan 12 adet numune alinmustir. Celik lif boyutu 40 mm’ den
fazla oldugu i¢in TS 10515 e gore genislik ve yiikseklik 150 mm ve agiklik 750 mm
secilmistir. Beton numune kalibina yerlestirilirken vibrasyon uygulanmistir. Genis bir
mala ve kiirek kullanilarak beton ylizeyi diizeltilmistir. Beton kaliba iki tabaka halinde

dokilmistiir [32].



16

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

Sekil 3.7. Uretilen Prizmatik Numuneler

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

Kontrol numuneleri 1s1 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
tokluk degerleri standarda uygun olarak deney sonuglarindan elde edilen egriler

yardimiyla hesaplanmustir.

Basing dayanimi deneyleri Sekil 3.8.” de verilen 3000 kN kapasiteli beton basing presi
kullanilarak yapilmistir.
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Sekil 3.8. 3000 kN’ luk Basing Presi

Deney numunelerinin elastisite modiillerinin  hesaplanmast i¢in olusan boy
kisalmalarinin belirlenmesi amaci ile silindir numuneye deplasman odlger takilmistir
(Sekil 3.9.). Deneyler sirasinda, silindir numunelerde olusan 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 3.9. Deplasman Olger
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3.4.2. Oda Sicakh@gr Uygulanan Silindirik Beton Numunelerde Yarmada Cekme

Dayanim Deneyi

Yarmada ¢ekme dayaniminin tayini i¢in; %0, %0.5, %1.0 ve %1.5 hacimsel oranlarinda
celik lif katkilt 6x4 adet silindir beton numune tiretilmistir. Silindir numune boyutlari
150x300 mm olarak se¢ilmistir. Numuneler uygun kiir sartlarinda bekletilerek 28 giin
sonunda TS EN 12390-6’ ya uygun yarma yiikii deneyine tabi tutulmustur [30].
Deneyler 3000 kN kapasiteli beton presinde yapilmistir (Sekil 3.10., Sekil 3.11.).

Sekil 3.10. Yarma Deneyi-Numune Preste

Sekil 3.11. Yarma Deneyi-Deney Sonrasi Olusan Catlaklar

Silindir sekilli deney numuneleri, uzunlugu boyunca bir levhaya, basing yiikii
uygulanarak yiiklenmistir. Yikleme dogrultusuna dik dogrultuda olusan ¢ekme kuvveti
sonucunda, numunede diisey catlak meydana gelerek kirilmistir. Yarmada ¢ekme

dayanimi, asagida verilen esitlik kullanilarak hesaplanmaistir,
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_ 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’¢ [31] gore 1/3 noktalarindan yiiklenen kiris
metodu ile prizmatik numuneler iizerinde yapilmigtir. Prizmatik beton numunelerin
deneylerinde 250 kN yiikleme kapasiteli sehim kontrollii-geri beslemeli ylikleme

cercevesi kullanilmistir. Deney diizenegi Sekil 3.12.” de verilmistir.

e

Sekil 3.12. Egilme Deney Diizenegi

Kiriglerin orta agikligindaki sehim ve mesnetlerdeki ¢okmeler kaydedilmistir. Kiris orta
aciklik net sehimi, Sekil 3.12 de de verildigi gibi mesnet ¢okmelerinin ortalamasinin
orta agiklikta Olgiilen sehimden farki alinarak belirlenmistir. Egilme dayaninu

yiklemesi 1 mm/dak. sehim hizinda yapilmistir. Celik liflerle donatili prizmatik
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numuneler acikligin 1/3 noktalarinda yiliklenmekte ve elde edilen yiik-sehim egrisi
altinda kalan alanlar araciligiyla 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 Sicaklik Uygulanmasi

Celik lif katkisiz ve gelik lif katkili beton numuneler tiretim tarihinden itibaren 7., 28. ve
90. giinlerde sicaklik etkisine maruz birakilmistir. Bu islem i¢in 1500 °C sicaklik
kapasitesine sahip firm kullanilmistir. Beton numunelere; oda sicakligi, 50 °C, 100 °C,
150 °C, 200 °C, 400 °C, 600 °C ve 800 °C sicakliklart Sekil 3.13. ve Sekil 3.14." te

verilen firinda uygulanmustir.

Sekil 3.13. Sicaklik Uygulanan Firin

Numuneler firia girmeden 1 giin 6nce havuzdan ¢ikarilmis ve 24 saat dogal kurumaya
birakilmistir. Firin sicakliginin kontrollii yiikselme zamani art1 kararli durum 1sitilma
zamani, toplamda 6 saatlik 1sitma periyodunu olusturmustur. Sicaklik deneyiyle ilgili
olarak firinda farkli sicaklik uygulanmis ve firindan numunenin ¢ikarilmasi ile
sogumaya birakilmasi resimler Sekil 3.14., 3.15, 3.16. ve 3.17. de toplu olarak

verilmigtir.
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Sekil 3.14. Elektrik Firiina Yerlestirilmis Numuneler

Sekil 3.15. 400 °C Sicakliga Maruz Kalmis Numuneler
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Sekil 3.16. 600 °C Sicakliga Maruz Kalmis Numuneler

Sekil 3.17. 800 °C Sicakliga Maruz Kalmis Numuneler

3.5.1. 50 ila 800 C Sicaklik Uygulanan Silindir Beton Numunelerde Basing¢ Deneyi

Silindirik numunelerin iiretim tarihlerinden itibaren 7, 28 ve 90. giinlerde toplamda 6
saat boyunca termal etkiye maruz birakilmalarindan ve oda sicakligina kadar 24 saat

sogutulmalarindan sonra basing dayanimlar1 dl¢iilmiistiir. Numunelere sicakliklar, beton
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dayanimlarimin farkli fazlarinda ve farkli dayanim asamalarinda etkilerini incelemek
amactyla uygulanmistir. Basing dayanimi deneyleri sekil 3.7.” de goriilen 3000 kN
kapasiteli basing presi kullanilarak yapilmigtir Deney numunelerinin elastisite
modillerinin hesaplanmasi i¢in olugsan boy kisalmalarinin belirlenmesi amaci ile yine
silindir numuneye deplasman olger takilmistir (Sekil 3.9.). Deneyler sirasinda, silindir
numunelerde olusan deplasmanlar her 20 kN i¢in okunarak bilgisayara aktarilmistir. Bu
degerler yardimiyla gerilme-sekil degistirme egrileri 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 Bulgular:

Basing deneyleri ¢elik lif katkili ve katkisiz silindir beton numunelerde yapilmistir. Oda
sicakligindan 800 °C ’ye kadar basing yiiklemesi altinda kirilan numunelerin 7, 28 ve 90

giinliik deney sonuglari asagida Ek-1" de verilmistir.

Celik 1if katkili silindir beton numuneler tipik beton davranisi sergileyerek
kirilmislardir. Calisma sonucunda, farkli ¢elik lif oranlarina ve degisen sicaklik
etkilerine gore 7, 8 ve 90 giinliik silindir beton numunelerde gerilme-sekil degistirme
egrileri ¢izilerek Ek-2° de oda sicakligi, 50, 100, 150, 200, 400, 600 ve 800 °c igin

verilmigtir.

Gerilme-birim kisalma egrileri incelendiginde; 400 °C” ye kadar maksimum gerilmenin
azaldig1, birim boy degisiminin arttig1 goriilmiistiir. 600 °C ve 800 °C” de ise maksimum
gerilmenin ve birim boy degisiminin arttig1 tespit edilmistir. 7 giinliik numunelerde,
sicaklik arttikga maksimum gerilme azalmis ve birim boy degisimi artmistir. Grafigin
altinda kalan alan ise genelde artmistir. 28 giinliilk ve 90 giinliik numunelerde genelde

benzer davranis gostermistir.

Basing¢ dayanimlariin sicaklikla degisimini daha saglikli degerlendirmek icin 7 giinliik

numunelerde igin ¢izilerek Sekil 4.1.’de verilmistir.
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35
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Basing Mukavemeti (MPa)
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Sicaklik (°C)
Sekil 4.1. 7 Giinliik Numunelerde Dayanim-Sicaklik Grafigi

Basing dayaniminin 7 giinlilk numunelerde sicaklikla degisimi ile ilgili olarak yapilan
incelemelerde, oda sicakliginda celik lif oran1 artig1 basing dayanimi artigin1 tam olarak
saglayamamistir. Ozellikle celik lif oran1 %1 olan betonlarda basing dayanmimi daha
yiiksek ve %1.5 celik lif oranli betonda dayanim daha diisiiktiir. Oda sicaklig1 ile 200 °C
araligindaki sicaklikta, celik lif katkisiz, % 0.5 ve % 1 c¢elik lif katkili betonlarin basing
dayanimlarinda azalma meydana gelmis ancak %1.5 ¢elik lif katkili betonun basing
dayaniminda artan sicaklikla birlikte artis meydana gelmistir. Daha yiiksek olan 200 °C
ila 400 °C araligindaki sicaklik degerlerinde, celik lif katkisiz betonlarn basing
dayanimi sabit kalmis ve ¢elik lif katkili betonlarin basing dayanimlarinda ise ¢elik lif
orani artisina bagh olarak artis gozlenmistir. 400 °C ila 600 °C ve 600 °C ila 800 °C
arasindaki sicakliklarda genel olarak uygulanan sicaklik degerlerine bagl olarak basing
dayanimlar1 azalmistir. Celik lif katkisiz betonlarin basing dayanimi azalmasi oda
sicakligina gore 800 °C de 7.25 kat olurken,

e %0.5 ¢elik lif oranlarinda basing dayanimi azalmasi 2.88,

e  %1.0 gelik lif oranlarinda basing dayanimi azalmasi 4.14,

e %]1.5 gelik lif oranlarinda basing dayanimi azalmasi 1.57 kat

olarak ol¢tlilmiistiir.

Basing dayanimlarinin sicaklikla degisimi 28 giinliik numuneler i¢in ¢izilerek Sekil 4.2’

de verilmistir.
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Basin¢g Mukavemeti (MPa)
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Sicaklik (°C)

Sekil 4.2. 28 Giinliikk Numunelerde Dayanim-Sicaklik Grafigi

Basing dayaniminin 28 giinliikk numunelerde sicaklikla degisimi ile ilgili olarak yapilan
incelemelerde, oda sicakliginda celik lif oran1 artig1 basing dayanimi artigini tam olarak
saglayamamistir. Ozellikle celik lif oran1 %1 olan betonlarda basing dayanmimi daha
yiiksek ve %1.5 celik lif oranli betonda dayanim daha diisiiktiir. Oda sicaklig1 ile 200 °C
araligindaki sicaklikta, celik lif katkisiz, % 0.5 ve % 1 celik lif katkili betonlarin basing
dayanimlarinda azalma meydana gelmis ancak %1.5 ¢elik lif katkili betonun basing
dayanimindaki azalma daha diisiik kalmstir. 200 °C ila 400 °C araligindaki sicaklik
degerlerinde, c¢elik lif katkisiz ve % 1.0 gelik lif katkili betonlarin basing dayanimi
azalmis, %0.5 ve %]1.5 ¢elik lif oranli betonlarda basing dayanimi degerleri sabit
kalmustir. 400 °C ila 600 °C sicaklik araliginda %1.0 ve %1.5 c¢elik lif orani basing
dayanimlar sabit kalirken %0 ve %0.5 betonlarinda azalma 6l¢iilmiistiir. 600 °C ila
800 °C arasindaki sicakliklarda genel olarak uygulanan sicaklik degerlerine bagh olarak
basing dayanimlar1 azalmistir. Ancak %0.5 ¢elik lif oraninda basing dayanimi degeri
sabit kalmistir. Celik lif katkisiz betonlarin basing dayanimi azalmasi oda sicakligina
gore 800 °C de 7.15 kat olurken,

e 9%0.5 celik lif oranlarinda basing dayanimi azalmasi 2.87,

e 9%]1.0 ¢elik lif oranlarinda basing dayanimi azalmasi 4.15,

e  %]1.5 ¢elik lif oranlarinda basing dayanimi azalmasi 1.53 kat

olarak Sl¢lilmiistiir.
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Basing dayanimlarinin sicaklikla degisimi 90 giinliik numuneler i¢in ¢izilerek Sekil 4.3’

de verilmistir.

Basing Mukavemeti (MPa)

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Sicaklik (°C)

Sekil 4.3. 90 Giinliik Numunelerde Dayanim-Sicaklik Grafigi

Basing dayaniminin 90 giinliik numunelerde sicaklikla degisimi ile ilgili olarak yapilan
incelemelerde, oda sicakliginda celik lif oran1 artig1 basing dayanimi artigini tam olarak
saglayamamustir. Ozellikle celik lif oran1 %1 ve %0 olan betonlarda basing dayanimi
daha yiiksek ve %1.5 ¢elik lif oranli betonda dayanim daha diistiktiir. Oda sicaklig ile
200 °C araligindaki sicaklikta, celik lif katkisiz, % 0.5, %1.0 ve % 1.5 gelik lif katkili
betonlarin basing dayanimlarinda azalma meydana gelmistir. 200 °C ila 400 °C
araligindaki sicaklik degerlerinde, % 1.0 celik lif katkili betonlarin basing dayanimi
azalmis, c¢elik lif katkisiz, %0.5 ve %1.5 celik lif oranli betonlarda basing dayanimi
degerleri sabit kalmustir. 400 °C ila 600 °C sicaklik araliginda %1.0 celik lif oran1 basing
dayanimlar1 sabit kalirken, c¢elik lif katkisiz, %0.5 ve %1.5 betonlarinda azalma
Slcilmiistiir. 600 °C ila 800 °C arasindaki sicakliklarda genel olarak uygulanan sicaklik
degerlerine bagli olarak basing dayanimlar1 azalmistir. Ancak %0.5 ve %1.5 ¢elik 1if
oraninda basing dayanimi degerleri yaklasik sabit kalmigtir. Celik lif katkisiz betonlarin
basing dayanimi azalmasi oda sicakligina gére 800 °C de 3.62 kat olurken,

e 9%0.5 celik lif oranlarinda basing dayanimi azalmasi 2.67,

o  %1.0 ¢elik lif oranlarinda basing dayanimi azalmasi 2.36,

e  %1.5 ¢elik lif oranlarinda basing dayanimi azalmasi 1.31 kat
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olarak ol¢ililmiistiir.

Elastisite modiilii; gerilme-birim boy degisimi egrisinin egimidir. Ug ¢esit elastisite

modiill vardir:

Baslangic Elastisite Modiilii: Gerilme-birim boy degisimi egrisinin baglangic

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 cizilen

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

E-modiillerinin ¢elik lif katkili ve katkisiz silindir beton numunelerde gerilme-sekil
degistirme egrisi iizerinde teget yontemi ile hesaplanmistir. Oda sicakhig: ile 800 °C

arasinda E-modiillerinin degisimi Ek-3’ te verilmistir.

Elastisite modiillerinin sicaklikla degisimi 7 giinliikk numunelerde degisimleri Sekil 4.4’

te verilmistir.
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Elastisite Modiilii (MPa)
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20000

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Sicaklik (°C)

Sekil 4.4. 7 Glinliik Numunelerde Elastisite Modiilii-Sicaklik Grafigi
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Elastisite modiilii degerleri 100 °C” ye kadar azalmis, 100 °C ile 400 °C arasinda artms
ve daha sonra azalma gostermistir. Lif hacimlerindeki farkliliklara ragmen azalma

egilimindeki degisim korelasyonu ayn1 kalmaktadir.

Elastisite modiillerinin sicaklikla degisimi 28 giinliik numunelerde degisimleri

Sekil 4.5° te verilmistir.
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Sekil 4.5. 28 Gilinliik Numunelerde Elastisite Modiilii-Sicaklik Grafigi

Elastisite modiillerinin sicaklikla degisimi 90 giinliik numunelerde degisimleri

Sekil 4.6’ da verilmistir.
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Sekil 4.6. 90 Gilinliik Numunelerde Elastisite Modiilii-Sicaklik Grafigi
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Elastisite modiilii degerleri 90 giinlik numunelerde (Sekil4.6.) 7 ve 28 giinliik
numunelerdeki benzer davramis1 gostermistir. Goriildigii {lizere elastisite modiilii
degerleri sicaklikla genelde azalmaktadir. Lif oranmin degisimi sonucunda E-

modiiliinde bir degisim olmamustir.

Elastisite modiilii degerleri sicaklik artikga azalmaktadir. Lif hacimlerindeki

farkliliklara ragmen azalma egilimindeki degisimin korelasyonu ayni kalmaktadir.

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

Ek-4’ te goriilmektedir.

Tokluk degerlerinin sicaklikla degisimi 7 giinliik numunelerde Sekil 4.7° de verilmistir.

800 -
700 A
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500 -
400 -
300 -
200
100

Tokluk (kN.mm)

Sicaklik ('C)

Sekil 4.7. 7 Glinlik Numunelerde Tokluk-Sicaklik Grafigi

7 giinliik numunelerde tokluk degerleri 200 °C ye kadar diizensiz degisim gostermistir.
200 °C den sonra ise % 1.5 ¢elik lif katkili betonda énce artmus, sonra azalmistir. %1 ve
% 0.5 ¢elik lif oranlarinda sabit kalmistir. % O ¢elik lif oraninda ise azalmis ve daha

sonra artmigtir.

Tokluk degerlerinin sicaklikla degisimi 28 gilinlik numunelerde Sekil 4.8 de

verilmistir.



31

800
700
600 -
500 -
400 -
300
200
100

Tokluk (kN.mm)

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Sicaklik ('C)

Sekil 4.8. 28 Giinliik Numunelerde Tokluk-Sicaklik Grafigi

28 giinliik numunelerde tokluk degerleri 200 °C ye kadar diizensiz degisim gdstermistir.
200 °C den sonra ise % 1.5, %1 ve%0.5 celik lif katkili betonlarda énce artmus, sonra
azalmistir. %0 celik lif oraninda azalmig, daha sonra artmistir kalmistir. Tokluk

degerlerinin sicaklikla degisimi 90 giinliik numunelerde Sekil 4.9° da verilmistir.
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Sekil 4.9. 90 Giinliik Numunelerde Tokluk-Sicaklik Grafigi

90 giinlitk numunelerde tokluk degerleri 200 °C ye kadar diizensiz degisim gostermistir.
200 °C den sonra ise % 1.5, %1 ve%0.5 celik lif katkili betonlarda énce artmus, sonra

azalmistir. %0 gelik lif oraninda azalmig, daha sonra artmistir kalmistir.
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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 [30]. Bulunan sonug degerler Tablo 4.1. *de verilmistir.

Tablo 4.1. Silindir Numune Mekanik Ozellikleri

Celik tel Cekme Dayanim
(%) (N/mm?)
0 2.08
0.5 3.01
1.0 3.34
1.5 4.22

Yarmada ¢cekme dayanimi degerlerinin ¢elik lif degerlerine bagl olarak 6nemli artis
sagladig1 goriilmektedir. Yarmada ¢ekme dayanimlar1 % O gelik lif oranina gore; %0.5
celik 1if oraninda % 45, % 1 ¢elik lif oraninda %61 ve % 1.5 ¢elik lif oraninda %103

artmis oldugu hesaplanmastir.

4.3. Prizmatik Beton Deneyleri Bulgular

Her bir seri i¢in 3 adet prizmatik beton kiris numunesi denenmistir. Kirislerin orta
acikligindaki sehim ve mesnetlerdeki ¢okmeler kaydedilmistir. Kiris orta agiklik net
sehimi, mesnet ¢Okmelerinin ortalamasimnin orta acgiklikta Ol¢iilen sehimden farki
alinarak belirlenmistir. Egilmede ¢ekme dayanimi yiiklemesi 1 mm/dak. sehim hizinda
yapilmistir. Prizmatik beton numunelere ait farkli lif oranlari i¢in ortalama kuvvet-

deplasman egrileri Sekil 4.10 *da verilmistir.
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Deplasman (mm)

Sekil 4.10. Prizmatik Numuneler I¢in Ortalama Kuvvet-Deplasman Egrileri

Prizmatik numuneler {izerinde iicte bir noktadan yapilan yiikleme deneyi sonucunda
elde edilen yiik sehim egrisi lizerinde ilk catlagin 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 araciligiyla
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, 1o ve I olmak {izere ii¢
indeks yer almaktadir. Indeksler Is, I;o ve Ipg strastyla, ilk catlak sehiminin 3.5, 5 ve 10.5
kat1 sehime kadar egri altindaki alani ilk ¢atlaga kadarki egri altindaki alana bdlerek

elde edilen say1 olarak tanimlanmaktadir [32].

Elastik sekil degistirme indeksleri, Is, I;o ve Iy, fiili performansin, kolayca anlasilabilir
performans referans diizeyiyle karsilastirilmasini saglamaktadir. Is , I;9 ve Ix'ye ait olan
5, 10 ve 20 degerleri, birinci ¢atlaga kadar lineer elastik malzeme hareketine, daha sonra
mitkemmel plastik davranisa karsilik diismektedir. Yiksek olgiide elastik mukavemet
gerektiren uygulamalar i¢in bu davranis onerilir ve sadece lif tipinin, lif miktarinin ve
beton basing mukavemetinin 6zenle segilmesi yoluyla bu plastik davranisa ulasilabilir.
Elastik sekil degistirme indeksleri TS 10515 de diiz beton, elastik-plastik malzeme ve
telli beton i¢in tanimlanmistir [33]. Deneysel ¢aligmalar sonucunda, tokluk indeksi

degerleri O lif oraninda 1.0, 0.5 lif oraninda Is =1.60, ;o =1.70 ve Iy =1.86, 1.0 lif
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oraninda Is =1.31, I;o =1.60 ve I,o =2.64, 1.5 lif oraninda Is =1.54, 1,0 =1.63 ve Iy
=2.07, olarak hesaplanmistir. Tokluk indeksi degerleri elastik sekil degistirme indeksi

degerleri araliklarini saglamaktadir.

Prizmatik kiris numunelerde ayrica celik lif katkisiz beton ile degisik hacimsel
oranlarda celik lif katkili betonun egilmede ¢ekme dayanimlar1 ve tokluk degerleri de
elde edilmistir. Tokluk degerleri numunede olusan 12 mm ‘lik sehimlere kadar olusan
egri altindaki alan esas alinarak hesaplanmistir. Deney sonuglar1 Tablo 4.2. ’de

verilmektedir.

Tablo 4.2. Prizmatik Kiris Beton Numune Mekanik Ozelikleri

Celik lif Kirilma Egilme Tokluk
(%) Yiikii Dayanimi (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

Egilme dayaniminin gelik lif katkisina bagli olarak arttig1 gozlenmistir. Bu artis % 1.0
oranli ¢elik lifli prizmatik beton numunesinde %17, %1.5 ¢elik lifli prizmatik numunede
%12 olarak gerceklesmistir. Bu sonucglara gore prizmatik beton numune egilmede
¢cekme dayaniminda en uygun lif oraninin kullanilan lif tipi ve beton o6zellikleri i¢in

%1.0 degerlerinde uygun olabilecegi sdylenebilir.



5. BOLUM
SONUC

Celik lif katkili 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. Calismada verilen celik lif tipi ve oranlari icin belirtilen
sicakliklardaki basing dayanimi degisimleri incelenmistir. Calisma ile elde edilen

sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Basing dayanimi oda sicakliginda 7, 28 ve 90 giinliik beton numunelerde, celik lif
miktarma bagl olarak C30 beton sinifi igin artis gdstermemistir. Ozellikle katkisiz
betonlara gore, ¢elik lif oran1 %1 olan betonlarda basing dayanimi % 8 artmuis, ¢elik lif
orant % 1.5 olan betonlarda ise % 25 azalmistir. Bu durum, ¢elik liflerin beton
icerisinde homojen dagilmamasinin ve artan oran ile birlikte topaklasma sonucunda

betonda bosluk olusmasinin bir sonucu olarak degerlendirilmistir.

Basing dayaniminin 7, 28 ve 90 giinlilk numunelerde sicaklikla degisimi ile ilgili olarak

yapilan incelemelerde,

e Oda sicakligi ile 200 °C araliginda, artan sicaklikla birlikte lifli ve lifsiz
betonlarda basing dayanimi azalmais,

e 200 °C ile 400 °C araliginda, artan sicaklikla birlikte lifli ve lifsiz betonlarda
basing dayanimi sabit kalmus,

e 400 °C ila 800 °C araliginda, artan sicaklikla birlikte basing dayanimm
azalma egilimi gostermis olup, celik lif katkis1 %1.5 olan betonlarda lifsiz

betonlara gore basing dayammi % 44 oraminda artmistir. Ozellikle
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800 °C sicaklik uygulanan bazi lifsiz beton numunelerde basing yiiklemesi

altinda dayanim alinamamastir.

Elastisite modiiliiniin 7, 28 ve 90 giinliik numunelerde sicaklikla degisimi ile ilgili
olarak yapilan incelemelerde,
e Oda sicakligi ile 200 °C araliginda, artan sicaklikla birlikte lifli ve lifsiz
betonlarda elastisite modiilii azalmais,
e 200 °C ile 400 °C araliginda lifli ve lifsiz betonlarda elastisite modiilii sabit
kalmus,
e 400 °C ila 800 °C araliginda, artan sicaklikla birlikte elastisite modiilii
azalmustir.
Sadece oda sicakligi uygulanan celik lifli betonlarda yarmada ¢ekme ve egilme de
¢cekme dayanimlart da Slgiilmiistiir. Her iki ¢ekme dayanimi deneyleri sonucunda, %0
katkisiz betonlarda yarmada ¢ekme dayaniminin egilmede ¢ekme dayanimina oranlari
0.78, % 0.5 1if katkil1 betonlarda 1.09, % 1.0 lif katkil1 betonlarda 1.05, % 1.5 lif katkili
betonlarda 1.39 olarak Sl¢iilmiistiir. Deneylerde arastirilmis olan beton sinifi ve gelik lif
tipi i¢in, ¢elik lif oran1 %0.5 ile %1.0 arasinda olmasi halinde yarmada ¢ekme veya
egilmede ¢ekme dayaniminin tayini ig¢in herhangi bir deneyin yapilmasi c¢ekme

dayanimi degeri tespiti i¢in yeterli olacagi kanaatindeyiz.

Prizmatik beton numune sonuglarina gore; 6zellikle enerji yutma kapasiteleri agisindan
%0 orana gore %0.5 lif kullanimi enerji tliketim kapasitesini 10.64 kat, %1.0 lif
kullanimi enerji tliketim kapasitesini 19.08 kat, %1.5 lif kullanimi1 enerji tiiketim

kapasitesini 21.16 kat artirmistir.

Sonug olarak; oda sicakhigi ile 600 °C arasinda sicakhik uygulanan gelik lif katkili ve
katkisiz betonlarda basing dayanimmin ve E-modiiliiniin genel olarak azaldigi
gorillmiistiir. 600 °C ila 800 °C arasinda sicaklik uygulanan beton numunelerde basing
dayanimi % 1.5 celik lif katkil1 betonlar i¢in % 44 artis gostermistir. Bu sonug yiiksek
sicakliklara maruz betonlarda % 1.5 ¢elik lif katkisinin bir sonucu olarak
degerlendirilmistir. Yiiksek sicakliklara maruz kalabilecek stratejik yapi betonlarinda
celik lif i¢in bu oran 6nerilmektedir. Oda sicakligindaki % 0.5 ila % 1.0 aralifinda celik
lif katkili betonlarda yarmada ve egilmede ¢ekme dayanimi deneyleri yerine sadece tek

bir deneyin yapilmasi ile gekme dayaniminin tespiti yeterli goriilmektedir.
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EKLER

Ek-1: Beton Numunelerde Sicaklik Sonrasi Basin¢ Dayanimi Degerleri

Kangim ”Lif | Slc(?kllk Basin¢ dayanimi (Mpa)
yiizdesi (°C) 7. giin 28. giin 90. giin

C-0-0 Lif yok 29.18 32.73 36.12
C-1-0 0.5 % celik 4.5 26.38 30.76 32.47
C-2-0 1% celik 30.71 35.33 36.31
C-3-0 1.5 % celik 18.11 25.41 30.38
C-0-50 |Lifyok 30.80 38.55 4331
C-1-50 | 0.5 % gelik 50 28.63 35.95 42.03
C-2-50 1% celik 27.94 32.86 34.46
C-3-50 1.5 % celik 21.78 24.10 25.23
C-0-100 |Lifyok 22.66 25.73 30.08
C-1-100 | 0.5 % celik 100 18.03 19.64 23.45
C-2-100 |1% gelik 15.46 18.14 21.57
C-3-100 | 1.5 % gelik 16.78 19.97 21.55
C-0-150 |Lifyok 18.93 21.86 25.52
C-1-150 |0.5 % celik 150 15.29 19.05 21.80
C-2-150 |1% c¢elik 16.44 19.56 21.14
C-3-150 | 1.5 % celik 17.75 18.49 22.09
C-0-200 |Lifyok 21.22 24.73 24.88
C-1-200 | 0.5 % gelik 200 18.26 21.42 22.88
C-2-200 |1% ¢elik 16.89 20.92 21.95
C-3-200 |1.5 % celik 18.33 21.92 23.38
C-0-400 |Lifyok 20.99 19.92 22.55
C-1-400 | 0.5 % celik 400 21.41 21.36 22.40
C-2-400 |1% gelik 18.09 17.44 19.89
C-3-400 | 1.5 % gelik 20.27 20.11 23.07
C-0-600 |Lifyok 12.08 11.45 12.81
C-1-600 |0.5 % celik 600 10.32 9.72 11.43
C-2-600 |1% celik 15.68 15.75 17.45
C-3-600 | 1.5 % celik 15.33 17.54 15.67
C-0-800 |Lifyok 3.84 4.53 6.99
C-1-800 | 0.5 % gelik 200 4.80 8.29 8.91
C-2-800 |1% ¢elik 7.21 5.66 11.04
C-3-800 | 1.5 % celik 5.53 9.56 12.79




41

Ek-2: Gerilme-Birim Boy Degisimi Grafikleri
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Not: % 0 ¢elik lif ilaveli numune sicaklik etkisiyle patlamistir.
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Ek-3: Beton Numunelerde Sicaklik Sonrasi Elastisite Modiilii Degerleri
(24.5-800 °C)

Elastisite Modiilii
Lif | Sicakhk (Mpa)

Karisim .. . 0

yuzdesi (°C) 7. giin 28. giin 90. giin
C-0-0 Lif yok 31550 32600 33550
C-1-0 0.5 % celik 245 30700 32050 32520
C-2-0 1% ¢elik 32000 33300 33600
C-3-0 1.5 % celik 27850 30400 31900
C-0-50 Lif yok 32050 34200 35400
C-1-50 0.5 % celik 50 31400 33500 35100
C-2-50 1% ¢elik 31200 32600 33100
C-3-50 1.5 % celik 29200 29950 30350
C-0-100 |Lifyok 29450 30500 31850
C-1-100 | 0.5 % celik 100 27800 28400 29750
C-2-100 |1% ¢elik 26800 27850 29100
C-3-100 | 1.5 % celik 27300 28500 29100
C-0-150 |Lifyok 28150 29200 30400
C-1-150 | 0.5 % celik 150 26700 28200 29150
C-2-150 |1% gelik 27200 28350 28950
C-3-150 | 1.5 % celik 27700 27950 29300
C-0-200 |Lifyok 28950 30150 30200
C-1-200 | 0.5 % celik 200 27900 29050 29550
C-2-200 |1% ¢elik 27350 28850 29250
C-3-200 | 1.5 % celik 27900 29200 29700
C-0-400 |Lifyok 28850 28450 29450
C-1-400 |0.5 % celik 400 29050 29000 29400
C-2-400 |1% ¢elik 27800 27550 28500
C-3-400 | 1.5 % celik 28650 28550 29600
C-0-600 |Lifyok 25300 25000 25650
C-1-600 |0.5 % celik 600 24450 24150 25000
C-2-600 |1% ¢elik 26850 26900 27600
C-3-600 | 1.5 % celik 26700 27600 26850
C-0-800 |Lifyok 00000 20900 22600
C-1-800 | 0.5 % celik 200 21100 23350 23700
C-2-800 |1% ¢elik 22700 21750 24800
C-3-800 | 1.5 9% celik 21650 24050 25600
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Ek-4: Beton Numunelerde Sicaklik Sonrasi Tokluk Degerleri (24.5-800 °C)

Tokluk
Lif | Sicakhk (kN.mm)

Karisim .. . o

yuizdesi (°C) 7. giin 28. giin 90. giin
C-0-0 |Lifyok 85.20 18.25 367.86
C-1-0  |0.5 % gelik 545 155.44 236.80 384.63
C-2-0  [1% gelik ‘ 176.40 334.14 214.41
C-3-0  |1.5% gelik 119.08 65.18 391.50
C-0-50 |Lifyok 23237 314.87 256.09
C-1-50  |0.5 % gelik 50 264.34 405.24 286.69
C-2-50 |1% gelik 396.55 360.17 309.78
C-3-50 | 1.5 % gelik 717.28 385.98 646.50
C-0-100 |Lif yok 185.88 165.59 191.85
C-1-100 |0.5 % gelik 100 287.27 174.54 268.74
C-2-100 |[1% gelik 216.75 96.39 220.97
C-3-100 | 1.5 % gelik 706.17 238.58 362.51
C-0-150 |Lifyok 256.50 212.55 233.10
C-1-150 |0.5 % gelik 150 163.88 228.96 230.45
C-2-150 1% gelik 372.40 234.25 350.45
C-3-150 | 1.5 % celik 470.02 286.58 360.87
C-0-200 |Lifyok 308.02 284.59 300.87
C-1-200 |0.5 % gelik 200 229.14 233.43 235.45
C-2-200 |1% gelik 285.52 212.16 241.78
C-3-200 | 1.5 % gelik 224.95 350.79 300.45
C-0-400 | Lif yok 195.49 189.75 200.87
C-1-400 |0.5 % gelik 200 324.29 351.64 360.45
C-2-400 |1% gelik 386.08 212.16 345.23
C-3-400 | 1.5 % gelik 689.39 355.84 700.83
C-0-600 |Lif yok 387.45 178.66 250.48
C-1-600 | 0.5 % gelik 500 331.01 49434 450.78
C-2-600 |1% celik 402.65 685.84 690.45
C-3-600 |1.5 % gelik 771.29 788.84 800.30
C-0-800 |Lif yok 384.46 387.15 380.01
C-1-800 |0.5 % gelik 200 415.11 392.52 400.36
C-2-800 |1% gelik 396.84 415.54 421.34
C-3-800 | 1.5 % gelik 115.41 420.45 435.04
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