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CELIK LiFLI BETONLARIN BAZI MEKANIK OZELLIKLERINE YUKSEK
SICAKLIK ETKISININ DENEYSEL ARASTIRILMASI

Oguz DUGENCI
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Aralhik 2008
Tez Danismani: Prof. Dr. Tefaruk HAKTANIR

OZET
Deney betonuna Dramix RC—-80 / 0.60-BN tipi ¢elik lifler hacimce % 0, % 0,5, % 1 ve
%1,5 oranlarinda ilave yapilarak 7, 28 ve 90 giinliik periyotlarda test edilmek iizere
numuneler hazirlanmistir. Basing dayanimi ve elastisite modiilii degerlerini belirlemek
icin 150%x300 mm’lik silindir ve egilmede ¢ekme dayanimini degerlerinin tayini i¢in de
150x150x750 mm’lik prizmatik numuneler retilmistir. Ayrica malzeme karakteristik
ozelliklerinden yarmada ¢ekme mukavemetini belirlemek amaciyla 12 adet 150300 cm
boyutlarinda silindir numuneler {retilerek 28 giinlik kiir sonunda deneye tabi

tutulmustur. Uretilen silindir numuneler 1200 °C ye kadar 1sitabilen firinda 900 °C,

1000 °C, 1100 °C ve 1200 °C sicakliklarina maruz birakilmistir.

Numuneler yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmadan 105 °C + 5 °C’deki etiivde 6
saat bekletilmistir. Yiiksek sicaklik uygulamasindaki siire ise, firin sicakliginin deney
sicakligina ulasmasi icin gegen kontrollii yiikselme zamani dahil kararli durumdaki
1sitilma stiresi olarak 6 saattir. Termal etkiye maruz birakilan numuneler firin igerisinde
oda sicakligina erisinceye kadar bekletildikten sonra gerekli hazirliklar yapilarak deneye

tabi tutulmustur.

Calisma sonucunda, farkli tel oranlarina ve degisen sicaklik etkilerine gére betonun
basing dayanimi, elastisite modiilii ve tokluk degerleri karsilastirmali olarak verilmistir.
Sonug olarak, yiiksek sicakligin etkisiyle betonun basing dayanimi, elastisite modiilii ve
tokluk degerleri beklenildigi iizere biiyiik Ol¢lide azalma gostermistir. Ancak yliksek

sicakliklara tabi numune bulgular1 kendi arasinda degisimler gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Beton, Yiiksek Sicaklik, Celik Tel, Basing Dayanimi, Cekme
dayanimi, Statik Elastisite Modiilii



EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF SOME MECHANICAL PROPERTIES
OF STEEL-FIBER-ADDED CONCRETE SUBJECTED TO HIGH
TEMPERATURES
Oguz DUGENCI
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M. Sc. Thesis, December 2008
Thesis Supervisor: Prof. Dr. Tefaruk HAKTANIR

ABSTRACT

Specimens of steel-fiber-added concrete are prepared by adding steel fibers of Dramix
RC-80/0.60-BN type at ratios of 0%, 0.5%, 1%, and 1.5% by absolute volume to be
tested at 7, 28, and 90 day periods after casting. Cylindrical specimens of 150x300 mm
dimensions are produced to determine the compressive strength and modulus of
elasticity, and prismatic specimens of 150x150x750 mm dimensions are produced to
determine the flexural strength. Additionally, 12 number of 150x300 mm cylindrical
specimens are prepared to determine the split strength of 28-day-old samples. The other
cylindrical specimens are subjected to the high temperatures of 900°C, 1000°C,
1100°C, and 1200°C, in a special high-temperature oven whose highest temperature

capacity is 1200°C.

All of the specimens are kept in a standard oven of 105°C + 5°C for a period of 6 hours
before being inserted into the high-temperature oven. The specimens are subjected to
the targeted high temperature for a total period of 6 hours including the time for the
inside oven temperature to become steady at the aimed value. Next to switching off its
power, the specimens are kept in the oven until the inside temperature has dropped
down to the room temperature, after which they are taken out and are subjected to the

relevant experiments ensuing the necessary preparations.

The experimentally determined variations of compressive strength, modulus of
elasticity, and toughness of steel-fiber-added concrete with respect to the steel fiber
dosage and temperature are presented in a comparative way. In conclusion, when
subjected to high temperatures, considerably high drops in all of compressive strength,

modulus of elasticity, and toughness are observed, as expected. Yet, relative variations



in ultimate peculiarities with different steel-fiber-dosage specimens and different

magnitudes of high temperature are noticed.

Keywords: Concrete, High Temperature, Steel Fibre, Compressive Strength, Tensile

Strength, Static Modulus of Elasticity
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KISALTMALAR VE SIMGELER

: Numunenin segilen en kesit boyutu, mm.

: En biiytik yiik, N.

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

: Numunenin ylikleme levhasina temas ¢izgisi uzunlugu, mm.
: Celik Lif katkisiz beton

: Hacimsel % 0,5 ¢elik if katkili beton

: Hacimsel % 1,0 gelik lif katkili beton

: Hacimsel % 1,5 gelik lif katkili beton

: Tasima Giicii Yiki
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1. BOLUM
GIRIS

Yap1 sektoriinde kullanilan en 6nemli malzeme betondur. Beton kullanim émrii boyunca
asinma, donma ¢oziilme, kimyasal ortamlar, dinamik yiikler gibi cesitli etkilere maruz
kalabilmektedir. Bunlardan birisi de yangin ve yiiksek sicakliktir [1]. Yiiksek sicaklik
etkisi, 0zellikle hava alanlar1 apronlarinda, yiiksek sicaklik altinda ¢alisma gosteren
endiistriyel zeminler ve bacalarda, yangin riski yiiksek kimyevi madde iiretimi yapan
veya kimyasal hammadde kullanan tesislerde ve sanayi yapilarinda etkilerini
gostermektedir. Beton yliksek sicakliklara maruz kalinca dayaniminda énemli diisiisler
gozlenir. 200 °C sicakligin iizerine ¢ikilmast durumunda betonun yapisinda biiyiik
hasarlar olugmaya baglar [1]. Betonun sicakligi cesitli etkenlerden dolay1 yiiksek
seviyelere ulagtifi zaman betonun olusturan agrega, ¢imento hamuru ve su yiiksek
sicaklik karsisinda farkl fiziksel ve kimyasal davraniglarda bulunarak betonun tasima

giiclinde ciddi azalmalara sebep olabilir.

Sicakligin artmasiyla dogal bir genlesme gdsteren ¢imento pastasi, ayn1 zamanda hidrat
iceriklerindeki suyun acia cikmasiyla da genlesmenin yani sira yapi ya da yapi
elemaninda biiziilme de gerceklesecektir. Genlesme ve biiziilmenin ayni anda
gergeklesmesine bagli olarak igsel gerilmelerde ani artiglar ve bunlarin etkisiyle yapi
elemaninda catlaklar olusmaktadir. Bunlara ilave olarak lif katkisiz betonda basing
dayaniminda da azalma goriiliir. Olusan bu durumu engellemenin bir yolu olarak ta

beton icerisinde ¢elik lif kullanim1 6nem kazanmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan ve/veya kalabilecek beton
tastyicilt sistemlerde ve elemanlarda betonda olusacak dayanim ve durabilite kaybina
celik lifin saglayabilecegi katkiyr deneysel olarak arastirmaktir. Yiiksek sicakligin
etkisiyle betonda olusacak biiziilme ve genlesmelerde, ¢cimento hamurunda olusan

catlaklarin Onlenmesinde celik lif 6nemli bir yardimeci olarak 6n plana ¢ikmaktadir.



2. BOLUM
GENEL BIiLGILER

2.1. Betona Yiiksek Sicakhik Etkisi

Yiiksek sicakligin etkisiyle hidrate ¢imento su kaybederek dehidrate olur. Betonda,
hidrate yapidaki elemanlar belli sicakliklarda yapilarindaki suyu kaybeder. Kalsiyum
hidroksit 650 °C’ de yapisindaki suyu kaybeder. Kristalize olmayan elemanlar 6rnegin
hidrate kalsiyum silikat jeli yapisindaki suyu sicakliga bagli olarak verir. Bu
dehidretasyon malzeme mukavemetinde Onemli Olgiide diismeye sebep olur.
Agregalarda yiiksek sicaklik etkisiyle yapr degistirir [2]. Kire¢ tasinin ayrigmaya
basladig1 sicaklik 900 °C iken portland ¢imentosunun dayanabildigi sicaklik 200-300
°C arasinda degisir. Dolayisiyla yiiksek sicakliklardan ¢imentodan kaynakli dayanim
kayb1 agregalardan dolay1 olusabilecek dayanim kaybina gore ¢ok daha biiytiktiir [3].

Bunlardan daha farkli olarak sicakligin yiliksek mertebelere ulasmasiyla beton
icerisindeki Ca(OH), biinyesindeki suyu kaybederek CaO’ ya doniislir. Olusan bu
doniisim sonucu su aciga c¢ikmasiyla mevcut hacimde % 30’a varan biiziilmeler
meydana gelir. Bu durumun yanginda yasanmasi durumunda suyla sondiirme
miidahalesi sonucu yliksek sicaklikta su kaybeden beton, su verilmesinin etkisiyle
tepkimenin tam tersi olarak verilen su CaO ile tepkimeye girerek tekrar Ca(OH),’ yi
olusturacaktir. Bunun sonucunda da beton hacminde genlesme meydana gelecektir [4].
Betonda olusan bu biiziilme ve genlesme sonucunda derin ¢atlaklar meydana gelir. Bu
da betonda istenmeyen durabilite problemlerinin olusmasina neden olur. Mevcut
sistemin projelendirme asamasinda gergeklesmesi muhtemel bu gibi durabilite

problemleri diisiiniilmemis ise 6ngdriilen proje dmrii kisalacaktir.



Yangin gec¢irmis yapilarda yukarida bahsedilen kimyasal degisimler beton tasiyicilar
tizerinde distan ice dogru ve etkiyen sicaklifin derecesine ve etkime zamanina bagh
olarak goriilmektedir. Olgiimler yangma maruz betonarme tasiyicilarda dayanim
kaybinin digtan ige dogru artis gosterdigini ve kabuk diye adlandirabilecegimiz bir
bolgenin olustugu gdostermektedir [5].

2.2. Betonda Celik Lif Kullanimi

Genel olarak yorulma, aginma, ¢ekme, catlama 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 iiretilmesindeki amacg; malzemenin toklugunun, darbe yiiklerine karsi

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

Lif iceren betonlar normal betonlara oranla sagladiklar: belirli avantajlarindan dolay1
olduk¢a genis kullanim alanlarina sahiptir. Bu alanlar genel itibariyle tiinellerde
piiskiirtme beton kaplamalarinda, [7-8] yol kaplamalarinda, [9-10], endiistri
yapilarinda, [11], su yapilarinda, [8], sevlerin stabilizasyonu ve istinat duvari

yapiminda, [12], kabuk yapilar seklinde siralanabilmektedir.

Beton igerisinde yaygin kullanilan lifler, g¢elik ve polipropilen ile alkali direngli
camlardir. Hatta son zamanlarda bitki 6zlii (seliilozik) lifler ile ilgili bir¢ok ¢alisma da
yapilmistir. 1960’11 yillardan bu yana yapilan calismalarda beton icerisine konulan lifler
betonda olusan catlaklarin ilerleme hizin1 azaltmistir. Ayrica; maksimum yiikten sonra
lifli betonlarda artan deformasyonlar sonucunda, yiikiin azalma hizi, normal betona gore
cok daha yavastir. Dolayisiyla lifli betonun enerji tiiketim kapasitesi lifsiz betona gore
daha fazladir [13]. Bunlar arasinda en yaygin kullanima sahip olan lif tiirii gerek maliyet

gerekse kullanim kolaylig1 agisindan celik liflerdir.

Betona celik lif katkisi ile betonun kirilma anindaki siinek davranigini artirilabilmekte
ve buna bagl olarak yiiksek enerji yutma kapasitesi saglanmaktadir. Ayrica betonun
priz alma siiresince olusan rotre catlaklar1 Onlenmektedir. Betonun zaman baglh
dayanikliligr (durabilitesi) g¢elik lif katkist ile artis gostermektedir. Genel olarak bu
ozelliklerinden dolay1 ¢elik lifli betonlara talep artmaktadir.



2.3. Literatiir Arastirmasi

Giinlik kullanimindaki artisa bagli olarak her cesit lif tiirliniin katildig1 yap:
malzemesine yalniz veya bir diger malzemeyle denenerek olusturulan yeni kompozit
malzemenin normal sartlarda ve farkli ortamlardaki davranislarini inceleyen galigmalar
her gecen giin artmaktadir. Arastirmacilar mevcut yapi1 elemanlar1 hakkindaki
arastirmalarini benzer sekilde lif ve benzeri katkilar1 kullanarak gerceklestirmektedir.
1960’1 yillardan bu yana yapilan ¢aligmalarda beton igerisine konulan lifler betonda
olusan catlaklarin ilerleme hizim1 azaltmistir. Ayrica; maksimum yiikten sonra lifli
betonlarda artan deformasyonlar sonucunda, yiikiin azalma hizi, normal betona gore ¢cok
daha yavastir. Dolayistyla lifli betonun enerji tiiketim kapasitesi lifsiz betona gére daha

fazladir [4].

Lif katkis ile olusturulan kompozit malzemeler yiiksek veya diisiik sicakliklarda farkli
malzeme davranisi gostermektedir. Bu tezin konusuyla baglantili daha Oncelerde

yapilmis ¢aligmalar asagida 6zetlenmistir.

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 giinliikk numunelerde 100 °C ‘ye kadar
basing dayanimimin azaldigi, 100-280 °C araliinda artis gosterdigi, 90 gilinliik
numunelerde ise 200 °C ‘ye kadar basing dayaniminin azaldigi, 200-280 °C araliginda

art1g gosterdigi sonucuna ulasilmistir [14].

Diisiik sicakliktaki bakimin normal betonun ve yiiksek dayanimli betonun basing
dayanimina etkisi iizerine yapilan c¢alismada; normal betonun ve yiiksek dayanimli
betonun diisiik sicakliklarda bakimimin basing dayanimlarinda meydana getirdigi
degisim, deneysel olarak arastirilmistir [15]. Elde edilen sonuglara gore; 7 giin boyunca
10 °C ve altinda bakilan numunelerin dayanimlari standart bakima tabi olan
numunelerin dayanimlarindan daha diisik c¢ikmistir. 28. giin sonunda; farkh
sicakliklarda bakima maruz numunelerin basing dayanimlarindaki kayiplar, standart

bakima maruz numunelerinkinden fazla olmustur.



Yiiksek sicakligin ve soguma rejimlerinin yiiksek performansli betonun basing dayanimi
ve bosluk ozellikleri {izerindeki etkisi ile ilgili olan bir c¢alismada; farkli sicaklik
derecelerine (800 ve 1100 °C) ve farkli soguma rejimlerine (yavas ve hizli soguma)
maruz kaldiktan sonra, yliksek performansli betonun normal betona kiyasla davranisi

agiklanmaktadir [16].

Sicakligin resin (regine) betonunun mekanik davranisi tizerindeki etkisi ile ilgili yapilan
bir caligmada, piyasada mevcut olan 3 adet resin tipinin ( iki epoksi ve bir polyester ),
agirlikca % 9, % 12, % 15 yiizdelerinde agregaya katilmigtir. Resin katkili numunelerin
20, 100, 150 ve 200 °C sicaklik degerlerine maruz birakilmasiyla iiretilen betondan
alman silindir numunelerin tekrarli yliklemeler altinda gerilme-deformasyon iliskileri
arastirilmistir. Ayrica normal basing dayanimi, ¢atlamis durumdaki ¢ekme mukavemeti,

stineklik ve elastisite modiilii degerleri 6l¢tilmiistiir [17].

Yiiksek mukavemetli puzolanli betonla betonarme donatisi arasindaki aderansin yangin
sonras1 davranisi ile ilgili yapilan bir ¢caligmada; dogal puzolanl yiiksek mukavemetli
betonla betonarme donatist arasindaki adreansin yangin sonrasi davranig arastirilmistir.
Pullout ve kiip numuneler 600 ve 800 °C sicakliklara maruz birakilmadan once,
numuneler kaliplara dokiildii, kaliplar alindi ve daha sonra 23 °C deki suda 40 giin
bekletildi. Bu numuneler, aderans davranisi ve basing mukavemetlerini degerlendirmek
icin kullanildi. Pullout numunelerin ylizeylerindeki yangin sonrasi olusan catlaklar
incelendi. Ilaveten; elde edilen sonuglara dayanan ampirik modeller, aderans
dayanimindaki azalma yiizdesini tahmin edebilmek i¢in gelistirildi. 600°C ve 800 °C
sicaklik derecelerinde sirastyla % 24 ve % 74 oranlarindaki aderans dayanim
azalmalarindan elde edilen bulgulara ek olarak; pullout yiikii-siyrilma hareketinde
dramatik degisiklikler olmustur. NP’ siz HSC yangin altinda en iyi aderans
performansina sahip oldugu, bunu sirasiyla % 10, % 15, % 25 oranlarinda NP ilaveli
HSC’ ler izledigi gdzlenmistir. NP’ nin % 25 oraninda ilavesi; 6zellikle 600 °C’ ye

kadar aderansi fazla etkilemeden catlamaya karst dayanimi artirmagtir [18].

800 °C’ ye kadar sicakliga maruz kalan betonun basing mukavemeti ve gdzenek yapisi
lizerine yapilan bir calismada; yliksek sicaklia maruz kalan yiiksek mukavemetli
betonun ve normal mukavemetli betonun; mekanik ozellikleri ve gozenek yapisi

incelenmistir. Beton numuneler 800 °C sicakliga maruz birakildiktan sonra basing



mukavemetleri Ol¢ililmiistiir. Deney sonucunda, basing dayanimlari, yiiksek dayanimli
betonda normal betona gore daha hizli azalmis ancak yiiksek dayanimli betonun sonug

basing dayanimi degerleri daha fazla 6l¢iilmistiir [19].

Celik tel katkili yiiksek mukavemetli betonun mekanik 6zellikleri ile ilgili yapilan
caligmada; ¢elik lif katkili yiiksek mukavemetli betonun mekanik Ozellikleri
arastirllmistir [20]. Celik tel katkili betonun basing mukavemeti, % 1,5 gelik tel
ilavesinde maksimum olmustur ve bu artis % 15,3” tiir. Celik tel katkili betonun
catlamis haldeki ¢ekme mukavemeti ve kirilma modiilii, ¢elik tel oraninin artmasiyla

artmistir ve % 2 ¢elik tel ilavesinde sirasiyla % 98,3 ve % 126,6 oranlarinda artmistir.

Celik lif katkisiz yapilardaki beton malzemesine sicaklik etkisi, sik¢a rastlanilan bir
problemdir. Yangin, baca, flize rampalari, baz1 kimyasal {iriin fabrikalar1 malzemelerin
ylksek sicakliklara (>600 °C) maruz kalmasina yol acarlar. Normal Portland ¢imentosu
ile yapilmis 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 dayanimi diiser, 300 °C den itibaren basing dayanimi da azalmaya basglar, zira
aliminli ve demir oksitli bilesenlerde dehidratasyon ( kristal suyunu kaybetme )
baslamistir. 400 °C civarinda Ca(OH), de CaO’ ya doniisiir, hacmi % 30 mertebesinde
biiziiliir. Sondiirme sirasinda piiskiirtiillen su CaO’ yu tekrar Ca(OH),’ ye ¢evirir, 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 davranisina agregalarin silisli kalkerli oluslarinin da etkisi vardir.
Kuvartz 570 °C de allotropik formu olan tridimite % 16 hacim genislemesiyle dontisiir
ve betonu patlatir. Kalkerlerin kirece doniisiimii 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 [4].

Gilintimiizde betonda en yaygin olarak kullanilan lifler, ¢elik ve polipropilen ile alkali
direngli camlardir. 1960’11 yillardan bu yana yapilan c¢alismalarda beton igerisine
konulan lifler betonda olusan c¢atlaklarin 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 [21].

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 tokluklart
ve yarma-¢cekme dayanimlarinin maksimum ve celik tel igeriginin (maliyetin) ise
minimum olmas1 amaglanmigtir. Deneysel tasarim igin iki faktorlii tig-seviyeli tam
faktoriyel tasarim ve Tepki Yiizeyi Yontemi (TYY), optimum tasarim i¢in ise c¢ok

amagli optimizasyon teknikleri kullanilmistir [22].

Yiiksek performansl lifli betonun egilme siinekligi enerjisi ve darbe enerjisi lizerine
yapilan bir caligmada; boy/en oranmi 30/0,50 ve 50/0,60 olan kancali celik 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 gorilmustiir. Ayrica celik lif ilavesinin, yliksek

dayanimli betonun darbe dayanimini ve egilme siinekligi enerjisini artirmistir [23].

Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmig normal dayanimli ve yliksek dayanimli betonun
dayanimi ve gozenek yapisi ile ilgili bir ¢alismada; basing dayanimlar1 39, 76 ve 94
MPa olan betonlar kullanilmigtir. 1200 °C ye kadar yiiksek sicaklik uygulandiktan sonra
basing dayanimlar1 ve ¢ekme dayanimlari ol¢tilmistiir. 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 gozenek

yapisini biiylittiigli sonucuna vartlmistir [24].

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 c¢aligmalar, oda sicakligi ile 50 °C arasinda uygulanmistir.
Modelin uygulanabilirligini degerlendirmek i¢in, degisken sicakliklarda birakilan

betonlar test edilerek deney sonuglar1 ile hesaplanan sonuglarin karsilastirmasi



yapilmistir. Calisma sonucunda; gelistirilen modelin ile degisken sicaklik degerlerine

maruz birakilan betonlarin mekanik 6zelikleri dogru olarak tahmin edilmistir [25].

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 °C, 200 °C, 300 °C ve 450 °C ’dir. Firin sicakliginin
kontrollii ylikselme zamani art1 kararli durum 1sitilma zamani, toplamda 6 saatlik 1sitma
periyodunu olusturmustur. Deneysel ¢alismadaki 4 tip beton karimin, ii¢ tipi yiiksek
performansli beton (HPC) ve bir tanesi de normal mukavemetli betondur (NSC).
Calisma sonucunda, normal ve yiiksek dayanimli betonun ortalama basing dayanimi
azalmast oda sicakligi ve 450 °C arasinda % 50 olarak hesaplanmistir. Normal ve
yiiksek dayanimli betonun Dinamik young modiili sicaklik sonrasi ortalama % 4

oraninda artmistir [26].

Yiiksek sicaklilarin ya da yanginin agir betonlarin 6zellikleri tizerindeki etkisi ile ilgili
bir caligmada; farkli 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 yiiksek oldugunu sonucuna
varilmistir. Ayrica {lmenit betonunun gama 1511 gegirimliligi daha az oldugu, sicaklik
ya da yangin uygulama siiresi betonlarin mekanik o6zellikleri ile orantili oldugu ve
[lmenit betonu yiiksek sicakliklara karsi daha fazla direng gosterdigi varilan sonuglar

arasinda verilmistir. [27].

Yiiksek sicakliklarin yiiksek mukavemetli harcin mekanik 6zellikleri {izerindeki 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 roli incelenmistir. 600 °C ye kadar olan
sicakliklarda mekanik o6zelliklerde belirgin diisiisler olmus, 900 °C de ise numuneler
dayanimlarini neredeyse tamamen yitirmislerdir. Isitma hizi yiiksek ve maksimum

sicakligin uygulanma siiresi diigiik tutuldugunda 6zellikler daha iyi kalmistir [28].



Celik Iif katkili betonlarda sicaklik etkisi ile ilgili diger bir ¢alismada, c¢elik lifli
betonlarin basing dayanimi, gerilme-sekil degistirme diyagrami ve enerji tliketim
ozellikleri incelenmistir. Lifler betona; % 1 celik lif, % 0,11 polipropilen lif, % 0,22
polipropilen lif ve % 1 ¢elik lif + % 0,22 polipropilen lif ile birlikte katilarak silindir
tiretilmigtir. Lifli betonlara sicaklik uygulamasi 28 giinliik numunelere kararli artim
degeri olan 2,5 °C/dk. olacak sekilde oda sicakliginda 800 °C ‘ye kadar uygulanmistir.
Calisma sonucunda, ortalama basing dayanimlari 600 ila 800 °C de verilen lif oranl
betonlarda % 45 oraninda azalmistir. Ancak enerji tiikketim kapasitesi azalmasi sicaklik

artist ile birlikte basing dayanimina goére daha az olmustur [29].

Yiiksek sicakliklara maruz kalan yiiksek performansli lifli betonlarin dagilma ve geriye
kalan mekanik 6zellikleri ile ilgili bir calismada, basing dayanimi, yarilma dayanimi ve
kirilma enerjisi  Olgiilmistiir. Beton numuneler, normal portland ¢imentosu ve
parcalanmis kirectasi ile hazirlanmistir. Betonun kirilma enerjisini artirmak i¢in ¢elik
lif, polipropilen lif ve hidrid lif (polipropilen lif ve ¢elik lif) kullanilmistir. 200-800 °C
aras1 degisen sicakliklar uygulandiktan sonra mekanik 6zellikler tespit edilmistir. Lifli
betonda 400 °C {izeri sicakliklarda dayanim azalmasina ragmen, kirilma enerjisi sicaklik
oncesine gore belirgin bir sekilde artmugtir. Hidrid fiber ise betonun dagilmaya karsi

dayanimini artirmistir [30].

Yiiksek sicakliklara maruz kalan hidrid fiberli betonun dayanimu ile ilgili bir ¢alismada,
yiiksek mukavemetli betonun ve hidrid fiberli yliksek mukavemetli betonun sicaklik
etkisinden sonraki dayanimlari incelenmistir. Caligma sonucunda, yiiksek mukavemetli
beton sicaklik etkisiyle dagilmaya daha egilimlidir ve ilk dagilma sicaklik 400 °C ye
yaklastiginda olmaktadir. Erime noktasi yiiksek lif ilaveli yiiksek mukavemetli betonda
ise ilk dagilma 800 °C de meydana gelmektedir. Erime noktasi diisiik polipropilen lif
ilaveli betonda ise dagilma olmamaktadir. Yiiksek erime noktali lif ( karbon, ¢elik vs.)
ile diisiik erime noktal1 lifin (polipropilen lif) karisimu ise, yliksek mukavemetli betonun

yiiksek sicakliklara karst dayanimini 6nemli dl¢lide artirmistir [31].

Tekdemir [32] celik lifli katkili betona yiiksek sicaklik etkisinin incelendigi
calismasinda ¢elik lif katkili betonlar1 oda sicakligindan 800 °C ‘ye kadar sicakliklara
maruz birakmigtir. farkli tel oranlarina ve degisen sicaklik etkilerine gore betonun
basing dayanimi, elastisite modiilii ve tokluk degerleri karsilagtirmali olarak

incelenmistir. Calisma sonucunda sicakligin artmasiyla basing dayanimi genel olarak
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azaldig1 gozlenmistir. Ancak, 50 °C sicaklik uygulanan ¢elik lif katkili numunelerin
basin¢ dayaniminda artis goriilmiistiir. 600 °C ila 800 °C gibi yiiksek sicakliklarda ise %
1.5 c¢elik lif oranli betonlarin basing dayaniminda onemli bir artis gerceklestigi
gbzlenmistir. Celik lif katkili betonlarda E-modiiliiniin degisimi de basing dayanimina

paralellik gostermistir.



3. BOLUM
DENEYSEL CALISMALAR

Bu calisma kapsamindaki deneysel ¢alismalar, TS 802 ‘ye [33] gore hesap edilerek
iiretilmis normal beton siifinda ¢elik lif katkisiz ve hacimsel olarak 4 farkli dozajdaki
(% 0,0, % 0.5, % 1,0 ,% 1,5) degisik dozajlarda ¢elik lif katkili numuneler iizerinde
gergeklestirilmistir. Numune periyotlart 7, 28 ve 90 giindiir. Referans numuneler ¢elik
lif katkisiz ve ¢elik lif katkili silindir numuneleri {izerinde kompressometre Ol¢iimlii
basing dayanimi ve yarmada ¢ekme deneyleri, egilme karakteristiklerini belirlemek
amactyla prizmatik numuneler {izerinde egilmede ¢ekme deneyleri yapilmistir. Kontrol
numuneleri ise ylksek sicaklik firininda 900 °C, 1000 °C, 1100 °C ve 1200 °C olacak
sekilde 4 farkli yiiksek sicaklifa maruz birakilmistir. Sicaklik uygulanan silindir
numuneler iizerinde basing dayanimi deneyleri yapilarak numunelere ait basing

dayanimi, enerji tiiketimi ve elastisite modiilii degerleri hesaplanmistir.

3.1. Malzemeler

Karisim hesab1 yapilarak [33] normal beton sinifinda iiretilen ¢elik lif katkisiz ve katkili
silindir beton numuneler % 0,0, % 0,5, % 1,0 ve % 1,5 hacimsel oranlarinda celik lif
katkisiyla iretilmistir. Ayrica 150x150x750 mm boyutlarinda prizmatik Kkiris
numunelerde ayni1 beton karisimi ve lif ilavesi kullanilarak ayni beton harmanindan

iretilmigtir.

3.1.1. Agrega

Beton iiretiminde iri micir (15-25 mm), ince micir (7—15 mm) ve kirma kum (0—4 mm)
olmak iizere 3 tip agrega kullanilmistir. Kullanilan agregalara TS EN 1097-6’ya [34]
gore Ozgiil agirlhik ve su emme deneyleri yapilmistir. Agregalar iizerinde yapilan

deneyler sonucu bulunan bulgular Tablo 3.1. de verilmistir.
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Tablo 3.1. Calismada Kullanilan Agregalarin Ozgiil Agirlik ve Su Emme Degerleri.

Agregalar iizerinde TS 3530 EN 933-1’e [35] gore yapilan elek analizi sonucu

bulgularina gore karisim yiizdeleri Tablo 3.2.’de verilmistir. Karigima ait graniilometrik

Agrega Cinsi S}l Emme KYD (")zgiil3Ag1rllk
(agrlik¢a %) (gr/cm’)
15-25 Iri Micir 1.21 2.71
7-15 Ince Micir 1.58 2.70
0—4 Kirma Kum 1.66 2.34

egri (TS 802°de Dyax=32 mm egrisiyle) ise Sekil 3.1.’de verilmistir.

GECEN MALZEME (%)

100

90

80

70 4

60 -

50

40 +

30 +

20

10

Tablo 3.2. Calismada Kullanilan Agregalarin Karisim Yiizdeleri.

Agrega Cinsi Karisim Miktar: (%)
15-25 Iri Micir 35
7-15 Ince Micir 25
0—4 Kirma Kum 40

e i e e i i B |

ELEK ACIKLIGI (mm)

Sekil 3.1. Karisim Agregast Graniilometri Egrisi.

[
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3.1.2. Cimento

Deney betonu iiretiminde Normal Portland PC 42,5 (CEM 1 42,5) cimentosu

kullanilmigtir. Cimento ile ilgili 6zellikler Tablo 3.3.” de verilmistir.

Tablo 3.3. Kullanilan Cimentonun Fiziksel, Kimyasal ve Mekanik Ozellikleri [45].
Cimento Tipi PC 42.5

Coziinmeyen Kalmti 0.2 Blaine (cm’/g) 3082
MgO, (%) 1.67 Su / Cimento 27.4
SO3, (%) 3.24 Priz basi dk. 170
K20, (%) 0.58 Priz sonu dk. 235
Kizdirma Kaybi, (%) 1.02 La Chatelier, mm 1
CL (%) 0.01 5
Basing dayanimi, N/ mm
Serbest CaO, (%) 0.4
C3A, (%) 9.2 2 giin 26.7
C3S, (%) 50.7 7 giin 39.5
Ozgiil Agirlik (g/ cm’) 3.16 28 giin 50.7
3.1.3. Celik Lif

Deney numunelerine ilave edilen g¢elik tel RC 80/60 BN tipi kancali tel kullanilmistir.
Celik lif gekme dayanimi minimum 1050 N/mm?’dir. Kullanilan celik tele ait 6zellikler

Tablo 3.4.’de ve sematik gosterilisi ise Sekil 3.2.°de verilmistir.

Tablo 3.4. Kullanilan Celik Lif Ozellikleri [46].

- < Cekme
LT S E e Boy Cap | Narinlik | Yogunluk

Celik Lif Tipi 3 Dayanim

(mm) | (mm) | (Boy/Cap) | (gem’) | T 0T

Dramix RC 80/60 60 0,75 80 7,48 min 1050

930»15“\«\
P
O

Sekil 3.2. Deneylerde Kullanilan Celik Lif.
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3.2. Beton Karisim
Bu calismada iiretilen ¢elik lif katkili silindir ve prizmatik beton numunelerde,

su/cimento oran1 0.60 ve c¢cokme degeri siiper akigkanlastirict ile 12 cm + 2 cm.

araliginda sabit tutulmustur. Beton karisim degerleri ve katilan lif miktarlar1 1 m® beton

icin Tablo 3.5.’de verilmistir.

Tablo 3.5. Beton i¢in Karisim Hesab1 (1 m?).

. Agirhk
Karisim Malzemesi
i (ke)
Su 205
Cimento ( PC 42.5) 341
TS EN 197-1-CEM 1 42,5
[ri Micir ( 15-25 mm ) 613
Ince Micir (7-15 mm ) 438
Kirma Kum (0-4 mm ) 700
Akiskanlastirici 3,41
% 0,5 37,40
Celik Lif o
(hacimsel) 7ol 74,50
% 1,5 112,20

Celik lif ilavesi yapilan numuneler {iretilirken ¢elik lifler betonyerdeki beton karisimina
20 kg/dak. hiz ile homojen karisim saglanacak sekilde katilmis ve betonyerde homojen
karisim saglamak amaciyla karisimin en yiiksek hizda 5 dakika ¢evrilmesi saglanmistir.

[37, 38]

3.3. Numune Uretimi

3.3.1. Silindir Numunelerin Uretilmesi

Deneysel ¢alismalarda iiretilen g¢elik lif katkili ve katkisiz silindir numuneler Tablo 3.6.

’da karisima hacimce ilave edilen lif yiizdeleri ve adetleri ile birlikte verilmektedir.
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Tablo 3.6. Silindir Beton Numunelerin Adedi ve Karisima Dahil Edilen Lif Oranlari.

Numune Dagilimi (Adet)
Nul.nune Sicakhk OCelik' Lif
Perl}‘f'odu (C) (% hacimsel)
(Giin) 0,0 0,5 1,0 1,5

24,5 3 3 3 3
7 900 3 3 3 3
28 1000 3 3 3 3
90 1100 3 3 3 3
1200 3 3 3 3

Beton malzemesinin karisiminda ilk olarak calismakta olan betoniyere ilk olarak su
verilmigtir. Su verilmesi devam ederken agrega verilmeye baslanmistir. Agregalarin %
10 kanstiriciya girdikten sonra ¢imento harmana katilmaya baslanmistir. Kivam
artirmak i¢in kullanilan siiper akiskanlastirict katki karisim suyu icine katilarak ilave
edilmistir [37, 38]. Agrega, su ve ¢imento tamamen karistirildiktan sonra celik lifler 20
kg/dk. hizla eklenmistir. Tiim malzemeler karisima girdikten sonra karistirma islemi

yaklagik 5 dk devam ettirilerek homojen karisim saglanmstir.

Homojen beton karisimi 150 x 300 mm silindir kaliplara serbest diisme saglanacak
sekilde {i¢ asamada ve her asamada standart sisleme cubugu yardimiyla 25 kez
sislenmek suretiyle doldurulmustur. Kaliplar bu sekilde doldurulduktan sonra

hapsolmus havanin disar1 ¢ikmasi icin tokmaklanmis ve iizerleri mala yardimiyla

diizeltilmistir (Sekil 3.3.).

Sekil 3.3. Kaliplara Yerlestirilen Silindir Numuneler.
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Celik lif katkili ve katkisiz silindirik numuneler iretildikten 24 saat sonra celik
kaliplardan ¢ikartilip (Sekil 3.4.) kiir havuzlarina konmustur. Kiir havuzunun sicakligi
20 + 2 °C’ ve kirece doygundur [36]. Numuneler burada sicaklik uygulanacak giinden

bir dnceki giine kadar tutulmustur (Sekil 3.5.)

Sekil 3.4. Kaliplardan Cikartilmig Silindir Numuneler.

Sekil 3.5. 20 £+ 2 °C Kiir Havuzundaki Silindir Numuneler.
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3.3.2. Prizmatik Beton Kiris Numunelerin Uretilmesi

3.2°de verilen karisim kullanilarak silindir numunelerle birlikte prizmatik numunelerde
tiretilmistir.[36, 39]. Uretilen beton karisimindan her bir ¢elik lif yiizdeli karisim igin 3
adet olmak iizere toplam 12 adet prizmatik numune alinmistir. Kullanilan c¢elik lif
boyutunun 40 mm’ den fazla oldugu i¢in numune genislik ve yiiksekligi 150 mm ve
acikligr 750 mm olan kaliplar kullanilarak numune iiretimi gergeklestirilmistir. Beton
harcinin  kaliplara homojen tel dagilimimi saglamak amaciyla iki tabaka halinde
konulmus ve yerlestirme islemi dis vibrasyon uygulanarak yapilmistir (Sekil 3.6.).

Numunelerin {izeri mala ile siyrilip diizeltilerek yerlestirme iglemi tamamlanmistir. [41].

Sekil 3.6. Prizmatik Numuneler Uretimi.

3.4. Deney Betonunun Bazi Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi
3.4.1. Silindir Kontrol Numunesi Deneyleri

Celik lif katkisi1z (% 0,0) ve katkil1 (% 0,5, % 1,0 ve % 1,5 ) iiretilen kontrol numuneleri
1stya maruz birakilacak numunelerin {retildigi sirada ayni beton karigimindan
iiretilmigtir. Uretimden bir giin sonra diger numunelerle birlikte kirece doygun su
kiirtinde (20 = 2 °C) 6., 27. ve 89. giin bekletildikten sonra bu giinler sonunda kiirden
cikartilmis, bir giin laboratuarda hava kurusu hale getirilerek (oda sicakligi) 7 , 28 ve 90
giinliik olarak deneye tabi tutulmustur. Kontrol numuneleri {izerinde basing dayanimi
ve yarma dayanimi deneyleri yapilmistir. Deneyler Sekil 3.7.’de gosterilen 300 ton

kapasiteli Klas-1 sinift beton basing presinde gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.7. 300 ton Kapasiteli Basing Presi.

3.4.1.1. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Basing dayanimi deneyi yapilan numunelere, {izerinde dijital gdstergeli saati bulunan
kompresometre monte edilmistir (Sekil 3.8.). Numunelere yiikleme yapildigi esnada
olusan boy kisalmalar1 her 20 kN yiikklemede dijital saat yardimiyla ve 1 pm
hassasiyetle okunmustur. Yapilan bu okumalar kullanilarak numunelere ait Gerilme-
Sekil Degistirme grafikleri ¢izilmistir. Cizilen bu egriler yardimiyla, maksimum yiik
degeriyle belirlenen basing dayanimi degerlerinin yan1 sira iiretilen betona ait elastisite

modili ve tokluk degerleri elde edilmistir.

Sekil 3.8. Dijital Deplasman Olgerli Kompresometre Baglanmis Silindir Numune.
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3.4.1.2. Yarmada Cekme Dayanimi Deneyi

3.4.1.1’de bahsedildigi gibi iiretimi ve kiirli gerceklestirilen numunelerin yarmada
¢ekme dayaniminin tayini i¢in her bir ¢elik lif katkis1 yiizdesi i¢in (% 0, % 0,5, % 1,0 ve
% 1,5 hacimsel) 3’er adet 150 x300 mm silindir numunesi alinmistir. 7, 28 ve 90 giinliik
periyottalardaki numuneler Sekil 3.9.’de gosterildigi gibi TS EN 123906’ ya uygun
yarma yiikii deneyine tabi tutulmustur [42]. (Sekil 3.10.)

Sekil 3.10. Yarmada Cekme Deneyi Sonrast Numunelerde Olusan Catlaklar.

Silindir sekilli deney numuneleri, uzunlugu boyunca bir levhaya, basing yiki
uygulanarak yiiklenmistir. Yiikleme dogrultusuna dik dogrultuda olusan ¢ekme kuvveti
sonucunda, numunede diisey catlak meydana gelerek kirilmistir. Yarmada ¢ekme
dayanimi, asagida verilen esitlik kullanilarak hesaplanmistir [42].

_ 2x F
O ogaxLxd

Burada; f :Yarmada ¢ekme dayanimi, MPa (N/mm’),

ct
F :En biiyiik yiik , N,
L :Numunenin yiikleme levhasina temas ¢izgisi uzunlugu, mm,

d :Numunenin seg¢ilen en kesit boyutu, mm
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3.4.2. Prizmatik Beton Numunelerde Egilme Deneyi

Celik Iif katkili ve katkisiz iretilen 150x150x750 mm boyutlarindaki numuneler
lizerinde yapilan egilmede c¢ekme deneyi TS 10515°e¢ [41] gore 1/3 noktasindan
yiiklenen kiris metodu ile yapilmistir. Deneylerde 250 kN kapasiteli geri beslemeli-

sehim kontrollii yiikleme ¢ercevesi kullanilmistir.

Kiriglerin orta agikligindaki sehim ve mesnetlerdeki ¢okmeler kaydedilmistir. Kiris orta
acgiklik net sehimi, mesnet ¢okmelerinin ortalamasinin orta aciklikta dl¢iilen sehimden
farki alinarak belirlenmistir. Egilme dayanimi yiiklemesi 1 mm/dak. sehim hizinda
yapilmustir. Celik liflerle donatili prizmatik numuneler ac¢ikligin 1/3 noktalarinda
yiiklenmekte 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.
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3.5. Silindir Numunelere Sicaklik Uygulanmasi

Uretilen celik lif katkisiz ve katkil1 silindir numuneler iiretim tarihinden itibaren 7., 28.
ve 90. giinlerde sicaklik etkisine maruz birakilmistir. Bu islem i¢in 1200 °C sicaklik
kapasitesine sahip elektrikli yiiksek sicaklik firin1 kullanmilmistir (Sekil 3.12. ve Sekil
3.13.). Silindir numunelere sirasiyla 900 °C, 1000 °C, 1100 °C ve 1200 °C sicakliklar1

uygulanmaistir.

Sekil 3.11. Yiiksek Sicaklik Uygulanan Firin.

Ee—— ‘

Sekil 3.12. Elektrikli Yiiksek Sicaklik Firinina Yerlestirilmis Numuneler.
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Ik firnlama denemelerinde yiiksek sicakliga maruz birakilacak silindir numuneler
firma girmeden 1 giin 6nce havuzdan ¢ikarilmis ve 24 saat dogal kurumaya
birakilmistir. Fakat 1sitma firininda sicaklik artisindan dolayr biinyesel suyun cikisi
sirasinda asir1 genlesmeye bagli olarak o6zellikle numune {istlerinde patlamalarin
meydana geldigi ve bu durumun firin sicakligr yaklasik 250~300 °C civarindayken
gergeklestigi gozlenmistir. (Sekil 3.14.) Numunelerdeki biinyesel suyun meydana
getirdigi zarar1 6nlemek adina firinlama 6ncesinde, numuneler kiirden ¢iktiktan sonra
blinye suyunun atilmasim1 saglamak icin 6 saat siireyle 105+5 °C deki etiive
konulmustur. (Sekil 3.15.). Bu islemden sonra firinlanan numunelerde patlamalar

gdzlenmemis dolayisiyla firinlanan tiim numunelerden 6l¢lim alinmasi saglanabilmistir.

Sekil 3.14. Etiivde On Kurutma Yapilan Numuneler.
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Yiiksek sicaklik firininda firinlama siiresi sicakliginin kontrollii yiikselme zamani ve
kararli sicaklik (900 °C, 1000 °C, 1100 °C ve 1200 °C) durumundaki 1sitilma zamani
toplami 6 saat olacak sekilde gerceklesmistir. Kararli sicakliklar ulagma siiresindeki fark
(900 °C’ den sonrasi icin ) her 100 °C i¢in = 10 dk’dir. 6 saatlik 1sitma periyodunun
ardindan deney numunelerini ani sicaklik degisimi etkilerine maruz birakmamak i¢in
firin sicaklig1 oda sicakligina eriginceye kadar firin kapag: kapali olarak kendiliginden

sogumaya birakilmistir.

Sekil 3.15. 900 °C Sicakliga Maruz Kalmis Numuneler.

Sekil 3.16. 1000 °C Sicakliga Maruz Kalmig Numuneler.
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Sekil 3.17. 1100 °C Sicakliga Maruz Kalmig Numuneler.

Sekil 3.18. 1200 °C Sicakliga Maruz Kalmig Numuneler.

3.5.1. Yiiksek Sicaklik Uygulanan Silindir Numunelerde Basin¢ Deneyi

Silindirik numunelerin iiretim tarihlerinden itibaren 7, 28 ve 90. giinlerde toplamda 6
saat boyunca termal etkiye maruz birakilmalarindan ve oda sicakligina kadar
sogutulmalarindan sonra basing dayanimi deneyine tabi tutulmuslardir. Deneyler
3.4.1’de bahsedilen ve Sekil 3.7.°de gosterilen 300 ton kapasiteli basing presi
kullanilarak yapilmistir Deney numunelerinin basing dayanimlari tespit edilirken bunun
yani sira elastisite modiillerinin de hesaplanmasi icin silindir numuneye 3.4.1.1°de
anlatildig1 gibi kompresometre baglanarak numunede yiik altinda olusan boy kisalmalari
Olciilmiistiir (Sekil 3.20.). Deplasman Ol¢limleri, kontrol numunelerinden farkli olarak

sicakliga maruz numunelerdeki olusan dayanim kaybi dikkate alinarak her 2,5 kN’luk
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yluk i¢in yapilmistir. Standarda uygun olarak elde edilen bu degerler kullanilarak yiiksek
sicakliga maruz numuneleri kontrol numuneleri ile karsilastirilmak tizere gerilme-birim
kisalma egrileri olusturulmustur. Boylelikle yiiksek sicaklik etkisinde kalmis celik lif
katkili ve katkisiz silindir beton numuneler i¢in basing dayanimi, elastisite modiilii ve

tokluk degerleri belirlenmistir.

Sekil 3.19. Yiiksek Sicakliga Maruz Kalmig Numunelerde Basing Dayanimi Deneyi.



4. BOLUM
BULGULAR

4.1. Silindir Beton Numunelerinden Elde Edilen Bulgular:
4.1.1. Basin¢ Dayanim Bulgular:

Celik 1if katkili ve katkisiz iiretilen 150x300 mm boyutlarindaki silindir beton
numuneler lizerinde yapilan basing deneyleri 7, 28 ve 90 giinliikk numune periyotlarinda
24,5 °C, 900 °C, 1000 °C, 1100 °C ve 1200 °C sicaklik etkilerine maruz kalmis
numuneler tlizerinde yapilmistir. Yiiksek sicaklik etkisine birakilmis numunelerin basing
dayanimi degerleri 24,5 °C de test edilen kontrol numunelerine ait basing dayanimi

degerleriyle kiyaslanmigtir.

Tablo4.1. Sicaklik ve Celik Lif Katkilarina Gére Basing Dayanimi Degerleri.

Basing Dayanimi Degerleri (MPa)
Numune | Celik Lif | Numune Sicaklik (°C)
Kodu | (%hacim) | PEOM 0 000 T 1000 | 1100 | 1200
(Giin) ’

SFC 0-7 7 26,19 3,91 2,97 1,69 1,78
SFC 0-28 0 28 29,53 5,31 2,07 1,42 1,51
SFC 0-90 90 34,05 6,02 2,83 2,72 1,64
SFC 0,5-7 7 25,38 4,49 4,12 2,03 1,81
SFC 0,5-28 0,5 28 27,50 5,87 2,54 2,03 1,63
SFC 0,5-90 90 31,66 5,92 2,78 2,87 2,48
SFC 1,0-7 7 25,48 5,79 5,93 2,51 2,64
SFC 1,0-28 1,0 28 27,05 7,86 3,68 2,78 2,37
SFC 1,0-90 90 32,28 5,15 3,79 3,84 3,04
SFC 1,5-7 7 19,68 3,60 3,35 2,36 2,26
SFC 1,5-28 1,5 28 23,43 6,42 3,99 2,46 2,10
SFC 1,5-90 90 26,45 6,03 3,92 3,36 3,16
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4.1.1.1. Celik Lif Yiizdesi ve Yiiksek Sicakhiga Gore Bulgular

Basing deneyi sunucu elde edilen bulgular her bir sicaklik degeri ve celik lif katkisina
gore verilmigtir. Oda sicakliginda test edilen kontrol numuneleri degerler Tablo 4.2.’de

ayrica verilmistir.

Tablo 4.2. Celik Lif Oranina Gore Basing Dayanimindaki degisim (24,5 °C).

Numune Periyodu Celik Lif Katkis1 Referans Numunelere Gore
(Giin) (% hacim) Degisim (%)

0,5 -3.1

7 1,0 -2.7
1,5 -24.9
0,5 -6.9

28 1,0 -8.4
1,5 -20.7
0,5 -7.0

90 1,0 -5.2
1,5 -22.3

Basing dayanimi sonuglarina gore ¢elik 1if katkisi beton basing dayanimini
diistirmektedir. Oda sicakliginda her bir periyotta da en fazla dayanim kaybi % 1,5 ¢celik
lif katkili numunelerde gozlenmistir. Bunun sebebi en yiiksek dozaj olan % 1,5 lik ¢elik
lifin yerlestirmedeki giiclik ve ve lif yogunlundan kaynakli c¢elik tellerde

topaklanmadir. Bu durum beton igerisinde yerel bosluklara sebep olmustur.

Yine c¢elik lif katkilarina bagli olarak uygulanan yiiksek sicaklik degerlerine gore
degisimler 7, 28 ve 90 giinliik numuneler i¢in Tablo 4.3., Tablo 4.4. ve Tablo 4.5.’de

verilmistir.

7 glnliik numunelerde en biiylik dayanim kaybi % 0,0 ve % 0,5 ¢elik lif katkili
numunelerde gergeklesmistir. Uygulanan yiiksek sicakliklarin hepsinde beklenildigi
lizere katkisiz betonunda en yiiksek dayanim kaybinin gerceklestigi goriilmektedir.
1100 °C ve 1200 °C sicakliklarda dayanim kayiplar1 birbirine ¢ok yakin ¢ikmustir.
Dolayistyla 1000 °C’den yiiksek sicakliklarda celik lifin katkisi tamamen ortadan
kalmaktadir. 900 °C ve 1000 °C’lerinde ise ¢elik lif katkili numuneler arasindaki fark
daha belirgindir. Yani bu sicakliklarda c¢elik lif katkis1 ¢ok kiiciikte olsa kendisini
gostermektedir. 900 °C ve 1000 °C sicakliklarinda en az dayanim kayb1 % 1,0 ¢elik lif
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katkilt numunelerde gozlenmistir. Ayni sicakliklardaki katkisiz numunelere oranla 900

°Cigin % 10, 1000 °C i¢in % 15 lik dayanim katkis1 sagladigi saptanmustir.

Tablo 4.3. 7 Giinliik Celik Lif Katkili Betonun Kontrol Betonuna Gore Degisimi (%).

Celik Lif Yiizdesi Sicaklik (°C)
(% hacim) 900 1000 1100 1200
0,0 -85 -89 91 -93
0,5 -82 -84 -92 -93
1,0 =77 =77 -90 -90
1,5 -82 -83 -88 -89

28 giinliik numunelerde (Tablo 4.4.) dayanim kayiplar1 arasindaki en biiyiik fark 900 °C
de gozlenmistir. 1000 °C’de ki fark 7 giinliik numunelere gore daha kii¢iik kalmaktadir.
% 1,0 celik lif katkis1 900 °C’de % 15’lik bir dayanim kazanci saglarken bu deger 1000
°C’de % 8 olmustur. 1000 °C i¢in en yiiksek dayanim kazancim % 12 ile % 1,5 ¢elik lif
katkilt numuneler saglamistir. 1100 °C ve 1200 °C’ler yine birbirine yakin degerler

ortaya ¢ikarmustir.

Tablo 4.4. 28 Gilinliik Celik Lif Katkili Betonun Kontrol Betonuna Gore Degisimi (%).

Celik Lif Yiizdesi Sicaklik (°C)
(% hacim) 900 1000 1100 1200

0,0 -82 -93 -95 -95

0,5 79 91 93 .94

1,0 71 -86 -90 91

1,5 73 -83 -90 91

90 giinliik numunelerde (Tablo 4.5.) 7 ve 28 giinliik numunelerin aksine 900 °C ve 1000
°C i¢inde i¢in en az dayanim kayb1 % 1,5 celik lif katkili numunelerde gerceklesmistir.

Katkisiz numunelere gore dayanim degerlerinde 900 °C i¢in % 6, 1000 °C igin % 8
olmustur. % 1,5 ¢elik lif katkili beton 900 °C’de % 1,0 ¢elik lif katkil1 betona goére % 9

fazla dayanim degeri géstermistir.

Tablo 4.5. 90 Giinliik Celik Lif Katkili Betonu Kontrol Betonuna Gore Degisimi (%).

Celik Lif Sicaklik (°C)

(% hacim) 900 1000 1100 1200
0,0 -82 -92 -92 -95
0,5 -81 91 91 -92
1,0 -84 -88 -88 91
1,5 =77 -85 -87 -88
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4.1.2. Yarmada Cekme Dayanimi Bulgular

Tablo 4.6. Yarmada Cekme Dayanimi Degerleri.

Numune Celik Lif Yarmada Cekme Dayanimi
Kodu (% hacim) (MPa)
7 Giin 28 Giin 90 Gilin
SFC 0 0,0 1,83 2,23 2,77
SFC 0,5 0,5 2,09 2.95 3.25
SFC 1 1,0 3,00 3,27 3,98
SFC 1,5 1,5 3,40 4,12 4,75

Yarmada c¢ekme dayanimi sonuglari (Tablo 4.6.) incelendiginde ii¢ ayr1 numune
periyodu icin ¢elik lif miktar1 arttikga dayanim degerlerinin de artti1 belirlenmistir. Her
7 ve 90 giinliik numunelerdeki degerler birbirine paralellik gdstermektedir. 28 giinliik
numunelerde ise % 1,0 ¢elik lif katkili numunelerin 7 ve 28 giinliikk numunelere gore
daha az artig gosterdigi goriilmektedir. Kontrol numunesine gore dayanim degisimi

degerleri Tablo 4.7’de verilmistir.

Tablo 4.7. Lif Yiizdesine Gore Yarmada Cekme Dayanimi Degisimi

Numune Celik Lif Yarmada Cekmoe Dayanimi Degisimi
Kodu (% hacim) (% artis)
7 Giin 28 Giin 90 Giin
SFC 0,5 0,5 14 3 17
SFC 1 1,0 64 47 14
SFC 1,5 1,5 85 35 71

Yarmada Cekme Dayanimi (MPa)

Celik Lif Katkis1 (% hacimsel)

Sekil 4.1. Celik Lif Yiizdesine Gore Yarmada Cekme Dayanimu Iliskisi.
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4.1.3. Birim Hacim Agirhgi Bulgular

Birim hacim agirligi1 6lciimlerinde (Tablo 4.7.) % 1,0 celik lif katkili betonda her
durumda artis gostermekte iken, % 1,5 c¢elik lif katkili beon yliksek sicakliga tabi
tutulmasindan sonra % 6’lik agirlik kaybina ugramistir. % 0,5 celik lif katkili beton
tiretim sonrasi ve etiiv kurusu agirliklarda kontrol betonuna yakin degerler gosterse de
yiiksek sicaklik etkisine maruz kaldiktan sonra % 1,8’lik bir dayanim kaybina
ugramistir. Her li¢c durumda da degisimler birbirine hemen hemen paralel degisimler

gostermistir (Sekil 4.2.)

Tablo 4.8. Birim Hacim Agirliklarinin Kontrol Betonuna Gore Degisimleri.

Numune | g o 24 saat sonra | Etiiv Kurusu Firmlanmis
Kodu
SFC 0,5 % 0,3 azalma % 0,1 artma % 1,8 azalma
SFC 1 % 4 artma % 4,6 artma % 1,6 artma
SFC 1,5 % 1,3 artma % 1,3 artma % 6 azalma

3

Birim Hacim A girlig1 (gr/cm)

1,6

0,5

Celik Lif Katkis1 (% hacimsel)

1

1,5

Sekil 4.2. Celik Lif Yiizdesi-Birim Hacim Agirhg: Iliskisi.
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4.1.4. Elastisite Modiilii Bulgular:

Silindir numuneler iizerinde gergeklestirilen basing dayanimi deneyi esnasinda
numuneler {izerine monte edilen kompresometre deney cihazi ile numuneler iizerinde
gerceklesen diisey deplasmanlar kaydedilmis, elde edilen yiik-deformasyon degerleri

kullanilarak numunelerin elastisite modiilii degerleri hesaplanmustir.

Hesaplama Prof. Dr. Tefaruk Haktanir tarafindan yazilan Windows isletim sistemi

altinda Visual Fortran derleyicisiyle ¢alisan siiriimii kullanilarak yapilmastir.
4.1.4.1. Elastisite Modiilii Hesabinda Kullanilan Programin Hesap Asamalari

Basing deneyi sirasinda 15%30 silindir numuneler lizerine takilan kompresometre deney
aleti lizerinde bulunan pm hassasiyetli deplasman 6l¢er (komparat) kullanilarak alinan
deplasman okumalar1 program igerisine her bir deplasmana karsilik gelen yiik degeri ile
birlikte yazilmigtir. 15x30 cm'lik silindirik beton numuneler {izerinde yapilan
kompresometre deneyinin datalari, her bir silindir numune i¢in farkli bir dosyadan

okunmaktadir. Data dosyalar1 edit ile yazilir ve ASCII kodundadir.

Program c¢alistirlldiginda girilen her data dosyasindan okunan kuvvet-deplasman
degerlerine karsilik gelen gerilme ve birim kisalma (o-g¢) degerleri hesaplanarak

programcinin adlandirdigi dosyaya yazilir.

Birim Kisalma degeri;

L4 ()
L

0

ifadesiyle hesaplanmaktadir. Ly degeri kompresometrenin baglant1 noktalar1 arasindaki

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

Q
Il
|~

ifadesiyle MPa (N/mm?) biriminde hesaplanmaktadir.

Hesaplanan ¢ ve ¢ degerleri kullanilarak c-¢ eksen takimlar1 {izerinde 6o=0 ve &=0
noktalarinda baslayarak okuma alinan her bir yiik degerine karsilik gelen 6, 02, o3, ...,

on Ve €] €1, €2, €3, ... , én degerleri noktalar halinde belirlenmistir.
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Kullanilan program belirlenen bu noktalar1 kullanarak bu noktalara bagli 2.nci
dereceden regresyon polinomlar1 uydurulmaktadir. Bu resresyon polinomlarinin sirasi,
cizilen o-¢ deger ¢iftleri noktalarindan, 6nce =0 ile omaks'a kadar, sonra, 6p=0 ile Gpmaks-
1 (Omaks 'tan bir onceki nokta) noktasina kadar, sonra 6y=0 ile Gmaks2» (omaks 'tan bir
onceki nokta) noktasina kadar ve bu sekilde devam ederek en son 0,7% Gyaks’a esit nokta
olacak sekilde uydurulmaktadir. on,is'taa itibaren alinan bu eksen noktalari ¢iftlerine en
kiigiikk kareler yontemiyle uydurulan regresyon polinomlarinin determinasyon
katsayilar1 (R”) hesaplanmaktadir. Biitiin polinomlar orijinden ge¢mektedir ve analitik
yapist

o=b-c+c-&°

bicimindedir. 6-¢ noktalarina uydurulan 2.nci dereceden regresyon polinomlarindan
R2’si en biiylik olan polinom ile hesaplanan gerilme - birim kisalma degerleri kullanici
tarafindan isimlendirilen ayr bir dosyaya yazdirilmaktadir. R*’si en biiyiik olan polinom

esas alinarak tanjant ve kirig elastisite modiilii degerleri hesaplanmaktadir.
4.1.4.2. Teget Elastisite Modiiliiniin Hesaplanmasi

Ayr1 bir dosyaya kaydedilen en biiyiik determinasyon katsayisi (R?) degerine sahip

polinom degerleri kullanilarak y koordinat1 y =0,40x o, , olan noktanin x koordinati

hesaplanir. Program belirlenen bu noktadan daha 6nce olusturulan 2. dereceden polinom
egrisine teget ¢cizmektedir. Cizilen bu tegetin baslangi¢c ve son noktalarinin koordinatlari
ayr1 bir dosyaya yazdirilmaktadir. Sonra program bu teget dogrusunun yatayla yaptigi
acty1 hesaplayarak tanjant elastisite modiilii olarak ¢ikis dosyasinda MPa birimiyle

vermektedir. Hesaplanan teget elastisite modiilii degerleri Tablo 4.9.’da verilmistir.

4.1.4.3. Kiris Elastisite Modiiliiniin Hesaplanmasi

Ayr1 bir dosyaya kaydedilen en biiyiik R* degerine sahip polinom degerleri kullanilarak
y koordinati  y=0,50x0

s Olan noktanin x koordinatt hesaplanir. Program
belirlenen bu nokta ile baslangic (0¢=0,60=0) noktasi ile birlestirerek Onceden
olusturulan 2. dereceden polinom egrisine kiris teskil edecek sekilde bir dogru
cizmektedir. Cizilen bu dogrunun baslangi¢c (0,0) ve son noktasinin koordinatlar1 ayri
bir dosyaya yazdirilmaktadir. Sonra program bu kiris dogrusunun yatayla yaptig1 agiy1

hesaplayarak kiris elastisite modiilii olarak ¢ikis dosyasinda MPa birimiyle vermektedir.
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35,00

30,00 -

Teget Modiilii

Kirig Moduilii
25,00 -

20,00 -

En Biiyiik R? degerine gore
cizilen Polinom Egrisi

15,00

GERILME (MPa)

10,00

5,00

0,00 \
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025

BIiRIM KISALMA

Sekil 4.3. Kullanilan Program Tarafindan Cizilen Gerilme-Birim Kisalma Egrisi
(28 Giinliik Referans Numune)
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Tablo 4.9.Teget Elastisite Modiilii Bulgulari.

Tanjant Elastisite Modiilii Degerleri (MPa)

Numune | Celik Lif II)‘L uinure Sicaklik (°C)
Kodu (% hacim) Y 900 1000 1100 1200
(Giin)
SFC 0-7 7 659 322 197 294
SFC 0-28 0 28 1160 357 300 236
SFC 0-90 90 772 291 293 279
SFC 0,5-7 7 619 520 200 222
SFC 0,5-28 0,5 28 758 283 354 239
SFC 0,5-90 90 799 263 325 330
SFC 1,0-7 7 594 961 181 243
SFC 1,0-28 1,0 28 961 406 247 322
SFC 1,0-90 90 478 374 527 486
SFC 1,5-7 7 347 254 261 255
SFC 1,5-28 1,5 28 879 465 320 215
SFC 1,5-90 90 426 280 357 376
Tablo 4.10. Kiris Elastisite Modiilii Bulgulari.
Kiris Elastisite Modiilii Degerleri (MPa)
Numune Celik Lif II:I umutclle Sicaklik (°C)
Kodu (% hacim) | * SO g0 1000 1100 1200
(Giin)

SFC 0-7 7 716 334 214 327
SFC 0-28 0 28 1264 395 340 259
SFC 0-90 90 728 320 332 310
SFC 0,5-7 7 667 569 211 244
SFC 0,5-28 0,5 28 837 312 387 252
SFC 0,5-90 90 614 293 355 368
SFC 1,0-7 7 638 734 189 239
SFC 1,0-28 1,0 28 986 449 269 355
SFC 1,0-90 90 536 423 609 541
SFC 1,5-7 7 381 272 291 285
SFC 1,5-28 1,5 28 967 517 322 225
SFC 1,5-90 90 473 308 394 415




4.1.5. Tokluk Degeri Bulgular:

Silindir numuneler iizerinde gergeklestirilen basing dayanimi deneyi esnasinda
numuneler {izerine monte edilen kompresometre deney cihazi ile numuneler iizerinde
gerceklesen diisey deplasmanlar kaydedilmis, elde edilen yiik-deformasyon degerleri

kullanilarak numunelere ait yiik-sekil degistirme egrileri ¢izilmistir. Elde edilen bu
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egrilerin altinda kalan alan malzemeye ait basing toklugu degerlerini vermektedir.

Tablo 4.11. Sicaklik ve Periyotlara Gore Basing Tokluk Degerleri.

Tokluk Degerleri (kN.mm)
Numune | Celik Lif II;L‘;?“;‘;E Sicaklik (°C)

Kodu | (% hacim) | "4 | 245 | 900 | 1000 | 1100 | 1200
SFC 0-7 7 172 | 162 | 255 | 108 | 99
SFC 028 0 28 170 | 127 | 133 | 32 | 105
SFC 0-90 90 162 | 388 | 160 | 145 | 142
SFC 0,5-7 7 177 | 273 | 370 | 177 | 127
SFC0528 | 05 28 153 | 456 | 193 | 98 | 134
SFC 0,5-90 90 232 | 380 | 209 | 220 | 206
SFC 1,07 7 112 | 371 | 397 | 184 | 205
SFC 1,028 1,0 28 160 | 366 | 302 | 159 | 134
SFC 1,0-90 90 147 | 567 | 434 | 422 | 286
SFC 1,57 7 250 | 598 | 316 | 206 | 243
SFC 1,528 1.5 28 150 | 400 | 330 | 215 | 169
SFC 1,590 90 851 | 743 | 279 | 213 | 312




36

4.2. Prizmatik Beton Deneyleri Bulgular

Uretilen lifliz ve lifli numunelerde her bir lif oram icin 3 adet numune malzemenin
egilme dayanimini ve toklugunu belirlemek iizere egilme deneyine tabi tutulmustur.
Kiriglerin orta agikligindaki sehim ve mesnetlerdeki ¢okmeler kaydedilmistir. Kiris orta
aciklik net sehimi, mesnet ¢okmelerinin ortalamasinin orta agiklikta dlgiilen 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 4.3.’da verilmistir.[32]

14 fp-mmmmlom e m oo

12 Hh At YDA e = == mm e e

T R e e R

Kuvvet (kN)

% 0.5 Lifli

Deplasman (mm)

Sekil 4.4. 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 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 bdliinmesi ile
elde edilen sayilardir" seklinde agiklanmaktadir. Burada, Is, ;o ve I olmak iizere ii¢

indeks yer almaktadir. Indeksler Is, ;o ve Ipg sirastyla, ilk catlak sehiminin 3,5, 5 ve 10,5
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kat1 sehime kadar egri altindaki alani ilk ¢atlaga kadarki egri altindaki alana bolerek

elde edilen say1 olarak tanimlanmaktadir [41].

Elastik sekil degistirme indeksleri, Is, 1,9 ve Ly, fiili performansin, kolayca anlasilabilir
performans referans diizeyiyle karsilastirilmasini saglamaktadir. Is , I ve Ixo'ye ait olan
5, 10 ve 20 degerleri, birinci ¢atlaga kadar lineer elastik malzeme hareketine, daha sonra
miikemmel plastik davranisa karsilik diismektedir. Yiiksek Ol¢iide elastik mukavemet
gerektiren uygulamalar i¢in bu davranig 6nerilir ve sadece lif tipinin, lif miktarinin ve
beton basing mukavemetinin 6zenle secilmesi yoluyla bu plastik davranisa ulagilabilir.
Elastik sekil degistirme indeksleri TS 10515 de diiz beton, elastik-plastik malzeme ve
telli beton icin tantmlanmistir (Sekil 4.4.) [41].

Yiik (P
" ﬁ ) [ [ [ [
p N | I C | |
uT [ [ [ [
Pigl 1 A //\ / | \ ! !
[ | ~— [ E [
| | i1k Catlak | | |
[ [ [ | [
[ [ [ [ [
> . 10.55 I > G
! // ! ' ' \\
(< t 5.58 t >
|‘// |35 ) [ [
i [ | [ [
[ [ [ [ [
5—>B 'D I'F I'H
0 | | | | 1 >
0" | | | Sehim (5)

Sekil4.5. Celik Lif Takviyeli Betonlarda Tipik Yiik-Sehim Egrisi ve indekslerin
Saptanmasinda Kullanilan Sehim Degerleri.

Celik lif katkili betonlarda elastik sekil degistirme indekslerinin degerleri Sekil 4.4. ile
iliskilendirilerek Tablo 4.12.’de verilmistir.[41,49]

Tablo4.12. Celik Liflerle Donatil1 Betonlarda Elastik Sekil Degistirme Indekslerinin

Degerleri.
. Egilme Normal Elastik-Plastik Celik Lif Katkih
Baz Alan | Indeks Kriteri Beton Malzeme Beton
OACD Is 3 1,0 5,0 1-6
OAEF Tio 5,5 1,0 10,0 1-12
OAGH T 10,5 1,0 20,0 1-25
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Celik liflerle donatili betonlarda malzeme i¢in dngoriilen egilme gerilmesi (o), sehimin

numune mesnet acikliginin yiizelliye orani ile (& = L/150) ulastigi sinir dikkate
alinarak,

T,L

o0,bh

bagintisiyla elde edilmektedir. Bu iliski, yiik-sehim egrisi ile birlikte Sekil 4.5'da

verilmektedir.
P o
o-e - ~ “1 ..A“,.*:.:E:,:, y
s Ty R .
]
.’#’:‘,;‘,‘ et .F_ o S
'_:f«% f -aft a t )
e fj;f;
e //f/ 7 7 f
N,
|

Egilme halinde sehim & = (1/150)L
Sekil 4.6. Yiik-Sehim Egrisi ve Ongoriilen Egilme Gerilmesi.

Deneysel caligmalar sonucunda, tokluk indeksi degerleri O lif oraninda 1.0, 0.5 lif
oraninda Is =1.60, I,y =1.70 ve I, =1.86, 1.0 lif oraninda Is =1.31, I;o =1.60 ve Iy
=2.64, 1.5 lif oraninda Is =1.54, 1,p =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 sonuglart Tablo 4.13. ’de

verilmektedir.
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Tablo 4.13. Prizmatik Kiris Beton Numune Mekanik Ozelikleri.

Celik Lif | Egilme Dayanimi Egilme Toklugu
(%) (MPa) (kN.mm)
0,0 2,66 5,10
0,5 2,77 54,27
1,0 3,19 97,33
1,5 3,04 107,91

Egilme dayaniminin ¢elik lif katkisina bagli olarak arttig1 gozlenmistir. Bu artis % 1,0
oranli ¢elik lifli prizmatik beton numunesinde % 17, % 1,5 celik lifli prizmatik
numunede % 12 olarak gerceklesmistir. Bu sonuglara gore prizmatik beton numune
egilmede cekme dayaniminda en uygun lif oraninin kullanilan lif tipi ve beton

ozellikleri icin % 1,0 degerlerinde uygun olabilecegi sdylenebilir. [32].
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5. BOLUM
SONUCLAR

Uretilen silindir numuneler iizerinde yapilan basing dayaninmi sonuglarina gore 7 giinliik
numunelerde en biiyiik dayanim kayb1 % 0,0 ve % 0,5 celik lif katkili numunelerde
gerceklesmistir. Uygulanan yliksek sicakliklarin hepsinde beklenildigi iizere katkisiz
betonda en yiiksek dayanim kaybinin gergeklestigi goriilmiistiir. 1100 °C ve 1200 °C
sicakliklarda dayanim kayiplar1 birbirine ¢cok yakin ¢ikmistir. Dolayisiyla 1000 °C’den
yliksek sicakliklarda ¢elik lifin katkisi tamamen ortadan kalkmaktadir. 900 °C ve 1000
°C’lerinde ise ¢elik lif katkili numuneler arasindaki fark daha belirgindir. Yani bu
sicakliklarda celik lif katkis1 ¢ok kiiciik de olsa kendisini gostermektedir. 900 °C ve
1000 °C sicakliklarinda en az dayanim kaybi % 1,0 ¢elik lif katkili numunelerde
gbzlenmistir. Ayni sicakliklardaki katkisiz numunelere oranla 900 °C i¢in % 10, 1000
°C i¢in % 15 lik dayanim katkis1 sagladig1 saptanmustir.

28 giinliik numunelerde (Tablo 4.4.) dayanim kayiplar arasindaki en biiyiik fark 900 °C
de gozlenmistir. 1000 °C’deki fark 7 giinliik numunelere gore daha kiigiik kalmaktadir.
% 1,0 gelik lif katkis1 900 °C’de % 15’lik bir dayanim kazanci saglarken bu deger 1000
°C’de % 8 olmustur. 1000 °C igin en yiiksek dayanim kazancin1 % 12 ile % 1,5 gelik lif
katkili numuneler saglamistir. 1100 °C ve 1200 °C’lerde yine birbirine yakin degerler

ortaya ¢ikarmistir.

90 giinliik numunelerde (Tablo 4.5.) 7 ve 28 giinliik numunelerin aksine 900 °C ve 1000
°C i¢in en az dayanim kayb1 % 1,5 celik lif katkili numunelerde ger¢eklesmistir.

Katkisiz numunelere gore dayanim degerlerinde 900 °C i¢in % 6, 1000 °C igin % 8
olmustur. % 1,5 ¢elik lif katkili beton 900 °C’de % 1,0 ¢elik lif katkil1 betona goére % 9

daha fazla dayanim degeri gostermistir.
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Yarmada ¢ekme dayanimindaki artig miktarlar1 % 0,5, % 1,0 ve % 1,5 ¢elik lif katkilar1
i¢in sirastyla 7 giinliik numunelerde % 14, % 64, % 85, 28 giinliik numunelerde % 32,

% 47, % 85, 90 giinliik numunelerde ise % 17, % 44 ve % 71 seklinde ger¢eklesmistir.

Tanjant ve kirig elastisite modiillerindeki degisim genel itibariyle basing dayanimina
paralel  gerceklesmistir. Fakat uygulama sicakliklar1 igerisinde degisimler
gostermektedir. 900 °C ve 1000 °C’deki degerler 1100 °C ve 1200 °C’de o6lgiilen
elastisite modiilii degerlerine gore daha yiiksektir. 1100 °C ve 1200 °C’deki degerler

birbirine paralel seyretmektedir.

Egilme dayaniminin gelik lif katkisina bagli olarak arttig1 gozlenmistir. Bu artis % 1.0
oranli ¢elik lifli prizmatik beton numunesinde %17, %1.5 celik lifli prizmatik numunede
%12 olarak gerceklesmistir. Bu sonuclara gore lif katkist oraninin % 1.0 degerinde en

uygun olabilecegi sOylenebilir.



42

KAYNAKLAR

. An, K., Erding, M., Haktanir, T., Kalsiyum Aliiminathh Cimentonun Refrakter

Olarak Kullanilmasi, Kayseri, 2004.

Beton Terimleri Sozliigii, http://www.as-beton.com/pdf/beton_teknik terimleri.pdf,
Kasim 2007.

Cilasin, N., Aksoy, N., Beton Yapi1 Hasarlari Onarim Ve Korunmasi Ve Sicak
Iklimlerde Beton s. 15, Istanbul, 2000.

Akman, S., Yap1 Malzemeleri, s. 83-84, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul,
1990.

5. Altun F, An K, Diigenci O, Haktanir T, Yangina Maruz Hasarli Prefabrike Yapida

Malzeme Kalitesinin Belirlenmesi ve Onarim Detaylari, Yapisal Onarim Ve
Gli¢lendirme Sempozyumu, Denizli, 159-168, 7-8 Aralik, 2006

Altun F., Ar1 K., Murat S., Karahan O., Diivenci O., Diisiik Sicaklik Etkisine

Maruz Celik Lifli Betonlarin Basing Dayanimi Etkisi, ACE 2006.

Altun, F. ve T. Haktanir, “A Comparative Experimental Investigation of Steel Fiber
Added Reinforced Concrete Beams”, Materials De Construccion, 54(276), 5-15,
(2004).

Altun, F., T. Haktanir ve K. Ari, “Experimental Investigation of Steel Fiber
Reinforced Concrete Box Beams Under Bending”, Materials and Structures, 39(4),

491-499, (2006).

9. Haktanir, T., K. Ari, F. Altun, C.D. Atis ve O. Karahan, “Effects of Steel Fibers and

10.

11.

12.

Mineral Filler on the Water-tightness of Concrete Pipes”, Cement & Concrete
Composites, 28(9), 811-816, (20006).

Altun, F., T. Haktanir ve K. An, “Effects of Steel Fiber Addition on Mechanical
Properties of Concrete and RC Beams”, Construction and Building Materials, 21(3),
654-661, (2007).

Haktanir, T., K. Ari, F. Altun ve O. Karahan, “A Comparative Experimental
Investigation of Concrete, Reinforced-concrete ans Steel-fibre Concrete Pipes Under
Three-edge-bearing Test”, Construction and Building Materials, 21(8), 1702-1708,
(2007).

Kéksal, F., F. Altun, 1. Yigit ve Y. Sahin, “Combined Effect of Silica Fume and
Steel Fiber on the Mechanical Properties of High Strength Concretes”, Construction

and Building Materials, (2008).



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21

22.

23.

43

Chan, S.Y.N., Luo, X., Sun, W., Effect of High Temperature and Cooling Regimes
On the Compressive Strenght and Pore Properties of High Performance Concrete,
Construction and Building Materials, 14, 261-266, 2000.

Vodak, F., Trtik, K., Kapi“ckova, O., Ho”skova, "S., Demo, P., The Effect Of
Temperature On Strength — Porosity Relationship For Concrete, Czech Republic,
Construction and Building Materials, 18 (7), 529-534, 2004.

Husem, M., Gozutok, S., The Effects Of Low Temperature Curing On The
Compressive Strength Of Ordinary And High Performance Concrete, Turkey,
Construction and Building Materials, 19 (1), 49-53, 2005.

Chan, S. Y. N,, Luo, X., Sun, W., Effect Of High Temperature And Cooling
Regimes On The Compressive Strength And Pore Properties Of High Performance
Concrete, China, Construction and Building Materials, 14 (5), 261-266, 2000.
Moetaz, M. El-Hawary, Hisham, Abdel-Fattah, Temperature Effect On The
Mechanical Behavior Of Resin, Kuwait, Concrete, Construction and Building
Materials, 14,(6-7), 317-323, 2000.

Haddad R.H., Shannis L.G., Post-Fire Behavior Of Bond Between High Strength
Pozzolanic Concrete And Reinforcing Steel, Jordan , Construction and Building
Materials, 18 (6), 425-435, 2004.

Luo, X., Sun W., Chan, S. Y. N., Effect Of Heating And Cooling Regimes On
Residual Strength And Microstructure Of Normal Strength And High-Performance
Concrete, China, Cement and Concrete Research, 30 (3), 379-383 2000.

Gai-Fei Peng, Wen-Wu Yang, Jie Zhao, Ye-Feng Liu, Song-Hua Bian and Li-Hong
Zhao, Explosive Spalling And Residual Mechanical Properties Of Fiber-Toughened
High-Performance Concrete Subjected To High Temperatures, China, Cement and

Concrete Research, 36 (4), 723-727, 2006.

. Tagdemir, M.A., Bayramov, F., Yiiksek Performansli Cimento Esasli Kompositlerin

Mekanik Davranigi, ITU Dergisi, 1(2), 125-144, 2002.

Koksal, F., Celik Tel Donatili Betonlarin Mekanik Davranisi ve Optimum Tasarimi,
Doktora Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul, 2004.

Marar, K., Celik, T., Flexural Toughness Enery And Impact Energy Of High
Strenght Fiber Reinforced Concrete, Advances In Civil Engineering 4th
International Congress, Gazimagusa, Turkish Republic of Northern Cyprus, 1305-
1314, November 1-3, 2000.



24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.
34.

35.

44

Chan, Y.N., Peng, G.F., Anson, M., Residual Strenght And Pore Structure Of High
Strenght Concrete and Normal Strenght Concrete After Exposure To High
Temperatures, Cement and Concrete Composites, 21, 23-27, 1999.

Kim, J.K., Han, S.H. and Park, S.K., Effect of Temperature And Aging On The
Mechanical Properties Of Concrete Part II. Prediction Model, Cement and Concrete
Research, 32, 1095-1100, 2002.

Lawson, R.J., Phan, L.T., Davis. F., Mechanical Properties of High Performance
Concrete after Exposure to Elevated Temperatures, United States Department of
Commerce Technology Administration, National Institute of Standards and
Technology, NISTIR 6475, 40, 2000.

Sakr, K., El-Hakim, E. Effect of High Temperature or Fire On Hevy Weighted
Concrete Properties, Cement and Concrete Research, 35, 590-596, 2005.

Ciilfik, M.S., Ozturan, T., Effect of Elevated Temperatures On The Residual
Mechanical Properties of High Performance Mortar, Cement and Concrete
Research, 32, 809-816, 2002.

Poon, C.S., Shui, Z.H., Lam, L., Compressive Behavior of Fibre Reinforced High-
Performance Concrete Subjected to Elevated Temperatures, Cement and Concrete
Research, 34, 2215-2222, 2004.

Peng, G.F., Yang, W.W., Zhao, J., Liu, Y.F., Bian, S.H., Zhao, L.H., Explosive
Spalling and Residual Mechanical Properties of Fiber Toughened High Performance
Concrete Subjected to High Temperatures, Cement and Concrete Research, 36, 723-
727, 2006.

Chen, B., Liu, J.Y., Residual Strenght of Hybrid Fiber Reinforced High Strenght
Concrete After Exposure to High Temperatures, Cement and Concrete Research, 34,
1065-1069, 2004.

Tekdemir F., Celik Lif Katkil1 Betonlara Sicaklik Etkisi, Yiiksek Lisans Tezi,
Erciyes Universitesi, Kayseri, 2007

TS 802, Beton Karisim Hesap Esaslari, TSE, Ocak 1985.

TS EN 1097-6/A1, Agregalarin Mekanik Ve Fiziksel Ozellikleri i¢in Deneyler -
Boliim 6: Tane Yogunlugu Ve Su Emme Oraninin Tayini, TSE, Ocak 2007.

TS 3530 EN 933-1/A1, Agregalarin Geometrik Ozellikleri I¢in Deneyler - Boliim 1:
Tane Biiyiikligii Dagilimi Tayini - Eleme metodu, TSE, Subat 2007.



36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

45

TS EN 12390-2, Beton - Sertlesmis Beton Deneyleri - Boliim 2: Dayanim
Deneylerinde Kullanilacak Deney Numunelerinin Hazirlanmas1 ve Kiirlenmesi,
TSE, Nisan 2002.

RILEM TCI162-TDF, Test And Design Methods For Steel Fibre Reinforced
Concrete: Design Dethod, Materials and Structures, 33, 75-81, 2000.

TS 1247, Beton Yapim, Dokiim ve Bakim Kurallar1 (Normal Hava Kosullarinda),
1984.

TS EN 12350-1, Beton- Taze Beton Deneyleri- Boliim 1: Numune Alma, TSE,
Nisan 2002.

TS EN 12350-2, Beton- Taze Beton Deneyleri- Boliim 2: Cokme (Slamp) Deneyi,
TSE, Nisan 2002.

TS 10515, Beton-Celik Tel Takviyeli-Egilme Mukavemeti Deney Metodu, Aralik
1992.

TS EN 12390-6, Beton - Sertlesmis Beton Deneyleri - Bolim 6: Deney
Numunelerinin Yarmada Cekme Dayaniminin Tayini, TSE, Nisan 2002.

EN 14651, Test Method for Metallic Fibered Concrete-Measuring the Flexural
Tensile Strength, June, 2005.

TS EN 12390-3, Beton-Sertlesmis Beton Deneyleri-Bolim 3: Deney
Numunelerinde Basing Dayaniminin Tayini, TSE, Nisan 2002.
http://www.yibitas-lafarge.com.tr, 2006.
http://www.beksa.com.tr/docs/RC-80 60-BN _geel GB.pdf, 2006.

prEN 1992 Eurocode 2:Design of concrete structure - Part 1.2:General rules —
Structural fire design, July 2003.

TS EN 12390-5, Beton - Sertlesmis Beton Deneyleri - Bolim 5: Deney
Numunelerinin Egilme Dayaniminin Tayini, TSE, Nisan 2002.

Aktas B, Celik Lifli Hafif Beton Ile Imal Edilmis Betonarme Kirislerin Mekanik

Ozelliklerinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Erciyes Universitesi, Kayseri, 2007



46

EKLER

Basing Dayanimi (MPa)

— N NN
o O N B
| | |

(e
-
()]
—

1,5
Celik Lif Dozaj1 (% hacimsel)

Ek—1. Periyotlara Gére Celik Lif Dozaj1 — Basing Dayanimu iliskisi (24,5 °C).
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Ek-2. Periyotlara Gore Celik Lif Dozaji — Basing Dayanimu Iliskisi (900 °C).



47
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Ek-3. Periyotlara Gore Celik Lif Dozaji1 — Basing Dayanimu Iliskisi (1000 °C).

=

[aW)

S 4

E

S

=

A

O~

s 2

8 1

M l
| —0— 28 Giin
i —— 90 Gin

0 | ‘
0 0,5 1 1,5

Celik Lif Dozaj1 (% hacimsel)

Ek—4. Periyotlara Gore Celik Lif Dozaji1 — Basing Dayanimu Iliskisi (1100 °C).
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Ek—12. 900 °C Sicakliga Maruz Kalmis Numuneler.



Ek—13. 1000 °C Sicakliga Maruz Kalmis Numuneler.



Ek—14. 1100 °C Sicakliga Maruz Kalmis Numuneler.
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Ek—15. 1200 °C Sicakliga Maruz Kalmig Numuneler.
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