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Beton hem tasiyict bir sistem olarak hem de biiyiikliik ve sekil belirleyicisi olarak en
onemli insaat malzemesidir. Genellikle sikistirma kuvvetlerini engellemek i¢in kullanilir. Ek
olarak korozyona, donma-¢oziilme ve biikiilme etkilerine dayaniklidir. Uygunsuz yiikleme
veya kotii hava kosullar1 betonun ekonomik dmriinii kisaltabilir. Yapilan ¢aligmalarin ¢ogu
betonun ekonomik Omriinii uzatmak {stiinedir. Dolayisiyla arastirmacilar 6zellikle su-
¢cimento orani ve ek igerikler lizerine ¢alismaktadirlar. Giinlimiizde kimyasal katki maddeleri
daha az su ve daha az ¢imento kullanilarak dayanikli beton iiretmek i¢in en ¢ok tercih edilen
malzemelerdir. Polipropilen lif ise biikiilme, korozyon, donma/¢oziilme gibi etkilere
dayanikliligina ek olarak, daha c¢ok enerji kaldirabilme 06zelligi nedeniyle tercih

edilmektedir.
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Beton vakum uygulamas1 yeni karistirilmig betondan bir miktar suyun ¢ekilmesiyle
calisir. Bu yontemde su ile birlesme 6nemli oldugundan bir miktar su iceride kalirken,
islenebilirlik 6nemli oldugundan bir miktar su c¢ekilir. Betonun enerji kaldirabilme
kapasitesini arttirmak i¢in gelik lifler ve sentetik lifler de kullanilmaktadir. Polipropilen
lifler, gelik lifler ve diger sentetik liflerin alternatifleridir. Ozellikle ¢elik lifler dis mekan
sartlarina maruz kaldiklarinda korozyon gibi etkiler gdsterebilirler, dolayisiyla betona
yaptiklar1 katki da azalmis olur. Dolayisiyla son yillarda sentetik lifler beton iireticileri

tarafindan daha ¢ok tercih edilmektedir.

Bu calismada, {i¢ farkli beton kuvvet sinifi iiretilmis, ii¢ farkli birlesim orani ve iki
farkli polipropilen lif normal ve vakumlu betonda kullanilmistir. 42 farkli beton ¢esidi
iiretilmis ve sikistirma testi, biikme testi, levha testi ve enerji kaldirma kapasitesi testi gibi
fiziksel testler uygulanmistir. Bu caligmanin amaci vakum testi ve lif uzunluk testi
kullanarak beton performansini belirlemekti. Sikistirma testinde lifler diisik kuvvetteki
betonda olumlu etki gosterirken, orta ve yliksek kuvvetteki betonda olumsuz etkiler gosterdi.
Vakum uygulamasinin lifli betonda sikistirma kuvvetini %20’ye kadar arttirdigi goriildii.
Liflerin uzun veya kisa olmasi anlamli bir degisiklik yaratmasi. Ote yandan, en yiiksek
oranda lif igeren beton en diisiik sikistirma kuvvetine sahipti. Kirig biikme testinde en yliksek
tasima degerinde lifsiz beton %30’a kadar daha yiiksek sonug¢ verdi; ancak 3 mm’ye kadar
biikiilmelerde kiris biikme testi %60’a kadar daha diisiik sonu¢ verdi. Enerji kaldirma
testinde lifli beton lifsiz betondan 8-16 kat daha yiiksek degerlere ulasti. Enerji kaldirma
kapasitesinde normal beton ve vakumlu beton arasinda anlamli bir fark goériilmedi. Betonda
kullanilan polipropilen lif miktar1 ve uzunlugu ile vakum kullaniminin beton 6zellikleri

tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu sonucuna varildi.

Anahtar Kelimeler: Basing Dayanimi, Enerji Sontiimleme, Kiris Biikme, Levha Testi, Lifle

Desteklenmis Beton, Polipropilen Lif, Vakumlu Beton
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Concrete is the most important building material both load-bearing system and
determination shape and size. Concrete is generally used to prevent the compression forces.
Furthermore, concrete can convey under influences corrosion, freezing-thawing and
bending. Economic life of concrete can decreasing due to unfavorable load and unfavorable
weather conditions. Most of the research, economic life of concrete is increasing. So,
especially researchers research on the water-cement ratio and additive. Nowadays, chemical
additives is most preferred product for production of durable concrete with less water and
less cement. Moreover, polypropylene fiber prefers for bending, corrosion, freezing -

thawing for contribute to more energy absorption.
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Vacuum concrete application is withdrawn an amount of mixing water from the fresh
concrete. In this method, for the hydration reaction necessary water remains in the concrete
but necessary an important part of the water withdrawns with the vacuum from fresh concrete
for workability. Also, steel fibers and synthetic fibers are used to increase the energy
absorption capacity of the concrete. Polypropylene fibers and steel fibers are used type an
alternative synthetic fiber. In particular, steel fibers show effects such as corrosion in
concrete exposed to outdoor conditions therefore, positive effects on concrete are also short-

lived. So, synthetic fibers is more preferred by concrete manufacturers in recent years.

In this study, three different concrete strength classes produced and three different
rates and two different length polypropylene fibers are used in normal concrete and vacuum
concrete. Produced over 42 types of concrete are perform tested physical tests, compression
test, bending tests, slab test and energy absorption capacity tests. The aim of this study,
concrete performance is determination with aplication of vacuum test, fiber length test. In
the compression test of fibers are showed positive effects in low strength concrete but it is
showed adverse effects in normal and high strength concrete. Aplication of vacuum is
increased up to ~20 percent compression strength in the fiber concrete. To be long or short
of fibers are not showed significant difference. However, the concrete that contains the
highest ratio of has shown the lowest compressive strength value of concrete. Bending stress
in the beam bending test, considering the maximum load value Up to ~30 percent increase
are showed in the non-fibrous concrete. However, up to 3 mm deflection bending stress in
the beam bending test showed decline of up to ~60 percent. Looking at the energy absorption
values, it showed 8-16 times higher values of the fibrous concrete according to non-fibrous
concrete. Between normal concrete and vacuum concrete are not showed significant
difference energy absorption capacity. As a result, the amount and length of polypropylene
fibers and the use in the of vacuum concrete have significant influence on concrete

properties.

Keywords: Compressive Strength, Energy Absorption, Beam Bending, Slab Test, Fiber

Reinforcement Concrete, Polypropylene Fiber, Vacuum Concrete

VII



TESEKKUR

Bu calisma, Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat Miihendisligi

Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanmstir.

Calismalarim sirasinda bilgi ve tecriibelerinden faydalandigim Sayin hocam Yrd. Dog.
Dr. Mustafa CULLU ya, ¢alismalarimda biiyiik emegi olan Yrd. Dog. Dr. Hakan BOLAT a,
deneysel calismalarimla ilgili Yap1 Malzemesi Boliimii laboratuvarlarinin tim kapilarini
acan Boliim baskanimiza, 2013-2015 yillar1 arasinda Insaat Miihendisligi lisans 3. ve 4. Sinif

ogrencilerine tesekkiir ederim.

212M012 numarali proje kapsaminda gerceklestirdigim bu tez i¢in TUBITAK’a

siikkranlarimi sunarim.

Mehmet NERGIZ
Gilimiishane, 2016

VIl



ICINDEKILER

Sayfa No
OZET e v
ABSTRACT ..ottt sttt ettt ettt st e st e et e e st e st et e satesseenseentesseensesnnans VI
TESEKKUR ... VIII
ICINDEKILER ....cooviiieiieee ettt snas IX
SEKILLER DIZINT ..o XI
TABLOLAR DIZINT. oottt XV
SEMBOLLER VE KISATMALAR DIZINT......c.cccooviiniiniinrinineinecrerieniececieceenee. XVI
1. GIRIS oottt 1
1.1. CaliSMANIN AIMACT ...veiiiiieeiiie ettt et et e et e e e aeeeeaeeeereeeeaseeeeaseeesaseeenns 4
2. GENEL BILGILER .....eotiiiiiiniieiecietintireiecesitie it 5
2.1. Beton Dayanimina Etkileyen I¢ FaktSrler ...........ocooovvevevveeeieeeeececeeeeeeenee, 5
2.2. Beton Dayanimina Etkileyen Dis Faktorler..........ccooiiiniiiiiiniiiiiiiieieee, 8
2.3. Lifli Beton ATaStirmast ......cccueeeeuiieeieiieeiiieeeeiieeeciieeeieeeereeeeveeeereeeeveeeeeveeeeareeas 11
2.4. Betonda Enerji Caligmalart...........cocooiiiiiiiiiiiiiicee e 16
2.5. Literatiirde Vakumlu BetOn ..........oocueiiiiiiiiiiiniiiicecceecccee 23
3. MATERYAL VE METOT ..ottt 31
3.1. IMALETYAL ..ottt ettt es 31
3.1.1. BEON e 31
3.1.2. Beton BileSenler .........oooiuviiiiiiieeeeee e e e 37
3.1.3. Polipropilen LIfIEr .......ccocuiiiiiiiiiiieieeee et 40
3.2. 1\ (S (0] SO OSSOSO UUUPPPOUOPPPPPROPPPPPPIN 40
3.2.1. Taze Beton OzelliKlerinin TaYini ..........cccovrveveeeverreereeeeeieceeieseeee e, 41
3.2.2. Basing Dayanimi Taying .....ccceeeereriiiriininienieentesieeeeeeeeete e 41
3.2.3. Egilme Dayaniminin Tayini (Kirig Egilme Testi) ......ccccoeveeverveniinennienicneene 42
3.2.4. Enerji Yutma Kapasitesinin Tayini (Plak Testi).......cccccevvverveeniieeiienierieennens 43
4, DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA ......oooiiiiiiieeeeeeeeeeee e 45
4.1. Taze Beton Fiziksel OzelliKIETi ...........cccoevevevveeeeeeeeeereeeeeeeeeeee e, 45
4.2. Basing Dayanimi.........ccocuiieiiiioiiiieiieeieeeee e s 46
4.3. Kirig EGilme Dayanimi.......c..ccoeevieriiiiiiiinieneiicntcieeeeeee e 48
4.4. Kirislerin En Biiyiik Egilme Gerilmeleri ve Ongériilen Egilme Gerilmeleri ... 63

IX



Enerji Yutma Kapasitesi (Plak TeSt) ....cveeveveeeriieeeiiieeiieeieecieeeee e 67
SONUCLAR VE ONERILER..........cootiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 89
KAYNAKLAR .....oooomiiiieeeeeeeeeee oo snes s senessenanens 91
OZGECMIS



Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.

Sekil 2.4.
Sekil 2.5.

Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9.

Sekil 2.10.
Sekil 2.11.

Sekil 2.12

Sekil 2.13.
Sekil 2.14.
Sekil 2.15.

Sekil 2.16.
Sekil 2.17.
Sekil 2.18.
Sekil 2.19.

Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.

SEKILLER DiZiNi

Sayfa No
Beton yollarin hasarinda etkili olan faktorler..........coooeveriiniiiiniiniiiecieen, 9
Tasit yiiklerinin beton yol hareketlerine tesirleri ..........ccoccveeevveeecieencieennnen. 10
Tek eksenli gerilmede lifli betonlarin kirtlma gelisimi (a) ve g¢atlak
GEIISIMT (D) -veveeiieie ettt sttt et 12
ACI 544.1R-96 lifli ve lifsiz betonlar yiik - deformasyon iligkisi ................. 13
Cimento esasli malzemelerde gerilimin ylikleme boyunca
SINIFTANAITIIMAST. ...t 13
Paslanmis ¢elik TIfler (@ VE D ) .ueveeciieeiiieiieeee e 14
Elastik zeminde tekil ylik moment dagilimi1 sematik gosterimi ..................... 18
Celik tel donatili zemin betonlarinda moment dagilimi........c..coceeveneneenne. 19
EN 14488-5 plak test diizenegi (Fransiz Plak Testi) (EN 14488-5, 2006)
........................................................................................................................ 20
Roesler vd (2006) MST’larin plak testi grafikleri.........cccoeveveeiienieeniienneenen. 21
ASTM C 1550 — 05 Lifli betonlarda Plak Testi........ccccveeviiieiniieiniieinieennnne. 22
Vakumlu beton uygulama asamalart...........ccoeevvieeiiieniiieniieeeiececeeiee e 23
Vakum Uy gulamast......c..ccceeiiriiniiiiniiieieiee e 26
30 ay sonunda vakum uygulanmis ve uygulanmamis beton ylizeyi .............. 27
Vakumlu beton ve normal beton alt iist basing dayanimi testleri
SONUGIATT ...t e e e et e e e e e e e e e e aaae e e eeaaneas 28
Isve¢ Chalmers Universitesi (a) ve Bolat (b) asinma deneyi sonuglari.......... 29
Philadelphia Universitesi (a) egilme ve Bolat (b) ¢ekme deneyleri............... 29
Isve¢ Chalmers Universitesinde yapilan vakumlu beton don testi................. 30
Vakumlu ve normal beton kapiler su emme grafigi (Bolat, 2002)................. 30
Lifsiz referans ve kisa lifli normal {iretim betonlar. ............cccccoevieniiiiinnin. 35
Uzun lifli normal iiretim ve vakumlu betonlarin kalip plani.............cc........... 35
Vakumlu beton Gretimi........ccoeeeiierieiiieenieeieeee e 36
Betonlarin iiretiminde kullanilan ince, orta ve iri agregalar.......................... 37
Betonda kullanilan agregalarin grantilometrisi .......coc.eeeevveeieneenenieneennennne. 38
Afsin-Egbistan Temik santralinden temin edilen ucucu kiil........................... 38
Betonda kullanilan kisa ve uzun PP lifler ..o, 40
Basing testine tabi tutulan beton ornekler .............ocoovveiiiiiiiiieiiie, 41
Kiris Z1me teStIeri ... coeevuiriiriiiiiiericee e 43



Sekil 3.10.
Sekil 4.1.

Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

Sekil 4.5.

Sekil 4.6.

Sekil 4.7.

Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

Sekil 4.10.
Sekil 4.11.
Sekil 4.12.
Sekil 4.13.
Sekil 4.14.
Sekil 4.15.
Sekil 4.16.
Sekil 4.17.
Sekil 4.18.
Sekil 4.19.
Sekil 4.20
Sekil 4.21.
Sekil 4.22.
Sekil 4.23.
Sekil 4.24.
Sekil 4.25.
Sekil 4.26.
Sekil 4.27.
Sekil 4.28.
Sekil 4.29.
Sekil 4.30.
Sekil 4.31.
Sekil 4.32.
Sekil 4.33.

Plak numUNEIET.........ooiiiiiiiiiiiiii e 44
Diisiik dayanimli PP lifli betonlarin basing dayanimlart...........ccccceeeveeennneen. 47
Normal dayanimli PP lifli betonlarin basing dayanimlari.............cccceeennene 47
Yiiksek dayanimli PP lifli betonlarin basing dayanimlari..........cccceceeveennennee. 48
DR betonlarin yiik-sehim grafigi.........ccocceerieiiiiniiiiiiiiieeeeeee 49
DAKPP lifli betonlarin yiik-sehim grafigi ........ccccccveviieviienieniieniieiieeeeee, 49
DBKPP lifli betonlarin yilik-sehim grafigi ..........cccceevvvieeviieeiieeiieeeieee, 50
DCKPP lifli betonlarin ylik-sehim grafigi .........ccccceevieeiiiiniiiiieniieieeee, 50
DVR betonlarin kirig eZilme grafii........cccoceevieniiiiiiiniiiiienieeicerie e 50
DVR betonlarin Kirig €Zilme grafigi.......ccceeeveerieeiiienieeniienieeiieeieeieeene e 51
DBVKPP lifli betonlarin yiik-sehim grafigi..........ccccceviiiiiiniiiniiniiiienee 51
DCVKPP lifli betonlarin yilik-sehim grafigi.........cccceecveeviienieenienieeiienieenen. 51
DAUPP lifli betonlarin yiik-sehim grafigi.........cccceevveveriiniiininniniinencnene 52
DBUPP lifli betonlarin ylik-sehim grafigi ........cccocceeviieviieniieinieniieieeeenee, 52
DCUPP lifli betonlarin yiik-sehim grafigi .........cccceeveeveiiiniiininniniicniecnee 52
DAVUPP lifli betonlarin yiik-sehim grafigi .........cccoeeveeviieniieiienieeieeieee. 53
DBVUPP lifli betonlarin yiik-sehim grafigi........ccccoceverveniiinenienicnenncnnne 53
DCVUPP lifli betonlarin ylik-sehim grafigi........cccoceevvvivniieeniienniieenieeeee, 53
NR betonlarin kirig egilme grafigi ......cccoceeveeviiniineriiniinieieeeeeeeeeeen 54
NAKPP lifli betonlarin yiik-sehim grafigi .......ccccoevvviiniiiiniiiiniiinieeieees 54
NBKPP lifli betonlarin yiik-sehim grafigi .......cccceoeeveniininiiniiniiicniceee, 54
NCKPP lifli betonlarin yiik-sehim grafigi ......ccccceevvvieniiieniieiiieieieeeeees 55
NVR betonlarin Kirig eZilme grafifi.......cccoceeveriineniinieneiiineceeicneeeeeeen 55
NAVKPP lifli betonlarin ylik-sehim grafigi ........cceeovevviiiienciiiniiiinieeieens 55
NBVKPP lifli betonlarin ylik-sehim grafigi.........cccocevveiniiiininnicncnenne. 56
NCVKPP lifli betonlarin yiik-sehim grafifi.........ccceccveevviiinciieiniieeniieeeieeens 56
NAUPP lifli betonlarin yilik-sehim grafigi .......cccceceeveriineniinienenicnieeee, 56
NBUPP lifli betonlarin yiik-sehim grafigi .......cccceevvvieeiieeniiiieieeeieeeieeens 57
NCUPP lifli betonlarin yiik-sehim grafigi .......ccccceceeveniineniinienincnieeee, 57
NAVUPP lifli betonlarin ylik-sehim grafigi .......cccoeevveevcieenciiiniiienieeeieeens 57
NBVUPP lifli betonlarin ylik-sehim grafigi........ccocecevveneiiiniinenncnicnenne. 58
NCVUPP lifli betonlarin yiik-sehim grafigi..........cceccveevvieenciiiniieeniieeeieeene 58
YR betonlarin kirig egilme grafifi .......cccceeveriiniiieniiniiieiiceeeeeeeen 58
Y AKPP lifli betonlarin yiik-sehim grafigi ........c.cccccveeviieniieeniieeeieeeieeee, 59

XII



Sekil 4.34.
Sekil 4.35.
Sekil 4.36.
Sekil 4.37.
Sekil 4.38.
Sekil 4.39.
Sekil 4.40.
Sekil 4.41.
Sekil 4.42.
Sekil 4.43.
Sekil 4.44.
Sekil 4.45.
Sekil 4.46.
Sekil 4.47.
Sekil 4.48.
Sekil 4.49.
Sekil 4.50.
Sekil 4.51.
Sekil 4.52.
Sekil 4.53.
Sekil 4.54.
Sekil 4.55.
Sekil 4.56.
Sekil 4.57.
Sekil 4.58.
Sekil 4.59.
Sekil 4.60.
Sekil 4.61.
Sekil 4.62.
Sekil 4.63.
Sekil 4.64.
Sekil 4.65.
Sekil 4.66.
Sekil 4.67.

YBKPP lifli betonlarin ylik-sehim grafigi .........ccocceeviiiiiiniiniiniiiceee, 59
YCKPP lifli betonlarin ylik-sehim grafigi .........ccccceevieeiiiiniiiiieniieieeee, 59
Y VR betonlarin kirig €Zilme grafigi......cccccecvveervieeiiieeiiieeiieeeiie e 60
YAVKPP lifli betonlarin yiik-sehim grafigi .........cccoeeeeevieniiiniieniiieieeeeee. 60
YBVKPP lifli betonlarin ylik-sehim grafigi........cccccveevvieevieeeiieeecieeeieeeee, 60
YCVKPP lifli betonlarin yilik-sehim grafigi.........cccceeceeeviienienieeniiieiiecieee. 61
YAUPP lifli betonlarin yiik-sehim grafigi..........ccccccveeviieeiieeniieeeieeeieeeee, 61
YBUPP lifli betonlarin ylik-sehim grafigi .........ccccevieeiiienieiiieniieieeee, 61
YCUPP lifli betonlarin ylik-sehim grafigi .......cccocceeeveniiiiniiniennicniccne. 62
YAVUPP lifli betonlarin yiik-sehim grafigi .........cccoeeveevieniieeiiiniieeieeieee. 62
YBVUPP lifli betonlarin yiik-sehim grafigi........ccccoceverieniininninicnenncnnns 62
YCVUPP lifli betonlarin yilik-sehim grafigi.........cccceecveeviienieenieniiieienneenee. 63
PP lifli betonlarin kirig egilme testleri.......c.ceevieriiiiiiniiiiieiiieeceeee 67
Plak testleri bulgularinin degerlendirme semast .........ccccceevveeiieenieenieenneenen. 68
DR betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri...........ccocceeveeneniennien. 68
DAKPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri ....................... 69
DBKPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri ..................... 69
DCKPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri ....................... 70
DVR betonlarin ytlik-sehim ve enerji-sehim grafikleri..........ccccecceeienenncnncee 70
DAVKEPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri .................... 71
DBVKPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri..................... 71
DCVKPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri..................... 71
DAUPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri .........c..c.......... 72
DBUPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri ....................... 72
DCUPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri ...........cc......... 72
DAVUPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri .................... 73
DBVUPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri..................... 74
DCVUPP lifli betonlarin yilik-sehim ve enerji-sehim grafikleri..................... 74
NR lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri..........cccccoceveenennee. 75
NAKPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri ....................... 75
NBKPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri ..........c............ 75
NCKPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri ....................... 76
NVR lifli betonlarin yilik-sehim ve enerji-sehim grafikleri..........ccccceceeneeee. 76
NAVKPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri .................... 77

XIII



Sekil 4.68.
Sekil 4.69.
Sekil 4.70.
Sekil 4.71.
Sekil 4.72.
Sekil 4.73.
Sekil 4.74.
Sekil 4.75.
Sekil 4.76.
Sekil 4.77.
Sekil 4.78.
Sekil 4.79.
Sekil 4.80.
Sekil 4.81.
Sekil 4.82.
Sekil 4.83.
Sekil 4.84.
Sekil 4.85.
Sekil 4.86.
Sekil 4.87.
Sekil 4.88.
Sekil 4.89.
Sekil 4.90.
Sekil 4.91.

NBVKPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri..................... 77
NCVKPP lifli betonlarin yilik-sehim ve enerji-sehim grafikleri..................... 77
NAUPP lifli betonlarin yilik-sehim ve enerji-sehim grafikleri ....................... 78
NBUPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri ....................... 78
NCUPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri ...................... 79
NAVUPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri .................... 79
NBVUPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri..................... 80
NCVUPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri..................... 80
YR lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri..........cccccoeceennenee. 80
Y AKPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri ....................... 81
YBKPP lifli betonlarin ylik-sehim ve enerji-sehim grafikleri ....................... 81
YCKPP lifli betonlarin ylik-sehim ve enerji-sehim grafikleri ....................... 81
YAVKPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri .................... 82
YBVKPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri..................... 82
YCVKPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri..................... 83
Y AUPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri ....................... 83
YBUPP lifli betonlarin ylik-sehim ve enerji-sehim grafikleri ..........c............ 84
YCUPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri ....................... 84
Y VR lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri...........c.cccoeenenee. 84
YAVUPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri .................... 85
YBVUPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri..................... 85
YCVUPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri..................... 85
Referans beton plaklarin kirtlma sekilleri ..........cocooieniriiniininiiniiniicns 87
Lifli beton plaklarin kirtlma sekillert ..........ccoevvieeiiiiniiiiniieieeeeeee e 88

X1V



Tablo 2.1.
Tablo 3.1.
Tablo 3.2.
Tablo 3.3.
Tablo 3.4.
Tablo 3.5.
Tablo 3.6.
Tablo 3.7.
Tablo 4.1.
Tablo 4.2.

TABLOLAR DiZiNi

Sayfa No
EFNARC c¢elik lifli beton enerji siniflandirmast ..........ccoeceeviieiienieeiiiennnne 21
Beton karisim miktarlart ............ooooiiiiiiiiiic e 32
Beton tlirleri ve KOdIart .........coveviiiiiriiniiieiieiceeeeeeeeeee e 33
CEM II/A-M (P-LL) 42.5 R kimyasal, fiziksel ve mekanik ozellikleri ........ 37
Betonlarda kullanilan agregalarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri................ 38
Ugucu Kiil OZEIIKICTI......cccvieeeiieeiieeciee ettt 39
Normal akiskanlastirici katki maddesi teknik 6zellikleri ..........occeeeveennnnneen. 39
PP Liflerin teknik 0ZellTKIeTi.......cocueeriiiiiiiiiiiiiiieeee e 40
Taze betonlarin ¢okme ve birim hacim degerleri .........ccoceevveviieiieniienenne. 46
Beton tiirlerinin en yiiksek egilme ve ongoriilen egilme gerilmeleri............. 64

XV



fokn
Fi
Fi+1

1+1

=

Mn

Mp

PET

PP

Pu

tb

Tb

u

BHA
CTB
DAKPP
DAUPP
DAVKPP
DAVUPP
DBKPP
DBUPP
DBVKPP
DBVUPP
DCKPP
DCUPP

SEMBOLLER VE KISATMALAR DiZiNi

: Deney numunesinin genisligi (mm)

: Enerji yutma kapasitesi (Joule: 1N=1J/m),

: Ongoriilen egilme gerilmesi (N/mm?)

: Donatisiz betonun karakteristik egilme dayanimi (N/mm?)
: 1’deki yiik degeri (N)

: i+1°deki yiik degeri (N)

: Deney numunesinin yiiksekligi (mm)

: Mevcut sehim (mm)

: Mevcut sehimden bir sonraki sehim degeri (mm)

: Kompozite

: Deney numunesinin iki mesnet arasindaki uzunlugu (mm)
: 25 mm

: Negatif moment (N)

: Pozitif moment (N)

: Polietilenteftalat

: Polipropilen

: Maksimum yiik (N)

: Sehim 3 mm

: Sekil degistirme (3 mm sehimdeki kiimiilatif alan-Nmm)

: En biiyiik gerilme (N/mm?)

: Birim hacim agirlik

: Celik telli beton

: Diislik dayaniml1 A oranli 3 cm polipropilen lifli beton

: Diisik dayaniml1 A oranli 6 cm polipropilen lifli beton

: Diislik dayaniml1 A oranli 3 cm polipropilen lifli vakumlu beton
: Diistik dayaniml1 A oranli 6 cm polipropilen lifli vakumlu beton
: Diislik dayaniml1 B oranli 3 cm polipropilen lifli beton
: Diisiik dayanimli B oranli 6 cm polipropilen lifli beton
: Diislik dayaniml1 B oranli 3 cm polipropilen lifli vakumlu beton
: Diistik dayanimli B oranli 6 cm polipropilen lifli vakumlu beton
: Diislik dayaniml1 C oranli 3 cm polipropilen lifli beton

: Diistik dayanimli C oranli 6 cm polipropilen lifli beton

XVI



DCVKPP
DCVUPP
DR

DRB
DVR
MST
NAKPP
NAUPP
NAVKPP
NAVUPP
NBKPP
NBUPP
NBVKPP
NBVUPP
NCKPP
NCUPP
NCVKPP
NCVUPP
NR

NVR
SNCF
YAKPP
YAUPP
YAVKPP
YAVUPP
YBKPP
YBUPP
YBVKPP
YBVUPP
YCKPP
YCUPP
YCVKPP
YCVUPP
YR

: Diisiik dayanimli C oranli 3 ¢cm polipropilen lifli vakumlu beton

: Diislik dayanimli C oranli 6 cm polipropilen lifli vakumlu beton

: Diisiik dayanimli referans beton

: Diisiik referans beton

: Diisiik dayanimli vakumlu referans beton

: Makro sentetik tel

: Normal dayanimli A oranli 3 cm polipropilen lifli beton

: Normal dayanimli A oranli 6 cm polipropilen lifli beton

: Normal dayanimli A oranli 3 cm polipropilen lifli vakumlu beton
: Normal dayanimli A oranli 6 cm polipropilen lifli vakumlu beton
: Normal dayanimli B oranl1 3 cm polipropilen lifli beton

: Normal dayanimli B oranli 6 cm polipropilen lifli beton

: Normal dayanimli B oranli 3 cm polipropilen lifli vakumlu beton
: Normal dayanimli B oranli 6 cm polipropilen lifli vakumlu beton
: Normal dayanimli C oranl1 3 cm polipropilen lifli beton

: Normal dayanimli C oranli 6 cm polipropilen lifli beton

: Normal dayanimli C oranli 3 cm polipropilen lifli vakumlu beton
: Normal dayaniml1 C oranl1 6 cm polipropilen lifli vakumlu beton
: Normal dayanimli referans beton

: Normal dayanimli vakumlu referans beton

: Fransi1z Demiryollari

: Yiiksek dayanimli A oranli 3 cm polipropilen lifli beton

: Yiiksek dayanimli A oranli 6 cm polipropilen lifli beton

: Yiiksek dayanimli A oranli 3 cm polipropilen lifli vakumlu beton
: Yiiksek dayanimli A oranli 6 cm polipropilen lifli vakumlu beton
: Yiiksek dayanimli B oranli 3 cm polipropilen lifli beton

: Yiiksek dayanimli B oranli 6 cm polipropilen lifli beton

: Yiiksek dayanimli B oranli 3 cm polipropilen lifli vakumlu beton
: Yiiksek dayanimli B oranli 6 cm polipropilen lifli vakumlu beton
: Yiiksek dayanimli C oranli 3 cm polipropilen lifli beton

: Yiiksek dayanimli C oranli 6 cm polipropilen lifli beton

: Yiiksek dayanimli C oranli 3 cm polipropilen lifli vakumlu beton
: Yiiksek dayanimli C oranli 6 cm polipropilen lifli vakumlu beton

: Yiiksek dayanimli referans beton

XVII



YVR : Yiiksek dayanimli vakumlu referans beton

XV



1. GIRIS

Insaat sektoriiniin vazgecilmez yap1 malzemelerinin en basinda beton gelmektedir.
Beton; ¢cimento, agrega, su ve gerekli ise katki malzemesinin (kimyasal-mineral katki, lif
gibi) uygun oranlarda karistirilmasi ile elde edilen baslangicta plastik kivamda olup daha
sonra ¢imentonun hidratasyonu sebebi ile sertlesen bir yap: malzemesidir. Insaat sektdriinde
cok onemli bir yere sahip olan beton ylizyili askin siiredir tiim diinyada yapi1 malzemesi
olarak kullanilmakta ve her gegen giin kullanim alanlar1 artmakta ve yayginlagmaktadir.
Beton sahip oldugu o6zellikleri ve temin edilebilme kolayligi sebebiyle, yaygin olarak
kullanilan yap1 malzemesi haline gelmistir. Gilinlimiiz piyasa sartlarinda, kolay ve basit
yapilabilirligi, ekonomik olmasi ve de sahip oldugu teknik 6zellikler nedeniyle, yasadigimiz
cevrede list yap1 ve alt yapi tesislerin temel malzeme olarak beton tercih edilmektedir. Ancak
beton, kimyasal Ozellikleri farkli olan su, ¢imento, agregalar ve katki maddeleri gibi
malzemelerden meydana gelmesi ve bu malzemelerin dis etkilere (1s1, ¢6ziinme, aginma vb.)
farkl fiziksel tepki vermeleri nedeniyle, olumsuz kosullar altinda beklenenden daha zayif
ozellikler gosterebilirler. Bu nedenle betonun insaat sektdriinde kullanimiyla birlikte beton
durabilitesi (kaliciligl) lizerine arastirmalar da es zamanli olarak baglamistir. Beton

tizerindeki 1yilestirme ¢aligmalarinin tarihsel gelisimi asagidaki gibi siralanabilir:
> Cimento ham maddelerinin 6zellikleri ile ilgili yapilan ¢aligmalar,

Agrega graniilometrisi ¢aligmalari,

Puzolanik katki maddeleri ¢calismalari,

Kimyasal katki maddeleri ¢caligmalari,

Beton uygulama yontemlerinin gelistirilmesi,

Celik lifli beton ¢alismalari,

vV ¥V V V¥V V V

Sentetik lifli beton galismalari

Diinya niifusunun hizli bir sekilde artisiyla, insanlarin barinma, altyapi, iistyapi, okul,
hastane, baraj, yol vb. gibi yasamsal alanlarinda yer alan yapilarda kalite ihtiyaci da

artmaktadir. Bu tiir yapilarin insasinda cogunlukla beton kullanilmaktadir. Amaca uygun



tiretim ve servis dmriiniin daha fazla olmasi i¢in betona sonradan ya da 6dnceden yapilan bazi
islemlerle lifli beton, pliskiirtme beton, vakumlu beton, dngerilmeli beton, hafif beton, agir
beton ve kendiliginden yerlesen beton gibi farkli isimler verilerek pek ¢ok beton tiirii ortaya
cikmistir. Olumsuz hava sartlari, agir yiikler ve korozif ortamlar betonunun servis dmriinii
azaltan faktorler olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Lifler betonda bir bilesen olarak yer

aldiginda bu tiir faktorlerin zararli etkenlerini azaltabilmektedir.

Betonun en biiyiik dezavantaji ¢ekme dayaniminin ihmal edilecek kadar diisiik
olmasidir, birim boy degisimi ve ¢ekme kuvvetine kars1 koyma direnci oldukea kiigiiktiir.
Lifli betonlar, basing diiktilitesi gosterir. Yani tagima giiciine eristigi halde yiik tasima
0zelligi vardir. Ayrica kesme, burulma ve yorulmaya karsi mukavemeti fazladir. Catlamalar,
dokiilme, par¢alanma ve dagilmalar azdir. Celik lifler basing ve ¢cekme kuvvetleri etkisi
altinda iken, betonda ¢ok sayida kilcal ¢atlaklarin meydana gelmesini 6nlemektedir (Tiirker,
2000; ACI 544.1R-96, 1996; Bolat, 2010). Betonda liflerin homojen bir sekilde dagilmasi
ve optimum miktarda kullanilmasinin betonun mekanik o6zelliklerini etkiledigi tespit
edilmistir. Betonun yiizeyinde olusan gerilmeler sebebiyle ¢atlaklar olugmaktadir. Betona
katilan bu lifler ise mikro catlaklarin biiyiimesini engellemekte, bu sayede betonun basta
stineklik olmak 6zere diger mekanik oOzelliklerini etkileyerek ani kirilmalari onledigi

saptanmistir.

Bu calismada kullanilan polipropilen (PP), malzeme olarak termoplastiklerin i¢inde
yer alan ve oldukga hafif bir polimerdir. Giinliik hayatta kullanilan plastiklerin hemen hemen
yarisinin hammaddesini olusturur. Bu agidan da bakilacak olursa iiretimi ucuz olan bir
plastik oldugunu da sdylemek miimkiindiir. Beton veya sivada PP lifli betonun en énemli
etkisi, beton dokiimiinden sonraki ilk birka¢ saat icinde plastik biiziilmelerden dolayi
olusacak catlaklart kontrol altina almasidir. Sertlesme, prizlenmenin ilk sathasinda beton
mukavemetinin olusma hizi, biiziilmelerden dolay1r meydana gelen i¢ ¢cekme gerilmelerinin
olusum hizindan daha yavastir. Bu plastik biiziilme esas itibariyle su ve ¢imento arasinda
baslayan kimyasal reaksiyon ve buharlagsmanin tabii bir sonucudur. PP lifler ¢elik liflere
nazaran betonun mekanik mukavemetlerini arttirmada ¢ok etkili olmazlar. Yine de az da olsa
betona enerji yutma 06zelligi kazandirirlar ve 6zellikle plastik rotrede ¢ok etkili olurlar.
Ozellikle ¢ok giiclii olmayan biiziilmelere karsi PP lifler tercih edilmektedirler. PP liflerin
fonksiyonu betonun yumusak, plastik sathasiyla sinirli iken, celik lifler ise mukavemet
arttiricr etkisi, beton prizini alip sertlestikten sonra da belirgin sekilde devam eder. Betonun
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plastik safhasinda celik liflerin catlak onleyici ve sinirlayici etkisi de mevcuttur. Ancak,
betonda miikemmel sekilde dagilmis olan PP liflerin etkisine gore zayiftir. Bununla birlikte
sertlesmis betonda uzun donemde kuruma biiziilmelerinden dolay1 olusacak ¢atlaklarin
azaltilmasinda ¢elik lifler malzemeye belirli bir dayanmiklilik ve tokluk vererek betonun
mukavemetini 6nemli Ol¢lide arttirirlar (Arazsu, 2012; Bekaert, 1998). Beton uygulama
yontemleri de normal beton, piiskiirtme beton, vakumlu beton, kendinden yerlesen beton,

prefabrik beton, 6n-ard gerilmeli betonlar seklinde gosterilebilir.

Vakumlu beton; genis ylizey alanlarinda kullanilan betonun katilagmadan once,
igerisindeki islenebilirlik i¢in kullanilan suyun ve hapsolmus havanin, vakum uygulamasi

yoluyla, kontrollii bir sekilde alinmasi suretiyle olusturulan betondur (Bolat vd., 2014).

Vakum islemi esnasinda, taze beton igerisinde atmosfer basincindan daha diisiik
basing olugmasi bir i¢ akimin olusmasina neden olur. Bu da atmosfer basinci etkisiyle bir
stkigmanin olmast demektir. Sikismanin etkisi ile, su/¢cimento oraninin diisiiriilmesi ve beton
icindeki havanin alinmasi normal betona gore dayanim artis1 sagladig gibi beton kalinliginin

alt ve list kismi arasinda 6nemli derecede farklilik goriilmektedir (Bolat vd., 2008).

Vakumlu beton, is¢ilikten malzemeden, zamandan sagladigi tasarrufun yaninda
normal betona kiyasla sagladigi diizgiinliik, c¢atlaksizlik, daha fazla asinma direnci, su
gecirmezlik, yaglara, kimyasallara, akaryakita kars1 dayanikli olusu, kisaca hizmet 6mriiniin
uzun olusu nedeni ile tercih edilmektedir (Bolat vd., 2014). Ozdemir, (1999) yaptig1
arastirmada, sertlesmis betondan aldig1 karot numunelerin iizerine asinma deneyi uygulamis
ve asinmaya karst vakumlu betonun normal betondan 1.5 kat daha dayanikli oldugu

saptamistir.

Genellikle vakumlu beton donma-¢dziilme gibi hava sartlarina direk maruz kalan,
erken dayanim istenen, ¢ok agir yiiklerin etkisinde kalan, her zaman i¢in aginma etkisinde

kalabilecek ve vakum ortiisii ile iizeri Ortiilebilecek kadar alana sahip plaklarda kullanilir.
Bu yapilardan bazilar1 sunlardir (Bolat vd., 2010):
> Agir is makinelerinin ¢alistigi, asir1 titresimin oldugu fabrika ve depolar,

> Saha betonlari, benzin istasyonlari, havaalanlari, limanlar ve karayollaridir.



1.1. Calismanin Amaci

Bu ¢aligmanin parametreleri; Polipropilen lifler, 2 farkli lif uzunlugu (uzun - kisa), 3
farkli 1if oram1 (A-B-C), Normal iiretim betonlar, Vakumlu betonlar ve 3 farkli dayanim
sinifinda  betonlardir  (C16/20-C25/30-C35/45-diistik-normal-yiiksek).  Tiim  bu
parametrelerin bir araya gelmesiyle toplam 42 tiir deney betonu ortaya ¢ikmistir. Bu betonlar

lizerinde agagida belirtilen ¢aligmalar yapilmistir.

> Fiziksel 6zellikler

> Tek eksenli tahribatli basing dayanimi

> Kiris egilme testleri

> Plak testleri ile enerji yutma kapasitelerinin belirlenmesi,

Bu c¢alismanin amaci, diisiikk, normal ve yiiksek basing dayanimi sinifindaki beton
tiirlerinde, PP lif oraninin, PP lif uzunlugunun ve vakum uygulamasinin yukarida belirtilen

calismalarla etkilerinin belirlenmesidir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Beton Dayanmimina Etkileyen i¢ Faktorler

Betonun yap1 malzemesi olarak kullanilmasini saglayan en 6nemli 6zelligi, betonun

basing dayanimidir. Betonun dayanim 6zeliklerine etki eden faktorlerin basinda, betonu

meydana getiren bilesim elemanlari ve orani gelmektedir. Betonun basing dayanimina etki
eden faktorler, soyle siralanabilir (Neville, 2011; Mehta ve Monteiro 2006; Erdogan, 2010;
Akman, 1990):

>

YV Vv VY ¥V ¥V V VY V V VY

Cimento tiirii ve miktari

Su/Cimento orani

Karigim suyu

Yiikleme hiz1

Betonun kompozitesi

Kiir Sartlar

Agrega tane boyutu

Ayni1 boy/cap oranina sahip ancak farkli boyuttaki numuneler
Beton numunenin sekli

Beton numunelerin boy/¢ap orani

Yiikiin uygulama siiresi

Cimento tiirti ve miktarr: Cimento cinsi ve miktari (dozaj1) basing dayanimini etkiler.

Cimentonun yiiksek dayanimli olmasi betonun da yiiksek dayanimli olmasinda etkisi

biiyiiktiir. Cimento dozajinin fazla olmas1 dayanimi arttirir. Ancak dayanima etki eden yalniz



dozaj degil, su/cimento oranit oldugu unutulmamalidir. Beton karisim hesaplarinda bir
minimum dozaj degeri verilmistir. Bundaki amag, ¢cimentonun agreganin tiim bosluklarinda
yer almasmi saglamaktir. Dozajin artmasiyla ¢imento tanelerine gelen basing gerilme
degerleri azalacaktir (ASTM C 39, 1994; Neville, 2011; Mehta ve Monteiro 2006; Erdogan,
2010; Akman,1990).

Su/Cimento Orani: Su miktarin1 ayarlamak beton lretiminde O6nemli ve zor bir
sorundur. Iyi bir yerlesme ve islenebilirlik saglamak miihendisligin birinci amacidir. Bu
amac1 gerceklestirmek igin su/cimento oranmin %55 iistiine ¢ikmamasina galisiimalidir. lyi
bir yerlesme ve islenebilirlik i¢in daha ¢ok gerekli oldugu durumlarda agrega veya kumun
degistirilmesi yoluna gidilmelidir. Su/¢cimento orani arttikga betonun igerisinde yer alan
bosluk miktar1 daha ¢ok olmakta ve bu nedenle basing dayanimi degeri diisiik elde
edilmektedir. Su/¢imento oraninin diisiik olmasi nedeniyle iyi yerlestirilemeyen betonlarda
olusacak bosluklar da basing dayanimini diisiiriir. Ornegin betona gerekenden %20 daha
fazla su konulmasi dayanimda %30; %20 daha az su kullanilmasi da dayanimda %60
oraninda bir azalmaya neden olmaktadir (ASTM C 39, 1994; Neville, 2011; Mehta, 2006;
Erdogan, Y. Turhan, 2010 ).

Karisim Suyu: Betonun iiretiminde kullanilacak yogurma suyunun igerisinde betonun
prizine, dayanimina, dayanikliligina ve betonarme yapilardaki donatinin korozyonuna
olumsuz etki yapacak yabanci maddeler bulunmamalidir. Ayrica kullamilacak yogurma
suyu, gerekenden az kullanilmasi sonucunda yeterli hidratasyon ve islenebilme elde
edilememektedir. Gerekenden fazla su ise beton igerisinde bosluklari arttirmakta ve bdylece
sertlesmis betonun dayanimi ve dayanikliligini olumsuz etkilemektedir (ASTM C 39, 1994;
Neville, 2011; Mehta, 2006; Erdogan, Y. Turhan, 2010; Akman, 1990; TS EN 1008, 2003).

Yiikleme hizi: TS EN 12390-3 (2010) standardi ve ASTM C 39°da basing dayaniminin elde
edilme asamasinda numuneye uygulanan kirilma yiikiiniin 14-35 kgf/cm? olmasi gerektigi
belirtilmistir. Boyle bir yiikleme hizinda numune 2-3 dakikada kirilir. Diisiik yiikleme hizi
uygulandiginda elde edilen basing dayanimi degeri diisiik olmaktadir. Yiikleme hiz1 artikga

basing dayanimi degeri artmaktadir.

Betonun Kompozitesi (K): 1 m® taze betondaki kat1 6gelerin (agrega ve cimento)
kapladig1 mutlak hacim toplamudir. Iyi bir betonda K=%80 olmalidir. K’s1 yiiksek, dolu bir

betonun basing dayanimi da yiiksektir. K’nin kiigiik olmasi betonun bosluklarinin fazla
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olmasi demektir. Bosluklarin fazla olmasi ise dayanimi azaltir. K’nin yiiksek olmasi ise
ancak agreganin K’nin yiiksek olmasiyla olasidir. Agreganin K’si, agreganin
graniilometrisine bagl oldugundan agrega graniilometrisinin uygun olmasi gerekir. Bunun
icin de olanaklar Olcilisiinde betonda iri agrega fazla olmali, ince agrega iri agreganin

bosluklarini dolduracak kadar olmalidir (Mehta, 2006; Erdogan, Y. Turhan, 2010).

Kiir Kogsullari: Betonun sertlesme asamasinda uygulanan g¢evre kosullarina kiir
kosullar1 denilir. Bunlar ise nem ve sicaklik olarak gruplanabilir. Nemi yliksek tutmak hatta
doygun durumda tutmak kosuluyla sicaklik 60 °C iizerine ¢ikildiginda (80-90°C) dayanim
artis1 hizlanmaktadir. Bu yontemle 1-2 giin gibi kisa bir zamanda istenilen dayanima ulagilir.
Ancak bagil nemin %50’nin altina diismesi beton biinyesindeki suyun buharlagsmasi,
hidratasyon i¢in gerekli suyun kalmamasi anlamina gelir. Buharlagmanin fazla olmasi yalniz
hidratasyonu etkilemez, erken rétre denilen olay1 dnemli 6l¢iide arttirir. Bu da catlakli bir
yapinin olusmasina neden olur. Hidratasyonu tamamlanmamis ve ¢atlakli bir yapiya sahip
bir betonun dayaniminin diigiik bir deger olacagi agiktir. Betonun basing dayanimi, taze
betonun silindir veya kiip kaliplara doldurularak hazirlanan beton silindir veya kiip
numunelerin belli bir siire (standart olarak 28 giin sonra) basing altinda kirilmasiyla elde

edilir (Mehta, 2006; Erdogan, Y. Turhan, 2010; TS 3323, 2012).

Agrega tane boyutu: Numune kaliplarina yerlestirilecek betonda en biiyiik agrega tane
boyutunun, kalibin c¢apmin veya kalip genisliginin 1/3’tinden daha biiyiik olmamasi
gerekmektedir. Standart numunelerde en biiyiik agrega tane boyutu 5 cm’yi gegmemelidir.
Bu kurala uyulmazsa numunelerden elde edilecek basing dayanimi degeri tiniform

olmamaktadir (Troxell, vd., 1968).

Beton numunelerin boy/¢ap orani: Standart boyuttaki silindirin ¢ap1 15 cm ve boyu 30
cm’dir. Boy/¢ap oran1 2’dir. Boy/¢ap orani 2’den kiiciik numunelerin dayanimi boy/cap
orani 2 olan numunelerden daha biiyiik; boy/¢ap orani 2 den biiyiik olan numunelerin basing
dayanimlari ise boy/cap orani 2 olan numunelerden daha kiiciik degerde olmaktadir (ASTM

C 39, 1994).

Ayni boy/cap oramina sahip ancak farkli boyutlardaki numunelerin betonun basing
dayanmimina etkisi: Ayni betondan tretilen 7.5x15 cm; 10x20 cm; 15x30 cm; 20x40 cm ve

30x60 cm gibi boy/¢ap orani 2 olan numunelerin basing dayanimlar1 birbirinden farklidir.



Numunenin boyutlart kiigiildiik¢e basing dayanimi degeri artmaktadir (Neville, 2011;
Mehta, 20006).

Beton numunenin sekli: Kiip numunelerden elde edilen basing dayanimlart silindir
numunelerin basing dayanimlarindan %5 ila %30 arasinda farklilik gosterir. 15x30 cm
standart boyutlu silindir numune dayanimi ile kiip numune dayanimi arasindaki iliski fc

(silindir) /fc (kiip)=0.8 olarak kabul edilir (Erdogan, Y. Turhan, 2010; Akman, 1990).

Yiikiin uygulama siiresi: Beton numuneye uygulanan yiikiin uygulama hiz1 azaldikga
elde edilen basin¢ dayanimi daha az olmaktadir. Yiikiin numune iizerinde uzun siire kalmasi
dayanimin diisiik ¢tkmasina yol agar. Ornegin, numunenin 2 dakika iginde kirilmastyla elde
edilen basing dayanimi %100 kabul edilirse, 10 dakika ve 30 dakikada kirilan numunelerin
basing dayanimlar sirastyla %96 ve %92 diizeyinde olmaktadir (Celasun ve Polat, 1974).
Ote yandan uygulanan yiikleme hizinin daha kisa olmasi ile, numunelerden daha biiyiik
basing dayanimi elde edilmektedir (Troxell vd.,1968). Yiik hiz1 7 Mpa olarak uygulanan
numunelerden elde edilen basing dayanimi yiikk hizi 2.1 Mpa olarak uygulanan
numunelerden elde edilen basing dayanimi degerinden yaklasik %10 daha yiiksek
olmaktadir (Troxell vd.,1968).

2.2. Beton Dayanimina Etkileyen Dis Faktorler

Betonun servis omriinii olumsuz etkileyen faktorlerin birgogu birbiriyle iligkilidir.
Olumsuz bir faktdriin ortaya ¢ikisi diger olumsuz faktorleri de beraberinde getirebilmektedir.
Ornegin agir tasit yiiklerinden dolay1 yol kaplamasinda kirilmalar olabilmekte, buna bagl
olarak gecirimlilik artmakta, yol temeli ve zemini deformasyona ugrayarak kaplamadaki
kirilmalarin artmasma neden olabilmektedir. Buna gore beton yollarin bozulmalarini
etkileyen alt modellerin girisimleri Sekil 2.1°de gosterilmektedir (Baradan ve Yazici,

2002).
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Sekil 2.1. Beton yollarin hasarinda etkili olan faktorler

Betonun hasarinda etkili olan alt modellerin girisimlerine bagli olarak beton

yollarindaki bozulmalari arttiran en bilinen faktdrler asagidaki gibi siralanabilir.

»  Tasit yiikleri ve trafik
»  Beton tasarim ve uygulamalarda kusurlar
»  Donma ¢6ziilme ve tuzlama ¢alismalari
»  Kimyasal bozulmalar

»  Diger etkenler

Tasit yiikleri ve trafik;

Tasit yiiklerinin etkilerini, yol kaplamasinin kendisi ve alt zemini olarak iki sekilde
incelemek daha agiklayict olacaktir. Beton yol kaplamasi tasit yiiklerine karsi bir kiristen
daha cok, plak davranis1 gostermektedir. Beton kaplama rijittir. Elastik bir zemine oturan
plak gibi ¢alisir ve iizerine gelen yiikleri ¢cok daha genis bir alana yayarak taban zeminine

iletir. (Halm, 2002; Iyina ve Agar 2004).

Araglarin dingil ytiki, dingiller aras1 mesafe, dingildeki lastik sayisi, lastigin yola
temas eden yiizeyinin biiylikliigli ve aracin hizi yol kaplamasinin bozulmasimin ayrica
sebepleridir. Araglarin dingilleri tarafindan yola aktarilan yiik karsisinda yol iist yapisinin

gosterdigi davranis, dingil yiikiiniin artis1 ve gegis siklig1 ile olumsuz yonde etkilenmekte,



dingil yiikii ile yolun deformasyonu arasinda dogrudan bir iligki bulunmaktadir. Yoldan
gececek dingil yiikleri dikkate alinarak tist yapir (kaplama, temel, alt temel) tabaka
kalinliklar belirlenmektedir. Projesine gore insa edilen bir yolun, proje 6mrii siiresince esas
almman dingil yiikiine uygun olmasi1 gerekmektedir. Bir yoldan gececek dingil yiikiiniin
projede 6n goriilen dingil yiiklerinden bir ton fazla olmasi ve siirekli gegmesi halinde zarar
faktorii yaklasik % 50 artmakta ve yol dmrii de buna bagl olarak kisalarak daha az siirede
yapim ve bakima gereksinim duyulmaktadir (Dalak ve Ilgiin, 2007). Beton yollarda arag
teker yiikleri yol kaplamasi ile temel arasinda zit hareketlere neden olmaktadir. Bu zit
hareketler ve yiizeye dogru artan nem neticesinde tekerin izledigi hat lizerinde ¢okmeler ve
catlamalar, kenar kisimlarda da kaplamanin yukar1 kalkarak temelden ayrilmasi s6z konusu
olmaktadir (Bolat vd.,2010). Bir aracin beton yol kaplamasinda yaptig: etkiler Sekil 2.2.’de

gosterilmistir.

Kinlmalar
LT ‘;
AN Kenur kalkn;au

S - A, et R 71‘;
Beton kaplama b=y Kopma_ ]
L!! - oo— _— — o ag — o e o nase, .
v Beton temel <3 plama Ve temel g, 5w
> T hu= . . B

. —r ey —
IS TR W A A RS s e e Arasindaky harekets T3

Sekil 2.2. Tasit yiiklerinin beton yol hareketlerine tesirleri

Beton tasarim ve uygulamalardaki kusurlar;

Yol kaplamasi i¢in tasarlanan beton karistmi yolun maruz kalabilecegi olumsuz
faktorler dikkate alinarak yapilmalidir. Ozellikle kirilmalar, asinmalar, gegirimlilige, donma

¢oziilmeye ve tuzlama ¢aligmalarina bagli bozulmalar, kimyasal reaksiyonlar sonucu olusan
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bozulmalar dogru karisim tasarimi ile biiyiik oranda Onlenebilmektedir. Beton karigim

tasarimu ile ilgili yol hasarini arttiran bazi etkenler sunlardir (Bolat vd,2010):

>
>
>

C20’nin altindaki diisiik dayanimli betonlarin kullanima,

Beton karigim elemanlarinin standartlara uygun 6zellikte olmayisi

Asinmalara karsi iri agrega oraninin ve kilcal bosluklara karsi ince agrega
oraninin (6zellikle tasinin grubunun) karigimda yeterince bulunmamast,
Gegirimsizligi arttiran katkilarin kullanilmamasi,

Donma ¢oziilme dayanimini arttiran hava siiriikleyici katki maddesinin
kullanilmamasi,

Segregasyon olusturabilecek kadar akici kivamli beton kullanimi,

Lifli beton uygulamalarinda lif oraninin, lif tiirliniin, 1if uzunlugunun ve karigim

seklinin belirlenmesinde yapilan kusurlar,

Betonun yola uygulama asamasinda da bir¢ok kusur yapilabilmektedir. Bunlardan en

bilinen bazi uygulama kusurlar1 soyle siralanabilir (Bolat, Subasi, Cullu ve Akaya, 2010):

>

>

Ozellikle yagish bolgelerde yolun belirli noktalarinda, gerekli menfezlerin
yapilmamasi ya da yapilanlarin yeterli olmamasi,

Beton dokiim ve bakim islerinde yapilan eksiklikler ve yetersiz kontrol
hizmetleri, kaz1 sevi ve yol platformundan gelen ve kenar hendekte biriken
sularin tahliyesinde yapilan kusurlar,

Yol kaplamasinin temel ve temel alt1 tabakalarindaki yetersiz sikistirma ve yol
giizergahinin stabilize edilmesindeki kusurlar,

Kaplama kalinliginin 15 cm’den az tutulmasi,

Donatili betonlarda korozyon 6nleyici tedbirlerin alinmamasi, 5-6 m’den daha
uzun enine ve boyuna derzlerin olusturulmasi,

Kalitesiz is¢ilik ve yetersiz uzman kontrolii

2.3. Lifli Beton Arastirmasi

Lifli betonlar iizerine ilk ¢aligmalar 1960’11 yillarda beton igerisine cam elyaf liflerin

katilmastyla baglamistir. Daha sonralar1 farkl: lif tipleri kullanilarak beton dayanimi iizerine

liflerin etkisi arastirilmistir. Yapilan c¢aligmalar sonucunda siireksiz bir sekilde bulunan

11



liflerin genellikle betonda olusan catlaklari en aza indirerek betonun sekil degistirme
ozelligini artirmakta oldugu goriilmistiir (CIRIA, 1984).

Betonda ¢atlaklar mikro diizeyde baglayip ve sirasiyla mezo (orta) ve makro diizeye
ilerledigi bilinmektedir. Bu ¢atlaklarin kontrolil i¢in yine mikro ve makro diizeyde lifler
kullanilmaktadir. Mikro ¢atlak, uzunlugu numune veya yapinin boyutlarina gore ¢ok kiigiik
olan gatlak, makro gatlak ise uzunlugu bir numune veya yapinin boyutlarina gore fazla kiigiik
olmayan catlaktir (Sekil 2.3.) Biiyiik boyutlu lifler arasindaki mesafe fazla oldugu icin bu
lifler mikro ¢atlaklar i¢in etkili olamazlar. Biiyiik boyutlu lifler ancak catlaklar gelisip makro
diizeye geldigi zaman etkili olmaktadirlar (Lofgren, 2005).

Yiiksek dayanimli makro lifler, biiyiik ¢atlaklari, zayif mikro lifler (PP vb.) ise mikro
catlaklarin baslangicini ve gelisimini kontrol etmektedirler. Mikro lifler boyutlar1 nedeniyle
matris i¢inde daha sik bir lif dagilimi olustururlar, ¢atlaklari makro diizeye gelmeden
durdururlar, elastik bolgedeki davranisi iyilestirirler. Makro lifler ise elastiklik modiiliinii,
cekme ve egilme dayanimlarimi arttirirlar, makro diizeydeki catlaklar1 kontrol ederler,
maksimum yiik sonrasinda davranisi iyilestirirler (Rossi, 2000; vd., 2000; Betterman, vd.,

1995; Banthia, vd., 2000).
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Sekil 2.3. Tek eksenli gerilmede lifli betonlarin kirilma gelisimi (a) ve catlak gelisimi (b)
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Liflerin esnek olmasi yapinin giiglendirilmesi ve bir 6riimeek ag1 gibi yekpare davranig
gostermesini saglamaktadir. Celik teller betonda kirilma sirasinda biiyiik bir deformasyon
olmasini 6nler. Buna karsin betonda sentetik tellerin kullanilmasi, yiikii daha biiyiik bir alana
dagitmakla birlikte plastik bir davranig gosterdiginden biiyiik deformasyonlari 6nlemede

celik teller kadar etkili olamamaktadir (Lambrechts, 2005).
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Sekil 2.4°de ACI 544.1R-96’a (1996) gore lifli ve lifsiz betonlarin egilme dayaniminda
yiikk deformasyon iligkisi goriilmektedir. Buna gore lifsiz betonlar kirildiktan hemen sonra
Ozelligini yitirmekte, lifli betonlarda lif tiirline ve yiikleme durumuna gore bir siire daha yiik
tagtyabilmektedir. Gerilim — deformasyon iliskisi ile yiik — deformasyon iliskisi benzerdir.
Sekil 2.5’de yiikleme boyunca gerilimin gosterdigi davraniglarin = siniflandirilmast

yapilmistir (Lofgren, 2005).
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Sekil 2.5. Cimento esasli malzemelerde gerilimin yiikleme boyunca siniflandirilmasi

Granju ve Balouch’un (2005) yaptig1 bir arastirmada kiris olarak iiretilen celik lifli

betonlar 1 yil siire ile deniz suyu i¢inde bekletilmis ve daha sonra egilme deneyi yapilmaistir.
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Deney sonucunda sasirtict bir sekilde korozyonun artmasina paralel olarak egilme
dayaniminda arttig1 goriilmiistiir. Bolat ve Simsek (2015)’in yaptig1 ¢alismada acgik hava

sartlariin etkisinde kalan ¢elik liflerin korozyona ugradig1 goriilmiistiir (Sekil 2.6).

- /’ L vy “ ¥
/’7 : )

Bolat vd. (2014) yaptiklar1 ¢alismada, beton i¢inde 30 mm uzunlugunda ve yaklasik
%0.5 oraninda ¢elik, polyester ve PP lifler kullanilmistir. Betonlar lizerinde basing dayanimi,
kapiler su emme, karbonatlagsma derinligi, asinma dayanimi ve donma-¢dziilme dayanimi
ozellikleri belirlenmistir. Caligmaya goére basing dayanimina liflerin 6nemli bir etkisi
olmazken en fazla ¢elik lifli betonlar %12 artis saglamistir. Kapiler su emme degerleri en
cok lifsiz referans betonda goriilmiis, 6 ay sonundaki karbonatlasma degerleri en az lifsiz
referans betonda goriilmiis, asinma testinde en ¢ok asinma referans betondan yaklasik 2 kat

daha ¢ok olan ¢elik lifli betonda goriilmiistiir.

Nelson vd. (2002) yaptiklar ¢alismada lifli betonlarda catlak genisliklerini etkileyen
en onemli parametrelerin liflerin hacim yiizdesi ve lifleri kenetlenme 6zellikleri oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica mikro capli liflerin betonda olusabilecek mikro ¢atlaklari uzun liflere
gore daha etkin bir sekilde engelledigini vurgulamislardir. Diger bir ifadeyle mikro ¢aptaki
lifler, betonda mikro c¢atlaklarin gelisimini engelleyerek bolgesel catlaklarin olusumunu

geciktirildigi sonucuna ulagilmistir.

Beton gibi ¢imento esaslt malzemeler ¢ekme dayanimi ve ¢ekme birim deformasyon
kapasitesi ¢ok diisiik gevrek yapidaki malzemelerdir. Geleneksel beton tipik olarak; yorulma
dayanimi, kavitasyon ve asinma dayanimi, ¢cekme dayanimi, deformasyon kapasitesi, kayma
dayanimi, catlama sonrasi yiik tasima dayanimi ve tokluk agisindan zayif performans

gosterir. Betonun bu 6zelliklerinin belirgin olarak gerektigi yerlerde beton icerisine degisik
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malzemelerden iiretilmis ve teknik Ozellikleri yiliksek liflerin katilmasi sonucu betonun

yukaridaki zayif 6zellikleri iyilestirilmistir.

Betonda PP lif, karbon Ilif, plastik-cam bazli lif ve celik lifler kullanilmaya
baslanmustir. Insaat Miithendisligi alaninda, sagladig1 avantajlar bakimindan lifli betonlarin
Oonemi hizla artmaktadir ve K’lerin 6zeliklerini gelistirmek adina 6nemli adimlar atilmistir

(Yardimet, 2007).

Beton veya sivada PP lifli betonun en 6nemli etkisi, beton dokiimiinden sonraki ilk
birkag saat i¢inde plastik biiziilmelerden dolay1 olusacak ¢atlaklar1 kontrol altina almasidir.
Sertlesmenin ilk safhasinda beton mukavemetinin olugma hizi, biiziilmelerden dolayi
meydana gelen i¢ ¢cekme gerilmelerinin olusum hizindan daha yavastir. Bu plastik biiziilme
esas itibariyle su ve ¢imento arasinda baslayan kimyasal reaksiyon ve buharlasmanin tabii
bir sonucudur. PP lifler ¢elik liflere nazaran betonun mekanik mukavemetlerini arttirmada
cok etkili olmazlar. Yine de azda olsa betona enerji yutma Ozelligi kazandirirlar ve
ozelliklede plastik rotre de ¢ok etkili olurlar. Ozellikle ¢ok giiclii olmayan biiziilmelere kars:
PP lifler tercih edilmektedirler. PP liflerin fonksiyonu betonun yumusak, plastik safhasiyla
siurlt iken, gelik liflerin mukavemet arttirici etkisi beton prizini alip sertlestikten sonra da
belirgin sekilde devam eder. Betonun plastik safthasinda celik liflerin c¢atlak onleyici ve
sinirlayict etkisi de mevcuttur. Ancak, betonda miitkemmel sekilde dagilmis olan PP liflerin
etkisine gore zayiftir. Bununla birlikte sertlesmis betonda uzun donemde kuruma
biiziilmelerinden dolay1 olusacak catlaklarin azaltilmasinda ¢elik lifler malzemeye belirli bir
dayaniklilik ve tokluk vererek betonun mukavemetini Onemli oOlclide arttirirlar

(Arazsu,2007; Bekaert,1998).

Tekstil sanayisinde yogun olarak kullanilan sentetik bir lif olan polyester; etilen glikol
ile organik asitlerden teraftalik asit veya dimetil terftalatin kondensasyonu ile elde edilen
Polietilenteftalat (PET) polimerinin eriyikten c¢ekilmesi ile elde edilmektedir. Elde edilen
polimer madde yaklasik 4mm boyutlarinda kesilmekte ve graniil (¢ips) adi verilen sekle
doniistiiriilmektedir. Elde edilen graniiller yumusak egirme yontemi ile filament haline
doniistiiriilmektedir. Yumusak egirme yonteminde kimyasal yolla elde edilen polimer
parcalar1, 1sitilmig 1zgara ya da ekstriiderden olusan eritme {initesinde erime noktasi
tizerindeki sicakliga 1sitilarak eritilip siv1 haline getirilmektedir. Erimis polimer bir pompa

yardimiyla sabit basing altinda diise basliklarindan soguk hava akimi bulunan odalara
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puskiirtilmektedir. Soguk hava akimi yardimiyla katilagan liflere, bitim islemi
uygulanmakta ve daha sonra germe c¢ekme islemi ile lif oryantasyonu saglanarak lifler
bobinlere sarilmaktadir. Kullanim yerine gore; kesikli lif iretimi i¢in lifler istenen boyda
kesilmekte ve balyalamaktadir (Baser, 1983; Baser, 1992; Yakartepe, 1996; Demiryiirek,
2009) Polyester lifi; kullanilacag: yere gore iiretimdeki sekli degistirilerek istenen enine
kesit seklinde (liggen, yildiz, yarim ay gibi) ve incelikte iiretilebilmekle birlikte, genellikle
dairesel enine kesite sahiptir. Boyuna kesiti ise piiriizsiiz ve muntazam olup cam ¢ubuga
benzemektedir. Parlak goriiniimlii olan polyester lifi, 1.35 g/cm3 ile 1.45g/cm3 araliginda
yogunluga sahiptir. Bu tiir lifler gerilmeye, egilip biikiilmeye karsi olduk¢a dayanikli
olmakla beraber mukavemeti 3-9 g/denye araliginda degismektedir. Ayrica islandiginda
mukavemet kaybi olmamaktadir. Hidrofob karakterli olan polyester lifi, standart atmosfer
kosullarinda %0.4-0.8 oraninda nem ¢ekebilmektedir. Isiya ve kimyasallara kars1 oldukca
dayanikli durumda bulunan bu tiir liflerin boncuk olusturmaya egilimi oldukga yiiksek olup
statik elektriklenme 6zelligi nedeniyle iiretim sirasinda problem ¢ikabilmektedir (Baser,

1983; Baser, 1992; Yakartepe, 1996; Albrecht, vd., 2003).
2.4. Betonda Enerji Calismalar

Elastik zemine oturan plaklarin dizayni, 1920’11 yillarda Westergaard tarafindan
gelistirilen elastik metot ile yapilmaktadir. Dizayn sonucu elde edilen doseme kalinligi
oldukca fazladir ve zemin betonunun servis gereksinimleri dikkate alinmamigtir. Plastik
metodun kullanimiyla plak kalinlig1 azaltilmis, deformasyon ve ¢atlak kontrolii, nihai tagima
kapasitesi ve servis ylkleri dikkate alinmistir. Plastik metotda, plagin siinek davranacag:
kabul edilmektedir. Plagin, catlak sonrasi elasto-plastik davranisi i¢in yeteri miktarda celik
tel veya hasir donatiya sahip olmasi gerekir. Iginde donati olmayan veya en az donati
miktarina sahip olmayan plaklar, elastik metotla hesaplanmasi gerekmektedir. Rotre donatisi
olarak kullanilan ve beton kesit alaninin %0.10 — 0.15 degerinde donati igeren zemin
betonlari, esnek davranis gosterememekte ve ¢oziimleri elastik metot ile yapilmaktadir. Bu
donatilar, sadece rotre catlaklarinin sinirlandirilmasi i¢in kullanilmakta ve beton plaklarin
nihai tagima kapasitesine etkileri olmamaktadir (Bayramov vd., 2004; Yerlikaya, 2005;
Tasdemir vd., 2006; Yalg¢in vd., 2007).

Tasima sinir1, yapmin dayanimi, servis yik durumu ise c¢atlak genisliginin

sinirlandirilmasi ve deformasyonu ile ilgilidir. Elastik zemine oturan désemelerin egilme
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nihai dayanimlari i¢in yapilan dizayni, “kirik hatlar” teorisine dayanmaktadir (Yield Line
Theory). Nihai limit durumunda, doseme altinda kirik hatlar boyunca uzanan egilme
momentlerinin plastik bolgede olustugu kabul edilmektedir. Diger taraftan, elastik zemine
oturan plaklarin iist yiizeylerinde catlak olusumu istenmez. Bu nedenle, désemenin {ist
yiizeyinde kirik hatlar boyunca devam eden egilme momentleri, beton dizayn momentleri ile
sinirlandirilir. Ozellikle dis saha betonlarinda, rétre ve sicaklik degisimleri, 5Snemli cekme
gerilmelerine sebep olabilir. Bu durum, yiizeyde ¢ekme gerilmeleri olusturan iiniform dagil
yiikler arasinda veya raf ayaklar1 arasinda problemlere yol acabilir. Bu durumda, c¢atlak
momentlerin ve beton ¢ekme dayaniminin azaltilmas: gerekmektedir (Bayramov vd., 2004;

Yerlikaya, 2005; Tagdemir vd., 2006; Yal¢in vd., 2007) .

Kirik Hatlar Teorisi su sekildedir: Elastik zemine oturan bir plak iizerine tekil bir yiik
uygulandiginda, Sekil 2.7°de gosterildigi gibi, ilk ¢atlamadan 6nceki ve sonraki moment
dagilimi farklilik gostermektedir. Yiikiin artmasiyla, yiik altinda olusan egilme gerilmeleri,
betonun egilme dayanimina esitlenir. Plak kirilmaya basladiginda, pozitif momentlerden
dolay1 plak altinda radyal gerilme ¢atlaklar1 olusur. Betonun egilme dayaniminin sinirina
getiren bu momentin degeri (2.1)’de ki formiille hesaplanmaktadir (Bayramov, vd., 2004;

Yerlikaya, 2005; vd., 2006 ; Yal¢in, vd., 2007).

M = f cn (h%/6) 2.1

Bu esitlikte;

M ; Betonun egilme dayanim sinirt momenti
fekn ; Donatisiz betonun karakteristik egilme dayanimi (N/mm?)
h ; Doseme kalinlig1 (mm)
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Sekil 2.7. Elastik zeminde tekil yiik moment dagilimi sematik gosterimi

Yiikiin daha da artmasiyla, pozitif moment daha fazla artmamaktadir, ancak plak
yiizeyinde negatif moment artmaya devam etmekte ve yiikiin uygulandigi noktadan 2x
karakteristik boy uzunlugunda en yiiksek diizeyine ulasmaktadir. Plagin negatif moment
kapasitesini astiginda, ylizeyde daire seklinde gerilme ¢atlaklar1 gozlenmektedir. Plagin
kirilma yiikii olarak (egilmede), (2.2)’de ki formiille hesaplanmaktadir (Tasdemir, vd., 2006
; Yale¢in, vd., 2007),

Pu=2n(Mn+ Mp) 2.2)
Bu esitlikte;

Pu ; Plagin kirilma ytikii
Mn ; Plagin nihai negatif momenti (ylizeyde)
Mp ; Plagin nihai pozitif momenti (tabanda)

Yukarida agiklanan catlak gelisiminde, plagin siinek davrandigi, dolayisiyla

zimbalanma olmayacagi kabul edilmistir.

Celik tel donatili zemin betonlarinda moment dagilimi Sekil 2.8’de gosterilmistir.
Celik tel donatili beton plaklar icin dizayn moment kapasitesi, (2.3)’de ki formiille
hesaplanmaktadir (Yalgin vd., 2007).
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Mp= (f cksi/yc ) (Re3 ) (h%6) (2.3)

Bu esitlikte;
yc = Beton i¢in giivenlik faktorii

Re3 degerinin en az 0.3 olmasi, dolayistyla bu degeri saglayacak dozajda ve ozellikte
celik telin betonda bulunmasi gerekir. Celik teller siinekliligi arttirirlar, negatif moment

kapasitesine etkisi yoktur.

Mg
/"—“\\s e Bl = F > Py
i ¥ =M
| F My
/—\ m B Fk

n= ——— e o e it
PR 'cl] /K *r ¢ f
i i N7 N

My =y

Sekil 2.8. Celik tel donatili zemin betonlarinda moment dagilimi

Betonun enerji yutma (sonlimleme) kapasitesinin ve siinekliliginin artmas1 ve catlak
olusumunu frenlemesi ¢elik tellerin betona kazandirdigi 6nemli 6zelliklerdendir. Zaten ¢elik

tellerin betona katilmasinin en 6nemli amaci bu 6zelliklerdir (Dramix, 2008).

Amerika, Japonya, Norve¢ ve Hollanda gibi gelismis iilkelerde agir yiiklere maruz,
endiistriyel zemin betonlar, yogun betonlar, prefabrik beton elemanlar ve elastik zemine
oturan beton elemanlar i¢in yapilan, gerek karisim tasarimi gerek statik hesaplarda enerji

faktorii de 6nemli bir yer tutmaktadir. Burada adi gecen betonlarda agiklik gegme yine klasik
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demir donat1 ile saglanmaktadir. Celik teller yiiksek performansli beton iiretiminde de
kullanilmaktadir. Yiiksek performansl betonlarin tasariminda, betonun enerji yutma 6zelligi
de dikkate alinmaktadir. TS 10515 (1992)’de belirtilen yontemle yapilan kiris egilme testleri,
CTB’larin enerji yutma kapasitelerinin belirlenmesinde 6nemli yol géstermektedir. Burada
belirtilen yontem Amerikan ve Avrupa standartlari ile aynidir (Tagdemir ve Yerlikaya, 2003;
Ugurlu,1999). Ancak telli betonlarin enerji yutma kapasitelerini sadece kiris egilme testleri
ile tespit etmek plak seklindeki betonlar icin ne kadar gecerlidir, bu hala tartisiimaktadir.
Ciinki yiik, kiris testlerinde betona noktasal uygulanirken, pratikte plak betonlarda belli bir
alan1 etkilemektedir (Khaloo ve Afshari, 2005).

Fransiz Demiryollar1 (SNCF) ve Grenoble Essais laboratuarinin birlikte yiiriittiikleri
arastirma programi temel alinarak CTB’larin 6zelliklerini karakterize eden “plak testi”
gelistirilmistir (Sekil 2.9.) Bu test Nisan 2006 yilinda “Avrupa Standardizasyon Birligi
(CEN-European Committee For Standardization) tarafindan EN

14488-5 (2006) olarak standartlandirilmistir. Testin amaci piiskiirtme betonlarin telli
plak beton numuneler iizerinde enerji yutma kapasitelerinin belirlenmesidir. Test
standartlasmadan once “Fransiz Plak Testi” ismi ile anilmakta idi. Her ne kadar standart
puskiirtme betonlar i¢in olsa bile, olumsuz hava sartlarina ve agir yiiklere maruz saha
betonlar1 i¢inde uygun bir test metodu oldugu diisiiniilmektedir. Bu testte Sekil 2.9.’da
verilen diizenekle plak betonlara merkezden 25 mm deformasyona kadar yiikleme
yapilmaktadir. Bu islem sirasinda kayit altina alinan yiik-deformasyon degerleri ile betonun

enerji yutma kapasitesi bulunmaktadir.

Sekil 2.9. EN 14488-5 plak test diizenegi (Fransiz Plak Testi) (EN 14488-5, 2006)
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EFNARC (1996) CTB’larin plak testlerinde 25 mm kadar deformasyon sonunda

olmasi gereken enerji siniflandirmasini Tablo 2.1°de belirtildigi gibi olusturmustur.

Tablo 2.1. EFNARC c¢elik lifli beton enerji siniflandirmasi

Tokluk siifi 25 mm deformasyonda (Joule)

a 500
b 700
c 1000

Roesler ve arkadaslar1 (2006) , 2200x2200x127 mm ebatlarina sahip plak betonlar
tizerine biiyiik 6l¢ekli yiik deneyi yapmislardir. Deneylerde beton hacminin %0.32 ve %0.48
oranlarinda MST ve lifsiz referans beton olmak tizere 3 tiir beton kullanilmistir. Buna gore
sentetik teller (ST) betonlarin ¢atlama gerilmelerini 6nemli derecede degistirmemistir.
Ancak betonlara merkezden yapilan sabit hizli yiikleme sonucu, %0.32 ve %0.48 oranlarina
sahip MST’larin sirasiyla %25 ve %32 catlama gerilmesi yiikiinii referans betona gore

arttirmistir. Caligma ile ilgili yliik deformasyon grafigi Sekil 2.10°da goriilmektedir.

225
-+ Referans beton

200 1 - ~+-%0.48 makro sentetik lifli beton
-+-%0.32 makro sentetik lifli beton

1754 -

150

125

< (KN)
=

Y
~
o

o 1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 N 12 3
Plak merkezindeki ortalama deplasman (mm)

Sekil 2.10. Roesler vd (2006) MST’larin plak testi grafikleri
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Lif igerikli betonlarda plak test yOntemleri Oncelikle piiskiirtme betonlar igin
diistiniilmiistiir. Bunlardan biri de ASTM C 1550 — 05°tir (2005). Bu test yonteminde liflerin
betonda ¢atlama olduktan sonra egilme dayanimi ve enerji yutma kapasiteleri ol¢iilmektedir.
Prensip olarak standart lifli pliskiirtme betonlar i¢in tasarlanmistir. Buna uygun olarak Sekil
2.11°de gosterildigi gibi 80 cm ¢apinda, 7.5 cm kalinliginda piiskiirtme beton yontemi ile
elde edilen plak betonlar kullanilmaktadir. Betonlar kenardan 2.5 cm igerde ii¢ esit araliktaki
mesnetler tlizerine yerlestirilmekte ve tam ortadan 4 cm sehim olana kadar yuvarlak baglik
bir piston ile ylikleme yapilmaktadir. Yiikleme sonucu yiik-deformasyon egrisi ve buna bagl
olarak enerji deformasyon egrileri ¢ikarilmaktadir. Bu egrilerle liflerin betondaki enerji

yutma 6zelligine ne kadar katkida bulundugu hakkinda yorum yapilabilmektedir.

Plak destek
noktalan

LVDT gl/est_d_c J
sabitlevicisi

Sekil 2.11. ASTM C 1550 — 05 Lifli betonlarda Plak Testi

Genel olarak lif uzunlugu ve miktar arttik¢a plak betonlarin enerji yutma kapasiteleri
de artmaktadir. Lifler betonun nihai kirilma dayanimimi 6nemli derecede etkilememekle
beraber enerji yutma 6zelligi tersine 6nemli miktarda artmaktadir (Sahin ve Koksal, 2007;
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Unal vd., 2007). Lofgren (2005)’in yaptig1 bir arastirmada 820x820x80 mm ebatlarindaki
plak betonlar iizerinde calismistir. Merkezden 80x80 mm?’lik alanda yapilan yiikleme
sonucu, %0.5 oraninda lifli betonun referans betona gore yaklasik 1.2 kat, %1 oraninda lifli
betonun %0.5 lifli betona gore yaklasik 2 kat ve %1.5 oraninda lif katkili betonun %] lifli

betona gore yaklasik 1.5 kat enerji yutma kapasitelerinin daha fazla oldugu tespit edilmistir.
2.5. Literatiirde Vakumlu Beton

Saha beton uygulamalarinda kullanilan bir yontem olan vakum; kaliba yerlestirilen
taze betonun tiim ylizeyinin diizeltilmesine miiteakip 6zel bir liriin olan vakum Ortiisiiniin
serilmesiyle vakum pompasinin ortiiye takilarak karigim igerisindeki suyun belli miktarinin
cekilmesi islemidir (Sekil 2.12). Taze beton icerisinde bulunan suyun belli miktarinin geri
alinmasiyla karigimdaki suyun beton sertlestikten sonra meydana getirecegi zararlari

minimum seviyelere indirilmesi saglanmistir (Bolat, 2002; Bolat vd., 2006; Neville, 2001).

GERE
s :

L

”

o

Sekil 2. 12.Vakumlu beton uygulama asamalar1

Bilindigi tizere betonda karisim suyu hidratasyon ve islenebilirlik amaciyla kullanilir.
Beton, kaliba yerlestirilip ylizeyine son sekli verildikten sonra, suyun islenebilirlik ic¢in

kullanilan kismi olumsuz etkileri de beraberinde getirir. Vakum uygulamasi1  karigim
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suyunun betonda olusturdugu zararlar1 6nlemek amaciyla yapilir (Neville, 2011 ; Bolat

vd., 2006).

Zemine oturan dosemelerde vakumlu beton uygulama asamalari; (Bolat vd., 2008;

Bolat vd., 2010; Yamaguchi ve Muramatsu,1999); asagidaki sekilde siralanabilir:
»  Zemin stabilizasyonu

Zemine ayirici tabaka serilmesi

Kaliplarin yerlestirilmesi

Varsa donatilarin yerlestirilmesi

Beton dokiimii

Betonun sikistirilmasi ve yiizeyinin mastarlanmasi

Vakum Ortiisliniin serilmesi

Vakum 0rtiisii ile vakum pompas1 baglantisinin yapilmast

Vakum pompasinin ¢aligtirilmasi ve suyun betondan ¢ikarilisi

Vakum islemi bittikten sonra yiizeyin perdahlanmasi

vV Vv VY ¥V V¥V VY YV V V VY

Yiizeye son seklin verilmesi (ylizey sertlestirici ya da renklestirici kullanimi)

Zemine oturmayan kat dosemelerinde zemin stabilizasyonu ve ayirici tabaka agsamalari
olmaz. Kaliplar tamamlanip donati yerlestirildikten sonra beton dokiiliip vakum

uygulamasina gegcilir.

Vakumlu beton uygulamasinda dikkat edilmesi gereken hususlar asagidaki sekilde

Ozetlenebilir: (Bolat vd., 2008; Bolat vd., 2010;).

Zemin stabilizasyonu 1yi yapilmalidir. Zemin yeterince sikistirilmali. Aksi takdirde

beton dokiildiikten sonra olusacak yiiklerle zeminde ¢okmeler olusabilir.

Beton zemine direk dokiildiigiinde karisim suyunun bir kismi1 zemine sizabilir. Bu
durum zeminin gevsemesine ve ileriki zamanlarda ¢okmesine neden olabilir. Ayrica
zeminde olusabilecek catlak dogrultularinin betona gegmemesi gerekir. Bu nedenlerden
dolay1 zeminde ayirici bir tabaka (naylon - 0.2 mm) mutlaka kullanilmalidir. Ayirici tabaka

zemine kirigiksiz diiz bir sekilde serilmelidir. Bu tabaka yapilarin iist kat betonlarinda kalip
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tizerinde kullanilmaz Kuru kivamli betonlarda vakum uygulamasiyla yeterince iyi sonuglar

alinmaz. Bu yiizden akici kivamli betonlarda uygulanmasi tercih edilmelidir.

Donatisiz saha betonlarinda daldirma vibrator yerine vibratorlii yiizey mastarlari
kullanilir. Bunlar betonu hem diizeltir hem de yiizeyden titresim uygulayarak sikistirir.
Donatili betonlarda ise donati sikligina gére hem daldirma hem de vibratorlii yilizey

mastarlari birlikte kullanilabilir.

Beton ylizeyi diizeltildikten sonra vakit gecirmeden vakum ortiisii serilmelidir. Vakum
ortiisii 3x6, 4x6, 5x6 ve 6x6 metre ebatlarindadir. Vakum ortiisii ile beton ylizeyi arasinda
hava boslugu kalmamasina dikkat edilmelidir. Boyle yerler varsa mala ile bastirarak

kaybedilmelidir.

Vakum 6rtiisii ile vakum pompasinin tespiti bir hortum ile yapildiktan sonra vakum

pompasi ¢alistirilmalidir.

Vakum siiresi beton tabaka kalinlig1 ile dogrudan ilgilidir. Baz1 kaynaklara gore vakum
islemi betonun ilk 15 cm’sine kadar iyi derece de etkisini gosterebilmekte, fakat derinlik

arttikca etkisi azalmaktadir.

Vakum islemi sirasinda pompa ile betondan ¢ekilen su atilir. Belli bir siire sonra
pompadan su kesik kesik atilir, sonra su hi¢ gelmez buhar ¢ikmaya baslar. Pompadan
tamamen buhar ¢ikmasi vakum isleminin bittigini gdsterir ve vakum pompasi durdurulur.
Baz1 kaynaklarda yaklagik her 5 cm beton kalinlig1 i¢in 5 dakika vakum uygulanabilecegi
tavsiye edilmektedir. Ancak bu tavsiye kesin olarak dogru degildir. Vakum igleminin bittigi
pompadan tamamen buhar ¢ikmasiyla kesinlik kazanir. Bu siire de betonun tabaka kalinlig1,

¢okme degeri ve varsa donati siklig1 ile dogrudan ilgilidir ve farklilik gdsterebilir.

Vakum Ortiisii beton yiizeyinden kaldirilir ve varsa yapigmis beton pargalari ayr1 bir

yerde su ile yikanmalidir.

Vakum ortiisii kaldirildiktan sonra beton yiizeyi iizerinde yliriinebilecek kadar
sertlesmis olur. Vakum islemi esnasinda betonda ¢ukurlagsan ve ortii kaldirilirken kopan
bolgeler taze betonla doldurulup mala ile diizeltilir. Daha sonra tercihen helikopter tipi
perdah makinesi ile perdah yapilir. Bu tip perdahlama beton yiizeyinin tesviyesini en iyi

sekilde ger¢eklestirmis olur.
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Perdahlama isleminden sonra beton yiizeyine sertlestirici ya da renklendirici katkilar

homojen bir sekilde serilerek yiizeye son sekli verilebilir.

Vakum ortiisii sadece betondaki suyu emmesini saglayacak sekilde tasarlanmuistir.
Betonun tiim yiizeyinden topladigi suyu ortasinda biriktirip bir hortum vasitasiyla pompaya
ulastirir. Ortii betondan kapiler yolla suyu ¢eker (Sekil 2.13.). Betona kimyasal katki katilmis
ise bunun rengi ¢ikan suda olabilir (Bolat vd., 2008; Bolat vd., 2010;).

Atmosfer basinci

L]

Sekil 2.13. Vakum uygulamasi

——> Vakum pompasi

w | | |

—> fazla suyun kical bosluklardan gikmast

Beton

Akiskan kivama sahip betonlarda segregasyon olma ihtimali yiiksektir. Segregasyon
sonucu beton kalip icinde homojenligini kaybeder. iri agregalar yergekimi etkisiyle dibe,
ince agregalar da yukari hareket eder. Beton karisimi i¢inde yogunlugu en az olan su da
yukar1 hareket eder ve ylizeyde beton terleme suyu olarak bir film tabakasi seklinde birikir.
Bu olay betonun yiizey tabakasini zayiflatir, bosluk miktarim1 ve gegirimliligini artirir.
Olumsuz hava kosullarina, asinmaya ve agir yiiklere maruz saha betonlarinda, etkiler
yiizeyden geldigi i¢in beton yiizey tabakasinin son derece dayanikli olmasi istenir. Buda
yalitim, ylizey kaplamalar1 ya da vakumlu beton uygulamasiyla miimkiindiir. Vakum
uygulamasi ile segregasyon Onlenir, beton yiizey kisminda kompozite artar. Kompozitenin
artmasi vakum etkisiyle yiizeye ¢imento ve ¢imento inceliginde ince agreganin hareket
etmesiyle olusur. Sekil 2.14’de bir saha betonunun bir kismina vakum uygulanmis diger
kismina elektrik kesintisi nedeniyle uygulanamamis ve bdylece 30 ay sonraki durumu

gosterilmistir (Bolat vd., 2006; Ozdemir, 1999).
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Vakum uygulanmis beton

Vakum uygulanmamis beton

el S e NN AED. ; B

Sekil 2.14. 30 ay sonunda vakum uygulanmis ve uygulanmamais beton yiizeyi

Betonun islenebilirligi kaliba yerlestirilip ylizeyi diizeltilene kadar gereklidir. Yapilan
arastirmalarda betonun hidratasyon reaksiyonu ve islenebilirlik i¢in (katki maddesi
kullanilmamus ise) su/cimento orani 0.42°’den az olmamalidir. Bu oranin yaklasik ¢imento
agirliginin 0.30’luk kism1 ¢imentonun reaksiyonlart i¢in, 0.12°liik kismi1 da islenebilirlik i¢in
gereklidir. Islenebilirlik icin kullanilan su, beton yerlestikten sonra kilcal bosluklara
doniisebilmektedir. Bu bosluklar betonun gec¢irimliliginin artmasina ve buna bagli olarak
ileriki yaslarda aginma ve donma ¢6ziilme dayanimina da olumsuz etkilemesine neden olur.
Vakum uygulamasi ile zamanla olusabilecek bu kapiler bosluklar fazla suyun ¢ikarilmasiyla

beton taze halde iken bastan engellenmis olur (Erdogan, 2010; Yalg¢in ve Kog, 2004).

Kat doseme betonlarinda vakumlu beton uygulamasi 6nemli kazanglar saglamaktadir.
Genel olarak bir kat dosemesinde betondan sonra tesviye betonu ve son yiizey kaplamasi
(seramik, sap, parke...) vardir. Doseme betonun lizerindeki diger tabakalar binanin o6l
yiikiinii arttirmakta, iscilik, malzeme, zaman ve ekonomik ac¢idan yapiy1, yaptirani ve i¢inde
yasayacaklar1 olumsuz etkileyebilmektedir. Vakumlu beton uygulamasinda istenirse sadece
kullanilan betonla islem bitmektedir. Dokiilen betona yapilan yiizey islemleriyle betona son
sekli verilebilmektedir. Istenirse yiizeye ince bir tabaka sertlestirici ve renklestirici katki

maddesi de uygulanabilir (Neville, 2011; Mehta, vd., 2006; Erdogan ve Y. Turhan, 2010).

1960 yilindan bu zamana kadar vakumlu beton uygulamasi yapan ve ekipmani ireten
Isvecli Tremix Ltd. yaptig1 bir calismada 20 cm kalinligindaki bir plak betonun iistten
Scm’sine ve alttan 5 cm’sine basing deneyine tabi tutmus ve sonuglar1 asagidaki (Sekil 2.15.-
a) grafige yansitmistir. Buna gére vakum uygulanmamis betonun alt tabakasi iist tabakasina

gore daha dayanikli ¢ikmakla birlikte ¢ok yakin degerdedir. Vakumlu betonun ise iist
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tabakasi alt tabakasindan yaklasik %20 daha fazla ¢ikmistir. Buna karsin vakumlu betonun
iist tabakast vakum uygulanmamis betondan yaklasik %43 daha fazla ¢ikmistir. Saha
betonlarinda olumsuz hava kosullari, aginma ve agir yiik gibi etkiler yiizeyden geldigi i¢in
beton yiizey tabakasi bu sonuglara gore daha yiiksek direng gosterecektir. Benzer ¢alismalar
Bolat (Sekil 2.15.-b) ve Hanover Universitesi (Sekil 2.15.-c) tarafinda da yapilmistir (Bolat,
2002).

Vakumlu betonlar iizerine Isve¢ Chalmers Universitesi (a) ve H. Bolat (b) tarafindan
yapilan iki asinma deneyi sonuclar1 Sekil 2.16. gosterilmistir. Deney sonuglar1 birbirine
benzemekle birlikte vakumlu betonlarda asinma miktar1 normal betonlara gére % 75 daha

az oldugu goriilmektedir (Bolat, 2002).

Compresive srsagth | Joaig
SPa R
{hp/cam) 200

mEm

S0 (S00)F-

pl
Sl

o

A0 (-£00)

ha
wn
I

30 (F00H

—_
(=]
'

Basing dayanim (Mpa)
(]

20 (z00); o

—_
(=]
!

e
.

L0 {100}

[==]

=
=
7<) L
(=1
=

b 28 gin

Age 1n days

&0n

wik

I
=
=

Bastic dayanmm (kg/cm )

| —1 Jal=laluledl

)
[l
(=]

con

v

1 2 5 7 14 28 gl

jijuiv}

Sekil 2.15. Vakumlu beton ve normal beton alt iist basing dayanima testleri sonuglari
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Sekil 2.16. Isve¢ Chalmers Universitesi (a) ve Bolat (b) asinma deneyi sonuglari

Vakumlu betonun egilmede ve yarmada ¢ekme dayanimlari {izerine Philadelphia
Universitesi (a) ve Bolat (b) (2002) tarafindan yapilan deney sonugclar1 Sekil 2.17°de grafik
seklinde gosterilmistir. Egilmede ¢ekme dayanimi vakumlu beton 28 giin sonunda normal
betona gore yaklasik %33 fazla ¢cikmis, yarmada ¢ekme dayaniminda ise vakumlu beton 28
giin sonunda normal betona gore yaklasik %24 fazla ¢ikmistir (Bolat, 2002).
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Sekil 2.17. Philadelphia Universitesi (a) egilme ve Bolat (b) cekme deneyleri
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Isve¢ Chalmers Universitesinde yapilan bir calismada dona kars1 vakumlu betonun
normal betona gore yaklasik 11 kat daha dayanikli oldugu belirlenmistir (Sekil 2.18.) Bolat
tarafindan vakumlu betonlarin kapiler su emme miktari tespit edilerek Sekil 2.19.’de grafik
seklinde gosterilmistir. Buna gore 195 dakika sonunda vakumlu betonun normal betona gore

su emmesi yaklasik %35 daha azdir (Bolat, 2002).

I Jormnrma testi

- I 1
norrmal ~walkarnmaha

Sekil 2.18. Isve¢ Chalmers Universitesinde yapilan vakumlu beton don testi

Suemme-Zaman Grafigi

Su Emme Miktan (gr.)

T T T T T T T T T T T T
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195

Zaman (dk.)

Sekil 2.19. Vakumlu ve normal beton kapiler su emme grafigi (Bolat, 2002)

Saeed ve Ezzulddin (2014) vakumlu betonlar {izerine yaptiklar1 ¢aligmada, vakum
etkisinin en iyi betonunun 200-250 mm derinlige kadar etkiledigini, bunun ¢imento ve
agrega orami ile iliskili oldugunu, bu betonlarin normal betondan 2-3 kat daha hizh
sertlesmesinden dolay1 Ozellikle prefabrik betonlarin {iretiminde ekonomik katkilar
saglayacagini belirtmislerdir. Vakum uygulamasinin betonlarin yogunluklarin1 6nemi
derecede arttirdigini, betonlarin 15 cm’ye kadar iist tabakasinda yogunluk artisi ile dayanim
arasinda iliski oldugunu ve kapiler su emme degerlerinin yogunluk artisina bagli olarak

diisilirdligiinii belirtmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

3.1.1.Beton

Bu ¢alismada iiretim teknigi olarak, normal ve vakumlu olmak {izere iki uygulama
tiriinde betonlar kullanilmistir. Betonlar1 dayanim smifina gore, Diisiik “C16/20” (D),
“Normal” C25/35 (N) ve Yiksek “C35/45” (Y) dayanimli olarak iiretilmistir. Beton

tiirlerinin tasarim parametreleri asagidaki gibi siralanmistir.

»  Normal beton iiretim (3 farkli dayanim sinifina sahip)
3 farkl1 oranda lifler (A-B-C)
Vakumlu beton iiretim (3 farkli dayanim sinifina sahip)

>
>
»  Liftirt (polipropilen (PP) lifli)
>

Kisa (K) ve uzun (U) lifler ( 3 cm kisa ve 6 cm uzun lifler)

Uygulama tiirii, lif tiirii, 1if boyu, 1if oran1 ve beton dayanim simifi parametreleri ile
toplam 42 tiir beton iiretilmistir. Dayanim simniflarina gore betonlarin karisim oranlart Tablo
3.1’de gosterildigi gibi belirlenmistir. Lif hacmi ile artan toplam beton hacmi kum
hacminden eksiltilerek dengelenmistir. Betonlarin dayanim smnifi yiikseldik¢ce ¢okme
degerleri diismektedir. Bu nedenle Normal ve Yiiksek Dayanimli betonlarda su yerine

normal akigkanlastiric1 katki maddesi kullanilarak ¢okme degerinin tiim referans betonlarda

ayni olmasi saglanmigtir.



Tablo 3.1. Beton karisim miktarlari

. . Beton tiirleri ( 1000 dm®
Beton Bilesenleri DR NR( ) YR
Su 301 260 280
Cimento 94.3 115.7 153.3
Hava 14 14 14
Akigkanlastirici - 4.4 5.8
Agregalar 590.7 608.7 546.9
Ucucu kiil 56.7 58.5 52.5
0-2 mm - - 120
0-4 mm 215 199 -
2-4 mm - - 110
4-8 mm 106 120 -
4-11.2 mm - - 140
8-16 mm 106 117
11.2-32 mm - - 124.4
16-32 mm 107 117 -
Toplam 1000 1000 1000

Beton tiirlerinin kodlanmasi asagidaki gibidir. Betonlar lifsiz referans ve lifli betonlar
olarak 2 degisik sekilde kodlanmistir. Calismada 42 tiir beton farkli numara ve kodlarla
gosterilmistir. Tablo 3.2.°de tiim betonlarin sira numarast ve kodlariin agiklamalari

gosterilmistir.
Lifsiz betonlar:
DR-NR-YR: Diisiik-Normal-Yiiksek dayanimli referans betonlar
DVR-NVR-YVR: Diisiik-Normal-Yiiksek dayanimli vakumlu referans betonlar

Lifli Betonlar:

D AV UPP (irnek)

Vakumlu beton (normal beton icin kod yok)

; Lif orani (A-B-C) Beton dayamim sinifi (Diisiik-Normal-Yiiksek)

Lif tiirii (PoliPropilen-PolYester)
Lifuvzunlugu (Uzun-Kisa)
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Tablo 3.2. Beton tiirleri ve kodlar1

Beton kodu Beton tiirii aciklamasi
DR Diisiik Dayanimli Referans beton
DVR Diisiik Dayanimli Vakumlu Referans beton
DAKPP Diisiik Dayanimli A oranli 3 cm polipropilen lifli beton
DBKPP Diisiik Dayanimli B oranlt 3 cm polipropilen lifli beton
DCKPP Diisiik Dayanimli C oranlt 3 cm polipropilen lifli beton
DAVKPP Diisiik Dayanimli A oranli 3 cm polipropilen lifli vakumlu beton
DBVKPP Diisiik Dayanimli B oranli 3 cm polipropilen lifli vakumlu beton
DCVKPP Diisiik Dayanimli C oranlt 3 cm polipropilen lifli vakumlu beton
DAUPP Diisiik Dayanimli A oranli 6 cm polipropilen lifli beton
DBUPP Diisiik Dayanimli B oranli 6 cm polipropilen lifli beton
DCUPP Diisiik Dayanimli C oranli 6 cm polipropilen lifli beton
DAVUPP Diigiik Dayanimli A oranli 6 cm polipropilen lifli vakumlu beton
DBVUPP Diisiik Dayanimli B oranlt 6 cm polipropilen lifli vakumlu beton
DCVUPP Diisiik Dayanimli C oranli 6 cm polipropilen lifli vakumlu beton
NR Normal Dayanimli Referans beton
NVR Normal Dayanimli Vakumlu Referans beton
NAKPP Normal Dayanimli A oranli 3 cm polipropilen lifli beton
NBKPP Normal Dayanimli B oranli 3 cm polipropilen lifli beton
NCKPP Normal Dayanimli C oranli 3 cm polipropilen lifli beton
NAVKPP Normal Dayanimli A oranli 3 cm polipropilen lifli vakumlu beton
NBVKPP Normal Dayanimli B oranli 3 cm polipropilen lifli vakumlu beton
NCVKPP Normal Dayanimli C oranli 3 cm polipropilen lifli vakumlu beton
NAUPP Normal Dayanimli A oranli 6 cm polipropilen lifli beton
NBUPP Normal Dayanimli B oranli 6 cm polipropilen lifli beton
NCUPP Normal Dayanimli C oranli 6 cm polipropilen lifli beton
NAVUPP Normal Dayanimli A oranli 6 cm polipropilen lifli vakumlu beton
NBVUPP Normal Dayanimli B oranli 6 cm polipropilen lifli vakumlu beton
NCVUPP Normal Dayanimli C oranli 6 cm polipropilen lifli vakumlu beton
YR Yiiksek Dayanimli Referans beton
YVR Yiiksek Dayanimli Vakumlu Referans beton
YAKPP Yiiksek Dayanimli A oranli 3 cm polipropilen lifli beton
YBKPP Yiiksek Dayanimli B oranli 3 cm polipropilen lifli beton
YCKPP Yiiksek Dayanimli C oranli 3 cm polipropilen lifli beton
YAVKPP Yiiksek Dayanimli A oranli 3 cm polipropilen lifli vakumlu beton
YBVKPP Yiiksek Dayanimli B oranli 3 cm polipropilen lifli vakumlu beton
YCVKPP Yiiksek Dayanimli C oranli 3 cm polipropilen lifli vakumlu beton
YAUPP Yiiksek Dayanimli A oranli 6 cm polipropilen lifli beton
YBUPP Yiiksek Dayanimli B oranli 6 cm polipropilen lifli beton
YCUPP Yiiksek Dayanimli C oranli 6 cm polipropilen lifli beton
YAVUPP Yiiksek Dayanimli A oranli 6 cm polipropilen lifli vakumlu beton
YBVUPP Yiiksek Dayanimli B oranli 6 cm polipropilen lifli vakumlu beton
YCVUPP Yiiksek Dayanimli C oranli 6 cm polipropilen lifli vakumlu beton
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Beton karigim tasarimlar1 TS 802 (2009), TS 10514 (1992) ve TS 10515 (1992)

standartlar1 dikkate alinarak hazirlanmistir. Bu standartlarda betonlarin {iretim asamasi ve

testleri icin 6nemli ayrintilar belirtilmistir.

Bu ayrintilar asagida maddeler halinde siralanmistir:

>

>

Betonun ¢imento miktart en az 320 kg olmas1 gerekmektedir.
0-4 mm kum miktari, toplam agrega kiitlesinin %40-%45’1 olmasi

gerekmektedir (750 ke/m° - 850 kg/m>).

En biiylik dane ¢apt (Dmax) 32 mm olan lif igeren karisimlarda 0-0.25 mm

arasindaki agrega 400 kg/m3 olmasi gerekmektedir.

En biiylik dane c¢ap1, dogal agrega i¢cin 28 mm, kirma tas i¢in 32 mm olmasi
gerekmektedir. 14 mm’den biiyiik agrega orani, %15-20 arasinda sinirlanmasi

gerekmektedir.
Betonun karakteristik basing mukavemeti en az 20 Mpa olmalidir.

Celik tel uzunlugu 40 mm’yi geg¢iyorsa, deney numunesinin genisligi ve

yiiksekligi 150 mm’den az olmamasi gerekmektedir.
Su/Cimento orani en ¢ok 0.55 olmas1 6nerilmektedir.

Yiiksekligi 75 mm veya daha az olan numuneler i¢in tek tabakada, yiiksekligi 75
mm’den fazla olan numuneler i¢in 2 tabakada beton yerlestirilmesi

gerekmektedir.

Betonlar iki grup halinde iiretilmistir. Birinci grup da lifsiz referans betonlar ile kisa

lifli normal {iretim betonlar “plak, kiris ve kiip o6rnekler olarak ayr1 kaliplarda iiretilmistir

(Sekil 3.1). Bu tiretim yonteminin tercih sebebi; agrega en biiyiik tane ¢apinin belirtilen kalip

en dar boyutuna uygun olmasi (TS 802), kiip ve kiris numunelerin en dar boyutunun kisa lif

uzunlugunun 2 katindan daha fazla olmas1 (TS 10514) ve laboratuvar sartlarinda daha pratik

tiretim yapilmasidir.
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Sekil 3.1. Lifsiz referans ve kisa iiﬂi normal liretim betonlar.

Ikinci grup da ise betonlar 120x120 cm (Sekil 3.2) olarak hazirlanan bir alanda
tretilmistir. Bu sekilde kisa lifli vakumlu, uzun lifli ve uzun lifli vakumlu betonlarin tiretimi
yapilmustir. Belirtilen alan, i¢inde 20 cm, 15 cm ve 10 cm kalinlifinda olan boliimlerden
olusmaktadir. Bu alanlardan 20 c¢m kalinliginda olan boliimlerden 10 cm ¢apinda karot
numuneler TS EN 12504-1¢ (2011), 15 cm kalinliginda olan béliimlerden 15x15x15 em’lik
kiip numuneler ve 15x15x60 cm’lik kiris numuneler ve 10 cm kalinliginda olan béliimlerden

10x60x60 cm’lik plaklar elde edilmistir.

Sekil 3.2. Uzun lifli normal iiretim ve vakumlu betonlarin kalip plani
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Vakumlu beton tiretim agamalar1 Sekil 3.3’de goriilmektedir.

Sekil 3.3. Vakumlu beton iiretimi
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3.1.2.Beton Bilesenleri

Calismada baglayici malzeme olarak Giimiishane Askale Cimento Fabrikasi’ndan
temin edilen CEM II/A-M (P-LL) 42.5 R (TS EN 197-1) siifi ¢imento kullanilmistir.

Cimentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 3.3’de gdsterilmistir.

Tablo 3.3. CEM I/A-M (P-LL) 42.5 R kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal Analizler Fiziksel Testler

SiO, 18.59 Incelik (45 p elek iistii%) 8.58
ALOs 4.69 Ozgiil Kiitle 3.05
Fe,0; 3.04 Ozgiil Yiizey (cm?/g) 4145
CaO 60.34 Priz Baslangic (saat-dk) 2sa-33dk
MgO 1.92 Priz Sonu (saat-dk) 3sa-18dk
SOs 2.89 Hacim Genlesmesi (mm) 0.7
Kizdirma Kayb1 7.19 Su Ihtiyac1 % 29.9
NaO 0.11

K>0 0.64

Cl 0.0189 Basing Dayanimi (MPa)

Olgiilemeyen 0.57 2. giin 73.9

Toplam 100 28.giin 51.1

s.CaO 0.38

Katk1 % 17.87

Beton iiretiminde kullanilan agregalar Glimiishane yoresine ait Giimiis Hazir Beton
tesislerinden temin edilen kiregtasi agregalardir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Betonlarin iiretiminde kullanilan ince, orta ve iri agregalar

Agregalarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 3.4 de goriilmektedir.
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Tablo 3.4. Betonlarda kullanilan agregalarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal 6zellikler Fiziksel ozellikler 0-4 (ince) 4-32 (Iri)
SiO; 2.95
?61281 832 Kuru tane yogunlugu (g/cm?) 2.52 2.54
2 : DKY yogunluk (g/cm?) 2.63 2.59
CaO 73.93
Su emme Orani (%) 4.21 1.93
MgCos 22.24 Pororite (%) 10.62 4.89
Toplam 100.01 ’ '
Agrega graniilometri dagilimlart da Sekil 3.5’de gosterilmistir.

graniilometrisinin belirlenmesinde TS 802 esas alinmig, ancak TS 10514 Celik lif

standardinin Onerileri de (bkz. 3.1.1 bashigl) dikkate alinmaya ¢aligilmistir.
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Sekil 3.5. Betonda kullanilan agregalarin graniilometrisi

Beton iiretiminde kullanilan karigim su, Giimiishane Belediyesi icme suyudur.

TS 10514 standardina gore 0-0.25 mm araligindaki agregalarin 400 kg/m
gerekmektedir. Bu araliktaki agrega ugucu kiil ile saglanmistir. Ugucu kiil Afsin Elbistan

Termik Santralinden temin edilmistir (Sekil 3.6).

3

Sekil 3.6. Afsin-Esbistan Temik santralinden temin edilen ugucu kiil
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Beton iiretiminde kullanilan ugucu kiillerin kimyasal ve

3.5’de goriilmektedir.

Tablo 3.5. Ucucu kiil 6zellikleri

fiziksel Ozellikleri Tablo

Kimyasal Analizler (%)

Toplam SiO, 23.08
AlLO3 6.25
F6203 2.58
CaO 47.03
MgO 1.60
SO3 14.61
KO 0.47
Na,O 0.32
Kizdirma Kaybi 3.95
Cl 0.0334
Fiziksel Analizler
45 p elek tizeri (%) 4.0
Ozgiil Kiitle 2.44
Blaine (cm*/g) 2496
Puzolanik Aktivite 15.8

Normal ve yiiksek dayanim simnifina sahip betonlarda Aydos Yapi Kimyasallari

kurulusundan temin edilen TS EN 934-2 standardina uygun Aydos MR-NS 2 tipi “Su
azaltic1 normal akiskanlastirici beton katkis1” kullanilmistir. Normal iiretim ve vakumlu
tiretim referans betonlarda (DR-DVR-NR-NVR-YR-YVR) ¢cokme degeri 15-19 cm arasinda
tutulmaya calhisilmigtir. Diisiik dayanimli betonlarda bu ¢okme miktart su ile
saglanabilmistir. Ancak normal ve yiiksek dayanimli betonlarda belirlenen ¢okme miktari
akiskanlastiric1 katki maddesi ile saglanabilmistir. Tablo 3.6’da belirtilen beton karisim

tasarimdaki akiskanlastirict miktar1 6n denemeler sonucu belirlenmistir.

Tablo 3.6. Normal akiskanlastirict katki maddesi teknik 6zellikleri

Kimyasal Icerigi Modifiye lignin siilfonat esasli siv1
Gortiniim/Renk Koyu kahverengi

Yogunluk 1.13 £0.02 kg/l.

pH Degeri 8.0+1

Klor Igerigi % <%0.1

Alkali Igerigi % <%7

Donma Noktas1 -3°C

Dozaj Cimento agirhiginin % 0.5 ile % 1.4
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3.1.3.Polipropilen Lifler

Bu caligmada PP lif uzun ve kisa olarak kullanilmistir (Sekil 3.7). Calismada, sentetik
liflerle ilgili standart olmayis1 nedeni ile TS 10514 ¢elik lif standardinin maksimum
belirledigi lif miktar1 dikkate alinarak, celik 1if miktar1 15-30-45 kg/m® (A-B-C) karsilik
gelen hacimler (1.91-3.81-5.72 dm?®/m?) seklinde 3 oran belirlenmistir.

19 210 21 22 23 24

I'YI'!I‘ 111 1
25
|||\\ll""hjg

23 24 25 26 2
Lo iden b l\m\\nm

Sekil 3.7. Betonda kullanilan kisa ve uzun PP lifler

Caligsmada kullanilan polipropilen (PP) lif 6zellikleri Tablo 3.7°de gosterilmistir.

Tablo 3.7. PP Liflerin teknik 6zellikleri

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

Calismada, C16/20, C25/35 ve C35/45 dayanim siniflarinda iiretilen betonlarin taze
beton 6zelliklerinden ¢cokme degeri ve birim hacim agirlik degerleri belirlenmistir. Mekanik
Ozelliklerini belirleme amaciyla 1, 3, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari, egilme dayanimi

ve enerji yutma kapasitelerini belirlemek amaciyla deneyler yapilmastir.
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3.2.1. Taze Beton Ozelliklerinin Tayini

42 tiir betonda kaliba yerlestirilmeden énce TS EN 12350-2 (2010) gore ¢okme deneyi
yapilmistir. Betonlarin birim hacim agirliklar1 1 giin sonra kesme makinesi ile elde edilen

kiip numuneler boyutlar1 hassas bir sekilde olciildiikten ve tartildiktan sonra belirlenmistir.
3.2.2.Basin¢ Dayamim Tayini

Basing dayanimi, 150x150x150 mm ebadinda kiip beton 6rnek tizerinde TS EN 12390-

3’de belirtilen esaslara gore yapilmistir.

Beton basing dayaniminin hesaplanmasi:
F
fe=42 (3.1

esitligi kullanilmistir.

Burada;
Fc ; Basing dayanimi, MPa (N/mm?),
F ; Kirilma aninda ulagilan en biiyiik yiik, N,
Ac : Numunenin, iizerine basing uygulandig1 en kesit alani, (mm?) ifade etmektedir.

Basing dayanimin belirlenmesinde vakum uygulanan betonlarda basing dayanimi
belirlemede kullanilacak 6rnekler kesilerek elde edilmistir. Beton 6rnekler ve basing presi

Sekil 3.8’de goriilen basing presi kullanilmistir

Sekil 3.8. Basing testine tabi tutulan beton 6rnekler
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3.2.3.Egilme Dayaniminin Tayini (Kiris Egilme Testi)

TS 10515°e gore 15x15x60 cm ebatlarinda kirigler {izerinde iki noktadan yiiklemeli
egilme deneyleri yapilmistir. Buna gore kirisler 2.5 cm mesnet agikligi olacak sekilde 55cm
aciklig1 olan iki mesnet arasma yerlestirilmistir. Ongoriilen egilme gerilmesi icin 3 mm
sehim yapilana kadar testin yapilmasi1 gerekmektedir, ancak kirisler0.1-0.2 mm/dk sabit
yiikkleme hiz1 ile kirilana kadar test devam ettirilmistir. Betonlarin "en yiiksek egilmede
gerilmesi” ve “Ongoriilen egilme gerilmesi” i¢in TS 10515°de Esitlik 3.2 ve 3.3’¢e gore tespit

edilmistir.

Beton egilme dayanimi ve dngoriilen egilme dayaniminin hesaplanmast:

Pu L
En biiyiik egilme gerilme, _ M _ 2°3 _, L (3.2)
W bk b’
6
Ongoriilen egilme gerilmesi, ce = i, L (3.3)
Stb bk’
esitlikleri kullanilmagtir.
Burada;
oy ; En biiyiik gerilme (N/mm?)
O, ; Ongoriilen egilme gerilmesi (N/mm?)
Ty ; Sekil degistirme (3 mm sehimdeki kiimiilatif alan-Nmm)
L ; Deney numunesinin iki mesnet arasindaki uzunlugu (mm)
Pu ; Maksimum yiik (N)
H ; Deney numunesinin yiiksekligi (mm)
otb ; Sehim 3 mm
b ; Deney numunesinin genisligi (mm)
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Kiris testi deney diizenegi Sekil 3.9°da gdsterilmistir.

Sekil 3.9. Kiris egilme testleri

3.2.4.Enerji Yutma Kapasitesinin Tayini (Plak Testi)

Plak testleri i¢in beton bloklardan elde edilen 60x60x10 ebatlarindaki 2 adet plak teste
tabi tutulmugtur. Testler EN 14488-5’e (2006) gore yapilmistir. Buna gore plaklar 5 cm
genisligi olan metal gergeve ilizerinde, merkezde 10x10 cm alandan 30 mm sehim olana
kadar 1mm/dk sabit yiikleme hizi ile egilmeye tabi tutulmustur. Plak testleri standardin
Oongordiigii gibi 30 mm sehime kadar yapilmis, ancak yine standardin 6ngordiigii gibi 25 mm
sehime kadar olan degerler grafiklerde gosterilmistir. Betonlarin enerji yutma kapasiteleri

(Esitlik 3.4)’e gore tespit edilmistir (Bolat ve Simsek, 2015).

Beton enerji yutma kapasitesinin hesaplanmasi:

= Fi+F
E = iom [(8141 — 6) 2] (3.4)

esitligi kullanilmistir.
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Burada;

E ; Enerji yutma kapasitesi (Joule: 1N=1J/m),

i ; Mevcut sehim (mm),

i+1 ; Mevcut sehimden bir sonraki sehim degeri (mm),
Fi ; 1’deki yiik degeri  (N),

Fi+1  ;it1’deki yiik degeri (N), m:25 mm

Plak testi deney diizenegi Sekil 3.10°da gosterilmistir.

Sekil 3.10. Plak numuneler
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Taze Beton Fiziksel Ozellikleri

Tim betonlar1 ¢gokme ve birim hacim degerleri Tablo 4.1.’de gosterilmistir. Her bir

beton tiirii yaklasik 250 dm? beton karisimi yapilarak elde edilmistir. Betonlarin mekanik

Ozelliklerinin objektif degerlendirilebilmesi icin 0Ozellikle ¢okme degerleri su ve

akiskanlastirict katki maddeleri ile esitlenmeye calisilmigtir. Tiim betonlarin ¢okme

degerleri 15-18 cm arasinda tutulmaya calisilmistir. Bu nedenle ¢cokme degerleri lizerinden

herhangi bir tartigsma yapilmamustir.

Taze betonlarin birim hacim agirliklar1 degerlerine bakildiginda;

>

>

Normal iiretim betonlarda lif oran1 arttik¢a birim hacim degerleri diismektedir.
Vakum uygulamasinin birim hacim agirliklarini arttirdigi goriilmiistiir.

Vakumlu betonlarda da lif orami arttikga birim hacim agirlik degerleri

diismektedir.
Dayanim sinifi arttik¢a betonlarin birim hacim degerleri de artmustir.

PP lif miktar1 birim hacim agirlik degerlerine onemli derecede etkiledigi

gorilmemekte.



Tablo 4.1. Taze betonlarin ¢okme ve birim hacim degerleri

Beton Cokme | BHA Beton Cokme | BHA Beton Cokme | BHA
Kodu (cm) (kg/m*) | Kodu (cm) (kg/m* | Kodu (cm) (kg/m?
DR 15.5 2342 | NR 17.5 2355 | YR 15 2421
DVR 17 2364 NVR 17 2380 YVR 18.5 2466
DAKPP 18 2324 NAKPP 16 2334 YAKPP 15 2405
DBKPP 18 2318 NBKPP 16.5 2318 YBKPP 16 2385
DCKPP 19 2275 NCKPP 19 2279 YCKPP 18 2316
DAVKPP | 16 2382 NAVKPP | 18 2375 YAVKPP | 16 2459
DBVKPP | 18 2361 NBVKPP | 19 2319 YBVKPP | 18 2436
DCVKPP | 19 2312 NCVKPP | 16 2287 YCVKPP | 18 2377
DAUPP 19 2351 NAUPP 19 2326 YAUPP 16 2388
DBUPP 18 2308 NBUPP 19 2258 YBUPP 16.5 2367
DCUPP 18 2247 NCUPP 18 2227 YCUPP 17 2307
DAVUPP | 17.5 2310 NAVUPP | 17 2341 YAVUPP | 17 2441
DBVUPP | 16 2278 NBVUPP | 18 2308 YBVUPP | 18 2419
DCVUPP | 16 2258 NCVUPP | 18 2246 YCVUPP | 19 2389

4.2. Basin¢ Dayanim

PP lifli betonlarin basing dayanimi sonuglari diisiik, normal ve yiiksek dayanimli beton
sinift gruplarima gore olusturulmustur. Her grup i¢inde normal ve vakumlu referans
betonlarin, uzun ve kisa lifli normal ve vakumlu betonlarin basing degerleri gosterilmistir.
Basing degerlerinin 1, 3, 7 ve 28 giin sonuclar1 kiimiilatif olarak gosterilmistir. Sekil 4.1. 4.2.
ve 4.3.de PP lifli diisiik-normal-yliksek dayanimli betonlarin, basing dayanimlari

gosterilmistir.

Diistik dayanimli PP lifli betonlarin basing dayanimlar1 degerlendirmesinde; ilk ii¢ giin
icinde toplam basing dayanimlarinin lifsiz normal ve vakumlu betonlar ile vakumlu kisa lifli
betonlar yaklasik %50 dayanimi kazandiklar1 goriilmektedir. Kisa, uzun ve vakumlu uzun
lifli betonlarda ise ilk 3 giin dayanimi %28-41 arasinda dayanim kazanmistir. 28 giin
sonunda kisa ve uzun lifler normal betonlarda %9-15 arasinda dayanim artig1 saglamistir.
Vakum uygulamast en ¢ok B oranli uzun ve kisa lifli betonlarda %39’a kadar artig
saglamigtir. Tiim lifli betonlarda B orani en ¢ok dayanimi, C orani da en az dayanimi
gostermistir. Ozellikle C oranli uzun lifli betonlarda dayanim A ve B oranli betonlara gore

cok daha diistik oldugu goriilmiistiir.
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Diisiik dayanimli polipropilen lifli beton basin¢ dayanimlari

E1.giin @3.gin M7.gin B28.giln

Basing Dayanimi (Mpa)
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Sekil 4.1. Diigiik dayanimli PP lifli betonlarin basing dayanimlari

Normal dayanimh polipropilen lifli beton basing dayanimlar
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Sekil 4.2. Normal dayanimli PP lifli betonlarin basing dayanimlari

Normal dayanimli PP lifli betonlarin basing dayanimlar1 degerlendirmesinde; ilk ii¢
giin icinde toplam basing dayanimlarinin tiim betonlarda yaklasik %43-57 arasinda dayanimi
kazandiklar1 goriilmektedir. 28 giin sonunda kisa lifler normal betonlarda %3-6 arasinda

dayanim diisiisiine neden olmustur. Vakum uygulamasi en ¢ok B oranli uzun ve kisa lifli
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betonlarda %23 ve %27 artis saglamustir. Ozellikle C oranli lifli betonlarda dayanim A ve B

oranli betonlara gore ¢ok daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

C35/45 polipropilen lifli beton basin¢g dayanimlari

B1l.gin @3.gin M7.gin BE28.gln

45
40
35
30
25
20
15
10

I

27 AN [T
7NN [l[[[I{11

7NN I[N

Basing Dayanimi (Mpa)

IR

YR

YVR
YAUPP AN [[[[1I1T1T

YAKPP 17777 NIl
YCKPP 7777 AN [[II[[11}

YRKFP |

YCUPP

YBVKPP 1777722 AN [[I[[[[[IIl}

YAVUPP 77772 [[[[[l
YBVUPP 177777ANNNNNE— [[[[[][l}
V(a2 R 77777 NN == |ll[lIl

vevkep zzzzANNE—H [

YAVKPP

Sekil 4.3. Yiiksek dayanimli PP lifli betonlarin basing dayanimlari

Yiiksek dayanimli PP lifli betonlarin basing dayanimlarina bakildiginda (Sekil 4.3);
ilk ti¢ giin i¢inde toplam basing dayanimlarinin tiim betonlarda yaklasik %43-57 arasinda
dayanimi kazandiklar1 goriilmektedir. 28 giin sonunda kisa lifler normal betonlarda B orani
~%]11 dayanim artig1, A ve C orani ise %1-3 arasinda dayanim diisiisii saglamistir. Vakum
uygulamasi en ¢ok B oranli uzun ve kisa lifli betonlarda %22 ve %19 artis saglamistir.
Ozellikle C oranli lifli betonlarda dayanim A ve B oranli betonlara gore ¢ok daha diisiik

oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak: Dayanimi diisiik, normal ve yiiksek betonlar siniflarinda uzun PP liflerin
betonda gereginden ¢ok kullanilmasi basing dayanimini olumsuz etkiledigi ve lifsiz vakumlu
betonlar ile lifli vakumlu betonlar arasinda 6nemli bir basing dayanimi farki olmadigi

gorilmiistiir.
4.3. Kiris Egilme Dayanim

C16/20 Mpa PP lifli betonlarin kiris egilme grafikleri Sekil 4.4. - Sekil 4.17. arasinda,
C25/30 Mpa PP lifli betonlarin kiris egilme grafikleri Sekil 4.18 - Sekil 4.31. arasinda,
C35/45 Mpa PP lifli betonlarin kiris egilme grafikleri Sekil 4.32. - Sekil 4.45. arasinda
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gosterilmistir. Her dayanim simifina ait betonlar kendi icinde degerlendirilmistir.
Degerlendirme parametreleri ilk beton kirilma yiiki, ilk kirilmadan sonraki lif davraniglari,

en biiyiik egilme gerilmesi ve ongodriilen egilme gerilmesidir.

C16/20 Mpa Referans betonlara yapilan kisa PP lif takviyesi; DR’ye (Sekil 4.4.) gore
DAKPP, DBKPP ve DCKPP (Sekil 4.5. Sekil 4.6. ve Sekil 4.7.) betonlarinin ilk kirilma
yiikleri yaklasik ayni degerlere sahip olduklar1 goriilmistiir. PP lifler dayanimi diisiik

betonlarin ilk kirilma yiik degerlerine 6nemli bir etkisi yoktur yorumu yapilabilir.

DR

[*]
Q

Kuvvet (kN)

w

(=]

o 02 04 06 08 1 12
Sehim (mm)

Sekil 4.4. DR betonlarin yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.5. DAKPP lifli betonlarin yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.6. DBKPP lifli betonlarin yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.7. DCKPP lifli betonlarin yiik-sehim grafigi
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C16/20 Vakumlu betonlara yapilan kisa PP lif takviyesi; DVR’ye (Sekil 4.8.) gore
DAVKPP, DBVKPP ve DCVKPP (Sekil 4.9. Sekil 4.10. ve Sekil 4.11.) betonlarinin ilk
kirilma yiiklerinin yaklasik ayn1 degerlere sahip olduklar1 goriilmiistiir. PP liflerin dayanim

diisiik vakumlu betonlarin ilk kirilma yiik degerlerine énemli bir etkisi yoktur yorumu

yapilabilir.

DVR
25
~ 20

15
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Kuvvet (KN

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Sehim (mm)

Sekil 4.8. DVR betonlarin kiris egilme grafigi
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Sekil 4.9. DVR betonlarin kirig egilme grafigi

DBVKPP

[
w

Kuvvet(kN)
5 & 8

w

(=]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Sehim (mm)

Sekil 4.10. DBVKPP lifli betonlarin ytiik-sehim grafigi
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Sekil 4.11.DCVKPP lifli betonlarin yiik-sehim grafigi
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C16/20 Referans betonlara yapilan uzun PP lif takviyesi; DR’ye (Sekil 4.4) gore
DAUPP, DBUPP ve DCUPP (Sekil 4.12. Sekil 4.13. ve Sekil 4.14.) betonlarinin ilk kirilma
yiiklerine bakildiginda sirastyla; ~%13, ~%19, ~%?25 daha fazla kirilma yiikii degerlerine

sahip olduklar1 goriilmiistiir. PP lif oram arttik¢a kirilma yiikii degerlerinde de artis oldugu
gozlenmistir.
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Sekil 4.12. DAUPP lifli betonlarin yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.13. DBUPP lifli betonlarin ytik-sehim grafigi
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Sekil 4.14. DCUPP lifli betonlarin yiik-sehim grafigi
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C16/20 Vakumlu betonlara yapilan uzun PP lif takviyesi; DVR’ye (Sekil 4.8.) gore
DAVUPP, DBVUPP ve DCVUPP (Sekil 4.15. Sekil 4.16. ve Sekil 4.17.) betonlarinin ilk

kirilma yiiklerinin yaklasik ayni degerlere sahip olduklar1 gériilmiistiir. PP lifler dayanimi

diisiik betonlarin ilk kirilma yiik degerlerine 6nemli bir etkisi yoktur yorumu yapilabilir.
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Sekil 4.15. DAVUPP lifli betonlarin yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.16. DBVUPP lifli betonlarin yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.17. DCVUPP lifli betonlarin yiik-sehim grafigi
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C 25/30 Referans betonlara yapilan kisa PP lif takviyesi; NR’ye (Sekil 4.18) gore
NAKPP (Sekil 4.19) lifli betonun aym kirilma yiikiine, NBKPP (Sekil 4.20.) lifli betonun
~%16 ve NCKPP (Sekil 4.21.) lifli betonunun ise ~%?26 daha yiiksek kirilma yiikii

degerlerine sahip olduklar1 goriilmiistiir. En ¢ok oranli beton olan NCKPP betonunun en

yiiksek kirilma yiikiine sahip oldugu gortilmiistiir.
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Sekil 4.18. NR betonlarin kiris egilme grafigi
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Sekil 4.19. NAKPP lifli betonlarin yiik-sehim grafigi

NBKPP

25
=20
Z
s
N
2
» 10
5
2 s

—
0
0 1 2 3 < 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Sehim (mm)

Sekil 4.20. NBKPP lifli betonlarin yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.21. NCKPP lifli betonlarin yiik-sehim grafigi

C 25/30 Vakumlu betonlara yapilan kisa PP lif takviyesi; NVR’ye (Sekil 4.22.) gore
NAVKPP, NBVKPP ve NCVKPP (Sekil 4.23, Sekil 4.24. ve Sekil 4.25.) betonlarinin ilk

kirilma yiiklerinin sirasiyla; ~%19, ~%15, ~%8 daha az kirilma yiikii degerlerine sahip

olduklar1 goriilmiistiir. Lif oran1 arttik¢a kirilma yiikiiniin azaldig1 goriilmiistiir

NVR

Ezo
D1
=4
510
A

5

(o]

0 05 1 15
Sehim (mm)

Sekil 4.22. NVR betonlarin kiris egilme grafigi
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Sekil 4.23. NAVKPP lifli betonlarin yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.24. NBVKPP lifli betonlarin yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.25.NCVKPP lifli betonlarin yiik-sehim grafigi

C 25/30 Referans betonlara yapilan uzun PP lif takviyesi; NR’ye (Sekil 4.18) gore
NAUPP, NBUPP ve NCUPP (Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve Sekil 4.28) betonlarinin sirasiyla;
~%37, ~%42, ~%32 daha yiiksek kirtlma yiikii degerlerine sahip olduklar1 goriilmiistiir. En
yiiksek kirilma yiikii degerinin NBUPP lifli betonda oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.26. NAUPP lifli betonlarin yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.27. NBUPP lifli betonlarin yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.28. NCUPP lifli betonlarin ytik-sehim grafigi

C25/30 Vakumlu betonlara yapilan uzun PP lif takviyesi; NVR’ye (Sekil 4.22.) gore
NBVUPP (Sekil 4.30.) betonunun ayni kirilma yiikiine, NAVUPP (Sekil 4.29.) ve NCVUPP
(Sekil 4.31.) betonlarinin ise sirasiyla; ~%15 ve ~%8 daha diisiik kirilma yiikii degerlerine
sahip olduklar1 goriilmiistiir. En yliksek dayanimin NBVUPP lifli betondan elde edildigi

sonucuna ulasilir.
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Sekil 4.29. NAVUPP lifli betonlarin yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.30. NBVUPP lifli betonlarin yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.31. NCVUPP lifli betonlarin ytlik-sehim grafigi

(C35/45 Referans betonlara yapilan kisa PP lif takviyesi; YR’ye (Sekil 4.32.) gore
NAKPP, NBKPP ve NCKPP (Sekil 4.33. Sekil 4.34. ve Sekil 4.35.) betonlarinin sirasiyla;
~%19, ~%22 ve ~%]15 daha yiiksek kirilma ytikii degerlerine sahip olduklar1 goriilmiistiir.
En yiiksek kirilma yiikii degerinin NBKPP lifli betonda oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.32. YR betonlarin kiris egilme grafigi
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Sekil 4.33. YAKPP lifli betonlarin yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.34. YBKPP lifli betonlarin yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.35. YCKPP lifli betonlarin yiik-sehim grafigi

C35/45 Vakumlu betonlara yapilan kisa PP lif takviyesi; YVR’ye (Sekil 4.36.) gore
YAVKPP (Sekil 4.37.) ve YBVKPP (Sekil 4.38 ) betonlarinin ~%36, YCVKPP (Sekil 4.39)
betonunun ise ~%32 daha yiiksek kirilma yiikii degerlerine sahip olduklar1 goriilmistiir. En

yiiksek kirilma yiikii degerlerinin YAVKPP ve YBVKPP betonlarinda oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.36. YVR betonlarin kiris egilme grafigi
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Sekil 4.37. YAVKPP lifli betonlarin yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.38. YBVKPP lifli betonlarin yiik-sehim grafigi
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YCVKPP
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Sekil 4.39. YCVKPP lifli betonlarin yiik-sehim grafigi

C35/45 Referans betonlara yapilan uzun PP lif takviyesi; YR’ye (Sekil 4.32.) gore
YAUPP, YBUPP, YCUPP (Sekil 4.40. , Sekil 4.41. ve Sekil 4.42.) betonlarinin sirastyla;
~%19, ~%37, ~%33 daha yiiksek kirilma yiikii degerlerine sahip olduklar1 goriilmiistiir. En
yiiksek kirilma yiikii degerinin YBUPP betonunda oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.40. YAUPP lifli betonlarin yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.41. YBUPP lifli betonlarin yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.42.YCUPP lifli betonlarin yiik-sehim grafigi

C35/45 Vakumlu betonlara yapilan uzun PP lif takviyesi; YVR’ye (Sekil 4.36.) gore
YAVUPP, YBVUPP, YCVUPP (Sekil 4.43. Sekil 4.44. ve Sekil 4.45.) betonlarnin
strasiyla; ~%52, ~%56, ~%80 daha yiiksek kirilma yiikii degerlerine sahip olduklar
goriilmustiir. En yiiksek kirilma yiikii degerinin YCVUPP betonunda oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.43. YAVUPP lifli betonlarin yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.44. YBVUPP lifli betonlarin yiik-sehim grafigi

62



YCVUPP

8

.

Kuvvet (kN)
; 8

0 1 2 3 4 S 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 1617 18 9 0

Sehim (mm)

Sekil 4.45. YCVUPP lifli betonlarin yiik-sehim grafigi
4.4. Kirislerin En Biiyiik Egilme Gerilmeleri ve Ongoriilen Egilme Gerilmeleri

Kirig numunelerin en biiyiik egilme gerilmeleri ve 6ngoriilen egilme gerilmeleri Tablo

4.2°de gosterilmistir.

C16/20 Referans betonlara kisa PP lif takviyesi; DR’ye gore DAKPP, DBKPP ve
DCKPP betonlarinin en biiyiik egilme gerilmelerinin yaklasik ayni1 degerlere sahip olduklari
goriilmiistiir. DAKPP, DBKPP ve DCKPP betonlarinin 6ngoriilen egilme gerilmelerinin
yaklasik ayn1 degerlere sahip olduklar1 goriilmiistiir.

C16/20 vakumlu betonlara kisa PP lif takviyesi; DVR’ye gére DAVKPP, DBVKPP
ve DCVKPP betonlarinin en biiyiik egilme gerilmelerinin yaklasik ayni1 degerlere sahip
olduklar1 goriilmistiir. DAVKPP, DBVKPP ve DCVKPP betonlarinda dngoriilen egilme
gerilmelerinin lif orami arttik¢a azaldigr gozlemlenmistir. En yliksek Ongoriilen egilme

gerilmesi degeri ise DAVKPP betonunda elde edilmistir.

C16/20 Referans betonlara uzun PP lif takviyesi; DR’ye gére DAUPP, DBUPP ve
DCUPP betonlarinin sirastyla; ~%10, ~%18, ~%23 daha yiliksek en biiyiik Egilme
gerilmelerine sahip oldugu goriilmiistiir. Lif orani attik¢ca en biiylik egilme gerilmesinin
arttig1 gorilmiistiir. En diisiik 6ngoriilen egilme gerilmesi degerinin DAUPP lifli betonda
oldugu goriilmiistiir. DBUPP ve DCUPP betonlarinin ise DAUPP betonuna gore sirasiyla;

~3.4 kat ve ~2.1 kat daha yiiksek dngoriilen egilme gerilmesine sahip oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 4.2. Beton tiirlerinin en yliksek egilme ve dngoriilen egilme gerilmeleri

En yiiksek Ongériilen En yiiksek Ongériilen
Beton kodu egilme . egilme Beton kodu egilme cgilme
gerilmeleri gerilmeleri gerilmeleri gerilmeleri

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
DR 2.61 0 NCVKPP 3.98 0.95
DVR 3.57 0 NAUPP 4.26 3.61
DAKPP 2.78 243 NBUPP 4.39 11.02
DBKPP 2.57 2.93 NCUPP 4.02 6.10
DCKPP 2.64 2.50 NAVUPP 3.55 4.82
DAVKPP 3.21 2.83 NBVUPP 4.43 7.60
DBVKPP 3.49 1.42 NCVUPP 3.97 16.25
DCVKPP 3.09 1.12 YR 4.4 0
DAUPP 2.89 1.26 YVR 4.0 0
DBUPP 3.08 4.29 YAKPP 5.23 3.41
DCUPP 3.21 2.60 YBKPP 5.33 4.12
DAVUPP 3.49 3.37 YCKPP 5.07 2.68
DBVUPP 333 3.75 YAVKPP 5.55 3.27
DCVUPP 391 1.92 YBVKPP 5.46 10.16
NR 3.0 0 YCVKPP 5.32 4.12
NVR 4.28 0 YAUPP 5.16 3.29
NAKPP 3.16 0.57 YBUPP 6.00 1.88
NBKPP 3.59 1.54 YCUPP 5.80 1.72
NCKPP 3.83 0.85 YAVUPP 6.26 1.76
NAVKPP 343 1.33 YBVUPP 6.40 4.07
NBVKPP 3.51 2.10 YCVUPP 7.31 7.79

C16/20 vakumlu betonlara uzun PP lif takviyesi; DVR’ye gore DAVUPP, DBVUPP
ve DCVUPP betonlarinin en biiyiik egilme gerilmelerinin yaklasik ayn1 degerlere sahip
olduklart goriilmistiir. En diisikk ongoriilen egilme gerilmesi degerinin DCVUPP lifli
betonda oldugu goriilmiistiir. DAVUPP ve DBVUPP betonlarinin ise DCVUPP betonuna
gore sirastyla; ~1.7 kat ve ~2 kat daha yiiksek ongoriilen egilme gerilmesine sahip oldugu

gorilmiistiir.

C25/30 Referans betonlara kisa PP lif takviyesi; NR’ye gore NAKPP betonunun ayni
kirilma yiikiine, NBKPP ve NCKPP betonlarinin ise sirastyla; ~%20, ~%27 daha yiiksek en
biiyiik egilme gerilmelerine sahip olduklar1 goriilmiistiir. Lif oran attik¢a en biiyiik egilme
gerilmesinin arttig1 goriilmiistiir. En diisiik 6ngoriilen egilme gerilmesi degerinin NAKPP
lifli betonda oldugu goriilmiistiir. NBKPP ve NCKPP betonlarinin ise NAKPP betonuna
gore sirastyla; ~2.7 kat ve ~1.5 kat daha yliksek 6ngoriilen egilme gerilmesine sahip oldugu
gorilmiistiir.

C25/30 vakumlu betonlara kisa PP lif takviyesi; NVR’ye gore NAVKPP, NBVKPP
ve NCVKPP betonlarinin sirastyla; ~%20, ~%18, ~%7 daha diisiik en biiyiik egilme
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gerilmesi degerlerine sahip oldugu goriilmustiir. Lif orani arttik¢a en biiyiik egilme gerilme
degerinin arttig1 yorumu yapilabilir. En diisiikk ongoriilen egilme gerilmesi degerinin
NCVKPP lifli betonda oldugu goriilmiistiir. NAVKPP ve NBVKPP betonlariin ise
NCVKPP betonuna gore sirasiyla; ~1.4 kat ve ~2.2 kat daha yiiksek Ongoriilen egilme

gerilmesi degerine sahip oldugu goriilmiistiir.

C25/30 Referans betonlara uzun PP lif takviyesi; NR’ye gére NAUPP, NBUPP ve
NCUPP betonlarinin sirasiyla; ~%41, ~%46, ~%33 daha yiiksek en biiyiik egilme gerilmesi
degerlerine sahip olduklar1 goriilmiistiir. En biiyiik egilme gerilmesi degerine NBUPP lifli
betonda ulagildig1 goriilmiistiir. En diisiik 6ngoriilen egilme gerilmesi degerinin NAUPP lifli
betonda oldugu goriilmiistiir. NBUPP ve NCUPP betonlarinin ise NAUPP betonuna gore
strastyla; ~3.1 kat ve ~1.7 kat daha yiiksek 6ngoriilen egilme gerilmesi degerlerine sahip

oldugu goriilmiistiir.

C25/30 vakumlu betonlara uzun PP lif takviyesi; NVR’ye gore NBVUPP betonunun
ayni egilme gerilme degerine, NAVUPP ve NCVUPP betonlarinin ise sirastyla; ~%17 ve
~%8 daha diisiik en biiylik egilme gerilmesi degerlerine sahip olduklar1 goriilmiistiir. En
biiyiik egilme gerilmesi degerine NBUPP lifli betonda ulagildigi goriilmistiir. En diisiik
ongoriilen egilme gerilmesi degerinin NAVUPP lifli betonda oldugu goriilmiistiir. NBUPP
ve NCUPP betonlarinin ise NAUPP betonuna gore sirastyla;~1.6 kat ve ~3.4 kat daha yiiksek

ongoriilen egilme gerilmesi degerlerine sahip olduklar goriilmiistiir.

C35/45 Referans betonlara kisa PP lif takviyesi; YR’ye gore YAKPP, YBKPP ve
Y CKPP betonlarinin sirasiyla; ~%9, ~%21 ve ~%15 daha yiiksek en biiyiik egilme gerilmesi
degerlerine sahip olduklar: gériilmiistiir. En biiyiik egilme gerilmesi degerine NBKPP lifli
betonda ulagildig: goriilmiistiir. En diislik 6ngdriilen egilme gerilmesi degerinin YCKPP lifli
betonda oldugu goriilmiistiir. YAKPP ve YBKPP betonlarinin ise YCKPP betonuna gore
strastyla; ~1.3 kat ve ~1.6 kat daha yiiksek 6ngoriilen egilme gerilmesi degerlerine sahip

olduklar1 goriilmiistiir.

C35/45 vakumlu betonlara kisa PP lif takviyesi; YVR’ye gore YAVKPP, YBVKPP
ve YCVKPP betonlarinin sirastyla; ~%38, ~%36 ve ~%33 daha yiiksek en biiyiik egilme
gerilmesi degerlerine sahip olduklar1 goriilmistiir. En biiyiikk egilme gerilmesi degerine
YAVKPP lifli betonda ulasildig1 goriilmiistiir. En diisiik ongdriilen egilme gerilmesi
degerinin YAVKPP lifli betonda oldugu goriilmiistiir. YBVKPP ve YCVKPP betonlarinin
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ise YAVKPP betonuna gore sirastyla; ~3.1 kat ve ~1.3 kat daha yiiksek ongoriilen egilme

gerilmesi degerlerine sahip olduklar1 goriilmiistiir.

C35/45 Referans betonlara uzun PP lif takviyesi; YR’ye gore YAUPP, YBUPP ve
YCUPP betonlarinin sirasiyla; ~%18, ~%36 ve ~%32 daha yiliksek en biiyiikk egilme
gerilmesi degerlerine sahip olduklar1 goriilmiistiir. En biiyiik egilme gerilmesi degerine
YBUPP lifli betonda ulasildigi goriilmiistiir. En yiliksek Ongoriilen egilme gerilmesi
degerinin YAUPP lifli betonda oldugu goriilmiistiir. YAUPP lifli betonun

YBUPP ve YCUPP betonlarinin 1.8 kat1 daha yliksek ongoriilen egilme gerilmesi

degerine sahip oldugu gorilmiistiir.

C35/45 vakumlu betonlara uzun PP lif takviyesi; YVR’ye gore YAVUPP, YBVUPP
ve YCVUPP betonlarinin sirasiyla; ~%56, ~%60 ve ~%82 daha yiiksek en biiyiik egilme
gerilmesi degerlerine sahip olduklari goriilmiistiir. En biiyiik egilme gerilmesi degerine
YCVUPP lifli betonda ulasildigi goriilmiistiir. En diisiik Ongoriilen egilme gerilmesi
degerinin YAVUPP lifli betonda oldugu goriilmiistir. YBVUPP ve YCVUPP betonlarinin
ise YAVKPP betonuna gore sirasiyla; ~2.3 kat ve ~4.4 kat daha yiliksek 6ngortilen egilme

gerilmesi degerlerine sahip olduklart goriilmiistiir.

Betonlarin kirilma sekillerinde de farkliliklar goriilmistiir. Lifsiz betonlarin timii en
yiiksek ytik altinda kirilmistir. Lifli betonlarda da betonlar en yiiksek gerilmede kirilmistir,
ancak lifler kiriglerin hem momentin en yiliksek olmasi gereken kirilma yerini degistirmis,
hem de lif oranina bagli olarak kirilmalar daginik bir sekilde olmustur. Sekil 4.46’de PP lifli,
betonlarin kirilma sekilleri goriilmektedir. Kirildiktan sonraki resimlere bakildiginda genel

olarak liflerin oran1 arttikca homojen dagilimin zayifladigi goriilmektedir.
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Genel olarak kiris egilme testlerinde betonlardaki lif dagilimi ve kirilma davranisi plak

testlerindeki gibi goriilmiistiir.

\/’ \,/\ .""." ‘ ' '. : ’\
Sekil 4.46. PP lifli betonlariﬁ kiris egilme testleri

4.5. Enerji Yutma Kapasitesi (Plak Testi)

Bu calismada 42 tiir beton olmasindan dolayr plak testlerinin ve enerji yutma
kapasitelerinin birgok yonden ele alinarak degerlendirilmesi miimkiindiir. Ancak
degerlendirmelerin boyutunu genisletmeme adina tek bir degerlendirme yolu tercih
edilmistir. Plak testleri ve enerji yutma kapasiteleri tizerine Sekil 4.47°de belirtildigi sekilde
degerlendirmeler yapilmistir.
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Diisiik Dayaniml
Betonlar

C16/20

Normal Dayaniml
Betonlar
C25/30

Yiiksek Dayanimh
Betonlar
C35/45

r DR | r Tiim diisiik dayanimh betonlar ]
r DVR 1 r Tiim diisiik dayamimli vakumlu betonlar ]
r NR | r Tiim normal dayanimli betonlar ]
r NVR 1 r Tiim normal dayamimh vakumlu betonlar ]
YR r Tiim yiiksek dayanimli betonlar ]
YVR r Tiim yiiksek dayanimh vakumlu betonlar]

\

Sekil 4.47. Plak testleri bulgularinin degerlendirme semasi

C16/20 betonlarin enerji yutma kapasitesi degerlendirmesinde;

Dayanimi diisiik normal tiretim kisa PP lifli betonlarin ilk kirilma yiiklerine
bakildiginda; DR’ye gore (Sekil 4.48) DAKPP (Sekil 4.49)ve DBKPP (S$ekil 4.50) betonlari
~%355 daha yiiksek, DCKPP (Sekil 4.51) betonu ise DR ile aymi ilk kirilma ytikiine sahip

oldugu goriilmiistir. DAKPP ve DBKPP oranlarinda lif katkisi betonun ilk kirilma

dayanimina 6nemli katki saglarken, lif oran1 en ¢ok olan DCKPP betonunda ilk kirilma

yiikiinde 6nemli diisiis goriilmiistiir. Genel olarak DAKPP ve DBKPP oranlarinda lif katkis1

betonun ilk kirilma dayanimina 6nemli katki saglarken, lif orani en ¢ok olan DCKPP

betonunda ilk kirilma yiikiinde 6nemli diisiis goriilmiistiir.
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Sekil 4.48. DR betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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Dayanimi diisiik normal iiretim kisa PP lifli betonlarin ikinci kirilma yiiklerine
bakildiginda; DR’ye gére DAKPP, DBKPP ve DCKPP betonlarinda sirasiyla ~%50, ~%90
ve ~%31 daha yiiksek ikinci kirilma ytikiine sahip olduklar1 goriilmiistiir. PP lif oran1 en az
ve en ¢ok olan DAKPP ve DCKPP betonlarinin ikinci kirilma yiikleri DBKPP’ye gore daha
az oldugu goriilmiistiir. Genel olarak PP lifler betonlarin ikinci kirilma yiik dayanimlarini
arttirmaktadir. Ancak bu artig liflerin az olmas1 ve gereginden ¢ok olmasi durumunda daha

az gorilmektedir.

Dayanimi diisiik normal iiretim kisa PP lifli betonlarin enerji yutma kapasitelerine
bakildiginda; DR’ye gore DAKPP, DBKPP ve DCKPP betonlarinda sirasiyla ~4.5, ~7.4 ve
~10 kat daha yiiksek enerji yutma kapasitelerine sahip olduklar1 goriilmiistiir. PP lif orani
arttikca betonlarin enerji yutma kapasiteleri de artmaktadir. Genel olarak DRB’larda PP lif

orani arttikca betonlarin enerji yutma kapasiteleri de artmaktadir.
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Sekil 4.49. DAKPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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Sekil 4.50. DBKPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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Sekil 4.51. DCKPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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Sekil 4.52. DVR betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri

Dayanimi diisiik vakumlu kisa PP lifli betonlarin ilk kirilma yiiklerine bakildiginda;
DVR’ye (Sekil 4.52) gore DAVKPP (Sekil 53), DBVKPP (Sekil 4.54) ve DCVKPP (Sekil
4.55) betonlarinda sirastyla ~%60, ~%25 ve ~%40 daha yiiksek ilk kirilma yiikiine sahip

olduklar1 goriilmiistiir. Vakum uygulamasi tiim betonlarda ilk kirilma yiikiinii arttirmistir.

Dayanimi diisiik vakumlu kisa PP lifli betonlarin ikinci kirilma yiiklerine bakildiginda;
DVR’ye gore DAVKPP, DBVKPP ve DCVKPP betonlarinda sirastyla ~%50, ~%67 ve
~%17 daha yiiksek ikinci kirilma yiikiine sahip olduklar1 goriilmiistiir. DAVKPP, DBVKPP
PP lif oranina sahip betonlarin ikinci kirilma yiiklerinin DCVKPP’ye gore daha az oldugu

goriilmiistir.

Dayanimi diisiik vakumlu tiretim kisa PP lifli betonlarin enerji yutma kapasitelerine
bakildiginda; DVR’ye gére DAVKPP, DBVKPP ve DCVKPP betonlarinda sirasiyla ~5.5,
~7.5 ve ~10.7 kat daha yiiksek enerji yutma kapasitelerine sahip olduklar1 goriilmiistiir. PP
lif orani arttikga betonlarin enerji yutma kapasiteleri de artmaktadir. Genel olarak

DDVB’larda PP lif oran1 arttik¢a betonlarin enerji yutma kapasiteleri de artmaktadir.
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Sekil 4.53. DAVKPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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Sekil 4.54. DBVKPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri

DCVEPP DCVKPP
150
200 4
z =
= 2 00 4
z =
= - 150
E h % 100
= &
] . t t . t t t t o
[+] 3 4 & B 1] Ll 14 16 18 20 22 4 26 0 2 4 & B 1012 14 16 18 0 23 24 6
Sehim (mm) Sehim (mm)

Sekil 4.55. DCVKPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri

Dayanimi diisiik, normal iiretim uzun PP lifli betonlarin ilk kirilma ytiklerine
bakildiginda; DR’ye (Sekil 4.48) gore DAUPP (Sekil 4.56), DBUPP (Sekil 4.57) ve DCUPP
(Sekil 4.58) betonlarinda sirastyla; ~%11, %28 ve %39 daha yiiksek ilk kirilma ytikiine sahip
olduklart goriilmiistiir. DAUPP, DBUPP ve DCUPP oranlarinda lif katkis1 betonun ilk

kirilma dayanimina 6nemli katki saglamistir.

Dayanimi diisiik normal tiretim uzun PP lifli betonlarin ikinci kirilma ytiklerine
bakildiginda; DR’ye gére DAUPP betonun ~%50 azaldigi, DBUPP ve DCUPP betonlarinin
ise ayn1 ikinci kirilma yiikiine sahip olduklar1 goriilmiistir. DAUPP, DBUPP ve DCUPP
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oranlarinda lif katkisinin betonun ikinci kirilma dayaniminda 6nemli 6l¢iide azalmaya neden

oldugu goriilmiistiir.

Dayanimi diisiik normal tiretim uzun PP lifli betonlarin enerji yutma kapasitelerine
bakildiginda; DR’ye gore DAUPP, DBUPP ve DCUPP betonlarinda sirastyla ~6.1 ~13 ve
~13.7 kat daha yliksek enerji yutma kapasitelerine sahip olduklar1 goriilmiistiir. PP lif orani

arttik¢a betonlarin enerji yutma kapasiteleri de artmaktadir.
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Sekil 4.56. DAUPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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Sekil 4.57. DBUPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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Sekil 4.58. DCUPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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Dayanimi diisiikk vakumlu iretim uzun PP lifli betonlarin ilk kirilma yiiklerine
bakildiginda; DVR’ye (Sekil 4.52) gére DAVUPP (Sekil 4.59) ve DBVUPP (Sekil 4.60)
betonlarinin ~%60 daha yiiksek, DCVUPP (Sekil 4.61) betonunun ise ~%40 daha yiiksek
ilk kirilma yiikiine sahip oldugu goriilmiistiir. DAVUPP, DBVUPP ve DCVUPP oranlarinda
lif katkisinin betonun ilk kirilma dayanimina 6nemli katki sagladigi goriilmiistiir. Ancak en
¢ok oranli lif katkisi olan DCVUPP betonun DAVUPP ve DBVUPP lif katkili betonlara
gore daha az katki sagladig1 goriilmektedir.

Dayanimi diisiik vakumlu iiretim uzun PP lifli betonlarin ikinci kirilma yiiklerine
bakildiginda; DVR’ye gére DAVUPP betonunun ~%17 daha az DBVUPP betonunun ayni
DCVUPP betonunun ise ~%67 daha yiiksek ikinci kirilma yiikiine sahip oldugu goriilmiistiir.
DAVUPP ve DBVUPP oranlarinda lif katkisinin betonun ikinci kirilma yiikiinde azalmaya
neden oldugunu, DCVUPP oraninda lif katkisinin ise betonun ikinci kirilma dayanimina

onemli katki sagladig goriilmiistiir.

Dayanimi diigiik vakumlu tiretim uzun PP lifli betonlarin enerji yutma kapasitelerine
bakildiginda; DVR’ye gore DAVUPP, DBVUPP ve DCVUPP betonlarinda sirastyla ~12.1,
~12.9 ve ~32 kat daha yiiksek enerji yutma kapasitelerine sahip olduklar1 goriilmiistiir.

Polipropilen lif oran1 arttik¢a betonlarin enerji yutma kapasiteleri de artmaktadir.
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Sekil 4.59. DAVUPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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Sekil 4.60. DBVUPP lifli betonlarin yilik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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Sekil 4.61. DCVUPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri

C25/30 betonlarin plak testi bulgularina bakildiginda;

Dayanimi orta normal liretim kisa PP lifli betonlarin ilk kirilma yiiklerine bakildiginda;
NR’ye (Sekil 4.62) gore NAKPP (Sekil 4.63) oranli lif katkili betonda ~%26, NBKPP (Sekil
4.64) oranli betonda ~%41 daha yiiksek ilk kirilma yiikiine sahipken

NCKPP (Sekil 4.65) oranli betonda ise ayni1 kirilma yiikiine sahip oldugu goériilmiistiir.
NAKPP ve NBKPP oranlarinda lif katkis1 betonun ilk kirilma dayanimima 6nemli katki
saglarken, lif oran1 en ¢ok olan NCKPP betonunda ilk kirilma yiikiinde NAKPP ve NBKPP

betonlarina gore onemli diislis gérilmiistiir.

Dayanimi orta normal ftretim kisa PP lifli betonlarin ikinci kirilma yiiklerine
bakildiginda; NR’ye gore NAKPP ve NCKPP oranli lif katkili betonda ~%41, NBKPP oranlt
betonda ~%96 daha yiiksek ikinci kirilma yiikiine sahip oldugu goriilmiistiir. PP lif oran1 en
az ve en ¢ok olan NAKPP ve NCKPP betonlarinin ikinci kirilma ytiklerinin NBKPP’ye gore

daha az oldugu goriilmiistir.
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Dayanimi orta normal iiretim kisa PP lifli betonlarin enerji yutma kapasitelerine
bakildiginda; NR’ye géore NAKPP, NBKPP ve NCKPP betonlarinda sirasiyla ~8, ~8.9 ve
~13.4 kat daha yiiksek enerji yutma kapasitelerine sahip olduklar1 goriilmiistiir. PP lif oran1

arttik¢a betonlarin enerji yutma kapasiteleri de artmaktadir.
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Sekil 4.62. NR lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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Sekil 4.63. NAKPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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Sekil 4.64. NBKPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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Sekil 4.65.NCKPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri

Dayanimi orta vakumlu iiretim kisa PP lifli betonlarin ilk kirilma yiiklerine
bakildiginda; NVR’ye (Sekil 4.66) gore NAVKPP (Sekil 4.67), NBVKPP (Sekil 4.68)ve
NCVKPP (Sekil 4.69) oranli lif katkili betonlarin sirastyla; ~%14, ~%46, ~%31 daha yliksek
ilk kirilma yiikiine sahip oldugu goriilmiistiir. En 6nemli artisin NBVKPP lif katkili betonda

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.66. NVR lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri

Dayanimi orta vakumlu iiretim kisa PP lifli betonlarin ikinci kirilma yiiklerine
bakildiginda; NVR’ye gore NAVKPP, NBVKPP ve NCVKPP oranli lif katkili betonlarin
sirastyla; ~%50, ~%165, ~%20 daha yiiksek ikinci kirilma yiikiine sahip oldugu
goriilmistiir. En 6nemli artisin NBVKPP lif katkili betonda oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.67. NAVKPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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Sekil 4.68. NBVKPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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Sekil 4.69. NCVKPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri

Dayanimi orta vakumlu tiretim kisa PP lifli betonlarin enerji yutma kapasitelerine
bakildiginda; NVR’ye gore NAVKPP, NBVKPP ve NCVKPP oranli lif katkil1 betonlarin
sirastyla; ~3.1, ~5.5, ~2.4 kat daha yiiksek enerji yutma kapasitelerine sahip oldugu
goriilmistiir. En 6nemli artisin NBVKPP lif katkili betonda oldugu goriilmiistiir.

Dayanimi orta normal ftretim uzun PP lifli betonlarin ilk kirilma yiiklerine
bakildiginda; NR’ye (Sekil 4.62) gére NAUPP (Sekil 4.70) oranl lif katkili betonda ~%60,
NBUPP (Sekil 4.71) oranli betonda ~%37, NCUPP (Sekil 4.72) oranli betonda ise ~%100
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daha yiiksek ilk kirilma ytikiine sahip oldugu goriilmiistiir. En 6nemli artisin NCUPP oranli

betonda oldugu goriilmiistiir.

Dayanimi orta normal tiretim uzun PP lifli betonlarin ikinci kirilma yiiklerine
bakildiginda; NR’ye gére NAUPP, NBUPP ve NCUPP oranl1 lif katkili betonlarin sirastyla
~%18, ~%48, ~%66 daha yliksek ikinci kirilma yiikiine sahip oldugu goriilmustiir.

Polipropilen lif orani arttik¢a ikinci kirilma yiikiiniin artti1 gorilmustiir.

Dayanimi orta normal iiretim uzun PP lifli betonlarin enerji yutma kapasitelerine
bakildiginda; NR’ye gore NAUPP, NBUPP ve NCUPP betonlarinda sirasiyla ~8.8, ~18.6 ve
~24.3 kat daha yiiksek enerji yutma kapasitelerine sahip olduklar1 goriilmiistiir. PP lif orani

arttik¢a betonlarin enerji yutma kapasiteleri de artmaktadir.
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Sekil 4.70. NAUPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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Sekil 4.71. NBUPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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Sekil 4.72. NCUPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri

Dayanimi orta vakumlu {retim uzun PP lifli betonlarin ilk kirilma yiiklerine
bakildiginda; NVR’ye (Sekil 4.66) gore NAVUPP (Sekil 4.73), NBVUPP (Sekil 4.74) ve
NCVUPP (Sekil 4.75) oranlt lif katkili betonlarin sirastyla; ~%37, ~%23, ~% 50 daha
yiiksek ilk kirilma yiikiine sahip oldugu goriilmiistiir. En 6nemli artigin en yiiksek lif katkili
NCVUPP betonunda oldugu goriilmiistiir.

Dayanimi orta vakumlu tretim uzun PP lifli betonlarin ikinci kirilma yiiklerine
bakildiginda; NVR’ye gore NAVUPP oranl lif katkili betonda ~%50, BVUPP oranli lif
katkil1 betonda ~%140 ve NCVUPP oranli lif katkil1 betonda ise ~%115 daha yiiksek ikinci
kirilma yiikiine sahip olduklar1 goriilmiistiir. NBVUPP ve NCVUPP oranli lif katkili

betonlarda 6nemli derecede artis oldugu goriilmiistiir.

Dayanimi orta vakumlu tiretim uzun PP lifli betonlarin enerji yutma kapasitelerine
bakildiginda; NVR’ye gore NAVUPP, NBVUPP ve NCVUPP oranli lif katkili betonlarin
sirastyla; ~4.2, ~7.3, ~9.4 kat daha yiiksek enerji yutma kapasitelerine sahip oldugu

goriilmustiir. PP 1if orani arttikca betonlarin enerji yutma kapasiteleri de artmaktadir.
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Sekil 4.73. NAVUPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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Sekil 4.74. NBVUPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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Sekil 4.75. NCVUPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri

C35/45 betonlarin plak testi bulgularina bakildiginda;

Dayanimi yiiksek normal iiretim kisa PP lifli betonlarin ilk kirilma yiiklerine
bakildiginda; YR’ye (Sekil 4.76) gore YAKPP (Sekil 4.77) ve YCKPP (Sekil 4.79) oranl
lif katkili betonlarda ~%26, YBKPP (Sekil 4.78) oranli lif katkili betonda ise ~%22 daha
diistik ilk kirilma yiikiine sahip olduklar1 gériilmiistiir. En ¢ok ve en az lif katkil1 betonlarda
daha fazla diisiis oldugu goriilmiistiir
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Sekil 4.76. YR lifli betonlarin yilik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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Dayanimi yiliksek normal tiretim kisa PP lifli betonlarin ikinci kirilma yiiklerine
bakildiginda; YR’ye goére YAKPP ve YBKPP oranli lif katkili betonlarda ~%18, YCKPP
oranli lif katkili betonda ise ~%50 daha yiiksek ikinci kirilma yiikiine sahip olduklar
gorilmistiir. En 6nemli artisin YCKPP oranl lif katkili betonda oldugu goriilmiistiir.

Dayanimi yiiksek normal iiretim kisa PP lifli betonlarin enerji yutma kapasitelerine
bakildiginda; YR’ye gore YAKPP, YBKPP ve YCKPP betonlarinda sirasiyla ~4.2, ~6.7 ve
~6.5 kat daha yiiksek enerji yutma kapasitelerine sahip olduklar1 goriilmiistiir. En yiiksek
artisin YBKPP oranli betonda oldugu goriilmiistiir
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Sekil 4.77. YAKPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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Sekil 4.78. YBKPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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Sekil 4.79. YCKPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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Dayanimi yiiksek vakumlu iiretim kisa PP lifli betonlarin ilk kirilma yliklerine
bakildiginda; YVR’ye (Sekil 4.86) gore YAVKPP (Sekil 4.80), YBVKPP (Sekil 4.81) ve
YCVKPP (Sekil 4.82) oranl lif katkili betonlarin sirasiyla; ~%50, ~%40, ~%36 daha diisiik
ilk kirilma yiikiine sahip oldugu goriilmiistiir. PP 1if oran1 arttikca ilk kirilma yiikiinde artis
gorilmiistiir.

Dayanimi yiiksek vakumlu iiretim kisa PP lifli betonlarin ikinci kirilma yiiklerine
bakildiginda; YVR’ye gore YAVKPP ve YBVKPP oranh lif katkili betonlarda ~%21,
YCVKPP oranli lif katkili betonda ise ~%12 daha diisiik ikinci kirilma yiikiine sahip oldugu

goriilmustiir. PP lif orani arttik¢a ikinci kirilma yiikiinde artig goriilmiistiir.

Dayanimi yiiksek vakumlu iiretim kisa PP lifli betonlarin enerji yutma kapasitelerine
bakildiginda; YVR’ye gore YAVKPP, YBVKPP ve YCVKPP oranli lif katkili betonlarin
stirastyla; ~2.8, ~4.2, ~3.9 kat daha yiiksek enerji yutma kapasitelerine sahip oldugu
goriilmiistiir. En 6nemli artisin YBVKPP lif katkili betonda oldugu goriilmiistiir
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Sekil 4.80. YAVKPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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Sekil 4.81. YBVKPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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Sekil 4.82. YCVKPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri

Dayanimi yiliksek normal tiretim uzun PP lifli betonlarin ilk kirilma yiiklerine
bakildiginda; YR’ye (Sekil 4.76) gore YAUPP (Sekil 4.83) ve YBUPP (Sekil 4.84) oranli
lif katkili betonlarda ~%30, YCUPP (Sekil 4.85) oranli lif katkili betonda ise ~%50 daha
diisiik ilk kirilma yiikiine sahip olduklar1 goriilmiistiir. Lif orani arttikca ilk kirilma yiikiinde

azalma oldugu goriilmiistiir.

Dayanimi yiiksek normal {iretim uzun PP lifli betonlarin ikinci kirilma yiiklerine
bakildiginda; YR’ye gore YBUPP oranli betonun ~%36, YCUPP oranli betonun ~%29 daha
yiiksek, YAUPP oranli betonun ise ayni ikinci kirilma yiikiine sahip oldugu goriilmiistiir. En
onemli artisin YBUPP oranli betonda oldugu goriilmuistiir.

Dayanimi yiiksek vakumlu tiretim uzun PP lifli betonlarin enerji yutma kapasitelerine
bakildiginda; YVR’ye goére YAVUPP, YBVUPP ve YCVUPP betonlarinin sirasiyla 3.7, 5.3
ve 6.7 kat daha yiiksek enerji yutma kapasitelerine sahip oldugu goriilmiistiir. Lif orani

arttikca enerji yutma kapasitesinin arttig1 goriilmustiir
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Sekil 4.83. YAUPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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Sekil 4.84. YBUPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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Sekil 4.85. YCUPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri

Dayanimi yiiksek vakumlu iiretim uzun PP lifli betonlar ilk kirilma yiiklerine
bakildiginda; YVR’ye (Sekil 4.86) gore YAVUPP (Sekil 4.87), YBVUPP (Sekil 4.88),
YCVUPP (Sekil 4.89) oranl lif katkili betonlarin sirasiyla; ~%38, ~%48, ~%19 daha diisiik

ilk kirilma yiikiine sahip olduklar1 goriilmiistiir. En ¢ok lif katkili betonun daha yiiksek ilk

kirilma yiikiine sahip oldugu goriilmiistiir
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Sekil 4.86. YVR lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri

Dayanimi yiiksek vakumlu iiretim uzun PP lifli betonlarin ikinci kirilma yiiklerine

bakildiginda; YVR’ye gére YAVUPP oranli betonun ~%45, YBVUPP oranli betonun ~%7,
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YCVUPP oranli betonun ise ~%7 daha diisiik ikinci kirilma yikiine sahip oldugu

goriilmiistiir. En 6nemli artisin YBVUPP oranli betonda oldugu goriilmiistiir.

Dayanimi yliksek vakumlu iiretim uzun PP lifli betonlarin enerji yutma kapasitelerine
bakildiginda; YVR’ye gore YAVUPP, YBVUPP ve YCVUPP betonlarinin sirasiyla 3.7, 5.3
ve 6.7 kat daha yiiksek enerji yutma kapasitelerine sahip oldugu goriilmiistiir. Lif oranm

arttik¢a enerji yutma kapasitesinin arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.87. YAVUPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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Sekil 4.88. YBVUPP lifli betonlarin yiik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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Sekil 4.89. YCVUPP lifli betonlarin yilik-sehim ve enerji-sehim grafikleri
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Plak testleri sonucunda lifli betonlarla ve lifsiz betonlar arasinda ¢esitli farkliliklar
goriilmistiir. DR, DVR, NR, NVR, YR ve Y VR betonlarinda lif olmadigi i¢in 25 mm sehime
kadar bir egilme olmamistir. Bu betonlar en yliksek tasima yiikiinden sonra kirilmis ve test
sona erdirilmistir. Bu betonlar genel olarak diizenli bir sekilde 4 parcaya boliinmiistiir (Sekil
4.48.) Dayanim sinifinin artigina bagh olarak kirilma yiik degerleri de artis gostermistir

(Sekil 4.49.) Vakum uygulamasi da kirilma yiikii degerini nispeten arttirmistir.

Plak testleri sonucunda lifli betonlarla ve lifsiz betonlar arasinda ¢esitli farkliliklar
goriilmiistiir. DR, DVR, NR, NVR, YR ve Y VR betonlarinda lif olmadigi i¢in 25 mm sehime
kadar egilme olmamistir. Bu betonlar en yiiksek tagima yiikiinden sonra kirilmig ve test sona
erdirilmistir. Bu betonlar genel olarak diizenli bir sekilde 4 pargaya boliinmiistir (Sekil
4.48.) Dayanim sinifinin artigina bagli olarak kirilma yiik degerleri de artis gostermistir. Lif
katkili beton plaklarda kirilmalar diizensizdir ve kirilan beton pargalar: liflerden dolay1 bir
birinden ayrilmamistir (Sekil 4.49.) Vakum uygulamasi da kirilma yiikii degerini nispeten

arttirmistir.
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Sekil 4.90. Referans beton plaklarin kirilma sekilleri
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Farkli oranlarda PP lif takviyesi ve/veya vakum uygulamasi yapilarak iiretilen 42 gesit
beton tlizerinde yapilan 15x15x15 cm kiip numunelerle beton basing dayanimlari, 60x15x15
cm numunelerle kirig egilme testleri ve 10x60x60 cm numunelerle plak testleri neticesinde

elde edilen verilere gore yapilan degerlendirmeler sonunda;
Basing dayanimi;

Beton karisimlara ilave edilen PP lifler betonun basing dayanimini arttirmistir.
Dayanimi diisiik betonlar disindaki numunelerde kisa PP lif takviyeli betonlar uzun PP lif
takviyeli betonlara gore basing dayanimina daha fazla katkida bulunmustur. Betonlara
uygulanan vakum islemi ise referans betona kiyasla dayanimi yiikseltmis ve dayanimi
yiiksek betonlar disinda uzun PP lif takviyeli betonlar kisa PP lif takviyeli betonlara gore

basing dayanimini daha fazla arttirmastir.
Kiris egilme dayanimi;

Kiris egilme testinde betonlarin en yiiksek ve Ongoriilen egilme gerilme degerleri
irdelenmistir. PP lif takviyesi yapilmayan numunelerde ise kiris egilme testindeki sehim
degeri 3 mm’ye ulagamadig1 i¢in Ongoriilen egilme gerilmesi degeri hesaplanamamuistir.
Yapilan testlerde numuneler iki parcaya ayrilana kadar devam etmis ve kirilma sekillerinde
de farkhiliklar goriilmistiir. Lifsiz ve lifli betonlarin tiimii en yiliksek yiik altinda kirilmis
ancak lifli betonlarda lifler kiriglerin hem momentin en yiiksek olmas1 gereken kirilma yerini
degistirmis hem de lif oranina bagl olarak kirilmalar daginik bir sekilde olmustur. Beton
karisimlara ilave edilen PP lifler hem kirilma yiikiinii hem de sehim miktarini arttirmis ve
boylece betonun en yiiksek egilme gerilmesi de arttirmistir. Uzun PP lifler kisa PP liflere
gore dayanimi diisiik betonlar haricinde en yliksek egilme gerilmesine daha ¢ok katki
saglamistir. Betona uygulanan vakum islemi ise dayanimi yiliksek betonlar disindaki
numunelerde referansa gore en yiiksek egilme gerilmesini ylikseltmis ve dayanimi diistik
betonlar haricinde en yiiksek egilme gerilmesine uzun PP lifler kisa PP liflere gére daha ¢ok
fayda saglamistir. 3 mm sehimdeki 6ngoriilen egilme gerilmelerine bakildiginda ise hem
vakum uygulamali hem de uzun PP lifli karigimlarin degerleri en yiliksek olmustur. Yiiksek
dayaniml1 betonlara ise vakumlu kisa PP lifli ve vakumlu uzun PP lifli betonlarin 6ngoriilen

egilme gerilme degerleri ise birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir



Plak deneyleri ve enerji yutma;

Betona katilan PP lifler, sehim miktarin1 ve dayanimi yiiksek, kisa ve uzun PP lif
takviyeli betonlar disindaki numunelerin ilk kirilma yiiklerini arttirmistir. Boylece kirilma
yiiklerinde meydana gelen artislardan ziyade sehim miktarindaki artiglar betonun enerji
yutma kapasitesini ylikseltmistir. PP lif takviyeli betonlara yapilan plak deneylerinde, uzun
lifli betonlarin kirilmalari kisa liflere gore daha az olmustur. Karigimlardaki uzun veya kisa
lif miktar1 arttik¢a lif homojen dagilimi zayiflamis ve uzun lif miktarinin artmasi sonucunda
da topaklasmalar olugmustur. Beton numunelerinin kirilmalarina bakildigindaysa PP liflerin
sekli ve aderansina bagli olarak diizensiz olmus ancak kisa PP lifi az olan betonlar ayni lifsiz
betonlardaki gibi kirilmalari diizenli olmustur. PP lif miktar1 fazla olan numuneler genellikle
plak testlerinde oldukga yiiksek direng gostermis ve 6zellikle uzun PP lif katkili betonlarin
parcalanmalarinda biiylik giicliikler meydana gelerek baski uygulanan alanda zimbalama
etkisi goriilmiis ve bu betonlarda enerji yutma kapasitesi hayli yliksek olmustur. Betona
uygulanan vakum islemi de kirilma yiikii ve enerji yutma kapasitesini arttirsa da PP lif
takviyesindeki kadar etkili olamamistir. Yapilan beton karigimlarindan en yiiksek enerji

yutma kapasitesi ise vakum uygulamali uzun PP lif takviyeli betonlarda goriilmiistiir.

Sonug olarak, beton karigimlarina ilave edilen PP liflerin, lif boyu ve lif oran1 gibi
parametrelerinin enerji yutma kapasitelerinde, basing dayanimlarinda ve egilme
gerilmelerinde biiylik bir 6nemi vardir. Dayanimi diigiik, normal ve yliksek betonlar
simiflarinda uzun PP liflerin betonda gereginden ¢ok kullanilmasi basing dayanimini
olumsuz etkiledigi ve lifsiz vakumlu betonlar ile lifli vakumlu betonlar arasinda 6nemli bir
basing dayanimi farki olmustur. Genel itibariyle en iyi sonuclar uzun PP lif takviyeli
betonlarda goriilse de fazla katilan lif miktar1 beton homojenliginde olumsuz sonuglar
meydana getirerek topaklagsmalara ve bodylece beton performansinda diislislere sebep
olmaktadir. Betona uygulanan vakum islemi de beton performansini arttirsa da PP Iif

takviyesi kadar etkili olmamuistir.
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