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OZET

Yiiksek performansli beton, yalmzca yiiksek basing dayanimina sahip bir beton
olmayip, diger mekanik ¢zellikleri ve dayanikhlig; ile de 6n plana ¢ikan ve kullanimi
giin gectikge artan bir malzemedir. Buna kargilik yiiksek basing dayanim degerlerine
sahip yliksek performansli betonlarin deformasyon ve enerji yutabilme kapasiteleri

acisindan, normal betonlara kiyasla bile yetersiz olduklar bilinmektedir.

Betonun mekanik dayanimlarinin yan: sira kirilma enerjisi de 6nemli bir malzeme
parametresidir. Gevrek bir malzeme olan geleneksel betonlarin gégme siireglerinde
soniimledikleri enerji miktan sinirli diizeylerde kalirken, lifli betonlar ise 6zellikle ilk

kirilma yiikiinden sonra oldukea yiiksek bir diiktil davrarns gésterirler.

Bu ¢aligmada, lifli yitksek performansh betonlarin enerji yutma kapasiteleri ve
deformasyon ozellikleri aragtirilmigtir. Amaca yonelik olarak hazirlanan deney
programinda, betonda farkli en bilyilk agrega tane gaplan, farkl lif geometrileri ve

farkli lif dozajlann kullamminin gerilme-deformasyon davranislarina etkileri

incelenmigtir.
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ABSTRACT

High compressive strength characteristics of “high performance concretes” is not
the only criteria to define this relatively new material. The superior values of other
mechanical properties and long lasting durability are the main characteristics of the
“high performance concrete”. However, their deformation and energy absorption

capacities are not well defined and maybe lower than conventional concretes.

Fracture energy is one of the important material parameters of concrete, along
with its mechanical properties. Conventional concrete is a fragile material. While the
amount of absorbed energy by traditional concrete has a limited value in failure, fiber

reinforced concrete provides large ductility, especially after the appearance of first

crack.

In this research, energy absorption capacities and deformation properties of fiber
reinforced high performance concrete have been investigated. The stress-strain
behavior of various concrete samples with different maximum aggregate sizes,
different fiber geometries and different fiber dosages have been investigated within a

comprehensive experimental program.
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BOLUM BiR
GIRIS

Beton, teknik 6zelliklerinin iistiinliigii bakimindan yapi miihendisliginde en ¢ok
kullanilan malzemelerden birisidir. Gelisen teknoloji ile birlikte, betonun bilinen
klasik ozelliklerinin yani sira farkh etkilere kars1 da davramslarimin belirfenmesine
ihtiyag duyulmaktadir. Ancak degisik ortamlarda gesitli etkilere karsi betonun
gosterdigi davramslan tek bir matematik modelle agiklamak miimkiin degildir. Bu
nedenle yapilmast gereken, beton hangi etkiye ya da zorlamaya kars1 ¢alisacaksa bu

durumun agik¢a tanimlanarak betonun bu yéniiniin gelistirilmesidir.

Yiiksek dayanimli betonlarin enerji yutma kapasiteleri normal betonlara kiyaslia,
gevrek davranig nedeniyle daha digiik diizeylerde kalmaktadir. Soniimlenen enerji
miktarinin azlig1, betonun gégme siirecini hizlandirmakta ve ani kirtlmalar meydana
getirmektedir. Ozellikle deprem bélgelerinde yapilacak yapilarda, betondan beklenen
Ozelliklerden birisi de gbgmeden 6nce biiyiikk deformasyonlar yapip, ortaya ¢ikan
enerjiyi s6niimlemesi diger bir deyisle siinek (diiktil) davrams gosterebilmesidir.
Betonun gosterecegi ditktil davrams sayesinde yapilarin istenen gbgme

mekanizmalan daha rahat kontrol altina alinabilir.
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Betonun gevrek ozelliginin gelistirilerek daha siinek bir hale gelebilmesi igin
degisik tiplerde gligclendirme elemanlan kullanilmaktadir. Betonda, rasgele olarak
dagilmug liflerin kullanimu, ¢ekme dayanimini, enerji yutma kapasitesini ve gatlak

gelisim karakteristiklerini iyilestirmek igin kullanilan en etkin yéntemlerden biridir.

Hidrolik ¢imento, su, agrega, siireksiz dagilimli kisa lifler ve gerektiginde
kimyasal ve mineral katkilarin kullanim ile olusturulan yap: malzemesi “lifli beton”
olarak adlandirilir. Belirli 6zellikleri olan liflerle takviye edilmis lifli beton ilk
gortinlisgte normal beton karigimlarina benzemesine rafmen, degisik yiikler altinda

gosterdigi davramis ve performans acisindan geleneksel betondan olduk¢a farkli bir

Ozellige sahiptir.

Sozii edilen davramig farkliligi, beton igerisinde gelisigiizel dagilan liflerin,
¢atlaklarin ilk olusum aninda gatlak sonlarindaki gerilmeleri kendi tistlerine ya da
saglam alanlara transfer ederek islevlerini yerine getirmelerinden kaynaklanmaktadir.
Bu sekilde betonu yikilmaya gotiirecek olan catlaklarin olusumu ve biiylimesi
engellenir, kinlma daha bilylik yiiklerde meydana gelir. Kompozitlerin ani
yiiklemelere ya da tekrarl1 yiiklemelere karg: yeterli dayanima sahip olmasi ve yiik
altinda yutulabilen enerji miktarinin fazlalig1 agisindan liflerin sagladigi artig, lifli

betonlarin avantajlar arasinda sayilabilir.

Bu tez kapsaminda, gevrek davranig gésteren yilksek performansli betonlarin
stinekligini arttirmaya yonelik olarak kullanilan lif katkisi ile birlikte degisen
ozellikleri incelenmistir. Betonda kullanilan en biiyiik agrega tane ¢ap, lif boyutlar
ve lif dozaji gibi degiskenliklerin taze beton 6zelliklerine ve sertlesmis betonun
mekanik davramglarina etkileri arastinlmigtir. Ayrica bu degiskenleri kapsayacak

sekilde bir deney programi hazirlanip uygulanmugtir.

Deneysel ¢alismalarda tretilen betonlarda degigken olarak iki farkli Dmax (15
mm ve 25 mm), iki farkl ¢elik lif (1=30 mm, d=0,55 mm ve =60 mm, d=0,75 mm),
dort farkh 1if dozaji (0, 40, 80, 120 kg/m®) secilmistir.



Uretilen betonlar, taze haldeki 6zellikleri saptandiktan sonra 7. ve 2 8. giinlerde
serbest basing, orta noktadan tekil yiiklemeli egilme ve Brezilya silindir yarma
deneyleri ile test edilmislerdir. Elde edilen deney verileri ile kargimlarin nihai
dayammlan, elastisite modiilleri, enerji yutabilme kapasiteleri kiyaslanmis, tespit

edilen farkliliklar ve gelismeler ortaya konmaya galisilmistir.



BOLUM IKi
KOMPOZIT MALZEMELER

Bir sistemde ya da yapida kullanilmas1 planlanan malzemelerin kullanimindan
once o malzemeye ait tiim tammlamalarin ve 6zelliklerin bilinmesi gerekmektedir.
Bu boliimde lifli betonlarin tanimi, dayandigi simiflamalar, bu malzemelerin orijini

ve kullanim alanlarindan bahsedilecektir.
2.1, Tanimlar

Yasamin bir geregi olarak, endiistrinin tiim alanlarinda kullamlan miihendislik
malzemeleri farkli simflandirmalara tabi tutulabilir. Kullamm alanlarina gére, i¢
yapilarina gore, termal ozelliklerine gére, mekanik ozelliklerine gore, iiretim
sekillerine gore, v.b farkh siniflandirmalar yapilabilir. Mithendislik malzemeleri i¢

yapilarina gore dort simfa ayrlir:

f—
1

Metaller,

N
[

2- Seramikler,

W
‘

Polimerler,

2N
1

Kompozitler.



Ilk ii¢ grup, elektron transferi ile ya da kovalent baglarla birbirlerine baglanmis
malzemelerdir. Bu malzemelerin beraber ya da kansik kullamlmalarindan dogan
malzemelere kompozit malzemeler adi verilir. Kompozitlerin kullamlmalarindaki
amag ayri malzeme smifina ait faydall ozelliklerin birlestirilmesidir. Omegin,

betonarme bu amagla olusturulmustur.

Kompozit malzemeler;
1- Lifli kompozitler,
2- Tabakali kompozitler,
3- Partikiillii kompozitler olmak iizere ii¢ grupta toplanirlar.

Lifli kompozitlerin tasarimlarindaki ama¢ malzemenin mekanik direncini
arttirmak, gatlama ve gevrek kinlmay: dnlemektir. Liflerin, donatilarin ve orgiilerin
kullamldiklar1 malzemeyi gii¢lendirebilmesi ig¢in fiziksel 6zelliklerinin, matris
malzemesi adi verilen ortam malzemesinin fiziksel ozelliklerinden daha yiiksek
olmasi gereklidir. Aksi taktirde mekanik etkilerin biiyiik kismu liflerin payina diigmez
ve donati etkili olmaz. Mekanik etkinin matristen life iletimi kayma kuvveti yoluyla
olur. Dolayisiyla bu iki bilesen arasinda kayma kuvvetine karsi koyabilecek yeterli

bir aderans ve matris kalitesi gerekmektedir.

Kompozit malzemelerde lif olarak genellikle; metal, plastik, seliiloz, grafit, asbest,
cam lifi kullanilmaktadir.

Matris Ozellikleri

Lifli betonda matris diye tammlanan lifleri saran ortam malzemesi ¢imento
hamurudur. Matrisin fonksiyonu, lifleri bir arada tutmak, onlan korumak, liflerle
veya liflerden gerilme transferi saglamaktir. Sekil 2.1.’de betonda kullanilan gelik

lifler ve lifli beton bir arada goriilmektedir.



Sekil 2.1. Celik lifler ve celik lifli beton

Ozellikle kinlgan matris-siinek lifli kompozitlerde gerilme-deformasyon davranigt

lif ile matris arasindaki aderansin giilii ya da zayif olmasindan oldukga etkilenir.
2.2. Liflerle Donatili Kompozitler
Matris ve lif fazinin davranigina gére lifli kompozitler:

- Kinlgan lif-siinek matrisli sistemler,

- Kirlgan matris-stinek lifli sistemler
olmak iizere iki farkli grupta incelenebilir (DSI, 1994).

2.2.1. Kirilgan Lif — Siinek Matrisli Sistemler

Matris fazini; epoksi, poliester, melamin reginesi gibi organik polimer esash

malzemeler, lif fazim; cam, asbest, seramik, metal tel malzemeleri olugturur.
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Kompozit, liflerin etkisi ile ilk yiiklemede lif miktarina baghi olarak matris
mukavemetinin lizerinde yiik tasimaktadir. Ancak gerilmenin belirli bir sinir1 agmas:
ile lifler gbgmekte ve kompozit mukavemeti matris mukavemetinin bir miktar altina
diismekte ve kompozit, matris davranigina benzer bir davramg gostermektedir. Sekil
2.2.’de kirilgan lif, siinek matris ve kompozit malzemelerinin gerilme-deformasyon

egrileri gériilmektedir.

Gerilme#
G eseserarraannerasersrssnsesersrreennrase: .
fu Ve LiF
KOMPOZIT
DT P - .
MATRIS
Omu A
GCIUII ,, /, = L N 4
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/] "

Efu E€mu Deformasyon

Sekil 2.2. Kinlgan Lif - Siinek matrisli sistemlerin ¢ - € davranisi
2.2.2. Kinilgan Matris - Siinek Lifli Sistemler

Kirilgan matris-stinek lifli kompozitlerde genellikle cam, plastik ve metal lifler
kullamlir. Bu tiir kompozitlerde lif/hacim orani, siinek matris-kirilgan lifli

kompozitlere gére ¢ok daha diistiktiir.

Bu sistemlerdeki o - € davramginda, lif ile matris arasindaki aderansin tam oldugu
kabulii ile; Kompozit mukavemeti belirli bir sinira kadar lif ve matris tarafindan

belirlenmekte, bu sinurin agilmasi ile matris ¢atlamakta ve gerilme lifler tarafindan



kargilanmaktadir. Siinek lifli kompozit malzemenin lif miktarmn kritik lif oranina

gore gerilme altindaki deformasyon davramg: Sekil 2.3.”den izlenebilir.
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Sekil 2.3. Kirilgan matris — siinek lifli sistemlerin o - € davranist

Kompozit ¢atlamasindan hemen sonra matris mukavemetinin sifira diistiigii kabul
edilerek, kompozitin lifler tarafindan tagindigx diigiincesinden hareketle 6p>6m, hali
i¢in ¢atlama sonrasinda matris gé¢meden dnceki gerilmeyi tasiyabilmek igin gerekli
lif/hacim oram “kritik lif/hacim oram™ (V) olarak tanimlanir. 6=0m, i¢in bu oran

“minimum lif/hacim oran1” olarak adlandirilir.

Burada:

Cfy : Kompozit deformasyon oraninin matris kirilma deformasyon oranina

ulastig1 anda lifte olusan gerilme,

Omu : Matrisin kirllma deformasyon oranina ulagtig1 andaki gerilme,
Vier : Toplam hacimdeki kritik lif orani,
Vi min : Toplam hacimdeki minimum lif oranim tamimlar.

—



Lif/hacim oranina gore kirilgan matris-siinek lifli sistemlerin tasiyabilecegi

gerilme miktarlan degigmektedir. Bu durum Sekil 2.4.’de 6zetlenmigtir.
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Sekil 2.4. Kinlgan matris-siinek lifli sistemlerin lif hacmi oranina bagh

mukavemet degisimi.

Kirilgan matris — stinek lifli kompozitlerde iig farkli kirilma sekli goriiliir:

Lif hacmi oram kritik oramin altinda ise (V|<V\¢) matris kinldiktan sonra
kompozit daha diisiik seviyede yiik tagir.

Stireksiz liflerle donatilmiy kompozitlerde goriilen bir diger durumda matris
kirilldiktan sonra kompozitin davranigi, liflerin matristen siyrilmas: seklindedir.
Lif oram kritik lif oranimin lizerinde ise (Vp>V).,), matris kirildiktan sonra
kompozit daha yliksek seviyede mukavemet gosterir. Arzu edilen kinlma sekli
budur. Bu durumda matris kinlmadan 6nce gerilme, matris ve lifler tarafindan
birlikte taginmakta, matrisin gégmesi ile birlikte bir anda kompozit biinyesindeki
gerilme lif igerifine bagli olarak bir miktar diismektedir. Daha sonra lifler
tarafindan lif miktarina bagli olarak kompozit daha yiiksek bir gerilmeyi tasir.
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Bu {i¢ farkli kirilma gekline ait Bentur & Mindness (1990) dan alan mikro yap:
fotograflart Sekil 2.5., Sekil 2.6., Sekil 2.7. de goriilmektedir.

SO 5 & 5 , #Ts
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Sekil 2.7. Matris karildiktan sonra liflerin yiik tasldlgml 6steren mikroyapi

fotografi
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Ancak bu kinlma tiirleri ile beraber liflerle giiglendirilmis betonun performans:

iizerinde:

- matrisin bogluk yapisi,

- ¢imento dozaj,

- S/C orani,

- lif-matris aderans: gibi 6zellikler oldukga etkilidir (DSI, 1994).

2.3. Lifler

Beton 6zelliklerini degistirerek iyilestirmek amaciyla taze beton igerisine, cesitli
yontemler ile degisik miktarlarda lifler katilir. Betonun 6zelliklerinin gelistirilmesi
amactyla kullamlan ve degisik sekil ve biiyiiklikklerde olan lifler, cam, gelik,
polipropilen ve organik polimerler gibi malzemelerden iiretilmektedir. ACI 544’¢
gore lifin tanim lif boyunun esdeger lif ¢apina boliinmesiyle elde edilen “boy/cap”
(aspect ratio) orami olarak kabul edilmektedir. Bu orana kisaca “narinlik orami” da
denilmektedir. Egdeger lif ¢ap1 ise; alam lifin kesit alanina esit bir dairenin ¢ap:
olarak tammlanmaktadir. Ancak bazi liflerin uzunluklanmn ve g¢aplarinin farkl
degerler almas: ve cam liflerde oldugu gibi liflerin demet seklinde olmasi nedeniyle
liflerde, sadece boy/¢ap oranina gére siniflandirma yapmak miimkiin olamamaktadir.
Lifli beton uygulamalarinda kullamlan ¢elik fiberler genellikle daire kesitli ve bazen
de dikdortgen Kesitli olabilmektedir. Bu liflerin boylar: 30-60 mm, ¢aplan 0.5-1.0
mm arasinda olmakta ve elemanlarin kalinligina gore degismektedir. Beton
icerisinde kullanilan liflerin, ylikiin etkisi ile kopmadan matristen siynlarak
aynldiklan bilinmesine ragmen, celik fiberlerin yaklagik 2000 MPa gibi yiiksek
¢ekme dayanimina sahip olmalan istenmektedir. Uglar1 kancali 6zel imal edilen

tipler daha biiyitk degerde ¢ekip ¢ikarma (pull-out) dayanimi degerleri vermektedir.

Betonun ozelliklerini geligtirmek amaciyla kullanilan bazi liflerin ACI 544.IR-82
raporundan alinan fiziksel ve mekanik &zellikleri Tablo 2.1.’de, Arslan 1993’den

alinan 6zellikleri Tablo 2.2.’de verilmistir.



Tablo 2.1. Betonda kullanilan lifler ve mekanik dzellikleri

Lif Cinsi Cekme Day. | Elastisite Mod. | Maksimum | Yogunluk
(MPa) (10°MPa) | Uzama (%) | (gr/cm’)
Akrilik 207-414 2,10 25-45 1,10
Asbestler 552-966 83-138 0,60 3,20
Pamuk 414-690 4,80 3-10 1,50
Cam 1035-3795 69 1,50-3,50 2,50
Naylon 759-828 4,10 16-20 1,10
Polyester 724-863 8,30 11-13 1,40
Polietilen 690 0,14-0,40 10 0,95
Polipropilen 552-759 3,50 25 0,90
Pamuk-Yiin 414-621 6,90 10-25 1,50
Mineral Yiinii 483-759 69-117 0,60 2,70
Celik 276-2760 200 0,50-35 7,80
Tablo 2.2. Lif tipleri ve dzellikleri
Lif ¢esidi Yogunluk | Young Modiilii |Cekme Muk. | Kopma
(kN/m®) (KN/mm?) (kN/mm?®) | uzamas (%)
Krisolit asbest 25,5 165 34,5 2-3
Cam 26,0 70-80 2,4 2-35
Grafit tipl 19,0 380-415 1,5-2,1 0,5
Grafit tip2 19,0 240-280 2,4-2,6 1,00
Celik 7,84 200 1-3 3-4
Polypropilen 9,10 5-7 0,5-0,75 20
Polikristalin 39,0 245 0,65 -
alumina
Kevlar-49 14,5 133 3,6 2,1
(PRD-49)
Kevlar-29 14,5 65 3,6 4,0
Sisal kenevirl 15,0 - 0,80 3,0
Cim. matrisi 25,0 10-45 3-7*10 0,05

12
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Bu lifler kullamlarak iiretilen betonlarin bazilarindan ¢ekilen mikro fotograflar
Sekil 2.8., Sekil 2.9., Sekil 2.10°da gdsterilmistir.
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Sekil 2.8. Cam lif kullanilarak iiretilmis betonun mikroyapisi

Sekil 2.9. Matristeki asbest lif dagilimi
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Sekil 2.10. Polipropilen liflerin matristeki dagilimi

Lifli betonlarin en yaygin olarak kullanilan tipleri sunlardir:
e Cam lifli beton,

o (Celik lifli beton,

e Polimer betonu,

e Mika levhali beton,

e Plastik lifli beton.

Lifli betonlar ¢ok gesitlilik g&stermesine kargilik bu galigmada yalnizea gelik lifli

betonlarin 6zellikleri incelenmistir.
2.4. Celik lifli betonarme betonu

Celik lifli betonarme betonu (Steel Fibre Reinforced Concrete), igerisinde
araliklarla dagitilmig kiigiik gelik teller bulunan, baglayict matrisi ¢imento hamuru
olan, ince veya ince ve kaba agrega kullanilarak yapflmls bir kompozit malzemedir.

Celik lifler bilinen normal beton ile birlikte, puzolanlar ve katki maddeleri ile ortak
olarak kullamlabilir.
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Bu gelik liflerin kanigimlara 30-120 kg/m® miktarinda ilave edilmesi, beton ve
diger harglarin mithendislik o&zelliklerinin  birgogunda &nemli diizelmeler
saglamaktadir. Betonun ¢arpma, egilme, yorulma, pargalanma ve kinlma
dayanimlarim arttirmaktadir. Celik liflerin beton igerisine katilma orami hacimsel
olarak %0.5-2.5 arasinda olabilmektedir. Ancak yapilan arastirmalar gostermistir ki
optimum fayda, hacimsel oranin %1-2 olmasi halinde saglanmaktadir. Bu degerden
daha az katilmasi halinde normal beton 6zellii {izerine ¢ok biiyiik bir olumlu
gelisme saglanamamaktadir. Daha yiiksek oranda katilma durumunda ise, normal
betonun basing dayanmimindan daha diigiik bir deger elde edilmektedir. Buna en
bliyik etken de yiikksek oranda katilmig liflerin kangimi sirasinda daha ¢ok

topaklagsmasidir. Buna paralel olarak da yer yer beton igerisinde zayif bélgeler ve

hava bosluklar1 olusmaktadir (Arslan, 1993).

Normal ¢elik gubuklar ile donatilmis beton ve kisa celik liflerle donatilmis beton
arasinda bir teknik ve ekonomik karsilagtirma yapildiginda c¢ok az bir fark
goriilmektedir. Ayrica gelik lifli beton, normal betonun bugiinkii kullanim alanlarinin

tamaminda kullanilmaktadir (Arslan, 1993).

Betonda lif malzemesi olarak kullamlan cam, plastik ve polipropilen gibi
malzemelerin ilavesi, yeni yapilan lif takviyeli betonda bir mukavemet artist
saglamamaktadir. S6z konusu lif malzemelerinin elastisite modiillerinin betonun
elastisite modiiliinden daha kiigiik olmasi, aderansin ¢ok iyi olmasi halinde bile bu
sonucu dofurmaktadir. Ciinkii liflerin, beton matris deforme olmadan &nce gelen
yiikii karsilamada gok az miktarda katkis1 olmaktadir. Bu 6zellikten dolay: da cam,
polipropilen ve plastik liflerin ilavesi betonun diiktilitesini arttirmaktadir.

Celigin elastisite modiilii betonunkinden ¢ok daha biiyiikk oldugundan, gelik lifli
betona gelen yiikiin taginmasinda gelik liflerin pay1 diger lif tiirlerine gore daha
biiyiik olmaktadir (Arslan, 1993).
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Celik lifler birbirinden farkli degisik yontemlerle iiretilirler. Bu yontemler:

sogukta ¢ekilmis tellerin kesilmesi,

gelik plakalarin kesilmesi,
sicak ¢ekme,

celik tellerin 6giitiilmesi yontemleridir.

Celik lifler, diisiik karbonlu gelik C1008°den iiretilir. Yiiksek ve {iniform ¢ekme
gerilmesine karsilik diiglik uzama 6zelligi gosterirler. Cekme gerilmeleri ortalama

olarak 12000 kgf/cm? olup elastik limitleri % 0,2’nin altindadir.

Kullanilan ¢elik liflerin ¢aplan 0,13 -1,0 mm arasinda olup, uzunluk / ¢ap oranlan
30 — 150, lif boylar1 13 - 70 mm arasindadir.

Lif hacmi fraksiyonu (Vy) diye tammlanan ve betonda belli bir yiizey alanindaki

lif alanim1 gosteren lif hacmi de % 0,5 — 3 arasinda degismektedir.
Lifleri tanimlayan mekanik ve bigimsel 6zellikler:

- goriinim orani (lif uzunlugu / lif gapi),
- geometrik yapi,
- lifin ¢ekme dayanimu.

olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 2.11.°de lifli betonlarda sikga kullanulan gelik lif tiplerinden baz1 boykesit

ornekleri verilmigtir.
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SEEN

Diiz Cengelli Ciftkenar Tekkenar Kivrimli Paletli Sonlanmig

Sekil 2.11. Celik kif tipleri

Bu g¢elik liflerin enkesit geometrileri sekil 2.12.°deki gibi farkiiliklar

gosterebilmektedir.

yuvarlak dikdértgen diizensiz

Sekil 2.12. Celik lif enkesitleri

Bu ¢elik liflere ait geometrik o&lgiilerden birkag 6rnek sekil 2.13.°de

goriilmektedir.
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1 ldl
25 mm

(1/d)= 25 mm/0,55 mm= 45

N7

] D

i

Sekil 2.13. Baz gelik liflere ait dlciilendirmeler

Cekme ve kesme kuvvetlerine galisan liflerin beton ile aderans1 betonun iglevini
snemli 6lgiide etkiler. Liflerin gekme kuvveti etkisinde kopmalan zordur, ancak belli
bir gerilme seviyesinden sonra matristen stynlip performansi olumsuz y6nde
etkilerler. Bu sebeple, gimento matrisinden ayrilmast daha zor olan dalgalandirilmig

ya da uglan biikiilmiis liflerin kullamm1 daha islevsel olmaktadir.

Yetersiz mastar sonucu agikta kalan tellerin paslanmamasi, yahut su ile temas
halindeki betonlardaki liflerin korozyona ugramamasi igin galvanizlenmis liflerin
kullamumi daha uygundur. Galvanizli liflerin teknik ozellikleri digerleri ile aym olup

korozyona daha direnglidirler.
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TS 10513/93’e gére;

- Herbir lifin gekme dayaniminin 310 N/mm?’den az olmamasi,

- 16 °C’nin tizerindeki bir ortamda 3,18 mm’lik i¢ ¢ap gevresinde yapilan egilme
deneyinde, liflerin % 90’1min kirllmadan 90 derece efilme kabiliyeti gostermeleri

gerekir.

Bu 6zellikler ile daha siinek ve ¢ekme dayamimi yoniinden daha yiiksek bir

mukavemet saglarlar.
2.5. Betonda Lif Kullanimimin Tarihgesi

[k insanlarin saman ¢opli, ke¢i kili ve insan sa¢i kullanarak tugla ve harci
kuvvetlendirme ¢abalari, yapt malzemelerinin dogasim gelistirmeye yonelik
girisimlerin oldukg¢a eskilere gittigini gosterir. Gergekte, lifli betonlara esin kaynag:
olan saman takviyeli kil harci (kerpi¢) 4500 yil dncesinden beri yapt malzemesi
olarak kullanilmaktaydi. Yap: malzemelerinin siirekli donatilarla kullanilmasi, ancak

betonarme betonu kadar eskidir (Arslan, 1993).

Roma Collosium ingaati sirasinda o devrin sivasi olarak adlandirabilecegimiz
bal¢ik karigimlarina gesitli hayvanlara ait kuyruk ve yele killarinin ilave edildigini
biliyoruz. Tlirk Mimarisinde Mimar Sinan Usta’nin yapilarinda kullandi1§i Horasan

Harci da igerisinde saman gibi dogal lifler igermekteydi.

Basit bir ¢imento, agrega ve su karigimi olan beton, Ikinci Diinya Savag: yillarina
kadar biiylik bir degisim g&stermemigtir. Uzun yillar boyunca da betonda gériilen
catlaklar {irtiniin dogasindan kaynaklandig: diigtintilerek dikkate alinmadi. Ancak bu
catlaklarin dayandig tek neden, ¢ok dzel bir donemde betonun, i¢ biinyesinde olusan

gerilmeleri tagiyacak dayaniminin yeterli olmamasi idi (Erbag,1999).

1960’1 yillarin baginda Amerikan Silahli Kuvvetleri Mithendisleri Birligi,
betonda olusan ¢dkme ve biiziilme ¢atlamalarina yonelik bir aragtirma programi

baglatmistir. Betonda yapisal olmayan ¢okme ve biiziilme gatlaklarinin azaltilmasi
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icin kullamlan geleneksel yontemler, ylizeyin bir sivi1 kiir malzemesi ya da bir ortii
kullamlarak kapatilmasini kapsamaktadir, ancak bu onlemler gatlaklann kilcal
olmasimi sagliyor, yine de betona yiik bindiginde c¢atlaklarin genislemesini
onlemiyordu. Arastirma programimn sonunda “plastik biiziilme gatlaklarinin,
betonun tasarlandifi mukavemet degerine ulasincaya kadar maruz kaldigi dinamik ig
gerilmelerden kaynaklandifi” sonucuna ulasilmigtir. Elde edilen bir difer sonug
“beton igerisine konulacak liflerin betonun balistik, enerji soniimleme ve darbe

dayanimim arttirdi1” seklinde olmugtur (Erbag,1999).

Lifli betonlar {izerindeki ¢aligmalar, 1963°lii yillarda beton igerisine cam liflerin
katilmasiyla devam etmistir. Daha sonralar1 farkli lif tipleri kullanilarak beton
mukavemeti {izerine liflerin etkisi aragtirllmuigtir. Yapilan g¢alismalar sonucunda;
beton igerisinde siireksiz dagili bulunan liflerin genellikle betonda olusan ¢atlaklari
en aza indirerek lifli betonun sekil degistirme o6zelligini arttirmakta oldugu
goriilmiistiir (Unal, 1994).

Fiberler metallerle birlikte bu yiizyilin ortalarina dogru beton katki maddelerinin
en popiileri oldular. 1950’1erde ¢elik fiber katki maddesi olarak kullanildi. Ancak
bunlar ¢atlamay1 azaltip dayanim arttirirken paslanma ve kirlenmeye de neden oldu.
Cam, asbest, karbon ve birgok dogal fiberler bambu, hint keneviri gibi diger fiber
¢esitleri betonun iginde kullanilarak test edildi. Her bir fiber degisik islev ve
iistiinliiklere sahip olunca problem ortadan kalkti. Sentetik fiberlerin gelisimi
endiistriye ¢ok faydali olmugtur. Polipropilen fiberlerin betona katilmas: 1960’larda
askeri aragtirmalarda bu {iriinlerin betonu sertlestirdigi, siirh catlaklara izin vererek
darbe ve aginmalara karsi direng sagladifim ispatlamasiyla bagladi. Bu sadece
catlaklarin yayilmasmm kontrol eden, onlart engellemeyen biiyik 6lgiide iscilik
gerektiren kaynakli tel 6rgli kullanimini bir alternatif olarak kargimiza ¢ikardi. Bugiin
yeni tip sentetik fiberler, ozellikle poliolefin, polipropilen ve naylon, barinmaya
ayrilmis ingaat projeleri ve karayollari projelerini kapsayan gok genis bir ¢esitlilik
gosteren yapi projelerinde kullanilmaktadir. Bu yeni fiberler, karigimlann
gelistirilmis performansla sonuglanacak yiiksek hacimde fiber igermesini saglarlar
(Ural, 1999).
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Takip eden yillarda ASTM beton i¢in yeni bir kavram yaratarak “Standart
Specification For Fiber Reinforced Concrete And Shotcrete- Lif Donatihh Beton ve
Piiskiirtme Beton I¢in Standart Ozellikler” adli ASTM 1116-C standardini1 yayinladi.
Giintimiizde ASTM 1116-C-91 olarak gegerliligini koruyan bu standart “tip III
sentetik lif donatili beton ya da piiskiirtme beton” konusunda; “4.1.3. kimyasal
katkilar ya da ¢gimento pastasimn alkali ortamindan ve nemden etkilenmeyen, uzun
doénemli dayanimi test raporlari ile kanmitlanmig, saf homopolimer polipropilen ya da

diger sentetik lifler igeren sentetik lif donatili beton ya da piiskiirtme betonlar.”
tanimi1 bulunmaktadir (Erbas,1999).

2.6. Lifli Betondaki Iyilesmeler

Asagida siralanan degerler ortalama degerlerdir. Bu artiglarin niceligi tizerinde;
agrega cinsi ve dagilimi, ¢imento cinsi ve miktari, su/¢imento oram, liflerin tipi,
boyutlar, teknik 6zellikleri, yonelimleri, numunelerin hazirlanmasi ve boyutlar1 v.b.
oldukg¢a etkilidir. Bu degiskenlerin ihmali betonun kritik yapilarda kullanilmas:

durumunda oldukg¢a Onemli catlama ve hasarlarin baglica nedeni olabilmektedir.
(DSI, 1994)

Mekanik Ozellik Artis (%
- Tokluk (Toughness) 100-1200
- Darbe dayanimi (Impact resistance) 100-1200
- Ik ¢atlak dayanimu (First crack resistance) 25-100
- Cekme dayanimi (Tensile strength) 25-100
- Nihai egilme dayanimi (Ultimate flexural strength) 50-100
- Yorulma dayanmim (Fatigue endurance) 50-100
- Deformasyon kapasitesi (Strain capacity) 50-100
- Basing dayanmimi (Compressive strength) +25
- Kavitasyon-Erozyon dayanimi (Cavitation-Erosion resistance) 300

- Elastisite modiilii (Modulus of elasticity) 25
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2.7. Celik Liflerle Giiclendirilmis Betonun Kullanim Alanlan
Asagidaki paragraf ACI 544.3R-84 raporundaki durumu uygun olarak &zetler:

Genel olarak yapisal uygulamalarda kullanildiginda ¢elik lifli beton, ¢atlamanin
engellenmesi, darbe ya da dinamik yiiklemelere karsi direnci arttirmasi ve
malzemenin dagilmasina direng gosterilmesi gereken ek rollerde kullamlmalidir.
Egilme ve ¢ekme yiiklerinin olugtugu kiris, kolon, déseme gibi yapisal elemanlarda
geleneksel donat1 toplam ¢ekme yiikiinii tagiyabilir yetenekte olmalhdir. Kaldirim,
pist ve piiskiirtme beton astar1 gibi, yerindeki stirekli donatinin giivenlik ve biitiinliik

agisindan 6nemli olmadif1 uygulamalarda egilme dayamimindaki iyilestirme liflerle

.....

kullanilabilir,

Lifli betonlar agir ¢alisma kosullarina maruz kalan yapilarda, ince kesitlerinve
yiiksek dayanim ozelliklerinin (¢ekme, darbe, kavitasyon, erozyon, yorulma, tokluk,

vb.) gerektigi yerlerde kullamilmaktadir. En yaygin kullamm alanlar1 su yapilardir:

e Endiistriyel yapilar (dosemelerde, dzellikle dinamik yiiklemelerde ¢arpma rijitligi
ve termal etkilere kars1 dayanimu igin),

e Su yapilar1 (barajlar, kanallar, dinlendirme havuzlan ve dolu savaklarda plak
yerine veya kavitasyon hasarlarina ve dinamik yiiklere kars1 koymak igin),

e Piiskiirtme beton uygulamalari (hasir ¢elik kullanilmamasi ve esneklik igin, beton
miktarindan ve zamandan tasarruf i¢in),

e Sev stabilitesi ve tiinel kaplamalan (dik sevlerin veya toprak setlerin
stabilitesinin saglanmasinda),

e Havaalant ve karayollar1 kaplama betonlar1 (tekrarli yiik-yorulma durumuna kars
ve normal plaklardan daha ince plak yapilmas: istendigi durumlarda),

o Ince kabuk yapilar (kubbelerde, katlanmis plaklarda ve gesitli mimari nedenler
igin),

e Liman kaplama betonlar: (agir yol trafigi ve biiyiik noktasal yiiklere kars),

o Depreme dayanikli yapilar (deprem tesirinin etki etmesi muhtemel yapilarda),
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o Atese dayanikli beton yapilar (termal ve mekanik sok etkilerine karsi),

¢ On yapimli beton elemanlar (gatlak olusumunun engellenmesine kars1),

¢ Beton borular

o Askeri giivenlik yapilan (siginak, hangar vs.)

o Kolay islenemeyen beton gereken yapilar (yiiksek aliiminli ¢gimento kullanilan ve
piiskiirtiilebilen betonlarda),

o Patlamaya karsi dayanikli olmasi istenen yapilar (gii¢ santrallerinde, askeri

tesislerde).

Sekil 2.14.de sev stabilitesinin saglanmasi amaciyla kullanilan piiskiirtme lifli beton

uygulamasi goriilmektedir.

Sekil 2.14. Lifli piiskiirtme beton uygulamasi

Lifli betonun ilk yapisal kullammi 1971 yilhinda Londra’min Heathrow
Havaalani’nda otopark igin firetilen 65 mm kalinliga , 3250 mm? alana sahip
panellerin tiretimi igindir. Bu beton agirlik¢a %3, 0.25 mm ¢apa ve 25 mm uzunluga
sahip soguk islenmis gelik lifler icermistir. Bes y1l kullanimdan sonra rapor edilen

incelemede paneller higbir gatlama belirtisi gostermemistir.
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Yine 1971°de Amerikan Ordusu Yap: Miihendisligi Arastirma Laboratuvari,
Mississippi Vickburg’daki hacimce %2 lif igeren beton pistlerin  kontrollii
deneylerini yapmstir. Pist C5A ugagmin tekerlek yiikiine maruzdur (12 tekerlekte
tekerlek basina 13600 kg). Bu deney 150 mm kalinhifindaki lifli beton tabakas ile
250 mm kalinhgindaki normal beton tabakasinin performanslarini karsilagtirmugstir.
Normal betonda ilk ¢atlama 40 yiiklemede goriiliirken lifli betonda 350 yiiklemede
olugmugtur. Normal beton 950 yiiklemede tamamen gégerken lifli beton kaplamas:

8735 yiiklemeden sonra ince gatlaklarla birlikte servis verebilmistir.
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BOLUM UC
LIiFLi BETONLARIN OZELLIKLERI

Bu boliimde lifli betonlarin tasarim ve bilesiminde kullanilan malzemelerden, taze

ve sertlesmis beton dzelliklerinden s6z edilecektir.
3.1. Malzemeler ve Seg¢imlerinde Dikkat Edilecek Noktalar

Normal betonlarda oldugu gibi liflerle donatilandirilmig betonlarin bilesenleri
secilirken dikkatli davranmalidir. Yanlis malzeme segimi, istenen &zelligin
gelismemesine ya da hi¢ hesapta olmayan farkl bir olumsuzluga neden olabilir. Lifli
betonlarda kullamlacak malzemeler, betonun yeterli mekanik 6zelliklerini

saglamasinin yaninda ayni1 zamanda betonun durabilitesini azaltacak yonde etki

yapmamaildxrlar.

3.1.1. Cimento Secimi

Lifli betonlarin {iretiminde, bugiine kadar yapilan ¢alismalarin ¢ogunda Portland
Cimentosu kullanilmigtir. Ancak ¢imento hamuru kirilma birim uzamasinin ¢ogu,
liflerinkinden %0.02-0.06 mertebesinde diigiik olmas:i sonucu; bir yiikleme

durumunda, elastik limitin &tesinde ¢imento hamurunun matrisinde c¢atlaklarin
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olugmasindan dolayi, matris olarak sadece ¢imento hamurunun kullanilmas: hacim

kararsizl131 nedeni ile zararli oldugu s6ylenmektedir.

Betonarmede donatilarla ¢imento matrisi arasindaki bagin tamamen fiziksel bir
bag olmasi istenir. Matristen donatiya yiik transferi salt aderans kuvveti ile saglanir.
Bu mantikla, lifli betonda lifler ile ¢gimento arasindaki bag fiziksel bir bag olmalidir.
Bu iki bilegen arasinda herhangi bir kimyasal reaksiyonun geligmesi istenmez. Zira

olusacak reaksiyonlar aderansi zayiflatabilir. Ayrica dayaniklilik sorunlarna yol

acabilir.

Catlak kontrolii i¢in karigima eklenen cam lifler, yiiksek alkalili ¢imentolarla
birlikte kullamilirsa hazirlanan karigimlarda alkali-silika reaksiyonunun gelismesi
kaginilmazdir. Catlamay1 azaltmak amaciyla kullanilan bu lif, reaksiyonun gelisimi
ile birlikte aksine kabuk atmalara varan olumsuzluklarla yol agar. Bu durum igin
almacak Onlem, alkali direngli cam lif ve alkali orami diisitk ¢imento kullanim
olacaktir.

Bir diger yanlis se¢cim &rnegi, korozyona karsi kaplama yapilmamis celik
fiberlerle birlikte aliiminli ¢imento kullanimidir. Normal Portland Cimentolarinmin
alkali ortami sayesinde beton igerisindeki ¢elik elemanlar (donat1 veya lifler)
korozyondan korunurlar. Ancak asidik &zellikteki aliiminli ¢imento harci, i¢inde
bulunan ¢elik lifleri paslandirir. Béyle durumlarda yapisal olarak ¢ok gerekli degilse
aliiminli ¢imento kullanilmamal: veya korozyona kars: direngli bir malzeme (6rnegin
galvaniz) ile kaplanmig gelik lifler tercih edilmelidir. Kaplanmig lifler, normal
¢imentolarla tiretilmis betonlarda cevresel etkilere karsi durabilite 6nlemi olarak da
kullaniimaktadir.

3.1.2. Su Segimi
Lifli betonlarda kullamlacak karigim suyunun &zellikleri, geleneksel betonlarin

karigim suyunun 6zelliklerinden farklilik arz etmez. Bilindigi gibi beton karisim suyu

temiz ve igilebilir nitelikte olmalidir. Karisim suyunda hidratasyon olayin etkileyen,



27

liflerin korozyona ugrayip tahrip olmasina neden olan, beton 6zelliklerini bozan asit,

klor, organik madde gibi zararl bilegsenler bulunmamalidir.
3.1.3. Agrega Secimi

Normal betonlarda oldugu gibi lifli betonlarda da agregamin sekli ve miktar
onemlidir. Celik lifli beton uygulamalarinda genellikle maksimum dane ¢ap1 4-32
mm arasinda degisen agregalar kullanilir. Maksimum tane ¢ap1 1" ya da 32 mm olan
betonlarda }4" ya da 16 mm den biiyiik agrega miktar1 toplam agreganin %15-20’si
arasinda siirlandinlir. Yapilan uygulamalarda kaliteli kirmatash betonlar dogal ¢akil

kullanilarak yapilan betonlardan daha iyi sonuglar géstermistir.

Tablo 3.1.’de verilen degerler ASTM tarafindan hazirlanmis olup lifli betonlar

i¢in 6nerilen Dmax ve tilvenan malzeme tane dagilimi degerleridir.

Tablo 3.1. Celik lifli betonlar i¢in énerilen tane dagilimi degerleri (ASTM)

Elek no % gecen
Kum | 3/8" (9,5mm) |%" (19mm) | 3/8" (9,5mm) |%" (19mm)
tane ¢apl tane ¢apl tiivenan tiivenan
17(25,4mm) - - 100 - 100
¥(19,0mm) - - 88-100 - 94-100
%’(12,7mm) - 100 40-76 100 70-88
3/8”(9,5mm) 100 92-100 22-46 96-100 61-73
4no(4,8mm) | 95-100 48-68 0-5 72-84 48-56
8no(2,36mm) | 80-95 12-20 - 46-57 40-47
16no(1,18mm) | 64-80 0-5 - 34-44 32-40
30no(0,60mm) | 40-64 - - 22-33 20-32
50n0(0,30mm) |} 20-63 - - 10-18 10-20
100n0(0,15mm) | 4-14 - - 2-7 3-9
200n0(0,08mm) - - - 0-2 0-2
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Sekil 3.1. ve Sekil 3.2.den de goriilebilecegi iizere lifli betonlarda kullanilan
agregalarin Dmax degeri arttikga, rastgele olan lif dagiliminin homojenitesi azalacak

ve siireksizlik artacaktir.

d = 18 d = 1n
Sekil 3.1. Dmax’1 kii¢iik karisimlarda liflerin daha homojen dagiliminin

gosterimi

Sekil 3.2. Liflerin agrega etrafindaki siireksiz dagilimi

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan énerilen betonda bulunmas1 gereken 0,25

mm’den kii¢iik ince malzeme miktart Tablo 3.2.’de verilmisgtir.
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Tablo 3.2. Celik lifli beton karigimlarinda kum igerisinde bulunmasi gerekli

0,25 mm’den kii¢iik ince malzeme miktan

En biiyiik agrega dane|ince malzeme miktari (< 0,25mm)
biiyiikliigii kg/m’ It/m’

8mm 525 180-185
16mm 450 150-155
32mm 400 130-135

NOT -¢imento yogunlugu :3,1 kg/lt
-kum yogunlugu  :2,65 kg/lt olarak hesaplara katilacaktir.

3.1.4. Lif Secimi

Celik liflerin beton igerisine katilma orami hacimsel olarak %0.5-2.5 arasinda
olabilmektedir. Ancak yapilan aragtirmalar géstermistir ki optimum fayda hacimsel
oranin %1-2 olmasi halinde saglanmaktadir. Bu degerden daha az katilmasi halinde
normal beton 6zelligi lizerine ¢ok biiylik bir olumlu gelisme saglanamamaktadir.
Daha yiiksek oranda katilma durumunda ise normal betonun basing dayamimindan
daha diigtik bir deger elde edilmektedir. Buna en biiyiik etken de yiiksek oranda
katilmus liflerin karigim: sirasinda daha ¢ok topaklagmasidir. Buna paralel olarak da

yer yer beton igerisinde zayif bolgeler ve hava bosluklar: olugmaktadir.

Celik liflerin 30-120 kg/m® miktarinda ilave edilmesi beton ve diger harglarin
mithendislik ozelliklerinin birgogunda onemli diizelmeler saglamaktadir. Betonun
¢arpma dayanimi, egilme mukavemeti yorulma mukavemeti pargalanma ve kirilma

dayanimin: arttirmaktadir,

Mekanik ozellikleri arttirmak amaciyla kullamilan kisa gelik liflerin, beton
icerisine karnigtirildiginda hangi 6lgiide kullarulabilecegi, lifin boyutlarina, geometrik
sekline ve lif ile beton matris arasindaki kenetlenme dagilimina baglidir. Bu nedenle
bircok degisik geometrik formda celik lif iiretilmistir ve kullanilmaktadir. Ancak
arastirmalar gostermistir ki beton &zellikleri {izerinde en biiyiik iyilestirmeyi diiz

¢elik lifler saglamaktadir. Bu tiir liflerin en uygun boyutunun da (¢ap/uzunluk orani)
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a/1=1/100 ve 1=30-50 mm oldugu tespit edilmigtir. Burada bahsedilen gelik liflerin
tamamu dairesel Kesitlidir. Celik lifli betonlar1 daha ekonomik hale getirmek igin
degisik iiretim metotlarn denenmis ve sonugta dairesel kesitli olmayan (yarim daire,

dikdortgen gibi) gesitli tipte lifler de iiretilmigtir.

Sentetik lifler, plastik betonun gekme dayanimini arttirarak ¢6kme ve biiziilmeden
kaynaklanan ¢atlamalan 6nler. Plastik catlaklarin diizenlenmesi ve 6nlenmesi aym
zamanda betona uzun dénemli dayamklilik da saglar. Polipropilen lifler beton
karigimina 0.9 kg/m® oraninda ilave edildigiﬁde karigtirma islemi sonucunda lifler
birbirinden ayrilarak milyonlarca bagimsiz iplik¢igin beton igerisinde daBilmast

saglanir, Polipropilen iplik¢iklerin dagilig1 Sekil 3.3.’te goziikmektedir.

Sekil 3.3. Polipropilen liflerin dagilimi

Bu lifler betonda her y6nde homojen dagilarak, biiziilme c¢atlamasi kontrolii
konusunda tali donati elemam olarak ¢alisir. Beton sertlestiginde ve biiziildiigiinde
olusan mikroskobik ¢atlaklar son derece kiiglik olup, malzeme biinyesindeki
iplikgikler sayesinde goriiniir hale gelmesi 6nlenir, dig kuvvetlerin olusturacag:
catlamalarin genislik ve boylarimi simirlandirarak kiigiiltiir. Uygun ozellikteki lifler,
kesinlikle betonun tasarlandifi ozelliklere ulagmasim etkilemez, ¢imentonun
kimyasal hidratasyonundan etkilenmeden ¢alisir. Hareketi yalmzca betonun mekanik
perfomansini arttirmak yoniindedir. Tiim beton kanisimlari ve katkilan ile birlikte

oranlarim degistirmeye gerek kalmaksizin kullanulabilir.
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Lifler beton santrallarinda ya da tasiyici kanistiricilarda malzemenin yiiklenmesi
oncesinde, esnasinda ya da sonrasinda katilabilir. Belirtilen siirede ve hizda
karigtirilmas: liflerin dagilmas: i¢in yeterlidir. Burada ele alinan lifler, beton yaninda

harg, siva ve prekast elemanlarin tiretiminde de kullanilmaktadir (Erbasg,1999).

Sentetik lifler tali donat: sistemi olarak hasir ¢elik i¢in de bir alternatiftir. Bu lifler
ingaat maliyetlerini azaltarak hasir gelik sisteminin ihtiyag duydugu ving, ilave is
glici ve dogru yerlestirememe riskine karsi giivenle kullanabilecegimiz bir
" alternatiftir. Tablo 3.3.’te sentetik lifler ile hasir geligin fonksiyonel kullanimlarinin

karsilastiilmasi sunulmaktadir.

Tablo 3.3. Sentetik lifler ile hasir ¢eligin karsilagtirilmasi

Ozellik Sentetik lifler | Hasir gelik
Plastik biiziilme gatlaklarini azaltir Evet Hayrr
Catlaklar bir arada tutar Evet Evet
Derz késelerinin par¢alanmasini dnler Evet Hayr
Betonun biitiinliigtint korur Evet Haywr
Asinmay1 azaltir Evet Hayir
Su gegirgenligini azaltir Evet Hayir
Paslanmaz Evet Hayir
Yiizeyde leke olusturmaz Evet Hayir
Manyetik degildir Evet Hayir
Pas pay1 gerekir Hayir Evet
Ug boyutta dagilir Evet " Hayir
Balistik dayanim saglar Evet Hayir
Kullanimu kolay ve giivenlidir Evet Hayir
Depolama sorunu yoktur Evet Hayir
Esnek bir malzemedir Evet Hayir
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Sentetik liflerin kullanildid: yerler;
o I¢ kuvvetlerin neden oldugu ¢atlamalarin azaltilmas: igin
e Ustiin bir yéntem olarak metal donat: yerine ya da metal donatinin takviyesi i¢in
¢ Betonun gegirgenliginin azaltilmas: igin
¢ Beton kompakligimin azaltilmas: igin
e Asinma ve parcalanma direncinin arttirilmast i¢in
e Betonun tutunma yeteneginin arttiriimas: igin
¢ Uzun sireli kalicilik i¢in
¢ Yorulmanin dnlenmesi i¢in
e Metalik donatinin kullanilamayacag yerler
¢ Kimyasallara ve alkali bilegiklere direncin istendigi yerler
o Dayamiklilifin arttinlmasi igin

o Kopmazlik ve sertlik istenilen yerler olarak siralanabilir (Erbas,1999).

Celik ve sentetik liflerden ayri olarak betonda kullanilan cam liflerin iiretilmis

farkli formlan Sekil 3.4.’de goriilmektedir.

Sekil 3.4. Cam lif tiirleri a)uzun lifler b)orgii lifler
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3.1.5. Mineral Katkilarin Se¢imi

Bilindigi iizere mineral katkilar (silika dumani, ugucu kiil v.b) ¢imentonun
hidratasyon derecesini arttirirken aym1 zamanda filler malzeme gorevini tistlenerek
betonun daha kompakt bir yapiya kavusmasim saglarlar. Ozel durumlér (6rnegin
hafif beton) diginda lifli betonlarin da siki bir yapis1 olmas: istenir. Bu anlamda

mineral katkilarn lifli betonlarda da kullamimi uygun olmaktadir.

Sekil 3.5.’de betonda cam liflerle birlikte kullamlan silika dumaninin mikro

bosluklari nasil doldurdugu goriilmektedir.

Sekil 3.5. Cam lifler ve silika dumam

Ugucu kiil-beton karisiminda genellikle %10-30 arasinda belirli bir yiizdeye sahip
ugucu kiiliin ¢imentonun bir kism yerine kullanimi, karayollarinda, su yapilarinda ve
kanalizasyon tesislerinde en sik rastlanan problemlerden biri olarak siilfat etkisine
kars1, sadece ¢imento kullanilarak iretilen betonlardan daha fazla direng gosterir.
Karisimda lif malzemenin kullanmimiyla mekanik davramgsta gelismeler kaydedilir.

Burada bahsedilen teknolojilerin birlesimi siiper sonuglar dogurur (Ural, 1999).
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3.1.6. Kimyasal Katkilarin Secimi

Betonun 6zelliklerinin gelistirilmesinin tarihinde fiberlerin yeterli olmadig:
durumlarda betona, hava siirtikleyici kimyasal katkilar, siiper akigkanlastiricilar ve
korozyon engelleyiciler ilave edilmigtir. Hava siiriikleyici katkllar, stirekli donma ve
don ¢bziilmesine maruz kalan betonlarda ¢atlamanin azalmasim saglar. Siiper
akiskanlastinc: katkilar betonun dayamimimi azaltmadan akigkanlifi gelistirici
-katkilar olarak bilinir. Siiper akigkanlagtiricilar, geleneksel su azaltici katki
maddelerinin gelistirilmis halidir. Standart bir su azaltici katki maddesi betonun
islenebilirligini %5 oraminda gelistirirken 6rmegin siiper akigkanlagtirici bir katki
ilavesi suyu ortamdan uzaklagtiran kimyasal bir reaksiyon meydana getirir. Bu
sekilde tretilen betonlarin islenebilirlik ve su ge¢irmezlik dzellikleri artar. Bu beton
kanigimi ozellikle su, atik su arntma tesisleri ve yiyecek isleme fabrikalan ile
prefabrik ve 6n gerilmeli beton uygulamalari igin de uygundur (Ural, 1999).
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Lifli betonlarin islenebilirligini arttirmak amaciyla kullamilan akigkanlastirica
katkilanin yarattig: etkiler Sekil 3.6.’da gosterilmigtir. Sekilde kimyasal katk ilavesi
ile betonun hava igerigi, ters koni stiresi, slump miktar1 ve Vebe siiresi iligkileri

verilmigtir.

3.2. Taze Beton Ozellikleri

Normal betonlarda oldugu gibi ¢elik liflerle gii¢lendirilmis betonun da davranig ve
ozelliklerinin istenilen sekilde ger¢eklesebilmesi igin betonun planlanmasindan
baglayip bakiminin tamamlanmas: ile son bulan tiretim siireclerinin dogru tasarlanip
uygulanmas: gereklidir. Baslangigta karmagik goriinse de zorunluluklar yerine

getirildigi taktirde sorun ortaya ¢ikmamaktadir.
3.2.1. Tasannm

Lifsiz betonlarda oldugu gibi ¢elik lifli betonun degisik yapilarda dogru kullanimi
biiyiik ¢apta mithendislik yargi ve deneyimine, ayrica tasarimi yapan kisinin hem lifli
betonu hem de onun kullamlacagi yapiyr ve yapiya gelen yiikleri iyi taniyip dogru
degerlendirmesine dayanir. Yapiya gelecek olan statik, dinamik veya bagka bir
deyisle tokluk, ¢ekme, kesme gerilmelerinin hesabi ve su yapilarinda ise hidrolik
hareketin tahmini iyi yapilmahdir. Lifsiz betonlarda oldugu lizere ¢ekme, tokluk,
yorulma, darbe gibi dayanimlar lifli betonlarda basing dayaniminin bir fonksiyonu

gibi algilanmamalidir.

Lifli beton iiretiimeden once, betonun nerede kullamlacagi, yapimn esas: ya da
bir pargast m1 olacagi, yapida hangi etkiler altinda kalacag: ve bu betondan beklenen
ozellikler agikga belirlenmelidir. Daha sonra bu mevcut ve beklenen kosullarin
saglanmasinda en yiiksek performansa yonelik uygun malzeme (lif tipi ve boyutlar,

¢imento gesidi ve dozaji, agrega, vb.) segilmelidir.
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Onemli bir hususa 6rnek, lifli betonun bir alt tabaka betonuna baglanmasidir.
Ozellikle barajlarin bosaltma yapilarindaki dosemelerde iist tabakaya lifli beton
dskillmeden once alt doseme lizerinde ve déseme donatisina bagli ankraj ¢ubuklar:
birakilmalidir. Burada kullanilan baglanti demirleri, iizerinde durdugu taban
malzemesi ve lifli beton arasindaki kaldirma basincimi kargilayabilecek ve lifli beton
yiizeyine gelebilecek olan negatif basinci alip alt dégemeye dagitabilecek ozellikte
olmalidir. Bu arada alt déseme de gelik lifli betondan kendisine aktarilan gerilmeyi
(kesme kuvvetlerini) tagtyabilmelidir. Aksi durumda iki farkh beton arasinda gerilme
transferi swrasinda farkli davramglar ortaya gikacak ve tahribat olusacaktir. Bu
konuda bir diger ankraj teknigi de epoksi esasli veya benzeri kuvvetli bir baglayici
kullanmaktir. Ancak epoksi tiirii baglayicilarin betondan farkli bir malzeme olmasi
nedeniyle yitk altindaki davramigi sirasinda betonla gésterdigi uyumsuzluk sonucu

arada zayif bir tabaka meydana gelecektir.

Dolusavak gibi dik egimlerde celik lifli betonun tam sikismasini saglamak tizere
beton priz siiresince sabit ya da kayar kaliplar kullamlarak stirekli takviye edilebilir.
(DSI, 1994)

3.2.2. Kansim Esaslan

Uretimi normal beton iretimi ile benzesimler gosterse de gerek karisim
hesaplarimin tasarimi agisindan gerekse gelik lifin betonda kullanilmasi sonucu yeni
karistirma ve tagima tekniklerini zorunlu kilmas: agisindan oldukga degisiktir. Lifli
‘beton tiretiminde lifin davramgint etkileyen 6nemli parametrelerden biri olan matris

ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla bir dizi sinirlamalar getirilmistir:

e Portland ya da Katkil: Portland Cimentosu kullanilmali,

e Matrisin kalitesi i¢in maksimum su/¢imento oran1 0,55 alinmali,

e Minimum gimento dozaj1 320 kg/m’ olmal,

e Kum miktan toplam agrega kiitlesinin en az %40-55’1 (750-850 kg/m®) olmali,
e Karigimlarda dogal kum kullanilmali,

e Matrisi giiglendirmek igin dogal puzolan, ugucu kiil, silika tozu kullamlmal,

__‘u_‘ \M KURULS
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Cengelli lifler taze beton igerisindeki uyumlu davramg1 ve sertlesmis beton
icerisinde oranmi1 diger liflere gére %40-45 daha az olmasina ragmen gosterdigi

yiiksek performans nedeni ile daha gok tercih edilir.

Lif segiminde dikkat edilecek bir konu da lif boyunun agrega maksimum dane
¢apimnin en az 2 veya 1,5 kati olmasi zorunlulugudur. Bu nedenle uzun liflerin

kullanilamamasi sonucu kiitle betonlarinda lifli beton uygulamas: yoktur.

3.2.3. Tipik Beton Kansimlan

ACI Committee 544 ifade etmistir ki, ¢elik lifli beton genellikle dayanim ve lif
igerigi ile belirtilir. Normal olarak egilme dayanmimi déseme uygulamalari igin, basing
dayanimi yapisal uygulamalar i¢in tammlanmigtir. 28 giinde tipik egilme dayanmm
700-1000 psi (5-7 MPa), basing dayanimi 5000-7000 (34-48 MPa) belirtilmistir.
Normal agirlikli beton igin lif igerigi 50 Ib/yd® veya 30 kg/m® (hacimce %0.38) den
az 365 Ib/yd® veya 220 kg/m’ (hacimce %2) den ¢ok olmayacak sekilde
tamimlanmustir. Ancak kullamlan iist limit 160-200 Ib/yd® veya 95-120 kg/m’
(hacimce %1.2-1.5) dir.

0.01-0.022-1" (0.25x0.55x25mm) ¢elik lifli, lifli betonun karisiminin karigim
oranlar1 ve ozellikleri otoyollar, havaalam ddsemeleri ve pistleri igin uygunlugu
Portland Cimento kurumunda aragtirlmigtir. Hacimce %0.5’ten %2’ye lif
ilavelerinde, ¢imento igerigindeki artisi ve agrega oranlarindaki azalmay: tespit
etmek i¢in bir tablo geligtirilmistir. Bu tablonun kullanimi, verilen bir su/¢imento
oraminda normal betona %2 celik lif katilmasiyla, yeterli islenebilirligin devamu igin
agrega oranindaki azalmaya bagl olarak gimento pastasimn nasil arttifim gosterir.
Mehta &Monteiro, (1997) tarafindan yapilan g¢ahgmada sozii edilen malzeme

miktarlari Tablo 3.5.’de verilmisgtir.
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Tablo 3.5. Normal ve lifli beton karisim oranlarmin karsilagtiriimasi (kg/m®)

Malzeme Normal beton | Lifli beton
Cimento | 447 521
Su (su/¢cimento=0.45) 201 234
Ince agrega 857 763
Iri agrega 684 609
Lifler (hacimce %2) - 158

Siiriiklenmis hava igeren normal agirlikli lifli beton ve harglar i¢in karigim

oranlarinin arali1 Tablo 3.6.’da g&sterilmistir.

Tablo 3.6. Normal agirhikh lifli beton i¢in karisim oranlari (ACI 544)

harg 3/8 " maksimum | % " maksimum

agrega agrega
Cimento (kg/m’) 417-714 357-595 298-536
Su/¢im oram 0,30-0,45 0,35-0,45 0,40-0,50
Inceden iriye agrega (%) 100 45-60 45-55
Siiritkklenmig hava (%) 7-10 4-7 4-6
Lif igerigi (hacimce %)
Deforme gelik lif 0,5-1,0 0,4-0,9 0,3-0,8
Diiz gelik lif 1,0-2,0 0,9-1,8 0,8-1,6
Cam lif 2-5 0,3-1,2

Kaldirimlarda egilme dayanimi basing dayanimina gére daha fazla 6nem kazanir.
Cimentonun &nemli bir oramm iyi kaliteli bir ugucu kiille ikame ederek kaplama
malzemesinin- fiyatim1 diigirmek miimkiindiir. Bu, istenen islenebilirligin ve 28
giinliik egilme dayanimin gelistirilmesini de etkiler. Toplam baglayici malzemenin
(¢imento+ugucu kiil) agirlik¢a yaklagik % 30’unu ugucu kiil olusturan bir havaalan

kaplama karisiminin tipik oranlan Tablo 3.7.’de verilmistir.
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Tablo 3.7. Ugucu kiil igeren havaalani kaplama karigim igin karigim oranlarn
(kg/m’)

Malzeme Karisim 1 Karisim 2
3/8 " maksimum agrega | % " maksimum agrega

Cimento 298 312

Ucucu kiil 140 149

Ince agrega 815 857

Iri agrega 875 791

Su 152 168

Celik lif 49-83 49-83

3.2.4. Karisim Swrasinda Dikkat Edilecek Hususlar

Celik lifli taze beton kangimlarinin hazirh@ sirasinda  karigimlarin homojen
olmasi igin ya da isi kolaylagtirmak icin bir takim kurallar getirilmigtir.
TS10514/1992 tarafindan belirtilen bu kurallar asagida  maddeler halinde

Ozetlenmistir.
Genel Kurallar:

e Homojen bir beton kansimi elde etmek igin temel ilkelere (TS1247, TS1248)
dikkat edilmelidir.

e Kritik ¢elik tel miktan agilmamalidir.

e (elik tel teghizath betonun karigimim kolaylastirmak ve gerekli oldugunda tel
miktarini artirmay1 saglamak amaciyla ince agrega kullamlmalidir.

e Taze betonda;homojen tel dagilimi gozle kontrol edilmeli birbirlerine yapigik
teller halinde betona karigtirilan tel demetler veya teller b eton i ¢inde tamamen
dagilip aynlincaya kadar beton karigimi1 devam etmeli ve tiniform dagilim goz ile
fark edilmelidir.

o Tel takviyeli beton dokiim yerine kamyon ve transmikser ile nakledilebilir.
Transmikser kullanildiinda mikser diigiik mzda déndiiriilmelidir.
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Betona kangtirilacak en fazla tel miktar1 agreganin en bilyiikk dane ¢apina ve
uzunluk/gap oranina bagli olarak Tablo 3.4.’de verilmigtir.

Beton Santralinda Kanstinlmasi1 Kurallan:

Kum, ¢akil ve gelik teller bir konveydr band aracilifiyla karistirma kazanina
verilebildigi gibi, beton santralinin tart: kovasina da konabilir. Her iki durumda
da gelik teller kum ve gakilin iizerine dokiilmelidir.

Karigima ¢imento su ve gerekli ise ugucu kiil ilave edilmelidir.

Biitiin teller ayrilip dagilincaya kadar karigtirilmalidir. Gerekli siire mikser tipine
bagh olup bu stire 1-2 dakika arasinda olmalidir.

Karnigtirma kazani i¢inde hazirlanan betona teller en son olarak da ilave edilebilir.

Bu durumda karigtirmaya teller homojen dagilincaya kadar devam etmelidir.
Transmikserde Biitiin Malzemelerin Karistirilmasi Kurallan:

Agrega ve teller transmiksere konarak karigtirilmalidir,
Cimento ve su ilave edilmelidir.

2-4 dak. sonra karisim kontrol edilmelidir. Hon;.(;jen karigim gozle fark edilebilir.
Transmikserde Bulunan Hazir Betona Tellerin ilave Edilmesi Kurallar::

Diger kanstirma kurallar1 miimkiin olmadig1 zaman uygulanmahdir.

Transmiksere konan beton mikser kapasitesinin %80’ini agmamalidir.

Yiiksek su/gimento oranindan kaginmak i¢in akigkanlik verici katki maddeleri
kullaniimalidir.

Teller miksere 20-30 kg/dak hiz ile konmali ve bu esnada mikser tamburu en
yiiksek hiz ile gevrilmelidir.

Karigtirma zamam mikser tipine baghdir. Biitiin teller betona karigtirildiktan
sonra mikser kisa miiddet durdurulmali ve tel dagilimi gz ile kontrol edilmelidir.
Homojen dagilim elde edilemezse transmikserin bu karigim sistemi igin uygun

olmadifina karar verilmelidir.

SRETUN wURY

7.C. ‘g\hmhw ASYOM NW

o
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Kontrol Kurallar::

Kontroliin amaci stirekli bir kalite denetiminin saglanmasidir. Bu nedenle lifli
betonlarin kontrolii sirasinda su kurallara dikkat edilmelidir:

¢ Kontrolliigiin segecegi karisimlardan her kontrol igin her100 m’likk betondan 3

adet 10 litrelik beton numunesi alinmali ve TS 2940 da belirtilen “Taze Betondan

Numune Alma Metotlar1” kullanilmalidir.
e Alman 3 adet 10 litrelik numune, su ile yikandiktan sonra, g¢elik lifler miknatis
yardimu ile toplanip hassas olarak tartilmalidir.
¢ 3 numunedeki ortalama gelik tel miktar1 olmasi gerekenden en ¢ok %10, her bir
numunedeki miktar ise en ¢ok %135 farkli olabilir.

e Istenen oranlar elde edilinceye kadar beton santrahinda gerekli tedbirler

alinmalidir.

3.2.5. Tasima

Celik lifli betonun tasinmasi iyi tasarlanmig ve yeterince temiz durumda bulunan
gelencksel beton ekipmanlan ile yapilmalidir. Beton tagimirken transmikser haznesi
tam doldurulmamahdir. Ozellikle karisim transmikserde hazirlanacaksa kapasitenin
%85°1 kullanilmalidir. Tambur igerisindeki kanatlar liflerin topaklagmasim

kolaylastiracak gekilde kirli ve deforme olmus durumda olmamalidur.

Lifli betonlar1 kanigtirmak i¢in gerekli enerji lifsiz betonlara gore daha fazladir.
Transmikserler ve pan mikserler bu ilave giicii kaldirabilecek niteliktedirler. Diigtik
slumpli betonlarin mikserden kolayca akmasini saglamak igin de gerekli dnlemler
alinmalidir (6regin transmikseri bir yamaca parketmek veya panmikser haznesinin
disina bir vibrator baglamak).

Lifli beton pompa ile nakil ediliyorsa; kapasitesi yiiksek bir pompa, genis ¢apl
boru (yaklagik 155 mm), biikiilebilir ve kivrilabilir bir hortum kullanilmali, aletin

giris agzina lif demetlerinin hortuma girmesini dnleyecek sekilde 50-75 mm agiklikli
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bir elek konulmalidir. Cok yiiksek slumpli betonlarda, betonun ince kisminin akmasi

ile kalan iri tanelerin ve liflerin hortumu tikamasindan kaginilmalidur.

3.2.6. Yerlestirme

Lifli betonun yerlestirilmesi normal ekipmanlarla yapilabilir. Ancak isgilikte

incelikler gereklidir.

Celik lifli beton yerlestirilirken harici vibrasyon ile sikigtirma tercih edilmelidir.
Cubuk seklindeki daldirma tipi vibratérlerin kullanilmasi durumunda, sikistirma
esnasinda lifler dénerek belli yerlerde lif yigilmasina neden olurlar. Homojen olmasi
gereken yapiyr bozarlar, Laboratuvarlardaki arastirma g¢aligmalarinda numune

hazirlanirken harici vibrasyon kullanilmahdr.

Genellikle yiizey tesviyesinde liflerden kaynaklanan bir sorunla karsilagiimaz.
Agik dogeme yiizeyleri diizeltilirken, vibrasyonlu mastarlar kullamlmal: veya perdah
makinesi ile tesvive edilmelidir. Kullamlacak perdah makineleri, tercihen metal ve
kanat uglar1 yuvarlatilmis olmalidir. Yiizey yirtiklari ve bosluklar: tahta malalarla
kapatilabilir. Ancak yiizeyde agikta lifler varsa bu lifler yiizeyin piirlizlenmesine

sebep olabilir.
3.2.7. Yiizey Bitirme

Yiizey bitirme islemleri sirasinda ylizeyde fazla g¢alisiilmamalidir. Normal
betonlara gére ¢imento harci bakimindan fazla olan lifli betonun agin mastarlanmasi
ylizeyi hassaslastirarak ¢atlamalara neden olabilir. Sekil 3.7.’de déseme betonunun

ylizey bitirme iglemi goriilmektedir.

Terleme sonucu beton yiizeyinde su ve ince serbet birikirse, bu mastarla yada
vakum yolu ile ylizeyden uzaklagtinlmalidir, Mikemmel bir ylizey isteniyorsa
diizgiin yiizey elde etmede ve lifleri gémmede daha bagarili olan magnezyum kanath
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perdah makineleri kullanilmalidir. Genis perdah makinelerinin kullanim: zor olmakla
birlikte cilali yiizey elde etmede daha islevseldirler (DSI, 1994).

Sekil 3.7. Désemede yiizey diizeltme ve mastarlama

3.2.8. islenebilirlik

Celik liflerle giiglendirilmis kompozitler, taze ve sertlesmis betonlarin kalite
kontrolii ad1 altinda yapilan deneylerle sinanir. Taze beton deneylerinden en
Onemlisi, islenebilirlik tespitine y&nelik deneylerdir. Sertlesmis beton agisindan ise
malzemenin tokluk indekslerinin tesbiti, egilmede c¢ekme dayamimi ve darbe

dayammu deneyleridir,

Celik liflerle gliglendirilmis karigimlarin taze beton &zelliklerini dogru tespit
edebilmek i¢in bu kangmmlarin saglikli yoéntemlerle test edilmesi gerekir. Normal

betonlarda kullanilan yontemler lifli betonlar i¢in yeniden gézden gegirilmelidir.

Betonda iglenebilirlik olarak ifade edilen, tagima, yerlestirme, sikighrma ve

homojenlik, sertlesmis beton &zelliklerini ve performansini 6nemli derecede etkiler.
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Simdiye kadar yapilan ¢aligmalarda betona lif ilave edilmesiyle islenebilirlikte

dnemli azalmalar tespit edilmistir.

Lifli betonun,;
- maksimum tane ¢api,
- tane dagilim,
- lif hacmi,
- lif tipi,
- lif gbriintim orany,
- hava miktari,
- S/C orany, islenebilirligi etkileyen faktorlerdir.

Islenebilirligi azaltan iki parametre ise;
karisimdaki lif hacmi,
lif g6riinim oram (uzunluk/gap).

olmaktadir.

Islenebilirligi 6lgmek igin lifsiz betonlarda uygulanan slump deneyi lifli betonlar
icin uygun degildir. Goreceli olarak kullanilsa da dikkate alinmamalidir. Lifli
betonlar icin en uygun islenebilirlik deneyi Ve-Be deneyidir. Ancak santiye

kosullarinda zor bir yéntemdir. Daha ¢ok laboratuvarlarda kullanilir.

Laboratuvarda ve santiyede lifli betonlarin iglenebilirligini 6l¢mek igin kolayca
kullanilabilen ve sonuglar agisindan saghkh veriler ortaya koyan ASTM C 995’ de
tanimlanan ters g¢evrilmis koni deneyidir. Bu deneyde dahili vibratér hareketi ile ters
koniden koni agz1 agikhig1 boyunca betonun akmas igin gegen siire 6l¢iiliir. Bu deney
ozellikle 1ifli betonlar igin gelistirilmistir. Yiiksek oranda akiskanlagtirilmig betonlar
icin uygun degildir, ¢iinkii bu yéntemde beton vibrasyon ile akma egilimindedir.

Diigiik ¢6kme degerlerinde bile lifli betonlar vibrasyona iyi cevap vermektedir.
Cokme degeri 5.0-7.5 cm oldugu aralikta bu egri degismemektedir.
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Uyan (1985), yaptig1 ¢alismada gelik lifli ve lifsiz betonlarin slump ve ters koni
deneylerinden buldugu sonuglar1 Sekil 3.8.°deki grafikle ifade etmistir.
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Sekil 3.8. Celik lifli ve lifsiz betonlarda ters koni yontemi ile yapilmig

islenebilirlik deney sonuglarmin kargilastirmalar:

ACI Committee 544 tarafindan verilen gelik lifli betonlarin islenebilirlik deney

sonuglarinin karsilastirilmas: Sekil 3.9.’da goriilmektedir.

T A P S B

s

Sekil 3.9. Celik lifli betonlar iizerinde degisik yontemler kullamlarak

yapilmis islenebilirlik deney sonug¢larinin degerlendirilmesi
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Ters koni yontemi ile Ve-Be yontemi arasinda dogrusal bir iligki vardir. Her iki

yontem kullanilarak bulunan taze beton dzellikleri asag yukarn aynidir.

1/d=50 mn/ 0,5 mm boyutlarinda lifler, 350 kg/m’ ¢imento dozaj1, S/C oram 0,58,
Dmax=16 mm olan ve %0,3-0,5 akigkanlastirict kullanilarak iiretilen betonlardan su

sonuglar ¢ikarilmstir:

- Lif hacminin artmasiyla iglenebilirlik giiclesmektedir. Lif yiizdesinin 0,6-0,8
degerleri arasinda islenebilirlikte 6nemli zorluklar ¢ikmis, %0,8 oldugunda ise
karigimlar topaklanmugtir.

- Katkisiz betonlarda lif iceriginin artmasiyla taze betonda bulunan hava miktan
azalmistir.

- Lif goriiniim oraninin artmastyla islenebilirlikte azalma goriilmiistiir.

- Lif tipine gbre islenebilirlik su sirayla azalmaktadir: Kivriml, diiz, ¢ift kenarls,

¢engelli.

Uyan, Yildinm ve Eryaman tarafindan yapilan, akigkanlagtirici kullanilan ve
kullamlmayan ¢elik liflerle gii¢lendirilmis betonlarda islenebilirlik deney
sonuglarimin  lif dozajlart ile iligkisi Sekil 3.10°da grafik olarak verilmistir.
Karigimlarda lif igerikleri arttikca betonda hapsolmus hava miktari, ters koni siiresi
ve Vebe siiresi artmakta, ¢okme degerleri azalmaktadir.
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Sekil 3.10. Celik liflerle giiglendirilmis betonlarda islenebilirligin lif hacmi ile

degisimi
3.2.9. Liflerle Giiglendirme Indeksi

Lifli betondaki lif hacmi ile uzunluk/cap oramm birlestiren ve lifle gliglendirme
indeksi (reinforcement index) diye anilan V¢ (1 / d) bir kavram tanimlanmigtir. Taze
ve sertlesmis beton dzelliklerinin hem lif igerigi hem de goriinilg oram ile degistigi

dikkate alinacak olursa, bilesik kriterin kullanilmasi daha dogru olacaktir.

Bayasi & Soroushian (1992) galigmalarinda, liflerle giiglendirme indeksi, lif gekli
ve lif goriinlis oranina gore islenebilirligin degigimlerini incelemiglerdir. Liflerle

giiglendirme indeksine gore islenebilirlifin degisimi Sekil 3.11.’de goriilmektedir.
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Sekil 3.11. Liflerle gii¢lendirme indeksine gore islenebilirligin degisimi

Sekilden gorillecegi tizere V¢ (1 / d) indeksinin biiyiimesi ile islenebilirlik
azalmaktadur. Islenebilirlige lif seklinin etkisi Sekil 3.12.’de, lif hacmi ve goriiniis

oramnin etkisi Sekil 3.13.”de 6zetlenmistir.
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Sekil 3.12. Lif sekli ve lif goriiniis oranina gore islenebilirligin degigimi
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Sekil 3.13. Lif hacmi ve lif goriiniis oraninin biiyiimesi ile islenebilirlikteki

azalmalar

3.2.10. Betonda Yapisal Olmayan Catlaklar

Dis kaynaklardan gelen kuvvetlere karsi, betonun dayamimim arttirmak, beton

karisimi ayarlanarak saglanabilir. Fakat, betonun su kaybederek biiziilmesi sonucu

olusan i¢ kuvvetlerin kontrolii ve Onlenmesi bu kuvvetlerin neden olacag

problemlerin tahmin edilemezliginden dolay: kolay olamaz.

I¢ kuvvetlerin en yaygin olarak olusturdugu catlama problemlerinden birisi

betonun plastik déneminde ortaya ¢ikan biiziilmelerden kaynaklanmaktadir. Bu
catlaklar beton dokiildikten sonraki ilk 24 saat iginde olusur. Erbas (1999)’1n ifade

ettigi betonda olusan bu catlaklar ve olusma dénemleri Tablo 3.8.’de dzetlenmistir.

Tablo 3.8. Nedenleri ile birlikte beton ¢atlaklar: ve olusma dénemi

Olu$ma donemi

Gerilme tipi En 6nemli neden
Plastik ¢okme Betonun kohezyonunun yetersizligi, terleme | 10 dakika-3 saat
Plastik biiziilme Erken hizli kuruma 30 dakika-6 saat
Termal kisalma Asini sicaklik farki 24 saat-3 hafta
Uzun dénem biiziilme Derzlerin verimsizligi Haftalar-aylar
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3.2.11. Kiir

Standart Kiir:

Betona ¢elik lif ilavesinin ¢imentonun hidratasyon reaksiyonlarina higbir etkisinin
olmadig1 goéz oOniinde bulundurulursa, ¢elik lifli beton lifsiz betonlar gibi kiir
edilebilir.

Hizlandiniimis Kiir Yéntemleri:

Genel olarak ingaat sanayiinde betonun dayamimini erken kazanmasi ve daha kisa

stirede servise sunulmas1 amaciyla gesitli yontemler uygulanmaktadir (Unal, 1994):

Priz hizlandinic1 ve akigkanlig artiric katkilar kullanmak,
Kristal gekirdekleri kullanmak,
Yiiksek basing altinda sicakligi arttirmak,

> L b o=

Isil islem uygulamak.
Bu y6ntemlerin uygulanmasi ile saglanacak olan avantajlar da soyle siralanabilir:

¢ Soguk havalarda beton lretimi yapabilmek,

o Uretim artisin1 hizlandirmak,

e Yapilarda kalip alma stiresini kisaltmak,

e Uretilen yap1 elemanlarinin stoklama sirelerini kisaltarak, depolama alanlarint
kiiciiltmek,

o Uretilen elemanlarin kalite kontrolinun daha kisa siirede yapilmasim

saglamaktir.

Isil iglemler, gesitli teknolojilerden yaralanarak betonu 1sitmak suretiyle, betonun
daha kisa siirede mukavemet kazanmasini ve hizmete sunulmasim amaglayan

yontemler olarak tanimlanabilir. Isil islem y6éntemi, uygulama sekline gére:

KURULE
écﬂ'f\m .

pOKDMANT
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1. Betonun yerlestirilmeden 6nce 1sitilmasi,
2. Betonun yerlestirilmesinden sonra elemanin 1sitilmasi.

olarak iki grupta simiflandinlabilir.

Diger taraftan betona 1s1l islem uygulamasi, fiziksel prensiplere bagh olarak su

sekilde siniflandirilabilir;

1.Is1 transferi ile 151 uygulamasi
a)doygun buhar ile 151 transferi
b)sicak hava ile 1s1 transferi
2. Kondiiksiyon yolu ile 1s1 transferi

3. Isima yolu ile 1s1 transferi

Ote yandan sicaklik ve zamana bagh olarak degisen 1sil islem cevrimleri,

parametrelerin degisimine gore de gruplandiriimaktadir (Unal, 1994):

1. Hizh (sert) gevrimler: islem sicakhig1 80-90 °C,
toplam gevrim siiresi 6-7 saat,
6n bekleme siiresi 1 saat,
1sitma ve sogutma iz 30 °C/saat
2. Orta (ilimh) ¢evrimler: islem sicaklig1 70 °C,
toplam ¢evrim siiresi 9-11 saat,
on bekleme siiresi 2-3 saat,
1sitma ve sogutma hizi 15-20 °C/saat
3. Yavag(yumusak) cevrimler: islem sicaklip1 60 °C den az,
toplam gevrim stiresi 20-22 saat,
6n bekleme siiresi 4 saat,

1s1tma ve sogutma hizi 10 °C/saat

Unal ve Uyan, hizlandirilmig kiir yontemleri ile ilgili olarak yaptiklar1 deneysel

¢aligmada su degiskenleri incelemislerdir:
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e Kiir sicakliklar: 20 °C, yumusak ¢evrim (50 °C), ilimh gevrim (65 °0),
sert gevrim (80 °C)

e Karigimdaki lif hacimleri: 0.0, 2.5, 5.0, 8.0, 10.0 dm*/m’

e Beton deney yast: 1, 28, 90 giin

Beton kangiminda 16 mm maksimum dane capina sahip agrega ve boyu 30 mm
¢apt 0,5 mm olan gelik lif kullanmiglardir. Taze ve sertlesmis beton deneylerinden

sonra agagida maddeler halinde siralanan sonuglari kaydetmiglerdir.

Taze beton 6zellikleri ile ilgili sonuclar

1. Betona katilan lifler karisimin Ve-Be ve ters koni siirelerini arttirmakta, ¢kme
degerini azaltmaktadir.

2. Betondaki lifler bosluklarin dagilimim degistirmekte ve bosluk miktarim arttiric
y6nde etki yapmaktadir.

3. Betona katilan lif miktarinin artmasi taze betonun birim hacim agirhifinin

artmasina neden olmaktadir.

Egilme mukavemeti ile ilgili sonuglar
1. Isil islem gormiis normal ve lifli betonlarda 1.giinde 20 °C ye oranla saglanan
dayanim artist 28 giinlik numunelerde de goriilmesine ragmen 90 giinliik
numunelerde ise azalma olmustur. Azalmamin 90. giinde ortaya ¢ikmasi

numunelerin saklandif1 ortam sartlarina baglanabilir.
2. Sahit ve lifli betonlarin 1 giinliik egilme mukavemetlerinde goriilen artis iz 1s1]
islem sicaklig1 50 %Cden sonra azalmaktadur.
3. Isil iglem uygulainasmm 1 giinlik numunelerdeki mukavemet arttirici etkisi,
betona katilan lif miktarimn artigina bagh olarak azalmaktadir.
4. Isil islemlerin sahit ve lifli betonlarin 90 giindeki egilme mukavemetleri lizerinde
yapti81 etki hemen hemen ayn: olmaktadir.

5. Betona katilan lif miktarinin artmasi, hem 20 °C de hem de 1s1l islem uygulanmis
numunelerde erken ve ileriki yaslarda egilme mukavemetini arttirmaktadir.

Ancak liflerin mukavemet arttirici etkisi 20 °Clik kiir sartlarinda daha fazladur.
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. 1, 28 ve 90 giinliik numunelerde egilme mukavemetleri, lif ylizdesi artisina bagh

olarak artmakta, ancak betonun yagi ilerledikge liflerin egilme mukavemeti
artisina etkisinin azalmakta oldugu goriilmiistiir.

Basin¢ mukavemeti ile ilgili sonuglar

Isil islem uygulamasi gahit ve lifli betonlarin 1 giinliik basing mukavemetlerini
egilme mukavemetlerinde oldugu gibi arttirmaktadir. Diger taraftan 1s1l
islemlerin mukavemet arttiric1 etkisi basing mukavemetinde daha fazla oldugu
goriilmektedir.

Sahit ve lifli betonlarin 1 giinliik basing mukavemetlerinde gériilen mukavemet
artis hiz1 egilme mukavemetlerine benzer sekilde 1s1l islem sicakligi 50 °C’den
sonra azalmaktadir.

Isil islem uygulamasinin 1 giinliik numunelerin basing mukavemetlerini arttiric
etkisi betona katilan lif miktarina bagli olarak azalmaktadir. Bunun nedeni betona
katilan liflerden dolay: artan kusurlarin yiiksek 1si1l islem sicakliklarinda kendini
daha belirgin g6stermesine baglanabilir.

Isil islem gormiis ve 20 °C’de saklanan numunelerin basing mukavemetleri,
egilme mukavemetlerindeki davranisa benzer sekilde betona katilan lif miktan
arttikca artmaktadir. Ancak bu artis 20 °C’lik kiir sartlarinda ve 50 °C’de siirekli
olurken 65 °C’de ve 80 °C’de Iif yiizdesi 0.25den itibaren azalmaya baslamakta
ve lif yiizdesi 0.8’den sonra daha da belirginlesmekte oldugu goriilmektedir.

. Liflerin mukavemeti arttiric: etkisi 1s1] islem sicakligs yiikseldik¢e 1. glinde hem

egilmede hem de basingta azalmasina karsihk ileriki yaslarda egilme

mukavemetinde sabit olurken basing mukavemetinde azalma devam etmektedir.

Betonun kisa siireli basimg altindaki davranis ile ilgili sonuglar

. 28 ve 90 giinlik sahit ve lifli betonlarda sl islem sicakhigi yiikseldikce

siireksizlik simir1 azalmaktadir. Bu azalma basing dayanimina oranla slireksizlik
sinirinda daha fazla olmaktadir, Bu durum 1s1l islemin olusturdugu kusurlarin lif-
matris araytizeylerini daha fazla etkilemesine baglanabilir.

20 °C’de saklanan ve 1s1l islem gérmiis numunelerde siireksizlik simr lif miktar

artigina bagh olarak azalmaktadir. Betona katilan lif miktarinin artmasiyla yeni
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lif-matris ara ylizeylerinin ortaya ¢ikmasi bu araylizeylerde olusan mikro
catlaklar kusur etkisi yaparak ilk ¢atlak dayamimini azaltmasina neden oldugu
sGylenebilir.

Isil iglemlerde oldugu gibi lif miktar artig: siireksizlik sinirimi basing dayanimina
oranla daha fazla azaltmaktadir. Bunun sebebi de liflerin ilk ¢atlak dayanimindan
sonraki bolgede catlaklarin biiyiimesini geciktirmesi sonucu iyilestirici yonde
fonksiyon géstermesine baglanabilir.

Hem 1s1l islemler hem de lif miktar1 artiginin betonun i¢ yapisinda olusturdugu
kusurlar siireksizlik sinirim basing dayanimina gére daha fazla etkiledigi ortaya
¢ikmaktadir,

28 ve 90 numunelere ait siireksizlik simr-basing dayanim: oranlarn hem 1sil
islemlerden hem de lif miktar1 artigindan siireksizlik siirina benzer sekilde
etkilenmigtir.

Isil islemler ve lif miktan artis1 sahit ve lifli betonlarin ¢dziilme siurini basing
dayanimina gére aym yonde etkiledigi goriilmektedir.

20 °C’de ve 1s1l iglem gormiis numunelerin ¢dzillme sir1 tizerine 1if miktan
artigmin olumlu etkisi goriilmiigtiir. Bu da liflerin ilk g¢atlak dayanimindan
sonraki bolgede iyilestirici yénde fonksiyon géstermesine baglanabilir.

Sahit ve lifli betonlarin basing dayamimindaki sekil degistirme oranlarina 1sil
islemlerin 6nemli bir etkisi olmarmstir. Buna kargilik 20 °C’de ve 1s1l islem
gormils numunelerde lif miktar1 arttikga basing dayanimindaki sekil degistirme
oranlari artmaktadir.

Sahit ve lifli betonlarin 28 ve 90.giinlerdeki elastisite modiilleri 1sil islem
sicaklig1 yiikseldikge 20 °C’ye oranla azalma egilimi gostermektedir. Bu durum
1s1l islemin olusturdugu kusurlara baglanabilir,

20 °C’de saklanan ve 1sil iglem gdrmiis numunelerde elastisite modiilleri lif
miktar1 arttikca azalmaktadir. Bu azalmanin nedeni de lif miktarinin artmasindan
meydana gelen bogluklu yapinin betonun i¢ yapisini zayiflatmasina baglanabilir.
28 ve 90 giinliik sahit ve lifli beton numunelerin kirilma sekil degistirme isi 1s1l
islem uygulanmasinda azalma egilimi gosterirken 20 °C’de ve 1s1l islemlerde lif

miktarinin artmasi sonucu kirilma gekil degistirme igi artmaktadir.
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3.3. Sertlesmis Beton Ozellikleri

Celik lifli betonlarin mekanik o6zellikleri agagida siralanan su faktorlerden

etkilenir:

(1) liflerin -tipi,
-geometrisi,
-gbriiniim orani,
-hacmi,
-uyumu,

-dagilim,

(2) matrisin-dayanimi,

-maksimum agrega boyutu,

(3) 6rnegin -boyutlar,
-geometrisi,

-hazirlama metodu (Bentur, Mindness,1990).

Lifli betonda ylik iki faz tarafindan taginmaktadir. Cekme gerilmelerini kargilayan
ve slireksiz dagilim fazi olarak adlandirilan lif fazina, yiikiin siirekli faz teskil eden
matris tarafindan aktarildig: kabul edilmektedir. Lifler belli boylarda oldugu zaman,
lifte olugacak gerilme siirekli haldekinden daha kiigiiktiir. Ciinkii bu gerilme lif ile
matris arasindaki aderanstan aktarlan kuvvetten meydana gelmektedir. Diger
taraftan, liflerin sitireksiz dagili olmalarinin yam sira, kuvvet ekseni dogrultusuna

paralel bulunmamalar1 halinde de etkinlikleri azalmaktadir (Unal, 1994).

Sekil 3.14.’de yiikleme oOncesi ve sonrasi lif ve matris arasindaki gerilme

dagilimlar: ¢izilmistir.
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Sekil 3.14. Yiikleme oncesinde ve sonrasinda lif-matris etkilesimi

Celik lifli beton basing diiktilitesi gosterir. Yani tasima giiciine erigtigi halde yiik
tasima Ozelligi vardir. Ayrica kesme, burulma ve yorulmaya kargi mukavemeti
fazladir. Catiama, dokiilme, pargalanma ve dagilmalar azdir. Basing mukavemetinde
de belirli bir artig goriiliir. Cekme mukavemetinde ise normal betona gore oldukga

Onemli artiglar gbzlenir (Arslan, 1993).

Betonun ¢ekme ve basing mukavemetinin yaninda kirilma enerjisi de oldukg¢a
onemli bir malzeme parametresidir. Celik lifli beton 6zellikle ilk kirilma yiikiinden
sonra olduk¢a yiiksek bir diiktilite g&sterir. Bu nedenle Iif oram arttik¢a kirilma
enerjisi de artiy kaydetmektedir. Celik lifli betonlarin bu tiir 6zelliklerini ortaya
koymak tizere literatlirde birgok ampirik tanimlama yapilmistir. Bunlardan kesme ve
burulma elemanlarimin da kullammi oldukga avantajli gériinmektedir. Ozellikle
yiiksek kiriglerde betonarme silolarda ve deprem perdelerinde kullanimi ¢ok anlamh
olmaktadir. Celik lifli beton dinamik yiikleme ve sekil degistirmelere karsi oldukga
{istlin bir teknik avantaj saglamaktadir. Titresimli makine temellerinin yapiminda ve
deprem etkisi altinda bulunan yapilarda asal donatilar ile birlikte ¢ok bagarihi bir
sekilde kullamlabilmektedir.
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3.3.1. Elastisite Modiilii, Siinme ve Kuruma Biiziilmesi

Beton igerisine c¢elik liflerin dahil edilmesinin elastisite modiiliine, kuruma
biiziilmesine ve basing siinmesine ¢ok az etkisi vardir. Cekme siinmesi biraz azalir
ama dayanimi yitksek karbon lifler kullamildiginda egilme siinmesi epey azalir.
Bununla birlikte ¢ogu ¢alismalarda lifler, kiigiik hacimleri nedeniyle kompozitin
boyutsal stabilitesi {izerinde fazla etki yapmadan matriste rijit eklentiler olarak gérev
alirlar (Mehta, Monteiro, 1997).

3.3.2. Normal Betonun Yiik Altindaki Davranisi

Betonun gerilme-deformasyon egrisinin kuyruk kismi ya da gerilme-deformasyon
egrisi altinda kalan alan ihmal edilemeyecek kadar 6nemlidir. Bu davranis sayesinde
betonarme bir elemanda maksimum gerilmeye ulasan bir lif, artan birim kisalma ile
gerilmeleri bagka liflere aktarabilir. Bu durumda en fazla zorlanan dig lifteki ezilme,
maksimum gerilmeye karsi olan gy birim kisalmasinda degil e.‘de olusacaktir.
Betonda, o-¢ egrisinin kuyruk boliimiiniin varolmasi nedeni ile fazla zorlanan liflerin
daha az zorlanan liflere gerilme aktarabilme 6zelligi gerilme uyumu (gerilmelerin

yeniden dagilimi-redistribution) olarak adlandirilir (Baradan, 2000).
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Sekil 3.15. Normal betonun gerilme-birim deformasyon egrisi
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Sekil 3.15°de verilen normal betonun gerilme-birim deformasyon egrisinin 6zellikleri

sOyle siralanabilir:

- OA arasi dogrusal kabul edilir. Bu dogrunun egimi elastisite modiiliidiir (E).

- A noktasindan sonra efri dogrusalliktan sapar ve bir maksimuma ulagir. B
noktasimin ordinatt basing mukavemetini, apsisi betonun mukavemetini
kaybetmeden yapabilecegi maksimum birim kisalmay: ifade eder.

-~ B noktasindan sonra artan deformasyonlara karsilik gerilmeler ani ve hizla azalir.

Normal betonun gerilme-birim deformasyon egrisini tanimlamak {izere literatlirde
farkhi denklemler verilmigtir. Bunlardan ilki kolay uygulanabilen ve e<gq degerleri

igin gecerli olan Voellmy formiiliidiir.
& g
f=f—Q2-—)
€0 £0

Bir diger formiil deney verilerine daha iyi uyum saglayan Smith ve Young

tarafindan 6nerilen

f=f—ce bagmtisidir,

Betona P kadar bir yiik uygulandifinda 8¢ deformasyonunun olusabilmesi igin

meydana gelen ise deformasyon isi denir ve (Pxe) diye anilir. Deformasyonun Ae

gibi bir deger almasi halinde yapilan deformasyon isi

Ag
W=\ P*o¢

ile ifade edilir.

Bu ayn1 zamanda gerilme-deformasyon egrisi altindaki alani tanimlar. Bu alan
deformasyon sirasinda yapﬂa_.h is i¢in harcanan enerjiyi ya da enerji yutabilme

kapasitesini (toklugunu) gosterir.

Celik liflerle, betonda kullanilan ¢elifin (donat1) higbir zaman Dbirbirine
karigtirilmamas: gerekir. Statik hesaplarda gelik lifler egilme momentini alan gubuk
ya da hasir donati olarak goriilmemelidir. Celik liflerin gorevi betonun yapisim

degistirerek plastik davranisa zorlamalaridur.
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3.3.3. Lifli Betonun Yiik Altindaki Davramsi

Lifli betonun yiik-deformasyon egrisi, Sekil 3.16’da goriildiigi gibi, A noktasina
kadar yaklagik dogrusaldir. Bu noktadan sonra egri dogrusalliktan sapar ve
maksimum yiikiin tagind1f1 B noktasina ulagir. A noktas1 veya bu noktaya kars: gelen
gerilme “ilk gatlama kuvveti”, “elastik limit”, orantil: limit” olarak adlandirihir. B
noktas: “nihai dayanim” olarak tamimlanir. Bu degerler (ilk ¢atlama kuvveti, nihai
dayamim) ve ylikiin B noktasindan sonraki azalma hz, liflerin miktanna,

uzunluk/¢ap oramna, beton ig¢indeki ydnelimine ve liflerin mekanik 6zelliklerine
baghdir.

4 Gerilme

Birim Deformasyon

Sekil 3.16. Lifli betonun yiik deformasyon egrisi

Lifli betonda, maksimum ylikten sonra yiikiin azalma hiz1 oldukga diisiiktiir. Bu
3-4 mm deformasyona kadar maksimum yiikiin %70-80’i arasindadir. Normal
betonda kirilma sonrasi yiik azalma hzi gok yiiksek ve deformasyon ¢ok diigiik
olmasina kargin, lifli betonda gatlama sonrasi yiikiin daha da arttig: gdriiliir. Bunun
nedeni kullanilan liflerin ¢ekme dayaniminin betonunkinden daha yiiksek olmasiyla
ilgilidir.

Lifli beton maksimum yiikte kirildiktan sonra, yiik kisa bir aralikta ani olarak

diiger. Bu diigme matrisin dagilmasiyla ilgilidir. Daha sonra matris iizerinden bosalan
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gerilme gelik lifler tarafindan kargilanir. Yani matristen liflere bir gerilme transferi
soz konusudur. Liflerin ¢ekme dayammlan yiiksek oldugundan gerilme tagima

kapasiteleri daha fazla olup, yiik altinda siinek davrani§ gsterirler.

Maksimum yiikten sonra liflerin matristen ayrilmasi ve uzamalart nedeniyle
emilen enerji ya da meydana gelen deformasyon isi olduk¢a bilyiiktiir. Bu durum

yiik-deformasyon egrisi altinda kalan alanlarin karsilagtirilmasi ile griilebilir.

Beton igindeki ¢elik lifler, yiiksek g¢ekme dayammlari ve beton matrisle
aralarindaki aderans nedeni ile yiik eksenine dik olan liflerin yanal deformasyonlari

azaltmalar1 sonucu betonun toklugunu arttirirlar.
3.3.4. Catlak Yayilmas)-Yiik Transferi

Betonun tagima 6zelligi ve birim boy degisimi ¢ekme kuvvetlerine kars: oldukca
kiigiiktiir, Betona karistirilan liflerin yapist onun ¢ekme &zelligine karsi agikga
goriilebilen bir diizeltme ve kullanim 6zelligi saglar. Ozellikle gelik liflerin betona
belli bir oranda kanstinnlmasi ile elde edilen yeni betonun ¢ekme dayamiminin
yaninda birgok miithendislik 6zelliklerinde de iyilesmeler gézlenmistir. Celik lifler
basing ve ¢ekme kuvvetlerinin etkisi altinda liflerin gekme mukavemeti tam olarak

kullanilmadan once beton matrisinde ¢ok sayida kilcal ¢atlaklarin meydana gelmesini
Onlemektedir (Arslan, 1993).

Lifli betonda degisik nedenler ya da degisik gerilmelerle meydana gelmis
catlaklardan her biri ¢atlak ucuna yakin bir yerdeki bir lif ile takviye edilmistir.
Betonda lif bulunmamas1 durumunda, betona herhangi bir gerilme uygulandiginda
meydana gelen mikro catlaklar gerilmenin artmasi ile birlikte gesitli yo6nlere

yayilarak belli bir gerilme degerinde betonu pargalar.
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Sekil 3.17. Celik lifli betonlarda liflerin ¢atlak sonlarim takviye etmesi

sonucu ¢atlak yayilmasinin durdurulmasi

Sekil 3.18. Celik liflerle gii¢lendirilmis betonlarda lifler aracihifiyla

gerilmenin dagitiimasi
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Lifli beton kompozitlerde ilk ¢atlafin olusmasindan sonra ¢imento hamuru
fazindan gelik liflere dogru bir gerilme transferi meydana gelir. Bunun sonucunda
beton igindeki lifler gerilmelerin bir kismim kendi {izerinde tasidiklari gibi bir

kismini da matrisin saglam bolgelerine yayarlar.

Sekil 3.19. Bir tek celik lifin kompozitteki konumu ve

lifli betonun catlak mekanizmasi

Lifsiz betonda baslangigta meydana gelen bir ¢atlafin yayilmas: i¢in gereken
enerji diigiiktiir ve genellikle boyle bir gatlagin baslatilmas: i¢in gereken enerjinin
yaklagik yarist kadardir. Lifli betonda gerilme transferi sebebiyle ¢atlagin yayilmasi
i¢in daha fazla enerji gerekir. Bu enerjinin bulunmast durumunda bile bu enerjinin
biiyiik bir boliimii lifler tarafindan taginir ve bu tasima liflerin ¢imento hamuru
matrisinden ¢ekilip siyrilmasi igin gerekli enerji seviyesine kadar devam eder. Bu
enerjinin saglanmasi igin gok bilyitk bir kuvvet gereklidir. Nihai yiike ulagtiktan
(beton kirildiktan) sonra bile gelik lifler, kirilan beton pargalarim bir arada tutmaya

devam ederek nihai yiikten bir miktar daha fazlasini da tagimaya devam ederler.

Sekil 3.20°de tek lifin tagiyacag: yiik igin bir hesap modeli verilmistir.
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P(x) P(x)+dP

Sekil 3.20. Lif-matris etkilesiminin simiilasyonu

Zielinski ve Reinhardt (1982) calismalarinda Split-Hopkinson Bar deney
diizeneginde mikro betondan imal edilen kirig ve kiip numuneler kullanmislardir.
Normalde, betonun ¢ekme dayammimin ihmal edildigini belirterek, betonda
catlamanin ve kayma kuvvetleri nedeni ile lif ve donatilarin kenetlenme
ozelliklerinin ¢gekme dayanimim etkiledigini vurgulamiglardir. Yiikleme hizinin
yavas oldugu deneylerde, gatlagin daha az enerji gerekerek izleyebilecedi zayif
noktalan bularak kendine yol ¢izdigini, bu nedenle genelde agrega etrafindan dolasan
matris iginde gatlaklar olustugunu ifade etmislerdir.

3.3.5. Enerji Emme Kapasitesi (Tokluk — Toughness)
Betonun egilme yiikleri altinda enerji absorblamasi olarak tanimlanabilir. Ik
olarak ACI’ dan Henager ortaya koymus, Johnston standart haline getirmigtir. Enerji

yutabilme kapasitesi ile ilgili olarak yiiriirliikte olan baz1 standartlar sunlardir:

ASTM C 1018  JCISF4 JSCESF4 TS 10515
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Enerji yutabilme kapasitesinin yiiksek olmasi, gerek statik gerekse dinamik
yliklemelerde betonun egilme kuvvetleri altindaki deformasyonu sirasinda yapilan isi
arttirarak betona aym gerilme olgeginde daha yikksek deformasyon yapabilme
yetenegi kazandirir. Sekil 3.21.de gdsterildigi gibi normal betonlar gerilme altinda
sinirlt miktarda deformasyon yapabilir. Yiik artimi sonucunda sistem géger. Lifler ise
catlaklart simurli mertebede tutup gerilme transferi ile betona daha yiiksek

deformasyon yapma yetenegi saglarlar.

lifsiz lifli

Sekil 3.21. Lifli betonlar lifsiz betonlara gore deformasyonlarinin

kiyaslanmasi

Lifli kompozitlerde tokluk daha ¢ok egdeger cekme dayanimi (egilmedeki tokluk,
Fe) olarak degerlendirilir. Esdeger ¢ekme dayanmimi betonun g¢atlama sirasindaki
gerilmesidir. Lifli betonun toklugunu agiklamada esdeger ¢ekme dayamimi,
maksimum ¢ekme dayanimi veya rupture modiili olarak adlandirilan kirilma

anindaki gekme gerilmesini g6steren kavramdan daha anlamlidir.

Lifli betonlarda maksimum yiikten sonra betonun hala tasima islevini siirdiirmesi
sonucu, malzemenin toklugu degerlendirilirken deney numunesinin belli bir aralifina
kadar olan deformasyon boyutu da igin igine katilip degerlendirme yapilirsa lifli
betonun yiik altindaki davranisi daha iyi agiklanmig olur. Sekil 3.22’de gelik lifli
betonun tipik bir ylik-deformasyon egrisi gdriilmektedir.
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4 Yiik

Tb

-

34=1/150 Deformasyon
Sekil 3.22 Celik lifli betona ait tipik bir yiik-deformasyon egrisi

Maksimum ¢ekme dayammi (fu) ve rapture modiili (Ru) nihai yiik Pmax’tan,
esdeger ¢ekme dayanmimu, yiik-deformasyon egrisi altinda kalan (Tb) alaninin hesabi

ile bulunur.

Sekildeki yiik deformasyon egrisi altinda kalan alan;

o deney numunesi boyutlarindan,

o deney diizenegi yiikleme tipinden,

o yiikleme hizindan etkilenir.

Dolayisiyla elastik sekil degistirme indeksleri (I5, 110,...) ve ¢ekme dayamim
kriterleri (Fu, Ru, Fe) standartlarda tanimlanmis prosediirler kullanildiginda
gegerlidir.

Yiik-Deformasyon egrisi grafiginde egilme kriterleri su sekilde hesaplanr:

Fe=(Ty/ty).(1/0.0%)

Fy (Ry) = Py . 1/ (b.1?)
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Burada:

Fe: esdeger gekme dayamimi (N/mm?)

Fy (Ry): maksimum ¢ekme dayamim: (Rapture modiilii) (N/mm?)

Ppax: maksimum yiik (N)

Tp: 3 mmlik efilme deformasyonuna (sehim) kadar yiik-deformasyon egrisi
altinda kalan alanin olugmas i¢in harcanan enerji (N.mm)

dw:sehim, 3mm [ 150x150x500 mmlik numunede mesnetler aras1 agikligin (450
mm) 1/150 6lgiistindeki deformasyonu)

1: mesnet agikligi (mm)  b: kesit genisligi (mm) h= kesit yiiksekligi (mm)
(DSI, 1994)

3.3.6. Tokluk indeksi

Celik lifli betonlann elastik-plastik davramsini agiklayabilmek ic¢in geligtirilmis
bir kavramdir. Numune &zelliklerinden bagimsizdir. Yiik-sehim egrisinde ilk ¢atlak
toklugu OAB ii¢geninin alamdir. Tokluk indeksleri i¢in gerekli alanlar Sekil
3.23.’ten goriilebilir.

A Yiik
C
Pmax i :
D A— R >
. § § ; E Sehim
S B D F q

Sekil 3.23. Tokluk indekslerinin hesaplanmasi igin ¢izilmis yiik-sehim

edrisi
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11k catlak toklugu="P. & /2

Numune ilk gatlak gerilmesindeki deformasyonun 3 kati sehime kadar yiiklenir.
OACD alani bulunur. Bu alan ilk ¢atlak gerilmesi alaninin 3 katidir. Elastik gekil

degistirme indeksi ise:
I 5= OACD / OAB dir.

110 ve I30 (TS10515°te 130 yerine kullamlan 120) indeksleri ise ilk g¢atlak
gerilmesinin 5,5 ve 15,5 (TS10515°e gore 10,5) kat1 kadar yapilan deformasyonlar

sonucu bulunan alanlarin ilk ¢atlak alanina béliinmesi ile bulunur.
Buna gére;
110=0OAEF/OAB
130 (120)= OAGH/OAB

I5, 110, I30 (I120) elastik sekil degistirme indeksleri ger¢ek performansin kolay
anlagilabilirligini ve referans betonla karsilagtirilmasint saglar. Tokluk indeksleri ilk

catlak amina kadar dogrusal elastik davranis1 daha sonra plastik davrams: agiklarlar.

110/I5= 2 i¢in bu indekslere eslik eden eilmeler arasinda miikemmel plastik
hareketi (gerilme sabit, deformasyonlar arttyor), 130/110= 3 i¢in bu indekslere eslik
eden egilmeler arasinda miikkemmel plastik hareketi (gerilme sabit, deformasyonlar

artiyor), bu degerlerden kiigiik iseler diigiik performans: ifade ederler.

Sekil 3.24.’te tokluk indekslerinin hesaplanmasi igin sematize edilmis gerilme-
deformasyon grafigi goriilmektedir. Bu grafikten hesap edilen alanlar gergek
gerilme-deformasyon egrisinden hesap edilen alanlarla ¢ok bir farklhilik arz

etmeyecektir.
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Sekil 3.24. Tokluk indekslerinin hesaplanmasi igin sematize edilmis yiik-

sehim egrisi alanlan

Celik lifli betonlarin normal betonlarla tokluk agisindan kiyaslanabilmesi igin
Tablo 3.9.’da verilen kriterler kullanilabilir.

Tablo 3.9. Tokluk (elastik sekil degistirme) indekslerinin degerlendirme

kriterleri

Baz Alan | Indeks | Egilme | Lifsiz | Elastik-Plastik | Lifli Beton
Kriteri | Beton Malzeme I¢in Aralik

OACD | I5 3 1,0 5,0 1-6
OAEF | 110 | 55 | 1,0 10,0 1-12
OAGH | 120 | 155 | 1,0 20,0 1-25

Bu kriterlerin yani sira ¢elik lifli betonun toklugunu degerlendirebilmek igin

TOKLUK FAKTORU (mukavemet farki degeri) ampirik bagimtilar vardir:
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ASTM C1018’de R30/10=5.(130-110)
TS 10515°de R10/20=10. (120 -110)
Tokluk 6zelligi agisindan su degerlendirmeler yapilabilir:

e Lif geometrisi, uzunluk / ¢ap oram, lif hacmi, betonun toklugunu dogrudan
etkilemektedir.

e Cengelli liflerin kullamldig1 betonlarin toklugu diger lif tiplerinkinden daha
ytiksektir.

e Lif hacmi fraksiyonunun biiyiimesi ile tokluk artmaktadir.

e Lif goriiniig oram (1/d)’nin biiyiimesi ile toklukta az da olsa artis vardir.

e Biiyiik indekslerde (I20) lif hacmi fraksiyonunun biiylimesi ile betonun
toklugundaki artis daha somut goriilmektedir.

e Biiyiik indekslerde lif boyunun artmas ile tokluktaki artig daha belirgindir.

e Lifigeriginin artmasiyla tokluk da artmaktadir.

e Bazen IS5 ve I10 yeterli olmayabilir. Bu durumda I 30’a da bakilmalidir.

e 30 kg/m3 lif iceriginden sonra betonun toklugundaki artis net izlenebilir.

e Aym lif igeriginde yiiksek dayamimli betonlarin toklugu normal dayaniml

betonlara gore biraz daha azdur.

Gopalaratnam ve arkadaglar1 (1991) ¢aligmalarinda genelde kullamlan tokluk
dlgtim metotlarimi tanitmislardir. Bu metotlarin hepsinde toklugun yiik-deformasyon
grafiginin altinda kalan alan yardimiyla bulundugunu bu nedenle toklugun numune
boyutu, yiikleme diizeni (ii¢ noktali veya dort noktali), ylikleme hizi gibi
parametrelere bagh oldugunu vurguladilar. Tokluk hesaplanirken yukanda verilen
parametrelerin en azindan bir kismindan bagimsiz olarak toklugun hesaplanabilmesi
icin onerilerde bulundular. 35-40 MPa basing dayammlarindaki gentikli ve gentiksiz
beton kirigler i¢in hacimce %0,5 ve 1,0 gelik Lif, %0,1 ve 0,5 polipropilen lif
kullanmiglardir. Deformasyon olglimiinde kullamilan metodun ilk ¢atlak

deformasyonunu etkiledigini belirtmiglerdir.
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3.3.7. Egilmede Cekme Dayanim (Flexural Strength)

Ilgili standartlarda Rupture Modiilii olarak tamimlanan bu 6zellik betonun yik-

deformasyon egrisi ¢izilirken maksimum yiikte meydana gelen gerilmenin bulunmasi

ile belirlenir.

Lifli betonlarin egilme dayanimlarinin, normal betonlara gore %50-100 arasinda
artiy gostermesinin nedeni ¢elik liflerin yiiksek ¢ekme dayanimlaridir. Matrisin ilk

¢atlagindan sonra gatlak sonlarindan liflere gerilme transferi sonucu yiik bir miktar
daha artar.

Egilme dayanimu, lifli betonun diger mekanik 6zellikleri gibi lif miktarindan, lif
geometrisinden, deney numunesi boyutlarindan ve liflerin matris igerisindeki

yonelimlerinden etkilenmektedir.

Lif donatili sistemlerin ilk ¢atlak dayanimi ve sir egilme dayanimi kompozit

malzeme yaklagimi ile tahmin edilebilir:
oc=Aon(l-Vp+BVil/d

burada;

o.: kompozitin dayanimi
Om: Matrisin dayanim
V¢: lif hacim fraksiyonu
1/d: lif goriinim orami

A, B: sabitlerdir.

Sheffield Universitesinde Swamy ve ekibi sabitlerin degerlerini bulmak igin
karsim oranlan ve lif geometrisini ¢ok genis araliklarinda lifli ¢imento hamuru, harg
ve beton incelemelerinden elde edilen verilerden regresyon analizi yapmugtir.

Kompozitin ilk ¢atlak dayanimi igin A ve B sirasiyla 0.843 ve 2.93, maksimum

KURULY

1%.:"%“
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dayanmimi igin 0.97 ve 3.41 olarak bulunmugtur. Regresyon analizinden bulunan

korelasyon katsayis1 0.98 olarak rapor edilmigtir (Mehta, Monteiro, 1997).

Lifsiz betonlarda oldugu gibi ¢elik lifli betonlarin egilme kuvvetleri altindaki
¢ekme dayamimlan ile direkt ¢ekme dayanimlar: arasinda dogrudan bir iligki yoktur,

Tablo 3.10. Goriiniim orami artisinin etkisi

Donati tipi Gorliniim oram1 | Rolatif dayanim | Rélatif tokluk
Goriintim oran etkisi
Normal beton 0 1,00 1,0
25 1,50 2,0
Rastgele
50 1,60 8,0
Dagili
. 75 1,70 10,5
Lifler
100 1,50 8,5
Donati tipinin etkisi
Geleneksel ¢gekme gubugu - 3.15 -
Rastgele Dagili Lifler 75 1.00 -

Yazarin yorumuna gére; bir noktaya kadar liflerin boyundaki artig, tokluk ve
dayamimu arttirmaktadir. Dayanimdaki artis daha yumusakken tokluktaki artis
katlanarak ilerler. Geleneksel donati ile lif donatinin kargilagtirilmas: Tablo 3.10.’da
verilmistir. Celik hacminin ytizdesi iki durum i¢in de aymdir (%1). Geleneksel
donati, 6 mm g¢apl ve kirisin ¢ekme yiizeyine 12 mm paspay: birakilarak deforme

edilmis bir gubuktur. Geleneksel donatinin lifli donatili betonun ii¢ katindan daha

fazla maksimum egilme ylikii verdigi goriilebilir.

Egilme dayammi esas alindiginda, betonun lif donatisinin  geleneksel donatinin
yerini tutamayacafi agiktir. Egilme dayamminda liflerin hacminin etkisi ve
0.25x0.25x19 mm boyutlarinda lifler iceren betonun toklugunu gosteren egriye gore
lif hacmindeki artimin egilme dayanmimi ve toklugu arttirdifi ortadadir. Soyle ki;
%1.25 lif hacmi igin tokluktaki artig 20 kattir, dayanimdaki artig iki kattan daha

azdir.
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Swamy ve Mangat (1974) gelik liflerle yaptig1 aragtirmada, gelik liflerin egilmede
¢ekme dayammu iizerine; catlak gelisimine ve kompozit malzeme mekanigine
dayanan bir teori sundular. 10x10x50 cm’lik prizma deney numuneleri ile 25.4
mm’lik ¢elik liflerle yapilan deneylerle desteklenen bu teoriye gore, ilk ¢atlak lif
styrilmasindan meydana gelmekte ve nihai go¢me liflerin styrilmasi ve yiizeysel

kayma gerilmesinin maksimum kenetlenme dayanimina ulagmasi ile olmaktadir.

Server (1977) ¢alismasinda, agikhigimin genisligine orani 4 olan gelik kirig
numuneler i¢in {i¢ noktali egilme altinda dinamik kirilma toklugunun nasil

belirlendigini ve bu sirada dikkat edilmesi gereken hususlan vurgulamstir.

Brandt (1982), 40 mm lik ¢elik liflerle gii¢lendirilmig 50x50x300 mm’lik kirisler
tizerinde yapti: ¢aligmasinda, degisen gentik derinlikleri i¢in dort noktali egilme
deneyi yaparak matriste yeni bir gatlak yiizeyi olusumunu, liflerin matristen
ayrilmasini, matristen ¢ikmasini, kaymasini matematiksel olarak izah ederek kiriima

isinin hesabin: yapmstir.
3.3.8. Basin¢ Dayanim

Celik liflerle giiclendirilmis betonlar lizerinde yapilan arastirmalara gore, lifler
betonun basing dayanimini her zaman olumlu etkilememekte, %25 mertebelerinde

bir artiy goriilebilecegi gibi bazen de bu mertebelerde bir dayanim kaybi ortaya
¢ikmaktadir.

Tokyay ve arkadaglar (1991) basing altinda yliksek dayamimh betonlarin gerilme-
birim deformasyon iliskilerini su sekilde yorumlamislardir:

e Yiiksek dayanimli betonlarda gerilme-birim deformasyon iligkisi normal
betonlara gére maksimum dayammin daha yiiksek bir yiizdesine kadar dogrusal
ozellik gostermektedir. Agrega-gimento hamuru ara ylizeyindeki aderansin
yiksek dayamumli betonlarda daha iyi olmasi nedeniyle diigiik yiiklerde
mikrogatlaklarin daha az miktarda olmasi bu dogrusal iliskinin baglica nedenidir.
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o Yiiksek dayamimli betonlarda maksimum gerilmeye karsilik gelen birim
deformasyon normal dayanimli betonlara gére az bir miktar daha fazladur.

o Gerilme-birim d eformasyon egrisinin algalan kisminin egimi yiiksek dayamiml
betonlarda daha diktir.

e Maksimum birim deformasyon yiiksek dayanimli betonlarda normal betonlara

gore daha azdir.

Son iki maddeden anlagilacag: gibi yliksek dayamimli betonlar basing yiikleri
altinda gevrek bir davranig gosterirler (Tokyay,Ramyar, Turanl, 1991).

L
Ff = F
i
[y,
T

Sekil 3.25. Basing dayanimini etkileyen lif yonlenmesi.

Sekil 3.25.den de goriilecegi lizere yiikleme diizlemine dik olan lifler betonun
basing gerilmesinde herhangi bir islev tistlenmezler. Kesikli gizgiler ile gosterilmis
olan lifler ise yiikleme diizlemine paralellikleri 6l¢lisiinde basing gerilmesi artmasina
duyarhidirlar. Nihai yiikte belirgin bir artiy olmamasina kargin, lifli beton tek eksenli
yiikleme altinda daha siinek davranabilmektedir. Hatta numune boyunun %10 kadar

kisaldifi ytiklemelerde bile, numune hala yiik tasiyabilmekte ve pargalanmamaktadir.
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Sekil 3.26.’da basing gerilmesi altinda normal ve lifli betonlarin deformasyon
grafigi ¢izilmistir.

A
Basing
gerilmesi

l_ Lifli beton
Lifsiz

beton

deformasyon

»
»

Sekil 3.26. Basing gerilmesi altinda lifli ve lifsiz betonlarin karsilastirilmasi

Betonda ilk ¢atlaklar maksimum gerilmeye ulasmadan ¢ok 6nce meydana
gelmektedir. Bu durum gerilme-birim deformasyon egrilerinin yiikselen kismindaki
dogrusalliktan sapma noktasinda gézlenmektedir. 7 giinliikk numunelerde ilk ¢atlagin
olusmast maksimum gerilmenin %50’sine karsi gelen gerilmeler civarinda iken 28
giinlik numunelerde bu deger %75’¢ yiikselmistir. Ik ¢atlak olusumu sirasindaki
deformasyonlar kontrol ve gelik lifli numunelerde hemen hemen aymi olmakla
birlikte polipropilen lifli numunelerde %10-20 civarinda daha diigik degerler
vermigtir. Ik ¢atlagin olusumundan sonra artan gerilmeler maksimum gerilmeye
kadar gelisen ¢atlaklarn birlesmesine, dolayisiyla numunenin rijitliginin azalmasina
neden olmaktadir. Ancak ¢elik lifli betonlarda yiik eksenine dik olan lifler yanal
deformasyonlari, yliksek ¢ekme dayanimlar ve beton martrisle aralarinda siirtiinme
ile olusan aderans nedeniyle azalttiklarindan tokluk artmaktadir. Ancak ayni durum
polipropilen lif iceren betonlarda s6z konusu degildir. Kontrol betonlar1 ve
polipropilen lifli betonlar yaklagik ayn1 davraniglar1 gosterirken, gelik lifli betonlarda
yanal deformasyonlar daha diisiiktlir (Tokyay, Ramyar, Turanli, 1991).
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3.3.9. Kavitasyon Hasarlan

Serbest yiizeyli fakat oldukga biiyitk akim hizlarimin yer aldigi su yapilarinda
karsilagilan sorunlarin en Snemlilerinden biri kavitasyon ve bunun sebep oldugu
hasarlardir. Kavitasyon, akim hizinin ve diigiiniin yliksek oldugu barajlarin dolusavak
bosaltim kanallarinda, akim igindeki basincin buhar basincina diiserek suyun buhar
haline gegmesi ve akim iginde buhar kabarciklari olusturmasi olarak tamimlanir.
Akimla birlikte stirliklenen buhar kabarciklari daha biiyiik basing bolgelerinde
patlayarak yogunlasirlar. Bu yogunlagmada kabarcik cevresinde kinetik enerjiye
sahip olan sivi, kabarcik merkezine dogru hareket eder ve burada ani olarak durur.
Bunun sonucu olarak sivinin sahip oldugu kinetik enerji ¢ok kisa bir siirede basing
enerjisine doniigtir. Eger bu durum akimui ¢evreleyen yap: yiizeyine yakin bolgelerde
olusursa yapida hasar meydana gelir. Kavitasyonun ve bunun sonucu olarak
patlamalarin siirekli devam etmesi halinde kavitasyonun yer aldig1 bolgenin hemen
mansabinda ortaya ¢ikan hasar giderek biiylir ve yapinin tahrip olmasina neden olur.

Projeler hazirlamirken bu konuya dikkat etmek gerekir.

Kavitasyon hasarlarinin olugabilecegi su yapilarinda alinacak 6nlemler:
o derzlerin diizenli teskil edilmesi,
e dayamim arttinci 6nlemlerin alinmasi (beton dayanimimi arttirma, gelik kaplama,
epoksi kaplama),
e isletme siireci igerisinde diizensizliklerin (akim hizlannin ani degisimi)
giderilmesi
e akis sirasinda meydana gelen basing soklarinin séniimlenmesi,

olarak siralanabilir.

Hasar1 Onlemek igin, hasarin meydana geldigi malzemenin kalitesinin
yiikseltilmesi ¢6ziim igin 6nemli bir adimdir. Cesitli nedenlerle kavitasyona maruz
kalmig bu yapilarda eger beton akim hizinin yitksek olmasi nedeni ile ortaya gikan
¢ekme kuvvetlerine dayanamiyorsa hasar bélgelerinin onarilmasinda daha giicld,
darbe dayammu, gekme dayamimi ve toklugu yiiksek bir malzemeye ihtiyag vardir.

Bu nedenle olugabilecek hasarlara karsi gelik lifler ile giiglendirilmis betonlar su
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yapilarinda hasarin énlenmesi i¢in alinan tedbirlerden biri olarak kullanilmaktadir.
(DSI, 1994)

3.3.10. Yorulma Dayanim

Malzemeyi normal olarak kirmaya yetmeyen (elastik limitin altindaki)
gerilmelerin, art arda ¢ok kere uygulanmasi sonucunda meydana gelen ve sonunda
malzemenin ani ve gevrek kirilmasina yol agan yorulma olayr da dinamik
yiiklemelerdeki kirilmanin baska bir ornegidir. Celik lifli betonlarin yorulma

dayanimy, lifsiz betonlara gore %50-100 arasinda artmaktadir.

Lifsiz betonlarin yorulma mukavemeti limiti, genel olarak statik egilme
gerilmelerinin % 50’sidir. B etona 3 0-40 k g/m’ 1if i lavesi, bu 1imiti % 80’lere k adar
cikartmistir. Celik lifli betonlarda ¢atlak yayilmasimin durdurulmasi ve olusan
catlaklann ilerlememesi gibi 6zellikler nedeni ile tekrarlt yiikler altinda kirilma

engellenir veya en azindan kinlma siireci geciktirilir.

Lifli betonda lif igerigi arttikga yorulma dayamimi da artmaktadir. Ozellikle
tekrarli yiiklere maruz endiistriyel dosemeler ve plaklarda yorulma dayaniminin

arttirilmasi oldukca 6nem kazanmaktadir.

Dayamim yoniinden bakildifinda geleneksel olarak donatilandirilmig kiriglere lif
katilmasiyla yorulma 6mriiniin arttig1, yorulma yiiklemesi altinda ¢atlak genisliginin
azaldig1 goriilir. Genelde, gergekten lifli olarak dizayn edilmis betonun alternatif
yiikleme kullamlmadiginda 2.10° tekrarda statik dayanimin yaklagik %90°1, tam
alternatif yiikleme halinde yaklagik %70 ‘i kadar yorulma dayammi vardir (Mehta,
Monteiro, 1997).

Evans (1974) ¢alismasinda, dinamik yiikler altinda yavag ¢atlak gelisimi nedeni
ile gogmeye maruz kalan malzemeleri, ¢atlak gelisim mz1 ve gerilme siddeti
faktériine bagh olarak analiz etmigtir. Bu temeller i{izerine oturmusg olan teorisini

agiklayan Evans, bu tiir bir analizin hem sabit sekil degistirme dereceli sistemlerde



78

hem de sabit gerilme dereceli yiikleme sistemlerinde gbé¢meye tamamiyla

tamimladigim1 géstermistir.

Wang ve arkadaglan (1996), havaalanlan pistleri, kolon kiris birlesim bélgeleri
vb. yap: elemanlari igin tekrarli dinamik yiikler altinda betonun davranigimi temsil
etmek tizere, bir defada diigii agirlifinin numuneyi kirmasi yerine gd¢menin bir
defada gergeklesmedigi kiigiik enerjilerin so6z konusu oldugu tekrarli deneyler
gerceklestirdiler. Tekrarli darbe yliklemeleriyle yapilan deneylerin bir darbede
numunenin gbé¢mesine sebebiyet veren deneylere nazaran farklilik gosterdigini
gordiiler. Calismalarinda 102x102x355 mm lik gelik ve polipropilen lifli numuneleri
kullandilar. Tek bir darbede kirilan numunelerde darbe kafasinin uyguladig yiikiin,
daima egilme ylikiinden, dolayisi ile egilme enerjisinin toplam enerjiden az oldugunu
gosterdiler. Toplam enerjinin egilme enerjisinden farkimi, numune i¢i enerjinin
kirilan kiris numunenin kinlan pargalarinin kinetik enerjileri toplami oldugunu
belirttiler. Kirisin tamamen iki veya daha gok pargaya ayrilmadigi durumlarda egilme
enerjisinin darbe kafasimin harcadii enerjiye ¢ok yakin oldugunu belirttiler.
Polipropilen lifler katilarak hazirlanan numuneler, lifsiz numunelerle kiyaslandiginda
kirilma enerjisinde ¢ok fazla bir artis olmadigini, hacimce %0,50 oraninda katilan
numunelerde bile artigin %21 mertebesinde kaldigimt vurguladilar. Uygulanan
maksimum yiiklerin normal ve bu tiirden liflerin kullanildig1 numuneler igin hemen
hemen ayni olmasi nedeni ile bilyiik deformasyonlarin biiylik kirilma enerjisine
neden oldugunu, ancak bu tiir liflerin koprii etkisinin ¢ok Onemli olmadigim
gordiiler. Dalgali ve u¢ kismi kancah c¢elik liflerin %0,5-0,75 ve 1,50 oranlarinda
katilmas: suretiyle hazirlanan numunelerde kirilma enerjisinin, 1if hacim
fraksiyonunun artigiyla orantili olarak arttifim, ancak bu artisin %0,25 ve 0,50
kangimlar i¢in lifsiz betonda ¢ok da farksiz olmadigim gosterdiler. Lif hacminin
%0,50 den ve 0,75 e ¢ikmasiyla kirtlma enerjisinde biiyiik bir sigrama gézlediler.
Celik liflerin maksimum egilme yiikii {izerinde hafif bir etkisi olmakla beraber, ¢elik
liflerin kirilma enerjisi {izerindeki biiyiik etkisinin %1,50 oraninda katilmas: halinde
kirisin maksimum egilme deformasyonunun 0,4 mm den 3 mm gibi biiyiik bir degere
¢ikarmasi goriildtigiini ifade ettiler. %0,75 den daha fazla gelik lifli olarak hazirlanan
numuneleri tek darbede kirmak suretiyle yaptiklarn deneylerde liflerin artik kirilarak
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degil betonda ayrilarak (pull-out) numunenin gégtiigiini ve nadiren ana egilme
¢atlagmin yaninda ikinci bir egilme gatlag: gordiiler. Lif hacmi fraksiyonundaki bu
artigla kinlma enerjisinde meydana gelen biiyiik sigramay:r kirilma stirecindeki
farkilikla iliskilendirdiler. Daha diigiik lif hacmi fraksiyonlarinda ortalama
deformasyonun 0,80 mm oldugunu ve gé¢me olayinin 0,10 ms iginde gergeklestigini
gordiller. Daha biiylik lif hacmi fraksiyonlarinda deformasyon 4-5mm ye varirken
gbeme stiresi Sms lizerine ¢iktigini ifade ettiler. Belirli bir ¢elik lif hacminden sonra
lif hacmindeki artisin kirilma enerjisi iizerinde artik kiigiikk bir artig sagladigin:
gordiiler. Bu kritik 1if hacminin tizerindeki degerlerde artik liflerin kayarak ¢ikmasi

seklindeki gégme tipinin hakim oldugunu vurguladilar.

3.3.11. Darbe Dayanim

Betonun ani olarak dinamik bir kuvvetle yiiklendigindeki dayammi, gelik lifli
betonda 6nemli derecede (%100-1200 arasinda) bir performans artigi gosterir. Lifli
betonlarda lifler matris iizerine gelen dinamik yiikleri kendi iizerlerine alarak

matrisin ¢arpma mukavemetinden daha yiiksek bir ¢arpma mukavemeti saglarlar.

ACI lifli betonlar igin degisik darbe (¢arpma) dayanimi deneylerinden ikisini
onermektedir. Birincisi lifli beton tizerinde gelik bir bilyanin defalarca diisiirtilmesi
esasina dayanan Drop-weight (agirlik diisiirme) deneyi olup, digeri ise bir aletin

¢arpmast yardimu ile yapilan darbe dayanimi deneyleridir.

Drop-weight deneyi pratik bir deneydir., Bu deneyde ilk ¢atlak amindaki darbe
sayist ve malzemenin kirilma esnasindaki darbe sayisi referans betona .gore
yorumlanir, Ortalama bir lif dozajinda (yaklagik 30 kg/m®) gelik lifli betonun darbe
direnci lifsiz betona kiyasla 10 ila 20 kat daha yiiksektir.



Sekil 3.28. Agirlik diisiirme darbe deneyinin yapihs
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Siddetli darbeye maruz prekast beton elemanlarin gelistirilmesinde, efektif olmasi
icin naylon ve polipropilen gibi diigikk modiillii lifler bulunmugtur. Johnston’a gore,
10mm agrega ve hacimce %0.5 40 mm boyunda polipropilen liflerin kullanimiyla
kazik ¢akimu sirasinda kinlma, 6nceden kullanilan gelik liflere gore %40 azalmigtir
(Mehta, Monteiro, 1997).

Birkimer ve Lindemann (1971) yaptiklan ¢aligmada, darbe tesiri altinda gelik lifli,
lifsiz ve polyester betonlarimin prizmatik ve silindirik numunelerle, dinamik ¢ekme
dayammlarim kritik kirilma sekil degistirme enerjisine bagli olarak inceleyerek, gok
kanall1 osiloskop kullanarak, kirilma sekil degistirmesi enerjisinin sabit oldugu
kabuliine gore, kirilma sekil degistirmesinin gekil degistirme oranin kiip koki ile
veya kinlma gerceklesme siiresinin tersinin kare kokii ile orantili olarak degismekte
oldugunu gosterdiler. Ayrica ¢aligmalarinda, dinamik tesirler altinda betonun

pargalanmasi olayinin yapilan deneyle iligkisini belirtiler.

Raouf ve diger arastirmacilar (1976), 25x25x210 mm’lik gelik, cam, polipropilen
ve karbon lifli numuneler iizerinde yaptiklari patlayici testlerinde, karbon lifli
numunelerin darbe dayanimimin diigiik oldugunu belirtmektedirler. Fakat bu
konudaki yetersiz deney sayisini da vurgulamaktadirlar. Ayrica gelik liflerin numune
icerisindeki dagilmimi X-ray metoduyla inceleyerek, vibrasyondan sonra gelik
liflerin rasgele sekillerinin bozuldugunu gozlemlemislerdir. Calismalaninda cam
liflerin matris iginde daha tiniform dagilmast nedeni ile en yiiksek ¢ekme dayanimina
sahip oldugu fakat alkali etkisine karyt dayannmimin ise diigik oldugunu
gormiislerdir. Caligmalarindan elde ettikleri sonuglar topluca asafidaki Tablo

3.11.”de goriilmektedir.



Tablo 3.11. Lifli betonlarda patlayici testleri ve sonuglar
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Omek | Matris | Lif Tipi | % Lif | Catlak Uzunlugu-mm Notlar
No Tipi Hacmi | I1 | I2 I3 14
1 GPC | Lifsiz 0 22 | 58 - - | Her iki numunede de
2 GPC | Lifsiz 0 22 | 38 70 - dagilma goriildii
3 GPC PPR 1,71 26 - - - | Catlaklar ¢ok ince ve
4 GPC | PPR 1,71 22 | 65 - - | numune saglam kaldi
5 GPC PPR 3,47 - - - - 8 nolu sismik
patlayicilar
kullanilmasina
6 GPC PPR 347 - - - - ragmen c¢atlaklar ¢ok
ince ve numune
saglam kald:
7 GPC | Celik 1,39 | 24* | 54* | 82 - | Catlaklar ¢ok ince ve
8 GPC | Celik 1,39 24 | 39 64 | 120* | numune saglam kaldi
9 GPC | Celik 2,78 | 20* | 35% |} 50* | 80* [ Catlaklar ¢ok ince ve
10 GPC | Celik 2,78 | 22% | 56 | 108* - | numune saglam kaldi
11 GPC | Karbon | 0,79 25 | 75 - - | Her iki numune de de
12 GPC | Karbon | 0,79 25 | 80 | 100 - dagilma oldu
13 GPC | Karbon 1,57 58 | 110 - - Numuneler kirilds,
fakat tek parga olarak
14 | GPC | Karbon | 1,57 | 67 | 127 | - -
kald
15 AC Lifsiz 0 30 | 58 | 100 - Numune dagildi
16 AC Cam 1,12 - - - - Goriiniir ¢atlak yok,
17 AC Cam 1,12 - - - - | biitiin numuneler
18 AC Cam 2,24 - - - - saglam kaldi
19 AC Cam 2,24 - - - -

GPC: Geleneksel Portland Cimentosu

AC: Aliiminli Cimento

PPR: Polipropilen
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Arone (1977) ¢alismasinda, darbe deneylerinin mantigini anlatmaktadir. Deneyler
esnasinda Slgme sistemindeki giicliikler, fiziksel davramis vb. konulari ele alarak
numune sekil ve boyutlarimin nasil olmasi gerektifini agiklamigtir. Timoshenko
yaklasimina gore, deplasmanlarin dengesi teorisini kuran Arone, 8x10x40mm’lik
celik numuneler igin Charpy deneylerini ¢entikli ve gentiksiz numuneler iizerinde
gerceklestirmistir. Bu deneylerde, darbe kafasi ve numunenin dinamik uygunlugu,
kiris numunenin vibrasyonu nedeniyle, elde edilen yilk-zaman grafiginin ilk
osilasyonunun oldukga etkilenmekte oldugunu gérmiistiir. Ayrica darbe deneylerinde
kaydedilen yiik ile kiris agikligimin ortasinda elde edilen moment arasinda bir
korelasyon mevcut olmadigim vurgulamistir. Bu nedenle ¢aligmasinda, s6z konusu
bu momenti elde edebilmek tizere bir prosediir vermigtir. Darbe deneylerinden elde
edilen yiik-zaman osilogramlarinin i¢ gerilme, moment ve dinamik kirilma

enerjisinin hesabinda kullanilabileceginin altim ¢izmistir.

Bhargava ve Rehnstrém (1977), normal ve polimer ¢imento betonu ile
polipropilen lifli ve lifsiz olarak imal edilmis 100x200mm’lik silindir numuneler
iizerinde, Hopkinson split bar deney diizenegi ile darbe dayanmimi deneylerini
gergeklestirdi. Deneylerinde ortalama 28 giinliik 30 MPa basing dayamimina sahip
betonlar iiretti. Dinamik dayammimin statik deneylerde elde edilen dayamm
degerinin yaklagik %40-45 daha fazla oldugunu gérdii. Numuneler kendi aralarinda
kiyaslandiginda ise, polimer gimentolu betonlarin normal betona nazaran %30-35
daha yiiksek dinamik dayanmim gésterdigi ve daha yliksek enerji aktarma kapasitesine
sahip oldugunu gérdii. Ayrica beton dayammi ne olursa olsun dinamik yiikler altinda
optimum bir gerilme aktarimi olmadifim belirterek, numunenin daha biiyik
darbelere maruz kalmas: durumunda aktarilan gerilme miktarinda bir degisiklik

olmadifini, ancak fazla enerjinin kirilma yoluyla dagildigin: ifade etti.

Gokoz ve Naaman (1981) ¢aligmalarinda, lif ¢ekip ¢ikarma deneyi igin kullanilan
6zel bir deney sistemi tanittilar. Degisik yiikleme hizlarinda gelik, polipropilen ve
cam liflerin ¢imento harci matrisinden ¢ekip ¢ikariimasi deneylerini gergeklestirdiler.
Sekil degistirme miktarimin kenetlenme {izerindeki etkilerinin lif tipi ile degisimini

incelediler. Celik ve cam liflerin ¢ekip ¢ikarma enerjisinin ¢ogunlukla yiikleme
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lizindan bagimsiz oldugunu vurguladilar. Polipropilen liflerde ise yiikleme hizinin

artisiyla gekip ¢ikarma enerjisinde biyiik bir artis oldugunu ifade ettiler.

Sekil 3.29 Cesitli diizeneklerde pull-out deneyleri

Zech ve Wittmann (1980), yitksek oranlarda yiiklemelere ve karmagik gerilmelere
maruz kalan 6zel uygulamalarda kullanilan betonlarin 6zelliklerini vurguladi. Biitiin
malzemelerin mekanik §zelliklerinin yiikleme hizina bagh oldugunu belirten Zech ve
Wittmann, Mihashi ve Izumi’nin ¢alismalaninda kullandigi, betonun kirilmasim
sicaklik, numune boyutu ve yiiklemeye bagl olarak aciklayan stokastik teoriyi
tanimladi. Bu teoriye gbre, yiikleme hizindaki artig beton dayamimindaki degismeleri
arttirir. Zech ve Wittmann galismalarinda kiip ve 20x20x200 mm’lik kirig numuneler
kullandilar. Caligmalarinda, beton dayanimi arttik¢a betonun yiikleme hizindan daha
az etkilendifini ifade ederek bu sonucun Mihashi ve Izumi’nin teorisine uygun

oldugunu vurguladilar.

Robins ve Calderwood (1978) ¢alismalarinda, celik ve polipropilen lifli olarak
imal edilen d6semeler tizerinde patlayici denemeleri yaptilar. Calismalarinda
310x310x25 mm’lik dosemeler kullandilar. Polipropilen lifli désemelerin patlama
tesirinde daha az pargalandigim gérdiiler. Yiiksek hizh bir kamera yardimiyla gekilen
filmde, liflerin daha ¢ok catlak 6nlemede etkin oldugunu gordiiler. Ayrca
polipropilen lifler arasinda- da, 40-75 mm uzunluklar1 arasinda olan liflerin 20

mm’lik liflere nazaran ¢atlak gelisimini 6nlemede daha etkili oldugunu gérdiiler.
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Suaris ve Shah (1982), darbe testlerinde kullanilan gerek patlayici gerekse diigii
agirthikli deney diizenekleri iginden herhangi birinin standart olarak kabul
edilemeyecegini belittiler. S6z konusu bu deney diizeneklerinde, degisik numune
boyutu ve geometrilerinde yapilan deneylerde elde edilen sonuglarin, ancak kendi
iginde kiyaslanabilecegini, dizayn maksadiyla malzeme 6zelliklerini belirlemede
kullanilamayacagim vurguladilar. Caligmalarinda, diisii agirhikli darbe deney
diizeneklerinde, darbe kafasinda &lgiilen yiik ile kirigin kars1 koydugu yiikiin numune
i¢i etkiler nedeni ile ayn1 olmadigim s6ylediler. Ayrica numunede meydana gelecek
i¢ osilasyonlarin kauguk bir ped kullanmak suretiyle indirgenebilecegini belirttiler.
Lifli betonlarda yaptiklan deneylerde, ¢elik lifli numunelerin lifsiz numunelere
nazaran 20-100 kat daha fazla darbe dayanimi gésterdigini, lif ile matris arasindaki
kenetlenmenin gekil degistirme derecesinden hemen hemen bagimsiz oldugunu ifade

ettiler.

Suaris ve Shah (1983) celik, polipropilen ve cam lifler kullanarak hazirladiklar
38x76x457 mm’lik kiris numuneler tizerinde diisii agirlikli darbe deneyleri yaptilar.
Dort noktali deneylerde kullamlan kiris numunelerin ii¢ noktali numunelere gore,
darbe deneyinde daha fazla sekil degistirme hassasiyetli olduklarini gordiiler.
Degisik sekil degistirme hizlan igin yaptiklar1 darbe deneylerinde, sekil degisimi
derecesinin artistnin non-lineeriteyi artirdiini bu nedenle artan sekil degistirme

kargisinda artis g6steren dayammin izotropik olmadigini gozlemlediler.

Banthia (1987) galiymasinda, beton elemanlar i¢in darbe dayaniminin gerekliligini
sebepleriyle vurgulayarak, betonun darbe dayanimimn goreceli olarak tespitinde
kullanilmak tizere gelistirilen afirlik diigtili darbe deneyi cihazimi tamtti. Darbe
yiiklemeleri altinda kiris numunenin egime yiikiini ifade edebilmek iizere gesitli
modeller tanitti. S6z konusu cihazi ¢entikli ve ¢entiksiz, lifsiz ve lifli, basing
dayamimi 60-80 MPa arasinda olan beton kiriglerin darbe dayammumn tespitinde
kullanarak geleneksel yontemle gii¢lendirilmis betonlarla kiyaslad:. Celik liflerle
giiclendirilmis betonlarin darbe dayaniminin ve diiktilitesinin énemli miktarlarda

arttigim ve liflerin gatlak gelisim hizimi yavaglattigini vurguladi.
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Arslan (1995), disti agirhikli bir darbe dayanim test cihazi kullanarak celik ve
polipropilen lifli  betonlarin kanigtk modda kinilma performanslarins
modelleyebilecek bir numune geometrisi tanitti. Deneylerinde kullandig: diisii
agirlikli darbe deney diizeneginin malzemenin 6zelliklerini Charpy ve Izod testlerine
gore daha iyi yansittigi igin daha sik kullandigini anlatt1. Deney diizeneginde, darbe
kafasinca uygulanan potansiyel enerjinin darbe olay: ile tamamen numuneye kinetik
enerji olarak gegtigini varsayarak, normal ve gesitli lif oranlarindaki betonlarin
kirilma enerjilerini hesapladi. Lifli betonlarin garpma etkisi altinda, statik yliklemeye
gore gok daha yiiksek bir performans gésterdigini ortaya koydu.

Banthia ve arkadaglari (1996), ¢elik lifli betonlarin darbe dayanimlarim
inceledikleri ¢aligmalarinda darbe dayamimlannda kullamilan pendulum tipindeki
diisti agirlikhi darbe deney diizenegini tamittilar. Darbe deneylerini 40-52-85 MPa
basing dayamimlarinda 100x100x350 mm’lik kiriy numuneler {izerinde
gergeklestirdiler. Beton dayamimindaki artisin darbe anindaki ylik-zaman grafiginde
i¢ gerilmeler nedeniyle olusan ilk tepe noktasinda degisim gézlenmezken, ikinci
tepecikte artiglara sebep oldugunu gordiiler. ilk tepe noktasindan sonra i¢ gerilmeler
ihmal edilebilmesi nedeni ile ikinci tepe noktasindaki bu artisin betonun basing
dayaniminda meydana gelen artis sebebiyle gekme dayaniminda meydana gelen artis
oldugunu vurguladilar. Caligmalarinda, ¢esitli geometrilerdeki liflerin katildig:
betonlarda kirilma enerjisi absorblama kapasitesindeki artigin matrisin statik basing
dayamminda meydana gelen artisla veya lif geometrisiyle ilgili olmadigim gordiiler.
Gerek statik gerekse dinamik deneylerde liflerin tokluk {izerindeki olumlu

etkisindeki artisin matrisin statik basing dayaniminin artmasiyla azaldigim gordiiler.

Banthia ve arkadaglari (1998), izgarali, hasir seklinde dizayn edilmis gelik,
karbon, aramid ve cam liflerin hacimce %40-70 oranlarinda betona katiimasi
suretiyle hazirladiklar1 600x600x75 mm’lik plaka numunelerinde darbe deneyleri
gerceklestirdiler. Plastik hasirli numunelerin geleneksel ¢elik hasirlara nazaran daha
gevrek yapida olmasi nedeniyle, gelik hasirli numunelerin absorblayabildigi enerjinin
ancak 1/3’i oldugunu gordiiler. Plaka numunelerin yiiksek basing dayammli

betonlardan imal edilmis olmasi, yilk tasima kapasitesini arttirmazken enerji
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absorblama kapasitesini arttirdigimi  vurguladilar. Ayrnica plastik hasirlarla
giiclendirilmis plakalarin darbe dayamiminda, maksimum yiik tagima kapasitesi
olarak ve enerji absorblama kapasitesi olarak en biiyiik artigin plastik hasirli plakanin

lifli betonlarla imal edilmesiyle tiretildigini gérdiiler.

3.3.12. Diiktilite

Betonun gerilme tasima 6zelligi ve birim boy degisimi, ¢ekme kuvvetlerine karsi
olduk¢a kiigiiktlir. Betona kangtinilan liflerin yapisi onun ¢ekme 6zelligine karsi
agikca goriilebilen bir diizeltme ve kullamm 6zelligi saglar. Ozellikle gelik liflerin
betona belli bir oranda karigtirilmasi ile elde edilen yeni betonun ¢gekme dayaniminin
yaninda birgok miihendislik 6zelliklerinde de iyilesmeler gozlenmistir. Celik lifler
basing ve ¢ekme kuvvetlerinin etkisi altinda liflerin gekme mukavemeti tam olarak
kullanilmadan &nce, beton matrisinde ¢ok sayida kilcal gatlaklarin meydana

gelmesini 6nlemektedir.

Betonun ¢ekme ve basing mukavemetinin yaninda kirilma enerjisi de oldukga
Onemli bir malzeme parametresidir. Celik lifli beton 6zellikle ilk kirilma yiikiinden
sonra olduk¢a yiiksek bir diiktilite gésterir. Bu nedenle lif oram arttik¢a kirilma
enerjisi de artis kaydetmektedir. Celik lifli betonlarin bu tiir 6zelliklerini ortaya
koymak tizere literatiirde birgok ampirik tanimlama yapilmistir. Bunlardan kesme ve
burulma elemanlarnin da kullanimi olduk¢a avantajli goriinmektedir. Ozellikle,
yiiksek kiriglerde betonarme silolarda ve deprem perdelerinde kullanimi gok anlamli

olmaktadir.

Celik lifli beton, dinamik yiikleme ve sekil degistirmelere kars: oldukgea iistiin bir
teknik avantaj saglamaktadir. Titresimli makine temellerinin yapiminda ve deprem
etkisi altinda bulunan yapilarda, asal donatilar ile birlikte ¢ok basarihi bir gekilde
kullanilabilmektedir.

Statik hesaplar yapilirken, gelik lifler e§ilme momentini alan hasir veya gubuk

donat1 gibi goriilmemelidir. Celik lifler betonun yapisini degistiren, betonu plastik bir
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davranisa iten malzemelerdir. Celik lifli betonun 6zelligi, onun arttinlmig elastikiyet
ve enerji yutma yetenegidir. Yani, lifli betonlarda maksimum yiikten sonra artan
deformasyon sonucunda yiikiin azalma hizi normal betonlara goére gok daha yavagtir.
Dolayis: ile meydana gelen sekil degistirme isi lifli betonlarda oldukga biiyiiktiir
(Arslan, Aydin, 1999).

Shah ve Rangan (1971), rastgele olarak beton igerisine dagiimig farkli hacim, boy
ve lif tipi igin ¢elik liflerin lif giiclendirmesinin mekanizmasini pratikte kullanilan
¢elik gubuklarla giiclendirme arasindaki farki ¢ekme, basing ve egilme etkileri
altinda arastirdilar. Caligmalarinda, liflerle gii¢lendirilmis betonlarda liflerin matriste
catlak olustuktan sonraki etkinliinin daha fazla oldugu, ¢atlama sonras1 dayanimin
ise lif uzunlugu, oryantasyonu ve gerilme gekil degistirme 6zelliklerine bagh oldugu

sonucuna vardilar.

Mc Connel (1981), ¢aligmasinda bir numuneye kesin olarak bilinen bir
deformasyon yaptirdl. Yarim yiik deformasyon egrisinin integrasyonuyla, numune
tarafindan absorblanan enerjiyi elde etti. Elde ettigi bu degeri, yiik zaman grafiginden
elde ettigi degerle kiyaslayarak dogrulugunu kiyasladi. Deneysel olarak yiik zaman
grafiginden elde edilen verilerin yiik deplasman grafiginden elde edilen verilerle esit

oldugu sonucuna vardi.

Bartos (1981), ¢imento kokenli matrislerde, liflerin degisik tiplerinin kenetlenme
karakteristiklerini degerlendirdi. Liflerle giiclendirilmis betonlarda, lifle beton
arasindaki kenetlenmeyi agiklayan teorileri o6zetleyerek, kenetlenmenin g¢me
tizerindeki tesirini grafiksel olarak ifade etti. Yiizeyler arasinda kenetlenme ile ilgili
olarak, gerilme transferinin tipine bagli olarak ¢ekme ve kayma kenetlenmesinin
mevcut bulundugu ve genelde bu iki kenetlenme tipinin de birbirleriyle ilgili
oldugunu sz konusu kenetlenme tiplerinin mekanizmalanm agiklayarak anlatt. 11k
¢atlak olusumunun ultrasonik yollarla tespitinin gerekliligini vurgulayarak, ilk ¢atlak
olusumunun gerilme sekil degistirme grafiginde lineerliginin bitis noktas1 olarak
kabul eden teoriyi agikladi. ilk catlak sonrasi, kenetlenmenin kompozit malzemenin

ozelliklerini belirlemede 6nemini vurgulayarak, catlama sonrasi kenetlenmenin
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gorevinin szellikle liflerle gliclendirilmis betonlarda degistigini  belirtti.

Kenetlenmenin tespiti i¢in kullamlan direkt kenetlenme deneylerini tamtti.

Arslan (1995), ¢elik ve polipropilen lifli betonlarin kansik modda kinilma
performanslarim modelleyebilecek bir numune geometrisi tamtti. Soz konusu
numune geometrisinin en &nemli 6zelligi aym anda her {i¢ kirilma modunun bir
numune lizerinde izlenebilmesi oldugunu, bdylece farkli bolgelerdeki dort kinlma
ylizeyi olusturmasi nedeni ile betonun heterojen yapisinin daha iyi ifade edildigini
vurguladi. Deney diizeneginde 28 giin ile 4-5 ay arasinda degigen periyotlarda
normal ve agirhkea %1-2 ve 3 gelik lif ve %0.1-0.2ve 0.3 polipropilen lif
oranlarindaki betonlarin basing ve kayma dayanimlarini ve kirilma enerjilerini
hesapladi. Lifli betonlarin ¢arpma etkisi altinda, statik yiiklemeye gore ¢ok daha
yiiksek bir performans gésterdigini, tiniform bir yiiklemenin saglanmast durumunda,
bu numune geometrisinin hem lifli hem de geleneksel betonun karigik modda

davranisini biitiiniiyle sergiledigini ortaya koydu.

Ozyurt ve arkadaglan, ultra yiiksek dayammli gimento esash kompozitler

hakkinda yaptiklan ¢aligmada kirilma enerjisi (Gr) nin hesabi igin;
Gr=(Wo+mgSo)/Ajig

bagintisini verdiler. Burada :

Wy :Yiik-sehim egrisi altinda kalan alan (Nm)

m :Kirigin mesnetler arasinda kalan kendi agirlig (kg)
g :Yergekimi ivmesi (m/s%)

8o :Kirisin gogme sirasindaki toplam sehimi (m)

Ay Kirisin etkin kesit alani (m?) dur.

Bu formiile gore hesaplanmig kirilma enerjileri ve kompozitlerin diger dzellikleri

kompodzit tiiriine gére Tablo 3.12.’de verilmistir.
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Tablo 3.12. Normal beton, yiiksek dayanimli beton ve ultra yiiksek dayaniml
cimento esash kompozitlerin (UYDCK) mekanik ozelliklerinin karsilagtirilmasi

Normal | Yiiksek dayamimh

Mekanik dzellik UYDCK
beton beton

Basing Dayanimi (MPa) 20-60 60-120 200-800
Egilme Dayanimi(MPa) 4-8 6-10 15-140
Kirilma Enerjisi(J/m®) 110-120 120-130 1000-40000
Cekme Sekil Degistirme Kapasitesi(10™®) [ 100-150 120-200 2000-8000
Elastisite Modiilii(GPa) 20-35 35-45 60-75

Yaptiklar1 deneysel ¢aligmanin ardindan Ozyurt ve arkadaslanmn belirttigi
sonuglar asagida 6zetlenmigtir:

e Incelenen yiiksek dayanimli gimento esasli kompozitlerde gelik tel igeriginin
artmasi kirilma sirasinda gevrek davranis sergileyen ¢imento hamuru veya harcin
giderek daha tok, daha rijit ve daha siinek bir malzeme olmasini saglamaktadir.

e (Celik tel igeriginin artmasiyla 6zellikle yarma ve edilme dayamimlarinda biiyiik
bir arti§ s6z konusudur. Ayrica gé¢me sirasinda en biiyiik yiike kars: gelen sekil
degistirme kapasitelerinde de onemli artiglar olmaktadir. Buna karsihik basing
dayaniminda ve elastisite modiiliindeki artiglar diger mekanik 6zelliklerdeki
artiglar kadar degildir.

e Aym bir olgunluk derecesinin géz 6niine alinmasina karsin sicak su kiiriiniin
mekanik 6zelliklere etkisi standart kiiriin etkisinden daha Snemlidir.

¢ Lifigeriginin artmasinin gatlak agz1 agilma deplasmanlarinin da artmasina 6nemli
katkisi vardir.

3.3.13. Tokluk Mekanizmasi

Normal beton ve lifli beton igin yiik-sehim egrilerine goére, en biiyitk egilme
dayammina karsilk gelen sehim agildifinda normal beton aniden goger, diger
taraftan lifli beton, normal betonun kirilma sehiminin asildifi bilyik sehimlerde
dikkate deger yiiklerle devam eder. Kirilmig lifli beton Orneklerinin incelenmesi

gosterir ki kinlma ilk olarak liflerin siyrilmasi veya kopmasi ile baslar. Normal
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betona benzemediginden lifli beton numunesi ilk ¢atlagin olusmasindan sonra hemen
kirnlmaz. Bu durum yiik-sehim egrisinin altinda kalan alan olarak tamimlanan
stineklikle ilgili olarak kirilma isindeki artimin etkisidir. Shah, lif donatih

kompozitlerin gdgme mekanizmasim §dyle tamimlamagtir:

Eger, liflerin ilk ¢atlamadaki siynlma direnci ilk ¢atlamadaki yiikten daha
yliksekse kompozit, matrisin ilk gatlagindan sonra artan yiikler tagiyacaktir; catlamig
bélgede matris higbir ¢ekme kuvvetine karsi koymaz ve lifler kompozite gelen tiim
yiikii tagirlar. Kompozitteki yiikiin artmasiyla beraber lifler aderans gerilmeleri
yliziinden matristeki ilave gerilmeleri transfer etmeye yonelirler. Eger bu aderans
gerilmeleri, aderans dayanimim1 asmazsa matriste ek c¢atlamalar olusabilir.
Catlamalarin bu siireci ya liflerin g&¢mesine ya da ¢ogalan lokal aderans

azalmalariyla lifin siyrilmasina kadar devam eder.

Arslan ve Ulucan (1997), erken yagstaki beton elemanlarin davranigimn karigim
igerisine az miktarda gelik lif katilmasi ile iyilegmesini 6ngordiigti ¢aliymasinda, bu
amagla bir seri gelik lifli beton numuneler denedi. Dékiimiinden 24 saat sonra dort
noktali yitkleme diizenegi ile hazirladigi model kirisler iizerinde yiike karsilik gatlak

aralifl, genigligi ve sayis1 hem normal hem de gelik lifli beton kirigler tizerinde
kaydetti.

Cahiymalarinda gelik liflerin betonun erken yaslarinda da gatlak yaymmimim
azalthfini gordiiler. Elastisite modiilii betonunkinden yliksek olan ¢elik liflerin
betona katilmasi durumunda, betonun kinlma enerjisi gibi ¢esitli malzeme
parametrelerinde meydana gelmesi beklenen iyilegmeler bu ¢alismada, agirlikca %1

celik lif katilmasi halinde, deney sonu¢larindan da izlenebilmektedir.

Ayrica beton kirilmaya bagladiktan sonra, yani lineer elastik kisim bittikten sonra
s6z konusu ¢elik liflerin gok daha etkin bir rol oynayarak kirilma enerjisini oldukga
arttirdiim ve malzeme parametreleri iizerinde iyilestirici oldugunu gormiislerdir.
Tekrarlamali yiikler altinda catlak genisliklerini incelediklerinde ise gelik lifli

betonlarda ¢atlak kapanma mertebesinin normal betonlara gére ¢ok daha fazla
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oldugunu, ancak yiik artimina gore catlak kapanma oranlarimn hem lifli hem de

normal betonda ayni oldugunu gordiiler.

Bir diger 6nemli davrams farki da ¢atlak sayisinmin iki farkli beton numunede farkls
oldugudur. Kirilma yiikiine yakin yiikleme durumunda normal betonda daha az
sayida gatlaklar gozlenirken lifli betonlarda daha ¢ok sayida olugmaktadir. Lifli
betonlarda kiris altindaki agilmalarin kiris boyunca yayildifs ve fazla oranlarda

bolgesel agilmalarin olmadif:i gézlenmistir. Arslan ve Ulucan su genel sonuglara

ulasmiglardir:

1. Yapilan yaklasik ekonomik analizde erken yagtaki dayanimu arttirabilmek igin
prefabrik betonarme yapi elemanlarinda liflerin kullanilmas: 1s1l isleme ve priz
hizlandiner kullanilmasina gére daha avantajli goriinmektedir.

2. Celik lifler gatlak genisliklerini, ¢atlak sayisim ve kirig deplasmanim 6nemli
6lglide azaltmaktadir.

3. Celik lifler erken yagtaki betonarme kirigte yiik tekrar kaldinldiginda gatlak
genisliklerinin kapanma oranin: arttirmaktadur.

4. Lif katilmasi ile betonarme Kkirisin egilme etkisindeki erken yas tagima giicii
arttirllabilmektedir. Bu durum da betonun ¢ekme ve basing dayaniminda artiglar

sagladigini géstermektedir,

Genellikle yap1 uygulamalarinda ¢elik lifli béton kullamldigi zaman sadece
kirilmay: 6nlemek i¢in degil, dinamik yiikleme ve ¢arpma mukavemetini arttirmak
- igin malzemenin dékiilme pargalanma ve dagilmasim 6nlemek igin de gelik lif ilave
edilmektedir.

Kiriglerde kolonlarda ve kat dogemelerinde oldugu gibi diger yap: elemanlarinda
da egilme veya ¢ekme kuvvetleri meydana gelir. Bu gerilmelerden dolay1 ve zor kesit
tesirlerine karst yapt elemam asal g¢elik donatt ile birlikte ¢elik lifler ile

kuvvetlendirilerek dayanimi olduk¢a 6nemli mertebede arttirilabilir.



93

Tokyay ve arkadaglann (1991), yapiklann tokluk deneyleriyle su sonuglara
ulagmislardir: Malzemelerin toklugu gerilme-birim deformasyon egrisinin altinda
kalan alan olarak tanimlandifinda, kontrol numuneleri ve polipropilen lifli
numunelerin yakin degerler verdigi buna karsilik ¢elik lifli numunelerin toklugunun
daha yiiksek oldugu goriilmiigtiir. Egrilerin al¢alan kisimlarinin egimlerinin gelik lifli
betonlarda daha diisiik olmas: gelik liflerin siinekligi artirdifini ortaya koymaktadir.
Malzemelerin yapidaki kullanimlan agisindan tokluk ya belirli bir deformasyon igin
ya da maksimum gerilmeye karsi gelen deformasyon igin tarif edildiginde daha
anlamli olmaktadir. Bu agidan ele alindiginda polipropilen lifler yiiksek dayanimli
betonun tokluguna 6nemli bir etki yapmamaktadir. Oysa gelik lifler 7 giinde %90, 28
giinde %80 artis saglamaktadir.

Hughes (1981) calismasinda, gevrek bir malzeme olan betonu diiktil bir hale
getirmek i¢in kullanilan liflerin, absorblanabilen enerji miktarini artirdiginmi ve ¢atlak
genigligini kontrol altina aldigini, basing dayanimina nazaran egilme dayamiminda
daha biiylik bir artiy sagladifini vurguladi. Lifli veya donatili betonun non-lineer
analizi igin Hognestad gerilme sekil degistirme modelinin uygun oldugunu belirtti.
Darbe tesirine maruz kalan bir kirisin kesmeden dolay: gégtiigiint agikladi. Darbe
tesirleri altinda kalan kolon kiris birlesimlerinde ve kiriglerde lif kullamiminin gatlak

kontrolii agisindan 6nemine degindi.

Diiktilitesi oldukg¢a ytiiksek olan gelik lifli betonun deprem olusma olasilif yiiksek
olan bolgelerde konutlar da dahil her tiirlii yapida kullamilmas: ¢ok uygun
olmaktadir.

3.3.14. Celik Lifli Betonlarda Rotre

Betonda hacimsel biiziilme dért grupta toplanabilir:
o termik rétre,
o plastik (erken, blinyesel) rétre,
¢ hidrolik (kuruma) rétre,

e karbonatlagma rétresi.
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Bu mekanizmalarin tlimiinde de betonun degisik priz siireglerinde, degisik
nedenlerden dolayr meydana gelen ¢ekme gerilmelerinin karsilanamamasi ve
catlaklarin ¢oBalmasi gercegi yatar. Bu nedenle, priz stiresince ve ilerdeki
donemlerde ¢ekme gerilmelerini matristen alip, gatlak olmayan bélgelere dagitacak
lif elemanlara ihtiyag vardir. Giintimtizdeki uygulamalarin birgogunda, 6zellikle gok
giiclii olmayan biiziilmelere kars1 polipropilen lifler tercih edilmektedir. Ancak kritik
yapilarda ve gli¢li biiziilmelerin olabilecegi yerlerde gelik liflerin kullanilmast

6nerilmektedir.

Lifli betonlann rétre 6zellikleri maddeler halinde asagida 6zetlenmisgtir:

e Aym hacimde numune yiizeyinin biiyiimesi ile betonda rotre artmaktadir.

o Lif ylizdesinin artmasi ile kuruma rétresinde azalmalar meydana gelmistir.

o Lifin uzunluk/gap oraninin biiyiimesi ile kuruma rétresindeki birim deformasyon
azalmaktadir.

o Lif uzunlugunun artmas: ile kuruma rétresinde az da olsa bir azalma tespit
edilmigtir.

¢ Lif hacminin artmast ile ¢atlak genisliklerinin azaldig1 gériilmiistiir.

o (elik lifli betonlardaki r6tre sonucunda olusan catlaklarin genislikleri,
polipropilen lif kullanilan betonlardaki gatlaklardan daha az agikliklidur.

3.4. Dayamkhilik

Lifli beton kompozitlerin dayamklilik sorunu, lifsiz betonlarda dayamiklilik
problemi yaratan sorunlarla yaklagik olarak aymdir. Ozel durumlar ise su sekilde
siralanabilir:

e (Celik liflerin korozyonu: Bu durumlarda paslanmaz ya da kaplanmis lif kullanimi
problemi ortadan kaldirr.

e Bosluklu gegirgen yapi: Demet halinde bulunan liflerin karigim sirasinda tek tek
tanelere ayrilmadan beton yapisinda kalmasi sonucu goriilen islenebilirlikteki

azalma kompozitte bosluklu bir yap: olugturabilir.
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Lifli betonlarda iyi bir karisim, iyi yerlestirme ve sikigtirma sonucunda yapilacak

iyi bir kiir, dayamklilik sorununun en etkili ¢6ziimiidiir.

Lifli beton genellikle, yiiksek ¢imento dozaji ve diigiik su/gimento oram ile
yapilir. Celik 1ifli beton iyi sikistinldig: ve kiir edildigi zaman, lifler ¢imento hamuru
tarafindan korunursa istiin durabiliteye sahip olur. Ozellikle klorid igeren gogu
cevrede yiizey past kagimlmazdir, fakat icerideki lifler genellikle korozyona
ugramaz. Ohio Columbus’da Battelle Laboratuvarinda yapilan uzun dénemli gelik
lifli betonun durabilite deneyleri, liflerin minimum korozyonu ve 7 yildan sonra buz

¢oziicti tuzlara kars: ters etkisinin olmadigini g6stermisgtir.

Onceden bahsedildigi {izere normal cam lifler alkali ¢gimento hamurunun kimyasal
saldiris1 yiiziinden Portland Cimentolarinda kullanilamaz. Zirconia ve diger alkali
direngli cam lifler alkali ortamlara kargi daha iyi durabilite gsterirler ancak zamanla
bunlar da agamal1 olarak kétiilesir. Benzer olarak pamuk, yiin gibi ¢ogu dogal lif ve
sentetik polimerler Portland Cimento hamurunun alkali etkisine kargi durabilite

eksikliginden dolay: kétiiye giderler.

ACI 544’e gore gelik lifli beton, yiizey erozyonu ve kavitasyona karg: durabilitesi
i¢in incelenmistir. Erozyon direnci, akan suyun agmdirict etkisine kars
gelistirilememigtir. Burada agrega kalitesi ve yiizey sertlifi erozyon derecesini
belirler. Betona lif katilmasi herhangi bir gelismeye neden olmaz; gergekte yiiksek
su/cimento orami ve fazla hamur hacminde lif kullamilmasi aginmada artila
sonuglanir. Buna ragmen biiyiik yikintilarda kavitasyon darbesine bagli olarak
malzeme kayb: oldugu zaman lifli beton durabilite saglar. Bu tarzda simdiye kadar
yapilmis en biiylik proje 1977 yilinda Pakistan’daki Tarbella Barajinin 500 mm iri
agrega, 444 kg/m’ gimento ve 73 kg/m® 1if kullamilarak tamir edilmesiydi.

Toutanji ve arkadaglar1 (1998), degisik oranlarda 12,5 ve 19 mm lik polipropilen
lifler ve silika dumam kullanarak hazirladiklar1 numuneler tizerinde permeabilite ve
ACI 544 de verilen diigti agirlikli darbe deneylerini gergeklestirdiler. Silika dumam

icermeyen polipropilen lifli betonlarin permeabilitesinin arttigmi gordiiler. Silika
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dumam eklenmesiyle lifler daha iyi dagilim gdstermesi ve belki de g¢imento
matrisinin koheziflifinin artmasi nedeniyle s6z konusu bu artisin azaldifim
vurguladilar. Lif hacmi sabit kalacak sekilde lif boyunu kiigiilttiiklerinde silika
dumam igeren ve igermeyen betonlarda permeabilitenin azaldigim vurguladilar.
Ayrica lifli betonlarin darbe dayaniminin silika dumani eklenmesiyle artifim fakat

lifsiz betonlarda silika dumani eklenmesinin etkisi olmadigim gérdiiler.
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BOLUM DORT
DENEYSEL CALISMALAR

Yiiksek performansl: lifli betonlarin siineklik 6zelliginin aragtirilmasina yonelik

olarak yapilan deneysel ¢aligmalara ait detayli bilgiler bu béliimde sunulmaktadir.

4.1. Amag

Giiniimiize kadar yapilmis olan tiim teorik ve deneysel c¢alismalar, betonun
performansi (dayamimi, dayamkliligi ve diger mekanik ozellikleri)’na etki eden
say1s1z degiskenin olduguna 151k tutmaktadir. Betonun iiretim siirecinde ve yapinin
servis 6mrii boyunca, olasi sorunlarla kargilagmamak i¢in bu faktérlerin iyi analiz
edilip, gerekli dnlemlerin 6nceden alinmasi gerekir. Kaliteli bir beton dizaym igin,
bilesenlerin segiminden itibarén kiir siiresinin son anina kadar iiretim asamalarinin

her biri dikkatli ve hatasiz gergeklestirilmelidir.

Bu noktadan yola gikarak, betonun siineklik 6zelligine de etki eden bir ¢ok faktér
ve degiskenin bulundufu soylenebilir. Ozellikle siinek olmas: istenen betonlarda,
ilgili degiskenler mutlak suretle géz 6niinde bulundurulmalidir. Betonun davramgina
etkisi heniiz bilinmeyen faktorler ya da malzemeler, éncelikle laboratuvar ¢aligmalan

ile denenmeli ve belirsizlikler ortadan kalktiktan sonra kullanilmalidir.
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Bu c¢aligmada iiretilen betonlarda agagida siralananlar degisken olarak
incelenmistir:
e Maksimum agrega tane bityiikliigii (Dmax),
o Liftipi,
e Lifigerigi.

Bilindigi gibi agrega tane boyutu artik¢a betonun basing dayamimi artmaktadir.
Bunun sebebi betonun tasiyici iskeleti olan agrega sisteminin biiyiik taneli

agregalarda daha kuvvetli hale gelmesidir. Bu olay lifli betonlar i¢in de gegerlidir.

Ancak gekme dayamimi ve enerji yutabilme kapasitesi agisindan bakildiginda
durum tersine dénmektedir. Dmax’1 biiyiik olan lifli betonlarda lifler kesitte homojen
dagilamamakta, dolayisiyla liflere gerekli gerilme transferi yapilamamakta ve lif
kullamimu yeterli efektifligi saglayamamaktadir. Deneysel galismanin bu noktadaki
amaci, farkli Dmax’larla tiretilmis betonlarin basing, ¢ekme, egilme dayamimlar ile

birlikte enerji yutabilme kapasiteleri arasindaki farkliliklan gozleyebilmektir.

Literatiirde sozii edildigi gibi, kanigimlarda kullanilan lif tipi ve boyutlarimn
mekanik dayanimlar ve diiktilite 6zellikleri {izerinde farkli etkileri vardir. Lif
uzunlugu arttik¢a matrisle lif arasindaki aderansin artmasindan dolayi betonun
tagtyabilecegi g¢ekme gerilmeleri de artar. Lif goriintim oram (lif uzunlugu/lif
¢apt)’nin artisi ise yiiksek gerilme degerlerinde liflerin akmasina béylece kompozitin
deformasyon kapasitesinin artmasina sebep olur. Kompozitin kinlirken daha fazla
deformasyon yapmasi, elemanin gdcerken daha fazla enerji yutmas: anlamina
gelmektedir. Deneysel ¢aligmalarda, degisik geometrilerde lif tipleri ile {iretilmis

betonlarin mekanik davranislari incelenmistir.

Kompozit malzemede, dayanimi yiiksek bilesen miktan arttik¢a elemanin da
dayantmunin artacaft agiktir. Ancak bunun saglanabilmesi diger tiim kosullarin esit
olmast ile miimkiindiir. Ornegin, homojenlik, kompasite ve islenebilirlik. Betonda
kullanilan fiber miktan artikca betonun g¢ekme dayamimi da artmaktadir. Asin

dozajlarda ise liflerin topaklagmas: sebebiyle islenebilme yetersiz kalmakta ve
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beklenen mukavemet artis1 gergeklesmemektedir. Deneysel c¢alismada, karigimlarda

belirli dozajlara kadar lif kullanilmasinin mekanik davraniglara etkisi aragtirilmigtir.

4.2. Kapsam

Laboratuvar ¢alismalarinda kullamlan malzeme degiskenleri, bu degiskenlerin

tipleri ve miktarlan gruplandirilarak agagida 6zetlenmistir:

Maksimum agrega tane ¢apinin mekanik davramglara etkisinin aragtirilmasi i¢in;

- Dmax =15 mm,

- Dmax =25 mm alinmigtir.

Lif geometrisinin degiskenliklerinin gdzlenmesi i¢in;
- L=30 mm, d=0,55 mm,
- L=60 mm, d=0,75 mm se¢ilmistir.

Lif dozajinin etkilerini incelemek iizere;
- Lif dozaji=0,

- Lif dozaj1=40 kg/m’,

- Lif dozaji=80 kg/m’,

- Lif dozaji=120 kg/m® kullamimustir.

Mekanik dayanmimlarin ve davramglarin tespiti i¢in kullanilan test yontemleri ise
sOyledir:

- Serbest basing deneyi,

- Ortadan tekil yiiklemeli egilme deneyi,

- Silindir yarma deneyi.

Bu deney yontemleri iki farkli beton yaginda uygulanmigtir:
- 7. giin,
- 28.gin.
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Deneylerde kullanilan 6rnek sekli ve boyutlar su sekildedir:

- Serbest basing deneyleri igin h=30 c¢m; d=15 cm boyutlarinda silindir
ornekler,

- Ortadan tekil yliklemeli egilme deneyi igin 10x10x60 cm boyutlu prizma
Ornekler,

- Silindir yarma deneyleri i¢in h=30 c¢m; d=15 cm boyutlarinda silindir

Ornekler.
4.3. Deney Program
Laboratuvar ¢aligmasi1 kapsaminda hazirlanan deney programi, karisim kodlari,

6rnek numaralari, dizayn tipleri, lif tipleri, lif igerikleri, 6rnek tipleri, deney yaslari

ve deney metotlarina gore diizenlenerek Tablo 4.1.’de sunulmusturr.



Tablo 4.1. Deney programi

Karigim | Omek | Dizayn | Lif |LifIgerigi| Omek | Deney | Deney
Kodu No Tipi | Tipi| (kg/m’) | Tipi | Yasi | Metodu
1,2,3 0-32 | 0 0 Silindir 7 Basing

4,5,6 0-32 0 0 Silindir | 28 Basing

K1 7,89 0-32 0 0 Prizma 7 Egilme
10,11,12 032 | 0 0 Prizma| 28 | Egilme

13,14,15 0-32 0 0 Silindir 7 Yarma

16,17,18 0-32 | 0 0 Silindir| 28 Yarma

19,20,21 0-16 | 0 0 Silindir 7 Basing

22,2324 0-16 | 0 0 Silindir | 28 Basing

K2 25,26,27 0-16 | 0 0 Prizma 7 Egilme
28,29,30 0-16 | 0 0 Prizma| 28 | Egilme

31,32,33 0-16 0 0 Silindir 7 Yarma

34,35,36 0-16 | 0 0 Silindir [ 28 Yarma

37,38,39 0-32 1 40 Silindir 7 Basing

40,41,42 0-32 1 40 Silindir| 28 Basing

K3 43,44 .45 0-32 1 40 Prizma 7 Egilme
46,47,48 0-32 1 40 Prizma| 28 | Egilme

49,50,51 0-32 I 40 Silindir 7 Yarma

52,53,54 0-32 1 40 Silindir | 28 Yarma

55,56,57 0-16 I 40 Silindir 7 Basing

58,59,60 0-16 I 40 Silindir | 28 Basing

K4 61,62,63 0-16 | 40 Prizma 7 Egilme
64,65,66 0-16 I 40 Prizma| 28 | Egilme

67,68,69 0-16 I 40 Silindir 7 Yarma

70,71,72 0-16 I 40 Silindir| 28 Yarma

73,74,75 0-32 | II 40 Silindir 7 Basing

76,77,78 0-32 | 11 40 Silindir | 28 Basing

K5 79,80,81 0-32 | 11 40 Prizma 7 Egilme
82,83,84 0-32 | 11 40 Prizma | 28 | Egilme

85,86,87 0-32 | 11 40 Silindir 7 Yarma

88,89,90 0-32 | 11 40 Silindir| 28 Yarma

91,92,93 0-16 | 11 40 Silindir 7 Basing

94,95,96 0-16 | I1 40 Silindir{ 28 Basing

K6 97,98,99 0-16 | I1 40 Prizma 7 Egilme
100,101,102 0-16 | II 40 Prizma | 28 | Egilme
103,104,105] 0-16 | II 40 Silindir 7 Yarma
106,107,108 | 0-16 | Il 40 Silindir| 28 Yarma
109,110,111 | 0-32 1 80 Silindir 7 Basing
112,113,114 | 0-32 I 80 Silindir| 28 Basing

K7 115,116,117 ] 0-32 1 80 Prizma 7 Egilme
118,119,120 | 0-32 1 80 Prizma| 28 | Egilme
121,122,123 | 0-32 I 80 Silindir 7 Yarma
124,125,126 | 0-32 1 80 Silindir| 28 Yarma
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Tablo 4.1. (devam) Deney program

Karigim | Omek | Dizayn | Lif | LifIgerigi | Omek | Deney | Deney
Kodu No Tipi |Tipi| (kg/m®) | Tipi | Yast | Metodu
127,128,129 0-16 | I 80 |Silindir] 7 Basing
130,131,132 | 0-16 I 80 Silindir| 28 Basing

K8 133,134,135 | 0-16 I 80 Prizma 7 Egilme
136,137,138 0-16 | I 80 Prizma | 28 | Egilme
139,140,141 | 0-16 1 80 Silindir 7 Yarma
142,143,144 | 0-16 I 80 Silindir{ 28 | Yarma
145,146,147 { 0-32 | II 80 Silindir{ 7 Basing
148,149,150 | 0-32 | II 80 Silindir| 28 | Basing

K9 151,152,153 | 0-32 | II 80 Prizma 7 Egilme
154,155,156 0-32 | II 80 Prizma | 28 | Egilme
157,158,159 0-32 | 11 80 Silindir{ 7 Yarma
160,161,162 0-32 | II 80 Silindir{ 28 | Yarma
163,164,165| 0-16 | I1I 80 Silindir 7 Basing
166,167,168 | 0-16 | I1I 80 Silindir | 28 | Basing

K10 169,170,171} 0-16 | II 80 Prizma 7 Egilme
172,173,174 0-16 | 11 80 Prizma| 28 | Egilme
175,176,177 | 0-16 | II 80 Silindir| 7 Yarma
178,179,180 0-16 | I1 80 Silindir | 28 Yarma
181,182,183 | 0-32 I 120 Silindir 7 Basing
184,185,186 | 0-32 I 120 Silindir | 28 Basing

K11 187,188,189 | 0-32 | 120 Prizma 7 Egilme
190,191,192 | 0-32 I 120 Prizma | 28 | Egilme
193,194,195 0-32 1 120 Silindir 7 Yarma
196,197,198 | 0-32 I 120 Silindir| 28 | Yarma
199,200,201 | 0-16 1 120 Silindir 7 Basing
202,203,204 | 0-16 I 120 Silindir| 28 | Basing

Ki2 205,206,207 | 0-16 I 120 Prizma 7 Egilme
208,209,210} 0-16 | I 120 Prizma| 28 | Egilme
211,212,213 | 0-16 I 120 Silindir 7 Yarma
214,215,216 | 0-16 I 120 Silindir| 28 | Yarma
217,218,219| 0-32 | I1 120 Silindir| 7 Basing
220,221,222} 0-32 | 11 120 Silindir| 28 | Basing

K13 223,224,225 0-32 | 11 120 Prizma 7 Egilme
226,227,228 { 0-32 | 11 120 Prizma | 28 | Egilme
229230,231 | 0-32 | 11 120 Silindir{ 7 Yarma
232,233,234{ 0-32 | 11 120 Silindir| 28 | Yarma
235,236,237 0-16 | 11 120 Silindir}{ 7 Basing
238,239,240 0-16 | Il 120 Silindir| 28 | Basing

K14 241,242243 | 0-16 | 11 120 Prizma 7 Egilme
244,245,246 0-16 | Il 120 Prizma | 28 | Egilme
247,248,249 | 0-16 | I1 120 Silindir| 7 Yarma
250,251,252 0-16 | II 120 Silindir[ 28 | Yarma
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4.4. Kullanilan Malzemeler

Deneysel g¢alismalar i¢in hazirlanan kangimlardaki lifli beton bilesenlerinin

6zellikleri agagida verilmistir.

4.4.1. Cimento

Yapilan deneylerde PKC/A 42,5 tipinde gimento kullamilmis olup, Cimentas
A.S.’den dokme olarak temin edilmigtir. Bu ¢imentonun iretici firma tarafindan

verilen fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri Tablo 4.2."de sunulmustur.

Tablo 4.2. PKC/A 42,5 tipi cimentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik

ozellikleri

Bilegen Miktar
SiO; (%) 24.24
ALO3(%) 6.86
Fe; 03 (%) 3.65
Ca0 (%) 57.66
MgO (%) 0.93
Na,0 (%) 0.39
K,0 (%) 0.99
SO; (%) 2.87
Kizdirma Kayb: (%) 1,45
Cl (%) 0.018
r('%iilemeyen (%) 1,94
Serbest CaO (%) 1.58
Basing 2 giinliik 26,8
Dayanimlari 7 giinliik 37,4
(N/mm?) 28 giinliik 50,1
Ozgiil Agirhk 3.06
Litre agirlik (gr) 948
Ozgiil ylizey(cm®/gr) 3860
Incelik (%) 0,090 mm elek iistii 0,4
0,032 mm elek iistii 10,2
Hacim Sabitligi(mm) 2
Priz Baslangici (sa:dak) 02:30
Priz Sonu (sa:dak) 04:00
Katki Maddesi (%) 11,23
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Uretilen betondan yiiksek dayamm ve yiiksek performans istendiginden dozaj
fazla tutulmus ve 550 kg/m? olarak segilmistir.

4.4.2. Agrega

Kangimlarda agrega olarak iki farkli kékenden gelen malzeme kullamlmistir.
Bunlardan birincisi kirma kiregtag: ve ikincisi dogal dere kumudur. Dogal dere kumu

bir, kirma Kiregtast li¢ farkl graniilometriye sahiptir.

“15-25” 15 mm ile 25 mm arasinda graniilometriye sahip kirma kiregtagin, “S-
15” 5 mm ile 15 mm arasinda graniilometriye sahip kirma kiregtasini, “0-5” 0 mm ile
5 mm arasinda graniilometriye sahip kirma kiregtasii, “kum” 0 mm ile 4 mm

arasinda graniilometriye sahip dogal dere kumunu temsil etmektedir.

Sézii edilen agregalarin elek analizi sonuglan ve fiziksel 6zellikleri Tablo 4.3. ve
Tablo 4.4."de gbriilmektedir. '

Table 4.3. Karisimlarda kullanilan agregalarin elek analizi sonuclar

Elek agikhig: Elekten gecen (%)
(mm) 15-25 5-15 0-5 Kum

32 100 100 100 100
16 58 100 100 100
8 | 1 46 100 100

4 0 6 97 98

2 0 2 70 73

1 0 1 39 46

0,5 0 1 22 23

0,25 0 1 13 9

Elek alt1 0 0 0 0
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Tablo 4.4. Kangimlarda kullamlan agregalari fiziksel ézellikleri

Ozellik 15-25 5-15 0-5 Kum
Gevsek b.h.a (kg/l) 1,39 1,46 1,57 1,48
Stkigik b.h.a(kg/l) 1,60 1,64 1,85 1,68
Kuru 6zgiil agirlik 2,69 2,70 2,59 2,56
K.Y.D ozgiil agirlik 2,70 2,71 2,62 2,60
Su emme (%) 0,24 0,39 1,21 1,63

Ince malzeme oram (%) - - 9,60 3,40

Dért farkli graniilometriye sahip agregalarin birlegsim oranlari kansim hesaplar

béliimiinde verilecektir.

4.4.3. Su

Hazirlanan betonlarda karisim suyu olarak sehir sebeke suyu kullamlmigtir. Bu
suyun, Dokuz Eyliil Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Cevre Mithendisligi
Boliimii’nde yapilan kimyasal analizi Tablo 4.5.’de verilmigtir.

Karisimin su/¢imento oram 0,35 olup su/baglayici orani 0,30°dur.

Tablo 4.5. Karisim suyu kimyasal analizi

Ozellik / Bilesen Miktari / Degeri
pH 6,40
Tletkenlik 390
Tuzluluk (%o0) ' 0,20
Kloriir (mg/1t) 104
T.sertlik (MgCaCOs/1t) 172
Kalsiyum (mg/It) 42
Magnezyum (mg/1t) 16

Siilfat (mg/it) 29




4.4.4. Lif
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Deney programinda adi1 gegen Lif Tipi I, Bekaert marka Dramix ZP305 ¢elik
lifleri ve Lif Tipi II Bekaert marka Dramix RC-80/60-BN ¢elik lifleri
tamimlamaktadir. Bu liflere ait 6zellikler agagida verilmistir.

Tip I (ZP305):

Tanimu: Sogukta gekilmis, uglan gengelli ve desteler halinde yapistirilmus, diisiik

karbonlu ¢elik tellerdir.

1=30mm

Cap

Geometrisi:
# d=0.55mm
Uzunluk
D — —_—

Goriintim oram (1/d)= 55

Adet =16750 lif’kg
Cekme dayanimi: 1100 N/mm?

Kaplama: yok

Bu lif tipinin Dokuz Eyliil Universitesi Miithendislik Fakiiltesi Metalurji ve
Malzeme Mithendisligi Boliimii’'nde yapilan eksenel g¢ekme deneyinden bulunan

mekanik 6zellikleri Tablo 4.6.’da verilmistir.

Tablo 4.6. Tip I gelik liflerin eksenel gekme deneyinden bulunan ozellikleri

Nokta 1 2 3 4 5 Ortalama
Elastisite modiilii (GPa) |143,728 {110,790 |41,1920 |27,6528 |50,0518 |74,6831
Akma yiikii (N) 196,000 |231,000 {191,000 {117,500 {118,750 {170,850
Akma uzamasi (mm) 0,12000 {0,16700 (0,33500 |0,25000 {0,15500 |0,20540
Akma gerilmesi (MPa) 824,974 (972,291 (803,929 |494,564 |499,825 (719,117
Akma birim defor. (%) {0,80000 (1,11333 (2,23333 |1,66667 {1,03333 |1,36933
Maks. yiik (N) 307,500 {292,000 (234,750 (250,250 (277,500 (272,400
Maks. defor. (mm) 0,34300 |0,29750 (1,05050 |0,65000 (1,00350 (0,66890
Maks. gerilme (MPa) 1294,28 {1229,04 (988,075 {1053,31 {1168,01 |1146,54
Maks. birim defor. (%) {2,28667 {1,98333 {7,00333 (4,33333 {6,69000 4,45933
Kopma yiikii (N) 272,500 291,250 (233,000 (242,250 {206,000 {249,000
Kopma uzamast (mm) 0,42300 }0,30300 {1,07600 |0,66600 [1,06700 0,70700
Kopma gerilmesi (MPa) [1146,96 (1225,88 (980,710 {1019,64 (867,065 [1048,05
Kopma birim defor. (%) (2,82000 (2,02000 |7,17333 |4,44000 |7,11333 |4,71333
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Tip II (RC-80/60-BN):

Tanim:: Sogukta ¢ekilmis, uglar1 ¢engelli ve desteler halinde yapigtirilmis, diigiik
karbonlu ¢elik tellerdir.

Geometrisi:

Cap Goriintim oran (1/d)= 80

d=0.75mm Adet =4600 lif’kg
Cekme dayanimi:1050 N/mm?
Uzunluk

—— EEEE— Kaplama: yok
I=60mm

Bu lif tipinin Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Metalurji Ve
Malzeme Mithendisligi Bolimii’nde yapilan eksenel ¢ekme deneyinden bulunan

mekanik 6zellikleri Tablo 4.7.’de verilmistir.

Tablo 4.7. Tip II gelik liflerin ¢ekme eksenel deneyinden bulunan ézellikleri

Nokta 1 2 3 4 Ortalama
Elastisite modiili (GPa) |52,7394 (59,2539 (68,2519 (60,7392 [60,2461
Akma yiikii (N) 322,750 (300,000 {270,000 |234,000 (281,687

Akma uzamasi (mm) 0,24200 |0,20700 |0,16500 |0,16000 |0,19350
Akma gerilmesi (MPa) 730,556 |679,061 {611,154 529,667 {637,610
Akma birim defor. (%) {1,61333 11,38000 |1,10000 {1,06667 {1,29000
Maks. yiik (N) 487,250 [515,500 (525,000 |541,500 |517,312
Maks. defor. (mm) 0,75150 10,72700 10,77500 |1,10350 )0,83925
Maks. gerilme (MPa) 1102,90 {1166,85 |1188,35 |1225,70 |1170,95
Maks. birim defor. (%) (5,01000 |4,84667 |5,16667 |7,35667 |5,59500
Kopma yiikii (N) 415,750 {489,750 {398,250 419,250 (430,750
Kopma uzamasi (mm)  |0,81600 [0,79800 |0,94800 |1,26200 |0,95600
Kopma gerilmesi (MPa) (941,065 [1108,56 (901,453 1948,987 975,018
Kopma birim defor. (%) |[5,44000 {5,32000 |6,32000 |8,41333 [6,37333
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4.4.5. Mineral katki

Kanigimlarda mineral katk: olarak mikrosilika kullamlmigtir. Silika dumaninin
miktann ¢imento dozajmin %15°i kadardir. Kullanilan mikrosilikanin kimyasal

bilesimi Tablo 4.8.’de verilmektedir.

Tablo 4.8. Kangmmlarda kullanilan silika dumanmin Kkimyasal icerigi
(YKS/SKW-MBT Construction Chemicals)

Bilesen Miktart (%)

Si0, 92,26

AlLO; 0,89

Fe, 05 1,97

Ca0 0,49

MgO 0,96

K,0 1,31

Na,O 0,42

SO; 0,33

Klorid 0,09
Serbest CaO -
Coziinmeyen Kalinti -
Kizdirma kaybi -

4.4.6. Kimyasal Katki

Diugiik su/baglayict oranindaki betona isglenebilirlik saglamak {izere bir
akigkanlagtiric1 katki maddesi segilmigtir. Kullamlan akigkanlagtirici YKS/SKW-
MBT Construction Chemicals firmasindan temin edilmis olup katalog bilgileri

agagida sunulmugtur.

MVA 2453L modifiye edilmis uzun kenarli karboksilik eter polimerinden
olugsmaktadir. Kangtirma isleminin baginda elektrostatik dagilma mekanizmasini
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harekete gegirerek akici beton iiretimine olanak verir. Kullanim sarfiyati agirlikca

¢imento miktarinin %0,7-0,9’u arasindadar.

Karisim hesaplarinda akigkanlagtiric1 dozaji agirlikga ¢imento miktarinin %0,8’i

kadar kullanilmigtir.
4.5. Karisim Hesaplarn

Deneysel galismada maksimum agrega dane ¢apina gore iki farkli dizayn yapilmg

olup detaylar alt boliimlerde verilmistir.
4.5.1. Dizayn 0-16

“0-16 dizayn” olarak amlan karigimda, agrega graniilometrisi miimkiin oldugunca
ideal kanisim egrisine yakin olusturulmaya g¢alisilmis, ancak betondan yiiksek
dayanim ve performans istendiginden kalin bolgede kalinmistir. Bu karigimda
Dmax=15mm olup agrega birlesim oranlan ve karigimin graniilometri degerleri

Tablo 4.9.da, graniilometri egrisi ise Sekil 4.1.’de verilmistir.

Tablo 4.9. Dizayn 0-16 icin agrega karisim oranlarn

Elekten Gegen (%) Sinirlar (%) Elekte
Elekno| 5-15 | kum | 0-5 |[Kansim | ideal | incelik S. | Kalinlik S.| Kalan (%)
16 | 100,0 | 100,0 {100,0] 100,0 | 700 100 100 0
8 45,7 | 100,0 [100,0] 72,9 | 76 88 60 27
4 64 | 982 (969 520 | 56 74 36 48
2 1,7 | 72,7 16991 366 | 42 62 21 63
1 1,1 457 [ 39,4 221 | 32 49 12 78
0,5 09 | 227 222 11,7 | 20 34 7 88
025 | 07 88 [12,7] 55 8 18 3 94
KARISIM ORANLARI 0-16 Incelik modiilii=3,99
5-15 | kum | 05
0,5 03 | 02
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Graniilometri Egrileri
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Sekil 4.1. 0-16 dizayn graniilometri egrisi

Kanigim hesaplari yapilirken, 1m® betona konulacak malzemeler geleneksel
betonun temel bilesenleri olarak alinmug, diger tim katki maddeleri (gelik lif,
mikrosilika ve akigkanlagtiric1) hacim hesabina dahil edilmemigtir. Dizayn 0-16 igin
bir metrekiip betona konulacak malzeme miktarlar1 Tablo 4.10.’da verilmektedir.



Tablo 4.10. Dizayn 0-16 bilesen miktarlan

Bilesen Miktar (kg/m")
Cimento 550

5-15 mm agrega 841

0-5 mm agrega 325

Kum 484

Su 178

Lif 0, 40, 80, 120
Mikrosilika 82,5
Akiskanlagtiric 4,400

4.5.2. Dizayn 0-32
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“0-32 dizayn” olarak amilan betonlarin karigim hesabi esaslari 0-16 dizayn ile

aymdir. Ancak bu dizaynda Dmax=25mm olup graniilometri degerleri Tablo 4.11.’de

verilmektedir.

Tablo 4.11. Dizayn 0-32’de agrega karisim oranlari

Elekten Gegen (%) Swrlar (%) Elekte
Elek no| 15-25] 5-15 | kum | 0-5 | Kansim | ideal |Incelik S.| Kalinlik S. | Kalan (%)
32 ]100,0]100,0]100,0{100,0f{ 100,0 | 100} 100 100 0
16 57,8 1100,0]100,0]100,0| 85,2 80 89 62 15
8 1,0 | 45,7 1100,0]100,0] 50,2 62 77 38 50
4 02 | 64 | 982|969 | 380 47 66 23 62
2 02 | 1,7 17271699 | 269 37 33 14 73
1 02 | 1,1 |457 ]394 | 16,1 28 42 8 84
0,5 02 | 0,9 | 2271222 8,6 18 28 6 91
025 1 02 ] 07 ]88 |127] 42 8 15 2 96
KARISIM ORANLARI 0-32 Incelik modiilii=4,71
15-25]) 5-15 | kum | 0-5
0,35 | 0,28 | 0,19 | 0,18
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Sekil 4.2.°de 0-32 dizayn i¢in kullamlan graniilometri egrileri gériilmektedir.

100,0 7-omssemenren s e

90,0 -

Elekten Gegen %
(7]
e
[—]

Graniilometri Egrileri

B e e L L L PR

Elek Agikhifn (mm)

| == = Karigim

|
- = - jdeal

| —a— fncelik S.

| e Kalinhik S,

Sekil 4.2. 0-32 dizayn graniilometri egrisi

Dizayn 0-32 i¢in kullanilacak malzeme miktarlar1 Tablo 4.12.’de goriilmektedir.
Tablo 4.12. Dizayn 0-32 bilesen miktarlan

Bilesen Miktar (kg/m°)
Cimento 550

15-25 mm agrega 586
5-15mmagrega | 471

0-5 mm agrega 292

Kum 307

Su 181

Lif 0, 40, 80, 120
Mikrosilika 82,5
Akagkanlastiric 4,400
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4.6. Deneylerin Yapihis

Karigim hesaplar yapildiktan sonra betonlarin {iretim agamasina gegilmigtir. Bu
bolimde taze ve sertlesmis beton deneyleri yapilirken kullamlan makine ve

aparatlardan ve deneyler sirasinda dikkat edilen esaslardan s6z edilecektir.

4.6.1. Taze Beton

Taze beton hazirlanisi sirasinda asafida bahsedilen esaslara uyulmus ve her

karigim tiirii igin ayni hassasiyet gosterilmigtir.

Bir kangim koduna ait Orneklerin tiimii tek seferde hazirlanmigtir. Deney
programindan goriilebilecegi {izere bu, 12 adet standart silindir ve 6 adet prizma
ornege kargilik gelir. Deney sirasinda olasi kayiplar da dikkate alinarak karigimlar,

toplam hacim %20 arttirilarak hazirlanmgtir.

Mikser kapasitesi 150 dm® olup yatay eksenli bir karistirici palet sistemine

sahiptir.

Beton bilesenleri tartilirken ¢imento ve agrega igin 5 g, su ve katkilar i¢cin 1 g
hassasiyetli terazi kullanilmistir, Tartilan malzemelerin homojen kansimi i¢in su

yontem izlenmistir:

Oncelikle tiim agregalar (15-25, 5-15, 0-5, kum) karigtirilmig ardindan baglayici
bilesenler (¢imento ve silika tozu) eklenmistir. Homojen bir kuru kansim elde
edildikten sonra lif malzemesi mikser ¢alisir durumda iken kangima verilmigtir. En
son olarak su-akigkanlagtinci katki kangimi ilave edilerek, gozle yapilan
muayenelerde karisimin homojen olduguna karar verilinceye kadar karigtirma islemi
stirdiiriilmiistiir.
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Taze Beton Deneyleri

Hazirlanan her karisim i¢in hava sicakligi, beton sicakhigi, slump, taze beton birim
hacim aguhg Olgiilmistiir. Elde edilen degerler taze beton deney sonuglan

béliimiinde verilecektir.
Yerlestirme

Taze betondan alinan numunelerin sikigtirilmalarinin homojen olmasina dikkat
edilmigtir. Sikistirma sisleme ve sarsma tablasi kullanilarak saglanmugtir. Silindir
numuneler ii¢ tabaka halinde doldurulmugtur. Her tabakada ortalama 25 standart sis
darbesi vurulmugstur. Prizma &rnekler iki tabaka halinde ve her tabakada ortalama 60

sis darbesi ile yerlestirilmisgtir.
Orneklerin Kiirii

Tiim kanigimlardan alinan ve 24 saat sonra kaliplarindan gikarilan 6rnekler deney
yasina kadar (7.glin veya 28.giin) standart kiirde birakilmiglardir. 20 °Cdeki kirece
doygun suda saklanan &rnekler, deneylerinden yaklagik 0,5-1 saat 6nce kuru yiizey

doygun hale gelmeleri i¢in kiirden ¢ikartilmiglardir.

4.6.2. Sertlesmis Beton

Daha &nce bahsedildigi gibi sertlesmis beton numunelere ii¢ deney yéntemi

uygulanmustir. Bu deneylerdeki detaylar sirasi ile agagida 6zetlenmistir.

Serbest Basing Deneyi

Serbest basing deneyleri, ELE marka ve modeli Autotest3000 olan, 300ton
kapasiteli ve dijital gostergeli hidrolik beton presi ile yapilmigtir. Deney sirasinda
numunelerde olusan gekil degisimlerinin dlglilebilmesi igin 1 mikron hassasiyetli,

T.T.D.K marka komparatér ve bu komparat6rii Srnege sabitleyebilmek igin bir
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cergeve kullamlmigtir. Sekil 4.3.’de basing deney omegi ve yiiklemenin yapiligi
goriilmektedir.

Sekil 4.3. Basing deneyi numunesi ve basing deneyinin yapihs

Yiikleme hizi, beton igin serbest basing deneyinde alt simir olan 1,5 kg/cm’/sn
segilmistir. Standart silindir Orneginin tim kesit alam igin yikleme hiz1 265
kg/sn’dir. Yiiklemede alt sinir kullamlmasinin sebebi, gerilme-birim deformasyon
egrilerinin ¢tkarilmas: igin gerekli okumalarin bu lzda ancak yapilabilir olmasidir.
Orneklerin  gerilme-deformasyon davramiginin  gozlenebilmesi igin 1 mikron
hassasiyetli komparatorle her 1 ton yiik artiginda numune boyunda olusan kisalmalar
olgilmigtiir.

Numuneler maksimum basing gerilmesine ulagtiktan sonra yiikiin %15 azaldif
ana kadar yiklemeye devam edilmistirr Maksimum yiikten sonra sistematik
deformasyon okumast yapilamamus, ancak son andaki okuma gergeklestirilebilmistir.

Serbest basing deneyi sonuglari Boliim 4.7.°de, deneyler sirasinda yapilan
okumalar Ekler boliimiinde verilmigtir.
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Egilme Deneyi

Ortadan tekil yiklemeli egilme deneyleri, ELE marka ve modeli Autotest3000
olan hidrolik beton presi ve egilme sistemi ile yapilmugtir. Deney sirasinda kiriglerde
olusan sehim degerlerinin olgiilebilmesi i¢in, 2 mikron hassasiyetli ELE marka
komparator ve bu komparatori 6rmege baglayabilmek igin bir ayak kullanilmugtir.
Deneyin yapilig sirasinda gekilmis bir fotograf Sekil 4.4.”de gosterilmistir.

Sekil 4.4. Egilme deneyinin yapilisi

10x10x60 cm boyutlarindaki kiriglerin ortadan tekil yiikleme deneylerinde,
mesnet agikhigi 45 cm ve yiikiin artim hizi 10 kg/sn olarak segilmisgtir.

Yiikleme sirasinda olusan sehimler her 50 kg’lik yiik artiginda olgiilmiigtiir.

Yiiklemeye, numunelerin maksimum egilme gerilmesine ulagtiktan sonra yiikiin
%15 azaldig: ana kadar devam edilmigtir. Maksimum yiikten sonra yiik azalirken
deformasyon okumalari yapilamamig ancak son andaki sehim degeri okunabilmisgtir.

Lifli numunelerin egilme deneylerinde ¢imento matrisi kirilmug, ancak kirigler
tamamen go¢ip ikiye aynlmamugtir. Bunun gerekgesi, lifler sayesinde kompozitin
hala yiik tagtyabiliyor olmasidir. Tlk yiiklemede kirilmig bir sistemin, tagtyabilecegi

“\l wt
Loy
SRED
(O SO st
‘w‘p
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maksimum yiikiin/gerilmenin tespiti igin lifli &rneklerde tekrar bir yiikleme
gergeklestirilmigtir. Yapilan ikinci yiikleme igin yiikleme ve deformasyon okuma
esaslari birinci durumla aynidir.

Kiriglerin orta noktasindan tekil yiiklemeli egilme deneyi sonuglari Béliim 4.7."de,

deneyler sirasinda yapilan okumalar Ekler boliimde verilmistir.

Silindir Yarma Deneyi

Brezilya silindir yarma deneyleri, ELE marka ve modeli Autotest3000 olan
hidrolik beton presi ve basing sistemi kullamlarak yapilmistir. Silindir boy kesitinde
gerilmenin olugabilmesi ve yarilmanin gergeklegebilmesi i¢in 15x30cm ebatlarindaki
standart silindire uygun bir aparat kullanilmigtir. Brezilya Deneyi numunesi ve
yiiklemenin yapihig1 Sekil 4.5.’de goriilmektedir.

Sekil 4.5. Aparatina yerlestirilmis silindir yarma deney drnegi ve deneyin
yapilist

15x30cm boyutlanindaki silindirlerin yarma deneylerinde yikk artim hizi 1060
kg/sn olarak segilmigtir.
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Yiiklemeye, numuneler maksimum yiike ulastiktan sonra yiikiin %15 azaldig

noktaya kadar devam edilmistir.

Yarma deneylerinde lifli numunelerin ¢imento matrisi kirilmig ancak kompozitin
lifler sayesinde hala yiik tasiyabilmesinden dolay1 elemanlar tamamen g &giip ikiye
ayrilmamustir.  Lifli elemanlarda ilk yiiklemede matrisi kirilmig bir sistemin,
tasiyabilecegi maksimum yiikiin/gerilmenin tespiti igin tekrar bir yiikleme
gergeklestirilmistir. Yapilan ikinci yiikleme igin yiikleme sekli birinci durumla
aynidir.

Silindir yarma deneyi sonuglar1 B6liim 4.7.’de ve Ekler béliimiinde verilmistir.

4.7. Deney Sonuglar:

Yapilan taze ve sertlesmis beton deneylerinden elde edilen sonuglar bu boliimde

tablo ve grafiklerle anlatilmaya ¢aligilmistir.

4.7.1. Taze Beton Deney Sonuglari

Deneylerde kullanilan ¢imentonun priz siireleri, betonlarin sicaklik, birim hacim

agirlik ve slump degerleri su sekildedir:
Priz Siireleri

Karigimlarda kullamlan g¢imentonun katki kombinasyonlar ile birlikte priz

baslangi¢ ve bitis siireleri Tablo 4.13."de verilmistir.
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Tablo 4.13. Kullamlan ¢imentonun kimyasal ve mineral katkilarla birlikte

priz siireleri

Bilesenler Agirhkea Priz Priz
Bilesim Oranlar1| Baslangic Sonu

(saat:dakika) | (saat:dakika)
Cimento + Su 100: 32,5 01:55 02:52
Cimento + Silika Dumani + Su | 100: 15 : 40,5 02:06 03:21
Cimento + Akiskanlagtirict + Su | 100: 0,8 : 27 05:15 07:03
Cimento + Silika Dumani1 + 100:15: 05:35 07:15

Akigkanlagtirict + Su 0,8:33

Slump, B.H.A, Hava Sicakhg1, Beton Sicakhigi

Hazirlanan taze beton karigimlarinin slump (¢kme), birim hacim agirlik, sicaklik

ve deney sirasindaki hava sicakligi degerleri Tablo 4.14.’de sunulmustur.

Tablo 4.14. Taze beton deney sonuglari

Karisim | Hava Sicakligi |Beton Sicakligi | Birim Hacim | Slump
No (°C) ©C) Agirlik (Ym®) | (cm)
1 13 14 2,406 19
0 14 16 2,407 21
3 12 14 2,444 20
4 14 15 2,462 1D
5 12 15 2,415 16
6 12 15 2,396 13
7 15 18 2,471 9
8 16 18 2,409 12
9 14 17 2,424 14
10 13 15 2,403 11
11 12 12 2,516 15
12 16 17 2,471 13
13 14 15 2,536 S

14 16 20 2,477
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Beton taze haldeyken olgiilen hava ve beton sicakliklari grafiksel olarak Sekil
4.6."daki gibidir.

=
25

8

=

-
h

Bhava sic
Dbeton sic

sicaklik °C
e

I 3 i 2 0 et o o B

1 2 3 4 S006 55 s000010 011 d2 1314
kansim kodu J

Sekil 4.6. Kangimlara gére beton ve hava sicakliklan

Taze betonlarda lif dozajima gore olgilen birim hacim agirhk degerlerinin
degisimi Sekil 4.7."de gosterilmistir.

(26 .

> ]
£

£ 25

= R

= e =]
v B

g™ T =

1 ——{ —@—dizayn 0-32; lirtipi 1

‘; & — 88— dizayn0-32; ki tipi T

:5 ’3 dizayn 0-16; lif tipi I

= —¢— dizayn0-16; lif tipi It

232 t
0 40 80 120
lif dozaji (kg/m®)

Sekil 4.7. Karisimlarn lif dozajma gore b.h.a degisimleri




121

Betonlarin kivamim gésteren slump degerleri, lif dozajina gore grafik olarak Sekil
4.8.’de verilmigtir.

(25 —)
-
w I S—x
ITS
| ~
E15 =
< —— =
=
B
£10 ==
—— dizayn 0-32; Lif tipi [
§ ||~ dizayn0-32; lif tipi I
dizayn 0-16; lif tipi I
—— dizayn0-16; lif tipi II
0
- %0 tif dozajs Gg/m’y % =

Sekil 4.8, Karigimlann lif dozajlarma gore slump degisimi

Kanigimlarin  Iif dozaji arttkga ¢okme degerlerinde onemli azalmalar
gorilmektedir. Bunun nedeni, slump hunisine yerlestirilen betonun serbest
birakildiktan sonra lifler tarafindan tutulmasi, betonun kendi agirhg: ile yayilip
dagilmasinin engellenmesidir. Bu durum lif dozaji artistyla giderek artan bir énem
kazanmaktadir. Grafikteki kiigik degiskenlikler ise olast deney hatalarindan
kaynaklanmaktadur.

4.7.2. Sertlesmis Beton Deneyi Sonuglan

Numunelerin kangim tiplerine, deney yontemine ve deney yasina gore
dayammlan asagidaki Tablo 4.15.’de Ozetlenmigtir.

Tablonun ardindan, kangimlarin deney yontemi, dizayn tipi, beton yas1, lif tipi ve
lif dozajina gore mekanik dayanimlar: ile dayanimlarin lifsiz dreklere gore bagil
degerleri grafik olarak verilmistir.
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100
- [ |
—_ 80 .
£ ‘
E, 70 — ]
> - s
z iz
': 40 —=— tipl,40kg/m3 B
£ 3 tipIL40kg/m3 | |
4 —3¢— tipl,80kg/m3
= 20 - —%— tipIL.80kg/m3 —
—&—tipl,120kg/m3
10 1 —+—tipIL120kgm3 ||
(1] t L
0 GUN 7 GUN 28 GU
beton yasi (giin)

I

Sekil 4.9. 0-32 dizaynh karisimlarin lif tipi ve oranlarina gére zamana bagh

basing dayanimlan

—o—lifsiz

basing dayamim (MPa)

40 —=tipl 40kg/m3 | |
30 - I tipIL,40kg/m3
—¢— tipl.80kg/m3
20 —%—tipIL80kgm3 ||
—&— tipl,120kg/m3
10 —+—tipIL120kg/m3 ||
0
0 GUN 7 GON 28 GU
beton yas: (giin)
N

Sekil 4.10. 0-16 dizaynh karisimlarmn lif tipi ve oranlarina gore zamana bagh
basing dayamimlan
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o B
250
225
;\; 200
= 175
g 150 1
3 125 -
5 100 -
g 75
=]
s 50
28 1
0 -4
7 GUN 28 GUN
beton yas:
J
Sekil 4.11. 0-32 dizaynh kanisimlann lifsiz betonlara gore basm¢ dayanim
kazanma yiizdeleri
— >
BK2
mK4
7] |oke
OKs
mKI0
mKI2
mKi4
beton yas:
N J

Sekil 4.12. 0-16 dizaynh karigimlarm lifsiz betonlara gire basme dayanimi

kazanma yiizdeleri
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T
100,00 >
90,00 = —]
E‘; 80,00
2 70,00 N
S 60,00 — 3 —
s 50,00 - =
= 40,00 t ==
E 30,00 - ] —e—dizayn 0-32; lif tipi1  []
9
E —=— dizayn 0-32; Iif tipi IT I
- dizayn 0-16; lif tipi1 -
10,00 s dizayn 0-16; lif tipi 1T~ ||
0,00 f
0 40 80 120
L lif dozajt (kg/m’) J

Sekil 4.13. Numunelerin lif dozajlarina gire 7 giinliik basing dayammlan

80,00 § -
70,00
60,00
50,00

40,00 | —e—dizayn 0-32; lif tipi I

30,00 = | —=—dizayn 0-32; lif tipill | ]

100,00
B : —

|

basing dayammi (MPa)

20,00 ==} dizayn 0-16; lif tipi I

10,00 ¥— dizayn 0-16; Iif tipi IT
0,00 ! e

0 40 80 120
lif dozaj (kg/m’) J

Sekil 4.14. Numunelerin lif dozajlarina gire 28 giinliik basing dayammlan




egilme dayanimi (MPa)

p 8

18 L e e o
16 )|
14
12 =] S R e | (o S e
10 - S | g o
8 ==
L/ 7 —e—lifsiz
6 - = —&— tipL 40kg/m3
L~ tiplL40kg/m3
48 . — 3¢ tipl,80kg/m3
—¥— tipI,80kg/m3
2 4 /Z —&—tipl,120kg/m3
] —+—tiplI,120kg/m3
0
0GON 7 GUN 28 GON
beton yast )
yasi (giin J
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Sekil 4.15. 0-32 dizaynh karigimlann lif tipi ve oranlarina gére zamana bagh

efilme dayammlan

T~ )
A S
o, U

|

= L 4 * = |
Ly & & S
s 2+— 000 ———
s
- S =, -
S 10 j‘\——‘
s 8§ — ——— o lifz
@ —=— tipL,40kg/m3
E 6 —— tipIL40kg/m3
B0 , 3 tipl,80kg/m3
Ca S 4 —%— tiplI, 80kg/m3
2 - : —&—tipl,120kg/m3
—4+—tiplI,120kg/m3
0
0 GUN 7 GUN 28
A beton yas: (giin)

Sekil 4.16. 0-16 dizaynh karisimlarin Lif tipi ve oranlarma gbre zamana bagh

egilme dayanimlan
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N >

dayamm kazanma (%

7 GUN 28 GUN
beton yasi

Sekil 4.17. 0-32 dizaynh kangimlann lifsiz betonlara gore egilme dayanmm
kazanma yiizdeleri

250

225 - : —4

200 - ; 3

175 —

150 o

125

100
75 1
50
25 J
0

dayamm kazanma (%

7 GUN 28 GUN
beton yasi

S

Sekil 4.18. 0-16 dizaynh karigimlarnmn lifsiz betonlara gore egilme dayanim
kazanma yiizdeleri
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=
20,00 ==
? ——
E 15,00 =
g =
g, 10,00 1 = = = =
's o S 1
E === = == —e— dizayn 0-32; lif tipi I
B 5,00 —=— dizayn 0-32; if tipi 11
= =1 dizayn 0-16; Lif tipi I
—>¢— dizayn 0-16; lif tipi II ]
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Sekil 4.19. Numunelerin lif dozajlarina gore 7 giinliik egilme dayanimlar
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Sekil 4.20. Numunelerin lif dozajlarina gore 28 giinliik egilme dayanimlar
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yarma dayammi (MPa
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Sekil 4.21. 0-32 dizaynh kanisimlarn 1if tipi ve oranlarina gire zamana bagh

yarma dayanimlan
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Sekil 4.22. 0-16 dizaynh kangimlarm lif tipi ve oranlarina gbre zamana bagh

yarma dayammmlan
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Sekil 4.23. 0-32 dizaynh karisimlann lifsiz betonlara gore yarma dayanum

kazanma yiizdeleri
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Sekil 4.24. 0-16 dizaynh kangimlann lifsiz betonlara goére yarma dayanim

kazanma yiizdeleri
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Sekil 4.25, Numunelerin lif dozajlarna gore 7 giinliik yarma dayamimlan
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Sekil 4.26. Numunelerin lif dozajlarina gire 28 giinliik yarma dayamimlar
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Tim karigimlarin deney ydntemlerine gore ayrica hesaplanan 7 giinliik

dayammlarinin 28 giinliik dayanimlarina oranlar Sekil 4.26’da siitun grafik olarak

verilmigtir.
e P =y
125,0 — Bkl
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. ¥
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:?n 25,0 ) mKI3
o8 mKi14
(o]

0,0 -
basmg egilme yarma
deney metodu y

Sekil 4.27. Kansim tipleri ve deney yontemlerine gire 7-28 giinliik dayanim

Gerilme-Deformasyon iiskileri

iligkileri

Uretilen betonlarin 28 giinliik serbest basing deneyi sirasinda yapilan
okumalardan elde edilen nokta giftleri ve bu noktalardan en uygun gekilde gegen
egriler karigim ve lif tiplerine gore Sekil 4.28, Sekil 4.29, Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de

gosterilmektedir.

28 giinliik egilme deneylerinden elde edilen yiik-sehim okumalar: ve bu noktalan
en iyi temsil eden egriler ise Sekil 4.32, Sekil 4.33, Sekil 4.34 ve Sekil 4.35’de

verilmektedir.
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Sekil 4.28. 0-32 dizaynl, lif tipi I olan kangimlarin gerilme-birim

deformasyon egrileri
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Sekil 4.29. 0-16 dizaynh, if tipi I olan kangimlarin gerilme-birim

deformasyon egrileri
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Sekil 4.30. 0-32 dizaynh, lif tipi II olan kangimlarn gerilme-birim

deformasyon egrileri
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Sekil 4.31. 0-16 dizaynh, lif tipi II olan karisimlarn gerilme-birim

deformasyon egrileri
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Sekil 4.32. 0-32 dizaynh, lif tipi I olan kangimlarin yiik-sehim egrileri
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Sekil 4.33. 0-16 dizaynl, Iif tipi I olan kangimlarin yiik-sehim egrileri
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Sekil 4.34. 0-32 dizaynh, lif tipi IT olan kangimlarn yiik-sehim egrileri
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Sekil 4.35. 0-16 dizaynh, kif tipi Il olan kangimlann yiik-sehim egrileri
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Elastisite Modiilii Degerleri

Deneysel ¢aligmada iiretilen betonlarin, gerilme-birim deformasyon egrisinin
orantili bolgesideki nokta ¢iftleri kullamlarak en kiigiik kareler ydntemi ile
hesaplanan, karigim tiplerine goére elastisite modiilii degerleri Tablo 4.16.’da

verilmistir.

Tablo 4.16. Karisimlara gore elastisite modiilleri

Kansim | Dizayn | Lif | Lificerigi | Elastisite Modiilii
No Tipi Tipi (kg/m®) (MPa)
1 0-32 0 0 41400
0 0-16 0 0 33800
3 0-32 I 40 43900
4 0-16 I 40 40300
5 0-32 1 40 43100
6 0-16 I 40 31900
7 0-32 I 80 35700
8 0-16 I 80 33900
9 0-32 I 80 36300
10 0-16 11 80 38800
11 0-32 I 120 43300
12 0-16 I 120 38000
13 0-32 il 120 44700
14 0-16 il 120 31000

Betonlarin lif igerigi artisi ile elastisite modiilii degerlerinde herhangi bir artis ya
da azalig egilimi goriilememistir. Bununla birlikte, degisimler literatiirde gegen £%25
araliginda kalmaktadir. Elastisite modiilii degerleri lifsiz betonlara gore -%14 ile
+%19 arasinda farklilik gdstermektedir. Karigim tipine, lif tipi ve dozajina gére

elastisite modiillerinin degisimleri Sekil 4.28.’den izlenebilir.
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Sekil 4.36. Lif dozajina gore kangimlarn elastisite modiilii degisimleri

Enerji Yutabilme Kapasiteleri

Bu béliimde, deneysel galisma gergevesinde tiretilen betonlarin dizayn tiiriine, lif
tiplerine, lif dozajlarina gore elastisite modiilii degisimleri tablo ve grafiklerle ifade
edilmeye ¢ahgilacaktir.

Enerji yutabilme kapasiteleri, serbest basing deneylerinde gerilme ile birim gekil
degisimi egrisinin altinda kalan alan, egilme deneylerinde ise yiik ile sehim egrisi
altinda kalan alan olarak tammlandifindan iki durum ig¢in de degerleri
hesaplanmugtir.  Yiiklemeler maksimum yiikiin %15 azaldigi noktaya kadar
yapildigindan egri altinda kalan alanlar da bu noktaya kadar hesaplanabilmistir.

Alanlar 7 giinliik basmng, 28 giinliik basing, 7 giinlikk egilme, 28 giinlik egilme

deneyleri igin ayr1 ayr1 hesaplanmugtir.
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Beton yagt 7 giin olan kanigimlarin basing deneyinden bulunan enerji yutma
kapasitesi degerleri Tablo 4.17.’de, 28 giinliik numunelerden hesaplanan degerler
Tablo 4.18’dedir.

Tablo 4.17. Uretilen betonlarmn 7 giinliik basm¢ deneyinden bulunan enerji

yutabilme kapasitesi degerleri

Karigim | Dizayn | Lif | Lif Igerigi Enerji yutabilme
No Tipi | Tipi Qg_/m’) (kg.cm/cm’)
1 0-32 0 0 0,767309
2 0-16 0 0 1,124207
3 0-32 I 40 0,968173
4 0-16 I 40 1,200685
5 0-32 I 40 1,269069
6 0-16 1I 40 0,933450
7 0-32 I 80 1,760541
8 0-16 I 80 1,216733
9 0-32 I 80 1,820538
10 0-16 I 80 1,941208
il 0-32 I 120 1,970651
12 0-16 I 120 1,590546
13 0-32 11 120 3,409118
14 0-16 11 120 3,043557

Tablo 4.18. Uretilen betonlarm 28 giinliik basing deneyinden bulunan enerji

yutabilme kapasitesi degerleri

Karisim | Dizayn | Lif | Lif Igerigi | Enerji yutabilme
No Tipi | Tipi | (kg/m’) (kg.cm/cm®)
1 0-32 0 0 1,186172
2 0-16 0 0 1,178235
3 0-32 I 40 1,148253
4 0-16 I 40 1,181463
5 0-32 I 40 1,788732
6 0-16 I 40 1,610009
7 0-32 I 80 2,630320
8 0-16 I 80 1,287869
9 0-32 1T 80 1,426549
10 0-16 I 80 2,933717
11 0-32 I 120 2,980276
12 0-16 I 120 2,450262
13 0-32 II 120 1,174971
14 0-16 I 120 2,984366
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Enerji yutabilme kapasitesinin egilme deneylerinden hesaplanan 7 ve 28 giinliik

degerleri sirasiyla Tablo 4.19 ve Tablo 4.20’de verilmistir.

Tablo 4.19. Uretilen betonlarin 7 giinliik egilme deneyinden bulunan enerji

yutabilme kapasitesi degerleri

Kangim | Dizayn | Lif | Lif Igerigi | Enerji yutabilme
No Tipi | Tipi | (kg/m®) (kg.mm)
1 0-32 0 0 85,15
2 0-16 0 0 202,98
3 0-32 I 40 164,47
- 0-16 I 40 251,64
S 0-32 I 40 201,57
6 0-16 I 40 204,42
i 0-32 I 80 566,15
8 0-16 I 80 412,59
9 0-32 1II 80 1720,58
10 0-16 II 80 2796,47
11 0-32 I 120 2411,55
12 0-16 I 120 2116,80
13 0-32 I 120 5908,22
14 0-16 11 120 5642,48

Tablo 4.20. Uretilen betonlarn 28 giinliik egilme deneyinden bulunan enerji

yutabilme kapasitesi degerleri

Kanisim | Dizayn | Lif | Lif icerigi Enerji yutabilme
No Tipi | Tipi | (kg/m®) (kg.mm)
1 0-32 0 0 225,25
2 0-16 0 0 230,64
5 0-32 i 40 165,75
4 0-16 I 40 542,78
5 0-32 11 40 221,11
6 0-16 I 40 239,51
7 0-32 1 80 1005,44
8 0-16 I 80 909,91
9 0-32 11 80 1830,59
10 0-16 11 80 2251,02
11 0-32 1 120 1601,76
12 0-16 I 120 1933,49
13 0-32 I 120 5493,05
14 0-16 I 120 2243,56




147

74,00 Sy
3,00 | [—e—dizayn 0-32; lif tipi 1
g —&— dizayn 0-32; lif tipi IT
y dizayn 0-16; lif tipi I
e 3 dizayn 0-16; lif tipi II
g 2,00
-4
2
-
2 1,00 _— e
H L
0,00 e
0 10 lif dozap (kgim?) 80 120
S 7

Sekil 4.37. 7 giinliik basmg deneyinden elde edilen enerji yutabilme degerleri
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Sekil 4.38. 28 giinliik basing deneyinden elde edilen enerji yutabilme
degerleri
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Sekil 4.39. 7 giinliik egilme deneyinden elde edilen enerji yutabilme degerleri
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Sekil 4.40. 28 giinliik egilme deneyinden elde edilen enerji yutabilme

degerleri
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Enerji yutabilme kapasitesi hesabinda karigimlardaki degigimi gérmek amaciyla,

deney yontemi ve deney yasina gore, lifsiz numuneler baz alinarak bulunan bagil

degerler agagidaki sekillerden izlenebilir.
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Sekil 4.41. 7 giinliik basing deneyine gire enerji yutma kapasitesi degisimleri
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Sekil 4.42. 28 giinliik basig¢ deneyine gire enerji yutma kapasitesi degigimleri
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Sekil 4.43. 7 giinliik egilme deneyine gire enerji yutma kapasitesi degisimleri
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Sekil 4.44. 28 giinliik egilme deneyine gore enerji yutma kapasitesi
degisimleri
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Ayrica maksimum yiike kadar olan alanlarin toplam alana oranlar1 da karigimlar:
kiyaslamak iizere ¢ikariimistir.
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Sekil 4.45. 7 giinliik betonlann maksimum basing yiikiine kadar yuttugu
enerjinin yiikiin %15 azaldif1 noktaya kadar olan enerjiye oranlan
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Sekil 4.46. 28 giinliik betonlarin maksimum basmg yiikiine kadar yuttugu

enerjinin yiikiin %15 azaldig: noktaya kadar olan enerjiye oranlan
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Sekil 4.47. 7 giinliik betonlarin maksimum egilme yiikiine kadar yuttugu
enerjinin yiikiin %15 azaldig1 noktaya kadar olan enerjiye oranlan
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Sekil 4.48. 28 giinliik betonlann maksimum egilme yiikiine kadar yuttugu
enerjinin yiikiin %15 azaldif1 noktaya kadar olan enerjiye oranlan
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Bu bsliimiin baginda lifli beton drneklerinin deneyden sonra tamamen gégmedigi,
bu nedenle egilme ve yarma deneyleri igin ikinci bir yiiklemenin daha yapildig:
soylenmisti. Asagidaki tablo ve grafiklerde ikinci yiiklemelerdeki maksimum yiikiin,

birinci kirllma yiikiine oranlar1 verilmistir.

Tablo 4.21. Egilme deneylerinde karigimlara gore ikinci yiiklemelerin birinci

yiiklemelere oranlar:

Kanisim | Dizayn | Lif | Lif Icerigi Egilme deneyinde
No Tipi | Tipi (kg/mJ) ikinci yiikleme/birinci yiikleme orani (%)
7 giinliik 6rnekler | 28 giinliik 6rnekler
1 0-32 0 0 0 0
2 0-16 0 0 0 0
3 0-32 I 40 36 12
4 0-16 I 40 47 13
5 0-32 I 40 50 25
6 0-16 II 40 64 24
7/ 0-32 I 80 40 45
8 0-16 I 80 43 37
9 0-32 II 80 33 62
10 0-16 1II 80 42 73
11 0-32 I 120 34 65
12 0-16 I 120 34 68
13 0-32 I 120 23 51
o 14 0-16 I 120 31 64
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Tablo 4.22. Yarma deneylerinde karigimlara gore ikinci yiiklemelerin birinci

yiiklemelere oranlar:

Karisim | Dizayn | Lif | Lif Icerigi | Yarma deneyinde
No Tipi | Tipi (kg/m3) ikinci yiikleme/birinci yiikleme orani (%)
7 giinliik 6rnekler | 28 giinliik 6rnekler

1 0-32 0 0 0 0

2 0-16 0 0 0 0

3 0-32 I 40 88 19

4 0-16 I 40 83 94

5 0-32 I 40 85 85

6 0-16 I 40 87 77

v 0-32 I 80 82 71

8 0-16 I 80 85 72

9 0-32 II 80 63 |

10 0-16 II 80 65 7o)

11 0-32 I 120 73 68

12 0-16 | 120 65 77

13 0-32 I 120 48 72

14 0-16 I 120 56 e
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4.8. Parlak Kesit incelemeleri

Deneysel ¢aligmalarda hazirlanan sertlesmis beton numunelerin  egilme
deneylerinden sonra kalan pargalarindan yiizey incelemesi igin karot Ornekler
¢ikarilmigtir. 5 cm ¢apl beton karotlarin silindir tabanlar1 piirlizsiiz hale getirilerek,
mikroskop altinda fotograflari gekilmistir. Incelemelerdeki garpici noktalar asagida

sunulmaktadir.

Sekil 4.53.’de matris igerisindeki liflerin boykesit ve enkesit fotograflarnin 50 kat

biiyiitiilmiis hali goriilmektedir.

Sekil 4.53. Celik liflerin matris icindeki boykesit ve enkesit goriintiileri

Ince agrega tanelerinin liflerle birlikte ¢imento pastas: igindeki konumlarini

gosteren 50 kat biiyiitiilmiis gorimtii $ekil 4.54.’de verilmistir.

£

Nt
2 d5eak .

Sekil 4.54. ince agrega tanelerinin matris igindeki goriiniimleri
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Lifli betonda, lifler nedeniyle yetersiz sikismadan kaynaklanan bosluklar $ekil
4.55.°de gosterilmistir. Bosluklarin biiyiikliiklerinin ¢ok fazla olmadigi, ancak gelik

liflerin gaplar1 kadar oldugu gozden kagirilmamahdir.

Ciplak gozle bakildiginda lif yiizeylerindeki piiriizlilik goriilememektedir.
Mikroskop kullanilarak 1000 kat biiyiitiilmii bir goriintiiye bakildiginda aslinda
liflerde matris ile olan aderansi arttiran oldukga piiriizlii bir yiizey Sekil 4.56.’den

goriilebilir.

Sekil 4.56. Baglayici matris ile lif arasindaki aderans
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Sekil 4.57.’de 500 kat biiyiitiilmiig bir fotografta iri agrega tanesi ile ¢imento
pastasi arasindaki gegis bolgesi gériilmektedir.

Sekil 4.57. Baglayici matris ile iri agrega tanesi arasindaki bolge

Ince agrega ile gimento matrisi arasindaki blge 1000 kat biiyiitiilmiis olarak Sekil
4.58.”den izlenebilir.

Sekil 4.58. Baglayici matris ile ince agrega tanesi arasindaki bolge
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4.9. Karisimlarin Maliyetleri

Uretilen betonlarin karigim hesabi yapilirken maliyet kriteri goz Oniinde
bulundurulmamistir.  Ancak yine de ekonomik agidan degerlendirme yapilabilmesi
igin ortalama bir maliyet hesabi ¢ikanlmistir. Karigimlarda kullamlan malzemelerin,

temin edildigi firmalardan alinan birim fiyatlar1 Tablo 4.23.’de verilmistir.

Tablo 4.23. Karisimlarda kullamilan malzemelerin birim fiyatlari

Bilesen Birim Fiyat (TL/ton)*
Cimento 50.150.000
Su 1.000.000
15-25 Kirmatas 2.350.000
5-15 Kirmatag 2.350.000
0-5 Kirmatas 2.350.000
Kum 2.400.000
Tip I Celik Lif 2.337.500.000
Tip II Celik Lif 1.955.000.000
Akigkanlastirict 6.780.280.000
Silika Dumani 1.265.550.000

* Birim fiyatlar 2002 yili Temmuz ay1na aittir.

Tablo 4.23’¢ gore birim fiyati en fazla olan bilesenler sirasiyla; akigkanlagtiricy
katki, gelik lifler, silika dumam ve gimentodur. Akigkanlagtiric1 katkinin karisimda
kullammu gok az oldugu igin esas énemli maliyeti gelik lifler, silika dumani ve

cimento getirecektir. En ucuz bilesenler ise agrega ve su olmaktadir.

Bu birim fiyatlarla tiretilen betonlarin kodlarina gére hesaplanan maliyetleri Tablo

4.24.de verilmistir.
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Bilesen Miktar (kg/m’) "

Kod | . Lif Tipi Sil. Mahyet}

Cim.| su | 15-25 | 5-15 | 0-5 |kum Akis. (TL/m")*

I I Dum.

K1 | 550 [181| 586 | 471 | 292 | 307 4,4 | 82,5 |165.911.557
K2 | 550 (178 841 | 325 | 484 4,4 | 82,5 [165.903.307
K3 | 550 [181| 586 | 471 | 292 |307| 40 4,4 | 82,5 (259.411.557
K4 | 550 | 178 841 | 325 | 484 | 40 4,4 | 82,5 |259.403.307
K5 | 550 |181| 586 471 | 292 | 307 40 | 4,4 | 82,5 |244.111.557
K6 | 550 (178 841 | 325 | 484 40 | 4,4 | 82,5 [244.103.307
K7 | 550 [181| 586 | 471 | 292 | 307 | 80 4,4 | 82,5 |352.911.557
K8 | 550 (178 841 | 325 | 484 | 80 4,4 | 82,5 |352.903.307
K9 | 550 [181| 586 | 471 | 292 | 307 801 4.4 11°82,5 11322 31111557
K10 | 550 | 178 841 | 325 | 484 80 | 4,4 | 82,5 |322.303.307
K11 | 550 |181| 586 | 471 | 292|307 (120 4,4 | 82,5 [446.411.557
K12 | 550 | 178 841 | 325 | 484 (120 4,4 | 82,5 |446.403.307
K13 [ 550 |181| 586 | 471 | 292 | 307 120 | 4,4 | 82,5 |400.511.557
K14 | 550 | 178 841 | 325 | 484 120 | 4,4 | 82,5 |400.503.307

* Hesaplanan degerler yalnizca malzeme maliyetleridir. Bu fiyatlara KDV dahil,

nakliye, personel ve isletme giderleri harigtir.

Tablo ‘dan gériilecegi iizere, 0-32 dizayn ile 0-16 dizayn arasinda maliyet farki

yok sayilabilir. Tip I celik liflerin tip II'ye gore tiretimlerinden kaynaklanan fazla

maliyetleri beton maliyetine de yansimaktadur.

Kanigimlara gore lif dozajlannin artisi, maliyetlerde oldukga onemli artiglara

neden olmaktadir. Ancak bu artiglarin, mekanik &zelliklerdeki olumlu degisimlere

etkisi dikkate alinarak degerlendirilmesi daha uygun olacaktir.
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BOLUM BES
SONUCLAR ve ONERILER

Deneylerden elde edilen verilerin degerlendirilmesiyle ortaya konulan sonuglar,
taze beton 6zelliklerine, uygulanan deney ydntemi ve mekanik dayanimlara, elastisite

ve siineklik dzelliklerine gére gruplandirilarak maddeler halinde sunulmugtur.

Taze Beton Ozellikleri ile ilgili Sonuglar

e Kangimlara silika dumani ilavesi priz siirelerine ihmal edilebilecek diizeyde
kiigiik artiglar getirmistir. Ancak akigkanlastirict katki ile birlikte g¢imento
hamurunun priz baslangig ve bitis siireleri yaklagik 2,5 kat artmugtir.

e Belirli bir hacmi dolduran bilesenlerden 6zgiil agirhg yiiksek olan bilesen
miktar arttikga karigimin birim hacim agirlig: artar. Ancak bu, lif miktan fazla
olan &rneklerin de en az lifsizler kadar iyi yerlestirilip sikigtirilmasi ile
miimkiindiir. Deneyler bu sart saglanarak gergeklestiriimeye galigildigindan,
lifsiz kanigimlarda taze beton birim hacim agirhg 2,406-2,407 kg/dm® iken lif
ilavesi ile birlikte birim hacim agirhkta artis kaydedilmistir. Uretilen betonlarda

birim hacim agirlik, lif tipi I (I=60 mm, d=0,75 mm) ve en fazla lif dozaji (120
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kg/m’) kullamlan 0-32 dizaynda %5,4 artarak maksimum degeri olan 2,536
kg,/dm3 ’e ulagmistir.

Beklenildigi lizere betona katilan lif miktarinin artmasiyla taze betonun ¢okme
(slump) degerlerinde ciddi azalmalar meydana gelmistir. Lifsiz karigimlarda
¢okme degeri 19-21 cm iken yiiksek lif dozajlar1 kullanilan karigimlarda slump
degerleri 4-5 cm’ye kadar diigmiistiir. Maksimum lif dozajina sahip karisimlarda

lifsiz karisimlara gore %77 slump kaybir goriilmiistiir.
Basmg¢ Dayammu ile ilgili Sonuglar

0-32 dizaynh kangimlarin basing dayamimlari 0-16 dizaynli betonlara goére
kismen daha yiiksektir. Bunun sebebi Dmax’1 yiiksek olan betonlarin tastyici

iskeletinin daha kuvvetli olmasi olarak agiklanabilir.

Uretilen betonlar 7.glinde 28 giinliikk basing dayanimlarinin ortalama %80’ini

kazanmuglardir.

Gerek 0-32 dizaynda, gerekse 0-16 dizaynda lif tipi ve lif igerigi ile beton basing
dayanimlari arasinda kayda deger bir iligki bulmak giigtiir. Her iki dizayn tiirlinde
de (0-32,0-16) lifli karigimlarin 7 giinliik basing dayammlarinda lifsiz
numunelere gore pek bir degigkenlik goriilmezken, 28. giinde lif dozaji arttik¢a
lifsiz orneklere goére basing dayanimlarinda kiigik bir azalma egilimi
goriilmektedir. Bunun sebebi §oyle agiklanabilir: Betonda, diisiik basing
dayaniminin sebeplerinden biri hidratasyonun heniiz tamamlanmamig olmast, bir
digeri sikistirma yetersizliginden kaynaklanan bosluklu yap: olarak sayilabilir. 7
giinliik dayanmimlarda lif dozaji artigina gore dayamimlarin pek degismemesinin
gerekgesi hidratasyon derecesinin birincil etken oldugudur. Ancak hidratasyon
yiiksek mertebelere ulastiktan sonra diigiik dayanima sebep olarak bosluklu yap:
on plana gikmaktadir. 28 giinlikk numunelerdeki lif miktanimin artist ile goriilen
dayanimlardaki azalma egilimine sebep, yine lif miktan artisi ile azalan betonun

kompasitesidir.
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Lifsiz numuneler baz alindiginda, basing dayanimlarinda 7. giinde maksimum
pozitif fark %14 ile K12 (dizayn 0-16, lif tipi I, lif igerigi 120 kg/m®), maksimum
negatif fark %6,9 ile K7 (dizayn 0-32, lif tipi I, lif igerigi 80 kg/m®)’ye, 28.giinde
maksimum pozitif fark %8,2 ile K11 (dizayn 0-32, lif tipi I, lif igerigi 120
kg/m®), maksimum negatif fark %16,2 ile K14 (dizayn 0-16, lif tipi IL, lif ierigi
120 kg/m’)’e aittir. Bu degiskenliklerin de ne kadar dikkat edilirse edilsin

islenebilirlikte meydana gelen farkliliklardan olugtugu sanilmaktadir.
Egilme Dayamm ile ilgili Sonuglar

Dmax=15 mm olan karigimlarin (dizayn 0-16) egilme dayamimlar1 Dmax=25 mm
olan karigimlara (dizayn 0-32) gore daha yiiksektir. Ciinkii Dmax’1 biiyiik olan
betonlarda dayanimi zayif olan agrega-gimento pastasi arayiizeyinin siirekliligi

daha fazladir. Dolayisiyla egilme dayaniminin diismesine yol agarlar.

Aynu lif tipi ve lif dozaji kullanilan lifli numunelerde de 0-16 dizaynli betonlarin
egilme dayammlan ve lifsiz 6rneklere gore egilme dayanimi artis oranlari daha
yiiksektir. Betonda kiigiik Dmax, liflerin enkesit iizerinde daha homojen olarak
dagilmasini saglar. Boylece lifler gerilme taginmasi konusunda daha etkin bir

gorev iistlenirler.

Tahmin edildigi gibi, egilme dayanimindaki en biiyiik gelismeyi maksimum lif
dozaj1 olan 120 kg/m” saglamustir.

11. lif tipinin dozaj artisimin, egilme dayanimlarindaki artisa etkisi I. lif tipine gore
daha yiiksektir.

Lifler, egilme dayanimlarinda kontrol numunelerine gére 7. giinde etkin artiglar
saglarken, 28. giindeki dayanimlarda etkileri daha azdir. 7.glinde maksimum
artiglar 0-32 dizaynda ILIif tipinden 120 kg/m® kullanilan karisimda %238,1, 0-
16 dizaynda ILlif tipinden 120 kg/m® kullanilan kangimda %141,4 olarak
bulunmustur. 28.giinde maksimum artiglar ise 0-32 dizaynda ILlif tipinden 120
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kg/m® kullanilan kangimda %120, 0-16 dizaynda Llif tipinden 120 kg/m®

kullanilan karigimda %106,9 olarak bulunmustur.
Yarma Dayammlan ile ilgili Sonuglar

Yarma deneyinde de lifler beklenen sonucu yaratmis ve lif dozaji arttik¢a yarma

dayanimlar artmigtir.
I1. lif tipinin yarma dayanimi artigina etkisi, L. lif tipine oranla daha fazladir.

En biiyiik yarma dayanimini 0-32 dizaynli, lif tipi II olan ve metrekiipte 120 kg
lif kullamilan karisim (K13) vermistir. Bu, 7 ve 28 giinliik deney sonuglar igin
gegerlidir.

Lif kullammunin etkinligi 7. ve 28. giinler igin esit sayilabilir. Bir diger deyisle,
lif igeriginin artigina gére dayamimlardaki artiglar her iki deney yasi igin de
yaklagik aymdir. Dayammlardaki artiglar maksimum lif dozajlarinda 0-32
dizaynda ortalama %205 iken, 0-16 dizaynda ortalama %164 mertebelerindedir.

Elastisite Modiilleri ile Ilgili Sonuglar

Betonlarin 28. giindeki serbest basing deneyi sirasinda, gerilme-deformasyon
iliskisi kullamlarak bulunan elastisite modiilii degerleri, basing dayamimu ile ilgili
olan sonuglarla benzer egilim géstermektedir. Bagka deyisle, lif tipi ve lif dozaji
ile elastisite modiilii degerleri arasinda tamimlanabilecek bir fonksiyon ya da

iligki belirlenememistir.

0-32 dizaynl karigimlarin elastisite modiilii degerleri, 0-16 dizaynh betonlara
gore nispeten daha biiyiiktiir. Tiim lif tipleri ve lif dozajlar g6z 6niinde tutularak,
0-32 dizaynli karigimlarin elastisite modiilii ortalama 41200 MPa, 0-16 dizaynlt

karigimlarin elastisite modiilii ortalama 35400 MPa bulunmustur. Bagka bir



166

deyisle, 0-16 dizaynli betonlarin elastisite modiilleri 0-32 dizaynli betonlarin
ortalama %86°s1 diizeyindedir.

Enerji Yutabilme Kapasitesi ile ilgili Sonuglar

Betonlarin 6zellikle enerji yutabilme kapasitelerini arttirmak igin kullamilan
liflerde, II. 1if tipi (1=60 mm, d=0,75 mm) I. lif tipine (1=30 mm, d=0,55 mm)

gore daha biiyiik artislar saglamusgtir.

Bu lif tipi ile, 7 giinliik basing deneyi verilerine gore, 120 kg/m3 lif dozajinda
lifsiz numunelere kiyasla %450, 28 giinliik deneylerde ise %250’ye varan artiglar

saglanmustir.

Egilme deneyi sonuglarma goére, 7 giinlik numunelerde %7000, 28 giinliik
numunelerde %2500’lere kadar gikabilen enerji yutabilme kapasitesi artislari

yakalanmugtir.

Olaya maksimum agrega tane capinin etkisi agisindan bakildiginda, biiyiik
Dmax’l1 betonlarin hem enerji yutabilme kapasitelerinin daha fazla, hem de lif
katkisiyla birlikte lifsiz betonlara gore saglanan kapasite artisi oramimin daha

yiiksek oldugu gortilmiigtiir.

ikinci Yiiklemeler ile Tlgili Sonuglar

Egilme ve yarma deneylerinde, lifli numuneler igin yapilabilen (maksimum
gerilmeden sonra tamamen gd¢mediklerinden dolay1) ikinci yiiklemeler lifsiz
numuneler igin gerceklestirilememistir. Ciinkii gerek egilme deneyi, gerekse

yarma deneyi sonrasinda drnekler tamamen ayrilip ikiye boliinmiislerdir.
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e 7. giinde yapilan egilme yiiklemelerinde lif dozaji artigina karsilik “maksimum
ikinei yiik/maksimum birinci yiik” oram diismektedir. Bir diger deyisle, lif igerigi
arttik¢a ikinci yiiklemeler daha diigiik degerler almaktadir.

e 28 giinliik 6rneklerde ise durum tam tersidir. Egilme deneylerinde lif dozaj: artis1
ile birlikte maksimum ikinci yiik/maksimum birinci yitk oram1 daha yiiksek
degerler almaktadir.

e 7 giinliik yarma deneylerindeki egilim, egilme deneyindeki sonuglarla benzerdir.

Lif igerigi arttikga, bahsedilen oran diigmektedir.

e 28. giinde yapilan yarma deneylerinde ise bu oran, lif dozaji artimi ile pek

degismemektedir.

Elde edilen deney sonuglari isiginda, gelik liflerin yiiksek performansli beton
6zelliklerine dnemli kazanglar sagladigi sdylenebilir. Kullanilan gelik lifler betonun
basing gerilmesi altindaki ozelliklerine pek bir etki yapmazken, ¢ekme ve egilme

dayamimlarina artiglar getirmistir.

Yiiksek performansli betonda gelik lif kullamimiyla, bu galiymamn birinci
derecede 6nemli amaglarindan biri olan siineklikte ¢ok yiiksek artislar sagladif

gorilmiistir.

Bu arastirmada etkileri incelenecek degisken sayisiin fazlaligi nedeni ile
deneysel programa bazi sirlandirmalar getirilmistir. Ornegin, degisken olarak
segilen gelik lif dozajlari, lif boyutlan ve farkhi en biiyilkk agrega tane caplar
smirlandinlmistir. Bu noktadan sonra yapilacak caligmalarda degiskenlerin bu
degerlerden farkli segimi, gelik lifli yiiksek performansli betonlarin davramlarimin

daha farkli agilardan degerlendirilmesine de katkida bulunacaktir.
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Bir diger konu, yiiksek performansh betonlarda kullamlan lif malzemelerin
cesitliligidir. Uygulamalardaki bazi durumlarda cam, sentetik vb. esash liflerin
kullammi daha etkili olabilir. Ancak kullanilacak kompozit malzemenin istenen

ozellikleri saglayip saglamadig: kontrol edilmelidir.

Deneysel c¢aligmalarda kullanilan yiikleme presinin 6zelligi nedeni ile gerilme-
deformasyon egrilerinin  ¢iziminde deneyler, maksimum yiikiin %15 azaldigi
noktaya kadar gergeklestirilebilmisti. Bu noktadan sonraki davranislarin
belirlenebilmesi igin belirtilen %15 degeri arttinlarak benzer g¢alismalar

tekrarlanabilir.

Yiik kontrollii olarak yapilan basing ve egilme deneylerinin, deformasyon
kontrollii olarak yapilmasi tokluk indeksleri ve enerji yutabilme kapasitesi

degerlerinin daha saglikl ve giivenilir olmasini miimkiin kilacaktir.
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EKLER

Sertlesmis beton deneyleri sirasinda yapilan yiik ve deformasyon okumalari bu
boliimde tablolar halinde verilmigtir. Veriler, karnisim kodlarina ve ornek

numaralarina gore diizenlenmistir.

Ek-I’de eksenel basing deneyi sirasinda yapilan yiik-kisalma okumalarinin,

gerilme-birim sekil degistime degerlerine ¢evrilmis halleri verilmistir.

Orta noktadan tekil yiiklemeli egilme deneylerine ait yiik-sehim degerleri Ek-II"de

sunulmaktadir.

Ek-III"de ise silindir yarma deneylerine ait yarilma yiikleri verilmektedir.



Ek-I
gerilme  birim
(kg/em’)  deform.
000  0,00000
566 0000013
11,32 0,000026
1699 0000033
2265 0,000046
2831 0,000059
3397 0,000065
39,63 0,000078
4529 0,000092
5096  0,000105
5662 0000118
6228 0000124
6794 0,000137
7360 0,000150
7926  0,000157
8493 0,000176
90,59  0,000183
9625 0,00019
10191 0,000209
107,57 0,000222
11323 0,000242
11890 0,000255
12456 0,000268
13022 0,000281
13588 0,000294
141,54 0,000307
14720 0,000320
15287 0,000340
158,53 0,000353
164,19 0,000379
16985 0,000386
17551 0,000399
18117 0,000412
186,84 0,000418
192,50 0,000431
198,16 0,000451
20382 0000471
20948 0000477
21515 0,000490
22081 0000510
22647 0000516
2213 0000536
23779 0000549
24345 0,000562
249,12 0000575
25478 0,000588
26044 0,000608
266,10 0,000621
27176 0000634
27742 0000647
28309 0,000660
28575 0,000680
20441 0,000693
30007 0000706
30573 0,000719
31139 0,000732
31706 0000752
32272 0000765
12838 0,000778
31404 0000797
33970 0,000810
34536 0,000824
35103 0,000843
35669 0000856
36235 0000876
36801 0,000000
37367 0000908
37933 0,000922
38500 0,000000
39066  0,000974
39632 0,000980
40198 0,000000
40764 0001013
41331 0,000000
41897 0001046
42463 0001072
43029 0001092
43595 0001111
44161 0001137
4728 0001150
45294 0001163
45860 0,001176
46426 0,001203
49992 0,
47558 0001242
48125 0,001255
48691 0001275
49257 0001294
49323 0,001307
503,89 0001340

24345
249,12

27, 76

294,41

J"Z ,72

492,57

503,89

0,000307
0,000314
0,000333

0 000386

0,001281

0,000908
0,000022
0,000941
0,000954
0,000967
0,000987
0,001000
0,001013
0,001033
0,001046
0001065
0,001078
0,001098
0,001118
0,001137
0,001150
0,001163
0,001183
0,001196
0,001216
0,001229
0,001255
0,001268
0,001288
0,001307
0,001327
0,001340
0,001359

K1

gerilme

(kg/em)

|l6 84

198,16
203,82

22647
232,13

oo
0.091131
041144
0091157
001176
0.201190
0091203
0001222
0.701235
0.91255
0701268

061346
0001359

gerilme
(kl em?)

5

birim
deform.
0,000000

0,000771
0,000791
0,000804
0,000817
0,000830
0,000843
0,000856
0000869
0,000882
0,000895
0,000908
0,000928
0,000941
0,000954
0,000967
0,000980
0.000993
0,001013
0001026
0,001039
0,001052
0,001065
0,001085
0,001098
0001111
0,001124

gerilme

(kg/en)

2831

4529

56, 61
62,28

176
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gerilme
(kg 'em’)

0.00

175,51

0,001359
0,001373
0,001399
0,001412
0,001431
0,001464
0,001490
0,001503
0,001529
0,001542
0,001569
0,001601
0,001621
0,001647
0,001667
0,001686
0,001732
0,001791
0,001882
0,001941
0,001947

birim
deform.

0,000418

0,000458

611,46
617,13
619,80
526,83

169,85
175,51

0,001307
0,001327
0,001340
0,001353
0,001379
0,001392

0,001614
0,001634
0,001601
0,001438
0,001314
0,001255

628,45
634,11
639,17
645,44
651,10
655,30
557,01

169,85
175,51

0,001373
0,001399
0,001418
0,001438
0,001464
0,001484
0,001497
0,001516
0,001536
0,001562
0,001588
0,001608
0,001621
0,001647
0,001673
0,001693
0,001719
0,001739
0,001765
0,001791
0,001817
0,001843
0,001869
0,001908
0,001935
0,002007
0,002060
0,002098

169,85
175,51

0,001379
0,001392
0,001405
0,001418
0,001438
0,001458
0,001471
0,001484
0,001503
0,001516
0,001536

0,002339
0,002398

gerilme

(kg/em?)

175,51

0,001144
0,001157
0,001170
0,001183
0,001196
0,001209
0,001222
0,001242
0,001255
0,001268
0,001281
0,001294
0,001307
0,001327
0,001340
0,001359
0,001373
0,001386
0,001405
0,001418
0,001431
0,001451
0,001464
0,001477
0,001490
0,001510
0,001529
0,001542
0,001562
0,001582
0,001595
0,001608
0,001627
0,001641
0,001660
0,001680
0,001693
0,001706
0,001758
0,001765
0,001778
0,001784
0,001804
0,001817
0,001837
0,001856
0,001876
0,001902
0,001922
0,001948
0,001961
0,001993

0,002555

birim
deform.

0,000026
0,000039
0,000046
0,000059
0,000065
0,000078
0,000092
0,000105
0,000118
0,000131
0,000144

169,85
175,51

0,000431
0,000451
0,000471

0,000510

0,000575
0,000595

0,000680

{7



181,17
186,84

0,000471

0,000497
0,000510
0,000523
0,000536
0,000556
0,000569
0,000582
0,000595

0:000621
0,000634
0,000647

0,000673
0.000686

0,000712
0,000725
0,000739
0,000758
0,000771

0,002280
0,002333

181,17
186,84
192,50
198,16
203,82

0,002418
0,002451
0,002516
0,002569
0002627
0,002680
0,002752
0,002837
0,002935
0,003163
0,003280
0,003320

181,17

428,40

181,17
186,84
192,50
198,16
203,82

0,002092
0,002105

181,17
186,84
192,50
198,16
203,82
209,48
215,15
22081
226,47
232,13
237,79
243,45
249,12
254,78
260,44
266,10
271,76
277,42
283,09
288,75
294,41
300,07
305,73
311,39

724,70

0,001882

181,17
186,84
192,50
198,16
203,82

401,98

IUVJI
418,97

430,29
43595

0,002431

178



37

gerilme

(kg/em)
0,00
566
11,32
16,99
22,65
2831
3397
39,63
4529
50,96
56,62

birim
deform.
0,000000
0,000013
0,000033
0,000046
0,000065
0,000078

0,000111
0,000131
0,000144
0,000163
0,000176
0,000190
0,000203

0:000! 10

730,36
736,02
741,68
74735
753,01
758,67
764,33
769,99
775,65
781,32

734,57

0,002118
0,002137
0,002163
0,002183
0,002196
0,002209
0,002229
0,002248
0,002261

717,40

0,002124
0,002144
0,002170
0,002190
0,002216
0,002235
0,002255
0,002281
0,002301
0,002302
0,002314

0,000536
0,000549
0,000562
0,000582
0,000595
0,000614
0,000627
0,000647
0,000660
0,000673
0,000686
0,000706
0,000725
0,000739
0,000758
0,000771
0,000791
0,000804
0,000824
0,000843
0,000856
0,000876

788,90
670,57

42

0,002458
0,002477
0,002497
0,002523
0,002549
0,002575
0,002595
0,002641

0,002719
0,002728
0,002771

0,000706
0,000719

179



36235
368,01
373,67
379,33
385,00
390,66
396,32
401,98
407,64
41331
418,97
424,63
43029
43595
441,61
44728
452,94
458,60
464,26
469,92

0,000980
0,001000
0,001020
0,001033
0,001052
0,001065
0,001085
0,001105
0,001124
0,001144
0,001157
0,001176

0,001216

0,002739

617,13
622,79
628,45
634,11
639,77
645,44
649,00
551,65

0,000856
0,000869
0,000889

0,000948

0,000824
0,000837

0,001281
0,001288
0,001288
0,001294
0,001294
0,001301
0,001301
0,001307
0,001288
0,001242
0,001157

0,000882
0,000895

0,002235
0,002268
0,002301
0,002318
0,002373

362,35
368,01
373,67
37933
385,00
390,66
396,32
401,98
407,64
41331
418,97
424,63

75132

0,001673

0,001712
0,001725

0,001765

0,002539
0,002765

36235
368,01
373,67
37933
385,00
390,66
396,32
401,98

0,000732

0,001967

180



55
gerilme  birim
(kg/om?)  deform.

5,66 0,000007

469,92 0,001261
475,58 0,001275
48125 0,001294
48691 0,001314
492,57 0,001333
498,23 0,001353
503,89 0,001373
509,55 0,001399
51522 0,001418
520,88 0,001438

48125
486,91
492,57
49823
503,89
509,55
51522
520,88

0,001405
0,001425

520,88

0,001026
0,001039
0,001059
0,001072
0,001085
0,001098
0,001111
0,001131
0001144
0,001157
0,001170
0,001190
0,001203
0,001216
0,001235
0,001248

458,60
464,26
469,92
475,58
481,25
486,91
492,57
498,23
503,89
509,55
51522
520,88

0,001569

51522
520,88

0,001163
0,001183
0,001196
0,001209

181



0,001458
0,001484
0,001503
0,001529
0,001549
0,001575
0,001601
0,001621
0,001647
0,001673
0,001699
0,001732
0,001758
0,001784
0,001817
0.001850
0,001876
0,001915
0,001954
0,001993
0,002046
0,002105
0,002183
0,002236
0,003170

0,000778
0,000810
0,000837
0,000863
0,000895
0,000928
0,000954
0,000987
0,001007
0,001033

0,001444
0,001471
0,001490
0,001510
0,001529
0,001556

0,001843
0,001876
0,001908
0,001941
0,001987
0,002026
0,002105
0,002209
0,002264
0,002588

0,000693
0,000712

583,16
588,82
594,48
600,14
605,80
611,46
617,13
622,79
628,45
634,11
639,77
645,44
646,80
549,78

124,56
130,22
135,88
141,54
147,20
152,87
158,53
164,19
169,85
175,51
181,17
186,84

0,000516

0,000549

gerilme

(kg/em’)

0,00
11,32

22,65
2831

124,56
130,22
135,88
141,54
147,20
152,87
158,53
164,19
169,85
175,51
181,17
186,84

0,001261
0,001281
0,001294
0,001307
0,001320
0,001340
0,001353
0,001366
0,001386
0,001399
0,001412
0,001431
0,001444
0,001464
0,001477
0,001490
0,001510
0,001523
0,001542
0,001556
0,001575
0,001595
0,001608
0,001627
0,001647
0,001660
0,001680
0,001699
0,001719
0,001739
0,001752
0,001778
0,001797
0,001817
0,001837
0,001863
0,001889

biri
defor
0,000013
0,00002¢
0,000033
0,000039

0,000052

181,17
186,84

0,001582
0,001601
0,001621
0,001634
0,001654
0,001673
0,001686
0,001706
0,001725
0,001739
0,001758
0,001771
0,001791
0,001810
0,001830
0,001843
0,001863
0,001882
0,001902
0,001922
0,001941
0,001961
0,001980

0,003052

828,70

gerilme
(kg/c
0,00

0,001222
0,001235
0,001248
0,001268
0,001281
0,001294
0,001307
0,001327
0,001340
0,001353
0,001366
0,001386
0,001399
0,001412
0,001425
0,001444
0,001458
0,001477
0,001490
0,001503
0,001523
0,001536
0,001549
0,001569
0,001588
0,001601
0,001621
0,001634
0,001654
0,001673
0,001686
0,001706
0,001725
0,001745

0,002307

182



0,001059
0,001085
0001111
0,001144
0001163
0,001190
0001216
0,001242
0,001261
0,001288
0,001314
0,001340
0,001359
0,001386
0,001412
0,001431
0,001458
0,001477

s05.41

0,000732
0,000758
0,000778
0,000804
0,000830
0,000850
0,000876
0,000895
0,000922
0,000941
0,000961
0,000980
0,001007
0,001026
0,001046
0,001065
0,001085
0001111
0,001131
0,001150
0,001176
0,001196
0,001216
0,001235
0,001261
0,001281
0,001301
0,001320
0,001346
0,001366
0,001386
0,001412
0,001431
0,001451
0,001477
0,001497

0,002627
0,002660
0,002863
0,003281
0,003290
0,003641

611,46
617,13
622,79
628,45
634,11
639,77
645,44
653,80
555,73

0,000562
0,000575
0,000595

0,001288
0,001301
0,001320
0,001340
0,001353
0,001379
0,001399
0,001412
0,001438
0,001451
0,001477
0,001497
0,001516
0,001536
0,001556
0,001582
0,001601
0,001627
0,001647
0,001673
0,001699
0,001725
0,001739
0,001771
0,001797
0,001824
0,001850
0,001882
0,001915
0,001941
0,001980
0,002052
0,002105
0,002150
0,002203
0,002288
0,002399
0,002563
0,002569

192,50
198,16

690,73
696,39
702,05
707,71
713,38
719,04
72470
73036
736,02

0,000320
0,000327
0,000340
0,000353
0,000366
0,000373
0,000386
0,000399
0,000412
0,000425
0,000431
0,000444
0,000458
0,000471
0,000484
0,000490
0,000503
0,000516
0,000529
0,000536
0,000549

0,000712

0,000739
0,000752
0,000758
0,000771

0,000797

0,000824

0,001222
0,001235
0,001248
0,001261
0,001281
0,001294
0,001307
0,001320
0,001333
0,001346
0,001359
0,001373
0,001386
0,001399
0,001412
0,001425
0,001438
0,001458
0,001471
0001484
0,001497
0,001510
0,001529
0,001542

192,50
198,16
203,82
209,48

730,36
736,02

0,000516
0,000529
0,000542
0,000556
0,000575
0,000588
0,000601
0,000614
0,000627
0,000640
0,000660
0,000673
0,000693
0,000706
0,000719
0,000732
0,000745
0,000765
0,000778

736,02

0,000510
0,000523
0,000536
0,000549
0,000562
0,000575
0,000395
0,000608
0,000621
0,000634
0,000647
0,000660
0,000673
0,000693
0,000706
0,000719
0,000732
0,000745
0,000765
0,000778
0,000791
0,000804
0,000824
0,000837
0,000850
0,000863

0,001876
0,001895
0,001915
0,001935
0,001954
0,001974
0,001993
0,002013
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101,91
107,57
11323

gerilme
(kg/em?’)

249,12

266,10
271,76

43029

92

birim
deform.
0,000007
0,000007
0,000007
0,000013
0,000026
0,000033
0,000052

0,001327
0,001353

gerilme

(kg/en’)

37933
385,00
390,66
396,32
401,98
407,64
41331
418,97
424,63
43029

93

birim
deform.
0,000000
0,000020
0,000033
0,000039
0,000052
0,000065
0,000078
0,000092
0,000105
0,000118
0,000131
0,000150
0,000039
0,000183
0,000203
0,000216
0,000235
0,000248
0,000268
0,000281
0,000301
0,000314
0,000333
0,000346
0,000366
0,000379
0,000399
0,000418
0,000431
0,000444
0,000464
0,000484
0,000497
0,000510
0,000529

0,000915
0,000935
0,000954
0,000967
0,000987
0,001007
0,001026
0,001046
0,001065
0,001085
0,001105
0,001124
0,001144
0,001163
0,001183
0,001203
0,001222
0,001242
0,001261
0,001281
0,001301

741,68 0,001556
747,35 0,001575
753,01 0,001595
758,67 0,001608
764,33 0,001627
769,99 0,001641
775,65 0,001667
781,32 0,001686
786,98 0,001706
790,80 0,001719
672,18 0,001961

124,56 0.0!»359
130,22 0,000379
13588 0,000392
141,54 0,000412
147,20 0,000425
152,87 0,000438
158,53 0,000458
164,19 0,000471
16985 0,000490
175,51 0,000503
181,17 0,000523
186,84 0,000536
192,50 0,000549
198,16 0,000562
203,82 0,000575
209,48 0,000595
215,15 0,000608
220,81 0,000627
226,47 0,000641
232,13 0,000660
237,79 0,000673
24345 0,000686
249,12 0,000706
254,78 0,000725
260,44 0,000739
266,10 0,000752
271,76 0,000771
277,42 0,000791
283,09 0,000804
288,75 0,000817
294,41 0,000837
300,07 0,000850
305,73 0,000869
311,39 0,000882
317,06 0,000902
22n 0,000922
32838 0,000935
334,04 0,000948
339,70 0,000961
34536 0,000974
351,03 0,000987
356,69 0,001007
362,35 0,001020
368,01 0,001039
373,67 0,001052
37933 0,001065
385,00 0,001085
390,66 0,001098
396,32 0001111
401,98 0,001131
407,64 0,001144
41331 0,001157
41897 0,001176
424,63 0,001190
430,29 0,001203

741,68 0,002105
747,35 0,002124
753,01 0,002144
758,67 0,002163
764,33 0,002170
769,99 0,002170
775,65 0,002170
781,32 0,002170
786,98 0,002196
788,80 0,002204
670,48 0,004739

95
gerilme birim
(kg/tm’) deform.
000000

0,
5 66 0,000020
11,32 0,000065

22,65 0 000124
2831 0,000157
3397 0,000183
39,63 0,000222
4529 0,000248
50,96 0,000281
56,62 0,000301
62,28 0,000333
67,94 0,000359
73,60 0,000386
79,26 0,000412
84,93 0,000438
90,59 0,000458
96,25 0,000484
101,91 0,000510
107,57 0,000542
1323 0,000562
118,90 0,000588
124,56 0,000608
130.22 0,000634
13588 0,000654

430,29 0,001654

678,98

22, 65
2831
3397

84,93

IOI 91

36235

iner
37933

0,002039
0,002059
0,002078
0,002105
0,002124
0,002150
0,002170
0,002190
0,002222
0,002255
0,002333
0,002340
0,003268

0,000987
0,001000
0,001020
0,001033
0,001052
0,001065
0,001078
0,001092
0001111
0,001124
0,001144
0,001157
0,001170
0,001183
0,001196
0,001216
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geriime
(kg em’)
0

0,001229
0,001255
0,001275
0,001301
0,001320
0,001340
0,001359
0,001386
0,001412
0,001431
0,001458
0,001484
0,001510
0,001536
0,001562
0,001588
0,001614
0,001647
0,001680
0,001719
0,001752
0,001784
0,001824
0,001863
0,001915
0,001974
0,002033
0,002052
0,002064
0,002170

109
birim
deform.
0,000020
0,000039
0,000052
0000072
0,000085
0,000105
0,000118
0,000137
0,000150
0,000170
0,000190
0,000203
0,000222
0,000235
0,000255
0,000275
0,000288
0,000307
0,000320
0,000340

43595
44161
44728
45294
458,60

589,00
500,65

gerilme
(kg/em)
0,00

5,66
132
16,99
22,65
2831
3397
39,63
4529
50,96
56,62
62,28
67,94
73,60
7926
8493
90,59
96,25
101,91
107,57
1323

110

0,001379
0,001399
0,001425
0,001451
0,001477
0,001503
0,001529
0,001562
0,001588
0,001621
0,001654

0,002438
0,002582
0,002586
0,002876

birim
deform.

0,

0,000013
0000026
0,000033
0,000039
0,000052
0,000059
0,000065
0,000078
0,000092
0,000105
0,000111

43595
441,61
44728
452,94
458,60
464,26

52224

gerilme
(kg/enr’)
X

566

132
16,99
2265
2831

n97
1963

4529
509
56,62

6228
6794
73,60
9,26
84,93
90,59
9625

101,91
10757
1323

i

0,001320

0,001902
0,001935
0,001967
0,002007
0,002046
0,002072
0,002118
0,002170
0,002222
0,002281
0,002312
0,002346

birim
deform.
0,000000
0,000013
0,000039
0,000059
0,000078
0,000098
0,000118
0,000137
0,000163
0,000183
0,000203
0,000222
0,000242

K7

435,95
441,61
447,28
45294

685,07
690,73
696,39
702,05
707,71
713,38
719,04
724,70
730,36
736,02
741,68
74735
753,01
758,67
764,33
769,99
775,65
777,60
660,96

gerilme
(kg/em’)
0,00
5,66
1,32
16,99
22,65
2831
3397
39,63
4529
50,96
56,62
62,28
67,94
73,60
79,26
84,93
90,59
96,25
101,91
107,57
13,23

0,001222
0,001235
0,001255
0,001268
0,001281
0,001294
0,001314
0,001327

0,002504
0,003281

12 -

birim
deform.
0,000000
0,000013
0,000026
0,000046

0,000307
0,000320

gerilme
(kg/em’)
0,00
5,66
n3
1699
22,65
2831
397
39,63
4529
509
56,62
6228
67,94
73,60
7926
8493
90,59
96,25
101,91
107,57
1323

0,001673
0,001693
0,001706
0,001725
0,001739
0,001758
0,001778
0,001791
0,001810

13
birim
deform.
0,000000
0,000013
0,000020
0,000026
0,000033
0,000046
0,000059
0,000072
0,000085
0,000098
0,000111
0,000124
0,000137
0,000157
0,000170
0,000183
0,000196
0,000209
0,000222
0,000235
0,000248

435,95
441,61
447,28
452,94
458,60
464,26
469,92
475,58
481,25
486,91
492,57

769,99
775,65
781,32
786,98
792,64
796,70
677,20

114

0,001229
0,001248
0,001261
0,001275
0,001294
0,001307
0,001320
0,001333

0,001850
0,001869
0,001889
0,001908
0,001928
0,001948
0,001967
0,001987
0,002013
0,002039
0,002059
0,002078
0,002105
0,002131
0,002157
0,002183
0,002216
0,002242
0,002275
0,002307
0,002346
0,002379
0,002431
0,002484
0,002549
0,002660
0,002740
0,003072

birim
deform.

0,000020
0,000039
0,000059
0,000085
0,000111
0,000131
0,000157
0,000183
0,000203
0,000222
0,000248
0,000275
0,000294
0,000320
0,000340

0,000392
0,000412
0,000438
0,000464

185



118,90 0,000353

57749 0,002477
583,16 0,002588
588,00 0,002683
499,80 0,004320

118,90
124,56
130,22
13588
141,54
14720
152,87
158,53

571,83
577,49
583,16
585,90
498,02

0,000235
0,000248
0,000261
0,000275
0,000281
0,000294
0,000307
0,000320
0,000333
0,000346
0,000353
0,000366
0,000379
0,000392
0,000405
0,000418
0,000431
0,000444
0,000451
0,000464
0,000477
0,000490
0,000503
0,000516
0,000529
0,000542
0,000556
0,000569
0,000582
0,000595
0,000608
0,000621
0,000634
0,000647
0,000660

0:00 1675
0,002948

118,90
124,56
130,22
135,88
141,54
147,20
152,87
158,53
164,19
169,85
175,51
181,17

566,17
571,83
577,49
583,16
585,40
497,59

0,002961
0,004882

61713

628,45
634,11
639,77

651 :IO
656,76
662,42

0,000333
0,000346
0,000359
0,000373
0,000386
0,000399
0,000412
0,000425
0,000438
0,000458
0,000471

0,000268
0,000281

0,002418
0,002444
0,002477
0,002497
0,002523
0,002549
0,002575
0,002601
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gerilme

(kg/em?)
0,00
5,66
132
16,99
22,65
2831
3397
39,63
4529
50,96
56,62

34536
351,03

127
birim

deform.
0,000000
0,000020
0,000033
0,000046
0,000059
0,000078
0,000092
0,000105
0,000124
0,000137
0,000150
0,000170
0,000183
0,000203
0,000216
0,000229
0,000248
0,000261
0,000281
0,000294
0,000307
0,000327
0,000340
0,000359
0,000373
0,000392
0,000405
0,000425
0,000438
0,000451
0,000471
0,000490
0,000503
0,000523
0,000536
0,000556
0,000575
0,000588
0,000608
0,000627
0,000641
0,000660
0,000673
0,000693
0,000712

0, Wlﬂll
0,001033
0,001052

gerilme
(kg/em’)

0,00
5,66
11,32
16,99
22,65
2831
3397
39,63
4529
50,96
56,62
62,28
67,94
73,60
9.26
84,93
90,59
96,25

351,03

128

birim

deform
0,000000
0,000007
0,000013
0,000020
0,000026
0,000033
0,000039

!05 13
3139
317,06
mn
32838
334,04
339,70
34536
351,03

birim
deform.
0,000000
0,000020
0,000039
0,000059
0,000072
0,000092
0,000105
0,000124
0,000144
0,000163
0,000183
0,000196
0,000216
0,000235
0,000248
0,000268
0,000288
0,000307
0,000327
0,000340
0,000359
0.000379
0,000399
0,000418
0,000438
0,000451
0,000471
0,000490
0,000510
0,000523
0,000536
0,000556
0,000575
0,000595
0,000608
0,000627
0,000647
0,000667
0,000686
0,000699
0,000719
0,000739
0,000758
0,000778
0,000797
0,000817
0,000837
0,000856
0,000869
0,000895
0,000915
0,000935
0,000961
0,000974
0,000993
0,001013
0,001039
0,001059
0,001078
0,001098
0,001124
0,001144
0,001163

670 57

K8

34536
351,03

0,001745
0,001765
0,001784
0,001797
0,001817
0,001837
0,001856
0,001876
0,001895
0,001915
0,001935
0,001954
0,001974
0,002000
0,002020
0,002039
0,002065
0,002092
0,002124
0,002163
0,002209
0,002268
0,002288
0,004150

305 73
311,39
317,06
nn
32838
33404
339,70
34536
351,03

0,001673
0,001693
0,001706
0,001725
0,001739
0,001758
0,001778
0,001791
0,001810
0,001830
0,001843
0,001863
0,001882
0.001902
0,001922
0,001941
0,001961
0,001987
0,002007
0,002033
0,002059
0,002085
0,002118
0,002144
0,002190
0,002215
0,004059

668,08
673,74
67941

782,90
665,47

351, 0!

0,002627
0,002654
0,002686
0,002719
0,002745
0,002771
0,002810
0,002837
0,002869
0,002902
0,002941
0,002980
0,003013
0,003052
0,003092
0,003124
0,003170
0,003216
0,003268
0,003320
0,003431
0,003462
0,005752

0,000333

0, 000359
0,000379
0,000392
0,000412
0,000425

0 000458
0,000477
0,000490
0,000510
0,000523
0,000542
0,000556
0,000575
0,000588

0,000621

0 001020
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356,69
362,35
368,01
373,67
379,33
385,00
390,66
396,32
401,98
407,64
41331
418,97
424,63
43029
435,95
441,61
447,28
452,94
458,60

0,001072
0,001092
0001111
0,001137
0.001157
0,001176
0,001196
0,001216
0,001242
0,001261
0,001281
0,001307
0,001327
0,001353
0,001373
0,001399
0,001425
0,001451
0,001477
0,001503
0,001523
0,001556
0,001588
0,001621
0,001654
0,001680
0,001712
0,001745
0,001784
0,001817
0,001843
0,001889
0,001928
0,001974
0,002020
0,002065
0,002111
0,002170
0,002222
0,002294
0,002366
0,002444
0,002588
0,002716
0,003595

0,000203
0,000216

0,002075
0,002085

0,000320

497,59

gerilme
(kg/em’)
0,00

132
16,99
22,65
2831
397
39,63
4529
50,96

62,28
67,94
73,60
79,26
84,93
90,59

0,001183
0,001203
0,001229
0,001255
0,001275
0,001301
0,001320
0,001346
0,001373
0,001392

0,001078
0,001098
0,001111
0,001124
0,001144
0,001163
0,001176
0,001196
0,001209
0,001229
0,001242
0,001261
0,001275
0,001294
0,001314
0,001327
0,001340
0,001359
0,001379
0,001392
0,001412
0.001431
0,001444
0,001464
0,001477
0,001497
0,001516
0,001536
0,001549
0,001569
0,001588
0,001601
0,001621
0,001641
0,001660
0,001680
0,001699
0,001712
0,001732
0,001752
0,001771
0,001791
0,001810
0,001830
0,001850
0,001869
0,001882
0,001908
0,001928
0,001948
0,001967
0,001987
0,002007
0,002026
0,002052
0,002072
0.002098
0,002118
0,002144
0,002170
0,002190
0,002216
0,002248
0,002275
0,002301
0,002320
0,002353
0,002379
0,002412
0,002438
0,002516
0,002516
0,002666

0,000000
0,000020
0,000033
0,000052
0,000078
0,000098
0,000111
0,000124
0,000137
0,000150
0,000170
0,000183
0,000196
0,000209
0,000222
0,000235
0,000248

356,69 0,001020
362,35 0,001039
368,01 0,001059
373,67 0,001072
379,33 0,001092
385,00 0,001111
390,66 0,001124
396,32 0,001144
401,98 0,001163
407,64 0,001183
41331 0,001196
41897 0,001216
424,63 0,001235
430,29 0,001248
43595 0,001268
441,61 0,001288
44728 0,001307
452,94 0,001320
458,60 0,001340
464,26 0,001359
469,92 0,001379
475,58 0,001392
481,25 0,001412
486,91 0,001431
492,57 0,001451
49823 0,001471
503,89 0,001490
509,55 0,001510
51522 0,001529
520,88 0,001542
526,54 0,001562
53220 0,001582
537,86 0,001601
543,52 0,001621
549,19 0,001647
554,85 0,001667
560,51 0,001686
566,17 0,001706
57183 0,001725
57749 0,001745
583,16 0,001765
588,82 0,001784
594,48 0,001810
600,14 0,001830
605,80 0,001856
611,46 0,001876
617,13 0,001895
622,79 0,001922
628,45 0,001941
634,11 0,001961
639,77 0,001987

662,42 0,002078
668,08 0,002105
673,74 0,002131
679,41 0,002163
685,07 0,002190
690,73 0,002216
696,39 0,002242
702,05 0,002275
707,71 0,002301
713,38 0,002333
719,04 0,002359
72470 0,002379
730,36 0,002425
73036 0,002425
620,81 0,002601

8493 0,000346

356,69
362,35
368,01
373,67
37933

730:35
736,02

747135
748,90
636,57

gerilme
(kg/em’)
0,00

132
16,99
22,65
2831
3397
39,63
4529

56,62
6228
67,94

926
8493
90,59

0,001039
0,001059
0,001078
0,001092
0001111
0,001131
0,001150
0,001163
0,001183
0,001203
0,001216
0,001235
0,001255
0,001275
0,001294
0,001314
0001327
0,001346
0,001366
0,001386
0,001405
0,001425
0,001438
0,001458
0,001477
0,001497
0,001516
0,001536
0,001556
0,001575
0,001601
0,001621
0,001641
0,001667
0001686
0,001706
0,001732
0,001752
0,001765
0,001791
0,001810
0001837
0001863
0,001882
0,001908
0,001928
0,001954
0,001980
0,002007
0,002033
0,002059
0,002085
0,002105
0,002137
0,002163
0,002190
0,002222
0,002255
0,002288
0,002320
0,002353
0,002392
0,002425
0,002458
0,002497
0,002542
0,002588
0,002634
0,002693
0,002765
0,002784
0,003412

188



628,45
630,50
53593

0,000235
0,000248
0,000268
0,000281
0,000294
0,000307
0,000320

0,000333
0,000353
0,000373
0,000386
0,000399
0,000418
0,000431
0,000444
0,000458
0,000477
0,000497
0,000510
0,000523
0,000536
0,000556
0,000569
0,000588
0,000601
0,000621
0,000634
0,000647
0,000667
0,000680

0,000699
0,000719

0,002320

0,000373
0,000392
0,000412
0,000431
0,000451
0,000471
0,000490
0,000510
0,000529
0,000542
0,000562
0,000582
0,000601
0,000621
0,000634
0,000654
0,000673
0,000693
0,000712
0,000725
0,000745
0,000765
0,000778
0,000797
0,000817
0,000830
0,000850
0,000869
0,000882
0,000895
0,000915
0,000935
0,000948
0,000967
0,000980
0,001000
0,001013
0,001033

0,002105
0,002150
0,002203
0,002255
0,002314
0,002373
0,002425
0,002497
0,002784
0,002901

611,46
617,13
622,79
628,45
634,11
639,17

0000261
0,000275
0000288

0,001595
0,001614
0,001627
0001647
0,001667
0,001686
0001706

583,16
588,82
594,48
600,14
605,80
611,46
617,13

22,79
628,45
634,11
639,77

0,000386
0,000405
0,000425
0,000438
0,000458

0,002013
0,002033
0,002059

0,001680
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190

645,44 0,002418 540,94 0,005301 645,44 0,001719 645,44 0,002085 645,44 0,001699
645,80 0,002425 651,10 0,001739 651,10 0,002111 651,10 0,001719
548,93 0,003980 656,76 0,001758 656,76 0,002144 656,76 0,001739
662,42 0,001778 662,42 0,002163 662,42 0,001758
668.08 0,001797 668,08 0,002190 668,08 0,001771
673,74 0,001817 673,74 0,002222 673,74 0,001791
67941 0,001837 679,41 0,002248 679,41 0,001810
685,07 0,001856 685,07 0,002275 685,07 0,001830
690,73 0,001876 690,73 0,002301 690,73 0,001850
696,39 0,001902 696,39 0,002327 696,39 0,001876
702,05 0,001922 702,05 0,002359 702,05 0,001895
707.71 0,001941 707,71 0,002392 707,71 0,001915
71338 0,001967 708,40 0,002396 713,38 0,001941
719,04 0,001987 602,14 0,002627 719,04 0,001961
724,70 0,002013 724,70 0,001987

73036 0,002039 730,36 0,002013
736,02 0,002065 736,02 0,002052
741,68 0,002098 741,68 0,002072
74735 0,002124 74135 0,002111
753,01 0,002157 753,01 0,002131
758.67 0,002190 758,67 0,002157
764,33 0,002242 76433 0,002183
768,60 0,002281 768,60 0,002197
65331 0,004196 65331 0,002203
KI10
164 165 166
birim  gerilme  birim ilme  birm  gerilme  birim  gerilme

geril
deform  (kg/en?)  deform  (kg/em)
000 0000000 000
0000020 566 0000013 566
0000046 1132 0000026 1132
0000065 1699 0000039 1699
0000085 22,65  0,000046 22,65
0000105 2831 0000052 2831
0000124 3397 0000059 3397
0000137 3963 0000065 3963
0000157 4529 0000072 4529
0000176 5096 0000078 50,96
0000196 5662 0000085 56,62
0000209 6228 0000092 6228
0000229 67,94 0000098 67,94
0000248 7360 0000111 73,60
0000268 7926 0000124 7926
0000288 8493 0000131 8493
0000301 90,89 0000144 90,59
0000320 9625 0000157 9625

7926 0000183 7926

90,59 0,000209 90,59
96.25 0,000222 96.25
101,91 0,000242 101,91
107,57 0,000255 107,57
1323 0,000268 1323
11890 0,000281 118,90
124,56 0,000301 124,56
13022 0,000314 130,22
13588 0,000327 135,88
141,54 0,000340 141,54
147,20 0,000359 147,20 0,000346 147,20 0,000425
152,87 0,000373 152,87 0,000359 152,87 0,000438
158,53 0,000386 158,53 0,000373 158,53 0,000451
164,19 0,000399 164,19 0,000386 164,19 0.000464
169,85 0,000418 169,85 0,000399 169,85 0,000484
175,51 0,000431 175,51 0,000412 175,51 0,000497
181,17 0,000444 181,17 0,000425 181,17 0,000510

D:OOOJ‘JZ 118,90 0,000203 118,90

0,000425 130,22 0,000229 130,22

192,50 0,000477 192,50 0,000451 192,50 0,000542

260,44 0,000712
266,10 0,000732
271,76 0,000745
271742 0,000758

288.75 0,000725 288,75 0,000693 288,75 0,000791
294,41 0,000739 294,41 0,000706 294,41 0,000804
300,07 0,000752 300,07 0,000719 300,07 0,000824

0,001248 362,35 0,000902 362,35

.. 362,35 0,000922 362,35 0,000882 362,35 0,000987
0,001268 368,01 0,000922 368,01

368,01 0,000935 368,01 0,000895 368,01 0,001000




313,67
37933
385,00
390,66
396,32
401,98
407,64
41331
418,97
424,63
430,29
43595
441,61
44728
452,94
458,60
464,26
469,92
475,58
48125
486,91
49257
498.23

gerilme

(kg'cnr’)
0.00
5,66
1n3
1699
22,65
2831
397
39,63
4529
50,96

181

0,003407
0003582

birim
deform.
0,000000
0,000026
0,000046
0,000065
0,000072
0,000085
0,000092
0,000098
0,000105
0,000111

373,67

532271

0,001706
0,001739
0,001778
0,001817
0,001850
0,001889
0,001935
0,001987
0,002033
0,002078
0,002144
0,002203
0,002288
0,002386
0,002536
0,002627
0,005555

373,67 0,001163
379,33 0,001183
385,00 0,001203
390,66 0,001229
396,32 0,001255
401,98 0,001281
407,64 0,001301
41331 0,001320
418,97 0,001346
424,63 0,001379
430,29 0,001399
43595 0,001425
441,61 0,001451
44728 0,001477
452,94 0,001510
458,60 0,001536
464,26 0,001569
469,92 0,001595
475,58 0,001627
48125 0,001660
486,91 0,001686
492,57 0,001719
498,23 0,001752
503,89 0,001791
509,55 0,001830
51522 0,001863
520,88 0,001895
526,54 0,001941
532,20 0,001987
537.86 0,002033
543,52 0,002065
549,19 0,002124
554,85 0,002176
560,51 0,002235
566,17 0,002288
571,83 0,002346
57749 0,002412
583,16 0,002471
588,82 0,002569
594,48 0,002654
600,14 0,002791
602,50 0,002848
512,13 0,003595
Kl
183
gerilme birim
(kg/em’)  deform.
0,00 0,000000
5,66 0,000020
132 0,000039
16,99 0,000065
22,65 X
2831 0,000111
3397 0,000137
39,63 0,000157
4529 0,000176
50,96 0,000196

373,67
37933
385,00
390,66
396,32
401,98
407,64
41331
418,97
424,63
430,29
43595
441,61
44728
452,94
458,60
464,26
469,92
475,58
48125
486,91
492,57
498,23
503,89
509,55
515,22

583,16
588,82
594,48
600,14
605,80
61146
617,13
622,79
628,45
634,11
639,77
645,44
651,10
65676
662,42
668,08
673,74
679,41
685,07
690,73
696,39
702,05
707,71
713,38
719,04
724,70
73036
736,02
741,68
747,35
753,01
758,67
76433
769,99
775,65
781,32
786,98
792,64
798,30
803,96
809,62
812,40
690,54

31397
39,63
4529
50,96

0,000124

373,67 0,000915
37933 0,000928
385,00 0,000941
390,66 0,000961
396,32 0,000974
401,98 0,000987
407,64 0,001007
41331 0,001020
418,97 0,001039
424,63 0,001052
430,29 0,001065
43595 0,001078
441,61 0,001098
44728 0001111
45294 0,001131
458,60 0,001144
464,26 0,001157
469,92 0,001170
475,58 0,001190
481,25 0,001203
486,91 0,001222
492,57 0,001235
49823 0,001255
503,89 0,001268
509,55 0,001288
515,22 0,001301
520,88 0,001320
526,54 0,001333
532,20 0,001353
53786 0,001366
543,52 0,001386
549,19 0,001399
554,85 0,001418
560,51 0,001431
566,17 0,001451
571,83 0,001464
577,49 0.001484
583,16 0,001503
588,82 0,001516
594,48 0,001536
600,14 0,001549
605,80 0,001569
611,46 0,001588
617,13 0,001608
622,79 0,001627
628,45 0,001647
63411 0,001660
639,77 0,001680
645,44 0.001706
651,10 0,001725
656,76 0,001739
662,42 0,001758
668,08 0,001778
673,74 0,001797

64235 0,005295

185
ilme  birim

(kg/em’)  deform.
000 0000000
566 0,000020
11,32 0,000033
1699 0,000046
265 0,000052
2831 0,000065
3397 0,000078
39,63 0,000085
4529 0,000098
509  0,000111

373,67
37933
385,00
390,66
396,32
401,98
407,64
41331
418,97
424,63
430229
43595
441,61
44728

688,13

0.001020
0,001033
0.001052
0.001065
0,001078
0.001098
0001111
0,001131
0.001150
0,001163
0.001176
0,001190
0.001203
0.001222
0,001235
0001261
0.001275
0,001288
0.001301
0.001314
0.001333
0.001353
0001366
0,001386
0.001399
0001418
0,001438

191



0,000124
0,000131
0.000144
0,000150
0,000163
0,000176

0,000595

0,000627

0,000719
0,000752

0,000784

57749
583,16
588,82
594,48
600,14

0,002621
0,002673

56,62

0,002229
0,002268

0,000301
0,000314

0,000359
0,000373
0,000386
0,000399

0,000425
0,000438

0,001340
0,001353
0,001366
0,001379
0,001392
0,001405
0,001418
0,001431

0.001281
0,001288

600,14

0,000928
0,000941

0,001438
0,001451
0,001464

192



605,80
611,46
617,13
622,79
628,45
634,11
634,90
539,67

gerilme

(kg/em?)
5,66
n3x2
16,99
22,65
2831
397
39,63
4529
50,96
56,62
6228
6794
73,60
79,26

203,82

0,001850
0,001895
0,001941
0,002013
0,002118
0,002307
0,002334
0,004542

birim
deform
0,000000
0,000007
0,000013
0,000020
0,000026
0,000033
0,000039

0,000418
0,000431

668,08
673,74
679,41
685,07
686,20
58327

gerilme
(kg/c’)
0,00
5,66
132
16,99
22,65
2831
3397
39,63
4529
50,96
56,62

203,82

0,002719
0,002771
0,002824
0,002882

birim
deform.

0,

0,000013
0,000026
0,000039
0,000046
0,000052
0,000059

605,80
611,46
617,13
622,79
628,45
634,11
639,17
645,44
651,10
656,76
662,42
668,08
673,74
679,41
682,70
580,30

gerilme
(kg/enr’)
0,00
5,66
11,32
16,99

203,82

201

0,002307
0,002340
0,002379
0,002425
0,002464
0,002510
0,002556
0,002601
0,002647
0,002706
0,002765
0,002837
0,002915
0,003007
0,003060
0,003582

K12

birim
deform.

0,000020
0,000046
0,000059
0,000078
0,000002
0,000105
0,000124
0,000137
0,000150
0,000170
0000183
0,000196
0,000209
0,000229
0,000242
0,000261
0,006275
0,000294
0,000307
0,000320
0,000340
0,000353
0,000373
0,000386
0,000405
0,000418
0,000438
0,000451
0,000471
0000484
0,000503
0,000523
0,000536
0,000549
0,000569
0,000588

60580  0,001444
61146  0,001458
617,13 0001471
62279 0,001484
62845 0,001497
634,11 0001510
639,77 0001523
64544 0001536
651,10 0,001549
656,76 0,001562
662,42 0,001582
668,08 0,001595
67374 0,001608
67941 0001621
68507 0,001641
690,73 0,001654
69639 0,001667
702,05 0,001680
0271 0,001693
71338 0001712
71904 0001725
72470 0,001739
73036 0,001752
73602 0001771
74168 0,001784
74735 0,001804
75301 0,001817
758,67 0,001830
76433 0,001843
76999 0,001863
77565 0,001882
78132 0,001895
78698 0001915
79264 0,001928
79830 0,001948
8039  0,00191
80962 0,001980
81529 0,002000
82095  0,002020
82661  0,002039
83227 0,002059
83793 0,002078
84360  0,002105
84926  0,002124
85492 0,002144
360,58  0,002176
86624 0,002203
87190  0,002242
87757 0,002275
88323 0,002307
83889  0,002366
89340  0,002413
75939 0004131

202
gerilme birim
(kg/em®)  deform.

000 0

566 0,000007
1132 0,000013
1699 0,000020
2265 0,000026
2831 0000033
3397 0,000039
3963 0,000052
4529 0,000059
509  0,000072
662 0,000078
6228 0,000085
67,94 0,000098
7360 0000111
7926 0000118
8493 0000131
90,59 0,000144
9625 0000157
10191 0000170
107.57  0,000176
11323 000019
11850  0,000203
124,56 0,000216
13022 0,000229
13588 0,000235
141,54 0000248
14720 0,000261
15287 0,000275
158,53 0,000288
164,19 0,000301
16985 0,000314
17551 0000327
181,17 0,000340
18684 0,000353
192,50 0,000373
198,16 0,000386
20382 0,000399

605,80
611,46

839,80
71383

gerilme

(kg/em’)
0,00

5,66

1132
16,99
22,65
2831
3397
39,63
4529
50,96
56,62
62,28
67.94
73,60
926
8493
90,59
96,25
101,91
107.57
1323
118,90
124,56
130.22
135,88
141,54
14720
15287
158,53

198,16
203,82

0,001752
0,001765
0,001778
0,001797
0001810
0,001830
0,001856
0,001902
0,001917
0,003739

203
birim
deform

0,000020
0,000033
0,000052
0,000078
0,000105
0,000144
0,000176
0,000203
0,000229
0,000248
0,000275
0,000294
0,000314
0,000340
0,000359
0,000379
0,000405
0,000418
0,000438
0,000458
0,000477
0,000497
0,000516
0,000529
0,000549
0,000562
0,000582
0,000595
0,000608
0,000627
0,000641
0,000654
0,000673
0,000686
0,000699
0,000712

gerilme

(kg/em’)
0
5,66
11,32
16,99
22,65
2831
33,97
39.63
4529

203,82

0,001477
0,001497
0,001510
0,001523
0,001542
0,001556
0,001575
0,001588
0,001601
0,001614
0,001627
0,001647
0,001660
0,001680
0,001693
0,001712
0,001732
0,001745
0,001765
0,001778
0,001791
0,001810
0,001830
0,001843
0,001863
0,001882
0,001902
0,001922
0,001935
0,001961

0,001980
0,002000
0,002020
0,002039
0,002059
0,002078
0,002105

0,002131

0,002157
0,002183
0,002203

0,002235
0,002268

0,002301

0,002346

0,002392

0,002451

0,002510

0,002601
0,002765
0,002816
0,005935

204

birim
deform
0,000020
0,000033
0,000052
0,000065
0,000078
0,000092
0,000105
0,000118
0,000131
0,000144
0,000163
0,000183

0,000536

193



580,81

0,001458
0,001484
0,001503
0,001523
0,001549
0,001569
0,001595
0,001621
0,001647
0,001667
0,001693
0,001719
0,001745
0,001771
0,001804
0,001830
0,001856
0,001895
0,001928
0,001961
0,001993
0,002033
0,002078
0,002124
0,002170
0,002235
0,002294
0,002335
0,002346

668,08
673,74
67941
685,07
690,73
690,73
587,12

0,000438
0,000451
0,000471

0 000497
0,000516
0,000536
0,000549
0,000562
0,000582

0,000614

0,003216

651,10
656,76
662,42
668,08
673,74
673,74
572,68

0 004555

&3“1 1
639,77
645,44
651,10
656,76
662,42
668,08
673,74
679,41
685,07
690,73
696,39
702,05
707,71
713,38
719,04
724,70
730,36
736,02
741,68
747,35
753,01

0,000523

000[97‘

673, 74
679.41
685,07
690,73
696,39
702,05
207,71
713,38
719,04
724,70
730,36
736,02
741,68
747.35
753,01

0,000732
0,000745
0,000758
0,000771
0,000784
0,000797
0,000810
0,000824
0,000837
0,000850
0,000863
0,000882
0,000895
0,000908
0,000922
0,000935
0,000948
0,000961
0,000974
0,000987
0,001007
0,001020
0,001033
0,001046
0,001059
0,001072
0,001085
0,001098
0001111
0001131
0001144
0,001157
0,001170
0,001183
0,00119

0,001987
0,002007
0,002020
0,002039
0,002052
0,002072
0,002085
0,002105
0,002124
0,002137

61 'l 13
622,79
628,45
634,11
639,77
64544
651,10
656,76
662,42
668,08
673,74
679,41
685,07
690,73
696,39
702,05
707,71
713,38
719,04
724,70
730,36
736,02
741,68
747,35
753,01

0,001569
0,001582
0,001601
0,001614
0,001634
0,001654
0,001673
0,001686
0,001706
0,001725
0,001745
0,001765
0001784
0,001804
0001817
0,001837
0,001856
0,001876
0,001895
0,001915
0,001935
0,001954
0,001974
0,001993
0,002013
0,002033
0,002052
0,002072
0,002098
0,002118
0,002137
0,002163
0,002183
0,002209
0,002235
0,002261

194



195

758,67 0,002000 758,67 0,002157 758,67 0,002288
764,33 0,002026 764,33 0,002176 764,33 0,002314
769,99 0,002052 769,99 0,002196 769,99 0,002346
775,65 0,002072 775,65 0,002216 775,65 0,002379
781,32 0,002105 781,32 0,002235 781,32 0,002412
786,98 0,002137 786,98 0,002255 786,98 0,002451
792,64 0,002163 792,64 0,002275 792,64 0,002484
798,30 0,002196 798,30 0,002301 798,30 0,002529
803,96 0,002229 803,96 0,002314 803,96 0,002575
809,62 0,002261 809,62 0,002340 809,62 0,002621
81529 0,002301 815,29 0,002366 81529 0,002673
820,95 0,002346 820,95 0,002386 820,95 0,002732
823,60 0,002368 826,61 0,002412 826,61 0,002810
700,06 0,002575 832,27 0,002451 83227 0,002902

837,93 0,002490 837,93 0,002994

843,60 0,002529 838,00 0,002995

84926 0,002647 712,30 0,004039

854,92 0,002778

855,70 0,002796

7135 0,005882

K13
218 219 220 21 22

gerilme  birim  gerilme gerilme  birim  gerilme  biim  gerilme  birim

(kgem’)  deform  (kglem’)  deform  (kglem’)  deform  (kglem’)  deform  (kglom’)  deform
0,00 0,000000 0,00 0,000000 0,00 0,000000 0,00 0,000000 0,00 0,000000
5,66 0,000013 5,66 0,000026 5,66 0,000013 5,66 0,000020 5.66 0,000013
1132 0000026 1132 0000039 1132 0000020 1132 0000046 1132 0000020
16,99 0,000039 16,99 0,000059 16,99 0,000026 16,99 0,000072 16,99 0,000033
22,65 0,000052 22,65 0,000078 22,65 0,000033 2,65 0,000092 22,65 0,000039

24345 0,000621 24345 0,000876 24345 0,000510 24345 0,000608 243,45 0,000510
249,12 0,000634 249,12 0,000895 249,12 0,000523 249,12 0,000621 249,12 0,000516
254,78 0000654 254,78 0,000922 254,78 0,000536 254,78 0,000627 254,78 0,000529
260,44 0.000667 260,44 0,000935 260,44 0,000542 260,44 0,000641 260,44 0,000542
266,10 0,000686 266,10 0,000954 266,10 0,000556 266,10 0,000654 266,10 0,000556
271.76 0,000706 271,76 0,000974 271,76 0,000569 271,76 0,000667 271,76 0,000562
271742 0,000725 277,42 0,000993 271742 0,000582 277,42 0,000636 27742 0,000575
283,09 0,000745 283,09 0,001020 283,09 0,000588 283,09 0,000699 283,09 0,000588
288,75 0,000758 288,75 0,001039 288,75 0,000601 288,75 0,000712 288,75 0,000601
294,41 0,000778 29441 0,001059 29441 0,000614 29441 0,000725 29441 0,000614
300,07 0,000791 300,07 0,001072 300,07 0,000627 300,07 0,000739 300,07 0,000627
305,73 0,000810 305,73 0,001092 305,73 0,000641 305,73 0,000752 305,73 0,000641
311,39 0,000830 311,39 0001111 311,39 0,000647 311,39 0,000765 311,39 0,000654
317,06 0,000830 317,06 0,000850 317,06 0,001131 317,06 0,000660 317,06 0,000778 317,06 0,000667
mn 0,000850 nn 0,000869 nn 0,001150 nn 0,000673 32272 0,000791 22 0,000680
32838 0,000863 32838 0,000889 32838 0,001170 32838 0,000686 32838 0,000804 328,38 0,000693
33404 0,000882 33404 0,000908 33404 0,001190 334,04 0,000699 334,04 0,000817 33404 0,000706
339,70 0,000902 339,70 0,000928 339,70 0,001209 339,70 0,000712 339,70 0,000837 339,70 0,000719
34536 0,000915 34536 0,000948 34536 0,001229 34536 0,000719 345,36 0,000850 345,36 0,000732
351,03 0,000928 351,03 0,000967 351,03 0,001248 351,03 0,000732 351,03 0,000863 351,03 0,000745
356,69 0,000948 356,69 0,000987 356,69 0,001261 356,69 0,000745 356,69 0,000876 356,69 0,000758
36235 0,000967 362,35 0,001000 36235 0,001288 36235 0,000758 36235 0,000889 362,35 0,000771
368,01 0,000980 368,01 0,001020 368,01 0,001301 368,01 0,000771 368,01 0,000902 368,01 0,000784
373,67 0,001000 373,67 0,001046 373,67 0,001320 373,67 0,000784 3ne? 0,000922 373,67 0,000797
37933 0,001013 37933 0,001065 37933 0,001340 37933 0,000791 37933 0,000935 37933 0,000810
385,00 0,001033 385,00 0,001078 385,00 0,001359 385,00 0,000804 385,00 0,000948 385,00 0,000824
390,66 0,001052 390,66 0,001098 390,66 0,001379 390,66 0,000817 390,66 0,000961 390,66 0,000837




572,99

gerilme

(kg/em’)
0,00
5,66
132
16,99
5

28,31
3397
39,63
4529
50,96
56,62
62,28
67,94
73,60
79.26
84,93
90,59
96,25
101,91
107,57
11323

0,001065
0,001085
0,001098
0,001118
0,001137
0,001157
0,001170
0,001190
0,001203

0,006536

25
birim
deform.
0,000000
0,000026
0,000046
0,000072
0,000085
0,000105
0,000118
0,000131
0,000144
0,000157
0,000176
0,000190

0,000333

577,49
583,16
588,82
594,48
600,14
605,80
61146
617,13
622,79
628,45
634,11
634,77
645,44
651,10
656,76
662,42
668,08
673,74
679,41
685,07
690,73
696,39
697,20
592,62

gerilme
(kg/en’)
0,00
5,66
11,32
16,99
22,65
2831
3397
39,63
4529
50,96
56,62
62,28
6794
73,60
79,26
84,93
90,59
96,25
101.91
107,57
113,23

0,001118
0,001144
0,001163
0,001183
0,001203
0,001222
0,001242
0,001268
0,001288
0,001307
0,001327
0,001353
0,001373
0,001399
0,001418
0,001438
0,001464
0,001490
0,001516
0,001542
0,001569
0,001588
0,001614
0,001641
0,001673
0,001699
0,001725
0,001752
0,001784
0,001810
0,001843
0,001869
0,001902
0,001935
0,001967
0,002007
0,002039
0,002072
0,002111
0,002150
0,002190
0,002248
0,002288
0,002333
0,002386
0,002438
0,002490
0,002556
0,002621
0,002693
0,002778
0,002895
0,003046
0,003412
0,003464
0,006536

236

birim
deform.

0,000000
0,000007
0,000013
0,000020
0,000039
0,000052
0,000059
0,000072
0,000085
0,000098

0,000275
0,000288

0,001399
0,001418
0,001438
0,001458
0,001477
0,001497
0,001516
0,001542
0,001562
0,001582
0,001601
0,001621
0,001641
0,001660
0,001686
0,001706
0,001732
0,001752
0,001778
0,001804
0,001824
0,001843
0,001869
0,001895
0,001922

gerilme
(kg/em’)
5,66
1,32
16,99
22,65
2831
3397
39,63
4529
50,96
56,62
62,28
6794
73,60
79,26
84,93
90,59
96,25
101,91
107,57
113,23

2¥

0,002817

0‘,005!69

Ki4
7
birim
deform.

0,000000
0,000013
0,000026
0,000046
0,000059
0,000078
0,000002
0,000111
0,000131
0,000150
0,000163
0,000183
0,000196
0,000216
0,000235

0,000346

396,32
401,98
407,64
41331
41897
424,63
43029
435,95
441,61
447,28
452,94
458,60
464,26
469,92
475,58
48125
486,91
492,57
498,23
503,89
509,55
515,22
520,88
526,54
532,20
537,86
543,52
549,19
554,85
560,51

566,17
571,83
57749
583,16
588,82
594,48
600,14
605,80
611,46
617,13
622,79
628,45
634,11

639,717
645,44
651,10
656,76
662,42
668,08
673,74
679,41

685,07
690,73
696,39
702,05
207,71

713,38
719,04
724,70
73036
736,02
741,68
741,35
753,01
758,67
764,33
69,99
774,90
658,67

gerilme
(kg/em')
0,00
5,66
132
16,99
22,65
2831
33,97
39,63
4529
50,96
56,62
62,28
67,94
73,60
79.26
84,93
90,59
96,25
101,91
107,57
113,23

23

0,000830
0,000843
0,000856
0,000869
0,000882
0,000895
0,000902
0,000015
0,000028
0,000941
0,000954
0,000967
0,000980
0,000993
0,001007
0,001020
0,001033
0,001046
0,001059
0,001072
0,001085
0,001098
0,001111
0,001124
0,001137
0,001150
0,001163
0,001176
0,001190
0,001203
0001216
0,001235
0,001248
0,001261
0,001281
0,001294
0,001307
0,001320
0,001340
0,001353
0,001373
0,001386
0,001405
0,001418
0,001438
0,001451
0,001471
0,001490
0,001510
0,001523
0,001542
0,001562
0,001582
0,001601
0,001621
0,001634
0,001654
0,001673
0,001699
0001719
0,001752
0001778
0,001810
0,001863
0,002059
0,002196
0,002333
0,002452
0,002654

8
birim

deform.
0,000000
0,000033
0,000052
0,000072
0,000098
0,000118
0,000137
0,000157
0,000176
0,000196
0,000216
0,000235
0,000255
0,000268
0,000288
0,000314
0,000327
0,000346
0,000359
0,000379
0,000399

396,32 0,000974
401,98 0,000993
407,64 0,001007
41331 0,001020
418,97 0,001039
424,63 0,001052
430,29 0,001065
43595 0,001078
441,61 0,001098
447,28 0001111
452,94 0,001131
458,60 0,001144
464,26 0,001157
469,92 0,001176
475,58 0,001190
481,25 0,001203
486,91 0,001222
492,57 0,001235
498,23 0,001255
503,89 0,001268
509,55 0,001288
515,22 0,001301
520,88 0,001320
526,54 0,001333
532,20 0,001353
537,86 0,001373
543,52 0,001386
549,19 0,001399
554,85 0,001418
560,51 0,001438
566,17 0,001451
571,83 0,001471
577,49 0,001490
583,16 0,001503
588,82 0,001523
594,48 0,001542
600,14 0,001562
605,80 0,001582
611,46 0,001601
617,13 0,001614
622,79 0,001634
628,45 0,001654
634,11 0,001673
639,77 0,001693
645,44 0,001712
651,10 0,001732
656,76 0,001745
66242 0001765
668,08 0,001784
673,74 0,001797
679,41 0,001817
685,07 0,001830
690,73 0,001843
696,39 0,001863
702,05 0,001876
707,71 0,001889
71338 0,001902
719,04 0,001908
724,70 0,001915
730,36 0,001922
736,02 0,001922
741,68 0,001922
747,35 0,001922
753,01 0,001941
758,67 0,001954
758,80 0,001955
644,98 0,002451

239
gerilme  birim
(kg/em®)  deform.

0,00 000000
566 0,000020
1132 0,000059
1699 0,000105
2265 0,000137
28,31 0,000157
3397 0,000183
3963 00002090
4529 0,000229
5096 0000248
5662 0,000268
6228 0,000288
67,94 0,000307
73,60 0,000327
79,26 0,000346
84,93 0,000366
90,5  0,000379
9625 0,000399
10191 0,000418
107,57 0,000438
11323 0,000451

396,32
401,98
407,64
41331
418,97
424,63
43029
435,95
441,61
447,28
452,94
458,60
464,26
469,92
475,58
48125
486,91
492,57
498,23
503,89
509,55
51522
520,88
526,54
532,20
537,86
543,52
549,19
554,85
560,51
566,17
571,83
577,49
583,16
588,82
594,48
600,14
605,80
611,46
617,13
622,79
628,45
634,11
639,77
645,44
651,10
656,76
662,42
668,08
673,74
679,41
685,07
690,73
696,39
02,05
701,71
713,38
719,04
724,70
73036
736,02
739,90
62892

gerilme
(kg/em?)
0,00
5,66
11,32
16,99
22,65
2831
33,97
39,63
4529
50,96
56,62
6228
67,94
73,60
9,26
84,93
90,59
96,25
101,91
107,57
1323

0,000993
0,001007
0,001020
0,001033
0,001052
0,001065
0,001078
0,001092
0,001105
0,001124
0,001137
0,001150
0,001170
0,001183
0,001203
0,001216
0,001235
0,001248
0,001268
0,001281
0,001294
0,001314
0,001327
0,001346
0,001366
0,001386
0,001412
0,001438
0,001464
0,001490
0,001516
0,001542
0,001575
0,001601
0,001627
0,001647
0,001680
0,001712
0,001752
0,001778
0,001817
0,001843
0,001876
0,001915
0,001948
0,001980
0,002026
0,002065
0,002111
0,002157
0,002255
0,002271
0,002288

240
birim
deform.
0,000000

0,000346

196



yik
kg)

100
150
200
250
300
350
400
450
500
550

650
700
750
800
850

950

1050
1100
1150
1200

1300
1350
1400
1456
1500
1550
1600
1650
1700
1744
1482,4

yik

50

100
150
200
230
3060
350
400
450
500
530

650
700
750
800
850

950
1000
1050
1100
1150
1200
1250
1340
1139

0,7300
0,8057
3,1300

350

550

650
700
750
800
850

950
1000
1050
1160
1150
1200
1250
1316
1118,6

yik
(kg)
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850
500
9250
1000
1050
1100
1150
1200
1250
1300
1344
1142,4

0,1800

0,1920
0,1980
0,2040
0,2100
0,2180
0,2240
0,2320
0,2426
0,3420

yik
kg)
0
50
100
150
200
250
300
50
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850
500
950
1000
1050
1100
1150
1200
1250
1300
1349
1146,65

yik
(kg)
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450

550

650
700
50
800
850

950

1050
1100
1150
1200
1250
1300
1350
1400
1498
12733

K9
153
sehim yitk
(rmm) (kg)
0,0000 0
0,0300 50
0.0660 100
0.0940 150
0,1060 200
0,1180 250
0,1340 300
0,1480 350
0.1660 400
0,1760 450
0,1880 500
0,1960 550
0,2060 600
0,2120 650
0.2200 700
0,2260 750
0.2340 860
0,2400 850
0.2460 $00
0,2520 950
0,2560 1000
0.2640 1080
0.2700 1100
0.2760 1150
0,2820 1200
0,2880 1250
0,2940 1300
0,2999 1350
0,3900 1400
1450
1500
1550
1600
1650
1700
1739
1478,15
K10
17
sehim yuk
(mm) (kg)
0,0000 0
0,0180 50
0,0300 100
0,0440 150
0,0600 200
0,0720 250
0,0840 300
0,0940 350
0,1000 400
0,1100 450
0,1200 500
0,1280 550
0,1360 600
0,1440 650
0,1500 700
0,1580 750
0,1660 800
0,1760 850
0,1800 900
0,1860 950
0,2000 1000
0,2700 1050
0,2940 1160
03200 - 1150
0,3460 1200
0,3880 1250
0,9300 1300
1,0800 1350
1,1180 1400
1,1928 1450
2,4000 1500
1550
1600
1650
1760
1750
1800
1830
1900
1911

1624,35

154
sehim
{mm)

0,0120
0,0220
0,0340
0,0460
0,0360
0,0700
0,0760
0,0860
0,0960
0,1040
0,1100
0,1160
0,1240
0,1300
0,1360
0,1420
0,1480
0,1540
0,1600
0,1640
06,1700
0,1760
0,1800
0,1860
0,1900
0,1940
0,2000
0,2060
02100
0,2140
0,2180
0,2240
0,2300
02340
0,2371
0,6340

yik

(kg
50
100

150
200

350
400
450

550

650
700
750
800
850

950

1000
1050
1100
1150
1200
1250
1300
1350
1400
1450
1500
1550

1650
1700
1750
1798
15283

yik
(kg)
[
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850
900
950
1000
1050
1100
1150
1200
1250
1300
1350
1400
1450
1500
1550
1600
1650
1700
1750
1792
1523,2

155
sehim
()

0,0000
0,0240
0,0520
0,0600
0,0740
0,0840
0,0960
0,1040
0,1140
0,1220
0,1300
0,1360
0,1440
0,1520
0,1600
0,1660
0,1720
0,1780
0,1820
0,1900
0,1960
0,2000
0,2040
0,2100
0,2160
0,2200
0,2240
0,2300
0,2360
0,2400
0,2460
0,2520
0,2600
0,2660
0,2700
0,2780
0,2857
2,4780

173
sehim
(mm)

0,0000
0,0320
0.0520
0,0720
0,0880
0,1060
0,1260
0,1380
0,1560
0,1720
0,1980
0,2180
0.2340
0,2460
0,2580
0,2720
0,2820
0,2940
0,3020
0,3120
0,3200
0,3280
0,3380
0,3460
0,3540
0,3580
0,3620
0,3700
0,3760
0,3820
0,3880
0,3960
0,4000
0,4080
0,4140
0,4180
0,4214
1,6200

yik
(kg)
0
50
100
150
200
250
300
150
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850
900
950
1600
1050
1100
1150
1200
1250
1300
1350
1400
1450
1500
1550
1600
1650
1700
1741
1479,85

550

650
700
750
800
850

950

1050
1100
1150
1200
1250
1300
1350
1400
1430

1550
1600
1650
1700
1750
1800
1828
1553,8

sehim
(mm)

0,0140
0,0220
0,0320
0,0420
0,0500

0,0680
0,0760
0,0840
0,0900
0,0980
0,1040
0,1100
0,1160
0,1220
0,13¢0
0,1360
0,1420
0,1480
0,1500
0,1560
0,1600
0,1660
0,1700
0,1740
0,1780
0,1820
0,1880
0,1900
0,1960
0,2000
0,2040
0,2080
0,2120
02153
0,6400

203



yik
(kg)
[
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850
900
950
1000
1050
1100
1150
1200
1250
1300
1350
1400
1450
1500
1550
1571
133535

yitk
(kg)
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
500
650
700
750
800
850
900
950
1000
1050
1100
1150
1200
1250
1300
1350
1400
1450
1500
1550
1600
1675
1423,75

187
sehim
(mm)

0,0000
0,0160
0,0300
0,0460
0,0560
0,0640
0,0730
0,0860
0,0960
0,1040
0,1100
0,1180
0,1240
0,1320
0,1380
0,1460
0,1500
0,1560
0,1630
0,1700
0,1760
0,1800
0,1860
0,1900
0,1980
0,2040
0,2100
0,2140
0,2260
0,2900
0,3260
0,4400
0,487%
1,6400

205
sehim
(rmm)

0,0000

0,0160

0,0300

0,0440

0,0560

0,0680

0,0780

0,0860

0,0980

0,1060

0,1140

0,1240
0,1300

0,1380

0,1460

0,1520

0,1580
0,1640

0,1700

0,1760

0,1820

0,1860
0,1920

0,2000

0,2040

0,2100

0,2140

0,2200

0,2260

0,2320

0,2360

0,2420

0,2480

0,2570
1,5600

yilk
(kg)
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850
900
950
1000
1050
1100
1150
1200
1250
1300
1350
1400
1450
1469
1248,65

yik
(kg)
)
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850
800
950
1000
1050
1100
1150
1200
1250
1300
1350
1400
1450
1500
1550
1575
1338,75

188
sehim
(rmm)

0,0240
0,0480
0,0680
0,0840
0,0980
0,1140
0,1260
0,1380
0,1500
90,1600
0,1680
0,1760
0,1860
0,1940
0,2020
0,2080
0,2140
0,2200
0,2280
0,2340
0,2400
0,2460
0,2520
0,2580
0,2640
0,2700
0,2760
0,2820
0,2900
0,2930
1,6900

206
sehim
(mm)

0,0220
0,0360
0,0520
0,0680
0,0820
0,0960
0,1080
0,1220
0,1340
0,1460
0,1640
0,1720
0,1840
0,1940
0,2040
0,2120
0,2220
0,2300
0,2400
0,2460
0,2560
0,2660
0,2860
0,2920
0,3000
0,3060
03140
0,3200
0,3260
0,3340
0,3420

1,9420

yik
kg)

100
150
200

300
350

450
500
550

650

750
800
850

950

1050
1100
1150
1200
1250
1287
1093,93

yik
(kg)
100
150

250

1650
1700
1750
1800

15674

Kil
189
sehim
(mm)

0,0340
0,0480
0,0660
0,0860
0,0960
0,1100
0,1200
0,1300
0,1380
0,1460
0,1540
0,1620
0,1680
0,1760
0,1820
0,1880
0,1940
0,2020
0,2080
0,2120
0,2200
0,2260
0,2340
0,2400
0,2480
0,2539
2,6480

K12
207
sehim
{(mm)

g
0,0420
0,0540
0,0760
0,0920
0,1080
0,1240
0,1380
0,1500
0,1900
0,2040
0,2140
0,2240
0,2340
0,2440
0,2540
0,2620
0,2700
0,2760
0,2840
0,2900
0,2960
0,3020
0,3080
03140
0,3200
0,3280
0,3320
0,3380
0.3440
0,3500
0,3560
0,3600
0,3680
0,3720
0,3800
0,3840

0,38752
1,1800

yiik
(kg)

100
150
200
250

350

450
500
550

650
700
750
800
850

950
1000
1050
1100
1150
1200
1250
1300
1350
1490
1450
1500
1550
1600
1650
1700
1730
1786
1518,1

(ke)

50

100
150
200
250
300
350
400
450
500
550

650
700
750
800
850

950
1000
1050
1100
1150
1200

1300.
1350
1400
1450
1500
1550
1600
1650
1700
1750
1800
1850

1950
2000
2034
1728,9

190
sehim
(mm)

0,0420
0,0600
0,0760
0,0980
0,1120
0,1220
0,1340
0,1460
0,1560
0,1660
0,1740
0,1820
0,1900
0,1960
0,2020
0,2100
02140
0,2200
0,2260
0,2320
0,2360
0,2420
0,2460
0,2520
0,2560
0,2600
0,2660
0,2740
0,2780
0,2820
0,2880
0,2940
0,2980
0,3060
0,3120
0,3163
1,1000

208
sehim
(rm)

0,0140
0,0260
0,0420
0,0560
0,0680
0,0800
0,0920
0,1000
0,1120
0,1200
0,1300
0,1380
0,1480
0,1560
0,1640
0,1740
0,1840
0,1920
0,2000
0,2080
0,2160
0,2240
0,2340
0,2440
0,2540
0,2600
0,2680
0,2780
0,2860
0,2940
0,3040
0,3120
0,3180
0,3240
0,3300
0,3360
0,3420
0,3480
0,3540
0,3600
0,36408
0,5600

yik
(kg)
0
50
100
150
200
250
300
150
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850
900
950
1000
1050
1100
1150
1200
1250
1300
1350
1400
1450
1500
1550
1600
1650
1700
1706
1450,1

yok
(kg)
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850
900
950
1000
1050
1100
1150
1200
1250
1300
1350
1400
1450
1500
1550
1600
1650
1760
1750
1800
1850
1900
1950
2000
2050
2100
2111
1794,35

191
sehim
(mm)

0,0180
0,0360
0,0540
0,0680
0,0820
0,0920
0,1020
0,1140
0,1220
0,1300
0,1380
0,1460
0,1540
0,1600
0,1660
0,1740
0,1800
0,1860
0,1900
0,1980
0,2020
0,2080
0,2160
0,2220
0,2260
0,2320
0,2380
0,2420
0,2480
0,2540
0,2600
0,2640
0,2680
0,2740
0,2747
1,1800

209
sehim
(mm)

0,0000
0,0140
0,0260
0,0400
0,0500
0,0620
0,0720
0,0820
0,0900
0,0980
0,1060
0,1140
0,1180
0,1260
0,1340
0,1400
0,1460
0,1520
0,1580
0,1640
0,1760
0,1740
0,1780
0,1840
0,1900
0,1960
0,1980
0,2040
0,2080
0,2140
0,2180
0,2220
0,2260
0,2300
0,2360
0,2380
0,2440
0,2480
0,2560
0,2580
0,2620
0,2680
0,2720
0,27288
2,2600

yitk
(kg)
50
100
150
200
250

350

450

1381,25

250

500
550
600
650
700
750
800
850
900
950
1000
1050
1100
1150
1200
1250
1300
1350
1400
1450
1500
1550
1600
1650
1700
1750
1800
1850
1900
1950
1998
16983

192
sehim
(mm)

0,0000
0,0720
0,1120
0,1400
0,1640
0,1860
0,2080
0,2260
0,2420
0,2520
0,2600
0,2720
0,2800
0,2920
0,3040
0,3100
0,3200
0,3260
0,3340
0,3420
0,3500
0,3580
0,3640
0,3700
0,3760
0,3820
0,3880
0,3940
0,4000
0,4060
0,4100
0,4160
0,4220
0,4250
1,4200

210
sehim
(rmm)
0,0000

0,0200
0,0360
0,0480
0,0620
0,0720
0,0820
0,0940
0,1020
0,1140
0,1220
0,1320
0,1420
0,1500
0,1580
0,1660
0,1740
0,1820
0,1880
0,1960
0,2020
0,2080
0,2160

0,2280
0,2360
0,2420
0,2460

0,2600
02660
0,2720
0,2780
0,2820
0,2880
0,2960
0,3020
0,3080
0,3140
0,3220
0,32968
0,7200
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(kg)

50
100
150
200
250
300
350

450
550

650
700
750
800
850

950
1000
1050
1100
1150
1200
1250
1300
1350
1400
1450
1500
1550
1600
1650
1700
1750
1800
1850
1500
1950

2005
1704,25

650

750
800

950

1050
1100
1150
1200
1250
1300
1350
1400
1430
1500
1550
1600
1650
1700

sehim
(mm)
0,0000
0,0620
0,0720
0,0860
0,1000
0,1120
0,1260
0,1400
0,1500
0,1600
0,1680
0,1780
0,1860
0,1940
0,2020
0,2080
0,2140
0,2200
0,2260
0,2320
0,2360
06,2420
0,2480
0,2540
0.2580
0,2660
0,2700
0,2760
0,2820
0,2880
0,2940
0,3640
0,3820
0,4220
0,4360
0,4520
0,4680
0,6180
0,7460
0,9300
1,1300
1,13
3,7300

1100
1150
1200
1250
1300
1350
1400
1450
1500
1550
1600
1650
1700
1750
1800
1850
1876
1594,6

yik
(kg)
0

100
150
200

300
350

450

350
600
650
700
750
800
850

950
1000
1050
1100
1150
1200
1250
1300
1350

1450
1500
1850
1600
1650
1700

224
sehim
(mm)
0,0000

0,0220
0,0360
0,0500
0,0620
0,0760
0,0880
0,0960
0,1060
0,1140
0,1220
0,1300
0,1360
0,1420
0,1500
0,1540
0,1600
0,1660
0,1700
0,1780
0,1840
06,1900
0,1940
0,1980
0,2040
02100
0,2140
0,2200
0,2280

0,3620
0,3860
0,4220
0,4580
0,4920
0,5840
0,9800
1,3800
1,588
3,3800

0,2580
0,3760
0,4040
0,4320
0,4560
0,4920
0,5260
0,5640
0,6060
0,6500
0,6980

yik
(kg)
50
100
150
200
250
300
150

450
550
650

750
800
850
900
950
1000
1050
1100
1150
1200
1230
1300
1350
1400
1450
1500
1550
1660
1650
1700
1750
1800
1850

1950
2000
2050
2100
2150
2200
2250
2300
2388
2029.8

yik
(kg)
0

100
150
200
250
300
3s0

450
500
550

650
700
750
800
850

950
1000
1050
1100
1150
1200
1250
1300
1350

1450
1500
1550
1600
1650
1700

KIi3
225
sehim yik
{(mm) (kg)
0,0000 0
0,0260 50
0,0440 100
0,0640 150
0,0820 200
0,0980 250
0,1140 300
0,1300 350
0,1520 400
0,1640 450
0,1800 500
0,1900 550
0,2000 600
0,2040 650
0,2100 700
0,2180 750
0,2240 800
0,2300 850
0,2360 900
0,2420 950
0,2460 1000
0,2540 1050
0,2620 1100
0,2660 1150
0,2720 1200
0,2800 1250
0,2840 1300
0,2900 1350
0,2940 1400
0,3020 1450
0,3080 1500
0,3200 1550
0,3840 1600
0,3960 1650
0,4080 1760
0,4220 1750
0,4420 1800
0,4560 1850
0,5760 1900
0,6660 1930
06,7220 2000
0,7660 2050
0,8760 2100
0,9920 2150
1,6640 2200
1,1440 2250
1,2360 2300
1,3979 2350
2,8400 2400
2450
2484
21t 4
K14
243
sehim yik
(rmm) (kg)
0,0000 0
0,0140 50
0,0260 100
0,0400 150
0,0520 200
0,0640 250
0,0760 300
0,0880 350
0,0980 400
0,1080 450
0,1160 500
0,1260 550
0,1320 600
0,1400 650
0,1480 700
0,1540 750
0,1600 800
0,i700 850
0,1740 900
0,1820 950
0,1880 1000
0,1940 1050
0,20600 1100
0,2080 1150
0,2160 1200
0,2240 1250
0,2580 1300
0,2800 1350
0,2920 1400
0,3120 1450
03520 1500
0,3740 1550
0,4320 1600
06,4700 1650
0,4980 1700

sehim

0,3580
0,3620
0,3660
0,3720
0,4660
0,4960
0,5180
0,5400
0,5760
0,6720
0,8340
0,9600
1,1200
1,3700
1,5400
29700

150

450
550

650
700
750
800
850

530
1000
1050
1100
1150
1200
1250
1300
1350
1400
1450
1500
1550
1600
1650
1700
1750
1800
1851

1573,35

yik
(kg)
0

150

550

650
700
750

850

950
1000
10350
1100
1150
1200
1250
1300
1350
1400
1450
1500
1550
1600
1650
1700
1750
1800
1850
1900
1953
1660,05

yak

(kg)
0
50

100
150

250
300
350

450
500

550 ©

600
650
700
750
800
850

950

1000
1050
1100
1150
1200
1250
1300
1350
1400
1450
1500
1550
1600
1650
1700
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1731
147135

1,06456
3,3400

1750
1800
1850
1900
1916
1628,6

0,7640
0,8320
0,9220
1,0380
1,07512
3,8380

1750
1800
1850
1200
1934
1643,9

0,5980
0,6420
0,7800
0,9200
1,0152
3,3200

1750
1800
1850
1900
1950
2000
2022
1718,7

03500
0.3560
03640
0.3740
0.2820
0.3880
035064

1750
1800
1850
1500
1950
2000
2050
2087
1773,95

0,3840
0,4200
0,4480
0,4820
0,5220
0,7340
0,8620
0,95672
1,2600

1750
1788
15198

0,2360
0,24056
0,4400
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Ek-III

drnek no
yarma yikil (kg)

3mek no
yarma yiki (kg)

8mek no

yarma yitkal (kg)

&rnek no
yarma yikd (kg)

8rmek no
yarma yitkdt (kg)

8mek no
yarma yika (kg)

dmek no
yarma yikil (kg)

amek no
yarma yiki (kg)

3mek no
yarma yki (kg)

B8mek no
yarma yitké {kg)

dmek no
yanma yiikil (kg)

drnek no
yarma yiki (kg)

8mek no
yarma yiiki (kg)

gmek no
yarma yika (kg)

13
30200

]
32850

49
36440

67

3sno

85
34330

103
31700

121
35040

139
34700

157
47970

178
45250

193
40620

211
48090

229
70430

247
53340

K1
14 15
33920 28690
K2

32 33
37330 31250
K3

50 S1
31810 33780
K4
68 69
36450 35560
Ks
86 87
36500 34360
Keé
104 105
36700 34720
K7
122 123
38710 35870
K8
140 141
35780 34880
K9
158 159
49850 43870
K10
176 177
46270 45590
Kl
194 195
40200 42340
K12
212 213
44480 45650
K13
230 231
54570 62590
Ki4
248 249
37200 50580

16
28420

34
35750

52
31930

70
34150

88
35490

106
41850

124
44800

142
42460

160
43680

178
57010

196
57190

214
49970

232
76060

250
60560

17
30360

as
32400

33
38890

mn
37400

89
41850

107
42500

125
44650

143
44510

161
45750

179
31410

197
60510

218
54370

233
60740

251
55280

18
35080

36

37020

36950

35820

40230

108
37720

126
42220

144
48100

162
46240

180
34410

198
47810

216
52530
65030

282
62150
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