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OZET

Bu calismada, hava alanlari ve karayollarinda kullanilan
kaplama betonlarinda aranilan 6zellikler belirlenmig, olumlu ve
olumsuz O6zellikleri incelenmigtir. Kaplama betonunda istenen
ozellikleri saglamak ve olumsuz Gzelliklerini en aza indirmek
i¢cin betona; boy-¢ap orani %==31,3 , O0zgiil agirligi 5 g/cm® olan
ve St 60 sinifina giren ©0zel ¢elik 1lif ilave edilmistir.

Deneysel galigma, harg iizerinde yapilmis ve gelik 1if
miktarlari 1m® harga Sf==30-40-50'-60 kg olarak belirlenmis-
tir. Daha sonra iiretilen gelik lifsiz (gahit) ve g¢elik 1ifli
nununeler deneylere tabi tutulmugtur. Yapilam bu deneyler sonu-
cunda har¢ numunelerinin fiziksel, mekanik ve teknolojik &zel-
likleri aragtirilmigtir.

Elde edilen deney sonuglarina gore degisik miktarlarda
6zel gelik 1if ilave edilen numunelerin, g¢elik lifsiz numunele-
re gére olumlu ve olumsuz yonleri irdelenmistir. Daha sonra han-
gi celik 1lif miktarinin beton kaplamalarda istenilen dzellikle-
ri daha iyi saglayabilecegi ve olumsuz &zelliklerini en aza in-
direcegi belirlenmeye g¢aligilmis ve belirlenen gelik 1lif mikta-
rinin maddi olarak ne kadar ek yiik getirecegi irdelenmis ve bir
sonuca varilmaga galisilmistar.



SUMMARY

At this study, it was determined the spesifications of
surface concrete that are used at airfields and highways, and
it was searched out the positive and negative charachteristics
of this type concrete. To satisfy the required charachteristics
and to reduce the negative charachteristics of surface concrete,
1t was added special steel fibre (Lenght-radius ratio==%?=3l,3;
spesific weight =5 g/cm?®; class: St 60) to concrete.

Expermental study was made with in mortar and it was
determined the amount of steel fibre usage to 1m?® mortar as
Sf==30-40-50-60 kg. Than, the samples that were produced
with steel fibre and without steel fibre were tested.It was
' searched out the mechanical, physical and technological
charachteristics of the samples by the test results.

It was established the positive and negative usage
charachteristics of the samples that were added various amount
of steel fibre, according to the samples without steel fibre.
That it was tried to establish that which amount of steel fibre
could satisfy the required usage charachteristics and reduce
the negativness to minimum at surface concrete. Than it was also
tried to establish that if the determined steel fibre amount is
used, how much additional monetary source will be needed. Last,
it was tried to reach reasonable results.



BOLUM I

GIRIS

Hava alanlari ve karayollarinda kullanilan beton kapla-
malarda, normal beton 6zelliklerine ek olarak bazi ozellikler
aranmaktadir. Bu Ozelliklerin basglicalari; yiiksek egilme daya-
nimi, donmaya ve asinmaya karsi dayaniklilik, su gecgirimsizli-
gidir. Betonun yol kaplamasi olarak kullanilmasinin olumlu &zel-
likleri yaninda bazi olumsuz 6zellikleri de vardir. Bunlarin en
onemlileri; betonun rdtreden dolayi gatlamasi, g¢atlama sonucun-
da betonun temele su gecgirmesi ve don olaylarinin tekrarlanmasi

sureti ile zamanla hasara ugramasidir.

Bu caligmada, betona gelik 1lif ilave edilerek kaplama
betonlarinda istenilen ©zelliklerin saglanmasi ve olumsuz dzel-
liklerinin en aza indirilmesi amaglanmigtir. Deneysel cgalisma
ancak hérg iizerinde yapilabilmis ve gelik 1if miktari 1m® har-
ca Sf =30-40-50-60kg olarak belirlenmistir. Daha sonra ge-
lik lifsiz (sahit) ve gelik 1lifli harg¢ numuneleri iizerinde;

- Basing dayanimi

- Egilmede cekme dayanimi

- Rotre

- Atmosfer basinci altinda su emme
- Donmaya karsi dayaniklilik

- Asinma

deneyleri yapilmistir.






BOLUM II

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, yapilan g¢alismanin amacinin daha iyi agikla-
nabilmesi ic¢in hava alani ve yol kaplama betonlarinda aranila-
cak ozelliklere, kaplama betonlarinin olumlu ve olumsuz ozellik-
lerine deginilmigtir.

Lifli betonun kompozit malzeme olarak 6zellikleri incelenmigtir.

2.1. Yol Kaplamalari

Yol kaplamalarinin gorevi, trafikten gelen siddetli tekil
yiikleri tabana iletmek ve bu sirada tabanin deforme olmasini on-

lemektir. Yol kaplamalari ;

a) Bitiimsiiz hafif kaplamalar ve Stabilize yollar
b) Bitiimli (esnek) kaplamalar

c) Beton yollar-Rijit kaplamalar

d) Parke yollar

olmak ilizere 4 grupta toplanabilir. (1)

Bu kisimda, caligsmamiza esas tegkil eden (c) grubundaki
beton yollarin 6zelliklerine deginilecektir.

2. 1%, Baton Yollacx

Cimento baglayicisi ve agrega ile yapilan kaplamalara
"Rijit kaplamalar = Beton Yollar" denir. Yol kaplamasi olarak
betonun gorevi, trafikten gelen tekil yiikleri tabana iletmek ve



bu sirada tabanin deforme olmasini Onlemektir. Bu 6zelligi sag-
lamak ig¢in, betonun rijitliginden yararlanilir. Beton, cekme di-
renci diisiik bir malzemedir ve deformasyonlar ile gerilmeler ara-
sindaki baginti lineer degildir. Uzerindeki yiikler kalktiktan
sonra, betonda kalici deformasyonlar goriilmesine karsilik, be-
ton zamanla yavas yavas ilk durumuna doner. Bir tekerlek yiiki
bir beton pldk ilizerinden gegerken gekme, basing ve egilme ge-
rilmeleri olusur. Tekerlek yiikii gegctikten sonra bu gerilmeler

yon degistirerek kaybolur. (1)

2.1.1.a- Beton yollarin olumlu 6zellikleri

a) Kayma ve siirtiinme katsayilari yiiksektir. Kaymaya kar-
$1 direnci fazladir. Boyuna siirtiinme katsayisi ®0,70, Enine
siirtiinme katsayisi ® 0,65 civarindadir. Ayrica, 1islak olduklari
zaman silirtinme katsayisinin kiiglilmesi diger pldstik baglayici-
larla yapilan kaplamalara gore daha azdir. Yol yiizeyi diiz oldu-
gundan yagis sulari kolay akar ve ylizey gabuk kurur.

b) Yuvarlanma ve siirtiinme katsayisi, dolayisiyla hareke-
te karsi direnci diisiiktiir. Vasitalarin yipranmasi azalir. Meka-
nik omiirleri artar. Motordan tekerleklere aktarilan kuvvet dii-
zenli olacagindan yag ve yakit masrafi azalir. Bandaj ve lastik

aginmasi az olacagindan ekonomi saglarlar.

c) Dayanikli bir kaplama tipidir. Dayanma bakimindan her
tiirli etkiye karsi koyacak sekilde hazirlanabilirler. Catlak
olugmasini dnlemek igin g¢elik donati kullanilabilir. Kaplama
gatlarsa bile gelik donati sayesinde olusacak gekme gerilmeleri

karsilanabilir.

d) Betonun yiiksek kalitesi dikkate alindiginda; beton
asfalt, parke kaplamalar gibi egsdeger kaplamalardan daha ucuza
mal olabileceginden daha ekonomiktir.

e) Giiriiltiisiiz ve tozsuzdur. Isig1 az emerler. Yiizey pii-
rizliligi az oldugu igin yiiksek hizda az giiriilti yapar. Yilizeyin
dayaniklili1g1 malzemenin ufalanip toz haline doniigmesini Onler.

Agik rengi sayesinde gece kolay goriiniir. Islak oldugu zaman da-



hi asfalt kaplamalarda oldugu gibi tehlikeli far 1§11 yansima-
larina sebep olmaz. Bu olay trafik giivenligi acisindan g¢ok ©nem

tagir.

f) Diger kaplamalara nazaran daha uzun 6miirliidiir. Bakim
ve tamiri ¢ok daha kolaydir. Plastik (Hidro-karbonlu) baglayi-
cilarla yapilan yollarda g¢ok sik goriilen Ondiilasyonlar beton
yollarda goriilmez. Dayanikli olduklarindan fazla tamir gerek-
mez. Siirtiinme katsayisi yiiksek oldugundan ve gerektiginde kade-
meli de yapilabildiginden plastik (hidro-karbonlu) kaplamalara
gore daha dik egimlere uygulanabilir.

g) Temel gorevi yapabilir. Uzun siire kullanildiktan son-
ra yiizey ¢ok bozulacak olursa, basit bir tamirle diger kaplama-
lara (parke veya asfalt) temel gdrevi yapabilir. Kendi kendisi-
ne de temel godrevi yapar.(1l)

2.1.1.b- Beton yvollarin olumsuz dzellikleri :

a) Proje veya ingaatta kiigiik bir hata veya ihmal, tra-
fikle ilgili olmadan, kaplamanin g¢abuk harabolmasina yol agan
Gatlaklarin olugsmasina sebep olabilir. Priz sirasindaki rdtre
ve diger sicaklik degigiklikleri gatlaklarin slusmz nedenleri-
dir. Trafik etkileri olmadan da, don olaylarinin tekrarlanmas:
sonunda cgatlamis olan kaplama tamamen harabolabilir.

b) Yapim sirasinda ve beton prizini tamamlayincaya kadar
yol trafige kapali kalacaktir. Tamir ve bakim isleri yapirlirken
de ayni sakinca ortaya g¢ikmaktadir. Ancak gabuk sertlesem gi-
mento kullanilarak bekleme siiresi kisaltilabilir wveya iki ayr:
serit halinde yapim siirdiiriilerek bir serit kismen trafife agik
tutulup bu mahsur kismen dnlenebilir.

c) Beton yollar alt tesisler bakimindan bazen giigliilk ya—
ratabilir. Beton yollarin yapimindan sonra havagazi, kanalizas—
yon, su, telefon tesisleri yapim ve tamirleri gigliklerle yapx—~
lir. Yeralti tesislerinde olusacak arizalarin yerlerini BDulmak
gliglesir. Ariza giderildikten sonra, betom yellarim tamins edi~
len kisimlari zayif kalabilir.



d) Agik rengi dolayisiyla giineste gz kamastirmalarina
sebebiyet verebilir. Betona boya karigtirilip renkli yol yapi-
larak bu sakincalari giderilebilir.

e) Demir bandajli tasitlar stz konusu ise, giiriilti fazla
olur. Demir bandaj azaldigi ig¢in bu sakinca “nemini kaybetmek-

tedir.

f) Asinma etkisi ile kaygan hale gelebilir. Ancak asinma
uygun malzeme kullanilarak azaltilir. Ayrica her tip kaplamada

asinma sdzkonusudur.

g) Ulkede, c¢imento pahali bir yapi malzemesi ise (iilke-
mizde asfalta nazaran ucuzdur) beton yol kaplamasi pahali bir

yatirim olabilir.

2.1.1.c- Beton kaplamalarda yviiklerden dogan gerilmeler :

Bir beton kaplamada olugsan en Onemli gerilmeler, teker-
lek yiiklerinden dogan egilme-gekme gerilmeleridir. EZer tasit
durmaktaysa yol yiizeyine gelecek yiik tekerlegin basincindan iba-
rettir. Hareket eden tagsit halinde, ylizey diizgiin oldugundzn, sa-
dame etkisi pek kiigiik kalir. Ayrica yiiksek hizda seyreden bir
tagitin tekerleklerinden beton yiizeyine gecen gerilmeler pek k-
sa siirelerle etkiyeceginden kaplamada herhangi bir deformasyono
meydana gelmez.

Halbuki demir bandajli tasitlar betona biyik tekil yiklerin gec—
mesine sebep olurlar. Doseme rijit oldugundan bu tekil yiklerin
agindirici etkisi dosemeyi kisa siirede bozar. Betom yollarda de—
formasyonlar ve gesitli pldklar arasindaki diizey fark: yizinden
sademe etkisi dogurabilecek yerler enine derzlerdir. Bumlacin
sayilarinin az tutulmasi, derzleri mimkim olduiw kadar dan ve
Gikintisiz olmasi ve dayanikli, bir dolgu malzemesi ile dolu bDu-~
lunmasi istenir.

Bir yiikten dolayi, kaplamamin kenarinda meydana gelan ge-
rilmeler, ayni yiik sebebiyle ve aym: kalxmlxktaki Din kogede
meydana gelen gerilmelerden daha azdir. Ayex zamanda Din wuktea
dolay:i iiniform kalinliktaki bir kaplamamim iQ Rasamlasminda mey-



dana gelen gerilmeler ayni yiik sebebiyle kenarda ve kisede mey-

dana gelen gerilmelerden daha azdair.

Bu sebepten koseler "kritik" noktalardir. Bir beton kap-
lamada yiik ve egilme momenti Oyle bir degere ulagsir ki bu durum-
da egilme-gekme gerilmesi betonun kopma limitine esit olur. Bu
durumda beton kaplama bu yiike dayanamaz dolayisiyla "kirilma"
olur. (1)

2.2. Hava Alani Betonlarinin Uretim Sorunlari

2.2ls - Fanimliac

Konuya yaklagabilmek igin Once bazi tanimlari agiklamak

yararli olacaktir.

Bir hava alaninda ugus aktivitelerinin oldugu yerlerde

zemin kaplamalari ii¢ gruba ayrilir.

1- Terminal binasinin hemen Oniinde ugaklarin yaklasama-
di1g1i, servis otobiislerinin ve kargonun g¢alisti3i ap-
ron'lar.

2- Ucaklarin ugmadan once veya indiktem sonra hareket et-
tikleri, park ettikleri taksirut'lar.

3- Ugus ve inig hareketlerinin yer aldigi pist'ler.

Hava alanlarindaki pist, taksirut ve apronlarin yiizeyle-
rinde rijit ve esnek kaplamalar kullanilir. (2)

2.2.2. Kaplama betonlarinin iiretim sorunlari :

Tagima giicii yoniiniiden incelendiginde kaplama betonundan
yiksek egilme dayanimi istendii anlagilmaktadir. Ugaklarin ya-
rattigi zimbalama etkisi ve zemindeki hareketler betonun e3Zilme-

ye caligsmasini da gerektirmektedir.

Her ne kadar amag yiiksek egilme dayanimli beton iiretmek
ve beton iiretim kontrol mekanizmasini bu amaca ydnelik bigimde
Orgiitlemek olsa bile hava alani betonlarinin difer betomlardan

farkli niteliklere sahip olmasi gerekir.



Bu nitelikler g6yle siralanabilir

1- Kaplama betonundan beklenen en onemli mekanik ©zellik,
yiksek egilme dayanimidair.

2- Kaplama betonundan beklenen yiizey 6zellikleri bakimin-
dan; asinma dayanikliligi, piiriizsiizliik, ylizeysel buz
tutma ve ¢&ziilme, renk problemleridir.

3- Kaplama betonunun, zaman ig¢inde servis yetenegini(per-
formansini) siirdiirebilme 6zelligi olarak tanimlanan
durabilitesini etkileyen 6zellikler; donma-g¢oziilmeye
dayaniklilik, su gecirimsizligi, jet yakitlarina ve
yiiksek sicakliga dayaniklilik,... gibi 6zelliklerdir.

Hava alani betonlarinda yukarida istenen ozellikleri
saglayabilmek ig¢in hazirlanan teknik sartnameler, iyi bir beton
liretmek i¢cin malzeme 6zellikleri ve miktarlari, karistirma, yer-

lestirme, kiir, ekipman, v.b. hususlarinda bilgiler verirler.

Hava alani betonlari; siniflandirilmis agregayla ve ge-
nellikle tartim metodu (agirlik sistemi) ile iiretilir. Gimento
dozaj1 genelde 350 kg/m3'tiir. Kitle betonu oldugundan agreganin
maksimum tane ¢api 40 - 50 mm dir, su/gimento ofani maksimum 0,50,
taze betondaki ¢okme kirmatasla yapilan betonlarda en g¢ok 2,5 cm,
dogal agrega ile yapilan betonlarda en ¢ok 2.2 cm olarak sinir-
landirilmigtir. Beton 6zelliklerini etkileyici katki maddeleri
kosullu olarak kullanilmalidair.

istenilen nitelikte beton iiretiminde sadece sartname ko-
sullarina uymak yeterli degildir, hatta bir ¢ok konumda sartna-
me hijkiimleri digsina ¢ikmak yararli olabilmektedir. Kisaca bu hu-

suslara nedenleri ile deginmekte yarar vardir.

Yiiksek egilme dayanimi saglamada iri agreganin kirmatas
olmasinda yarar vardir. Eger kirmatas saglam kalker olursa harg-
iri agrega baglantisi daha miikemmel olacagindan egilme dayanimi
yikselecektir. Kalker karmatasin asinma yoniinden sorun g¢ikarma-
S1 beklenebilir. Ozellikle ince agrega arasinda kalkerin ve kal-

ker tozunun bulunmasi sakincali olmaktadair.



Hava alani betonlarinda; g¢okme (slump) denetimi iizerinde israr-
la durmak gerekmez. Genellikle alan betonlari hareketli karis-
tiricilar yerine sabit santraller vasitasi ile iiretilirler. Be-
ton daha sonra transmikserlerle dokiim yerine iletilir. Bu arada
iklim kogullarina ve uzakliga bagli olarak ¢okme kaybi olusa-
caktir. Bunu karsilayacak onlemlerin alinmasi ve su/g¢imento ora-
ninin bir miktar yiiksek tutulmasi veya katki ildvesi diisiiniilebi-

1% o

Hava alani betonlarinin olumsuz &6zelliklerinden birisi
de gatlaklarin olusmasidir. Olusan bu gatlaklarin sonucunda, be-
ton gegirimli olacak, alt temele su gegirerek, camur kabarmasi-
na, don hasari olugsmasina yol acgacaktir. Bu olaylarda betonun
catlamasi klasik r&tre siirecine bagli degildir; bu bakimdan onun
kurallarindan ayri diigiinilmelidir. Olay plastik rotre, priz on-
cesi rotre veya erken ridtre deyimleriyle tanimlanir. (2)
Olayi daha iyi agiklamak igin asagida rotre hakkinda agiklayici

bilgiler verilmisgtir.

222 .8~ ROLYe

Rotrenin kelime anlami hacim biiziilmesi nedeni ile olusan
gatlamalardir. Betonlarda rotre tiirleri gok gesitlidir ve fark-
11 nedenlere dayanan rétre tiirleri vardir. Sadece rotre sozciigi
kullanildiginda "hidrolik rotre" anlagilir. Diger rdtre tiirleri
termik rotre, erken rotre ve karbonatlagsma rotresidir.

Termik Rotre : Prizi sona eren ve sertlesmeye baglayan betonda,
hidrotasyon 1sisinin tiim kiitleyi 1sitmaya yetecek

oranda artmamasi sonucu, kiitle sogur ve termik biiziilme olusur,
bu olaya termik rotre denilmektedir. Erken yagta (1-2 giin igin-
de) ortaya c¢ikan termik rotre,dzellikle baraj gibi kiitle beton-

larinda ©nemli bir sorun olmaktadir.

Erken Rotre : Erken rotre, diger bir degigle plastik rdtre; he-
niiz taze beton ve priz siiresince ortaya glkar.is-

lenebilme yoniinden yeter bir kohezyona sahip olmayan betonlarda

iri agrega taneleri dibe ¢dkmeye, gimento flokiillesmesi sonucunda
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kusulan su ise yiizeye g¢ikmaya baglar. Yiizeyde biriken su siirat-
le buharlagtigi takdirde giddetli bir biiziilme meydana gelir.
Pladstik rotre buharlagsan su miktari, terleyen su miktarini asg-
tiginda belirginlesir. Plastik rotre nedeniyle donatilarin ve
iri agregalarin alt yilizlerinde hava cepleri olusur ve aderans
yetenegi azalir, yok olur. Erken rotre gatlaklari dokiimi izle-
yen giliniin ertesinde iist donatilarin iistiinde olusan gatlaklarla
kendini belli eder. Erken rotre, Gzellikle genis buharlasgma
alani gosteren hava alani ve yol betonlarinda,sik rastlanan bir

olaydair.

Hidrolik Rotre : Hidrolik rotreye, sertlesmis beton rdtresi,
kuruma rotresi adlari da verilmektedir.

Hidrolik rotre iiretimi izleyen giinden itibaren baglar ve (5-6
ay gibi) uzun siire devam eder. Hidrolik r&trenin onemli boliimi
birinci ay zarfinda meydana gelir. Bu rdtrenin nedenini agikla-
yan kilcal borular, jel teorileri gibi hipotezler vardair.

Sertlegmemis ¢imento hamuru jel yapidadir. Kati tanecik-
lerin adsorpladigi su molekiilleri, bu tanecikleri bir arada tu-
tan, baglayan elektrostatik kuvvetleri olustururlar. Adsorbe su
tabakasi inceldikg¢e taneleri birbirine dogru geken kuvvetler
artmaktadir. Cimento hamurunun kurumasi sonucu, Once kilcal bos-
luklardaki su buharlagmakta, bu bosluklara jel suyu akimi basgla-
makta ve daha sonra bu suda kismen buharlasmaktadir. Sonucgta ad-
sorbe su tabakasi incelerek ve taneler yaklagsarak hacim biiziilme-

si meydana gelmektedir.

Karbonatlasma Rotresi : Karbonatlagsma rotresi prefabrike eleman
liretiminde dikkate alinan bir &zellik-

tir. Priz ve sertlesme asamasinda ortamda mevcut CO2 gazlarinin
beton biinyesine diffiizyon yapmalari sonucu, ig¢ yapida bazi kar-
bo-aliiminat'lar meydana gelir. Bu olayin da bir biiziilme ile mey-

dana geldigi gozlenmistir. (3)

Rotre hakkinda verilen bu bilgilerden sonra, i¢ yapi ile
ilgili ve plastik rotreye etkiyen faktdrler goyle siralanabilir:
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1) Betonun suyunun az olmasi halinde kilcal g¢ekme kuvvetleri

daha biiylik olacak, catlama artacaktair.

2) Beton terlerse ve buharlasma hizi terlemeden gok fazla
olursa pldstik rotre cgatlaklari kiitle igcine intikal edecektir.

3) Betonda ince taneler ve g¢imento artarsa pladstik riétre ar-
tacaktir, zira meniks gaplari kiigiilecek, gekme gerilmeleri bii-

yiyecektir.

o Plastik rotrenin azaltilmasi icin alinabilecek “nlemler:

Gimentonun ve ince tanelerin belirli bir degerden az ol-
masi durumunda terleme artar, bu ise gatlaklarin biiyiimesine ve
derinlesmesine yol agar. Su halde dozaji fazla diisiirmenin anla-
m1 olmaz. Suyu arttirma cihetine gidildiginde; dozaji da arttir-
mak sadece dayanim bakimindan degil pldstik rdtrenin siiresi ve
miktari bakimindan da ©nem tagsimaktadir. O halde

a) Yiizey gerilimini diigiiren bir katki kullanilmasi halinde
rotre azaltilabilir.

b) Hava siiriikleyici katkilar kullanilarak betonun terlemesi
onlenerek bdylece rotre, kismen azaltilabilir.

c) Prizi hizlandiran katkilar ildvesi ile, kilcal gerilmele-
re karsi koyarak, ¢imento hamurunun kisa siirede dayzanim
kazanmasina olanak saglanabilir ve bu Onlemlerle rétre

azalttilabilir.

o Dis ortamin, rotre ilizerine etkisi

Dis ortamla ilgili faktdrler, i¢ yapiya yonelik faktsr-
lerden daha biiyiik tnem tasirlar. Dis ortamda sicaklik, baBil
nem ve riizgdrin onemli etkisi vardir. Dis ortam sicakliZinmin
yliiksek olmasi buharlagma iizerinde ¢ok etkili degildir. Hatta ku-
ru ve riizgdrli bir havada beton i¢ sicakligi yiiksekken, dis or-
tam sicakligi yiiksek olsa dis ortam sicaklifinin disik olmasin-
dan daha az sakincali bir durum ortaya ¢ikabilir. Buradan bagil
nemin az olduu, riizgdrli havada sicaklik artisinin rdtre Uzerin-
de olumsuz etkisi olmadii, diisik sicaklifin olumsuz etkisi ol-
dufu sonucu gikarilabilir.
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Hava alani betonlarinda alt tabaka, betonun karma suyunu
emmesi nedeni ile pladstik rotreyi arttiracaktir. Bu bakimdan alt
tabakanin suya doygun hale getirilmesi veya bitiim emiilsiyonlari

ile gegirimsiz hale getirilmesi gerekir. (2)

Yapilan bu caligsmada harga gelik 1if ildve etmemin Onemli
amaglarindan biri de meydana gelebilecek rotreyi azaltmaktir.Bu-
nun igin gahit ve gegitli miktarlarda g¢elik 1if katilan harg nu-
muneleri iizerinde rotre deneyi yapilmis ve elde edilen sonuglar
Bolim 3.5.3'de tablo halinde belirtilmisgtir.

Ozet olarak : Hava alani betonlarinda catlamanin dnlenme-

si 6nemli bir konudur.

Bu tiir betonlarda gatlamaya neden olan rétre, plastik
rotredir. Plastik rotrenin onlenmesi igin agsagidaki tedbirler
Onerilmektedir

1) Karistirma suyu bir miktar arttirilir, buna paralel olarak
dozaj da yikseltilir.

2) Hidratasyon 1sisi yiiksek (6rnegin 3Ca0 Al,0, bilesimi faz-
la olan) gimentolardan kaginilir.

3) Hava siiriikleyici bir katki kullanilabilir (Bu arada beton
yollar igin sakincali bulunan priz hizlandirici katkilar
da denenmelidir).

4) Temel tabakasinin, betonun karma suyunu emmesi Onlenmeli-
dir.

5) Yiizeye sadece Curing-compound (koruyucu tabaka) piiskiirtmeyle
kalmayip, yiizeyin nemli kalmasini saglayacak islak saman,
guval ve polietilen ortiiler kullanilmasi ve riizgdri kese-
cek gadir v.b. Onlemler alinmalidir. Rotreyi onlemenin en
etkili yolu; ylizeyden buharlasmayi dnleyen bu tiir Snlemler
alinmasi olmaladar.(2)

2.3. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzeme : Iki veya daha g¢ok malzemenin fiziksel
olarak karigtirilmasi ile elde edilen ve bilesen malzemelerden
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farkli ve daha iyi ozelliklere sahip sistemlere kompozit malze-

me adi verilir.

1) Insan eli ile iiretilmelidir.

2) Kompozit malzemeyi olusturan bilegenlerin, birbirinden fark-
11 ara yiizlerle ayrilmis olmasi ve ii¢ boyutlu olarak bir-
araya gelmis olmasi gerekir. Kompozit malzemede kullani-
lacak bilesenlerin her biri tek bir malzemeden olabilece-
gi gibi daha ¢ok sayida malzemeden de olusabilir. Ornegin:
Beton = Harg¢ + Kaba agrega ; Harg¢ = Cimento hamuru + Ince ag-
rega'dan olusmus kompozit malzemelerdir.

3) Kompozit malzemeler; bilegsenlerden hig¢ birinin tek basina
sahip olmadigi ozellikleri saglamak amaci ile iiretilirler.

(4)

2.3.1. Kompozit malzeme cesitleri

Kompozit malzemeler, matris ve dane veya 1lif olmak lizere
iki fazdan olusurlar. Bu fazlar organik veya inorganik kokenli
malzemeler olabilir. Ornegin hargta matris fazz olan ¢imento ha-
muru ve dane fazi olan ince agrega inorganik kokenlidir. Asfalt
betonunda ise agrega dane fazi inorganik kdkenli, matris fazi
olan asfalt ise organik kokenli polimer biinyeli bir hidrokarbon-
lu malzemeden olugmaktadir.

Buna gore kompozitler : 1- Daneli kompozitler (Beton,asfalt,po-
limer betonu, gaz betonu, vb.) 2- Lifle donatili kompozitler
(Asbestli cimentolar) 3- Lamine kompozitler (Kontrpldklar,sand-
vi¢ yapi panolari v.b.) olarak da siniflanabilir.(4)

2.3.2. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler; fazlarin mekanik davraniglarina go-
re agagidaki gibi de siniflandirilirlar.
1) Siinek matris, kirilgan lif (SM-KL). Bu gruba Yrnek ola-
rak; asfalt ve polimerlerle iiretilmig betonlar verilebi-
b 2
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2) Kirilgan matris, siinek 1if (KM-SL). Bu gruba &rnek olarak;
cam 1lifi ve gelik gubukla giiclendirilmis beton ve ferro-

cement verilebilir.

Liflerle giliglendirilmis ¢imento baglayicili kompozitle-
rin, lifsiz ¢imento baglayici kompozitlere nazaran bazi iistiin

6zellikleri vardir. Bunlar asagida agiklanmisgtir.

a) Lifli kompozitlerin, g¢atmalamaya ve dagilmaya karsi daya-
nim1i daha fazladair.

b) Termal soka karsi dayanimi daha yiiksektir.

c) Bu tiir kompozitlerin atmosfer etkileri altinda servis
omirleri daha uzundur.

d) Lifli kompozitlerin iliretim maliyeti yiiksektir. Fakat lifsiz
kompozitlere gore daha kiigiik kesitler kullanildigindan ve
durabilitesi yiiksek oldugundan, getirdigi ek masraflari

uzun vadede karsilayabilir.(4)

2.4, Lifli Betonlarin Genel Ozellikleri

Bu galigmada kirilgan matris (harg), siinek lif(gelik 1if)
kompozit malzeme grubuna giren gelik 1ifli har{ numuneleri iize-
rinde deneysel galisma yapilmigstir. Bu nedenle, bu tiir kompo-
zitler ve kompoziti olugturan bilegenler hakkinda agiklayici bil-

giler agagida agiklanmisgtir.

2.4.,1. Lifli betonun tanimi

Cimento, agrega ve siirekli veya siireksiz liflerden olusgan
betona "1ifli beton" denilmektedir. Ote yandan yalnizca g¢imento
ve liflerden olusan kompozitler de lifli beton teriminin kapsamx
igine girmektedir. Fakat matris olarak yalnizca ¢imento hamuru-
nun kullanilmasi, hacim kararsizlifi nedeniyle sakincali olmak-
tadir. Bundan dolayi 1ifli beton kompozitlerin bilegiminde, as-
best-cimento iritinleri harig, genellikle agrega bulunmaktadir.(3)

2.4,2, Lifin tanimi :

Betonu takviye ig¢in uygun lifler gelik, cam, seramik, ve
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organik polimerlerden iiretilmektedir. Lifler ¢gesitli boyutta ve

bigimde olabilirler.

Bir 1lifin kesin bir tanimi yapilamamaktadir. ACI komite-
si, bir 1ifi tanimlayan en uygun niimerik parametrenin "boy-¢ap
orani (aspect ratio)" oldugunu ileri siirmektedir. "boy-gap ora-
ni" 1if uzunlugunun egdeger 1if c¢apina b&liinmesiyle elde edilen
orandir. Esdeger 1lif cgapi ise; alani, lifin kesit alanina esit
bir dairenin gapi olarak tarif edilir.(5) Ornegin bir kenarinin

uzunlugu "a" olan kare kesitli bir 1lifin egdeger 1if capa

2 D® 2a
a” =TMx D =
4 VT

olarak hesaplanir.

2.4.3. Matris tzellikleri

Lifli beton malzemelerde, matrisin fonksiyonu lifleri
birarada tutmak, onlari korumak ve liflere veya liflerden geril-
me transferini saglamaktir. Lifli betonlarin iiretiminde, simdiye
kadar yapilan galismalarin gogunda, portland ¢imentosu kullanil-
migtir. Matris olarak portland ¢imentosu hamuruynun kullanilmasi-
nin gesitli yararlar saglamasina karsilik Onemli bir sakincasi
da vardir. Bu da ¢imento hamurunun kirilma birim uzamasinin go3u
liflerinkinden %#0.02 -0.06 mertebesinde diisiik olmasidir. Bunun
sonucunda ise bir yiikleme durumunda, kompozitin elastik limitin-

den dnce, c¢imento hamurunun matrisinde gatlaklar olusmasidir. (5)

2.4.5. Lifli betonun basing¢ altindaki gerilme-sekil

defistirme davranisi

Sekil 1'de gelik 1ifli betonun gerilme-gekil diyagrama
(Vh- €) goriilmektedir. Sekilden anlagildigi ilizere tel katildi3:
zaman basing mukavemeti ve basingta gsekil deZigtirme artmakta-
dir. Diger taraftan elastik modiiliinde, orantilik sinirinda ve
poisson oraninda belirgin bir de8isiklik olmamaktadar.(53)



_16_

60}
% \
E 50 normal beton
\ o~
Z L0 L 5 \\\~
b el P e, Ok o,
g 10l ~< 3% tel (hocmen)
E
& 20} 2% tel (hacmen)
@
0 =

2000 4000 6000 6 8000
Deformasyon (x10 )

o

Sekil 1. Celik 1ifli betonun gerilme-deformasyon

diyagrami

2.4.6. Lifli betonun direkt cekme altindaki gerilme-sekil

degistirme davranisi

Lifli beton kompozitlerinin direkt cekmedeki gerilme-ge-
kil degistirme (GE-—E) diyagrami Sekil 2'de goriildiigi gibi, iki
veya ii¢ kisimdan olusmaktadir.

/JOZ/I

|

Deformasyon

Cekme geriimesi

Sekil 2. Cekme halinde gerilme-gekil degistirme
diyagrami (FRC) igin.

Birinci kisim baglangigtan P noktasina kadar olan dogru-
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dur. Bu dogrunun egimi pratik olarak takviye edilmemis matrisin

elastiklik modiiliine egit kabul edilebilir. Ikinci kisim, P nok-

tasindan malzemenin ¢ekme mukavemetine kadar olan daha az egim-

1i bolgedir. Ugiinci kisim ise, her zaman belirlenmesi miimkiin ol-
mayan, sekilde kesikli ¢izgilerle gtsterilen yiikiin azaldigi bsl-
gedir.

P noktasi matrisde ilk gatlaklarin bagladigi duruma kar-
silik gelmektedir. Ilk kisimdan ikinci kisima gegis yumusak ol-
dugu oranda P noktasinin belirlenmesi giliglesir. Ikinci kisimda-
ki egrinin gidigi kompozit malzemenin iki bilegéninih birbirini
etkilemesi agisindan onemli bilgiler vermektedir. Eger 1lif ile
matris arasinda ¢ok iyi bir bag olusmusgsa, sekildeki (a) egrisi
elde edilir (yukariya dogru digbiikey). Sayet cok zayif bir bag
var ise (c) egrisi elde edilir (yukariya dogru ig¢ biikey), bu du-
rumda P noktasi belirgin olarak ortaya g¢ikmaktadair.

U noktasina yaklagildiginda kirilma, liflerin kopmaya
baglamasi, liflerin siyrilmasi ile veya liflerin tamamen kopma-
s1 ile meydana gelir. Eer kirilma liflerin siyrilmasi ile mey-
dana gelirse egrinin iiglinci kismi elde edilir. Cilinkii, kompozit
tamamen kirilmadigi igin yiikk almaya devam etmektedir (5)

2.4.7. Lifli betonun efilme altinda - gerilme-sekil

degistirme davranisi

Bilindigi gibi; e§ilme halinde, malzeme ayni zamanda hem
basing hem gekme gerilmelerine maruz kalmaktadir. bu bakimdan
egilmede iki "gerilme-gekil defigtirme" diyagrami elde edilir.
Ancak Sekil 3'de gdriildiigi gibi, P noktasina kadar basing ve
cekme gerilmelerine ait “gerilme-gekil deZistirme"™ diyagram: ay—~
nidir. P noktasindan sonra yani c¢atlamalar bagladi3i zamanm iki
egri birbirinden ayrilir., Cekme bdlgesindeki deformasyom basamg
bolgesindekine gdre ¢ok daha hizli artar. Maksimum gerilmeye o=
lindiginde ¢ekme tarafindaki deformasyon basing tarafindaki de-
formasyonun iki veya ug kata olabilir, (5)
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Sekil 3. Egilmede "gerilme-gsekil degistirme"
diyagramlari

2.4.8. Carpma mukavemeti

Lifli betonun cgarpma dukavemeti matrisin garpma mukaveme-
tinden daha biiyiik olmaktadir. Harca % 2 oraninda gelik tel katil-
diginda matrisin kirilma isinden 2 kat daha biiyiik bir deger al-

d1g1 yapilan deneyler sonucunda gorilmistiir. (5)

2.4.9, Yorulma mukavemeti

~

Tel donatili betonlar ilizerinde yapilan yorulma deneylerin-
de tel yiizdesinin artmasi ile yorulma mukavemetinin de arttiga
gozlenmigtir. Egilme yorulmasi deneylerinde telli betonlarin yo-
rulma mukavemeti, %2 tel orani igin statik dayanimin % 50 si ci-
varinda olmaktadir (lelO6 tekrar). Bu deZer tel yiizdesi ile
artmaktadair. (5)

2.4.10. Rotre

Burada rdtre, 1ifli betonlarain hidrolik rotresi ile kar-
bonatlasma rotresi anlamindadir. Yapilan deneyler, hacmen % 10
dan daha az 1lif kullanilmasi halinde 1lif miktarinin rdtreyi pek
a4z etkiledifini gdstermigtir. Betonda lifleri kullanmanin esas
amaglarindan biri gatlak ilerlemesini durdurmak ve gatlamalara
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karsi dayanimi arttirmak olduguna gore; liflerin etkisi, 1ifli
betonun rdtre yapamadigi zaman ortaya c¢ikmaktadir. Lifli beton-
larda catlak genigliklerinin en kiigiik degerleri almasi beklene-
bilir ve en iyi hallerde rotre catlaklari goriilmeyebilir.(5)

2.4.11. Siinme (Creep) olayi

Betonun siinmesi iizerine gelik liflerin etkisi basing ha-
linde ihmal edilebilir derecede olmaktadir. Fakat cekme halinde
gelik, cam, polipropilen liflerin siinmeyi degisik oranlarda
azalttigi saptanmigtir.(5)



BOLUM III

3. DENEYSEL GALISMA VE BULGULAR

Bu boliimde, harg iiretiminde kullanilan ¢imentonun, kumun
ve ildve edilen gelik 1lifin fiziksel ve mekanik ©zellikleri aras-
tirilmigtir. Uretilen gahit ve ¢elik 1ifli numunelere fiziksel,
mekanik ve teknolojik deneyler uygulanarak elde edilen sonuglar

verilmigtir.

3.1. Cimento Ozellikleri Tayini

Numunelerin iiretiminde baglayici malzeme olarak Yunus Ci-
mento Fabrikasinin iirettigi Katkili Portland Cimentosu kullanil-
migtir. Cimentonun fiziksel Ozellikleri T.S.24'e gore tayin edil-

migtir.

3.1.1. Normal kivamin tayini

Normal kivamin tayini i¢in Vicat aleti ve sondasi kulla-
n1ldi. 300 g c¢imento kaba konularak ortasina agilan gukura ¢i-
mento agirliZinin 7% 29 'ii kadar (87 g) su konuldu. Hamurun yoZrul-
masina, ¢imento ile suyun karistigi andan itibaren 3 dakika de-
vam edildi. Bundan sonra c¢imento hamuru 1 dakika iginde vicat
halkasina yerlegtirildi. Hamurun yilizeyi bir spatula ile diizel-
tildi. Vicat aletinin silindir seklindeki sondasi temizlenip ku-
rulandiktan sonra, camin iizerine kadar indirilerek aletin go&s-
tergesi sifira getirildi. Sondanin ucu hazirlanmig olan Vicat
halkasinin ortasina hamurun st ylizeyine dokunacak kadar indi-



_21_

rildi ve serbest birakildi. Sonda cam levhaya 7 mm kalincaya ka-
dar batti. Batma miktari T.S.24'de istenen 5-7 mm siniri iginde

kaldigindan yogurma suyunun uygun oldufu tesbit edildi.

3.1.2. Prizin baslama ve sona erme siirelerinin tayini

Priz siiresinin tayini normal oda sicakliginda, laboratu-
arda yapildi. Vicat aletine iZne takildi. Normal kivamin tayi-
ninde kullanilan Vicat halkasi ve g¢imento hamuru alete yerlesg-
tirildi. Vicat ignesi camin iizerine kadar indirilerek aletin
gostergesi sifira getirildi. Vicat ignesi halka igindeki hamurun
iist ylizeyine dokunacak kadar indirildi ve yan tarafindaki vida
sikigstirildi. Sonra vida gevsgetilerek ignenin hamur ic¢ine girme-
si saglandi. Priz baglangig¢ siiresinin tesbiti ig¢in igne her 5
dakikada bir hamura batirildi. Ignenin bir defa girmis oldugu
yere bir daha girmemesi igin Vicat halkasinin durumu her batiri-
listan sonra degistirildi. Cimento hamuruna batan igne cam lev-
haya 3 mm wuzaklikta kaldigi an priz baglamis kabul edildi. Pri-
zin sona erme siiresinin tesbiti ig¢in deney her 15 dakikada bir
tekrarlandi. Igne ehamura 1mm girdigi zaman prizin sona erdigi
kabul edildi.

Yapilan bu deney sonucunda Sekil 4'te goriilecegi gibi,

2 saat 55 dakika
4 saat 40 dakika

Prizin baglama siiresi : 175 dak

Prizin sona erme siiresi : 280 dak

Normal ozelliklere sahip olan g¢imentolarda priz baglama siiresi
2-3 saat, priz sona erme siiresi 3-5 saat arasinda olmalidir.(6)
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40

30

%

batma miktari(mm
N

o

20 (/,

i / P//‘
| t (dak)

-“"—J

160 175 190 205 220 235 29 265 280

Sekil 4. Prizin baglama ve sona erme siireleri

3.1.3. Dayanim denevyleri

3.1.3.a- Harcin bilesimi

Harg¢ agirlikca 1 kisim ¢imento, 3 kisim standart kum ve
1/2 kisim suyun karigtirilmasi ile hazirlanmistir. Kullanilan

standart kumun elek analizi asagida verilmistir.

Elek gozi Elekte kalan
mm (kare) (%)
2.00 0
1.60 54 8
1.00 33 + 5
0.50 67 + 5
0.16 88 + 5
0.08 98 + 2
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3.1.3.b=" Hazirlanmasi

Karistirma kabina 225 g su bosaltilarak iizerine 450 g ¢i-
mento ilave edildi. Karistirici diisiik hizla 30 sn galigtirildi.
Karistirma devam ederken standart kum 1 dakika ig¢inde yavas ya-
vag katildi. Karigtirici yiiksek hiza ayarlanarak 30 sn daha ka-

rigtirma islemine devam edildi.

Bu 90 saniyelik cgalistirmadan sonra kar1§t1ric1 durduru-
larak kabin cidarlarina yapigmis olan harg¢ temizlendi. Kabin
tizeri nemli bir bez ile ortiilerek 75 sn bekletildi. Bu siire so-

nunda karigtirici yiiksek hizla 1 dakika daha galistirildi.

Elde ettigimiz harg¢ daha once yaglanmis olan 160x40x40 mm
boyutundaki 3 adet kaliba yerlegtirildi. Yerlegtirme sirasinda
kaliba konulan harg¢ metal bir tokmakla sikilandi ve iist ylizeyi

mastarla diizeltildi.

Dokiimden itibaren 24 saat sonra kaliplar sokiildii. Harg
prizmalari, musluk suyu icinde biitiin ylizeyleri su degecek bigim-
de 28 giin bekletildi. Prizma seklindeki numuneler, iki mesnet
lizerine yerlestirildi. Ag¢ikligin tam ortasindan numunenin biitiin
genisligi boyunca g¢izgisel bir P yiiki uygulandi. Numunelerin ki-
rildigi P kuvvetine gore, ¢imento hamurunun eZilmede gekme daya-
nimi hesaplandi (Tablo.l). Daha sonra bu kirilan pargalar, 7-35
tonluk liniversal basing aletirde deneye tabi tutularak basing

dayanimlari hesaplandi (Tablo 2).

W
et B Ge
(kg) |(kgcm) cm® |kg/cm? N/mm?
143 572 10,67 23,0 5,36
143 572 10,67 53,6 536
150 600 10,67 56,5 5,65
Tablo 1. 28 giinliik ortalama eZilmede

cekme dayanimi

Tg = 54,5 kg/cm? = 5,45 N/mm?
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P =Prizmanin ortasina uygulanan kuvvet

M=Egilme momenti

L =Destek silindirleri arasindaki uzaklik

W=Prizmanin 40 x 40 mm kesitindeki mukavemet momenti

F F (b Gb
(kg) (cm?) (kg/cm?)| (N/mm?)
4100 16 256,33 25,63
3800 16 R & P
3600 16 225 225590

Tablo 2. 28 giinliik ortalama basing

dayanimi

0, =239,5 kg/cm? = 23,95 N/mm?

3.2. Kullanilan Kumun Ozelliklerinin Tayini

3.2.1. Kullanilan kumun graniilometrisi

Numunelerin iiretilmesinde dere kumu kullanilmistir.Ureti-
len numuneler, 70 x 70 x 70 mm ve 40 x 40 x 160 mm boyutlarinda olmak

iizere iki gruptadir. Bu iki gruptaki numunelerde kullanilan ku-

mun graniilometrileri farklidair.

40 x 40 x 160 mm boyutundaki numunelerde kullanilan kumun

graniilometri degerleri Tablo 3'de ve graniilometri egrisi Sekil

5'de verilmistir.

Elek gozi El.Kalan El.Gegen Pi 100-Pi
(mm)kare (gr) (gr) (%) (%)
2 0 1000 100 0
1 397 603 603 39,17
0,5 338 265 26,5 #35
0,29 158 107 10,7 89,5

Tablo.3
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100
90 | = R ot e
L
-
80 ///
70
60

2 7a
3 7
2

20

10

elek gozi(mm)
0 Q25 0.50 10 20

Sekil 5. 40 x40 x 160 mm boyutundaki numunelerde

kullanilan kumun graniilometri egrisi

70 x 70 x 70 mm boyutundaki numunelerde kullanilan kumun
graniilometri degerleri T.S. 706'da verilen uygun bdlgede olmasi
saglanmigtir. Kullanilan kumun graniilometri degerleri Tablo 4'

de graniilometri egrisi §ekil 6'da verilmigtir.
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Elek gozii El.kalan El.Gegen Pi lOO-Pi
(mm)kare (gr) (gr) (%) (%)
8 0 1000 100 0

4 288 712 71,2 28,8
254 458 45,8 54,2
1 147 313 - . g 68,9
0,5 144 167 16,7 83,3
0i%9 74 93 9,3 90,7
Tablo.4
100
90 1= |
'
80 &

i /7
2 /5 {Iﬁ/ A
40 N ::)(

20 | | awmesoiane
kullanilan kum

10 -

elek gozu(mm)
0 025 0.0 1.0 20 40 80

Sekil 6. 70x 70 x 70 mm boyutundaki numunelerde kullanilan
kumun graniilometri egrisi
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3.2.2. Kullanilan kumun yogunlufunun saptanmasi

Bir miktar kum, etiivde 100 - 110°C de kurutuldu. Daha son-
ra sogutulan kum numunesi 4 cm yiiksekten 2 cm delik ¢api olan
huniden serbest olarak 1dm® hacmindeki kaba dolduruldu. Kabin
lizerinde meydana gelen yigin sarsmadan diizeltilerek kab tartil-
di (Wl). Daha sonra kab bog olarak tartilarak darasi belirlendi.
Bu deney sonucunda kumun yogunlugu :

W, =W
A = 1——2 g/cm3

v

olarak belirlenir.
Bu bilgilere gore, 40 x 40 160 mm boyutundaki numunelerde kullani-

lan kumun yogunlugu

72032 ~ 382

1 =1.65 g/cm?
1000

70 x 70 x 70 mm boyutundaki numunelerde kullanilan kumun yogunlugu:

A, = 2102 -382
1000

=1,72 g/cm?3

datrs

3.2.3. Kullanilan kumun ©0zgiil agirliginin saptanmasi

Kumun 6zgiil agirliginin saptanmasi igcin etiivde kurutulan
ve sogutulan kum % 1g duyarlikli terazide bir miktar tartilir
(W). Tartilan kum, iginde Vl hacminde bir miktar su bulunan 51-
gekli kaba konulur. Daha sonra son hacim olan V, okunur.

Bu deney sonucunda kumun 8zgil agirliga

§= W (g/cm?)

a2

olarak belirlenir.
Bu bilgilere gore, 40 x 40 x 160 mm boyutundaki numunelerde kulla-

nilan kumun 6zgiil agirligi
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$l=—3L=2’5 g/cm3
320 - 200

70x 70 x 70 mm boyutundaki numunelerde kullanilan kumun &zgiil

agirligi

S, = < es Kidilurcns
315 - 200

diie.

3.3. Celik Lifin Ozelliklerinin Tayini

3.3.1.: Celik lifin boyutlara

25 adet gelik 1if iizerinde, 4 ayri kesitte gelik 1lifin

eni, boyu ve et kalinligi Olgililerek ortalamalari alinmig ve %
orani tesbit edilmigtir (Tablo.5).
Olgiim Olgiim 0lciim
No | Boyut | Degeri No | Boyut| Degeri No Boyut Degeri
(mm) (mm) (mm)
o 0, 0 a 0,26 a 0,24
ik b 1,98 10 b 4,00 19 b 35 30
1 32-100 1 32:50 i 38.5
a 0,25 a 0,26 a 3 4]
2 b 259 13 b 3,53 20 b 3,00
3 32,00 1 32,00 1 33,00
a 0,28 a 0523 a 022
3 b 2,43 12 b 4,10 25 b 3,30
% 32 00 3 32,00 % 32,00
a 0,28 a e a 0,25
4 b 4,50 13 b ER S F b 4,88
1 33,00 1 33,00 1 3k, 50
a 0,26 a .25 a 5 2
5 b 4,05 14 b 3,00 23 b elh)
¥ 00 - 1 3230 7 31.50
a 0,24 a 0,26 a 0,24
6 b 4,10 15 b 4,00 24 b o §% 1
1 o 35 32,50 X 32,00
a 0,26 a 0,24 a 0,24
7 b 3,18 16 b 3,90 25 b 3:23
1 32,00 1 32,00 I 32,00
a 0,24 a 0,25 5
8 b S .58 17 b 3§,88 a = 0,25 mm
3 32,50 1 ,00 e
3 0,26 a 0’20 1.3 - 3,35 mm
9 b 3,63 18 b 2,88 1=232,3 mm
1 32,0 1 32,50

Tabloss
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a = Gelik 1ifin ortalama et kalinliji
b = Celik 1lifin ortalama eni
1 = Gelik 1ifin ortalama boyu
d = Egsdeger 1if capi = alani, 1lif kesit alanina esgit
bir dairenin g¢ap1
2
&b=ﬂx%— d2=4xoﬁSX3J5 d=1,03 mm
il b 5o
3:T:.1,05:. 1347

3:3:2.-€elik 1ifin Ozplll a¥iriiti

Celik 1lifin o6zgiil agirligi, 3.2.3'den yararlanilarak
§Sf= 5g/cm® olarak saptanmigtir.

3.3.3. Celik 1lifin mekanik Gzellikleri

Celik 1lifin, boyutu kii¢iik oldugundan gekme mukavemetini
saptamak ig¢in g¢ekme deneyine tabi tutulamamigtir. Cekme deneyi
yerine sertlik deneyi yapilmig ve bu yolla gekme mukavemeti ta-

yin edilmigtir.

Deneyin nasil yapildiZini daha iyi anlamak icin &ncelik-
le sertlik hakkinda kisaca bilgi verilmesi uygun goriilmiigtir.

3.3.3.a~ Serrlhik :

Sertlik, bir malzemenin yiizeyine batirilmak istenen sert

bir cisme gosterdigi direng¢ olarak tamimlanir. (7)

Cisimlerin sertlikleri muhtelif metodlar uygulanarak &1-
giilebilir. Bu metodlar dayandiklari ilkelere gdre ii¢ gruba ayri-
labilir.

a) Malzeme igine sert bir cismi kuvvet altinda batirmak su-
retiyle yapilan sertlik deneyleri.

b) Malzemenin yiizeyinde sert bir cisim gizerek yapilan sert-
lik deneyleri.

¢) Bir bilyanmin cisim dzerinme digirmek ve sigratmakla ger—
geklegtirilen sertlik demeyleri.
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Bu grup deneyler ic¢inde metaller ig¢in en ¢ok kullanilan-

lari Brinell, Vickers ve Rockwell sertlik deneyleridir .(8)

Celik life, boyutu kiigiik oldugundan Vickers sertlik de-

neyi uygulanmigtair.

3.3:3:b=.Vickers Seckiics

Bu yontemde batici ug¢ piramit seklinde olup, elmastan
yapilmigtir. Belirli bir yikle malzeme yiizeyine bastirilan ba-
tici ug Sekil 7'de goriildigi gibi bir dortgen olusturur. Dort-
genin ortalamasi (d =(ig+'d2) alinair. HV==1,854 gy formiiliinde
yerine konularak HV sertlik sayisi hesaplanir. Burada yiik, olu-
san eZik yiizeyin alanina boliindiigiinden boyutu kgf/mm? dir, (7)

|
A

"E%E:dz

Sekil 7

3.3.3.c- Sertlikle mukavemet arasindaki iliski

Sertlik bir malzemenin plastik sekil degistirmeye karsi
direnci ile ilgilidir. Akma siniri da ayni bigimde tanimlanabi-
lir. Akma siniri yiiksek, dolayisiyla, mukavemeti yiiksek bir
malzemenin sertlifinin de yiliksek olmasi beklenir. Bu amagla ya-
pilan arastirmalar sonucunda yalniz gelikler igin gegerli olan

agagidaki baginti elde edilmistir.

g‘g=o,35 Hy
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Burada HB
cekme mukavemetidir (kgf/mm?). Deneyle 6lgiilen Rockwell ve Vic-

Brinell sertligi (kgf/mm?), G@ ise ayni malzemenin,

kers sertlikleri tablolar yardimiyla Brinell sertligine doniig-
tiirilir ve yukaridaki denklemde yerine konarak geliklerin c¢ekme

mukavemeti oldukga iyi bir yaklagimla bulunur.(7)

Bu bilgilere gore gelik life uygulanan Vickers sertlik
deneyi ile malzemenin sertligi H, = 180 kgf/mm? olarak bulun-
mustur. Tablo yardimi ile Brinell sertligine gidilmistir. Tab-
loda HV = 310 kgf/mm?'ye kadar olan degerler HB'ye egittir. Bu-

na gore H =Ig,=180 kgf/mm? dir.

B
Buradan gelik lifin ¢ekme mukavemeti

Gé:= 0,35x 180 =63 kgf/mm? dir. Bu cekme mukavemetine gire ge-
lik 1if St 60 sinifina girmektedir.

Ayrica gelik lifin mikro yapisina bakilmis ve icindeki
karbon miktari %#C, 0,30-0,32 olarak tesbit edilmigstir. Bu de-
gere gore de gelik 1if St 60 sinifina girmektedir. (9)

3.4, Numunelerin Hazirlanmasi ve Karisim Hesaplari

Numunelerin iiretilmesinde 70x70x 70 mm ve 40 x 40 x 160 mm
boyutunda kaliplar kullanilmigtir. Celik 1if miktari 1m?® harga

Sf =30-40-50-60kgmiktarlarinda konulmustur. Tablo.6 ve Tab-
lo.7'de deney gruplari ve numune sayilari verilmigtir.
Basing dayanimi Asinma Su emme yiizdeleri
Gru deneyi . ve donma ¢Oziilme
2 7 G. 28 G, dehayl deneyi

Sahit 6 6 6 6

30 kg/m? 6 6 6 6

40 kg/m? 6 6 6 6

50 kg/m? 6 6 6 6

60 kg/m? 6 6 6 6

Tablo 6. 70x 70 x 70 mm boyutundaki numunelerin

miktari ve deney gruplari
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Egilmede c¢ekme RGL
Grup dayanimi deneyi do .
7% 28 G. i
Sahit 6 6 3
30 kg/m?3 6 6 3
40 kg/m3 6 6 3
50 kg/m?3 6 6 3
60 kg/m3 6 6 3

Tablo 7. 40 x40 x 160 mm boyutundaki
nununelerin miktari ve

deney gruplari

3.4.1. Karisim hesaplari :

Karigim hesaplari agirlik esasina gore yapilmigtir. Dozaj
400 kg ve w=-§—=0,50 olarak kabul edilmigtir.

70x 70 x 70 mm boyutundaki numunelerin karisim hesaplarai:

W_ =400 k =2,6 g/cm?3 X, =1,72 g/cm®
c g Sk g k g
w =0,50 gsf=5 g/cm3 Vb=%l
e = 3 X
WS—ZOO kg Scim 3,15 g/cm Ve txTxl
= 343 cm?3
=0,343 dm?3

1m?3 harg =Vk+V§ AP (10)
~% 553488
lOOO—Vk+3—;T5-+200 +10
- 3
Vk-663 dm

1 numune i¢in gerekli malzeme miktarlari

0,343 =02343 =
0,343 =0,137 k W =9—¢£3-x200=0 068 k
W(} = —l:O_G-O_X 400 =0, g s 1000 s g
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1 nunune ig¢in % 10 arttirilmis malzeme miktarlari
Wg =150 g
wk =650 g
ws =75 g

1 numune igin gerekli gelik 1if miktari

= 0,343
S¢ =30 kg/m?3 icin st=—fmx30=0,011 kg=11 g
o 0,343
Sf=40 kg/m? i¢in st=—11660—x40=0,014 kg=14 g
= 0,343
Sf=SO kg/m? igin W . =5pp X 50=0,0175 kg=17,5 g
S, =60 kg/m® icin W_.=%333460=0,021 kg =21
£ & B sf ~ 71000 ’ & 5
40 x 40 x 160 mm boyutundaki numunelerin karigim hesabi
Wg=400 kg Sk=2,5 g/cm? Ay, =1,65 g/cm?
w =0,50 gsf=5 g/cm?3 Vy=%1
o 3 - e
5gim_3’15 g/cm V=4x4x16 =256 cm?
=0,256 dm?
zr 400
lOOO-Vk+———3’15+ZOO+1O
- 3
Vk—663 dm

1 numune igin gerekli malzeme miktari

_ 0,256 = =
Wk——fam-x 663)(2,5 0,425 kg 425 4

0,105 kg =105 g

. 296
Wg—mx 400

= G256

W = Tooo x 200

0,053=53 g

1 numune igin gerekli gelik 1if miktara

e 0,256
Sf=30 kg/m3 igin st=_l‘m_x 30=0,008 kg=8 g



o 3 =

_0,256

of = T350-X40=0,010 kg=10 g

Sf==40 kg/m?* igin W

SRR 0,256
S¢ =50 kg/m® igin W_.=<F555-x50=0,013 kg=13 g

Sc=60 kg/m? igin W _,=220x60=0,015 kg=15 g

3.5. Deney Aletleri, Yontemleri ve Deney Sonuclari

3.5.1. Basin¢ dayanimi deneyi

70x 70 x 70 mm boyutundaki numuneler 7-35 tonluk iiniver-
sal basing aletinde basing deneyine tabi tutuldu. Her gruptan
6 numune iizerinde yapilan basing¢ deneyinde bulunan degerlerin
ortalamasi alindi (ﬁ}).Her grup i¢in standart sapma hesaplana-
rak % 90 giivenlikle normal dagilimda (gouss) giivenlik parametre-
si t=1,65 alinarak Gmax ve G-min gerilmeleri hesaplandi
(Tablo 8).

Celik 1lif miktarinin basing dayanimina etkisi Sekil 8 ve

9'da verilmigtir.

Burada,
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7 GUNLUK (Suda kiir)

28 GUNLUK (Suda kiir)

Numune | Px 107 B
e K (790 71 R (0 O L P g o [ [
1 98 |20 1 126 |25,7
2 100 [20,41 2 162 |33,06
Sehit | 3 91 (18,57 20,62 | 19,52|18,42 | Sahit| 3 173 |35,31|37,86|32,31[26,76
4 94 (19,18 4 164 | 33,47
5 94 |19,18 5 160 |32,65
6 97 19,8 6 165 | 33,67
S__,= 0,67 N/m? Sp-1 = 3,36 N/mm?
1 93 |18,98 1 170 | 34,69
30 2 93 [18,98 30 | 2 175 |35,71
x| 3 102 |20,82] 21,62 20,00{18,38 kg 3 181 | 36,94|38,25|35,37|32,49
m? 4 105 |21,43 m 4 185 |37,76
5 98 |20,00 5 164 | 33,47
B 97 |19,80 6 165 | 33,67
Sp-1= 0,98 N/mm? Sy-1 = 1,75 N/mm?
1 104 [21,22 1 170 | 34,69
40 2 110 |22,45 w |2 181 | 36,9
e 3 111 |22,65| 23,14| 21,84{20,54 kg 3 165 | 33,67|37,35|33,57(29,79
m 4 109 |22,24 o 4 160 | 32,65
5 101 |20,61 . 5 147 |30,
6 107 |21,84 6 164 | 33,47
S,-1= 0,79 N/mm? 8,-1 = 2,29 N/m?
1 107 |21,84 1 180 | 36,7
50 2 101 |20,61 so | 2 165 | 33,6
kg 3 115 |23,47| 24,16 22,24/20,32 kg 3 171 | 34,90 37,28|35,1 32,92
m 4 106 |21,63 m 4 164 | 33,4
5 109 |22,24 5 176 | 35,9
6 116 |23,67 6 176 |35,92
Sp-1= 1,16 N/m® S,-1 = 1,32 N/m®
1 114 |23,27 1 167 | 34,
60 2 109 |22,24 o | 2 167 | 34,
kg 3 99 |20,20| 24,0 u.mwu.n kg 3 162 | 33,06| 35,25 n.uwn.m
m 4 110 | 22,45 i “ 160 | 32,6
2 B 93 [18,98 5 167 |30,
6 97 | 19,80 6 151 | 30,
Sp-1* 1,72 N/m? S5-1° 1,29 N/emt

Tablo 8§
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40

b|(N/mrf )

. —e SAHIT
RIS ©30Kg/m?
e Kg/m?
— e — . —& 50 Kg/m3
e e 8 60 K/ 17

tgin)

Seki . : :
Sekil 8. Celik 1if miktarinin basing dayanimin
3 nina etkisi

(G, - t)
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S¢ (Kg/rt)
o 10 20 30 40 50 60

Sekil 9. Celik 1if miktarinin basin¢ dayanimina 7. ve
e e
(T, - S¢e).

28.glinlerdeki etkisi.



- 38 -

3.5.2. Egilmede cekme dayanimi deneyi

Egilmede ¢ekme dayanimi deneyi, 40 x 40 x 160 mm boyutla-
rindaki numuneler iizerinde yapildi. Her gruptan 6 numune yapi-
lan deney sonunda bulunan degerlerin ortalamasi alindi (GZ).
Her grupta standart sapma hesaplanarak 7% 90 giivenlik ic¢in normal
dagilimda (gouss) giivenlik parametresi t =1,65 alinarak (Ima
ve O

-
o b gerilmeleri hesaplandi (Tablo 9).
Celik 1if miktarinin egilmede gekme dayanimina etkisi

Sekil 10 ve 1l'de verilmigtir.
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7 GUNLUK (Suda kiir) 28 GUNLUK (Suda kiir)
N poMx10? ¢ | rolE Numund P [Mx10? :
S max| Ug | Umin Ge Lmax G¢ | Gmin
GRUP No N Nmm [N/mm? [N/om? |N/mm? |N/mm? GRUP No N Nmm [N/mm? N/om? |N/mm? |N/mm?
1 | 780 |32 [2,92 1 | 890 | 356 [3,3
2 | 780 |312 [2,92 2 |1360 | 544 |5,09
Sahit | 3 | 860 |344 (3,22 |3,84 |3,15|2,46 |sanic| 3 [1150 | 460 [4,31 [5,03 |3,95 |27
4 |80 |320 |3,00 4 | 920 | 368 |3,45
5 770 | 308 |2,89 5 |1020 | 408 |3,82
6 1060 |424 3,97 6 | 980 | 392 |3,67
sn-l = 0,42 N/mm? sn-l = 0,66 N/mm?
1 |80 |320 [3,00 1 |1090 | 436 [4,09
w0 |2 |80 [324 [3,04 0 |2 | 9% [372 |3,49
. 3 |760 |304 [2,85 [3,32 [2,98]2,64 g |3 980 | 392 |[3,67 [4,39 3,91 [3,43
o |4 |75 |300 2,81 m 4 |1050 | 420 [3,94
5 |750 |300 [2,81 s |10s0 | 420 |3,94
6 |890 [356 [3,34 6 |1150 | 460 4,31
S, = 0,20 N/mm S,y = 0,29 N/m?
1 |99 [396 [3,71 1 |1070 |428 |4,01
w |2 |70 |30 P w |2 |10 [ [a16
+ 3 howo |406 [3,79 |3,97 [3,27 |2,57 3 |1080 | 438 4,11 |4,49 [5,15 B,;1
& |4 |0 |30 .;1 = |4 | a6 |39
s |ss0 [336 [3,15 s |1200 | 480 |4,50
6 |900 |360 [3,37 6 |1130 |4s2 |s,25
= 2 = 2
g 0,43 N/mm Sp1 0,21 ly-
1 |70 [300 [2,81 1 |1270 [s08 |a,46
2 |720 [288 2,70 2 |nso |ar2 [4.42
50 |3 |soo [320 [3,00 3,29 |2,89]2,59 |50 |3 | 930 |372 [3,49 [5,52 ua,l.z h,62
kg |4 760 |304 (2,85 Eg 4 1250 | 500 [4,69
= s |sso [30 [3,19 s |1 468 [4,39
6 |70 |296 2,77 6 |1270 |s08 4,76
= 2
S,y = 0,18 N/om? Spp = 0,48 N/m
1 |980 [392 [3,67 1 J1020 | %08 |3.82
o |2 6% |26 R.59 o |2 [10 [ase [422
3 |750 [300 [2.81 [3,82 [3,08]2,34 x5 3 [1260 504 [4,27 5,53 W.es 3,77
%ﬁ 4 |79 |316 [2,% n 4 |10 |s28 |49
s |93 [32 [3.49 s |1290 | 526 |4,84
6 |mno |284 (2,66 6 |20 |se8 [5.32
ST X Sy = 0,53 Vet
Tablo 9

Tmax = cq *t 32
T ain * q-q ~ 88
M = Egilme momeati (5{}3)

P = Prizmanin ortasina uygulaman kuvvet

L = Destek silindirleri arasindaki
wzaklaik
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3.5.3. Rotre deneyi

Rotre deneyinde 40 x 40 x 160 mm boyutundaki numuneler kul-
lanilmigtir. Numuneler dokiildiikten 24 s. sonra kaliptan g¢ikaril-
mis ve (LO) boyu T%ﬁ mm duyarlikli komparator ile &lgiilmiigtiir.
Oda sicakliginda ve yaklasik % 50 - 60 nemli ortamda tutulan nu-
munelerin t=1L-7.-14.- 28. giinlerdeki boylari (Lt) 0lciilmigtir.
Bu bilgilere gore t gilin sonundaki rotre degeri:

| P
0 (t)
L — dir.(6)
Pr 5

(o)

Her gruptan 3 ayri numune ilizerinde uygulanan rdtre dene-
yi sonucunda bulunan degerlerin ortalamasi alinmig ve Tablo 10'

da verilmisgtir.

Celik 1if miktarinin rodtre ilizerine etkisi Sekil 12 ve 13'

de verilmigtir.

L, L Ly-Lly hxld‘ L L-L hxlo'l' TR o h,‘zlo-l“ Lg [Lolg mxm‘

x102m | x102%m xm-zn m/m | x10 %m [x10%m | m/m | 210%m |x10%m | co/m x10%m | 210%m =/

Sahit | 1,30 | 1,330 | 0,03 | 2,4 1,292 (0,068 | 5,0 | 1,27 [o0113 | 83 [1,170 [0,29 | 1
0kg/m® | 1,560 | 1,58 | 0,012 0,3 1,505 [0,055 | 3,5 | 1,466 |0,09 | 6,2 [1,420 | 0,14 9
4kg/m® | 0,730 | 0,728 | 0,007 | 0,3 0,668 |0,062 | 8,0 | 0,637 (0,093 |13,0 (0,620 [o,11 | 14,6
SOkg/m® | 0,950 | 0,97 | 0,003 | 0,4 0,98 10,042 | 44 | 0,83 |0,087 | 9,2 |o80 |01 | 1.6
60kg/m® | 1,810 | 1,807 | 0,0033 | 0,2 1,757 [0,083 | 2,9 | 1,73 |0,067 | 3,7 |1,600 |0,12 6,6

Tablo 10
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3.5.4. Kuru harcin birim hacim agirliga

Kuru harcin birim hacim agirligi, TS.699'a gore 70 x 70 x
70 mm boyutundaki numuneler iizerinde yapilmistir.

Deney numunelerinin boyutlari 0,1l mm duyarlikla olgiile-
rek hacimleri (V) hesaplandi. Bu numuneler 100 * 5°C deki etiivde
degismez agirliga kadar kurutularak oda sicakligina kadar sogu-
tuldu. Daha sonra 0,1 duyarlikla tartilip kuru agirliklari be-
lirlendi(wk). Yapilan bu deneye gdre numunenin birim hacim agir-
1ig1 :

"
A= 7 g/cm® diir (11).

Her grupta 6 numune iizerinde yapilan deney sonunda bulunan de-
gerlerin ortalamasi alinmis ve Tablo 1ll'de verilmigtir. Celik
1if miktarinin, kuru harcin birim hacim agirligina etkisi Sekil

14'de verilmisgtir.

3.5.5. Atmosfer basinci altinda su emme yiizdesinin

tayini :

Deney, birim hacim agirlifi deneyi igin hazirlanmig ve
kuru agirliklari (Wk) belirlenmis numuneler iizerinde yapilmisg-
tir. Kurutulmus numuneler iginde oda sicaklifinda musluk suyu
bulunan bir kapta yiiksekliklerinin 1/4'li, kadar suya daldiril-
dilar. Sonra kaba yavag yavag su ilave edilerek 1 saat sonra nu-
munelerin yiiksekliklerinin yaklagik yarisina ve ikinci saatin
sonunda ise 3/4'iine ulagmasi saglandi. Bu andan itibaren, yani
nununelerin suya konulugundan 2 saat sonra kaba yeniden su ko-
nuldu ve numunelerin tamamen su altinda kalmalari temin edildi.

Tamamen sSu altinda birakilan numuneler 24 saat ara ile

tartilarak degigmez aBirliBa gelip gelmedifine bakildi, DeZigmez
agirlipa gelen numuneler 0,1 duyarlikla tartilarak suya doymus

agirliklary teshit edildi (Wd).

Yapilan bu deneye gore atmosfer basinci altinda agirlikga
su emme ylizdesi |
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- Wy
a_=——x100 (%) (11)

k

Hacimce su emme yetenegi ise,
hwg .5 1

Her gruptan 6 numune iizerinde yapilan deney sonunda bulunan de-
gerlerin ortalamasi alinmig ve Tablo 11l'de verilmigtir. Celik
1if miktarinin atmosfer basinci altinda su emme yiizdelerine et-

kisi $ekil 15 ve 1l6'da verilmigtir.

D Wy V3 A : Wy a hg
g cm g/cm g % %

Sahit &g 7 343 - 809,3 | 4,8 10,8

30 kg/m3*| 781,6 343 200 819,5 | 4,8 10,9

40 kg/m3| 781,1 343 L4 817 4,6 10,5

50 kg/m3| 789,5 | 343 2,30 | 825,4 4,5 10,4

60 kg/m3| 788,4 | 343 2530-1 - 822,%4 14,3 10,0

Tablo 11

Wk== Numunenin kuru agirligi (g)

Wd== Numunenin suya doymus agirligi (g)

V = Numunenin hacmi (cm?®)

A = Numunenin birim hacim agirlizi (g/cm?3)

=" Atmosfer basinci altinda agirlikga su emme yiizdesi (%)
h = Atmosfer basinci altinda hacimce su emme yiizdesi (%)
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Sekil 14. Celik 1if miktarinin kuru harcin birim hacim

agirligi lizerine etkisi (A& - Sf)
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Sekil 15. Celik 1if miktarinin agirlikca su emme yiizdesi
{izerine etkisi (as-sf).
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Sekil 16. Gelik 1if miktarinin hacimce su emme yiizdesi

iizerine etkisi (ﬁn—Sf).

3.5.6. Donma dayaniklilik tayini deneyi

70 x 70 x 70 mm boyutundaki deney numuneleri, etiivde

105 * 5°C sicaklikta degismez agirlifa kadar kurutulmus ve tarti-

larak kuru agirliklari belirlenmigtir (Wl).

3.5.5.'de agiklandigi gibi bu numunelere atmosfer basinci

altinda su emdirilmisg ve -10°C sicaklikta buzdolabinda 24 saat

Bu donma olayini takiben soguk hava dolabindan

cikarilan numuneler, iginde oda sicakliginda su bulunan bir kab-

ta 24 saat bekletilerek donun c¢oziilmesi saglanmigtir. Bu iglem

20 kez tekrarlandiktan sonra numuneler etiivde kurutulmus ve tar-

t1larak deneyden sonraki kuru agirliklari belirlenmisgtir (wz).

Bu bilgilere gore, numunelerin deney sonrasindaki agirlik azal-

masl

AW=W,-W, (g)

1

Agirlik azalmasi, agirlik ylizdesi olarak
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=%{x 100 (%)
1

44

Daha sonra donma deneyine tabi tutulan 120 giinliik numu-

neler lizerine basing¢ dayanimi deneyi uygulanmigtir. Bu sekilde
bulunan basing¢ dayanimi degerlerinin ortalamasi alinmisgtir

( G&ZO)' Her gruptan 6 numune iizerinde yapilan deneyin sonunda

bulunan degerler Tablo 12'de verilmistir. Celik 1if miktarinin

donma dayanikliligina etkisi $ekil 17 ve 18'de gosterilmistir.
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Numme | Wy i AW | AW | a3 |§p120 [Gb 120

GRUP | o . g % |IN/m? |N/m?
1 |773,75]768,40 | 5,35 53,06
2 |770,55|764,60 | 5,95 52,04

sahit | 3 |771,9](765,70 | 6,2 |5,7 |0,74 |50,20 | 51,90
4 |776,05]770,30 | 5,75 52,24
s |770,55|764,0 | 6,55 52,24
6 |770.05|765.40 | 4.65 51.63
1 |790,0 [782,15 | 6,15 57,55
2 | 77,30|768,15 | 6,15 53,06

30 3 |775,25|767,9 | 7,35 | 6,98 |0,89 |48,98 | 53,30
kg/m* | 4 |789,0 |782,50 | 6,50 57,55
s | 782,40]775,15 | 7,25 49,18
6 |778,8 |772,0 | 6,8 53,47
1 | 782,70{775,40 | 7,3 53,27
2 | 777,50]769,55 | 7,95 53,27

40 3 |776,20|768,30| 7,90 | 7,61 |0,97 | 51,22 | 54,39
kg/m* | 4, | 784,20|776,85 | 7,35 53,27
s | 784,30|778,9 | 5,40 58,57
6 | 784,30[771,95 | 9,80 56,73
1 |769,8 |789,6 | 7,20 56,53
2 | 787,50|781,0 | 6,50 58,78

50 3 | 788,70{781,25 | 7,45 | 7,39 |0,9 |58,16 | 56,70
kg/m* | 4, |791,4 783,70 | 7,70 57,76
s | 784,8 |777,0 | 7,80 53,06
6 |788,0|780,3 | 7,70 55,92
1| 794,20]783,95 | 10,25 53,47
60 2 793,0 | 781,95 | 11,05 57,48

wgme | 3| 79080[778,90 | 11,90 ho,61 | 1,35 | 51,63 | 53,39
4 | 786,80|776,35 | 10,45 50,00
s | 775,50 765,40 | 10,10 50,20
6 | 790,20{730,30| 9,90 57,55

Tablo 12
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3.5.7. Siirtiinme ile asinma dayanimi deneyi

Siirtiinme ile asinma dayanimi, deney numunelerinin kalin-
liklarinda veya hacimlerinde, deney sirasinda olusan azalmanin
6lciilmesi yolu ile bulunur. Bu galigsmada asinma dayanimi, ka-

linliktaki azalmanin Olg¢iilmesi yolu ile bulunmustur.

Asinma deney aleti; doner bir asindirma diski ile deney
numunesinin yerlesgtirildigi kisim ve numuneyi, donen disk iize-
rine belirli bir basing ile bastiracak donatimdan olusmustur.
Alet, yaklasik 750 mm capindaki diskin, calistirildiginda 30 +1
d/dk hiz ile donmesini saglayan vedevir sayisini sayarak, her
22 devir tamamlandiginda otomatik olarak durduran diizenler ile
donatilmig bulunmalidir. Alette, deney numunesinin yerlegtiri-
lebilecegi yaklasik 40 mm yiiksekte, bir tarafi agik dokme demir
veya celiktan yapilmig bir tutucu cgercgeve olmali ve cgergevenin

alt kenari donen disk yiizeyinden 5 + 1 mm uzaklikta bulunmalidir.

Kisa kolunda karsi agirlik bulunan, cgelikten bir manive-
la, deney numunesine 30 +0,3 kg kadar bir yiik etki edecek sekil-
de diizenlenmis olmalidir. Asindirici madde olarak zimpara tasi
tozu kullanilmalidir. Zimpara ta§1n1n-bﬁyﬁk kismi korund'dan
(A1203) ve magmatik demir oksitten (Fe304) ve az miktarda da mi-
ka v.b. silikatlardan olusmalidir. Korund miktari yaklasik ola-
rak agirlikga % 60 - 7% 70 arasinda, silis miktari ise % 7'den faz-
la olmamalidir.(11)

Deney, 70x 70 x 70 mm boyutundaki deney numune iizerinde
yapilmigtir. Hazirlanmig deney numunesi kiiplerinin herbirinin 9
yerindeki kalinliklari olgiilerek kaydedildikten sonra (do) siir-
tinme ile asinma deneyi uygulanmigtir. Kalinligi ©lgiilmiis bulu-
nan deney numuneleri, asinma aletinin numune tutucu gergevesi
ig¢ine yerlegtirilmigtir. Sirtinme geridi lizerine yaklagik 20 g
zimpara tasgi tozu konularak ve deney numunesine, gelik manivela
araciligi ile 303;0,3 kg'lik bir agirlik uygulanarak deney numu-
nesinin siirtiinme seridine 0,6 kg/cm? 1lik basin¢ ile bastirilma-

s1 saglandiktan sonra, alet caligtirilip disk harekete gegiril-
gi.
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Her 22 devir sonunda otomatik olarak duran disk ve siirtiinme ge-
ridi tizerindeki zimpara tozlari ve deney numunesinden ayrilan
kisimlar temizlenerek siirtiinme seridine tekrar 20 g zimpara to-
zu konularak, deney numunesi diigsey ekseni etrafindan 90° gevril-
mek suretiyle 22 ger devirlik 20 asindirma periyodu uygulandi.
Bu gekilde siirtiinme ile asindirilmis deney numunesinin iizerin-
deki asinmis kisimlar ve tasg tozlari sert bir kil firga ile te-
mizlendikten sonra numunelerin kalinligi yine 9 yerden &lgiiliir.
Bu dokuz &lgiliniin aritmetik ortalamasi alinarak numunenin kalin-
1131 bulunur (da).

Kalinlik cinsinden asinma dayanimi
d= do oy da(cm)

Deney numunesinin 50 cm? lik asinma yiiziinde meydana ge-
lecek hacim azalmasi cinsinden asinma dayanimi

AV = (do - da).SO(cm3/50 cm?) (11)

Ayrica numunelerin deneye tabi tutulmadan onceki kuru agirlik-
lari belirlenmigtir (Wl). Deneyden sonra asindirilmis numunele-
rin kuru agirliklari da belirlenmigtir (WZ).

Asinma deneyi sonundaki numunelerdeki agirlik kayba
AW=W, - W, (g) dar.

Her gruptan & numune iizerinde uygulanan deney sonucunda
bulunan degerlerin ortalamasi alinarak Tablo 13'de verilmigtir.
Gelik lif miktarimin aginma dayanimina etkisi Jekil 19 ve 20'de

verilmigtir.



v ik 5

o [Rmme] e Ty Taw Tan T a, T4, [ay [av,
No g g g g cm cm (53(1)1/2 cm?/
M~ 150 cm?
1 |762,7 |746,8 |15,9 7,00 | 6,92 | 4
2 |755,5 |739,1 |16,4 7,00 | 6,97 | 1,5
Sahit | 3 |756,3 |741,2 [15,1 | 16,5 | 7,05 | 7.00 | 2,5 | 3,3
4 | 764,0 |746,9 (17,1 7,02 | 6,9 | 3,0
s |7s8,1|740,1 |18,0 7,05 | 6,9 | 4,5
6 |760,9 |744,6 |16,3 7,05 | 6,96 | 4,5
1| 765,9 |746,8 |19,1 7,00 | 6,93 | 3,5
2 |773,9 1755,2 |18,7 7,00 | 6,93 | 3,5
30 3 |769,1|751,9 [17,2 | 18,5| 7,00| 6,94 | 3,0 3,6
kg/m* | 4 |772,5 |753,4 |19,1 7,00 6,93] 3,5
s | 774,2 |755,5 |18,7 7,05 | 6,97 | 4,0
6 |776 |758 |18 7,02 | 6,94 | 4,0
1 | 785,3 | 766,5 | 18,8 7,05| 6,98 | 3,5
2 | 778,8 |758,7 | 20,1 7,00 6,92| 4,0
= 3 |785,2|766,6 18,6 | 19,2| 7,05 6,96 | 4,5 3,8
cg/ms | 4 | 7807 |760,9 19,8 7,02 | 6,94 | 4,0
s | 781,2]762,2 |19 7,00 | 6,9 | 3,5
6 |780,7|761,7 |18,8 7,00| 6,94 | 3,0
1 | 793,9]775,018,9 7,05| 6,98 | 3,5
2 | 791,5]|778,4 [17,1 7,05| 6,98 | 3,5
30 3 | 777,9759,2 18,7 | 18,4| 7,05| 6,98] 3,5 3,5
kg/m® | . | 796,6 | 778,3 | 18,3 7,05| 6,99 | 3,0
s | 776,6|758,4 | 18,2 7,00| 6,93 | 3,5
6 | 784,1|764,9 19,2 7,02| 6,9 | 4,0
1 | 785,4 | 766,4 | 19 7,02| 6,93 4,5
& 2 | 784,7|765.6 | 19,1 7,02! 6,95| 3,5
wg?| 3 | 776:3[760,5]15,8 | 18,8| 7,02] 6,9 | 3,0/ 3.8
& | 784,1|763,9]20,2 7,03] 6,95| 4,0
s | 788,8]770,5]18,3 7,02| 6,95| 4,0
6 | 775,7]758.7|17 7,00| 6,93]| 4,0

Tablo 13
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Wl = Numunenin deneyden onceki kuru agirligi (g)
W, = Numunenin deneyden sonraki kuru agirligi (g)
AW = Numunenin deneyden sonraki agirlik kaybi (g)
Awor = Numunenin deneyden sonraki agirlik kaybi
ortalamasi (g)
dO = Numunenin deneyden once ortalama kalinligi (cm)
da = Numunenin deneyden sonra ortalama kalinligi (cm)
AV = Siirtiinme ile asinma dayanimi (cm3®/50 cm?)
ZlVor = Siirtiinme ile asinma dayanimi ortalamasi (cm3®/50 cm?)
200 2
3 !
S
o
19'0 A
8.0 //
17.0 <
¥ SAHIT
- S¢(Kg/m)
i 10 20 k) 40 50 60

Sekil 19. Celik 1lif miktarinin agsinma dayanimina etkisi

( &W - sf)
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Sekil 20. GCelik 1if miktarinin aginma dayanimina etkisi




BOLUM IV

4. DENEYSEL GCALISMADAN SONRA VARILAN SONUC

Bu bdliimde, Bolim III'de verilen deney sonuglarina gore
sahit ile Sf==30--40--50--60k.g/m3 gelik 1if ilave edilmis nu-
muneler kiyaslarmig ve uygun c¢elik 1lif miktari secgilmeye cali-
silmistir. Segilen gelik 1if miktarinin maddi olarak ne kadar

ek yiik getirecegi irdelenmigtir.

Tablo 1l4'de her deney grubu igin, g¢elik 1ifli numunele-
rin deney sonuglarinin, sahit numunelerin deney sonuglarina go&-
re artma ve eksilme miktarlari yilizde olarak verilmistir.

Sp:Celik 1if | 28g. Basang 28g.Eiilmede |28g.Rdtre |Kuru harcan | Afarlikca | Hacimce su |Asime Dormaye
4 oy davenumy C'.. Qelkme dovanum h bairie hacim | su emme eme yuzdesi|dsyammn | dayamiklilik
miktary Nam? c‘. oA & | yuzdesi | 8 av 5,
Nt 8/ 2 z o=®/50cm? b4
- - - - - - - - le - - - - - - -
1 1 1 2 2 2 2 I ks = b4 = 2 =
0 9.4 - - D O » 3 - j» - 0,9 - 19 - |20 -
0 4,0 » b » 4 - a3 - je 421 > 28135 | - In -
50 3,7 - . ) »__Jw ? 3.2 = _je 6.2 » 3,716 = L3 -
o0 b | - n? - I= 0N R2 - |- o4 - 7.4 |15 - 82 -

Tablo 14
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4.1, Celik Lif Miktarinin Basing¢ Dayanimina Etkisi

Harca celik 1if ilave etmenin basin¢ dayanimina etkisi
olumlu yonde olmusgtur. Sf==30 kg/m® celik 1if miktari igin ba-
sin¢ dayanimindaki artma sahit numunelere goére % 9.4, Sf==40kg/
m?® celik 1lif miktari igin %Q.O,Sf==50 kg/m®* celik 1if miktari
i¢in %8,7 ve S,=60 kg/m® gelik 1if miktari igin % 2.5'luk bir
artis goriilmiigtiir. En yiliksek artma miktari Sf==30 kg/m3 gelik

1if miktarinda gerceklesmigtir.

4.2. Celik Lif Miktarinin Egilmede Cekme Dayanimina
Etkisi

Egilmede gekme dayanimi gelik 1if miktarinin artmasi ile
dogru orantili olarak gergeklesmistir. Sg = 30 kg/m® gelik 1if
miktari icin egilmede gekme dayaniminda sahit numunelere gore
%1'lik bir azalma gorilmiigtiir. Bu azalmanin deney sirasinda
okuma hatasindan olugabilecegi gozOniine alinirsa Sf.=30 kg/m?3
gelik 1if miktarinin egilmede gekme dayanimina etkisi olmadigi
sdylenebilir. Sf==40kg/m3gelik 1if miktari icgin, eZilmede gek-
me dayaniminin, sahit numunelere gore artis miktari 7 S,Sf==50
kg/m3® ¢gelik 1if miktari igin artis miktari % 11,9 ve Sf=(ﬂ)kg/
m?® gelik 1if miktari igin artis miktari ise % 17,7 olarak go-
riilmiistiir. Egilmede gekme dayaniminda en yiiksek artis miktari
Sf==6O kg/m?® gelik 1if miktari da gergeklesmigtir. Karayolu ve
hava alani betonlarinda; egilmede gekme dayanimi basin¢ dayani-
mina gore daha onemli oldugundan gelik 1lif miktarinin seg¢iminde

bu husus gozoniinde tutulacaktir.

4.3, Celik Lif Miktarinin Rotre Uzerine Etkisi

Harga gelik 1if ilave etmenin 28.gilindeki rotre iizerinde
olumlu etkisi olmugtur. S. =30 kg/m® gelik 1if miktari igin
rotre sahit numunelere gore % 36 azalmig, Sf==40 kg/m?* gelik 1if
miktari igin % 4'liik bir artis gostermis, Sg =50 kg/m?® gelik 1if
miktari igin % 17 ve Sf=60 kg/m?® gelik 1if miktari igin % 53'-
liikk azalmalar gostermistir. Bu sonuglara gbére Sf==40 kg/m?® ce-
- 1ik 1if miktari hari¢ diger gelik 1if miktarlarinin rotreyi
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azalttigi goriilmiistir. En biiyiik azalma ise Sf==60kg/m3 gelik
1lif miktarinda goriilmiistir. Karayollarinda ve hava .alanlarinda
betonun kaplama olarak kullanilmasinin olumsuz &zelliklerinden
biri rttreden dolayi gatlaklarin olusmasidir. Bu gatlaklar yo-
luyla olusabilecek hasarlar 2.2.2'de agiklanmigti. Betona ge-
lik 1if ilave etmenin, betonun bu olumsuz 6zelligini azalttiga

goriilmiigtiir.

4.4, Celik Lif Miktarinin Harcin Birim Hacim Afirligina

Atmosfer Basinci Altinda Afirlikca ve Hacimce Su

Emme Yiizdelerine Etkisi

ilave edilen gelik 1if miktarinin artmasi ile dogru
orantili olarak kuru harcin birim hacim agirligi da artmigtir.
Bu artig gahit numunelere gdre, S, =30 kg/m?®* ve Sf==40 kg/m?3
gelik 1if miktarlari igin % 1.3, Sf =50 kg/m? ve S¢= 60 kg/m? ge-
lik 1if miktarlari ig¢in %2.2 dir.

Atmosfer basinci altinda harcin agirlikgca ve hacimce su
emme yiizdeleri ise, ilave edilen g¢elik 1if miktari arttikga

azalmisgtir.

Agirlikca su emme yiizdesine Sf=30kg/m3 gelik 1if mik-
tarinin bir etkisi olmamisgtir. Sf==40kg/m3 gelik 1if miktara
i¢cin agirlikga su emme yiizdesi gahit numunelere gore % 4.2 azal-
mig, Sp= 50 kg/m3 gelik 1if miktarinda azalma % 6.2, Sg =60 kg/m?
gelik 1if miktari igin ise azalma % 10,4 miktarinda olmustur.

Sf==30kg/m3 gelik 1if miktarinda, hacimce su emme yiizde-
si %0.9 miktarinda artmistir. Bu artim miktari ihmal edilecek
olursa Sf==30kg/m3gelik 1lif miktarinin, agirlikga su emme yiiz-
desine oldugu gibi hacimce su emme yiizdesine de bir etkisi olma-
digi soylenebilir. Sf=lﬂ)kg/m3gelik 1if miktari ig¢in, sahit nu-
munelere gore hacimce su emme yiizdesindeki azalma % 2.8, Sf==50
kg/m® gelik 1if miktari igin azalma miktari % 3.7 ve S, =60kg/m?
gelik 1if miktari ig¢in azalma miktari % 7.4 olarak gergeklesmisg-

i
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4.5. Celik Lif Miktarinin Siirtiinme Ile Asinma Dayanimi

Uzerine Etkisi

Harca gelik 1if ilave etmenin agsinma dayanimi iizerine
olumsuz etkisi olmustur. Sf==30kg/m3gelik 1if miktari igin,
asinma dayanimi gahit numunelere gore %9, Sf==40kg/m3gelik
1if miktari igin % 15, Sf==50kg/m3gelik 1lif miktari igin %6
ve Sf==60kg/m3gelik 1if miktari igin % 15 artis miktarlari gos-
terilmigtir.

4.6. Celik Lif Miktarinin Donmaya Karsi Dayaniklilik

Uzerine Etkisi

Harca gelik 1if ilave etmenin donmaya karsi dayaniklilik
tizerine olumsuz etkisi olmustur. Deney sonrasinda numunelerde
olusan agirlik azalmasi yilizdesi, g¢elik 1ifli numunelerde sahit
numunelere gore artm1§t1r.\Artma miktarinin sahit numunelere
gore yiizdesi; S¢ =30 kg/m3® c¢elik 1if miktari ig¢in % 20, Sg =40
kg/m?® gelik 1if miktari igin 7% 31, Sg=50 kg/m3® ¢celik 1if miktarzi
icin X 27 we Sf==60kg/m3gelik 3if miktaryiicin iee %82 dar.

Elde edilen bu sonuglara gore, iliretilecek betonda han-
gi 6zellikler agir basiyor ise, ilave edilecek 1if miktari bu
ozellikler gozoniine alinarak seg¢ilmelidir.

ilave edilecek 1if miktari betonun maliyetini her oran
i¢in artiracagi godzoniine alinmalidir. 1 kg gelik 1if miktarinin
iicreti bugiin i¢in yaklasik 2 DM = 2000 TL.dir. Elde edilen de-
ney sonuc¢larina gore 1 m® betona 30 veya 50 kg 1lif katilmasi
onerilebilir. Bu da 1 m® beton fiatina 60.000 TL. veya 100.000 TL.
ek bir maliyet getirmektedir. Eger beton kalitesinin iyilegti-
rilmesi s6z konusu ise bu farki ©demenin yerinde olacagi diigiinii-

lebilir.
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