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OZET

SENTETIK LiFiN ULTRA YUKSEK DAYANIMLI BETONARME
KiRiSLERIN EGILME DAVRANISINA ETKiSINiN INCELENMESI
INSAAT MUHENDISLIiGI
MEHMET YAVUZ KARABULUT
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIiGI
(TEZ DANISMANI: YRD. DOC. DR. ALTUG YAVAS)
BALIKESIR, HAZIRAN 2017

Bu calismada, sentetik lif katkili ultra yliksek dayanimli beton kullanilarak
tiretilen kirislerin eg8ilme davranisinin deneysel incelenmesi amaglanmistir.
Calismada 14 adet 100x150x1500 mm boyutlarinda kiriglerin dort noktali egilme
deneyleri yapilmistir. Kirislerde iki farkli donati orani, iki farkli lif tipi (bazalt ve
poliamid) ve ti¢ farkli lif oraninin egilme davranisina etkisi, yiik altinda yer
degistirmesi, ylik tasima kapasiteleri, egrilik stineklikleri, ¢atlak genislikleri ile
catlak dagilimlar1 incelenerek degerlendirilmesi amacglanmistir. Deneysel
calismalarin sonucunda kullanilan liflerin orani artttkca dayanim artist
belirlenmistir. Catlak sayisi, genisligi, dagilimi incelendiginde sentetik lif diger
numunelere gore daha iyi bir performans sergilemistir. Lif katkisi artirildiginda
egilme siinekligi istiinde etkisi oldugu, catlak olusumuna engel oldugu
gozlemlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Bazalt lif, poliamid lif, ultra yiiksek mukavemetli
beton, UYPLB



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF THE SYNTHETIC LIFT ON
BENDING BEHAVIOR OF ULTRA HIGH STRENGTH CONCRETE
BEAMS
CIVIL ENGINEERING
MEHMET YAVUZ KARABULUT
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIiST. PROF. DR. ALTUG YAVAS )
BALIKESIR, JUNE 2017

In this study, it is aimed to investigate the bending behavior of the produced
beams using synthetic fiber reinforced ultra high strength concrete. In the study,
four point bending tests of 14x100x150x1500 mm beams were carried out. It is
aimed to investigate the effect of two different reinforcement ratio, two different
fiber types (basalt and polyamide) and three different fiber ratios on bending
behavior, under load, load bearing capacities, flexural ductility, crack widths and
crack distributions in beams. The increase in strength is determined as the
proportion of fibers used as a result of experimental runs increases. When the
number of cracks, width, distribution were examined, synthetic fiber performed
better than the other samples. It is striking that the stiffness of the strength decreases
when the fiber content is increased. In general, it has been observed that the fiber
layer prevents crack formation, which is the effect on the flexural ductility.

KEYWORDS: Basalt lif, poliamid lif, ultra high strength concrete, UHPFC
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1. GIRIS

Ultra yiiksek performansli lifli beton (UYPLB), beton teknolojisinde yasanan
ilerlemeler sonucu iiretilmeye baglayan yeni nesil bir beton tiiriidiir. UYPLB,
geleneksel betonlara gore farkli mithendislik 6zelliklerine sahiptir. Ayrica ¢ok siki i¢
yaptya sahip olmasi nedeniyle ¢evre kosullarina karst istiin  dayaniklilik

gostermektedir. Bu nedenle ingaat sektoriinde ¢ok fazla kullanim alanina sahiptir

Ongermeli sistemlerde kullanimi sonucu biiyiik agikliklarin gegilmesine
olanak sagladig: gibi gerekli eleman sayisi ve boyutunu azaltarak sistemin daha etkin
caligmasini saglamaktadir. Bu nedenle Ozellikle kopriilerin yapiminda kullanimi

artmaktadir (Sekil 1.1).

(lafarge 2013)
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Sekil 1.1: Cesitli koprii ve istinat duvari uygulamalari

UYPLB 1970’li y1illarda betonun basin¢ dayanimini arttirabilmek i¢in yapilan
calismalarla ortaya ¢ikmistir. Roy ve dig. (1972)’de ince malzemelerle iiretilen
¢imento hamurunu 250°C ve 50 MPa basing altinda kiirleyerek 500 MPa iizeri basing
dayanim1 elde etmiglerdir. 1980°li yillarda silis dumani ve yeni nesil

akiskanlastiricilarin gelistirilmesiyle ¢alismalar hiz kazanmistir.



Betonda, yiiksek basing dayanimi ¢ok Onemli bir avantajken, bu yiiksek

dayanim artig1 ile gevreklesen beton dolayisi ile beton siinekliginde 6nemli bir azalma

meydana gelmektedir. Bu nedenle Ultra Yiiksek Dayanimli Betonun liflerle birlikte

kullanilmasi ile betonun gevrekligi 6nemli oranda azaltabilmektedir. Boylece lif

donatili ¢imento esaslt kompozit (FRCC), lif donatilt beton (FRC), lif donatili harg

(FRM), yiiksek performanslh lifli ¢imento esasli kompozit (HPFRCC) gibi yeni

malzemeler gelistirilmistir (Bedirhanoglu ve Ilki, 2009 ) (Sekil 1.2).

Basing Dayanim

'y - e
Ve _'\I ; — ~\
| Ultra Yiiksek Dayanimli | Ultra Yiiksek |1 Ultra viiksek
Lifli Beton Performansh Lifli dayamm
|U'h'|r'a|1ﬁ-]\:sck Dayanimli Beton (>100 N/mm?)
\ Afli Harg ) | J
. . F
Yiiksek Dayanmiml Lifli (Yiiksek Performansh Lifli Yilksek dayanim
| Beton ] Beton (60-100 N/mm?)
~ ,‘ Yiiksek Performansh Lifli
Lifli Beton -.\g‘imunm Esash K()I'Ilpl}zi}/, | Normal dayamm
(20-60 N/mm?)
T = —_—
Sekil degistirme yumusamasi Sekil degistirme peklesmesi
Tokluk

Sekil 1.2: Lifli betonun siniflandirilmasi

Lif katkili betonlarda ¢ogunlukla ¢elik ve sentetik lifler kullanilmaktadir. Celik

lif tipleri de kendi igerisinde biiyiik ¢esitlilik gostermektedir. Kullanilan bazi ¢elik lif
tipleri Sekil 1.3’te gosterilmistir (TS 10513, 1992).

- e e e e e - - o = e I I 51 =0 = o [ 1 3 0 = =
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Diiz, piiriizsiiz ylizeyli ¢elik tel Uzerinde girintiler (¢entikler) acilmis celik tel
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Sekil 1.3: UYPLB’da kullanilan gelik lif tipleri (TS 10513, 1992)



Sentetik lif olarak kullanilan ¢ok fazla tipte lif vardir Tablo 1.1” de liflere ait

ozellikler verilmistir.

Tablo 1.1: Cesitli sentetik liflere ait 6zellikler

Cekme Elastisite Cekme . .
Lif tipi Dayanimi modiilii Uzamasi Lif fgp " | Aderans RQII(E?I Ion
(MPa) (GPa) % K y
Asbest 600-3600 69-150 0.3-0.1 0.02-30 Cok iyi Cok 1yi
Karbon 590-4800 28-520 2-1 7-18 1yi Cok 1yi
Aramid 2700 62-130 4-3 11-12 Orta iyi
Polypropylene 200-700 0.5-9.8 15-10 10-150 Zayif Cok Iyi
Polyamide 700-1000 3.9-6.0 15-10 10-50 1yi -
Polyester 800-1300 15 20-8 10-50 Orta -
Rayon 450-1100 11 15-7 10-50 1yi Orta
Polyvinyl alcohol 800-1500 29-40 10-6 14-600 Cok iyi 1yi
Polyethylene 400 2-4 400-100 40 1yi Cok Iyi
Yiiksek . .
polyethylene 2585 117 2.2 38 Iyi Cok lyi
‘g;ah S 1700 72 2 12-20 | Cok lyi fyi
Bazalt 4840 89 3.5 9-23 Cok iyi Cok Iyi
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SEKILDEGISTIRME 1 o CATLAK GENiSLiGi
Malzeme ve yapi sunekligi Malzeme siinekligi

Sekil 1.4: UYPLB ve geleneksel lifli betonun eksenel ¢cekme etkisi altindaki
gerilme sekildegistirme davraniglarinin karsilastirilmas: (Namaan, 2002).

UYPLB’nun en o6nemli Ozelliklerinden birisi ¢ekme dayanimi ve c¢ekme
altindaki siinek davranisidir. Sekil 1.4°’te normal dayanimli beton ile UYPLB’un

¢ekme davranis1 Karsilastirilmali olarak verilmistir.



UYPLB’da ilk catlak olusurken lifler mikro ¢atlaklarda kopriileme saglayarak
catlagin ilerlemesini engellemektedirler. Bu da betonun yiik tasimaya devam etmesini
saglamaktadir. UYPLB Eksenel ¢ekme etkisi altinda ilk gatlak sonrasi artan bir yiik
tasima kapasitesine (peklesmeye) sahiptir. Tepe yiikiine ulasildiginda catlak
geniglikleri artarak, liflerde siyrilmalar gozlenir ve catlaklar birleserek tek biiyiik bir
catlak olusturur. Tepe noktasindan sonra dayanim kaybiyla birlikte yumusama

bolgesine gegilir ve yiik diiser (Birol, 2016).

1.1 Literatiir Taramasi

Kim ve dig. (1999) calismalarinda karma lifli betonlarda ¢atlak dayanimini
incelemislerdir. Betona farkli 6zellikte gelik lifler ekleyerek mikro, makro ve karma
lifli beton elde etmislerdir. Daha sonra olusturulan bu numunelerin erken dayanim
siiresi olan 2., 3. ve 5. giin sonunda yiik sehim egrileri incelenmistir. inceleme
sonucunda catlak dayanimlarinin arttigi sonucuna ulagmislardir. Sadece makro lif
kullanilan numunenin beton kirilma toklugunu iyilestirdigi gozlemlenmistir. Ayrica
karma lifli beton kullaniminin sonucunda ise daha yiiksek performans elde edildigi ve
daha yiiksek catlak dayanimina ulasildigi gézlemlenmistir. Calismanin bir diger
sonucu ise, erken dayanim siiresince betonda gergeklesen kimyasal tepkimenin neden
oldugu sicaklik etkisiyle olusan g¢atlaklarin, karma lif kullanilmasiyla kontrol altina
aliabilecegi bulunmustur. Caligmada ayrica kullanilabilir ideal 1if oran1 da
hesaplanmis ve bunun lif tipine bagli oldugu sonucuna ulasilmigtir. Oranlar
incelendiginde degerlerin; ¢elik liflerde 9%0.1-2.5 araliginda ve polipropilen liflerde
9%0.3 degerinde oldugu bulunmustur. Polipropilen liflerin hacim orani ideal %0.3

degerinin gectiginde betonun mekanik 6zeliklerinde diisiis oldugu gézlemlenmistir.

Yigiter (2002) lifli yiiksek performansli betonlarin enerji yutma kapasiteleri ve
deformasyon o6zelliklerini arastirmigtir. Betonda farkli en biiyiik agrega tane caplari,
farkli lif geometrileri ve farkli lif dozajlar1 kullaniminin gerilme deformasyon
davraniglarina etkilerini incelemistir. Lifler, egilme dayanimlarinda kontrol
numunelerine gore 7. glinde etkin artiglar saglarken, 28. giindeki dayanimlarda etkileri
daha azdir. Tahmin edildigi gibi egilme dayanimindaki en biiyiik gelismeyi maksimum
lif dozaji olan 120 kg/m® saglanustir. Yarma deneyinde de lifler beklenen sonucu

yaratmis ve lif dozaj1 arttikca yarma dayanimlari arttirdigini belirtmistir.
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Banthia ve Nandakumar (2003) lif sekli ve farkli oranda karisiminin, gatlak
genislemesine kars1 dayanima etkilerini arastirmislardir. Iki tip polipropilen ve iki tip
celik lifin gesitli oranda karistmini kullanmislardir. Celik lifler kivrimli ve sonlari
yassilagtirilmig liflerden olugmakta iken, polipropilen lifler ise monofilament ve lif
toplulugu bigimindedir. Sonlar1 yassilagtirilmis ve kivrilmig lifleri igeren betonlarin
davraniglarinin birbirinden oldukga farkli oldugu belirlenmistir. Kivrimli gelik lifleri
igeren betonlarin yiik-CMOD (Catlak agz1 genisligi) egrilerinde bir peklesme bolgesi
goriiliirken, digerinde tepe noktasina kadar artig, daha sonra ani diisiis belirlenmistir.
Her iki tip ¢elik life, diisiik oranlarda bile olsa polipropilen lif eklenmesi, performansi
artirmakta, catlak olusum ve gelisimine daha fazla diren¢ saglamaktadir. Catlak
gelisminde mono filament seklindeki polipropilen liflerin daha etkili oldugu

gorilmiustir.

Hazirlanan beton karisimlari  igerisinde beton yol kaplamalarinda
kullanilabilirlik bakimindan sirasiyla ¢elik lifli ve polipropilen lifli betonlarin en iyi
beton tiirli oldugu, vakum uygulanmasiyla birlikte yiizey Ozelliklerinde Onemli
derecede iyilesmeler meydana geldigi gozlemlenmistir. Bu malzemelerin yaninda, son
zamanlarda yapilan ¢aligmalarda bazalt elyaflar da kullanilmaya baslanmistir. Bazalt
elyaflar bazalt kayalarinin eritilmesiyle elde edilir. Bazalt kayalar ¢ok ince bir sekilde
parcalara boliinerek istenilen elyaf formu verilebilir. Ayrica bazalt elyaflar diger katki
maddeleri i¢cermedigi icin maliyet agisindan da avantajlidir. Bazalt elyaflarin cam
elyaflara gore daha yiiksek ¢cekme dayanimi, karbon fiberlere gére daha yiiksek kopma
uzamasina sahip olmakla birlikte, kimyasal madde etkileri, darbe yiikleri ve yangina
dayanimi daha iyidir. Ayrica yanginla agiga cikan zehirli gazlar daha azdir
(Berozashvili, 2001). Bu avantajlarindan dolay1, bazalt elyaflarin yap1 giiclendirme

malzemesi olarak kullanilabilir olmasi beklenmektedir (Sim ve dig. 2005).

Alkan (2004) caligmasinda, polipropilen lif icermeyen bir seri ile 12mm, 25
mm, 38 mm, 51 mm, boyutlarinda polipropilen lif igeren dort seri olmak {izere toplam
bes seri beton iiretilmistir. Lif ylizdeleri hacimsel olarak %0.5’te sabit tutulmustur.
Yarmada ¢ekme deneyi i¢in 150 mm ¢apinda 60 mm yiiksekliginde, elastisite modiilii

ve standart basing deneyleri i¢in 100 mm ¢apinda ve 200 mm yiiksekliginde silindirler



tretmistir. Yapilan deneysel c¢aligmasinda basing dayanimlari, yarmada g¢ekme

dayanimlari, egilme dayanimlari, kirilma enerji ve stineklikleri karsilagtirilmigtir.

Sim ve dig. (2005) betonarme yapilar igin giliglendirme malzemesi olarak
kullanilabilirligini arastirmak {izere bazalt elyaflarin 6zelliklerini arastiran bir ¢alisma
yapmuistir. Bu ¢alismada, bazalt elyafin mekanik 6zellikleri ve durabilitesi arastirilmis
ve betonarme Kkirisler i¢in egilme gii¢clendirme performans: degerlendirilmistir. 2.593
gr/cm?® yogunlukta ve 10.6 pm ¢apinda bazalt elyaf kullanilmis ve cekme dayanimu,
elastisite modiilii ve kopma anindaki uzamasi 6l¢lilmiistiir. Karsilastirma i¢in cam
elyaf ve karbon elyaf numuneleri de hazirlanmistir. Rusya’da iiretilen bazalt elyaflar
1000 MPa ¢ekme dayanimiyla, karbon fiberden %30, cam elyaftan %60 daha fazla
dayanim sergilemistir. Uc farkli elyaf (bazalt, cam, karbon) alkali ¢ozeltisine
batirildiginda bazalt ve cam elyafta, tepkime sonucu yiizeylerinde tepkime iirlinii
Olusturarak hacim ve dayanim kaybi gozlenirken, karbon elyafta kayda deger bir
degisiklik gozlemlenmemistir. Hizlandirilmis hava sartlar1 altinda, bazalt ve cam
elyafin dayanim kaybinin basladig1 kesin sicaklik gézlemlenmis, fakat bazalt elyafta
dayanim kaybmin, cam elyafla karsilastirildiginda daha yavas gerceklestigi
goriilmiistiir. Elyaflar 600 °C’nin {istiinde bir sicakliga maruz birakildiginda, sadece

bazalt elyaf hacimsel biitiinligiinii ve dayaniminin %90°1n1 muhafaza etmistir.

Youa ve dig. (2011) calismalarinda egilme etkisi altindaki Kkirislerin
davraniginin farkl tipte lif segenekleri ile karsilastirilmasini hedeflemislerdir. Celik
lif olarak 60 mm ve 80 mm olmak iizere 2 farkli uzunluk kullanmiglardir. Sentetik lif
olarak ise 30 mm lik stiperpolymer ile 60 mm lik ¢elik lif birarada kullanilmistir.
Deney karisiminda ilk kirise 50 kg/m® 60 mm celik lif; 2. kirise 50 kg/m® 80 mm ¢elik
lif ve 3. kirise ise 40 kg/m® 60 mm celik lif ile birlikte 4 kg/m® 30 mm superpolymer
lif eklenmistir. Egilme etkisi altinda kirilan kiriglerde referans Kirisine gore ¢atlak
dagilimi  olmadigr lifli kiriglerin tek bir ¢atlak genislemesiyle kirildig:
gozlemlenmistir. Ayrica tiim kirislerde dayanimin %80 azaldig1 kabul edilen sinira
gore hesaplanan egriliklerde bile en yiiksek egrilik, referans numunesine aittir. Bu da
celik liflerin egilmeye olumsuz katkist oldugunu goéstermistir. Siiperpolymer lifle
birlikte kullanilan ¢elik lifli kiris en yiiksek ytik kapasitesine ulastig1 gdzlemlenmistir.
Ayrica ayni gelik lifli kirige gore daha fazla egilme sergilemistir.



Yang ve dig. (2012) 6 kiris numunesi hazirlayarak test etmislerdir. Kirislerden
3 tanesi karbon fiber takviyeli polymerden iiretilmis gubuklarla, 3 tanesi ise cam fiber
takviyeli polimer den tiretilmis ¢ubukla donatilandirilmistir. Ayrica kirislerin beton
matrisine ¢elik lif ile poliolefin sentetik lif ilave edilmistir. Celik 1if katkis1 %1 iken
sentetik lif katkis1 %2°dir. Kirisler ayn1 diizenekle kirilarak catlak sayis1 ve genisligi
Ol¢iilmiistiir. Sonuglara gore cam elyaf ¢ubuk donatili sentetik lifli beton kiris
maximum c¢atlak sayis1 ve dagilimina sahip iken ¢atlak genisligi bakimindan karbon
liflilerden daha diisiiktiir. Karbon ¢ubuklu kiris setinde yiik altinda deplasmani yiiksek
olan lifsiz numune iken cam ¢ubuklu kiris numunelerinde yiik altinda en fazla dayanim
ve deplasman ¢elik lifli olan numuneye ait bulunmustur. Ayrica teorik dayanim ile
gercek dayanim kiyaslanmis ve ger¢ek dayanimin maksimum 1,27 kat daha iyi oldugu

sonucuna ulagilmistir.

Kassimi ve dig. (2014) ¢alismasinda, fiber lif katkili kendiliginden yerlesebilen
betonun onarim malzemesi olarak kullanilmasinin kiris yapisina yapacagi dayanim
katkis1 incelenmistir. Toplam 10 adet kiris hazirlanmis olup bunlardan sekiz tanesi
fiber lif katkili kendiliginden yerlesen, bir tanesi kendiliginden yerlesen lifli harg,
digeri ise elyafsiz kendiliginden yerlesen betondur. Karigimlarda gelik lif iki g¢esit
polipropilen lif ve hibrid lif kullanilmistir. Arastirmada kendinden yerlesen lifli beton
karigimlarinin onarim uygulamalari i¢in uygun oldugu ve akiskanliginin yatay iletimi

saglayabilecek nitelikte oldugu gozlemlenmistir.

Kamal ve dig. (2014) calismasinda iiretilen 12 kiris i¢in kullanilan gelik lifin
agirlik¢a tiim karisima oran1 %1.72, polypropilen lifin ise tiim karisima agirlikga orant
%0.04 olarak belirlenmistir. Calismada 2 tiir donati tipi i¢in lifsiz ¢elik lifli ve
polypropilen lifli kirisler dokiilmiis olup ayrica 2 farkl kirilma tiirii kullanilarak
incelenmistir. Kirisin egilme altinda gosterecegi davranisin incelenebilmesi i¢in etriye
ve montaj donatist eklenmis olup kesme kirilmasi hedeflenildigi i¢in etriyesiz 2 alt
donat1 ile calisma yapilmistir. Calismanin sonuglar1 incelendiginde, catlak sayisi
bakimindan polypropilen lifin ¢atlak sayisinin digerlerine gore daha fazla oldugu,
kesme dayanimi artiginin lifsiz polypropilen celik lif seklinde arttigi, egilme etkisi
altinda 2¢10 donatili polypropilen lifli kirisin maximum deplasman yaptigi, 2¢p12
donatili polypropilen lifli kirisin maximum yiik tasidigi, maximum siinekligin 2¢12

celik lifli olan kiriste oldugu bulunmustur.



Aslan (2017) ¢alismasinin amaci, bazalt liflerinin geleneksel betonun mekanik
ozelikleri ve egilme altinda kirilma parametrelerine etkilerini incelemektir. Betonun
kirilma enerjilerinin belirlenmesi amaciyla, RILEM TC 50-FMC standardina uygun
olarak, lifsiz ve 24 mm boyunda 0.5; 1, 2 ve 3 kg/m? bazalt lif igerigine sahip 15 adet
50x100x480 mm boyutlarinda gentikli kiris numuneleri iiretilmistir. Uretilen ¢entikli
kiris numuneleri iizerinde ii¢ nokta egilme deneyi gerceklestirilmistir. Centikli kirig
numunelerin kirilma enerjileri, yiik-catlak aciklig1 egrisinin altinda kalan alan
kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, bazalt liflerin betonun kirilma
enerjisini Oonemli oranda artirdigini goéstermistir. Bunun yaninda bazalt liflerin
betonun, basing dayanimi ve elastisite modiilii izerinde 6nemli bir etkisinin olmadig1
goriilmiistiir. Yarmada ve egilmede ¢ekme dayanimlarinda ise 2 kg/m? lif igeriginden
sonra azalma basladigr goriilmiistir. Elde edilen sonuglarin tamami beraber
degerlendirildiginde geleneksel beton i¢in en uygun lif oraninin 2 kg/m* oldugu

belirlenmistir.

Birol (2016) calismasinda kolay firetilebilir UYPLB ile hazilanan 24 adet
150x250x2500 mm boyutlarindaki kirislerin egilme davranisi incelenmistir. Ug farkli
celik lif tipi tekil ve karma olarak numunelerde kullanilmistir. Deneyler sonucunda lif
ilavesinin yiikk kapasitesine katkisi gozlemlenmistir. Lif oranmi arttikga elde edilen
kapasite artisinin azaldig: belirlenmistir. En yliksek donat1 oranina kadar lif siineklilige

olumlu katki saglamis catlak olusumunu ve yayilimini azalttig1 gézlemlenmistir.

1.2 Cahiymanin Amaci ve Kapsami

Bu calismada, sentetik lif ile iiretilen UYPLB kullanilarak imal edilen kirislerin

egilme davranisinin deneysel incelenmesi amaglanmistir.

Calismada 14 adet 100x150x1500 mm boyutlarinda kirislerin dort noktali
egilme deneyleri yapilmistir. Kirislerde iki farkli donati orani, iki farkl lif tipi (bazalt
ve poliamid) ve ti¢ farkli lif oranmnin (%0.5, %1.0 ve %1.5) egilme davranisina

......

catlak genisligi ve dagilimi parametreleri agisindan degerlendirilmistir.



2. UYPLB ILE URETILEN BETONARME KIRISLERIN
EGILME DAVRANISININ INCELENMESI

Calismanin bu boliimiinde, 120 MPa ve {izeri beton dayanimina sahip UYPLB
ile tiretilmis, iki farkli donat1 orani, iki lif tipi ve ti¢ farkli lif oranina sahip 12 kiris ve
lifin etkisini degerlendirmek amaciyla iki adet lifsiz referans kiris iiretilmis ve egilme
davranisi deneysel incelenmistir. 14 adet 100x150x1500 mm boyutlarindaki kiriglerin
dort noktali egilme testleri yapilmis ve elde edilen, yiikk/moment tasima kapasiteleri,
yerdegistirme ve egrilik silineklikleri, catlamis kesit egilme rijitlikleri ve catlak

ozellikleri karsilastirilarak egilme davraniglar1 degerlendirilmistir.

2.1 Ultra Yiiksek Performansh Betonun (UYPLB) o6zellikleri

Betonarme kirislerde 28 giinliik basing dayanimi en az 120 MPa olan UYPLB
tretilmesi Ongoriilmiistiir. Betonun baglayict kismi CEM 1 42.5 smif portland
¢imentosu, silis dumani ve yiiksek firin clirufundan olugmaktadir. Agrega olarak iki
farkli boyutta yiiksek dayanimli kuvars kullanilmistir. UYPLB ¢ok diisiik su/baglayici
oranina sahip oldugundan, betonun islenebilirliginin saglanmasi icin ASTM C 494 F

tipi polikarboksilat eter esasli yeni nesil siiper akigkanlastirict katki kullanilmistir.
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Sekil 2.1: UYPLB’nu olusturan bilesenler



Betonu olusturan bilesenler Sekil 2.1°de, bu bilesenlerin oranlar1 Sekil 2.2°de

verilmistir.
Baglayici Orani Kargim Orani Agrega
Sivi
%9
Yiksek Firin
Curufu
%25 0-3 mm
i Kuvarz
His Baglayici %50
Dumani %44 5
%12.50
Cimento
%62.5
Agrega 0-800
%A46.5 Kuvarz...

Sekil 2.2: UYPLB’a ait karisim oranlar1

UYPLB’nun iiretilmesi i¢in standart karistiricilar kullanilmistir. Calismada iki

farkli sentetik lif kullanilmistir. Liflere ait 6zellikler Tablo 2.1’de verilmistir.

Tablo 2.1: UYPLB’da kullanilan lifler

Ozellikler Poliamid Bazalt
Ozgiil Agirlik (gr/em®) | 1.14 2.80
Uzunluk (mm) 54 24

Cap (mm) 0.55 0.009-0.023
Cekme dayammmm (MPa) | 900 4840

2.2 Deney Kirislerinin Ozellikleri

Calismada, iki farkli donat1 oranina sahip kirisler incelenmistir. Donati oranlar1
kirislerde ¢ekme kirilmasi olusacak sekilde (0.013 ve 0.024) se¢ilmistir. Kirislerin bir
grubu TS 500 (2000)’deki maksimum ¢ekme donatist orani sinirinin (0.02) altinda,

digeri ise ilizerinde secilmistir.
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Kirisleri egilme davranisina sentetik lifin katkisini inceleyebilmek i¢in iki
farkli sentetik lif kullanilmistir. Bir grup kiris 24 mm’lik bazalt lif ile diger grup ise
60 mm’lik poliamid lif ile tiretilmistir. Ayrica lif oraninin katkisini belirleyebilmek
icin de t¢ fakli (%0.5, %1.0 ve %1.5) lif oran1 kullanilmistir. Calismada kullanilan
bazalt ve poliamid lifler Sekil 2.3 te gosterilmistir. Liflere ait 6zellikler Tablo 2.1°de

verilimistir.

Sekil 2.3: Kirislerin tiretiminde kullanilan lif tipleri (a) bazalt lif (b) poliamid lif

Kirislerin kodlar1 ile donat1 ve lif igerikleri Tablo 2.2°de verilmistir. Kiriglerin
geometrik 6zellikleri ve donat1 yerlesimleri Sekil 2.4’te verilmistir. Kirig kodlarinda

NF lifsiz, FK poliamid lifi, FB ise bazalt lifi ifade etmektedir.

Tablo 2.2: Deney kiriglerinin donati ve lif i¢erikleri

. . Cekme Donat e Oram
Kiris Kodu Donatisi O(r:)m Lif tipi (%)
10 NF 2010 0.013 - -
14 NF 2014 0.024 - -
10 FK 0.5 0.5
10 FK 1.0 2610 0.013 1.0
I0FK 15 Poliamid |~
14 FK 0.5 0.5
14 FK 1.0 2014 0.024 1.0
14 FK 1.5 15
10 FB 0.5 0.5
10FB 1.0 2610 0.013 1.0
10FB 1.5 Bazalt 15
14 FB 0.5 0.5
14FB 1.0 2014 0.024 1.0
14FB 1.5 15
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Kirislerin sol ve sag ucundaki 55 cm’lik bolgeler kiriste kesme kirilmasi
olusmayacak sekilde ¢8/100 etriye ile donatilandirilmistir. Orta bolgede iki yiik
arasinda kalan 40 cm’lik bolgede egilme davranisinin incelenebilmesi i¢in etriye veya
basing donatisi yerlestirilmemistir.
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Sekil 2.4: Kirislerin geometrik 6zellikleri ve donat1 yerlesimleri

2.3 Deney Kirislerinin Uretilmesi

Kiris kaliplar1 3 mm kalinligindaki c¢elik sa¢ kivrilarak tek parga olarak
tiretilmistir. Kaliplarin iist genislikleri ii¢ adet iskence ile sikistirilarak ayarlamistir.

Deney kirislerine ait boyuna ve enine donatilarin hazirlanmasinin ardindan kalibin

igine yerlestirilmistir. Celik kaliplar ve donatilarin yerlesimi Sekil 2.5’de verilmistir.

Sekil 2.5: Kaliplarin ve donatilarin hazirlanmasi
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Calismada kullanilan UYPLB, 56 dm® hacminde 30 dm? etkin karistirma

kapasitesine sahip standart bir panmikserde tiretilmistir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6: UYPLB’un panmikserde hazirlanmasi agamalari

Beton, ¢elik liflerin yonelmesine imkan verecek sekilde 6zel olarak tasarlanmis

bir beton arabasi kullanilarak ¢elik kaliplara yerlestirilmistir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7: UYPLB’un hazirlanmasi ve kirig kaliplarina yerlestirilmesi
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Hazirlanan UYPLB karigimlarina ait beton basing dayanimlarini belirlemek
amactyla, her bir kiris i¢in 9 adet 100x100x100 mm’lik kiip numune alinmistir.
Dokiimii tamamlanan kirisler kaliptan alinincaya kadar su kaybini1 6nlemek amaciyla
plastik bir ortii ile sarilarak korunmustur. (Sekil 2.8, 2.9 ve 2.10). Kirisler kaliptan

alindiktan sonra test giiniine kadar yaklasik 20°C sicakligindaki laboratuvar ortaminda

bekletilmistir.

Sekil 2.9: Plastik ortii ile kiirlenen deney kirisleri

Sekil 2.10: Telis bezi ile kiirlenen deney kirigleri
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2.4 Deney Kirislerinin Beton ve Donatilarinin Mekanik Ozellikleri

UYPLB’lu betonarme kirislerde kullanilan betonun basing dayanimlari
Labortauvarda bulunan 3000 kN kapasiteli beton presi ile elde edilmistir (Sekil 2.11).
Calismada, her bir kiris i¢in 9 adet kiip numune alinmistir. Kiriglerle ayn1 ortamda
kiirlenen kiip numunelere ait 7, 28 ve 56 giinliikk ortalama basing dayanimlari

Tablo 2.3’de verilmistir. Eksenel basing testlerinde yiikleme hiz1 1 MPa/sn alinmistir.

Tablo 2.3: Deney kirislerinin ortalama basing dayanimlar1 (MPa)

. 7 28 56

Kiris Kodu Giinliik Giinliik | Giinliik
10 NF 50.3 95.7 110.0
14 NF 55.2 110.3 128.0
10FB 05 45.4 113.2 130.2
10FB 1.0 60.2 115.3 133.1
10FB 15 45.4 106.5 122.7
14FB 05 56.4 111.6 1295
14FB 1.0 30.4 103.1 128.8
14FB 15 416 107.5 123.7
10 FK 0.5 25.0 97.7 1135
10 FK 1.0 28.0 93.6 111.10
10FK 15 30.3 85.2 100.00
14FK 05 25.8 92.3 118.43
14 FK 1.0 26.7 96.1 117.26
14FK 15 25.3 90.3 111.10

Sekil 2.11: Beton test presi
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UYPLB’lu deney kirislerinde kullanilan boyuna donatilarin eksenel ¢ekme
deneyleri yapilarak mekanik o6zellikleri belirlenmistir. Cekme testleri, i¢in 30 mm
celik cubuklar kullanilmistir. Balikesir Universitesi Merkez Laboratuvari’nda bulunan
250 kN kapasiteli cekme cihazi ile tiim deney kirislerinin donatilar test edilmistir
(Sekil 2.12). Celik ¢ekme deneyinde ylikleme hizt 6 mm/dk olarak belirlenmistir.
Donatilara ait akma ve ¢gekme dayanimlari ile kopma uzamasi degerleri Tablo 2.4’de

verilmistir.

Sekil 2.12: Donatilarin ¢gekme testi ile mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi

Tablo 2.4: Kiris boyuna donatilarinin mekanik 6zellikleri

Kiris Akma Dayamimi | Cekme Dayinm

Kodu (MPa) (MPa)
10NF 485.00 575.23
14NF 458.00 555.45
10FKO0.5 481.89 581.02
10FK1.0 481.89 581.02
10FK1.5 481.89 581.02
14FKO0.5 448.91 590.45
14FK1.0 448.91 590.45
14FK1.5 448.91 590.45
10FB0.5 457.02 584.50
10FB1.0 457.02 584.50
10FB1.5 457.02 584.50
14FB0.5 464.02 577.45
14FB1.0 464.02 577.45
14FB1.5 464.02 577.45
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2.5 Deney ve Olciim Diizenegi

Kiriglerin egilme deneyleri, Balikesir Universitesi Prof. Dr. Serif SAYLAN
Yap1 Mekanigi Laboratuvari’nda bulunan dort noktali egilme deney diizenegi ile
yapilmistir (Sekil 2.13). Diizenekte 500 kN kapasiteli ve yerdegistirme kontrollii bir
hidrolik yiik veren bulunmaktadir. Deney sisteminin yiikleme hizi bilgisayar ile
kontrol edilmekte ve anlik degistirilebilektedir. Kirisin diisey yerdegistirmesini
6lgmek tizere aciklik ortasina bir adet 200 mm kapasiteli yayli potansiyometrik cetvel
ve yiikii 6lgmek iizere yiikk verenin altina bir adet 500 kN kapasiteli yiik hiicresi
yerlestirilmistir. Yk, rijit bir ¢elik profil vasitasiyla iki tekil yiike doniistiiriilerek
kirise uygulanmaktadir (Sekil 2.14).

2410
60FK(1.5)
28.01.2016

Sekil 2.13: Kiris egilme deney diizenegi

Yiik

Yiik Hilcresi

Yikleme Kirigi
$8/100
Egrilik.
L+~ Olcer =

500 ﬂ Potansiyometrik 500
| | Cetvel L |
| I | |
| 1400 mm |

Sekil 2.14: Deney kirisi ve sematik 6l¢iim diizenegi
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Kiris orta bolgesindeki egriligi (birim donmeyi) belirlemek amaciyla basing ve
cekme bolgesine iki adet potansiyometrik cetvel yerlestirilmistir (Sekil 2.15). Egrilik
diizenegi ile elde edilen en iist basing lifinde dlgiilen kisalma ve en alt ¢gekme lifinde
Ol¢iilen uzamalardan yararlanarak salt egilme bolgesindeki 300 mm’lik bir bolgenin

ortalama egriligi belirlenmistir.

Sekil 2.15: Egrilik 6l¢iim diizenegi

Test siiresince belirli diisey otelenme (L/250 ve L/70) degerleri igin kiris
tizerinde olusan catlaklar isaretlenmis ve catlak mikroskopu yardimiyla catlak

genislikleri Sl¢iilmiistiir.

Deney siiresince olgiilen veriler 24 kanalli veri toplama cihazi ile bilgisayara

aktarilarak kaydedilmistir (Sekil 2.16).

Sekil 2.16: Veri toplama sistemi
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3. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Deneyi yapilan kirisler 3 grupta incelenmistir. Birinci grupta 1ifSiz referans
kirislerin davranislari, ikinci grupta bazalt lifli kirislerin davraniglar1 ve tigiincii grupta
ise poliamid lifli kirislerin davranislari incelenmistir. Calismada, egilme davranisi ile

ilgili olarak asagida belirtilen parametreler esas alinmigtir. Bunlar;

a) Yiik-diisey yerdegistirme davraniglar

b) Yerdegistirme siineklikleri (Au/4y)

c) Yiik tasima kapasiteleri (Pmaks)

d) Egrilik siineklikleri (au/¢y) ve gatlamis kesit egilme rijitlikleri (El)

e) Belirli diisey yerdegistirme degerlerindeki (L/250 ve L/70) catlak genislikleri

ve dagilimlart

3.1. Lifsiz Referans Kirislerin Egilme Davramslar:
Lifin egilme davranisini karsilastirmak tizere dncelikle lifsiz referans kirislerin
egilme davranisi belirlenmistir.
3.1.1 Lifsiz Referans Kirislerin Yiik-Diisey Yerdegistirme Davramslari

Lifsiz 2¢10 ve 2¢14 donatiya sahip referans kirislerin yiik-diisey yerdegistirme
egrileri Sekil 3.1 ve 3.2°de verilmistir. Bu kirislerin kirilma sekilleri de sirasiyla
Sekil 3.3 ve 3.4’de verilmistir. Her iki donati oranina sahip kirislerin egilme davranisi

donati akmas1 ve beton ezilmesi ile sonuglanmustir.
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Sekil 3.1: 2¢10 donatil1 lifsiz kirise ait ylik-diisey yerdegistirme grafigi

Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.2: 2¢14 donatili lifsiz kirise ait yiik-diisey yerdegistirme grafigi

Sekil 3.3: 210 donatili lifliz kirisin kirilma sekli

Sekil 3.4: 2014 donatili lifliz kirisin kirilma sekli
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3.1.2 Lifsiz Referans Kirislerin Yerdegistirme Siineklikleri ( Au/Ay)

UYPLB’lu betonarme kirislerde yerdegistirme siinekligini belirleyebilmek i¢in
egilme testlerinden elde edilen Yiik-diisey yerdegistirme davranislar: kullanilarak
akma ytkii (Py), akma yerdegistirmesi (Ay), maksimum yerdegistirmeye karsilik gelen

yiik tagima kapasitesi (Py) ve maksimum yerdegistirme (Ay) degerleri elde edilmistir.

Akma yerdegistirmesinin (Ay) belirlenmesinde, ideal elasto-plastik
davranigtaki akmay1 esas alan Park (1988)’deki azaltilmis rijitlik yaklasimi esas
alinmistir. Bu yaklagimda akma yerdegistirmesi, kirisin maksimum yiik tasima
kapasitesinin (Pmaks) %75’ine karsilik gelen nokta ile egrinin baslangicini birlestiren

bir dogru yardimiyla geometrik olarak belirlenmektedir (Sekil 3.5).

Lifsiz kiriglerden farkli olarak UYPLB’lu kirislerde, maksimum yiik sonrasi
dayanim azalmalar1 olugmakta, ancak lifler sayesinde kirilma yiikiine (Py) kadar biiyiik
yerdegistirmeler meydana gelmektedir. Calismada, bu dayanim azalmalarini
sinirlamak amaciyla Sekil 3.5°de gosterildigi gibi en fazla %20’lik yiik dasiisi
g0zoOniline alinmis ve maksimum yerdegistirmeler buna bagli olarak belirlenmistir

(Park, 1988).

Incelenen test kirisleri i¢in yerdegistirme siineklikleri ve diger karakteristik

degerler Tablo 3.1’de verilmistir.

P A
Pmaks ——————— = = S e——— — = = — =
! Pu=0.80Pmaks
0-75Pmaks ————— : Py .
1 1
// 1 1
/ 1 1
/ 1 1
’ 1 1
/ 1 1
/ 1 1
/ | |
U | . A
1 ! .
A, Ay

Sekil 3.5: Yiik-diisey yerdegistirme davranisina ait karakteristik degerler
(Park, 1988)
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3.1.3 Lifsiz Referans Kirislerin Yiik Tasima Kapasiteleri (Pmaks)

Iki farkli donat1 oranlar igin lifsiz referans Kirislerin yiik tasima kapasiteleri

donat1 oraninin artmasi ile beklenildigi gibi artmistir (Tablo 3.1).

Tablo 3.1: Lifsiz Kirislerin yerdegistirme siinekliklerine ait oranlar

Kiris | 4y Pu Au Pmaks AuA
kodu| (mm) [ (kN) [ (mm) | (kN) vy
10NF| 8.18 | 32.76 | 45.78 | 40.96 | 5.60
14NF | 10.67 | 73.49 | 36.12 | 74.9 3.38

3.1.3 Lifsiz Referans Kirislerin Egrilik Siineklikleri ve Catlamms Kesit
Egilme Rijitlikleri

Lifsiz referans kirislerde egrilik verisi alinamamastir.

3.1.4 Lifsiz Referans Kirislerin Catlak Davramslari

UYPLB’lu betonarme kirislerde donati oranmnin catlak davranisina olan
etkisini ortaya koymak amaciyla, kirig deneyleri esnasinda isaretlenen catlak ve
Olgiilen ¢atlak genislikleri karsilastirilmigtir.  Tim deney kiriglerinde ¢atlak
incelemelerinin sabit bir sehimde yapilabilmesi i¢in, L/250’1ik ve L/70’lik disey
yerdegistirme degerleri secilmistir. Burada L/250 degeri tiim kirisler i¢in elastik
bolgeye karsilik gelirken L/70 degeri 6nemli plastik sekildegistirmelerin olustugu
plastik bolgeye karsilik gelmektedir. Calismada, L/250’lik yerdegistirme degerinin
kullanmlabilirlik ve L/70 degerinin ise tasima giicti durumlarina ait catlak
davraniglarin1 temsil ettigi varsayilmistir. 2¢10 ve 2¢14 doantili lifsiz, kirislere ait

catlak dagilimlart Sekil 3.6-3.9°de verilmistir.

Sekil 3.6: 2¢10 donatili lifsiz kirislerin L/250 yerdegistirmesi i¢in ¢atlak dagilimlar
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Sekil 3.7: 2¢10 donatili lifsiz kirislerin L/70 yerdegistirmesi i¢in ¢atlak dagilimlari

Sekil 3.8: 2914 donatil1 lifsiz kiriglerin L/250 yerdegistirmesi i¢in ¢atlak dagilimlar

).

Sekil 3.9: 2¢14 donatil1 lifSiz kirislerin L/70 yerdegistirmesi i¢in ¢atlak dagilimlari

2¢$10 donatil1 lifsiz kirisler L/250de kiris boyunca 22 c¢atlak olusurken L/70°te
catlak sayis1 28’°e ¢cikmistir. Ayrica L/250°de gatlak genisligi 0.4 mm iken L/70°de 3.4
mm’ye ¢ikmistir.

2¢14 donatili lifsiz kirislerde ise L/250‘de kiris boyunca 14 c¢atlak olusurken
L/70’te catlak sayis1 40’a ¢ikmistir. Ayrica L/250°de ¢atlak genisligi 0.2 mm iken
L/70°de 2.9 mm’ye ¢ikmustir.

3.2 Bazalt Lifli Kirislerin Egilme Davramslari

Bazalt lifin ve lif oraninin egilme davramisina katkisim1 belirlemek ig¢in
kirislerin egilme deneyleri gergeklestirilmis ve belirlenen parametrelere gore lifsiz

numunelerle karsilastirilarak degerlendirilmistir.
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3.2.1 Bazalt Lifli Kirislerin Yiik-Diisey Yerdegistirme Davranmislar:

UYPLB’lu betonarme kirislerde bazalt lif iceriginin kiris egilme davranisi
tizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla lifsiz ve bazalt lifli kirislerden elde edilen

yiik-diisey yerdegistirme davranislar1 Sekil 3.10 ve 3.11°de verilmistir.

60 60

50 50
40 'W‘\i 40 'W%“’%
30 30
/ ——10NF : / ——10NF

20

20

/ = 10FB0.5 / = 10FB1.0
10 f 10 fl
0 T T T T , 0

T T T T 1
[o] 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Yiik (kN)
Yiik (kN)

Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)

60 60

50 50

. W 0 W:@v
30 e ] ON F
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= W =
= =3
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= =
] / LONF 2 / ——10FB0.5
20 / 20 ——10FB1.0
10 = 10FB1.5 10 4 10ERLS
0 0 T T |
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.10: 2¢10 donatil1 bazalt kirislere ait ylik-diisey yerdegistirme davraniglari

\
/4 N/ \
El w0 // ——14NF S 20 // —S \

20
/ ——14FBOS / ——14FB1.0
10 10

T T T T |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)

70 7W 70 _W\T“
60 60 \

z
= 40 =40 \
E] // g // e
g ——14NF :
30 // 30 / ——T4FB0S y_
20 20 - 14FB1.0
/ ——14FB15

X
kN
X

Yi

10 10 e 14FB1.5.
0 T T T T T T T 1 0 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Sekil 3.11: 2¢14 donatil1 bazalt kirislere ait yiik-diisey yerdegistirme davranislari
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Bazalt lifli Kirisler i¢in tiretilen UYPLB’da bazalt lifinin ipliksi yapisinin su
emmeye talebinin fazla olmasi nedeniyle lif oranlarina bagl olarak karisima anlik
miidahele gereckmistir. Beton, ilave akiskanlastirici ile sivi hale getirilmeye

calisiimustir.

Diisiik donati1 oranina karsilik gelen 210 donatili kirislerde bazalt lif kullanimi
sonucu referans kiriglere gore yiik tasima kapasitesinin arttigr goriilmiistiir. 2¢14
donatili kirislerde ise lifin yiik tasima kapasitesine bir katkis1 olmadig1 belirlenmistir.
2010 ve 2¢14 bazalt lifli kirislerin kirilma sekilleri Sekil 3.12 ve 3.13’de verilmistir.
Tiim deneyler beton ezilmesi ile sonuglanmistir. Bazalt lifinin kirilma sekline bir

etkisi goriilmemistir.

Sekil 3.13: 2¢14 donatil1 bazalt lifli kiriglerin kirilma sekilleri
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3.2.2 Bazalt Lifli Kirislerin Yerdegistirme Siineklikleri (ua)

UYPLB’lu betonarme kirislerde bazalt lif iceriginin yerdegistirme stinekligi
tizerindeki etkisini ortaya koymak amaciyla, lifsiz ve bazalt lifli kirislere ait

yerdegistirme siineklikleri belirlenmis ve Sekil 3.14’de sunulmustur.

a

4.21

10NF 10FBO.5 10FB1.0 10FB15 14NF 14FBO.5 14FB1.0 14FB15

Sekil 3.14: Kirislerde bazalt lif oraninin yerdegistirme stinekligi tizerindeki etkisi

2$10 donatili kiriglerde bazalt lifinin kullanimi yerdegistirme siinekligini

azaltirken 2¢14 donatili kirislerdeki azalma ¢ok belirgin degildir.

3.2.3 Bazalt Lifli Kirislerin Yiik Tasima Kapasiteleri (Pmaxs)

UYPLB’lu betonarme kiriglerde bazalt lif i¢eriginin yiik tasima kapasitesine
olan etkisini belirleyebilmek amaciyla, bazalt lifli kirigler igin elde edilen yiik tagima
kapasiteleri Sekil 3.15’da verilmistir. 2¢p10 donatil1 kirislerde bazalt lifinin kullanim1
sonucu yiik tagima kapasitesi lifsiz referans kirislere gore %4 ile % 18 oraninda artis
saglanmistir. 2914 donatili kirislerde ise bazalt lifin yiik tasima kapasitesini

arttirmadi@1 gortiilmustiir.
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P max

74.9
48.26
30.96 i

10NF 10FBO.5 10FB1.0 10FB1.5 14NF 14FBO.5 14FB1.0 14FB1.5

76.06 75.89

Sekil 3.15: Kirislerde bazalt lifin yiik tasima kapasitesi iizerindeki etkisi

3.2.4 Bazalt Lifli Kirislerin Egrilik Siineklikleri ve Catlamms Kesit Egilme
Rijitlikleri

UYPLB’lu betonarme kirislerde bazalt lif iceriginin egrilik (birim dénme)
lifsiz ve bazalt lifli kiriglere ait deneysel moment-egrilik grafiklerinden yararlanilarak

egrilik stineklikleri ve rijitlikleri belirlenmistir.

Bunun i¢in Oncelikle, kiris orta bolgesi i¢cin elde edilen moment-egrilik
grafikleri kullanilarak akma momenti (My), maksimum yerdegistirmeye karsilik gelen
moment tagima kapasitesi (My), akma egriligi (ay) ve maksimum egrilik (ou) degerleri
elde edilmistir. Bu karakteristik degerlerin belirlenmesi i¢in yerdegistirme
stinekliklerinin hesabinda kullanilan prosediir esas alinmistir (Park, 1988). Kirislerde
catlamis kesit egilme rijitlikleri (El;), moment-egrilik davranigindaki ideallestirme
sonucunda elde edilen akma momenti (My)’nin akma egriligine (oy )’ne boliinmesiyle
belirlenmistir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16: Moment- egrilik davranisina ait karakteristik degerler (Park, 1988)

Egrilik siinekliginin belirlenmesi i¢in yukarida belirtilen prosediir, lifsiz ve
UYPLB’lu betonarme kiriglerin moment-egrilik grafikleri i¢in uygulanmig ve buna ait
sonuglar Tablo 3.2°de 6zetlenmistir. Lifsiz numunelerde egrilik 6l¢tiimii alinamadigi

icin moment egrilik karsilastirmalar1 sadece degisen lif oranlar1 i¢in elde edilmistir.
(Sekil 3.17 ve 3.18).

18
16 — S

£

=

=

-

c

Q

£ ——10FB0.5

Q

2 ——10FB1.0
10FB1.5

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Egrilik (1/m)

Sekil 3.17: 2¢10 bazalt donatil1 kiriglere ait moment-egrilik davraniglar
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Sekil 3.18: 2¢14 bazalt donatili kirislere ait moment-egrilik davraniglari

Her iki donati orani i¢inde lif oraninin degisiminin egrilik siinekligine ¢atlamis

Tablo 3.2: Egrilik (birim donme) siineklikleri ile ilgili karakteristik degerler (bazalt)

0y My du Mmaks dl d, El,
(U/m) | (kNm) | (1/m) | (KNm) (KNm?)
10FB0.5 0.033 | 15.013 | 0.245 | 15.613 | 7.421 | 473.030
10FB1.0 0.033 | 14.670 | 0.361 | 14.892 | 10.845 | 448.494
10FB1.5 0.032 | 14.661 | 0.278 | 15.641 | 8.482 | 476.830
14FBO0.5 0.034 | 22.342 | 0.252 | 26.620 | 7.253 | 771.594
14FB1.0 0.034 |21.644 | 0.256 | 26.562 | 7.534 | 781.176
14FB1.5 0.034 | 22.425| 0.294 | 26.283 | 7.741 | 772.941

Kiris adx

3.2.5 Bazalt Lifli Kirislerin Catlak Davramislarinin Karsilastirilmasi

Bazalt liflerin UYPLB’Iu betonarme kiriglerde ¢atlak davranigina olan etkisini
belirlemek i¢in, kiris deneylerinde isaretlenen ve Olciilen c¢atlak genislikleri
karsilastirilmistir. Catlak incelemeleri, L/250’lik ve L/70’lik diisey yerdegistirme
degerlerinde yapilmistir. Elastik bolgedeki ¢atlak dagilimlari i¢in L/250 degeri, 6nemli
plastik sekil degistirmelerin olustugu plastik bolgedeki catlaklar i¢in L/70 degeri
dikkate alinmistir. Calismada, bu iki yerdegistirme degerinin kullanilabilirlik ve

tagima giicti durumlarina ait catlak davraniglarini temsil ettigi varsayillmigtir. 2¢10 ve
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2014 donatili bazalt lifli kirislere ait catlak dagilimlart Sekil 3.19-3.22°de, catlak

sayilar1 ve genisliklerine ait karsilagtirmalar Sekil 3.23-3.26°da verilmistir.

'

10FB0.5

NN

" 10FBL1.0

10FB1.5

Sekil 3.19: 2¢10 donatili bazalt lifli kirislerin L/250 yerdegistirmesi igin ¢atlak

dagilimlari

Sekil 3.20: 2¢10 donatil1 bazalt lifli kirislerin L/70 yerdegistirmesi i¢in ¢atlak

dagilimlari

Sekil 3.21: 2¢14 donatil1 bazalt lifli kirislerin L/250 yerdegistirmesi i¢in ¢atlak

dagilimlar
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| 14FB05

Sekil 3.22: 2¢14 donatil1 bazalt lifli kirislerin L/70 yerdegistirmesi i¢in ¢atlak

dagilimlar

35
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Catlak Genisligi (mm)
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0.4
0.2 0.2 0.16
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L/250
B 10NF E10FBOS M 10FB10 10FB15

L/70

Sekil 3.23: 2¢10 donatili bazalt lifli kirislerde L/250 ve L/70 yerdegistirmeleri igin

catlak genislikleri

3.5

25

15

0.5

Catlak Genisligi (mm)

2.9
2.1
02 D16 016 0.14
I S .
L/250
W 14NF ®14FBO5 m14FB10 m 14FB15

1.8 1.7

L/70

Sekil 3.24: 2¢14 donatili bazalt lifli kirislerde L/250 ve L/70 yerdegistirmeleri igin

catlak geniglikleri
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2010 donatili kirislerde kullanilabirlik smir durumu igin (L/250) bazalt lif
kullanimi1 sonucu ¢atlak genislikleri %50 ile %60 oraninda, tagima giicii sinir durumu
icin ise %50 ile %55 oraninda azalmistir. 214 donatili kiriglerde kullanilabirlik sinir
durumu i¢in (L/250) bazalt lif kullanimi sonucu ¢atlak genislikleri %20 ile %30

oraninda, tagima giicii sinir durumu i¢in ise %28 ile %42 oraninda azalmistir.

Catlak Sayisi
30 28
25 23
22 22
21 20
20 17 17
15
10
5
0
L/250 L/70
®10NF m10FBOS m 10FB10 10FB15

Sekil 3.25: 2¢10 donatili bazalt lifli kirislerde L/250 ve L/70 yerdegistirmeleri igin

catlak sayilari
Catlak Sayisi
45 0
40
35
30
S 24 24 24
21 21 19
20 17
15
10
5
0
L/250 L/70
H14NF m14FBOS m 14FB10 14FB15

Sekil 3.26: 2¢14 donatil1 bazalt lifli kirislerde L/250 ve L/70 yerdegistirmeleri igin
catlak sayilari

2010 donatili kirislerde kullanilabirlik sinir durumu igin (L/250) bazalt lif
kullanimi1 sonucu ¢atlak sayilar1 %5 ile %23 oraninda, tagima giicii sinir durumu igin

ise %18 ile %40 oraninda azalmistir. 2¢p14 donatili kirislerde kullanilabirlik sinir
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durumu i¢in (L/250) bazalt lif kullanimi sonucu ¢atlak sayilart %12 ile %29 oraninda,

tagima giicli sinir durumu i¢in ise %40 ile %52 oraninda azalmistir.

3.3 Poliamid Lifli UYPLB’lu Betonarme Kirislerin Egilme Davranislari

Poliamid lifin ve lif oraninin egilme davranigina katkisini belirlemek amaciyla
kirislerin egilme deneyleri gergeklestirilmis ve Boliim 3.’te verilen parametrelere gore

degerlendirilmistir.

3.3.1 Poliamid Lifli Kirislerin Yiik-Diisey Yerdegistirme Davramslar

UYPLB’lu betonarme kirislerde poliamid lif igeriginin kiris egilme davranigi
tizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla lifsiz ve poliamid lifli kirislerden elde edilen

yiik-diisey yerdegistirme davranislar1 Sekil 3.27 ve 3.28’de verilmistir.

50 60
45
5 g L/"'q 50
40 -
» ,’ Y’ 40 -
z 30 B
- / -
RS <30
E / 5
20 / ——10ONF
15 I 20 / TONF
10
. ——10FK0.5 10 ——10FK1.0
0 T T T T 1 0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)
60 60
50 Y 50 —

e A

/ —10NF

1 ——10NF 20 4
S / ——10FKO.5
1 1 ——10FK1.0
10 / 10FK1.5 10 ﬁ
y 10FKL5
0 T T T 0+ T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.27: 2¢10 donatil1 Poliamid kiriglere ait yiik-dlisey yerdegistirme davranislar

Diisiik donati oranina karsilik gelen 2¢10 donatili kirislerde poliamid lif

kullanimi1 sonucu referans kirislere gore yiik tasima kapasitesinin arttig1 goriilmiistiir.
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2014 donatili kirislerde ise sadece en yiiksek lif oranmnin (%1.5) yik tasima
kapasitesini arttirdigi belirlenmistir. 210 ve 2¢14 poliamid lifli kirislerin kirilma
sekilleri Sekil 3.29 ve 3.30°da verilmistir. Tiim deneyler beton ezilmesi ile

sonuglanmustir. Poliamid lifinin kirllma sekline bir etkisi goriilmemistir.

90 20
80 70 ,—JvQW
70 fﬁ%ﬁg& 60
60 / / 50 # \
Z 0 g // v
= y/4 =10
= 40 =]
2 // ——14NF 2 ——14NF
30
30 // //
20
20 l ——14FK05 / ——14FK10
10 10
0 : : : : : : : ) 0 : : : : : : : ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)
90 90
80 80
60 60
z // ) z /4 \ )
£ s0 £ s0 \
= 10 / / = 10 l/ ——14NF
= =
2 / / ——14NF 2 ”
30 30 ——14FK0S5
/7 | / ——14FK1.0
20 ——14FKL5 20
10 10 e 14FK1.5
0 : : : : : : ) 0 : : : : : T ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.28: 2¢14 donatili Poliamid kirislere ait yiik-diisey yerdegistirme davranislart

10FKO0.5

BT AR e

10FK1.5
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14FK1.0

14FK1.5

Sekil 3.30: 2¢14 donatili poliamid lifli kirislerin kirilma sekilleri

3.3.2 Poliamid Lifli Kirislerin Yerdegistirme Siineklikleri (pa)

UYPLB’lu betonarme kirislerde bazalt lif iceriginin yerdegistirme stinekligi
tizerindeki etkisini ortaya koymak amaciyla, lifsiz ve poliamid lifli kirislere ait

yerdegistirme siineklikleri belirlenmistir ve Sekil 3.31’de verilmistir.

L

6.89
4.87

10NF 10FKO.5 10FK1.0 10FK15 14NF 14FKO.5 14FK1.0 14FK15

Sekil 3.31: Kirislerde poliamid lif oraninin yerdegistirme siinekligi tizerindeki etkisi

2$10 ve 2¢14 donatili kirislerde poliamid lifinin kullaniminin yerdegistirme

siinekliginine katkis1 belirgin degildir.
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3.3.3 Poliamid Lifli Kirislerin Yiik Tasima Kapasiteleri (Pmaxs)

UYPLB’lu betonarme kirislerde yiik tasima kapasitesine poliamid lif iceriginin
etkisini belirleyebilmek amaciyla, lifli kirisler i¢in elde edilen yiik tasima kapasiteleri
lifsiz kirislerde elde edilenlere oranlanmis ve karsilastirilmali olarak Sekil 3.32°de

verilmigtir.

Pmax

78.75
76.5
74.9 73
46.86
40.96

10 NF 10FKO.5 10FK1.0 10FK1.5 14 NF 14FKO.5 14FK1.0 14FK15

Sekil 3.32: Kirislerde poliamid lifin yiik tasima kapasitesi iizerindeki etkisi

2010 donatili kiriglerde yiik tasima kapasitesine katkis1 %13 ile %24 iken 2¢14

donatil1 kiriglerde belirgin bir katkis1 olmadigi goriilmiistiir.

3.3.4 Poliamid Lifli Kirislerin Egrilik Siineklikleri ve Catlams Kesit
Egilme Rijitlikleri

UYPLB’lu betonarme kirislerde poliamid lif i¢eriginin egrilik (birim dénme)
lifsiz, poliamid lifli kirislere ait deneysel moment-egrilik grafiklerinden yararlanilarak

egrilik stineklikleri ve rijitlikleri belirlenmistir.

Egrilik siinekliginin belirlenmesi i¢in yukarida belirtilen prosediir, lifsiz ve
UYPLB’lu betonarme kirislerin moment-egrilik grafikleri i¢in uygulanmis ve buna ait

sonuclar Tablo 3.3’te 6zetlenmistir. Baz1 test kirislerinde olusan catlaklarin 6lgiim
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diizenegine zarar vermesi veya lifli numunelerde biiyiik catlak olusumunun Sl¢iim
araliginin disinda kalmasi gibi sebeplerle dl¢iimler erken sonlanmis ve moment-egrilik

grafikleri elde edilememistir (Sekil 3.33 ve 3.34).

]
o

=
B~ O
| |

T

Moment (kNm)
=
[en I\
| |
[—

o N OB O

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Egrilik (1/m)

Sekil 3.33: 2¢10 poliamid donatili kirislere ait moment-egrilik davraniglar

30

N
i
|
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M
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w o
\‘

10 - ——14FK0.5

——14FK1.0

37 ——14FK15
0 T T T T T T 1
0 0.05 01 0.15 02 0.25 03

Egrilik (1/m)

Sekil 3.34: 2¢14 poliamid donatili kirislere ait moment-egrilik davraniglar

Lif mitkar arttik¢a her iki donati orani i¢in de rijitlik artis1t meydana gelmistir.
Lif miktar1 %0.5’ten %1’e ¢iktiginda rijitlikte 6nemli oranda artis meydana geldigi
goriilmustiir. Egrilik slinekligi agisindan ise lif miktarininin belirgin bir etkisinin

olmadig1 goriilmiistiir.
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Tablo 3.3: Egrilik (birim donme) siineklikleri ile ilgili karakteristik degerler
(poliamid)

. o My Mmaks Elc
Kiris adi (ﬁ/n) (kNm) (1¢7Jm) kNm) | 2 | 1nm2)
10FKO5 | 0.035 | 15441 | 0.351 | 16.451 | 9.863 | 460.676
10FK1.0 | 0.024 | 14.882 | 0.388 | 16.882 |16.172| 703.337
10FK15 | 0.021 | 18.703 | 0.317 | 18.765 |14.613| 861.754
14FK0.5 | 0.038 | 24.845 | 0.215 | 26.774 | 5.544 | 689.955
14FK1.0 | 0.028 | 20.450 | 0.212 | 25520 | 7.575 | 911.432
14FK15 | 0.030 | 27.522 | 0.142 | 27.563 | 4731 | 918.671

3.3.5 Poliamid Lifli Kirislerin Catlak Davramslari

Poliamid liflerin UYPLB’lu betonarme Kkirislerde catlak davranigina olan
etkisini belirlemek i¢in, kiris deneylerinde isaretlenen ve Olgiilen catlak genislikleri
karsilastirilmistir. Catlak incelemeleri, L/250’lik ve L/70’lik diisey yerdegistirme
degerlerinde yapilmistir. Elastik bolgedeki ¢atlak dagilimlar i¢in L/250 degeri, 6nemli
plastik sekil degistirmelerin olustugu plastik bolgedeki catlaklar i¢in L/70 degeri
dikkate alinmistir. Calismada, bu iki yerdegistirme degerinin kullanilabilirlik ve
tasima giicii durumlarina ait ¢atlak davranislarini temsil ettigi varsayilmistir. 2¢10 ve
2¢14 donatili poliamid lifli kirislere ait ¢atlak dagilimlart Sekil 3.35-3.38°de, catlak

genisliklerine ve sayilarina ait karsilastirmalar Sekil 3.39 - 3.42°de verilmistir.

10FK0.5

10FK1.0

L | RSV

'\ 10FK15

Sekil 3.35: 2$10 donatil1 poliamid lifli kirislerin L/250 yerdegistirmesi igin gatlak

dagilimlari
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10FKO0.5

10FK1.0

10FK1.5

Sekil 3.36: 2¢10 donatil1 poliamid lifli kirislerin L/70 yerdegistirmesi i¢in ¢atlak

dagilimlar

14FKO0.5

14FK1.0

14FK1.5

14FKO0.5

14FK1.0

14FK1.5

Sekil 3.38: 2¢14 donatili poliamid lifli kiriglerin L/70 yerdegistirmesi i¢in ¢atlak
dagilimlar

39



Catlak Genisligi (mm)
35
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Sekil 3.39: 2¢10 donatili poliamid lifli kiriglerde L/250 ve L/70 yerdegistirmeleri

icin ¢atlak genislikleri

Catlak Genisligi (mm)

35
5 2.9
25
2 1.8
15
. 1 o9
05 02 016 0.16 g1 l
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1/250

W14NF m14FKOS m 14FK10 m 14FK15

L/70

Sekil 3.40: 2¢14 donatil1 poliamid lifli kirislerde L/250 ve L/70 yerdegistirmeleri igin

catlak genislikleri

210 donatil kirislerde kullanilabirlik sinir durumu i¢in (L/250) poliamid lif

kullanimi1 sonucu ¢atlak genislikleri %40 ile %75 oraninda, tagima giicii sinir durumu

icin ise %31 ile %45 oraninda azalmistir. 2¢14 donatili kiriglerde kullanilabirlik sinir

durumu igin (L/250) poliamid lif kullanim1 sonucu ¢atlak genislikleri %20 ile %50

oraninda, tagima giicli sinir durumu i¢in ise %38 ile %69

40

oraninda azalmistir.



Catlak Sayisi

30 28
25
19 19
20 17
15 15
15
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B 10NF M 10FKO5 M 10FK10 10FK15

Sekil 3.41: 2¢10 donatil1 poliamid lifli kirislerde L/250 ve L/70 yerdegistirmeleri igin

catlak sayilari
Catlak Sayisi
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40
35
30 25 25
- 23
20 17
15
10
5
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L/70
m14NF m14FKO5 m 14FKIO0 m 14FK15

Sekil 3.42: 2¢14 donatil1 poliamid lifli kirislerde L/250 ve L/70 yerdegistirmeleri igin
catlak sayilari

210 donatili kirislerde kullanilabirlik sinir durumu igin (L/250) poliamid lif
kullanim1 sonucu gatlak sayilar1 %23 ile %32 oraninda, tasima giicli sinir durumu igin
ise %33 ile %39 oraninda azalmistir. 2014 donatili kirislerde kullanilabirlik sinir
durumu i¢in (L/250) bazalt lif kullanimi sonucu ¢atlak sayilar1 %17 ile %29 oraninda,

tasima giicti sinir durumu igin ise %38 ile %43 oraninda azalmistir.
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3.4 UYPLB’lu Kirislerin Egilme Deney Sonug¢larinin Karsilastirilmasi

Bu béliimde deneyleri yapilan 12 adet UYPLB kiris ile 2 adet lifsiz referans
kirigin egilme davranisina donati oraninin, lif tipinin ve lif oranimin etkisi Bolim

3.’teki parametrelere gore toplu olarak degerlendirilmistir.

3.4.1 Yiik-Diisey Yerdegistirme Davranislarinin Karsilastirilmasi

2010 ve 2¢14 donati oranina sahip Kkirislerin yiik-diisey yerdegistirme

davranigina lif tipinin ve lif oranin1 etkisi Sekil 3.43 ve 3.44°de verilmistir.
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a5 —
1 Lo
20 ALAT] 50
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Sekil 3.43: 2¢10 donatil1 kiriglerin lif tipine ve lif oranina gore yiik-diisey
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= 14NF
——14FK0.5

——14FB0.5

] 5 10 15 20 25 30 35 40 ) 10 20 30 40
Yerdgistirme (mm) Deflection (mm)

o 5 10 15 20 25 30 35 40

Yer Degistirme (mm)

Sekil 3.44: 2¢14 donatil1 kirislerin lif cinsine ve lif oranina gore yiik diisey
yerdegistirme
Her iki donati oranina sahip kirislerin ylik-yerdegistirme diyagramlarindan da
goriilebilecegi gibi lif kullanilmasiyla beraber elastik bolgenin rijitligi lifsiz duruma
gore artmustir. Ancak kullanilan lif tipine baglh olarak lifli kiriglerin rjifitliklerinde
belirgin bir artis meydana gelmemistir (Sekil 2.59 ve 2.60).

3.4.2 Yerdegistirme Siinekliklerinin (Au/Ay) Karsilastirilmasi

Lif oraninin ve lif tipinin kirislerin yerdegistirme stinekligine etkisi Sekil 3.45
ve 3.46°da verilmistir.

Ha
6.89
10 NF 10 FBO.5 10 FKO.5 10 NF 10 FB1.0 10 FK1.0 10 NF 10 FB1.5 10 FK1.5

Sekil 3.45: 2¢10 donatil1 kiriglerin lif cinsine ve lif oranina gore Yer Degistirme
Stinekligi
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Ma

3.57
3.31

14 NF 14 FBO.5 14 FKO.5 14 NF 14 FB1.0 14 FK1.0 14 NF 14 FB1.5 14 FK1.5

Sekil 3.46: 2¢14 donatil1 kiriglerin lif cinsine ve lif oranina gore Yer Degistirme

Siinekligi

2010 donatilt kirislerde %0.5 lif oraninda bazalt lif siinekligi azaltirken,
poliamid lif arttirmistir. Ancak ayni davramis %1 ve %1.5 lif orami icin elde
edilmemistir. Lif oraninin (hem bazalt hem poliamid i¢in) siinekligi arttiran bir etkisi

goriilmemistir.

2014 donatili kirislerde de siinekligin lif oraniyla sadece +%10 degistigi

gozlenmistir.

3.4.3 Yiik Tasima Kapasitelerinin (Pmaks) Karsilastirilmasi

Lif oraninin ve lif tipinin kirislerin yiik tasima kapasitesine etkisi Sekil 3.47

ve 3.48’de karsilastirilmali olarak verilmistir.
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Pmaks

=
D
R . = 23 = o
°
a4
/1
Z O = O = o

10 NF 10 FBO.5 10 FKO.5 10 NF 10 FB1.0 10 FK1.0 10 NF 10 FB1.5 10 FK1.5

Sekil 3.47: 2¢10 donatil1 kirislerin lif cinsine ve oranina gore yiik tasima kapasiteleri

Pmaks

76.5
1/ B 7 0
74.9 74.9 74.075-1

14 NF 14 FBO.5 14 FKO.5 14 NF 14 FB1.0 14 FK1.0 14 NF 14 FB1.5 14 FK1.5

Sekil 3.48: 2¢14 donatili kirislerin lif cinsine ve oranina gore yiik tasima kapasiteleri

2¢10 donatilt kirislerde her iki lif tipi i¢inde lif orami arttik¢a yiik tagima
kapasitesi artmustir. Poliamid lifin yilik tasima kapasitesine katkis1 bazalt life gore daha
fazla olmustur. 2¢14 donatili kirislerde ise ayn1 davranis gozlenirken, sadece %1

poliamid lif oranina sahip kiriste yiik tagima kapasitesi diigmiistiir.
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3.4.4 Egrilik Siinekliklerinin ve Catlamis Kesit Egilme Rijitliklerinin

Karsilastirilmasi

Lif oraninin ve lif tipinin kirislerin egrilik siinekligine ve ¢atlamis kesit egilme

......

16.17

10.84
9.89
8.48
I

10FB0.5 10FKO.5 10FB1.0 10FK1.0 10FB1.5 14FB1.5

Sekil 3.49: 2¢10 donatil1 kirislerin lif cinsine ve lif oranina gore Egrilik Stinekligi

Lo

7.74
7.25 7.53 7.57
i

14FBO.5 14 FKO.5 14FB1.0 14FK1.0 14FB1.5 14FKL5

Sekil 3.50: 2¢14 donatil kiriglerin lif cinsine ve lif oranina gore Egrilik Siinekligi

2$10 donatili kirislerde her bir lif orani i¢in poliamid lifin bazalt life gore
egrilik slinekligine katkis1 daha fazla olmustur. Lif oram arttik¢a egrilik siinekligi

artmakta, ancak %1.5 oraninda diisiis gostermektedir.
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2014 donatili kirislerde bazalt lifin egrilik siinekligine katkisinin poliamid

liften daha fazla oldugu goriilmiistir.

El
703.33
1 I
10FBO.5 10FKO.5 10FB1.0 10FK1.0 10FB1.5 10FK1.5

Sekil 3.51: 210 donatil1 kirislerin lif cinsine ve lif oranina gore Catlamis Kesit

Rijitligi
El
911.43 918.67
771.59 781.17
689.95
14FBO.5 14FKO.5 14FB1.0 14FK1.0 14FB1.5 14FK15

Sekil 3.52: 214 donatili kirislerin lif cinsine ve lif oranina goére Catlamis Kesit

......
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.....

oraninin artigt ile belirli bir degisim gostermemekte, poliamid lifli kiriglerde ise lif

orani ile beraber artis gostermektedir.

3.4.5 Catlak Davramislarinin Karsilastirilmasi

Tim kirislerin catlak davranislari, ¢atlak genislikleri ve sayilart agisindan

karsilagtiritlmistir (Sekil 3.53-3.56).

Catlak Sayisi (L/250) Catlak Sayisi (L/70)

10NF 10FBOS 10FKOS 10NF 10FB10 10FK10 10NF 10FB15 10FK15 10NF 10FBOS 10FKOS 10NF 10FB10 10FK10 10NF 10FB15 10FK15

Sekil 3.53: 2¢10 donatil kirislerde lif tipine ve oranina bagh ¢atlak sayilar

Catlak Sayisi (L/250) Catlak Sayisi (L/70)

1.7
H i

14NF  14FBO0S 14FKO5 14NF  14FB10 14FK10 14NF  14FB1S 14FK15 14NF  14FB0S 14FKOS 14NF 14FB10 14FK10 14NF  14FB15 14FK15

Sekil 3.54: 2¢14 donatil1 kirislerde lif tipine ve oranina bagl ¢atlak sayilar
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Catlak Genisligi (mm) (L/250)

10NF 10FBOS 10FKOS 10NF 10FB10 10FK10 10NF 10FB15 10FK15

Catlak Genisligi (mm) (L/70)

10NF 10FBO5 10FK0S 10NF 10FB10 10FK10 10NF 10FB15 10FK15

Sekil 3.55: 2¢10 donatil1 kirislerde lif tipine ve oranina baglh ¢atlak genisligi

Catlak Genisligi (mm) (L/250)

Catlak Genisligi (mm) (L/70)

17
H

14NF 14FBOS 14FKO5 14NF 14FB10 14FK10 14NF 14FB15 14FK15 14NF 14FB05 14FK0S 14NF 14FB10 14FK10 14NF 14FB15 14FK15

Sekil 3.56: 2¢14 donatil1 kirislerde lif tipine ve oranina baglh ¢atlak genisligi

Her iki donat1 orani i¢in de lif kullanim1 sonucu ¢atlak davranisi lifsiz duruma
gore belirgin etkilenmistir. Hem bazalt hem de poliamid lif kullanimi sonucu ¢atlak
genislikleri ve ¢atlak sayilari lifsiz duruma gore azalma gostermistir. Lif oraninin
artmast sonucu catlak genisliklerinde ve sayilarinda daha fazla azalma meydana
geldigi goriilmiistiir. iki lif tipi catlak davranis1 agisindan karsilastirildiginda poliamid

lifin, bazalt life gore daha iyi bir ¢atlak davranisi sergiledigi belirlenmistir.

49



4. SONUCLAR

Bazalt lifli ve lifsiz referans numunelerinin karsilastirilmasi sonuglari:

Diisiik donat1 oranina karsilik gelen 2¢10 donatili kiriglerde bazalt lif kullanimi1
sonucu referans kirislerine gore yiik tasima kapasitesinin arttigir gortilmistiir.
2014 donatili kiriglerde ise lifin yiik tasima kapasitesine bir katkis1 olmadigi
belirlenmistir. Bazalt lifinin kirilma sekline bir etkisi goriilmemistir.

2010 donatili kirislerde bazalt lifinin kullanimi yerdegistirme siinekligini
azaltirken 2¢14 donatili kiriglerdeki azalma ¢ok belirgin degildir. 2¢10 donatil1
kirislerde bazalt lifinin kullanim1 sonucu yiik tasima kapasitesi lifsiz referans
kirislere gore %4 ile % 18 oraninda artis saglanmistir. 2¢14 donatili kirislerde
ise bazalt lifin yiik tasima kapasitesini arttirmadigi goriilmiistiir. Her iki donati
orani i¢in de lif oraninin degisiminin egrilik siinekligine, catlamis kesit egilme
2010 donatili kirislerde kullanilabirlik sinir durumu icin (L/250) bazalt lif
kullanimi1 sonucu c¢atlak genislikleri %50 ile %60 oraninda, tasima giicli sinir
durumu i¢in ise %50 ile %55 oraninda azalmistir. 214 donatili kiriglerde
kullanilabirlik siir durumu i¢in (L/250) bazalt lif kullanim1 sonucu catlak
genislikleri %20 ile %30 oraninda, tagima giicli sinir durumu igin ise %28 ile
%42 oraninda azalmistir.

2¢10 donatili kirislerde kullanilabirlik sinir durumu igin (L/250) bazalt 1if
kullanimi sonucu catlak sayilar1 %5 ile %23 oraninda, tasima giicii sinir
durumu i¢in ise %18 ile %40 oraninda azalmistir. 214 donatili kirislerde
kullanilabirlik sinir durumu i¢in (L/250) bazalt 1if kullanim1 sonucu catlak
sayilar1 %12 ile %29 oraninda, tasima giicii sinir durumu i¢in ise %40 ile %52

oraninda azalmustir.

Poliamid lifli ve lifsiz referans numunelerinin karsilastirilmasi sonuglart:

Diigiik donati oranina karsilik gelen 2¢10 donatili kirislerde poliamid lif

kullanim1 sonucu referans Kkirislere gore yiikk tasima kapasitesinin arttigi
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goriilmistiir. 214 donatili kirislerde ise sadece en yiiksek lif oraninin (%1.5)
yiik tagima kapasitesini arttirdig1 belirlenmistir. Tiim deneyler beton ezilmesi
ile sonuglanmistir. Poliamid lifinin kirilma sekline bir etkisi goriillmemistir.
2010 ve 2¢14 donatil1 kirislerde poliamid lifinin kullaniminin yerdegistirme
stinekliginine katkis1 belirgin degildir. 2¢10 donatili kirislerde yiik tasima
kapasitesine katkis1 %13 ile %24 iken 2¢14 donatili kirislerde belirgin bir
katkis1 olmadig1 gortilmiistiir.

Lif mitkar1 arttik¢a her iki donat1 orani i¢in de rijitlik artis1 meydana gelmistir.
Lif miktar1 %0.5’ten %]1’e ¢iktifinda rijitlikte dnemli oranda artis meydana
geldigi goriilmiistir. Egrilik stinekligi acisindan ise lif miktarininin belirgin bir
etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

2010 donatili kiriglerde kullanilabirlik sinir durumu igin (L/250) poliamid lif
kullanimi1 sonucu catlak genislikleri %40 ile %75 oraninda, tasima giicii sinir
durumu igin ise %31 ile %45 oraninda azalmistir. 2¢14 donatili kirislerde
kullanilabirlik sinir durumu igin (L/250) poliamid lif kullanim1 sonucu ¢atlak
genislikleri %20 ile %50 oraninda, tasima giicii sinir durumu igin ise %38 ile
%69 oraninda azalmustir.

2010 donatili kiriglerde kullanilabirlik siir durumu i¢in (L/250) poliamid lif
kullanim1 sonucu catlak sayilar1 %23 ile %32 oraninda, tagima giicii siur
durumu i¢in ise %33 ile %39 oraninda azalmistir. 214 donatili kirislerde
kullanilabirlik siir durumu i¢in (L/250) bazalt lif kullanim1 sonucu catlak
sayilar1 %17 ile %29 oraninda, tasima giicii sinir durumu i¢in ise %38 ile %43

oraninda azalmstir.

Bazalt lifli, poliamid lifli ve lifsiz referans numunelerinin genel karsilastirma

sonuglart:

Her iki donati oranina sahip kirislerin lif ilavesiyle beraber elastik bolgenin
rijitligi lifsiz duruma gore artmistir. Ancak kullanilan lif tipine bagl olarak
lifli kirislerin rijitliklerinde belirgin bir artis meydana gelmemistir.

2910 donatili kiriglerde %0.5 lif oraninda bazalt lif silinekligi azaltirken,
poliamid lif arttirmistir. Ancak ayni davranis %1 ve %1.5 lif orani i¢in elde

edilmemistir. Lif oraninin (hem bazalt hem poliamid i¢in) stinekligi arttiran bir
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etkisi goriilmemistir. 2¢p14 donatili kirislerde de siinekligin lif oraniyla sadece
+%10 degistigi gdzlenmistir.

2010 donatil1 kirislerde her iki lif tipi iginde lif orami arttik¢a yiik tasima
kapasitesi artmistir. Poliamid lifin yiik tasima kapasitesine katkis1 bazalt life
gore daha fazla olmustur. 2¢14 donatili kirislerde ise aymi davranis
gozlenirken, sadece %1 poliamid lif oranina sahip kiriste yiik tasima kapasitesi
diismiistiir.

2¢10 donatili kirislerde her bir lif orani i¢in poliamid lifin bazalt life gore
egrilik siinekligine katkis1 daha fazla olmustur. Lif orani arttikca egrilik
stinekligi artmakta, ancak %1.5 oraninda diisiis gostermektedir.

2¢14 donatil kirislerde b

azalt lifin egrilik siinekligine katkisinin poliamid liften daha fazla oldugu
gOriilmiistir.

oraninin artigi ile belirli bir degisim gostermemekte, poliamid lifli kirislerde
ise lif orani ile beraber artig gostermektedir.

Iki donati oran1 i¢in de lif kullanimi sonucu ¢atlak davranist lifsiz duruma gore
belirgin etkilenmistir. Hem bazalt hem de poliamid lif kullanim1 sonucu ¢atlak
genislikleri ve ¢atlak sayilar1 lifsiz duruma gore azalma gostermistir. Lif
oraninin artmasi sonucu ¢atlak genisliklerinde ve sayilarinda daha fazla azalma
meydana geldigi goriilmiistiir. ki 1if tipi catlak davramis1 acisindan
karsilastirildiginda poliamid lifin, bazalt life gore daha iyi bir ¢atlak davranisi
sergiledigi belirlenmistir.

Deneylerin sonuglarina gore, bazalt lifin poliamid life gore UYPLB’na
dayanim katkis1 daha diigiiktiir.

Poliamid lifli kiriste olusan c¢atlak sayis1 diger numunelere gore daha diisiik ve
catlak genislikleri daha kiiciiktir.

Deneyler sirasinda poliamid lifin en distan ice dogru teker teker uzayip koparak

dayaniminin sonrasindaki life aktarmasi gozlemlenmistir.
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6. EKLER

Kiris Kodu: 10FK0.5
Asal donati: 2¢10

Deney Tarihi: 01.02.2016

Etriye: $8/70
A Yorumlar
P (kN) A/L A/Ay
(mm)
Egilme catlaklar ilerledi.
[ki yiik aras1 maksimum catlak genisligi: 0.14 mm.
29.59 | 5.60 0.0040 - " s £

'Yiik mesnet arast maksimum ¢atlak genisligi: 0.07 mm.

Minimum basing bolgesi yiiksekligi: 5.4 cm.

A Yorumlar
P (kN) A/L A/Ay
(mm)
Catlaklar biiytidii.
[ki yiik aras1 maksimum ¢atlak genisligi: 1.4 mm.
42.50 |20.00 0.0143 - i ¢ genisiig

Yiik mesnet aras1 maksimum catlak genisligi: 0.9 mm.

Minimum basing bolgesi yiiksekligi: 1.8 cm.

2 g.’ N IS .
3
A Yorumlar
P (kN) A/L A/Ay
(mm)
Basing kirilmasi olustu .
46.06 |50.00 0.0400 -
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Kiris Kodu: 10FK1.0
Asal donati: 2¢10

Deney Tarihi: 28.01.2016

Etriye: $8/70
A Yorumlar
P (kN) A/L A/Ay
(mm)
Egilme catlaklar ilerledi.
ki yiik arasi maksimum catlak genisligi: 0.16 mm.
31.45 | 5.60 0.0040 - yu ¢ SEsHE

'Yiik mesnet arast maksimum ¢atlak genisligi: 0.07 mm.

Minimum basing bolgesi yiiksekligi: 4.8 cm.

A Yorumlar
P (kN) A/L A/Ay
(mm)
Catlaklar biiytidii.
[ki yiik arasi maksimum catlak genisligi: 1.8 mm.
44.44 |20.00 0.0143 - o ¢ Seisie

'Yiik mesnet arast maksimum catlak genisligi: 0.9 mm.

Minimum basing bolgesi yiiksekligi: 2.0 cm.

A Yorumlar
P (kN) A/L A/Ay
(mm)
Basing kirilmasi olustu .
43.00 |46.67 0.0333 -
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Kiris Kodu: 10FK1.5
Asal donati: 2¢10

Deney Tarihi: 28.01.2016

Etriye: $8/70
A Yorumlar
P (kN) A/L A/Ay
(mm)
Egilme catlaklar ilerledi.
ki yiik arasi maksimum catlak genisligi: 0.1 mm.
34.35 | 5.60 0.0040 - yu ¢ SEmISHE

'Yiik mesnet aras1 maksimum ¢atlak genisligi: 0.08 mm.

Minimum basing bolgesi yiiksekligi: 5.6 cm.

A Yorumlar
P (kN) A/L A/Ay
(mm)
Catlaklar biiytidii.
[ki yiik aras1 maksimum catlak genisligi: 1.6 mm.
47.50 |20.00 0.0143 - yu ¢ geniglieg

'Yiik mesnet arast maksimum ¢atlak genisligi: 0.9 mm.

Minimum basing bolgesi yiiksekligi: 2.1 cm.

A Yorumlar
P (kN) A/L A/Ay
(mm)
Basing kirilmasi olustu .
46.67 |56.00 0.0400 -
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Kiris Kodu: 14FK0.5
Asal donati: 2¢14

Deney Tarihi: 01.02.2016

Etriye: $8/70
A Yorumlar
P (kN) A/L A/Ay
(mm)
Egilme catlaklar ilerledi.
iki yiik aras1 maksimum ¢atlak genisligi: 0.16 mm.
46.50 | 5.60 0.0040 - yu . s

'Yiik mesnet arast maksimum ¢atlak genisligi: 0.07 mm.

Minimum basing bolgesi yiiksekligi: 6.1 cm.

; Yorumlar
P (kN) A/L A/Ay
(mm)
Catlaklar biiytdii.
[ki yiik aras1 maksimum gatlak genisligi: 0.9 mm.
72.90 |20.00| 0.0143 - 4 genislig

'Yiik mesnet arast maksimum ¢atlak genisligi: 0.1 mm.

Minimum basing bolgesi yiiksekligi: 2.5 cm.

A Yorumlar
P (kN) A/L A/Ay
(mm)
Basing kirilmasi olustu .
70.00 |31.00 0.0250 -
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Kiris Kodu: 14FK1.0
Asal donati: 2¢14

Deney Tarihi: 28.01.2016

Etriye: $8/70
A Yorumlar
P (kN) A/L A/Ay
(mm)
Egilme catlaklar ilerledi.
ki yiik arasi maksimum catlak genisligi: 0.16 mm.
45.30 | 5.60 0.0040 - yu ¢ SEsHE

'Yiik mesnet arast maksimum ¢atlak genisligi: 0.07 mm.

Minimum basing bolgesi yiiksekligi: 5.3 cm.

A Yorumlar
P (kN) A/L A/Ay
(mm)
Catlaklar biiytidii.
[ki yiik aras1 maksimum catlak genisligi: 1.0 mm.
69.30 [20.00| 0.0143 , 4 genislig

'Yiik mesnet arast maksimum ¢atlak genisligi: 0.1 mm.

Minimum basing bolgesi yiiksekligi: 1.5 cm.

,,,,,

A Yorumlar
P (kN) A/L A/Ay
(mm)
Basing kirilmasi olustu .
40.00 | 27.00 0.0250 -
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Kiris Kodu: 14FK1.5

Asal donati: 2¢14 Deney Tarihi: 28.01.2016
Etriye: $8/70
A Yorumlar
P (KN) A/L A/Ay
(mm)

Egilme catlaklar ilerledi.

[ki yiik aras1 maksimum catlak genisligi: 0.1 mm.
48.00 | 560 | 0.0040 ] ya catlak genislig

'Yiik mesnet arast maksimum ¢atlak genisligi: 0.08 mm.

Minimum basing bolgesi yiiksekligi: 5.0 cm.

A Yorumlar
P (KN) A/L A/Ay
(mm)

Catlaklar biiytidii.

[ki yiik aras1 maksimum ¢atlak genisligi: 1.8 mm.

77.30 |20.00 0.0143 -

'Yiik mesnet aras1t maksimum catlak genisligi: 0.9 mm.

Minimum basing bolgesi yiiksekligi: 2.0 cm.
! 5 .

A Yorumlar
P (KN) A/L A/Ay
(mm)

Basing kirilmasi olustu .

77.30 |33.50 0.0250 -
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Kiris Kodu: 10FB0.5
Asal donati: 2¢10

Deney Tarihi: 01.02.2016

Etriye: $8/70
A Yorumlar
P (kN) A/L A/Ay
(mm)

Egilme catlaklar ilerledi.
[ki yiik aras1 maksimum ¢atlak genisligi: 0.2 mm.

30.55 | 5.60 0.0040 - yu . N SIS o
'Yiik mesnet arast maksimum ¢atlak genisligi: 0.07 mm.
Minimum basing bolgesi yiiksekligi: 5.4 cm.

A Yorumlar
P (kN) A/L A/Ay
(mm)
Catlaklar biiytidii.
[ki yiik aras1 maksimum catlak genisligi: 1.7 mm.
42.09 [20.00| 0.0143 : y“ catlak genislig

'Yiik mesnet aras1 maksimum catlak genisligi: 0.8 mm.

Minimum basing bolgesi yiiksekligi: 1.9 cm.

A Yorumlar
P (kN) A/L A/Ay
(mm)
Basing kirilmasi olustu .
43.00 |35.07 0.0250 -
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Kiris Kodu: 10FB1.0
Asal donati: 2¢10
Etriye: $8/70

Deney Tarihi: 28.01.2016

A
P (kN) A/L
(mm)

A/Ay

Yorumlar

27.50 | 5.60 0.0040

Egilme catlaklar ilerledi.
iki yiik aras1 maksimum ¢atlak genisligi: 0.2 mm.

'Yiik mesnet arast maksimum ¢atlak genisligi: 0.08 mm.

Minimum basing bolgesi yiiksekligi: 4.8 cm.

P (kN) . A/L

Yorumlar

40.29 |20.00 0.0143

Catlaklar biiytidii.
[ki yiik aras1 maksimum ¢atlak genisligi: 1.5 mm.

'Yiik mesnet aras1 maksimum ¢atlak genisligi: 0.6 mm.

Minimum basing bolgesi yiiksekligi: 2.3 cm.
| [ Jpe—— ] L

P (kN) o) A/L

Yorumlar

41.00 |45.00 0.0333

Basing kirilmasi olustu .
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Kiris Kodu: 10FB1.5
Asal donati: 2¢10

Deney Tarihi: 28.01.2016

Etriye: $8/70
A Yorumlar
P (kN) A/L A/Ay
(mm)
Egilme catlaklar ilerledi.
iki yiik aras1 maksimum ¢atlak genisligi: 0.16 mm.
28.90 | 5.60 0.0040 - yu . o

'Yiik mesnet arast maksimum ¢atlak genisligi: 0.09 mm.
Minimum basing bolgesi yiiksekligi: 5.6 cm.

A Yorumlar
P (kN) A/L A/Ay
(mm)
Catlaklar biiytidii.
[ki yiik aras1 maksimum catlak genisligi: 1.8 mm.
41.00 | 20.00 0.0143 - i

'Yiik mesnet arast maksimum ¢atlak genisligi: 0.9 mm.

Minimum basing bolgesi yiiksekligi: 2.0 cm.

®

A Yorumlar
P (kN) A/L A/Ay
(mm)
Basing kirilmasi olustu .
41.00 |39.00 0.0250 -
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Kiris Kodu: 14FB0.5

Asal donati: 2¢14 Deney Tarihi: 01.02.2016
Etriye: ¢8/70
A Yorumlar
P (kN) A/L A/Ay
(mm)
Egilme catlaklar ilerledi.
iki yiik aras1 maksimum ¢atlak genisligi: 0.16 mm.
47.00 | 5.60 0.0040 - yu ) N SIS o

'Yiik mesnet aras1t maksimum ¢atlak genisligi: 0.06 mm.
Minimum basing bolgesi yiiksekligi: 6.1 cm.

A Yorumlar
P (kN) A/L A/Ay
(mm)
Catlaklar biiytdii.
[ki yiik aras1 maksimum catlak genisligi: 2.1 mm.
72.60 |20.00 0.0143 d Y4 ¢ genisiig

'Yiik mesnet aras1 maksimum catlak genigligi: 0.6 mm.

Minimum basing bolgesi yiiksekligi: 2.1 cm.

A Yorumlar
P (kN) A/L A/Ay
(mm)
Basing kirilmasi olustu .
65.00 |37.50 0.0250 -
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Kiris Kodu: 14FB1.0

Asal donati: 2¢14 Deney Tarihi: 28.01.2016
Etriye: $8/70
A Yorumlar
P (KN) A/L A/Ay
(mm)

Egilme catlaklar ilerledi.

iki yiik aras1 maksimum ¢atlak genisligi: 0.16 mm.
46.30 | 5.60 0.0040 - . o
'Yiik mesnet arast maksimum ¢atlak genisligi: 0.07 mm.

Minimum basing bolgesi yiiksekligi: 5.3 cm.

A Yorumlar
P (kN) A/L A/Ay
(mm)

Catlaklar biiytidii.

[ki yiik aras1 maksimum ¢atlak genisligi: 1.8 mm.

73.10 | 20.00 0.0143 -
'Yiik mesnet arast maksimum ¢atlak genisligi: 0.8 mm.

Minimum basing bolgesi yiiksekligi: 1.4 cm.

A Yorumlar
P (kN) A/L A/Ay
(mm)

Basing kirilmasi olustu .
75.00 | 28.50 0.0167 -
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Kiris Kodu: 14FB1.5
Asal donati: 2¢14

Deney Tarihi: 28.01.2016

Etriye: $8/70
A Yorumlar
P (kN) A/L A/Ay
(mm)
Egilme catlaklar ilerledi.
ki yiik arasi maksimum catlak genisligi: 0.14 mm.
47.30 | 5.60 0.0040 - yu ¢ SEsHE

'Yiik mesnet aras1 maksimum catlak genigligi: 0.07 mm.

Minimum basing bolgesi yiiksekligi: 5.0 cm.

A Yorumlar
P (kN) A/L A/Ay
(mm)
Catlaklar biiytdii.
[ki yiik aras1 maksimum catlak genisligi: 2.0 mm.
73.90 | 20.00 0.0143 d i ¢ genisiig

'Yiik mesnet arast maksimum ¢atlak genisligi: 0.9 mm.

Minimum basing bolgesi yiiksekligi: 2.0 cm.

A Yorumlar
P (kN) A/L A/Ay
(mm)
Basing kirilmasi olustu .
65.00 | 33.50 0.0250 -
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Kiris Kodu: 10 NF
Asal donati: 2¢10

Deney Tarihi: 01.02.2016

Etriye: $8/70
A Yorumlar
P (kN) A/L A/Ay
(mm)
Egilme catlaklar ilerledi.
iki yiik aras1 maksimum ¢atlak genisligi: 0.14 mm.
29.59 | 5.60 0.0040 - yu . s s o
'Yiik mesnet arast maksimum ¢atlak genisligi: 0.07 mm.
Minimum basing bolgesi yiiksekligi: 5.4 cm.
A Yorumlar
P (kN) A/L A/Ay
(mm)
Catlaklar biiytidii.
[ki yiik aras1 maksimum ¢atlak genisligi: 1.4 mm.
42.50 |20.00 0.0143 - 4 . s s o
'Yiik mesnet arast maksimum ¢atlak genisligi: 0.9 mm.
Minimum basing bdlgesi yiiksekligi: 1.8 cm.
A Yorumlar
P (kN) A/L A/Ay
(mm)
Basing kirilmasi olustu .
46.06 |50.00 0.0400 -
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Kiris Kodu: 14 NF

Asal donati: 2¢14 Deney Tarihi: 28.01.2016
Etriye: $8/70
A Yorumlar
P (KN) A/L A/Ay
(mm)

Egilme catlaklar ilerledi.

iki yiik aras1 maksimum ¢atlak genisligi: 0.14 mm.

47.30 | 5.60 0.0040 -

'Yiik mesnet arast maksimum ¢atlak genisligi: 0.07 mm.

Minimum basing bolgesi yiiksekligi: 5.0 cm.
L =

A Yorumlar
P (kN) A/L A/Ay
(mm)

Catlaklar biiytidii.

[ki yiik aras1 maksimum catlak genisligi: 2.0 mm.
73.90 |20.00 0.0143 - i ¢ geniglig

'Yiik mesnet arast maksimum catlak genisligi: 0.9 mm.

Minimum basing bolgesi yiiksekligi: 2.0 cm.

A Yorumlar
P (KN) A/L A/Ay
(mm)

Basing kirilmasi olustu .
65.00 | 33.50 0.0250 -
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