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Prizmatik kiris davramisinin yiiksek sicaklik etkisi ile degisiminin incelenmesi
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OZET

Miihendislik yapilarindaki yangm, c¢oziimlemelerde dikkate alinmayan bir yiik etkisidir. Ozellikle
endiistriyel yapilarin imalat kosullar1 ve iiretilen iiriinlerin 6zelliklerinden dolay1 yangin olmasi ihtimali
s6z konusudur. Yangin aninda betonarme veya prefabrike elemanlar yiiksek sicaklik etkisine maruz
kalmaktadir. Caligmada, sicaklik etkisinin basit egilme etkisi altindaki prizmatik kirislerin davraniglarina
olan etkileri incelenmistir. Bu amagla, beton malzemesine ilave edilen polipropilen liflerin, yiiksek
sicaklik etkisi altinda davranisa sagladigi muhtemel olumlu etkiler deneysel olarak arastirilmistir.
Deneysel ¢aligmada, prizmatik kiris numunelerin boyutlar1 150x150x750mm’lik olarak segilmistir.
Prizmatik kiris numuneye ait beton karigimlarina F19 ve M12 tipi polipropilen lifler ayri ayr olacak
sekilde hacimce %0.0, %0.1, %0.2, %0.3, %0.4 ve %0.5 oranlarinda ilave edilmistir. Numuneler 7, 28 ve
90 giinliik periyotlarda kiirlenmis ve sonrasinda 24.5 °C, 100°C, 200°C, 400°C, 600°C, 800°C sicakliklara
maruz birakilarak egilmede ¢ekme dayanimi deneyleri yapilmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda, 6zellikle
oda sicakliginda ve 100°C’ sicaklik degerlerinde, kullanilan MFP (multifibrile Polipropilen lif) lifin
numunelerin tokluk degerlerine katkis1 FP (fibrile Polipropilen lif) lifler kadar olmamis, multifibrile lif
orani arttik¢a toklukta azalmalar goriilmistiir. Ancak multifibrile lifli numunelerin 200°C’* den sonraki
yiiksek sicakliklarda tokluk degerlerinin fibrile numunelerinkine gore daha iyi oldugu goriilmiistiir.
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ABSTRACT

Fire effect is not usually taken into account as a load style on engineering structures. Especially, because
of the products manufactured properties and production conditions of industrial structures, there are likely
to be fire. RC or prefabricated concrete elements exposed to high temperature effect when the event of
fire. In this study, the influence of the temperature on behaviour of beam elements under the bending were
investigated. For this purpose, the possible positive effects provided by adding polypropylene fiber on the
beam behavior under the influence of high temperature was investigated experimentally. In the
experimental study, the dimensions of the prismatic beams 150x150x750mm were chosen as samples. F19
and M12-type fibers were separately added to concrete mixture of prismatic beam specimens by the
volume rates 0.0%, 0.1%, 0.2%, 0.3%, 0.4% and 0.5%. Samples were cured by 7, 28 and 90-day periods
and exposed to 24.5°C, 100°C, 200°C, 400°C, 600°C, 800°C temperature effect. After these procedures,
flexural strength tests were carried out. As the result of experimental studies, contrubutions of MFP fibers
to toughness values haven't been as much as FP fibers at room temperature and 100°C in temperature
especially. So, when increased the rate of multifibrile fibers, toughness was decreased. However, at the
temperature effects higher than 200°C, toughness values of beam samples which reinforced with
multifibrile fibers were found to be better from fibrile ones.

* Sorumlu yazar (Corresponding author) e-posta: faltun@erciyes.edu.tr
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1. Giris

Ulkemizde yapi sektoriiniin birgok alanimda kullanilan en
temel ve onemli malzeme betondur. Beton iiretiminde, hem
malzemenin performansi1 artrmak hem de maliyeti
azaltmak amaciyla bircok aragtirma yapilmaktadir. Ayrica
hizli endiistrilesme ile birlikte malzeme ve enerji tasarrufuna
verilen deger de artmaktadir. Bununla birlikte atik olarak
dogaya terk edilen ve doganin daha ¢ok kirlenmesine neden
olan birgok yan iirlin olusmaktadir. Yapilan aragtirmalar
sonucunda bu mevcut malzemelerin ve atil malzemelerin
insaat sektoriinde degerlendirilebilmesi, bir yandan ekonomi
saglamakta diger yandan da ¢evreye verilen zarar
azaltmaktadir.

Betonun dayanim ve dayamiklilik ozelliklerini, mineral ve
kimyasal katkilar ile iyilestirilmesinin yani sira birgok lif
malzemesi de kullanilmaktadir. Lifler, betonun 6zelliklerini
iyilestirmek amaciyla, taze beton igerisine ¢esitli yontemlerle
degisik oranlarda katilmaktadir. Lifleri tanimlayan en dnemli
6ge, lifin sahip oldugu mekanik 6zellikler ile onun sayisal bir
parametre gibi ifade edilmesini saglayan Dbigimsel
ozellikleridir. Lif tipi, uzunlugu, capi, geometrik yapist ve
lifin cekme gerilme dayanimi 6nemli 6zelliklerindendir. Lifli
betonlarda beton bilesimine giren parametreler igerisinde
beton 6zelliklerini 6nemli dlgiide etkileyen faktorler narinlik
orant (lif boyuw/lif ¢ap1) ve lif miktaridir. Ayrica liflerin
karisimda homojen olarak dagilmasi ve karisimdan sonra bu

dagilimm korunmasmnin saglanmas:1 da, liflerin beton
Ozellikleri iizerinde yapacagi iyilestirmeyi dogrudan
etkilemektedir. =~ Miihendislik  yapilarindan  6zellikle

endiistriyel yapilarda, iiretilen malzeme O6zelliklerine bagl
olarak yangin ihtimali ortaya ¢ikmaktadir. Yangin aninda
beton malzemesinin yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmasi
kaginilmazdir.

Beton yiiksek sicaklik  etkisine maruz kaldiginda
dayaniminda o6nemli disiisler gozlenir. 200°C sicakligin
tizerine ¢ikilmasi durumunda betonun yapisinda Onemli
hasarlar olusmaya baglar. Sicaklifin artmasiyla ¢imento
pastas1 dogal bir genlesme gosterirken, ayni zamanda
biinyedeki suyun aciga ¢ikmasiyla yap1 elemaninda biiziilme
de ger¢eklesmektedir. Genlesme ve biiziilmenin ayni anda
gerceklesmesine bagli olarak igsel gerilmelerde ani artiglar ve
bunlarin etkisiyle yapt elemaninda ¢atlaklar meydana
gelmektedir [1]. Buna ilave olarak lif katkisiz betonun basing
dayaniminda da  azalma  gorilir. Bu  durumun
engellenebilmesi i¢in lif kullanimi 6nemli bir katki olarak
karsimiza ¢ikmaktadir

2. Polipropilen lifler ve siniflandirilmasi

Polimer liflerden betona katilan ve en iyi sonucu veren
malzeme polipropilen liflerdir. Polipropilen lifler, insanlik
tarihi kadar eski olan dogal mikro donati, saman ve hayvan
killar1  kullaniminin  giiniimiiz teknolojisine uyarlanmig
halidir. Polipropilen lifler; beton, siva, har¢ ve piiskiirtme
beton uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Polipropilen elyaflar1 %100 polipropilen esasli olup,
kullaniminda  ilave  iscilik  gerektirmeyen,  kolay
uygulanabilen, betonun ve sivanin kalitesini artiran ve
c¢lirimeyen bir {irlindiir. Polipropilen lif, betonun igerisinde
lic boyutlu bir mikro donatt ag1 olusturarak, betonun bazi
mekanik  Ozelliklerini iyilestirebilen bir malzemedir.
Karigima iyilestirme amagli katilan bu lifler, hasir demir,
metal elyaf ve kiimes filesi gibi alternatif donat1 sistemleri
ile karsilastirildiginda, en hafif mikro donati sistemidir.
Metrekare basina agirligt 90 gr ila 200 gr arasindadir. Bu
nedenle yapiya diger donati sistemleri kadar 6lii donati
agirligr getirmemektedir [2]. Polipropilen elyaflari %100
homo-polipropilenden, F ve M tipinde olmak {izere iki tipte
imal  edilmektedir. F-fibrilize elyaflari, M-multiflament
elyaflar1 temsil etmektedir. M tipi elyaflar ¢ok ince olup, sap
yiizeyinde goriinmediklerinden i¢ mekan saplar igin iyi
sonuglar saglamaktadir. F tipi lifler ise endiistriyel zemin
uygulamalarinda ve agir hizmet zeminlerinde durabilite ve
tokluk aranilan betonlar i¢in daha uygundur. Polipropilen lif
tipleri ve teknik 6zellikleri Tablo 1.’de gosterilmistir. ASTM
CI1116/C1116M-10a standardina [3] gore %100 saf
polipropilen ham maddesi kullanilarak {iretilen lifler
hacimce %0.1=1 litre varligt 1 m® beton i¢in yeterlidir.
Polipropilen lif ham maddesinin yogunlugu 0.9 kg/lt
oldugundan, tavsiye edilen lif miktar1 en az 0.9 kg/lt
olmalidir. Bu oranlar %0.05 ila %2 arasinda ve hatta %5’e
kadar ¢ikabilmektedir [4]. Polipropilen lifler su emmezler,
bu nedenle beton ve harglarin su/¢cimento oranini
etkilemediginden yeni bir karisim dizayni ya da karisim
oranlarinda bir degisiklik gerektirmez. Bes dakika yliksek
devirde karigtirildiktan sonra polipropilen demetleri ¢oziiliir

ve binlerce elyaf lif, betonun her tarafina homojen bir

sekilde dagilir. Bu nedenle polipropilen lifli betonu
yerlestirmek kolay ve ekonomiktir.

3. Deneysel ¢calisma

Calisma  kapsaminda, yiiksek  sicaklik  etkisindeki

polipropilen lif katkili prizmatik kiris numunelerinin, basit
egilme etkisi altindaki davramiglari ve enerji yutma
kapasiteleri incelenmistir.

Tablo 1. Polipropilen Liflerin Teknik Ozellikleri

Tip Fibrilize Multiflament Fibrilize
Polipropilen (%) 100 100 92
Uriin Tipi Standart F Standart M Paint
Yogunluk (kg/lt) 0.91 0.91 1.00
Kesit Karesel Yuvarlak Karesel
Kalinlik (p) 36 18 -
Renk Transparent Transparent Renkli
Goriiniim Visible Invisible Visible
Gerilme Dayanimi (N/mm?) 500 700 500
Young Modiilii (N/mm?) 7161.20 7161.20 7161.20
Uzama (%) Max 10 Min 100 -

Uzunluk (mm)

3-6-9-12-15-19-25-31-37-46-51
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Deneysel ¢aligmalar 4 asamada gergeklestirilmistir. Karigima
esas alman beton, asilma olasiligt %5 kabul edilerek 28
giinliik karakteristik basing dayanimi 40MPa olacak sekilde
tasarlanmistir. Deneysel ¢alisma agamalari,

a) Numunelerin uygun beton smifina gore hazirlanan
karisimlarina polipropilen lifler hacimce %0.0, %0.1,
%0.2, %0.3, %0.4 ve %0.5 oraninda ilave edilerek
150x150x300mm prizmatik kiris numunelerin tiretilmesi,

b) Numunelerin 7, 28, 90 giinliik periyotlarda, 20 + 2 °C’de
kirece doygun suda kiirlenmesi,

¢) Kiir islemi sonrasi numunelerin 24.5 °C, 100 °C, 200

°C, 400 °C, 600 °C ve 800 °C olmak iizere 6 farkli sicaklik

etkisine maruz birakilmasi,

d) Sicaklik etkisine maruz numunelerin, deney diizeneginde

egilme deneyinin yapilmasi.

Deney numunesi iiretiminde TS EN 197-1 [5] ile uyumlu
CEM-I PC 42.5 ¢imentosu kullanilmigtir. Tablo 2 de deney
igin TUretilen prizmatik kiris numunelerin, hacimsel lif
ylizdesine, sicaklik degisimine ve kiir periyotlarina bagh
olarak sayilar1 verilmektedir. Prizmatik kiris numuneleri
belirli lif tipi i¢in 6 farkli sicaklik, 6 farkli hacimsel lif oram
ve 3 kiir periyodu gdz 6niine aliarak toplam 6x6x3=108 adet
tiretilmistir. Bu iiretim diger lif tipi i¢in de ayn1 oldugundan,
deneysel calisma igin toplamda {iretilen numune sayisi
108x2=216 adettir. Kiris numuneleri TS EN 12390-2 (2002)
[6] standardina gore kirece doygun suda kiirlenmistir. Kiir
odast igerisindeki numune yiizeylerinin siirekli sekilde 1slak
kaldig1, diizgiin araliklarla kontrol edilmistir. Numuneler
periyot giinii gelmeden bir giin 6nce kiirden c¢ikarilarak
biinyesindeki suyun disar1 ¢ikarilmasi saglanmistir.

Polipropilen lif katkili ve katkisiz olarak iiretilen silindir
numuneler ile prizmatik numuneler {iretim tarihlerinden
itibaren 7., 28. ve 90. giinlerde sicaklik etkisine maruz
birakilmigtir. Sicaklik etkisi, 1200 °C sicaklik kapasitesine
sahip  elektrikli  yliksek sicaklik firmi1  kullanilarak
uygulanmistir. Kuruma sonrasinda numunelere sirasiyla
NSA, 100 °C, 200 °C, 400 °C, 600 °C ve 800 °C sicakliklar
uygulanmigtir (Sekil 1.).

Sekil 1. Numunelere Yiiksek Sicaklik Uygulanmasi.

Yiiksek sicaklik firminda firinlama siiresi, sicaklifin
kontrollii yiikselme zamani ve kararli sicaklik (100 °C, 200
°C, 400 °C, 600 °C ve 800 °C ) durumundaki 1sitilma zamani
toplami 6 saat olacak sekilde gerceklestirilmigtir. Isitma
periyodunun ardindan deney numunelerinin ani sicaklik
degisimi etkilerine maruz kalmamasi i¢in firin sicakligi oda
sicakligina  erisinceye kadar kapagi kapali olarak
kendiliginden sogumaya birakilmigtir [7].

Sicaklik uygulama sonrast numunelerde 250 kN kapasiteli
geri  beslemeli—sehim kontrollii yiikleme c¢ercevesinde
yikleme uygulanmistir [8]. Prizmatik kiris numuneler,
numune uzunlugunun 2/3’i aciklik mesafesi olacak sekilde
mesnetlere oturtulmustur. Numunenin orta noktasindan strok
kontrollii olarak dakikada 0.5mm sehim yapacak sekilde
yiikleme yapilmis ve elde edilen datalar bilgisayara
aktarilmigtir. Datalar yardimiyla yiik-deformasyon grafigi
cizilmis ve gerilme-sekil degistirme (c-g) egrisi elde
edilmigtir. Kirilma yiikii noktasinda numunelerin kesit
alanlarma bagli olarak egilme dayanimlari ve c-g egrisinin
altindaki alanin hesaplanmasiyla da enerji yutma kapasiteleri
elde edilmistir. Prizmatik kiris numune deney diizenegi Sekil
3. te gosterilmistir.

Tablo 2. Deneysel Calismalar I¢cin Uretilen Prizmatik Numune Dagilimlari.

Prizmatik Numune Dagilimu

Polipropilen Lif Yiizdeleri (% Hacimsel)

Giin Sicaklik (°C) FP ; MFP
%00 %01 %02 %03 %04 %05

Oda Sicaklig1 1 1 1 1 1 1

100 °C 1 1 1 1 1 1

200 °C 1 1 1 1 1 1
7,28,90 400 °C 1 1 1 1 1 1

600 °C 1 1 1 1 1 1

800 °C 1 1 1 1 1 1




Sekil 3. Deney Diizenegi.

4. Deney sonuclarinin degerlendirilmesi

Basit egilme etkisi altindaki prizmatik kiris numune deney
sonuglar1 degerlendirilmesi 7, 28 ve 90 giinliik numunelerde
asagida verilmistir.

4.1. Fibrile polipropilen (FP) lifli prizmatik Kirislerin
egilme dayanimi-sicakhk degisimi

FP lifli 7 giinlik beton prizmatik numunelerin egilmede
¢ekme dayanimi degerlerinin lif oranlarina ve sicaklik
degerlerine gore degisimi Sekil 4. te verilmistir.

7GON

3

3

EGILME DAYANIMI (N
8 g g 8B

3

8
8

=)
8

245C

100°C 200°C

SICAKLIK (°C)

Sekil 4. FP Lifli 7 Giinlik Prizmatik Kiris Numunelerin
Egilme Dayanimi-Sicaklik Degisimi

FP 1ifli 7 glinliik prizmatik numunelerin egilmede ¢ekme
dayanimi deneyi bulgularina gore;

24.5°C’de FP tipi lif katkili prizmatik numuneler ile lifsiz
numunelerin egilmede ¢ekme dayanimi degerleri birbirine
¢ok yakin degerlerdedir. Lif katkisinin egilmede ¢ekme
dayanimina etkisi oldukga kii¢iik oranlarda olmustur.

100°C’de referans betonunun egilmede ¢ekme dayanimindaki
kayip, lifli numunelere oranla daha biiyiiktiir. Dolayisiyla lifli
numunelerin eZilmede ¢ekme dayanimi degerleri, ayni
sicakliktaki kontrol betonunun degerinden daha biiyiiktiir.
100°C’deki en biiyiik dayanim degeri FP 9%0.4 lif katkil
numunenin egilmede ¢ekme dayanimu degeridir. FP %0.4 lif
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katkili numunenin egilmede ¢ekme dayanimi degeri, kontrol
betonuna gore %12.6 oraninda daha biiytiktiir.

200C’de yiiksek lif oranina sahip prizmatik numunelerin
egilmede ¢cekme dayanimi degerlerindeki azalma, disiik lif
oranina sahip numuneler ile kontrol betonunun dayanim
kaybindan daha kiiciik mertebelerde gergeklesmistir.
Dolayisiyla yiiksek lif oranina sahip numuneler ile kontrol
betonu arasindaki egilmede ¢ekme dayanimi farki artmustir.
Bu sicaklik degerinde FP %0.1, FP %0.2 ve FP %0.3 lifli
numuneler kontrol betonunun egilmede ¢ekme dayanimina
yakin degerler verirken, FP 9%0.4 lifli numunede %18.7, FP
%0.5 lifli numunede ise %Z20.8 oraninda iyilesme
gorilmiistiir.

400°C’de egilmede ¢ekme dayanimi degerlerinde Onemli
6lgiide azalmalar goriilmiistiir. FP %0.1, FP 9%0.2 ve FP
%0.5 lifli numunelerin egilmede ¢ekme dayanimi degerleri,
kontrol betonundan biiyiik olsa da, aradaki fark oldukga
kiiciik mertebelerdedir.

600°C ve 800°C de ilk dayanima gore ortalama 6.5 kat
azalmis olan diisiik dayanim g6z Oniine alinirsa, lif etkisinden
bahsetmek miimkiin olmamaktadir.

FP 1lifli 28 giinliik beton prizmatik kiris numunelerin
egilmede ¢ekme dayanim degerlerinin lif oranlarina ve
sicaklik degerlerine gore degisimi Sekil 5. te verilmistir.

28 GUN

EGILME DAYANIMI (A

245°C

100°C 200C  400°C
SICAKLIK (°C)
Sekil 5. FP Lifli 28 Giinliikk Prizmatik Kiris Numunelerin

Egilme Dayanimi-Sicaklik Degisimi

FP lifli 28 giinliikk prizmatik kiris numunelerin egilmede
¢ekme dayanimi deneyi bulgularina gore;

Prizmatik kiris beton numunelerin egilmede ¢ekme dayanimi
degerlerinde artan sicaklik etkisiyle azalmalar goriilmiistiir.
Baslangigta 850 MPa’a ulasan 28 giinliik egilmede ¢ekme
dayanimi bulgulari, 800°C sicaklik etkisinden sonra
100MPa’nin altina kadar diigmiistiir.

24.5°C’de lif oraninin artmasiyla egilmede ¢ekme dayanimi
degerlerinde iyilesmeler olmustur. Bu sartlarda en biiyiik
egilmede ¢ekme dayanimi degeri FP %0.5 lifli numunenin
egilmede ¢ekme dayanimi degeridir. FP %0.5 lifli numunenin
egilmede ¢ekme dayanimi, referans betonuna goére %13.6
oraninda daha biiyfiktiir.

100°C’de FP %0.2 ve FP %0.3 lifli numunelerin egilmede
¢ekme dayanimi degerleri kontrol betonu dayanim degerinin
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altina diismiistiir. FP %0.5 lifli numunenin egilmede g¢ekme
dayanimi degeri bu sicakliktaki en bilyiik deger olup kontrol
betonundan %6.6 oraninda daha biiyiiktiir.

200°C’de FP %0.1 ve FP %0.2 lif katkili numunelerin
egilmede c¢ekme dayanimi degerlerinde diger numunelere
oranla daha biiyiik mertebelerde azalma goriilmiistiir. Bunun
yaninda diger egilme dayanimi degerleri birbirine yakindir.
Bu sicaklik degerinde de FP %0.5 1ifli numunenin egilmede
¢ekme dayanimi degeri en biiyiik dayanim degeri ve kontrol
betonundan %8.2 oraninda daha biiyiiktiir. FP %0.1 ve FP
%0.4 lifli numunelerin egilme dayanimlari, kontrol
betonundan sirasiyla %6.3 ve %3.9 oraninda daha biiyiiktiir.

400°C’de en yiiksek egilmede ¢ekme dayanimi degeri FP
%0.1 lif katkili numunede goriilmektedir. Bu numunenin
egilmede c¢ekme dayanimi aymi sicakliktaki  kontrol
betonundan %44.4 oraninda daha biiyiiktiir. Diger lif oranlar
kontrol numunesine yakin degerlerdedir.

600°C ve 800°C’de lif katkilt numunelerin egilmede ¢ekme
dayanimlari kontrol betonunun dayanim degerlerinin altinda
kalmistir. Lif katkisinin olumlu yo6nde etkisi bu sicaklik
degerlerinde olmamistir. Aksine yiiksek lif oranina sahip
numunelerin bu sicaklik degerlerinde en diisik egilme
dayanimina sahip olduklari goriilmiistiir.

FP lifli 90 giinliik beton prizmatik kiris numunelerin
egilmede ¢ekme dayanimi degerlerinin lif oranlarina ve
sicaklik degerlerine gore degisimi Sekil 6.’da grafik olarak
verilmistir.

90 GUN

EGILME DAYANIMI (N
8

000 | | | ‘ | ‘
245°C 100°C 200°C 400°C 600°C 800°C
SICAKLIK (°C)
Sekil 6. FP Lifli 90 Giinliik Prizmatik Kiris Numunelerin
Egilme Dayanimi-Sicaklik Degisimi

FP lifli 90 giinlik prizmatik numunelerin egilmede ¢ekme
dayanimi deneyi bulgularina gore;

Baslangic sicakliginda 900MPa degerlerine ulasan egilme
dayanimlari, 800°C sonrasinda yaklasik 100MPa degerine
kadar diigmiistiir.

24.5°C’de egilme dayanimi bulgulari birbirine yakin
degerlerdedir. FP %0.3, FP %0.4 ve FP %0.5 lif katkili
numunelerin egilme dayanimlart referans betonundan daha
biiyiiktiir. Dolayisiyla bu lif oranlarinda egilme dayanimi igin
iyilesme kaydedilmistir. En biiyiik egilme dayanimi FP %0.5
lifli numunede goOriilmiistir. Bu numunenin egilme
dayaniminda %#4.8 oraninda iyilesme olmustur.

100°C’de egilme dayammu degerleri birbirine iyice
yaklagmistir. FP %0.1 1if katkili numunenin de kontrol
betonundan az da olsa daha biiyiik egilme dayanimina sahip
oldugu gorillmektedir. FP %0.5 lifli numunenin egilme
dayanimu ise, ayni sicakliktaki kontrol betonuna gore %3.3
oraninda daha biiytiktiir.

200°C’de FP %0.5 1lif katkili numune diginda, egilme
dayanimlar1 kontrol betonunun egilme dayanimindan kii¢iik
degerlerdedir. FP %0.5 lifli numunenin egilme dayanim
kontrol betonuna gore %1 civarinda artig géstermistir.

400°C’de FP %0.1 ve FP %0.4 lifli numunelerin egilme
dayanmimlar1 kontrol betonunun iistiinde deger verirken, FP
%0.5 lifli betonun egilme dayanimi kontrol betonu
dayaniminin altina diigmistiir.

600°C’de yiiksek lif oranina sahip numunelerin egilme
dayanimlart en diisiik egilme dayanimi degerleri iken, FP
%0.1 ve FP %0.2 lifli numunelerin egilme dayanimlar
kontrol betonundan daha yiiksektir.

800°C’de lif katkili numunelerin egilme dayanimi degerleri
kontrol betonu egilme dayanimindan diisiik degerlerdedir.

4.2. Multifibrile polipropilen (MFP) lifli
kirislerin egilme dayanimi-sicakhik degisimi

prizmatik

MFP lifli 7 gilinliik kirislerin egilmede ¢ekme dayanimi
degerlerinin, lif oranlarma ve sicaklik degerlerine gore
degisimi Sekil 7.’de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 7. MFP Lifli 7 Giinliik Prizmatik Kiris Numunelerin
Egilme Dayanimi-Sicaklik Degisimi

MEFP lifli 7 giinliik prizmatik numunelerin egilmede ¢ekme
dayanimi deneyi bulgularina gore;

Sicaklik artis1 ile egilme dayaniminda azalmalar goriilmiistiir.
Baslangicta 600MPa’a ulasan egilmede ¢ekme dayanimi
degerleri yiiksek sicaklik etkisi sonrast 100 MPa’a kadar
diismiistiir. En biliyik dayanim azalmalarn 1if katkili
numunelerde gorilmiistiir.

24.5°C’de lif katkisinin egilmede ¢ekme dayanimini artirdigi
goriilmiigtiir. FP %0.1 diisiik lif oranli numune disinda diger
numunelerde dayanim artis1 gozlenmistir. En yiiksek egilme
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dayanimi1 MFP %0.5 lifli beton numunede, referans betonuna
gore %6.4 oraninda gergeklesmigtir.

100°C’de referans betonunun egilme dayanmimindaki azalma
yiiksek lif katkili numunelerin dayanim azalma miktarina
gore biiylik oldugundan aradaki fark belirginlesmistir. MFP
%0.3, MFP %0.4 ve MFP %0.5 lif katkili numunelerdeki
iyilesmeler %9.1-11.9 arasinda goriilmektedir.

200°C’de MFP %0.4 ve MFP %0.5 lifli numunelerin egilme
dayanmimlar1 az miktarda azalirken, kontrol betonundaki
dayanim azalmasi lineere yakin bir sekilde devam etmistir.
Dolayisiyla bu numunelerin egilme dayanimlari ile kontrol
betonun egilme dayanimi arasindaki fark artmistir. Ayni
sicakliktaki kontrol betonu egilme dayammina goére, MFP
%0.4 1ifli numunenin egilme dayaniminda %31.2, MFP
%0.5 1ifli numunenin egilme dayaniminda %32.5 oraninda
artig oldugu goriilmiistiir.

400°C’de yiiksek sicaklik etkisi ile lif katkili numunelerin
egilme dayanimlarinda biiyiik kayiplar gorilmiistir. MFP
%0.1 1ifli numune digindaki numunelerin egilme dayanimlar
aynt sicakliktaki kontrol betonunun egilme dayaniminin
alinda kalmistir.  MFP  %0.1 lifli numunenin egilme
dayaniminin, kontrol betonunun egilme dayanimmdan %11.1
oraninda daha biiyiik oldugu goriilmistiir.

600°C ve 800°C’de lif katkilh numunelerin egilme
dayanimlarmin ayni sicakliktaki kontrol betonunun egilme
dayanimimnin altinda oldugu, o6zellikle yiiksek lif oranlarina
sahip olan MFP %0.4 ve MFP %0.5 lif katkili numunelerin
en diisiik egilme dayanimina sahip olduklari gériilmiistiir.

MEFP lifli 28 giinliik beton prizmatik numunelerin egilmede
¢cekme dayanimi degerlerinin lif oranlarina ve sicaklik
degerlerine gore degisimi Sekil 8. de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 8. MFP Lifli 28 Giinliik Prizmatik Kiris Numunelerin
Egilme Dayanimi-Sicaklik Degisimi

MEFP lifli 28 giinliik prizmatik numunelerin egilmede ¢ekme
dayanimi deneyi bulgularina gore; 24.5°C’de lif katkili
numunelerin egilme dayanimlari kontrol betonunun egilme
dayanimma yakin olmakla birlikte, kiigiik mertebelerde
iyilesmeler goriilmiistiir.

100°C’de  MFP  %0.1 1lif katkii numune disindaki
numunelerin egilme dayanimlarinin ayni sicakliktaki kontrol
betonundan daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Onceki sicaklik
degerindeki fark biraz daha artmistir. Bu noktada en biiyiik
egilme dayanimi MFP %0.5 lif katkili beton numunede
goriilmiigtiir. Bu numunenin egilme dayaniminda kontrol
betonuna gore %7.8 oraninda bir iyilesme s6z konusudur.

200°C’de MFP %0.1 lif katkili numunenin egilme dayanimi
da kontrol betonunun dayanimindan biyiiktir. Lif orani
yiikseldik¢e ufak dayanim artislar1 goriilmiis, ancak dayanim
degerleri birbirine ¢ok yakin elde edilmistir. MFP %0.5 lifli
numunenin egilme dayanimi kontrol betonundan %11.8 daha
biiytiktiir.

400°C’de artan yiiksek sicaklik etkisiyle yiiksek lif oranlarina
sahip numunelerin egilme dayamimlarindaki azalma daha
biiyiikk mertebelerde gerceklesmistir. Bu durum sebebiyle
MFP %0.3, MFP %0.4 ve MFP %0.5 lifli numunelerin
egilme dayanimlarinin, bu sicaklik degerinde kontrol
betonunun dayanimindan diisiik oldugu goriilmiistir. MFP
%0.1 ve MFP %0.2 lifli numunelerde %8’e varan iyilesme
oldugu goriilmiistiir.

600°C ve 800°C’de lif katkili numunelerin egilme
dayanimlarimin kontrol betonunun egilme dayaniminin altina
diistigii goriilmistiir. Lif orani arttikga bu yiiksek sicaklik
degerlerinde egilme dayanimlarinin azaldig: goriilmektedir.

MEFP lifli 90 giinliik beton prizmatik numunelerin egilmede
¢ekme dayanimi degerlerinin lif oranlarina ve sicaklik
degerlerine gore degisimi Sekil 9. da grafik olarak verilmigtir.
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Sekil 9. MFP Lifli 90 Giinliik Prizmatik Kiris Numunelerin
Egilme Dayanimi-Sicaklik Degisimi

MEFP lifli 90 giinliik prizmatik numunelerin egilmede ¢ekme
dayanimi deneyi bulgularina gére;

Sicaklik artis1 ile birlikte egilme dayanimlarinda azalmalar
oldugu goriilmiigtiir. Baglangic sicakliginda 1000MPa
degerine ulasan egilme dayanimlarmin, yiiksek sicaklik etkisi
sonunda 200MPa’in altina kadar distiigli saptanmustir.
24.5°C’de  lif oram yiikksek numunelerin  egilme
dayanimlarinda kiiciikk mertebelerde iyilesme goriilmiistiir.
100°C’de egilme dayanimi degerleri birbirine oldukg¢a yakin
iken, 200°C’de aradaki fark biraz daha artmis ve lif orani
yiiksek olan numunelerin bu sicaklik degerinde daha iyi
sonuglar verdigi saptanmistir. 400°C’de yiiksek lif oranina
sahip numunelerin egilme dayanimlari kontrol betonunun
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enerji yutma Kkapasitesi

dayanimindan kiiciik degerlerdedir. 600°C ve 800°C’de lif
katkilt numunelerin egilme dayanimlarinin, ayni sicakliktaki
kontrol betonunun egilme dayaniminin altinda oldugu
goriilmiistiir.  Ozellikle yiiksek Iif oranlarina sahip
numunelerinden yiiksek sicakliklarda en diisik egilme
dayanimi degerleri elde edilmistir.

4.3. Prizmatik Kirislerin

bulgular1

Her lif orani ve sicaklik degeri i¢in prizmatik numunelerin
enerji yutma kapasitesi degerleri
verilmistir.

Tablo 3. FP Lifli Prizmatik Numunelerin Tokluk Degerleri.

Tablo 3. ve Tablo 4. te

Prizmatik Numune Tokluk Degerleri (KN.mm)

Polipropilen Numune Sicaklik (°C)
Numune Lif Periyodu
Kodu (% hacim) (Giin) NSA 100 200 400 600 800
FP-0-7 7 7.96 7.80 7.33 1.20 0.91 0.83
FP-0-28 0 28 14.11 10.99 8.01 2.84 1.17 1.02
FP-0-90 90 17.35 15.89 10.97 3.01 1.21 1.19
FP-0,1-7 7 7.31 6.64 6.31 1.01 0.83 0.81
FP-0,1-28 0,1 28 11.27 10.79 7.45 2.73 1.12 0.93
FP-0,1-90 90 18.73 15.05 10.16 2.86 1.23 0.99
FP-0,2-7 7 7.01 4.28 5.47 1.17 0.81 0.57
FP-0,2-28 0,2 28 11.59 10.97 7.59 2.49 0.97 0.75
FP-0,2-90 90 18.61 15.73 11.83 3.17 1.16 0.83
FP-0,3-7 7 8.63 6.81 5.44 0.91 0.72 0.58
FP-0,3-28 0,3 28 15.64 10.73 7.45 2.31 0.95 0.72
FP-0,3-90 90 19.57 16.19 12.07 2.83 1.09 0.77
FP-0,4-7 7 8.71 7.41 6.12 0.87 0.53 0.33
FP-0,4-28 0,4 28 17.02 13.73 7.43 2.09 0.81 0.51
FP-0,4-90 90 22.77 17.75 12.16 2.19 0.88 0.53
FP-0,5-7 7 10.35 9.01 5.97 0.89 0.52 0.37
FP-0,5-28 0,5 28 19.81 16.43 8.03 1.81 0.73 0.45
FP-0,5-90 90 23.83 18.10 12.11 1.99 0.80 0.49
Tablo 4. MFP Lifli Prizmatik Numunelerin Tokluk Degerleri.
Prizmatik Numune Tokluk Degerleri (kN.mm)
Numune Polip{f)tpilen lI)\qunuge Sicaklik (°C)

Kodu % h;cim) ‘(’g‘z)“ NSA 100 200 400 600 800
MFP-0-7 7 9.16 7.47 4.96 1.83 1.47 1.06
MFP-0-28 0 28 14.31 10.35 8.20 4.11 3.03 2.57
MFP-0-90 90 17.47 16.86 11.13 6.47 4.21 3.97
MFP-0,1-7 7 8.27 7.14 6.43 4.11 2.26 1.94
MFP-0,1-28 0,1 28 13.13 10.11 7.97 4.13 2.25 2.16
MFP-0,1-90 90 17.03 16.07 10.53 5.27 5.19 3.49
MFP-0,2-7 7 8.44 8.13 8.04 2.93 1.17 1.10
MFP-0,2-28 0,2 28 12.56 11.47 10.03 3.97 221 1.47
MFP-0,2-90 90 15.24 13.24 10.99 5.01 3.56 3.28
MFP-0,3-7 7 7.56 6.57 5.23 247 1.49 1.36
MFP-0,3-28 0,3 28 12.47 12.21 9.73 3.18 2.53 2.55
MFP-0,3-90 90 16.06 13.04 9.96 4.01 3.10 3.05
MFP-0,4-7 7 7.17 6.46 5.21 2.13 1.17 0.60
MFP-0,4-28 0,4 28 12.23 10.60 8.37 5.74 3.85 2.38
MFP-0,4-90 90 16.44 11.86 10.05 5.87 4.16 3.26
MFP-0,5-7 7 7.01 6.47 5.03 1.43 1.01 1.07
MFP-0,5-28 0,5 28 12.77 9.75 6.47 2.16 1.18 1.26
MFP-0,5-90 90 17.13 12.89 10.75 6.41 2.71 1.54
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FP ve MFP lifli numunelerin enerji yutma kapasitelerinin
sicaklikla degisimi incelendiginde, artan sicaklik etkisinin
egilmeye calisgan elemanlarin siinekligini olduk¢a olumsuz
etkiledigi tespit edilmigtir. 400°C ve isti sicaklik
degerlerindeki enerji yutma kapasitelerine liflerin kayda
deger bir yardimi olmadigi ve elemanin siineklik 6zelligini

kaybederek gevrek bir davranig sergiledigi gdzlemlenmistir.
Bu noktada eleman biinyesindeki polipropilenlerin eriyerek
numune bosluklarim1 doldurmasmin az da olsa kirilma
yiikiinii artirdigin1 sdéylemek gerekir. Ancak lif oraninin fazla
artmasi doldurulacak bosluk miktarini da artirmaktadir.

Olusan daha biiylik bosluklarin eriyen lifler yardimiyla
doldurulmas1  durumunda, kesitteki gerilme dagilimi
stirekliliginin korunmasi i¢in erimis haldeki lifler yeterli
olmamaktadir. Bu da lif oranmin artmasi ile yiksek
sicakliklarda dayanimin, dolayisiyla da enerji yutma
kapasitesinin azalmasi anlamina gelmektedir.

Sonug¢

Basit egilme deneyinde polipropilen lifli prizmatik kirig
numunelerin dayanimlarina ulastiktan sonraki davraniglarinin
lif katkisiz gevrek numunelerin davranislariyla benzerlik
gosterdigi goriilmiistiir. Ancak dayanima ulagildiktan sonra
lif katkisiz numunelerde oldugu gibi tamamen gog¢me
gerceklesmemesi  ve lif oranina bagli olarak deney
numunelerinin ~ deplasman  yapabilmesi, enerji yutma
kapasitesini artirici bir etki olusturmustur.

Prizmatik kiris numunelerin egilmede ¢ekme dayanimi
degerlerinde 24.5°C, 100°C ve 200°C sicaklik degerleri igin
iyilesmeler oldugu goriilmiistiir. Ancak sicakligin daha da
artmasi ile lif katkili numunelerin egilmede ¢ekme dayanimi
degerlerinin lif katkisiz numunelerin dayanim degerlerinin
altma diistiigii belirlenmistir. Ozellikle lif oram arttikca
400°C ve tstii sicaklik degerlerinde daha biiyiik mertebelerde
egilme dayanimi kayiplari oldugu saptanmustir.

Polipropilen lif katkisinin 200°C sicakliga kadar numunenin
enerji yutma kapasitesinde iyilesme saglamis, ancak daha
yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmis numunelerde lif
oranindaki  degisimin numunenin  tokluguna  katkist
olmamistir. Bunun polipropilen lifin 160°C dolaylarinda
erimesiyle ilgisi vardir. 400°C ve {stii sicakliklarda erimig
olan polipropilen lifin egilmede ¢ekme durumunda
numunenin sehim yapabilmesine katkida bulunmasi s6z
konusu degildir.

Prizmatik kiris numunelerin enerji yutma kapasitesi degerleri
kargilastirildiginda yiiksek sicaklik degerlerinde lif oraninin
da artmasi ile tokluk degerlerinin azalma egilimi gosterdigi
gozlenmistir. Bu sebeple, numune biinyesinde eriyen
polipropilen liflerin olusturdugu yerel bosluklarin egilme

durumunda malzemenin aleyhine bir faktor olusturdugu
sOylenebilir. 200°C’de sicaklik etkisine maruz birakilmig
numunelerde dayanima ulagildiktan sonra gdcme durumu
hemen ger¢eklesmemis ve numune sehim yapabilmistir. Buna
sebep olarak da 200°C’de firinlanan numunelerin ig
kisimlarindaki  sicakligin  lifin  tamamen yok olmasini
saglayacak degerlere ulasamamig olmasi olarak gdsterilebilir.
200°C’den 400°C’ye gegislerde hem sicaklik nedeniyle hem
de polipropilen liflerin tamamen erimesi nedeniyle
numunenin enerji yutma kapasitesinde ciddi azalmalar
oldugu goriilmiistiir.

Oda sicakliginda ve 100°C  sicaklik  degerlerinde,
calismalarda kullanilan MFP lifin numunelerin tokluk
degerlerine katkis1 FP lifler kadar olmamis, multifibrile lif
orani arttikga toklukta azalmalar goriilmiistiir. Ancak
multifibrile 1ifli numunelerin 200°C’den sonraki yiiksek
sicakliklarda tokluk degerlerinin fibrile numunelerinkine gore
daha iyi oldugu goriilmiistiir.
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