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Ozet

Cam lifi taze beton karisimina eklenerek betonun mekanik ozellikleri iyilestirilmektedir. Literatiirde cam lif takviyeli betonun (CTB)
mekanik ozelliklerinin tespitine yonelik ¢cok sayida arastirma yapilmistir. Beton i¢ine cam lifi eklenerek ozellikle betonun egilme ve
¢cekme dayamminda hatirt sayilhr artislar meydana gelmekte, bu sekilde iiretilmis olan betonlar daha ince kesitli olduklar: igin de
uygulamada tercih edilmektedirler. Betonun igine eklenen cam lifinin betonun yangin performansina olumsuz bir etki yapip
yapmadigina yénelik kapsamh bir arastirma olmadigi icin bu calismada dort farklr (30,60, 90 ve 120 dk) yangin siirelerine tabi
tutulmug cam lif takviyesiz beton ile CTB elemanlarmn yangin sonrasindaki mekanik ozelliklerindeki degisiklikler incelenmistir.
Deneysel calisma kapsaminda 915/30 cm silindir ve 4x4x16 cm prizmadan olusan toplam 300 adet numune iiretilmistir. Numunelerde
kullanilan 0,5,10,15 ve 20 kg/m® oranlarindaki cam elyaf takviyeli betonlarin degisik siirelerde yangin sonrasindaki basing ve ii¢ farkl
¢cekme (varma, tek noktadan egilme ve iki noktadan egilme) dayanimu iizerindeki etkisi farkly siirelerde yangina maruz birakilan CTB
elemanlart iizerinden test edilmistir. Yangin gecirmemis numunelerde cam lifi basing dayammina bir katkida bulunmazken ¢ekme
dayamiminda onemli oranlarda katkisi olmustur. 30 dakikalik yangin sonrasinda CTB numunelerin tek ve ¢ift noktadan egilme
deneylerinden elde edilen ¢ekme dayanimlarinda yangn oncesine gore bir artig goriilmiistiir. Daha uzun siireli yanginlarda (60, 90 ve
120 dKk) ise bu oranda bir artis meydana gelmemistir.

Anahtar Sézciikler
Yangm, Beton, Cam Lif Takviyeli Beton, Mekanik Ozellik

Evaluation of Fire Resistance of Glass Fibre Concrete in Terms of Various
Parameters

Abstract

The mechanical properties of the concrete are improved by adding glass fiber to the fresh concrete mixture. Numerous studies have
been carried out in the literature to determine the mechanical properties of glass fiber reinforced concrete (GRC). By adding glass
fiber into the concrete, the bending and tensile strength of it increase considerable, and concretes produced in this way are preferred
in practice to be thinner. Since there is no comprehensive investigation of the fire performance of the GRC used in practice, this study
examined the changes in the mechanical properties of GRC elements subjected to four different (30, 60, 90 and 120 min) fire periods.
In the scope of the experimental study, 300 samples including @15/ 30 cm cylinder and 4x4x16 cm prism were produced. The effect of
glass fiber admixture of 0,5,10,15 and 20 kg / m® on the compressive and different tensile strength of the concrete was tested on GRC
elements exposed to fire for different periods of time. A significant contribution of glass fiber to the tensile strength for unburned
samples has been observed, however glass fiber does not contribute to the compressive strength. After 30 minutes of fire, tensile
strengths of single and double point bending tests of GRC samples increased. In the case of longer fires, there has not been an increase
in this rate.
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1. Giris

Beton oldukg¢a genis kullanim alanina sahip bir yap1 malzemesidir. Betonun en iyi mekanik 6zelligi olan basing dayanimi
betonun diger mekanik 6zelliklerinin de bir gostergesidir. Betonun gerilme—deformasyon iligkisinden gevrek bir malzeme
oldugu bilinmektedir. Bununla beraber ¢ekme gerilmeleri altinda basing gerilmesine nazaran kapasitesinin oldukca
yetersiz oldugu ise aciktir. Betonun &zellikle ¢ekme dayanimin artirilmasina yonelik pek ¢ok calisma yapilmustir.
Bunlardan en yaygin olanlar1 taze betona ilave edilen liflerdir. Beton igerisine lifler katilmakla betona yeni 6zellikler
kazandirmakta ve belli mekanik o6zellikleri arttirilmaktadir (Arslan ve Ulucan 1997). Betona ilave edilen farkl tiirdeki
lifler ile elde edilen betonlara “Lif Takviyeli Beton”lar denilmektedir.
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Giliniimiizde betonda yaygin olarak kullanilan lifler; gelik, polimer (polipropilen, PVA), cam ve karbon esaslidir. Betona
liflerin eklenmesi; Betonun ¢ekme ve egilme mukavemetini, enerji tiiketim kapasitesini ve ¢atlak biiylime &zelliklerini
iyilestirmek i¢in en etkili yontemlerden biridir (Kurt 2006). Bir lif ¢esidi olan cam lif kullanilarak yapilan cam lif takviyeli
beton (CTB); ¢cimento, agrega ve siireksiz dagilmis liflerin suyla karistirilmastyla elde edilen kompozit bir malzeme olarak
tanimlanabilir.

Beton bir biitlin olarak diisiiniildiigiinde, i¢indeki sertlesmis ¢imento hamuru ve agrega gibi bilesenlerin termal
genlesmelerinin birbirinden farkli oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, betondaki sicaklik degisimleri, igerisindeki
bilesenlerde birbirinden farkli hacim degismelerine, catlak olusumuna ve betonun dayaniminin azalmasina neden
olmaktadir. Bu olay “betondaki bilesenlerin termal uyumsuzlugu” olarak bilinmektedir (Simsek ve Sancak 2005).
Sertlesmis ¢imento hamuru oda sicakligindan yaklagik 150 °C ye 1sitildiginda maksimum %0,2 oraninda genlesir (Cruz
ve Gillen 1980). Sicaklik 150 °C den 300 °C’ ye arttirildigi zaman sertlesmis ¢imento hamuru biiziilmeye baglar. Sicaklik
800 °C’ ye arttirildiginda ise ¢imento hamurundaki biiziilme %2,2 ye kadar ¢ikabilir. Genellikle, 150 °C’nin iizerindeki
yiiksek sicakliklarda agregalar genlesip dagilmaya baslarken, hidratasyon iriinlerinin dehidratasyonu sonucu ¢imento
pastasi biiziislir. Bu nedenle, yiiksek sicaklik sartlar1 altinda termal genlesmeler ve ¢atlamalar gelisir (Anwar Hossain
2006). Bu agidan bakildig1 zaman betonun yiiksek sicaklik altindaki davranisi merak uyandirmaktadir.

Betonda yiiksek sicaklik etkisinde ile olusacak hasarin dnlenmesi icin polipropilen ve celik lifler kullanilmaktadir.
Ornegin polipropilen lifler 170 °C’de eriyerek kanallar olusturur, bu kanallar gazlarin disar1 ¢ikmasini saglar ve bosluk
basincini azaltarak betonda olusan hasarin derecesini azaltir (Kalifa vd. 2001; Ciilfik ve Ozturan 2002; Sakr ve Hakim
2005).

CTB ile literatiirde ¢ok fazla sayida ¢alisma mevcuttur (Kurt 2006; Bolikbas 2011; Kavas ve Sabah 2001; Lau ve
Anson 2006; Peng vd. 2008; Simsek ve Sancak 2005; Uysal 2004; Arioz 2007; Chen ve Liu 2004; Sertbas 2015; Riad
vd. 2015; Li vd. 2004; Tassew ve Lubell 2014; Kelestemur vd. 2014). Yapilmis bu ¢aligmalarda temel amag CTB’nin
farkli mekanik 6zelliklerinin belirlenmesidir. Bununla beraber cam lif kullanildig1 zaman yiiksek sicaklik ya da yangin
etkisinde betonda olumsuz bir davranis olusup olusmadigi literatiirde detayl olarak incelenmemis ve bu ¢aligmanin temel
motivasyonunu olusturmaktadir.

Yap1 elemanlarinin yangin ya da yiiksek sicakliklara iyi bir direng gostermeleri beklenmektedir. Ozellikle yiiksek
sicaklik altinda yap1 elemanlarinda ani gogmelerin olmamasi yap1 elemanlarindan beklenmektedir. Tasarim agamasinda
deprem, riizgar, ani mesnet ¢Okmesi vs. gibi durumlar i¢in yapilan analizler ya da simiilasyonlar yangin igin
yapilmamaktadir. Bununla beraber 6zel amagli yapilar i¢in (enddistriyel tesis, termik santraller, bacalar vb. gibi) yangin
senaryolarina gore tastyici sistemde ve kullanilan malzemeler i¢in gerekli dnlemler alinmaktadir. Yiiksek sicakliga maruz
kalan beton basing mukavemetinin bir kismin1 kaybeder. 300 °C’nin {izerinde sicakliklarda beton basing dayaniminda
belirgin kayiplarin oldugu literatiirde belirtilmektedir. Basing mukavemetindeki azalma miktari, kullanilan malzemelerin
ozelliklerine ve ulagilan en yiiksek sicaklik, 1sitma hizi, 1sitma siiresi, sogutma sekilleri gibi degiskenlere gore farklilik
gosterir. Son yillarda binalarda yasanan yanginlar, bina i¢inde kullanilan yapisal olan/olmayan elemanlarin yangin
dayanimlart ile ilgili alinmasi gereken tedbirlerin dnemini gostermektedir. Her tiirlii yapida kaplama malzemesi olarak
kullanilabilen CTB’larin yangin sirasindaki davranisi bu agidan 6nemlidir. CTB 6zellikle prestij binalar1 basta olmak
iizere birgok kamu ve devlet binasinda kullanim alani artan bir malzemedir. Bu malzemelerin yangin performanst ile ilgili
yapilan bu caligma, hem iiretici hem uygulayicilar hem de literatiir agisindan temel bir kaynak ozelligi tasiyacagi
diigiiniilmektedir.

Bu caligmanin amaci ¢esitli yangin siirelerine tabi tutulmus (gesitli sicaklik seviyelerinde test edilmis) CTB
elemanlariin mekanik 6zelliklerini deneysel olarak dlgerek, yangin sonrasinda cam lifinin betonun davranisinda nasil bir
degisiklik olusturdugunu incelemektir. Deneysel ¢aligma kapsaminda ©@15/30 cm silindir ve 4x4x16 cm prizmadan
olusan toplam 300 adet numune iiretilmistir. Numunelerde 0, 5, 10, 15 ve 20 kg/m?® oranlarindaki cam elyaf kullanilmistur.
Uretilen numuneler dért farkli (30,60, 90 ve 120 dk) yangin etkisine tabi tutulmustur. Numunelerin yangin sonrasindaki
basing ve li¢ farkli gekme (yarma, tek noktadan egilme ve iki noktadan egilme) dayanimi degerleri tespit edilmis ve elde
edilen sonuglar karsilastirilmisgtir.

2. Beton igerinde Kullanilan Lif Gesitleri

Beton igerisinde yaygin olarak kullanilan lifler; ¢elik, polipropilen, karbon ve alkali direngli cam liflerdir. Lifli betonlarda,
biitiin lif ¢esitlerinde saglanmasi gereken en 6nemli 6zellik liflerin beton igerisinde homojen olarak dagilmasi ve bu
dagilimin beton karistirildiktan sonra da bozulmamasidir. Uniform bir sekilde dagilan lifler, beton igerisinde olusan
catlaklar1 onlemekte ve catlaklarin beton igerisinde ilerlemesini yavaslatarak betonu daha dayanikli hale getirdigi
bilinmektedir. Her bir lif tiiriiniin kendine 6zgii mekanik ve boyut 6zelligi vardir. Bundan dolay1 kullanilacak alana gore
lif ¢esidi segilebilir. Amerikan Test ve Malzeme Kurulusu’'na gore (ASTM 2009), bir malzemenin lif olarak
adlandirilabilmesi igin (Aran 1990); uzunlugunun enine orani en az 10/1, en biiyiik kesit < 0.05 mm? ve en biiyiik genislik
<0.25 mm olmalidir. Liflerin ince liretimi ile biiyiik kiitle yapilarina kiyasla daha az yapisal kusura sahiptirler. Bu nedenle,
ayn1 maddenin elyaf bi¢imi iistiin mekanik 6zelliklere sahiptir. Lifler genel olarak dogal ve yapay olmak iizere ikiye
ayrilirlar (Bolikbag 2011).
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Dogadan elde edilen ve ¢ok az islem goéren bu elyaflar ekonomiktir ve kolaylikla elde edilebilir olduklari i¢in tercih
edilirler. Lif takviyeli kompozitleri yapmak i¢in kullanilan en eski dogal elyaf samandir. Yapay lifler dogal
hammaddelerin gesitli islemler ile lif haline doniistiiriilmesi ile iiretilmektedir. Madensel, polimer ve cam lif olmak iizere
ti¢ farkls tiirli vardir. CTB nin igerigini olusturan cam lifler camlarin elektrikli firinda yaklasik 1200-1500 °C'de eritilmesi
ve ergimis camlarin platin alasimli bir potanin altindaki binlerce delikten gecerek ve bir sogutma bolgesinin i¢inden
gegerek iiretilir. Daha sonra, liflere kaplamalar uygulayarak ve onlar1 demet halinde sararak depolanirlar. Cam liflerin
cekme mukavemeti ¢ok yiiksektir bu nedenle betonun zayif olan ¢ekme dayanimin artirirlar. Sekil 1°de cam lif 6rnegi
verilmistir.

Sekil 1. Cam elyafi 6rnegi

3. Yangin Kavrami

CTB numunelerinin yangin performanslarinin test edilmesi igin bu ¢aligsmada dogal yolla ¢ikarilmis yangin deneyleri
yapilmistir. Yangin deneylerinden 6nce yangin kavramu ile ilgili bazi bilgilerin sunulmasi faydali olacaktir. Bir yanginin
¢ikmast ve gelismesi igin yanict bir malzeme, oksijen ve 1s1 kaynaginin bir arada bulunmasi gerekir. Isi, sicaklikla
oOlgiilebilen bir enerji olarak tanimlanmaktadir. Yanici maddeler incelendiginde, en 6nemli 6zellikleri hangi sicaklikta
tutustuklaridir. Tiim yanici maddeler bir tutusma kaynagi (alev, kivilcim, elektrik) ile karsilastiginda bir siire sonra
tutusacaktir. Bunun yaninda bazi yanici maddeler belirli bir sicakliga ulastiklarinda da tutusabilmektedirler.

Tutusma sicakligt; yanict maddenin tutusmast i¢in gereken havadaki minimum sicakliktir, 1sinmis olarak tutugma
kaynagi olmaksizin tutugmaya baglamasi ve devam ettirmesi olarak tanimlanmaktadir. Yanict madde, yangin durumunu
cesitli sekillerde etkiler. Yanict maddenin yangin ¢evresinde davranigini etkileyen ana parametreler, yanict maddenin
durumu ve formudur (bi¢imi, kalinhig1, yiizeysel karakteri, dagilimi, yogunlugu vb.). Yanma hizi ise, yanma bolgesinde
oksijenin yenilenme olanaklariyla orantilidir (Uysal 2004).

Deneysel calismalarda, test edilen elemanlar genellikle 1SO 834 (2014) standart yangin egrisine gore tanimlanan
yangina maruz birakilirlar. Sekil 2°de gosterilen egri, zaman ve sicaklik degisimine gore ISO 834 standart yangin egrisidir.
Diinyanin birgok iilkesinde yapilan deney ve ¢aligmalarda yangin davramslarinin belirlenmesi i¢in birebir 6l¢ekli ya da
farkli 6lgeklerdeki numuneler tizerinde yangin deneyleri yapilmaktadir. Bu deneylerde kullanilan sicaklik-zaman egrileri
standart yangin egrileridir. Bu yangin modellerinde odanin gaz sicakligi uniform olarak alinmaktadir.
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Sekil 2: 1ISO-834 standart yangin egrisi
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4. Malzeme ve Yontem

4.1. Numunelerin Uretimi

CTB numunelerin hazirlanmasi amaciyla, ¢alismada ¢imento olarak, CEM 1 tipi PC 42,5 Portland Cimentosu
kullanilmistir. CTB numunelerinde kullanilan kuru silis kumu dane boyutu 0.063-1.400 mm arasindadir. Beton
numunelerde cam lif olarak, boyu 24 mm, ¢api ise 15um lifler kullanilmistir. Kullanilan cam life ait 6zellikler Tablo 1°de
verilmistir. CTB numunelerin {iretimi esnasinda, lif takviyesi ile birlikte artan su ihtiyacini kargilayabilmek amaciyla
¢imento agirhiginin %1°i oraninda siiper akigkanlastirici ve priz geciktirici katkt maddesi de kullamilmistir (Ali 2017).
Caligmada kullanilan cam lifi AR cam lifidir. AR tipi cam lifinde alkali zirkonyum silikatlarin alkali dayanimli camlarin
karigimi kullanilmaktadir. Calismada CTB numuneler prekast cephe kaplamasi tiretimi gergeklestiren Bursa Grand
Prekast firmasinda tiretilmistir.

Tablo 1: Kullanilan cam life ait 6zellikler

Lif Lif Boyu | Lif Capr | Ozgiil Agirhk Elastisite Modiilii Cekme Mukavemeti (MPa)
Cesidi (mm) (um) (mg/m?®) (MPa)
Cam 24 15 2,68 72000 1700

CTB numuneler TS 802 (2009)’de belirtilen beton karisim esaslarina gore hazirlanmigtir. CTB numuneler silis kumu-
beyaz ¢imento karisimi 6zel graniilometrideki harmanin, alkaliye dayanikli ithal cam elyafi ve polymer katkili olarak,
ozel kaliplara piiskiirtme suretiyle dokiilmesiyle iiretilmistir. AR-cam elyafi ve polymer, iiretim yapilan firma tarafindan
temin edilmistir. Numunelerin iiretim igin, dane boyutu 0.063-1.400 mm arasinda olan (630 kg/m®) kuru silis kumu
almmustir ve (700 kg/m®) CEM I tipi PC 42,5 Portland Cimentosu eklenmistir ve (420 kg/m®) su eklenmistir ve yeterli
miktarda karistirilmistir. CTB’lerin liretilmesinde su/¢imento orani 0.6 olarak segilmistir. Literatiirde CTB iiretiminde
kullanilacak olan S/C oranlar ile ilgili degisik degerler s6z konusudur. Ornegin Yaprak vd. (2004) 0.53, Yildiz vd. (2011)
0.60 degerlerini kullanmislardir. Bu caligmada ise CTB imalat¢isimin mamul iiretiminde kullandigi S/C oram
kullanilmistir.

Hazirlanacak olan beton numunelerin iiretimi sirasinda, karisima 0, 5, 10, 15 ve 20 kg/m?® oranlarinda cam lif ilave
edilmistir, 1if takviyesi ile birlikte artan su ihtiyacini karsilayabilmek amaciyla ¢imento agirliginin %1°1 oraninda siiper
akigkanlastirict ve priz geciktirici katki maddesi de kullanilmistir ve iyice karigtirilmistir. Piiskiirtme el tabancasi ile
yapildig1 ve piiskiirtiilecek olan malzeme karigimi kullanici tarafindan ayarlanacagi i¢in hedeflenen lif miktarlar1 miktarlar
arastirmacilar tarafindan yerinde kontrol edilerek imalat yapilmustir. Uretilen beton yaglannus, TS EN 12390-3 (2003)
ve TS EN 12390-6 (2002) standartlarina gore @15/30 cm silindir ve 4x4x16 cm prizma kaliplara yerlestirilmistir (Sekil
3). Her bir beton karisimindan; 30 adet silindir ve 30 adet prizma numuneleri iiretilmistir. Bes farkli yangin siiresi i¢in
150 adet silindir ve 150 adet prizma olmak iizere toplam 300 adet numune iiretilmistir.

150mm

N
N

300mm

N

SILINDIR @150/300 mm PRIZMA 40 x 40 x 160 mm

Sekil 3: Uretilen numunelerin sekil &zellikleri

CTB beton bilesigi kaliplara {i¢ tabaka halinde dokiilmiistiir her bir tabaka iyi sikigtirilmistir. 24 saat sonunda kaliptan
¢ikarilan CTB numuneler 28 giin boyunca 20+2 °C kirece doygun suda kiir edilmistir (Sekil 4). Cam lif miktar1 artik¢a
taze betonun islenebilirligi azalmustir. Ozellikle 15 kg/m?® lif oranindan sonra taze betonun islenebilirligi dnemli lgiide
azalmistir.
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Sekil 4: Numunelerin liretim asamalari

Numuneler ilk olarak Selcuk Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksek Okulu insaat laboratuvarina gétiiriilerek
yangin deneylerine tabi tutulmustur. Daha sonra Selcuk Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Yap: ve Deprem
laboratuvarina getirilerek numuneler itizerinde, basing dayanimi deneyi, ¢ekme deneyleri (yarmada g¢ekme, egilmede
¢ekme tek ve ¢ift noktadan) deneyleri yapilmistir.

Bu ¢aligmada; cam lifi dozlarini degistirilerek 10 farkli CTB numunesi tiretilmistir. Numune kodlarinin belirlenirken
kullanilan liflerin oranlari ve numunelerin sekilleri esas alimmistir. Uretilen numunelerin kodlar1 ve karisimlardaki lif
orant Tablo 2’de verilmistir. Tablodan goriilecegi gibi toplam numune sayis1 300°diir.
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Tablo 2: Deney icin tretilen CTB numunelerin kodlari

No Numune Numune Numune Numune
Kodu Cam oranlann | Geometrisi Sayisi
(kg/m?)
1 Cam-0S 0 Silindir 30
2 Cam-5S 5 Silindir 30
3 Cam-10S 10 Silindir 30
4 Cam-15S 15 Silindir 30
5 Cam-20S 20 Silindir 30
6 Cam-0P 0 Prizmatik 30
7 Cam-5P 5 Prizmatik 30
8 Cam-10P 10 Prizmatik 30
9 Cam-15P 15 Prizmatik 30
10 Cam-20P 20 Prizmatik 30

Hazirlanan CTB numunelerin karisim oranlart Tablo 3’de verilmistir. Karigim oranlarindan goriilecegi lizere beton
igeriginde tek degisken cam lif (kg/m?®) oranlardir.

Tablo 3: Deney igin lretilen CTB numunelere ait karigim oranlari (1m® beton igin)

No Numune Numune Cimento Su Kuru Cam Lif Numune Katkinin
Kodu Geometrisi (kg) (kg) Silis Oranlan Adedi Cimentoya
Kumu (kg/m3) Agirhkea
(kg) Oram (%)
1 Cam-0S Silindir 700 420 630 0 30 1
2 Cam-5S Silindir 700 420 630 5 30 1
3 Cam-10S Silindir 700 420 630 10 30 1
4 Cam-15S Silindir 700 420 630 15 30 1
5 Cam-20S Silindir 700 420 630 20 30 1
6 Cam-0P Prizmatik 700 420 630 0 30 1
7 Cam-5P Prizmatik 700 420 630 5 30 1
8 Cam-10P Prizmatik 700 420 630 10 30 1
9 Cam-15P Prizmatik 700 420 630 15 30 1
10 Cam-20P Prizmatik 700 420 630 20 30 1

Farkli oranlardaki cam lif takviyesinin betonun mekanik davraniglar: tizerindeki etkilerini belirleyebilmek amaciyla,
hazirlanin CTB numunelerin iizerinde yangin deneyi dncesinde ve yangin deneyi sonrasinda olmak iizere basing dayanimi
deneyi, cekme deneyleri (yarmada ¢ekme), ¢cekme deneyleri (egilmede ¢ekme) ve ¢ekme deneyleri (egilme deneyi (Cift
Noktadan)) gerceklestirilmistir. Yangin testleri ise TS EN 1363-2 (2012)’ye uygun olarak yapilmistir.

4.2. Yangin deneyleri

Beton numunelerin yangin dayamimini tespiti icin, Selcuk Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksek Okulu Insaat
Programu Laboratuvarinda hazirlanan yangin odast kullanilmustir. Deneylerde yanginlarin gergeklestirilecegi yangin
odast, ana tastyict duvari yigma tuglasi olan ve i¢ kisimlari ates tuglasindan oriilmiis ve dig yilizeyi sivandiktan sonra tas
yilinii ile yangin yalitim1 yapilmig olan yangin odasi esasen dogal bir yangint modellemek i¢in tasarlanmistir. Bu odada
oksijen girisiyle yanginin siirekliligini ve duman tahliyesini saglamak iginde ayrica {ist kismina sa¢ baca yapilmistir. Baca
diizenli olarak ortama oksijen girigini sagladigindan dolay1 odaya ayrica pencere boslugu agmaya gerek duyulmamaistir.
Yangin odasi kapisi i¢in EN 1363-1 (2012) ve EN 1634-4 (2009) standartlarina uygun 6zel bir firmaya ait bir yangin
kapisi kullanilmustir.

Dogal yangini olusturmak i¢in kullanilacak yakit, ahsap artiklari, talas, kaput, bez gibi giinlilk hayatta sik¢a
karsilagilan yanici malzemelerdir. Numuneler 1zgara planli bir sekilde odaya yerlestirilerek homojen bir sekilde yakit ve
yanict malzemeler aralara dagitilmistir. Bir malzemenin yanicilik siiflari i¢in belirleyici 6l¢iit olan 0, 30, 60, 90 ve 120
dakika yangin siiresi bu ¢aligma iginde bir parametre olarak belirlenmistir. Deney siirecinde i¢ ortam sicakliginin zamanla
degisimi kayit altina alinmistir. Numunelerin miimkiin oldugunca esit miktarda yangindan zarar gérmeleri i¢in yangin
odas1 i¢ine numuneler yangin merkezine esit uzakliklarda dagitilmislardir. Numuneler soguduktan sonra yangin
odasindan ¢ikarilarak laboratuvara alinmis ve yangin siiresi ve dereceleri kayit altina alimmmuistir. Yangin sirasinda termal
kamera ile farkli goriintiiler kayit altina alinmis, deney sonunda ise numune yiizeyindeki degisimler hakkinda
degerlendirme yapilmistir. Sekil 5’de yangin odast ile ilgili genel bilgiler verilmistir. Sekil 6’da ise yangin oncesi ve
sonrasi ortam gorselleri gosterilmistir.
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Sekil 5: Yangin odasinin gekli ve deney diizenegi
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Sekil 6: Yangin odasi ve deney numuneleri

Bu ¢alismada da, deneysel ¢alismalar igin bir test diizenegi hazirlanmis ve dogal yangini betimlemek {izere 4 ayr1 yangin
stiresi (30 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk) dikkate alinmustir. Yangin deneyinin sicaklik-zaman egrisi Sekil 7°de gosterilmistir.

1200
1000
—e—Yangin Siiresi 30 dk
——Yangin Siiresi 60 dk
800 —= Yangin Siiresi 90 dk
& ’,r' —e—Yangn Siiresi 120 dk
: Y ——I150-834
3
w ]
= 1
w 1
1
]
400
i
]
i
200
1
!
1
20 40 0 80 100 120 0
Zaman (dk)

Sekil 7: Yangin deneyin sicaklik-zaman egrisi
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Ayni zamanda deney esnasinda infrared termografi ile yangin odasindan termal goriintiiler alinarak deney diizeneginde
kullanilan termokupl (termacouble) alinan verilerle karsilagtirmalar1 yapilmigtir. Yangin deney esnasinda deney odasinin,
numunelerin ve termokupl (termacouble) sarkitilmis 1sisinin alinan termal kamera goriintiisii Sekil 8’de verilmistir. Sekil
6’dan goriilecegi gibi yangin dogal yontemlerle ¢ikarildigi i¢in ISO-834 egrisi tam olarak elde edilememistir.

Sekil 8: Yangin devam ederken alinan termal kamera goriintisu

Cesitli siirelerde yanmig 240 ve yanmamis 60 toplamda 300 adet CTB numunelerinin mekanik 6zellikleri Selguk
Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii Yap: ve Deprem Laboratuvarinda deneysel olarak test edilmistir. 300 adet
numunede; basing dayanimi, ¢gekme dayanimi (yarmada ¢ekme-egilmede ¢ekme) bulunarak yangin siiresinin CTB’larin
mekanik 6zelliklerine olan etkisi incelenmistir.

4.3. Basing ve ¢ekme deneyleri

Hazirlanan silindir numuneler iizerinde, Selguk Universitesi Ingaat Miihendisligi Boliimii Yap1 ve Deprem
Laboratuvarinda, yangin deneyi 6ncesinde ve yangin deneyi sonrasinda, TS EN 12390-3 (2003)’e uygun olarak basing
ve ¢cekme testleri yapilmistir (Sekil 8). Basing ve yarmada ¢cekme testlerinde 200 ton kapasiteli ALFA TESTING GAGE
(B001/EKD-PC) cihaz1 kullanilmis ve yiikleme hiz1 3 kN/sn olacak sekilde sabit tutulmustur. Yarma testi i¢in ©15/30 cm
silindir numuneler kullanilmigtir. Deney yontemi olarak TS EN-12390-6 (2002) ve ASTM C 496 (2011)’da belirtildigi ve
Sekil 9’da goriildiigii gibi numune, deney presinin {izerine numune ekseni presin alt tablasina paralel olacak sekilde
yatirtlmigtir. Uygulanan basing yiikii altinda numunelerde poisson etkisi yiik seksenine dik dogrultuda ¢ekme gerilmeleri
olusmus ve bu nedenle numuneler ¢ekmeden kirilmustir. Silindir numunenin kirilma sekli ortadan ikiye yarilma sekliden
gergeklesmistir.

rras OsTi

ITa

KIRFLVLL
nlzorsl

2P

a) Basing b)Yarmada ¢ekme dayanimi elde edilmesi (o = H*L*D)*
Sekil 9: Yangin sonrasi numunelerin basing ve yarmada ¢ekme testleri (*Denklemde P kirilma sirasinda él¢iilen

basing ytiki, L silindirin yiiksekligi D ise silindirin ¢capini géstermektedir)

CTB numunelerinin egilmede ¢ekme dayanimlarini elde edebilmek i¢im tek ve ¢ift noktadan egilmede ¢ekme testleri
ELE Autotest 300 ton kapasite cihazi altinda gergeklestirilmistir. TS 3285 (1979) ve ASTM C 293 (1994)’ye gore beton
prizmatik Kiriglerin oturdugu mesnetlerin arasindaki mesafenin orta noktasindan yiiklenmesi ile tek noktadan egilme
deneyi, TS 3284 (1979) ve ASTM C 78 (1994)’e gore ise beton kirisin oturtuldugu mesnetlerden L/3 uzakliktaki iki
noktadan yiiklenmesi durumunda ise ¢ift noktadan egilmede deneyi gergeklestirilmistir. Sekil 10°da numunelerin ve
deney diizeneginin sematik ¢izimleri verilmistir. Amag nihai yiikiin 6l¢iilmesi oldugu i¢in deneyler yiik kontrollii olarak
gerceklestirilmistir. Numune agikligindan herhangi bir deplasman 6l¢iimii yapilmamistir. Deney esnasinda uygulanan
yiikleme hiz1 3 kN/sn olacak sekilde sabit tutulmustur.
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Sekil 10: Yangin sonrasi numunelerin egilmede ¢ekme testleri (*Denklemlerde P kirilma sirasinda élgiilen basing yiki,
L prizmanin mesnetler arasinda aciklik mesafesini, b ve d ise prizma boyutlarini géstermektedir. Sematik ¢izimler Civici
ve Eren (2004)’den uyarlanmisgtir)

CTB numunelerinin ¢gekme dayanimlari hem silindir yarma deneyi ile ve hem de tek ve ¢ift yiik etkisi altinda egilmede
¢cekme deneyleri ile elde edilmistir. Burada amag¢ malzemenin ¢ekme dayanimini farkli deney yontemleri ile elde edip
karsilastirma yapmaktir.

4.4. Deney sonuglari

Caligmalar sirasinda hazirlanan CTB numunelerin iizerinde yangin deneyi dncesinde ve yangin deneyi sonrasinda olmak
iizere yapilan deneylerin sonuglari bu boliimde verilmigtir. Numunelere ait deneysel ¢aligmalarda elde edilen basing,
yarmada ¢ekme, tek ve ¢ift noktadan egilmede ¢ekme dayanimi degerleri sirastyla Tablo 4, Tablo 5, Tablo 6 ve Tablo 7°
de verilmistir.

Tablo 4: Silindir numunelere ait basing dayanimi degerleri

28 Giin Basing 28 Giin Basing Dayanimi (Yangindan Sonra)
No | Numunelerin Dayanim (Mpa) fe-glass-yanms
Kodu (Yangindan Once) Yangin Siiresi | Yangin Siiresi | Yangn Siiresi Yangin Siiresi

(Mpa) fe-glass-referans 30 dk 60 dk 90 dk 120 dk

Cam-0S-1 95.3 83.3 83.6 82.1 61.8

1 Cam-0S-2 74.4 65.5 76.5 72.6 62.2
Cam-0S-3 84.9 85.3 85.0 76.7 62.0
Cam-5S-1 75.0 77.4 83.7 7.7 39.0

2 Cam-5S-2 62.5 53.0 53.8 41.0 50.6
Cam-5S-3 61.5 75.7 73.1 47.0 78.3
Cam-10S-1 59.1 95.0 63.9 58.3 70.0

3 Cam-10S-2 85.7 58.7 62.3 32.0 82.1
Cam-10S-3 74.5 59.7 79.8 78.7 62.5
Cam-15S-1 77.0 74.7 55.8 69.5 74.0

4 Cam-15S-2 66.0 87.4 48.5 67.4 97.6
Cam-15S-3 88.0 83.3 74.2 75.4 55.8
Cam-20S-1 68.6 74.4 75.0 84.4 76.8

5 Cam-20S-2 68.6 49.7 65.3 97.9 73.1
Cam-20S-3 81.5 84.9 74.9 60.5 54.7
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Tablo 5: Silindir numunelere ait yarmada ¢ekme dayanimi degerleri

28 Giin Yarmada 28 Giin Yarmada Cekme Dayanimi (Yangindan Sonra)
No | Numunelerin Cekme Dayamm (Mpa) fct-glass-yanmig
Kodu (Yangindan Once) Yangin Siiresi | Yangin Siiresi | Yangn Siiresi Yangin Siiresi
(Mpa) fct-glass- 30dk 60 dk 90 dk 120 dk
referans
Cam 0S-1 17.2 11.0 17.6 9.5 19.3
1 Cam 0S-2 29.8 17.0 12.0 30.5 22.1
Cam 0S-3 14.6 155 20.5 14.6 -*
Cam 5S-1 194 125 19.8 17.2 24.6
2 Cam 5S-2 24.3 17.0 24.1 24.5 13.6
Cam 5S-3 18.4 12.0 14.5 15.2 -*
Cam 10S-1 25.0 18.8 25.3 24.3 24.0
3 Cam 10S-2 27.1 115 19.0 175 11.2
Cam 10S-3 22.5 175 15.5 17.2 13.8
Cam 15S-1 31.7 16.20 18.0 18.2 18.2
4 Cam 15S-2 23.9 26.0 16.0 23.6 12.0
Cam 15S-3 33.2 12.00 15.0 20.0 145
Cam 20S-1 29.8 17.70 28.8 24.5 26.0
5 Cam 20S-2 28.5 12.90 21.7 20.5 22.3
Cam 20S-3 22.8 17.20 175 16.6 22.0

*: Yangin testleri sirasina kesit kayb1 ¢ok olan ve mekanik testlere alinamayan numuneler

Tablo 6: Prizmatik numunelere ait tek noktadan egilmede ¢cekme dayanimi dederleri

28 Giin Egilmede 28 Giin Egilmede Cekme Dayanimi (Yangindan Sonra)
No | Numunelerin Cekme Dayanim (Mpa) fetf1-glass-yanms
Kodu (Yangindan Once) Yangin Yangin Yangin Yangin Siiresi
(M pa) fetfi-glass-referans Siiresi 30 Siiresi 60 Siiresi 90 120 dk
dk dk dk
Cam-0P-1 28.5 16.8 17.2 28.5 23.8
1 Cam-0P-2 22.8 20.6 22.3 17.6 19.6
Cam-0P-3 28.5 21.2 24.6 21.2 22.7
Cam-5P-1 27.8 37.4 21.7 31.8 27.1
2 Cam-5P-2 32.9 42.3 22.3 27.3 35.2
Cam-5P-3 26.5 29.3 21.2 23.9 36.4
Cam-10P-1 36.9 32.3 24.0 27.9 31.8
3 Cam-10P-2 35.5 22.9 44.3 16.5 38.3
Cam-10P-3 33.5 36.3 20.5 29.4 31.2
Cam-15P-1 39.1 5.18 32.9 44.6 24.5
4 Cam-15P-2 36.9 37.7 24.9 44.1 22.7
Cam-15P-3 41.4 40.5 21.9 27.3 39.0
Cam-20P-1 36.8 32.8 39.4 29.4 17.2
5 Cam-20P-2 37.0 39.5 38.0 26.5 15.7
Cam-20P-3 33.0 35.3 34.0 35.3 -*

*: Yangin testleri sirasina kesit kayb1 ¢ok olan ve mekanik testlere alinamayan numuneler
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Tablo 7: Prizmatik numunelere ait ¢ift noktadan egilmede gcekme dayanimi degerleri

28 Giin Egilmede 28 Giin Egilmede Cekme (Cift Noktadan) Dayanim
No | Numunelerin Cekme (Cift (Yangindan Sonra) (Mpa) fcir2-glass-yanms
Kodu Noktadan) Dayanlml
(Yangindan Once) Yangin Siiresi | Yangin Siiresi Yangin Siiresi Yangin Siiresi
(M pa) fcth-gIass—referans 30dk 60 dk 90 dk 120 dk
Cam-0P-1 27.0 27.6 27.9 28.7 27.4
1 Cam-0P-2 39.2 28.7 28.8 24.9 23.4
Cam-0P-3 28.5 254 19.8 254 23.4
Cam-5P-1 33.3 34.1 29.7 13.4 32.5
2 Cam-5P-2 35.6 34.0 35.3 27.6 29.8
Cam-5P-3 41.0 39.0 25.2 26.3 25.7
Cam-10P-1 34.4 49.2 30.8 16.5 29.8
3 Cam-10P-2 42.2 45.9 32.6 24.2 42.7
Cam-10P-3 38.3 38.6 31.7 33.5 35.9
Cam-15P-1 47.3 48.8 32.7 19.9 43.3
4 Cam-15P-2 48.6 43.4 26.1 24.9 51.4
Cam-15P-3 39.0 45.7 30.9 38.9 39.6
Cam-20P-1 33.9 42.8 31.2 24.7 -*
5 Cam-20P-2 44.4 36.2 40.7 34.4 20.7
Cam-20P-3 36.3 47.9 29.3 29.8 -*

*: Yangin testleri sirasina kesit kayb1 ¢ok olan ve mekanik testlere alinamayan numuneler
5. Sonuglar

Bu ¢alismada, CTB numuneleri tizerinde farkli oranlardaki cam lif takviyesinin betonun mekanik 6zelliklerine etkisini
belirlemek icin yapilan, yangin deneyi dncesinde ve yangin deneyi sonrasinda, elde edilen sonuglarla ile ilgili sonuglar
yangin Oncesi (yangin gegirmeyen) ve yangin sonrasi (yangin gegiren) olmak tizere iki boliimde incelenebilir. Yangin
oncesi ve yangin sonrasi, CTB numunelerin dayanimlarinin degisim degerlerinin, cam lif oranlarina (agirlik¢a) gore
grafikleri Sekil 11 ve Sekil 12°de verilmistir. Tablo 4-Tablo 7°de verilen degerlerin degisiminin daha rahat irdelenebilmesi
icin Sekil 11 ve Sekil 12°de veriler normallestirilmistir.

Sekil 11 grafiginden cam lif takviyesinin cam lif takviyesinin betonun basing dayanimi tizerindeki olumsuz etkisinin

oldugunu goriilmiistiir. Fakat cam lif miktar1 artmasiyla bu olumsuz etkinin azaldigim goriilmiistiir. CTB’lerin takviyesiz
numuneye gore cam lif oran1 5 kg/m® *de basing dayanimi %22 diigmiis, 10 kg/m® *de basing dayamimi %17 diigmiis, 15
kg/m? *de basing dayanimi %9 diismiis, 20 kg/m® *de basing dayanimi %14 bir diisiis meydana gelmistir.
Aynt grafik iizerinden cam lif katkisinin artmasi betonun ¢ekme dayanimi (yarmada ¢ekme) dayanimi iizerinde olumlu
etkisi goriilmiistiir. CTB numunelerin takviyesiz numuneye gére cam lif oran1 5 kg/m® *de (yarmada ¢ekme) dayanimi
%1 artmis, 10 kg/m® *de (yarmada ¢cekme) dayammi %21 artmus, 15 kg/m® *de (yarmada ¢cekme) dayanimi %44 artmus,
20 kg/m® *de (yarmada cekme) dayanimi %32 bir artis meydana gelmistir. Yapilan deneylerde beton iginde cam lifi
kullanilmas1 betonda, numunelerin kirilma sirasinda gevrek davranig gostermesini engelledigi de gorilmiistiir.

Cam lif oraninin artmasi betonun tek noktadan egilmede ¢ekme dayanimi tizerindeki etkisi pozitif goriilmiistiir. CTB
numune cam lif takviyesiz numuneye gore cam lif oran1 5 kg/m® *de (egilmede ¢ekme) dayanimi %9 artmus, 10 kg/m® *de
(egilmede ¢ekme) dayanimi %33 artmus, 15 kg/m® *de (egilmede ¢ekme) dayanimi %47 artmis, 20 kg/m? *de (egilmede
¢ekme) dayanimi %34 bir artig meydana gelmistir.

Cam lif oraninin artmasi betonun ¢ift noktadan egilmede ¢ekme dayanimi iizerindeki olumlu etkisi yine ilgili sekilden
goriilmektedir. CTB numune takviyesiz numuneye gore cam lif oran1 5 kg/m® ’de (egilmede cekme (Cift Noktadan))
dayanimi %16 artmms, 10 kg/m® *de (egilmede ¢ekme (Cift Noktadan)) dayanimi %21 artmis, 15 kg/m® *de (egilmede
cekme (Cift Noktadan)) dayanimi %42 artmis, 20 kg/m® *de (egilmede ¢cekme (Cift Noktadan)) dayanimi %21 bir artis
meydana gelmistir. Tiim dayamm testlerine gore dzellikle 15 kg/m® cam lifin optimum deger oldugu diisiiniilebilir.
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Sekil 11: Yangindan 6nce dayanim degisim grafikleri

Yangin sonrast grafiklerde (Sekil 12) cam lif oraninin artmasi yangin sonrasindaki basing dayanim kaybini pozitif
etkilemistir. Cam lif oran1 artik¢a basing dayaniminda meydana gelen kayip miktar1 %12’den %0,4’e kadar diismiistiir.
Cam lif oranmin artmasi yangin sonrasindaki ¢ekme dayanima (yarmada ¢ekme) kaybini negatif etkilemistir. Cam lif
orani artikga %15 kayip %24 oranina ¢ikmustir, bununla beraber cam lifi 15 kg/m? kayip %41 olarak en fazla goriilmiistiir.
Yine cam lif oraninin artmasinin yangin sonrasindaki ¢ekme dayanima (egilmede ¢ekme (Cift Noktadan)) kaybini olumlu
etkilemistir. Cam lif oran1 artik¢a %18 kayip %17 oranina diismiis ve sadece 5 kg/m?°de %20 biraz fazla goriilmiistiir.

1.2
1 /.
%] -
% 0.8 @ fc-yanmig/fc-rferans
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Sekil 12: Yangin sonrasi dayanim degisim grafikleri

Beton malzemesinin ¢ekme dayaniminin basing dayanima orani literatiirde belirli katsayilarla verilmistir. Cekme
dayanimi eksenel ¢gekme, yarmada ¢ekme ve egilmede ¢ekme olarak elde edilebilmektedir ve her birinin basing dayanimi
ile olan iliskisi farkli katsayilarla gosterilmistir. Normal dayanimli betonda basing dayanimi ile ¢ekme dayanim
arasindaki iliski (TS 500-2000 2000)’de farkli bagntilarla verilmistir. Ornegin yarmada cekme icin fet=0.5Vf; tek
noktadan egilmede ¢ekme igin fe=0.7\f. ve cift noktadan egilmede ¢ekme igin f=0.64f; olarak verilmistir. Bu
¢alismada CTB’lar i¢in yarmada ¢ekme ve egilmede ¢ekme (tek ve ¢ift noktalardan) elde edildigi i¢in ¢gekme dayanimlari
ile basing dayanimlar arasindaki iliski yangin 6ncesinde ve yangin sonrasinda ayr1 ayr1 irdelenmistir. CTB numunelerde
¢ekme dayanimin basing dayanimina olan orani lifsiz betonun degerinden daha fazladir. Bu degerlerin normal betondaki
degerden yiiksek olmasinin temel nedeni beton igeriginin ve kullanilan malzemelerin mekanik 6zelliklerinin birbirinden
tamamen farkli olmasi ve beton igindeki liflerdir.
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Lifsiz betonda yarmada ¢ekme dayaniminin bulunmasinda 0.5 olarak 6nerilen deger bu ¢alismada kullanilan betonlarda
yangin dncesi durumda ortalama 2.84 olarak edilmistir. Yangin sonrasinda ise bu oran ortalama 2.2 olarak bulunmustur.
Tek noktadan egilmede ¢arpan normal betonda 0.7 iken bu calismada kullanilan betonlarda yangin 6ncesi durumda
ortalama 3.84 olarak edilmistir. Yangin sonrasinda ise bu oran ortalama 3.46 olarak bulunmustur. Cift noktadan egilmede
normal betonda 0.64 olan carpan degeri bu ¢alismada kullanilan betonlarda yangin 6ncesi durumda ortalama 4.40 olarak
edilmistir. Yangin sonrasinda ise bu oran ortalama 3.77 olarak bulunmustur. Bu durumda CTB numunelerinde ¢ekme
dayaniminin yanginin etkisiyle azaldigi goriilmektedir.

8. Tartisma ve Oneriler

CTB iizerinde literatiirde ilk kez yapilan bu ¢calismada, cam lifin miktarlarina bagli olarak betonun en 6nemli mithendislik
ozelliklerinden olan basing ve cekme dayanimlarina degisik oranlarda etkiler yaptigi goriilmiistiir. Ozellikle yangin
gegirmemis numunelerde basing dayanimina bir katkida bulunmazken ¢ekme dayaniminda 6nemli oranlarda katkisi
olmustur. Bu katki 6zellikle egilmede ¢ekme dayaniminda daha bariz hissedilmistir. Burada temel etken cam lif yonii ile
eksenel ¢ekme gerilmesinin yonii arasindaki iligki olabilir.

Cam lif miktarinin artmasi tipki ¢elik liflerde oldugu gibi cam liflerinde topaklanarak beton iginde homojen
dagilmamas1 problemleri olusturabilmektedir. Bu nedenle yiiksek cam lif oranlarinda karisimin miimkiin oldugunca
homojen olmasi yerinde olacaktir.

Cekme / basing dayanimi malzemenin yiik altindaki gevreklik 6l¢iitiinii ortaya koymaktadir. Gevrek malzemede bu
oran kiigiilmekteyken stinek malzemede bu oran yiikselir. Normal dayanimli bir betonda bu oran 0.06 ile 0.12 arasinda
degisebilmektedir. Betonarme literatiiriinde bu oran pratik olarak 0.1 olarak da kabul edilmektedir. CTB numunelerinde
bu oraninin cam lifi miktarina bagli olarak 0.55’1ere kadar yiikseldigi goriilmektedir. Bagka bir ifade ile cam lifi betonun
stinekligini normal betona gore yaklagik 5.5 kat artirmistir. Yangin ge¢irmis CTB numunelerinde ise bu oranin 0.55’lerde
oldugu 6zellikle 30 dakikalik yanginda bu oranin arttig1 goriillmektedir.

Yapilan karsilastirmalarda 6zellikle 30 dakikalik yangin sonrasinda numunelerin tek ve ¢ift noktadan egilme
deneylerinden elde edilen ¢ekme dayamimlarinda yangin oncesine goére bir artis goriilmistiir. Daha uzun siireli
yanginlarda ise bu oranda bir artis meydana gelmemistir. Yapilan bu ¢alisma ile cam lifi kullanilan numunelerde yangin
etkisi ile dayanim degerlerinde olumsuz bir etki olugmadigi, aksine betonun mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi
goriilmiistiir. Literatiirde bunun gibi pozitif sonuglar, Chen ve Liu (2004), Peng vd. (2008), Lau ve Anson (2006)
tarafindan da bulunmustur.

CTB numunelerinde egilmede ¢ekme deneyinde elde edilen ¢ekme dayanimi degerleri yarmada ¢ekme deneyinden
elde edilen ¢gekme dayanimi degerlerine gore daha fazla bulunmustur. Normal betonda da buna benzer bir iliski vardir.
Bunun nedeni numunenin ¢ekme gerilmesine zorlanan kesitinin hacminin toplam numune hacmine gore daha kii¢iik
olmasidir. Bu nedenle egilmede ¢ekme dayanim degeri yarmada ¢ekme dayanimina gore daha fazladir. Cam lif katkisi
olan 6rneklerde ortalama (fit yarma/ fe; egilme) orani 0.64-0.74 araliginda degisirken yanmig numunelerde bu oran 0.58-
0.63 araliginda degismektedir. Normal betonlarda ise (ft yarma/ fe: egilme) orani1 0.71-0.78 araliginda degismektedir. Bu
durum &zellikle CTB numunelerinde liflerin yoniine bagli olarak yarmada ¢ekme ve egilmede ¢ekme degerleri arasindaki
farkin daha fazla elde edilmesiyle agiklanabilir.

Bu ¢alismada cam liflerin yanmamis betonun ¢gekme dayanimim %42-%47 arasinda artirabildigi gorilmiistiir. Halbuki
Civici ve Eren (2004) cam lif kullanilmis betondaki ¢ekme dayanimi artisinin gelik lif kullanilmig betondaki kadar fazla
olmadigini sdylemektedir. Arastirmacilar bunun temel sebebini cam liflerin ince ve diiz olmasi sonucu lif ile beton
arasinda olusan aderansin daha az olmasi ile agiklamaktadirlar.

Betonun ¢ekme/basing dayanim orani su/¢cimento, agrega tane c¢api ve agrega Ozellikleri, ¢imento dozaji gibi
parametrelere baglidir. Literatiirde 6zellikle sabit su/¢cimento oraninda artan agrega capi ile ¢gekme/basing dayaniminin
distiigii sdylenmektedir (Arioglu vd. 2002). Bu sonu¢ CTB numuneler i¢inde gegerli olmustur. CTB’nun igerigine
bakildiginda agrega tane ¢capinin normal betona gore oldukea kiigiik oldugu ve kullanilan ¢cimento dozajinin normal betona
gore cok yiiksek olmasindan dolayr ¢ekme dayanimlart normal betona gore olduk¢a biiyiik elde edilmistir. Bununla
beraber basing dayanimini artmasi ile gekme dayanimi da artmaktadir.

Yaprak vd. (2004)’ne gore cam liflerin diisiik oranlarda kullanilmas: ile (6rnegin 0-1 kg/m®’iin altinda) beton igerisine
dagilan binlerce lif, erken donemde olusan i¢ gerilmelerden dolayr meydana gelebilecek catlaklari, gecirgenligi azaltacak,
uzun dénemde betonun atmosfer etkilerine ve dis asindirici kuvvetlere karst direncini artiracaktir. Cam lifin 5 kg /m3 ve
daha fazla kullanilmasi1 durumunda ise karistirma ve pompalama sirasinda islenebilirlik problemleri ortadan kalkacaktir
denilmektedir. Halbuki bu ¢aligmada cam lif oraninin artmasi ile karigtirma ve islenebilme problemlerinin daha fazla
oldugu bu ¢aligmada gozlemlenmistir.

Literatiirde (Uysal 2004) standart olarak imal edilen normal betonun yangin testlerinde basing dayanim kayiplari %40,
egilmede ¢ekme dayanim kayiplari ise %74 oranlarinda bulunmustur. Bu kayiplarin CTB numuneleri ile kiyaslandig:
zaman ¢ok fazla oldugu goriilmektedir. Literatiirde 6zellikle pomza kumu, tugla kirig1 ve ugucu kiille beton {iretimi
yapilarak yangin sonrasi dayanim kayiplar1 %15-20’lere kadar disiirtilmiistiir. Egilme dayanimlar yiliksek sicaklik
etkisiyle basing dayanimina kiyasla daha fazla azalmaktadir. Egilme dayanimi yiiksek sicaklik sonucu olusan hasara
basing dayanimindan fazla duyarhdir. Basing halinde catlaklarin bir boliimii kapanmaktadir.
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Yangin testlerinin yapildigi caligmalarda yangin siiresi bir parametre olarak baz alinmaktadir. Bununla beraber sabit
sicaklik altinda yapilan ¢alismalarda bulunmaktadir. Bazi giincel ¢alismalarda basing ve ¢ekme testleri ile yangin testleri
i¢ ice gecmis diizenekler iginde yapilabilmektedir. Ileri projeksiyonlu calismalarda yangin diizeneginin degistirilmesi ile
sabit sicaklik altinda testler benzer numuneler i¢in tekrarlanabilir.

Bu calismada yangin sonrasinda CTB’lerde olusan hasarin alkali-silika reaksiyonu (ASR) acisindan irdelemesi
yapilmamistir. Topcu ve Boga’nin (2004) bahsettigi gibi 6zellikle ¢ok yiiksek sicakliklarda cam tiirevlerinin yapisi
bozulacag igin ASR bir tehlike olusturabilir. Bu nedenle sonraki ¢aligmalarda bu durum arastirilabilir. Bu calismada
hedeflenen yangin sonrasi dayanim degisikliginin irdelenmesi oldugu i¢in 6zelde bu hususa deginilmemistir.
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