AVRASYA UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

CAM LiF TAKVIYESININ BETON UZERINDEKI ETKILERININ
INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZI

ins. Miih. Sinan ASLAN

OCAK-2020
TRABZON



AVRASYA UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

“CAM LIiF TAKVIYESININ BETON UZERINDEKIi ETKIiLERININ
INCELENMESI”

ins. Miih. Sinan ASLAN

Avrasya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
“[nsaat Yiiksek Miihendisi”
Unvam Verilmesi I¢in Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih: 28/01/2020
Tezin Savunma Tarihi: 24/02/2020

Tez Damismani: Prof. Dr. Basri ERTAS

Trabzon, 2020



Avrasya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dalinda
Sinan ASLAN tarafindan hazirlanan

“CAM LIiF TAKVIYESININ BETON UZERINDEKIi ETKIiLERININ
INCELENMESI”

bashkh bu calisma, Enstitii Yonetim Kurulunun 03 /02 /2020 giin ve 03
saylli karariyla olusturulan jiiri tarafindan yapilan sinavda
YUKSEK LiSANS TEZi

olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri

Baskan s Prof. Dr. Basri ERTAS ...cciiiiiiiiiiiiiieineeenneennnn.
Uye : Prof. Dr. Umit UZMAN ...ccccoovvniiiiiniinienennneeennnnns
Uye : Prof. Dr. Ragip ERDOL ......cceevuniviniiinennnennnennnens

Prof. .Dr. Ragip ERDOL
Enstitii Miidiirii



ONSOZ

Bu tezi hazirlanmasinda degerli bilgi ve yardimlarini esirgemeyen ve
tecriibesi ile bana yol gosteren saygi deger danigman hocam; Prof. Dr. Basri
ERTAS’ a saygilarim1 sunarim.

Calismalarimin  gergeklesmesinde sagladiklar1  bilgi  ve teknik
desteklerinden dolayr Maksimal Yap1 Kalite Kontrol Laboratuvari’na tesekkiir
ederim.

Bu zorlu siiregte yanimda olan ve desteklerini esirgemeyen sevgili aileme

tesekkiir ederim.

Sinan ASLAN
TRABZON-2020



TEZ BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Cam Elyaf Takviyesinin Beton
Uzerindeki Etkilerinin Incelenmesi” baslikli bu calismayr bastan sona kadar
danismanim Prof. Dr. Basri ERTAS’ i sorumlulugunda tamamladigimi, verileri
ve ornekleri kendim topladigimi, deneyleri ve analizleri ilgili laboratuvarlarda
yaptigimi, baska kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve kaynakcada eksiksiz
olarak gosterdigimi, ¢caligsma siirecinde bilimsel arastirma ve etik kurallara uygun
davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul

ettigimi beyan ederim.

Sinan ASLAN



ICINDEKILER

ONSOZ ..o |
TEZ BEYANNAMEST .....oiiiiiiiiiiisistiesces s Il
ICINDEKILER .....coovitiiiiiiiiietcteiceete ettt ettt I
OZET ..ottt V
SUMMARY .ttt bt ettt et e s he e et e e et e e e be e saeeabeenreeene e VI
SEKILLER DIZINT ..ottt Vi
TABLOLAR DIZINT ....ooiiiiiiiiiiccee et VIl
L.GIRIS oottt ettt ettt ettt en ettt 1
2. GENEL BILGILER ....c.ociiiiiiiiiieiiirississieiss s 2
2.1. Yapilmis Olan Calismalarin INCelenmesi ...........ceeveveeeveeeeeeieisisisseesssessie s, 2
2.2. Lifler Hakkinda Bil@iler...........coiiiiiiiiiiiiicieiic e 5
B B B i 1< 13 1< o PR 5

A DOZAL LIIET ..o 6

B. Yapay LITIEr ..o 13

2.3. Liflerin Cimento Esasli Kompozitlere EtKileri..........ccccoviiiiiiiniiiiiieicciie i, 17
2.3.1. Liflerin Ozeliklerinin Uretilen Kompozit Ozeliklerine EtKisi............cccocevvneen. 18
2.3.1.1. Liflerin GeometriSinin EtKIST .........cooevviiiiiriiiircceesee e 19
2.3.1.2. Lif BOYUNUN ETKIST.....oiviiiiiiiieieesc e 19
2.3.1.3. Lif Yiizdesi ve Narinlik Oraninin EtKisi........ccccooiiiiiiiiiiiniiiiic e 20

2.4. Lifler Ile Giiglendirilmis Kompozit TUIIETT ........cvovevevevereeeeeieereeeeeeee e, 22
2.4.1. Celik Lifler ile Giiglendirilmis KOMPOZItIET .........ceeveveverererererereieeeeee e, 22
2.4.3. Polimer Lifler ile Gii¢lendirilmis Kompozitler...........cc.ccooveviiiiiniieniiciien 24
2.4.3. Cam Lifler ile Gii¢lendirilmis Kompozitlerin Ozelikleti............c.cocoevevevevenee. 24

2.5. Lif Takviyeli Kompozitlerin Kullanim Alanlart..........cccooovviiiiiiiiicnc e, 26

3. DENEY CALISMALARI......ooiiiiiiiie ettt 28
3.1, Beton KariSImI ..ccouviiiiiie it 28
4.2, NUMUNE UTEHMI «..ovveveeeieccceceeeeccee e s s s s s s s e s s s s s s ens s s s s s nn s s ennans 30
3.3. Deneylerin YapilISl ..o 31
4. DENEY SONUGLARI ...ttt 35
4.1. Uygulanan Basing Dayanim Deneyleri Sonuclart ..........c.ccoovvvviiiiiiniinnicne e, 35
4.2. Uygulanan Yarmada Cekme Deneyleri Sonuglart..........ccccooviiiiiiiiiiniicniien, 37

5. SONUGCLAR ..ttt b ettt e et e e st et e beesseeebeesrneenee s 40



KAYNAKLAR L.

OZGECMIS



OZET

CAM LIF TAKVIYESININ BETON UZERINDEKI ETKILERININ
INCELENMESI
Sinan Aslan

Avrasya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali

Tez Damismani: Prof. Dr. Basri ERTAS

Beton , yap1 elemanlari alaninda ¢ok yiiksek uygulama yiizdesine bir
sahip yap1 elemanidir. Son yillarda yagsanan teknolojik gelismeler tiim alanlarda
oldugu gibi beton teknolojisinde de biiyiik gelismeler kaydedilmesine olanak
saglamistir. Cesitli kosullar ve katki maddeleri sayesinde yiiksek dayanimlar da
meydana getirilebilmektedir. Taze veya sertlesmis betonun ¢esitli 6zelliklerini
iyilestirmek amaciyla beton karisimina ¢esitli organik veya inorganik kokenli
malzemeler ilave edilmistir. Ilave edilen bu maddelere Katki Maddeleri
denilmektedir.

Taze beton karisimina eklenen bu maddelerden biri de cam lifi olup, cam
lifi ile gliglendirilmis bu betona “Cam Lif Takviyeli Beton (CTB)”
denilmektedir. Beton karigimina cam lif takviye edilmesi ile betonun yangin,
basing ve ¢ekme dayaniminda ciddi 6l¢iide artiglar gdzlenmistir.

Bu c¢alismada farkli miktarlarda cam lifleri takviye edilmis ve sabit
su/gimento (w/c) yiizdesiyle liretilen beton numunelerinin, cam lifi takviye
edilmemis betonlara oranla basing dayanimi ve yarmada c¢ekme dayanimi

tizerindeki etkileri arastirilmistir.



SUMMARY

EXAMINING THE EFFECTS OF GLASS FIBRE ADDITIVE ON
CONCRETE

Sinan ASLAN

Avrasya University Institute of Science
Department of Civil Engineering

Thesis Supervisor: Prof. Dr. Basri ERTAS

Concrete is a building element with a very high practice percentage in
the field of building elements. In recente years, technological developments have
enabled great improvements in concrete technology as well as in all areas. It can
also produce high strenghts thanks to various conditions and additives. Various
organic and inorganic origin materials have been added to the concrete mixture
to improve the diverse properties of fresh or hardened concrete. This added
substances are called additives.

One of this substances added to the fresh concrete mixture is glass fiber
and this concrete reinforced with glass fiber additive is called “Glass Fiber
Reinforced Concrete”. With reinforcement of the glass fiber to the concrete
mixture, significant increases in the fire, pressure and tensile strength of the
concrete have been observed.

In this study, different rates of glass fiber are reinforced and the effects
of concrete with constant water/cement ratio on compressive and tensile

strengths compared ton on-reinforced concrete are investigated.
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1.GIRIS

Gilinimiizde teknolojinin kaydettigi ilerlemeler 1s18inda her alanda
olusan arz ve talepler degismektedir. Bu alanlardan birisi de insaat alanidir.
Beton ingaat alanmmin vazgegilmez bir pargasi olup, ¢esitli Ozelliklerini
gelistirmek amaciyla tiirlii caligmalar ve deneyler yapilmaktadir. Bu ¢aligsmalar
15181nda 40 y1l 6ncesi géze alindiginda maksimum 40-45 Mpa olan beton basing
dayanimi, gerekli kosullar saglandigi takdirde neredeyse 3 katindan fazla
degerlere ulasabilmektedir.

Betonda istenilen yiiksek dayanim; betonun homojenliginin artirilmasi,
mikro catlaklarin engellenmesi ve bosluk oranin azaltilmasi ile miimkiin
olabilmektedir. Giiniimiizde karsilasilan, siginaklar, yiiksek binalar, kopriiler, su
ve deniz yapilari, karayollari, kopriiler gibi bir¢ok yapida yiiksek performansh
beton karsimiza ¢ikmaktadir.

Ancak istenilen bu yiiksek performansli beton gosterdigi gevrek davranis
nedeniyle dezavantajlidir. Bu dezavantajin ortadan kaldirilmasi icin cesitli
calismalar yapilmistir. Yapilan calismalar sonucunda betona farkli 6zellik ,
boyut ve oranlarda lif katilmasinin gevreklik sorununa ¢6ziim getirdigi ve enerji
yutma kapasitesinin artirdigi ortaya ¢ikmustir.

Glinlimiizde yaygin olarak kullanilan c¢esitli 6zelliklerde lifler
bulunmaktadir. Beton karisimina gesitli 6zelliklerdeki liflerin ilave edilmesi
vasitast ile elde edilen betonlara; Lif Takviyeli Betonlar adi verilmektedir. Cam
lif takviyeli beton (CLTB); lif takviyeli betonlardan birisidir. Cam lif takviyeli
beton; ¢imento, agrega ve siireksiz dagilmus liflerin suyla karigtirilmasi ile elde
edilen kompozit bir malzeme olarak tanimlanabilir (Kurt, 2006).

Yapilan ¢alismalarda degisik lif orani ve sabit su / ¢cimento oranina sahip,
cam lifleri ile takviye edilmis beton numuneleri kullanmistir. Calismalarda 5-10-
15-20 kg/m? oranlarinda cam elyaf katkisinin beton iizerindeki basing ve

yarmada ¢ekme dayanimindaki etkileri gézlemlenmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Yapilmis Olan Calismalarin incelenmesi

Yapr alaninin en 6nemli pargalarindan biri olan betonun fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini gelistirmek amaciyla gegmiste birgok ¢alisma yapilmis ve
caligmalar giinlimiizde de yapilmaya devam etmektedir. Yapilan ¢alismalarin
ana konularindan biri de, beton karisimina farkli 6zelliklerde liflerin takviye
edilmesi ve meydana gelen degisimlerin incelenmesidir. Bu boliimde yapilmis

olan bazi ¢aligmalar incelenmis ve dzetlenmistir.

Aral, 2006, yapmis oldugu ¢alismada 12 farkl1 beton iiretmistir. Uretilen
numunelerin ¢imento dozu 600 kg/m3, silis dumani miktar1 g¢imento oraninin
%10’u, su/gimento orant %30, polipropilen lif miktarlar1 %0,05 olarak sabit
tutulmus ve farkli oOzelliklerde 3 tip ¢elik lif %2 oraninda karigimlara
eklenmistir. Ayrica tiim karisimlarda ayni islenebilirlik degerini saglamak igin
%1,5-2 oraninda katki maddesi eklenmistir. Uretilen numuneler prizma, disk ve
silindir formlarinda olup 20 + 2 °C de kiirlendikten sonra, silindir basing, silindir
yarmada ¢ekme ve RILEM kirilma deneyleri uygulanmistir. Uygulanan deneyler
sonucunda ¢elik liflerin hacmen %2 oraninda eklenmesi ile basing ve yarmada
¢cekme dayanim degerlerinde artiglarin gozlendigi, basing dayanim degerlerinde
maksimum %40 , cekme dayanim degerlerinde maksimum %69 oraninda bir
artig gortldiigl, kirllma enerji degerinde ise 100 Kkat’a varan artiglar
gozlemlenmistir. Ayrica gelik lif takviye edilmemis olan numune daha gevrek
kirllma gergeklestiriken diger numuneler daha biiyiik enerjilerde ve daha kontrol

edilebilir bir bi¢imde kirildig1 sonuglarina varilmistir (Aral, 2000).

Kurt,2006, ise calismasinda 8 farkli beton iiretmistir. Uretilen
numunelerde su ¢imento oranlar1 %34 ve %36 olarak se¢ilmis ve %0, %2 ,%4
ve %6 cam lifi oranina sahip disk , silindir ve kiris seklinde numuneler
tiretilmistir. Uretilen numuneler basing, yarmada ¢ekme ve kirilma enerjisi
deneylerine tabi tutulmustur. Uygulanan deneyler sonucunda, cam lifi oram
artik¢a basing dayanim degerinde %3,5 ile %20 araliginda azalmalar goriildigi,
cekme dayanim degerinde %52 ile %73 araliginda artiglar ve kirilma
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enerjilerinde ise 109 katina varan artiglar oldugu goriilmiistiir. Ayrica su/¢cimento
oranindaki %2 degisimin, basing dayanim degeri, yarma ¢ekme dayanim degeri
ve elastisite modiilii {izerinde biiyiikk bir farka yol agmadigi sonuglarina

varilmistir (Kurt, 2006)

Boliikbas, 2011, yaptig1 calismada su/¢imento oranlar1 %45, %50, %55
olan ve farkli oranlarda cam lifleri eklenen karisimlar {izerinde, porozite, kapiler
su emme ve ultrases gecis hizlar1 deneyleri yapmistir. Uygulanan deneyler
sonucunda cam lifi miktarinin yiikselmesi ile porozite ve kapiler su emme
degerlerinde artiglar meydana gelmis, ultrases ge¢is hiz1 degerinde ise azalma

gozlemlendigi sonuglarina varilmistir (Boliikbas, 2011)

Sari, 2013, yaptig1 calismada farkli oranlarda ve farkli 6zelliklerde
liflerin betona ilave edilmesi ile basing dayanim degeri, elastisite modiilii degeri,
yarmada ¢ekme degeri ve kirilma enerji degerinin lif ilavesiz betonlarla
karsilastirmistir.4 cesit lif kullanarak 5 farkli beton karisimi olusturularak
yapilan caligmada, c¢elik lifler ile gili¢lendirilen betonlarin, egilme dayanim
degerleri ve kirilma enerji degerlerinin, hacimsel olarak esit oranlarda kullanilan
bazalt lifli ve iki farkli tip sentetik liflere gére daha yiiksek sonuclar verdigini
gozlemistir. Ayrica betona eklenen ¢elik lif miktarindaki yiikselmenin, mekanik

ozelliklerde olumlu etkiler meydana getirdigi sonucuna varmistir (Sar1, 2013).

Ali, 2017 , yapmis oldugu ¢alismada c¢esitli miktarlarda cam lifleri ile
giiclendirilmis betonlarin 30 dk 60 dk 90 dk ve 120 dk siirelerle yangin
deneylerine tabi tutmustur. Yangin durumunun ve lif takviyesinin betonun
mekanik 6zellikleri tizerindeki etkilerini irdelemistir. Yapmis oldugu ¢alismalar
sonucu cam lif takviyeli betonlarin yangin sonrasi davraniglarinin lif takviyesiz
betonlara daha gore daya olumlu oldugunu gézlemlemistir. Yangin deneyinden
sonra lif takviyeli numunelerin basing ve c¢ekme dayanim degerlerindeki
azalmalarin yalin betonlara gore ciddi derecede diisiik degerlerde oldugu

sonuglarma varmistir (Ali, 2017).

Tuna, 2010, tarafindan yapilmis olan ¢alismada cam lifler ile

giiglendirilmis cephe panellerinin ¢esitli 6zelliklerini incelemistir. Miihendislik
3



ve yapisal agidan kullanim alanlarinin da deginildigi caligmalarda gecirimsizlik,
bosluk yapilar1 gibi fiziksel 6zellikleri incelenmis ve sonrasinda gesitli hava
kosullar1 altinda yipranma deneyleri uygulanarak iiretilen malzemelerin don
etkisi altindaki davraniglari, rutubet altindaki davraniglar1 incelenmistir (Tuna,
2010).

Can, Durmus, Subasi, Yildiz, ve Arslan, 2009, yapmis olduklar
caligmalarinda, beton yol kaplamalarinin asinma formlarini incelemistir.
Polipropilen ve ¢elik lifler ile giiclendirilen betonlarin aginma direnglerinin,
standart betonlarin betonlarin agimma direngleriyle kiyaslanmasi amaglanan
caligmada farkli tiplerde betonlar hazirlanmistir. Hazirlanan numune betonlar
ASTM C-944-99’° a uygun olarak asinma deneylerine tabi tutulmustur.Yapilan
calismalar sonucunda, ¢elik lif katkili betonlarin agsinma direncinin en yiiksek
oldugu, polipropilen lif katkili betonlarin aginma direncinin bir miktar daha
diisiik oldugu ve lif katkisiz numunelerin ise en diislik asinma direncine sahip

oldugu sonuglarina ulasilmistir (Can, Durmus, Subasi, Yildiz ve Arslan, 2009).

Yukarida incelenen g¢alismalarda goriildiigii gibi yapilan calismalar
cogunlukla silindir, disk, prizma ve kiris formundaki numuneler ilizerinde
yapilmigtir. Bu ¢alismanin amaci ¢esitli miktarlardaki cam liflerinin 150 mm’lik
kiip numuneler iizerinde, basing dayanim degeri ve yarmada ¢ekme dayanim

degeri iizerindeki etkilerinin arastirilmasi ve incelenmesidir.



2.2. Lifler Hakkinda Bilgiler

Lifler, insan tarafindan iiretilen veya dogal yollarla elde edilen, istege
bagli olarak ¢esitli boyut ve sekillerde iiretilebilen, esneklik ve dayaniklilik
Ozelliklerine sahip olan malzemelerdir. Dogal ve yapay lifler olmak tizere iki
sinifta ele alinmaktadirlar.

Lifler yapisal olarak ¢ok az kusura sahiptir. Ayn1 malzemenin biiylik
kiitleli ve biiylik hacimli hallerine gére ¢ok daha yiiksek elastisite modiiliine ve
dayanimina sahiptirler. Dogada lif olarak ele alinabilecek pek ¢cok malzeme
bulunmaktadir. Tarihe bakildig1 zaman , 6zellikle dogal liflerin cok uzun stiredir

insanlar tarafindan kullanildig1 gériilmektedir.

2.2.1. Lif Cesitleri

Sahip olduklar1 6zellikler ve kullanim alanlar1 agisindan bir ¢ok farkli lif
cesidi bulunmaktadir. Lifler genellikle dogal ve yapay lifler olmak {izere iki
grupta incelenebilir.

Tablo 2.1. :Dogal Lif Cesitleri (Aral, 2006)

A.1. Bitkisel A.2. Hayvansal Lifler A.3 Madensel
Lifler Lifler
Akwara Lifleri Yiin Asbest Lifleri
Bambu Lifleri Ipek Bazalt Lifler
Hindistan Kil Metal Lifler
Cevizi Lifleri

Keten Lifleri Karbon Lifler
Jut Lifleri

Sisal Lifleri

Sekerkamisi

Lifleri

Ahsap Lifleri




Tablo 2.2. :Yapay Lif Cesitleri (Aral, 2006)

B.1. Polimer Lifler B.2.Cam Lifler

Kevlar

Akrilik

Aramid

Naylon

Polyester

Polietilen

Polipropilen

Poliiiretan

A.R. Bunsell 1998 yilinda yaptigi calismada lifleri farkli bir sekilde

siniflandirmustir.

Tablo 2. 3. :Lif Cesitleri (Bunsell,1988)

Dogal Lifler Yapay Lifler
Hayvansal Kokenli Lifler Polimer Lifler
Bitkisel Kokenli Lifler Metalik Lifler
Mineral Kokenli Lifler Seramik Lifler
A.Dogal Lifler

Dogal lifler dogada bulunan materyallerden elde edilen liflerdir. En
onemli Ozellikleri; az islem gormeleri nedeniyle kolay elde edilebilir ve
ekonomik olmalaridir. Dogal Lifler;

o Bitkisel Lifler
e Hayvansal Lifler
e Madensel Lifler
olarak 3 ana baslikta incelenebilir.
Lif takviyeli kompozitlerin olusturulmasinda kullanimina rastlanan en

eski dogal lifler at kuyrugu ve yelesi ile samandir. Geleneksel malzemelerden



kerpi¢ ele alindiginda; kil ile bitkisel liflerin kullanildigi, alg1 siva yapiminda,

saman, keten, at kuyrugu, keci kil gibi dogal liflerin kullanildig1 gériilmektedir

(Acun,2000).

Hatta Osmanlilar doneminde insa edilmis olan bazi cami kubbelerinde saman

kullanildigina rastlanmistir.

Dogal liflerin kullaniminda karsilasilan genel problem , alkali ortamda

bulundugunda 6zelligini kaybetme egiliminde olmalaridir. Bu nedenle betonun

alkalitesini azaltmak i¢in ¢esitli katkilar kullanilmalidir.

Tablo 2.4. : Farkli Lif Tiirlerine Ait Tipik Ozellikler (Kurt, 2006)

Lif Tiirii Ozgiil Elastisite Cekme Maksimum
Agirhk Modiilii Dayanim Uzama Oram
(g/cm®) (Gpa) (MPa) (%)
Asbest 3.2 83-138 552-966 0.6
Pamuk 1.5 4.8 414-690 3-10
Naylon 1.1 4.1 759-828 16-20
Polyester 1.4 8.3 724-863 11-13
Polietilen 0.95 0.14-0.4 690 10
Polipropilen 0.90 3.5 552-759 25
Karbon 1.9 230-380 380-5520 0.5-1.6
Kevlar 1.44 60-130 3600 0.2-4
Cam 2.5 69 1035-3795 1.5-35
Celik 7.8 200 276-2760 0.5-35
Bazalt Lif 2,80 89 4840 35




A.1 Bitkisel Lifler

Akwara Lifleri

Nijerya ve ¢evresinde bulunan akwara bitkisinin saplarindan elde edilen
dogal lif tiirtidiir. Nijerya ve ¢evresinde rastlanilmaktadir. Akwara lifleri, kuru,

nemli ve alkali ortamlarda 6zelliklerini kaybetmezler. Ancak elastisite modiilleri
disiiktiir (Shah,1995).

Bambu Lifleri

Bambu bitkisine tropikal bolgelerde rastlanmaktadir. Bambu bitkisinden

tiretilen bu lifler gekmeye Kars1 dayaniklidir, ancak diisiik elastisite modiiliine

sahiptir (Shah,1995).

Hindistan Cevizi Kabugu Lifleri

Hindistan cevizinin dis kabugundaki sert ve lifli kismin suya batirilarak
liflerinin ¢ikartilmasi yoluyla edilen lif tiradir. Bu lifler disiik elastisite

modiiliine sahip ve nem, sicaklik gibi etkenlere duyarlidir (Shah,1995).

Keten Lifleri

Elastisite modiilii ve gekme dayanimi gibi mekanik 6zellikleri yiiksektir.
Bu tiir liflerin bir¢ogu bitkilerin saplarindan elde edilmektedir. (Shah,1995).

Jiit Lifleri

Bu tiir lifler sadece kendir lifinden elde edilebilirler. Cin ve Banglades
gibi Uzakdogu iilkelerinde yetistirilirler. Saplarmin boyu 2,4 metre ve sap
caplar1 25 milimetreden kiigiik olmaktadir. Lifli kabuklarinin suya batirilmasiyla
iceri su alir ve lifleri. Geleneksel olarak el ile ayrilip, kurutularak kullanima hazir
lif halini almaktadir. Ayrica bu islem gelistirilen mekanik ekipmanlar da vardir.

Cekme gerilme dayanimlar yiiksektir (Shah,1995).



Sisal Lifleri

Sisallana bitkisinin yapraklarindan iiretilirler. Lignin ve hemiseliilozden

olusurlar. Alkali ortam direngleri diistiktiir (Shah,1995).

Sekerkamisi Posasi

Suyu sikilan sekerkamisi bitkisinin posa halinde kalan 1ifli kismidir. %50
lif icerigine sahiptir. Sekerkamisinin olgunlugu ve tiirii gibi faktorler fiziksel

ozelliklerini etkiler (Shah,1995).

Ahsap Lifleri

Ahsap lifler kullanim siklig1 arastirildiginda, beton endiistrisinde en
yaygin kullanilan dogal lif olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Cogunlukla asbest
liflerin yerine kullanilmaktadir. Uretiminin kolay, elastisite modiilii ve ¢ekme
dayaniminin yiiksek olmas gibi etkenler yayginlasma nedenlerindendir. En
biiyiik dezavantaji ise alkali ortamda direngli olmamasidir. Kagit hamuru
formunda tretilirler. Liflerin 6zellikleri bu hamura baglhdir. Uretim islemler,
kimyasal, yar1 kimyasal ve mekanik olmaktadir. Liflerin temel bilesenleri lignin
ve seliilozdur. Ligninin lif dayanim tizerine negatif etkisi oldugu bilinmektedir
(Shah,1995).

A.3. Madensel Lifler
Asbest

Dogal bir lif ¢esidi olan asbest liflerinin baz1 6zellikleri:
e (Cekme dayanim degerleri 4000 - 5000 kg/cm?2’ dir.
e Basing dayanim degerleri 950 kg/cm2’ dir.

e Su ve gaz gecirimsizligi yiiksektir.

o Kolay delinebilme 6zelliklidir (Shah,1995).



Bazalt Lifler

Bazalt lifleri, bazalt kayaglardan elde edilen inorganik lif tliriidiir. Bazalt
kayaclarin rengi kursuni ya da siyah olup, yogunluk ag¢isindan diger volkanik
kayaglardan yiiksek yogunluga sahip oldugu bilinmektedir. Genel yapitaslari,
feldspat, piroksen, olivin ve demir oksitleridir. Neredeyse tamami kristal yapida
olan bazalt kayaclar, lavlarin hizli sogumasiyla cama benzer bir goriinim
kazanir. Kimyasal kompozisyon olarak silis magnezyum ve demir igeren baz
kokenli kayag olarak tanimlanir (UZ, 1999).

Bazaltlarin kayaglarin yogunlugu ve sertligi yiiksek oldugundan dolay1
basing dayanimi en yliksek olan tastir. Gevsek ve gevrek olan bazalt tiifleri fazla
poroz, siingerimsi yapida ve gozenekli olur. Bu 6zelliklerinden dolay:r da hafif
yapt malzemesi ve 1300° C de eritilenler de asitlere dayanikli gere¢ yapiminda
kullanilir (Kayhan ve dig., 2011).

Bazalt liflerin 6zel regineler yardimiyla, celik formunda bazalt lifli
donatilar halinde kullanildigi bilinmektedir. Bu sayede korozyon riski yiiksek
olan bolgelerde onemli bir alternatif sunmaktadir. Ayrica yiliksek dayanim
degerleri, hafifligi, termal genlesme katsayisinin betona ¢ok yakin olmasi ve
alkali direncinin yiiksek olmasi gibi nedenlerle cesitli alanlarda ¢eligin yergne
kullanilma potansiyeline sahiptir (Brik, 2003; TU, 2009; Klimov ve Piskun,
2010).

Gelistirilen bazalt {iriinleri {i¢ ayr1 formdadir;

1. Bazaltelyaflar 2. Bazaltip, lif 3. Bazalt cubuklar

Metal Lifleri

Sanayi ve ingaat basta olmak {izere bir ¢ok alanda metaller
kullanilmaktadir. Yiiksek fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin yaninda plastik sekil
degistirme 6zelligine sahiptir. Bu sayede, basit sekillerden olduk¢a karmasik
sekillerde ve formlarda ftretim yapilmasmna olanak saglamaktadir. Lif
formundaki metaller uzun zamandir kullanildig: bilinmekte olup, drnek olarak;
lambalarda, elektrik uygulamalarinda, dngerilmeli yapilarda, asma kopriilerde,
siiper iletkenlerde ve c¢esitli miizik aletlerinin tellerinde kullanilmasi
gosterilebilir.

10



Tablo 2.5. : Cesitli Metal Liflerin Ozellikleri (Chawla, 1998)

(0.05 mm.
capinda)

Ozgiil Agirhk | Ergime | Elastisite Cekme
e (gricm?®) < e
Metal Tiirii sicakligi modiili Dayanimi
(GPa) (MPa)
Al 2,7 660 70 300
Be 1,8 1350 310 1100
Cu 8,9 1083 125 450
Mo 10,2 2625 330 2200
W 19,3 3410 350 2890(<250 pm)
3150(<125 pm)
3850(<25 pm)
0.9 % Karbon 79 1300 210 4000
celigi
(0.1 mm. ¢apinda)
Paslanmaz ¢elik 7,8 1535 198 2400

Kullanim siklig1 incelendigi zaman celik lifler kompozit iiretiminde

kullanilan metalik lifler icerisinde en yliksek kullanim oranina sahip olanidir.

Ortaya ¢ikan iiriinler ise MLTB (metal lif takviyeli beton) yada CLTB (gelik lif

takviyeli beton) diye adlandirilmaktadir. Celik lifler, benzer uzunluklardaki

polimer ve cam liflere oranla daha sert ve kalindir.

Tablo 2.6. : ASTM A 820-96’ya gore celik liflerin siniflandirilmasi

Celik Lif Tiirleri Uretim Sekli

Tipl Soguk Halde Cekilmis Lifler
Tip 2 Plakadan Kesilmis Lifler

Tip 3 Eritilmis ve Cekilmis Lifler
Tip4 Diger Tiir Lifler
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Tirk standardi TS 10513/92 ise gelik lifleri sekillerine gore su sekilde
siiflandirmaktadir:

e A Diiz, piirlizsiiz ylizeyli lifler

e B: Biitiin uzunlugunca deforme olmus lifler

e C: Sonu kancali lifler

B sinifi lifler, uzunlugu boyunca deforme olma sekline gore;
e Uzerinde girintiler (¢entikler) agilmus lifler
e Uzunlugu boyunca dalgali (kivrimli) lifler

e Ay bi¢imi dalgali lifler olmak {izere iige,

C smaifi lifler sonlarindaki kancalara gore;
e ki ucu krvrilmus lifler

e Bir ucu kivrilmis lifler olmak {izere ikiye ayrilir.

e Liflerin ¢ekme-kopma dayanim degeri ortalamasi en az 345 N/mm?2
olmalidir. Her bir lif i¢cin ¢ekme-kopma dayanim degeri 310 N/mm2 ‘den
diisiik degerde olmamalidir.

e 16 £ 1 °C’de, 3.18 mm capa sahip liflerin egilme deneyinde, %90’ mnin

kirilma gergeklestirmeden 90° egilme yapabilmelidir.

Karbon Lifler

1980’lere kadar, fiyatinin yiiksek olmasi nedeniyle karbon liflerin
kullanimi bazi 6zel kompozitler diginda goériilmemektedir. Genel olarak zift ve
pan (poliakrilonitril) malzemelerinden firetilirler. Polimer liflerinden daha
pahalidir ve bu nedenle kullanimi yaygin degildir. Karbon liflerin elastisite
modiilii ¢elik liflerin elastisite modiiliine yakindir. Ayrica bazi uygulamalarda
celigin birkac kat1 kadar fazla dayanimlara sahip oldugu bilinmektedir. Hafif
olmasmin yam sira bircok kimyasala karsi direnglidirler. Iplik formunda
tiretilerek siirekli ve kirpilmis olarak iki formda piyasada bulunmaktadir. Tek bir

karbon lifi yaklasik olarak 12000 tekil lif i¢erir (Shah, 1995).
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B. Yapay Lifler

Dogal hammaddelerin ¢esitli islemler sonucu lif haline doniistiiriilmesi
ile ortaya c¢ikan lif ¢esitleridir. Lif iiretiminde kullanilacak olan hammaddeler
stvi forma getirilerek kuru ¢ekme, yas ¢ekme gibi yontemlerle lif formuna
getirilmektedir (Shah,1995).

Polimer Lifler

Petrokimya endiistrisinde yapilmis olan arastirma ve gelistirmeler
sonucunda ortaya cikan sentetik liflerdir. Genel olarak cok yiliksek cekme
dayanimina sahip olmalarinin yaninda bu liflerin ¢ogu diisiik elastisite modiiliine
sahiptir. Baslica polimer lifler; polietilen, aramid, polipropilen, naylon, akriliktir
(Shah, 1995).

Akrilik Lifler

Lif olarak incelenen malzemede %85 akronilit 6zellik gostermesi
durumunda akrilik lifler olarak adlandirilir. Yogunlugu sudan yiiksek olan

akrilik lifler, farkli polimer lif ¢esitlerine gére daha yiiksek elastisite modiiliine

sahiptir (Shah, 1995).

Aramid Lifler

Aramid lifler halat formunda iiretilmektedir. Elastisite modiiliiniin
yiiksek olmasi, katildig: lif katkili betonlarin ¢gekme ve egilme gibi mekanik
ozelliklerinin 1yilestirilmesini saglamaktadir. Ancak ekonomik agidan diger

liflere gore pahaldir (Shah, 1995).

Naylon Lifler

Naylon” dan iretilen bu lif tiri ile uygulamalarda sikga
karsilagilmaktadir. Tekil lif formunda ve farkli uzunluklarda bulunmaktadir.

Uygulamalarda genellikle 19 mm boyunda ve ¢ok incedirler (Shah, 1995).
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Polyester Lifler

Polyester liflerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, tiretim tekniklerine

bagl olarak degistirilebilir. Yiiksek elastisite modiiliine sahiptirler (Shah,1995).

Polipropilen Lifler

Polipropilen lifler tekil ya da hamur bi¢iminde bulunabilmektedir. 3-50

mm araliginda degisken uzunluklarda iiretilirler. Ayrica hamur formunda kisa

lifler ve tekil formda uzun lifler halinde bulunmaktadirlar. Diger bir hamur

formunda bulunan polietilen hamuruna oranla diisik mekanik 6zelliklere
sahiptir (Shah,1995).

Tablo 2.7. : Baz1 Polimer Liflerin Ozellikleri (Aral,2006)

Etkili Cap Ozgiil Cekme Elastisite Uzama

Lif Tipleri (10 mm) Agirlik Dayanim Modiili (%)
(gricm®) (MPa) (GPa)
Akrilik 13-104 1.17 207-1000 14.6-196 7.5-50.0
Aramid | 12 1.44 3620 62 4.4
Aramid 11 10 1.44 3620 117 2.5
Naylon 10 1.16 965 5.17 20.0
Polyester 10 1.34-1.39 896-1100 17.5 20.0
Polietilen 25-1020 0.96 200-300 5.0 3.0
Polipropilen 25-1020 0.90-0.91 310-760 3.5-4.9 15.0
B.2. Cam Lifler

Camlarin elektrikli firinlarda, 1200-1500 derecede eritilmesi ve ergimis

durumda bulunan camlarin platin alasimli bir potanin altindaki deliklerden

gegirilip, bir soguma bdlgesinde sogutulmasi ile iiretilen liflerdir. Daha sonra
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lifler lizerine kaplama uygulamasi yapilarak ve demetler halinde makaralara

sarilarak depolanirlar (Sahin, 2000).

Cam lifler, korozyon dayanimi , sertlik ve tepkimeye katilmama gibi

genel cam Ozelliklerini sergilemektedir. Hafif, esnek, ve ucuz olmasi gibi

sebeplerden dolayi, endiistriyel uygulama alaninda en ¢ok tercih edilen lif tipidir.

Cam lifleri, silis kumu ortaya ¢ikarmasmin yaninda demir, aliiminyum ve

kalsiyum gibi elementlerin oksitlerini igermektedir.

Cam liflerinin ¢esitli tiirleri incelendiginde -elastisite modiillerinin

benzerlik gosterdigi gézlenmistir. Ancak ¢evresel etkilere karst davranislar1 ve

dayanim degerleri agisindan farkliliklar bulunmaktadir.

Tablo 2.8. : Cesitli Cam Liflerin Tipik Ozellikleri (Chawla, 1998).

Cam Lif Tiirii | Ozgiil Agirhik Elastisite Cekme Dayanimu
(g/cm?) Modiilii (GPa) (GPa)

E 2.54 69-72 1.7-35

S 2.48 85 2.0-45

¢ 248 0 17-2.8

Cem-Fil 2.70 80 -
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Tablo 2.9. : Cam Tiirleri ve Ozellikleri (Sahin,2000)

Cam Tipi Ozellikler

A Tipi Camlar Ekonomiklik ve Yiiksek Alkali Orani
C Tipi Camlar Kimyasal Direng

E Tipi Camlar Elektriksel Direng

L Tipi Camlar Radyasyon Direnci

M Tipi Camlar Yiiksek Elastisite Modiilii

S Tipi Camlar Yiiksek Cekme Dayanimi

R Tipi Camlar Yiiksek Cekme Dayanimi

W Tipi Camlar Yar Seffaflik

AR Tipi Camlar Yiiksek Alkali Direnci

Cam liflerin mekanik

kusurlara baghdir. Uretilen

dayanimlart mikro catlaklar ve yiizeylerinde

elyaf kalitesinin yiiksek olmas1 isteniyorsa,

hammaddenin safligi, malzemenin homojenligi, lif ¢ekiminin uygulama

sicakligr ve koruyucu kaplamanin hizli bir sekilde uygulanmasi gibi belirleyici

noktalara dikkat edilmelidir.

Kaplama uygulanan lifler sarilarak 3 kg agirligindaki makaralar halinde

depolanmaya hazir hale gelmektedir. Uygulanan bu kaplama ayn1 zamanda

elyafi ¢esitli hasarlardan korumaktadir. Kaplama maddesi genellikle silan (SiHa)

igermektedir. Silan molekiiliiniin bir kism1 cam ile reaksiyona girerken, silan

tizerindeki organik gruplar ile regine arasinda uyumluluk goézlenmektedir.

saglarlar.
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Tablo 2.10. : Baz1 Cam Elyaflarin Yiizdesel Kompozisyonlari (Lubin,1969)

A C E R S
CaO (%) 100 | 134 | 17,2 9,0 -
MgO (%) 2,5 33 4,6 6,0 10,3
BaO (%) - 0,9 - - -
Si20 (%) 720 | 646 | 524 | 600 | 644
B20s (%) - 47 10,6 - -
Al,0;3 (%) 1,5 4.1 144 | 250 | 250
Na20, K20 (%) 14,2 9,6 08 - 03

2.3. Liflerin Cimento Esash Kompozitlere Etkileri

En az iki farkli malzemenin makro boyutlarda birleserek olusturdugu
yeni malzemeye kompozit adi verilmektedir. Kompozit malzemelerin
tiretiminde ana sebep; temel malzemelerin yetersiz yonlerinin iyilestirilmesi ,
daha  genis  kullanom  alanlarma ve ¢ok  yonli  kullaniminin
gerceklestirilebilmesidir (Ersoy, 2001). Kompozit malzemeler incelendigi
zaman, biiyiik bir grubunun lif takviyeli kompozitlerden olustugu goriilmektedir.

Cimento esasli malzemelerin, diisiik ¢ekme dayanimlar1 ve tokluklari
nedeniyle, ¢cimento matrisinin liflerle gii¢lendirilmesi oldukga sik karsilasilan bir
yontemdir. Liflerin bu kompozitlere katilma amaci, malzemenin kullanim
Omriinii uzatmak, yeni ¢atlaklar olugsmasin1 geciktirmek ve engellemek, olusan
catlaklarin ise kontrolsiiz bir bicimde ilerlemesini engellemektir. Ayrica
malzemenin sok dayanimda artis ve kiiciik kesitlerde daha fazla iiretim
yapilabilmektedir (Ozyurt, 2000).

Yapilan aragtirmalar incelendiginde farkli lif tiirlerinin betonun farkli

ozelliklerine etki ettigi goriilmektedir. Cyr’ in yaptig1 calismalarda farkli tiirdeki
17



lifleri bir arada kullanarak daha iyi mekanik 6zelliklere sahip betonlar elde

etmigtir (Cyr, 2000).

Sekil 2.1. : Cam ve Polivinil Alkol Lifli Kompozitin Egilme Dayanim1 (Cyr,
2000)
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Sekil 2.2. : Cam ve Polipropilen Lifli Kompozitin Egilme Dayanimi (Cyr; 2000)
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+
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2.3.1. Liflerin Ozeliklerinin Uretilen Kompozit Ozeliklerine Etkisi

Uretilen lif takviyeli kompozitlerde goriilen dzellikleri, igerdigi lifi tiirii
haricinde kullanilan lifin geometrisi, boyu ve narinligi (boy/cap orani) gibi
teknik Ozelliklere de baglhidir. Bu nedenle kompozitler iiretilirken tiim bu
ozellikler gbz Onlinde bulundurularak iiretim yapildiginda istenilen

performansin saglanmasi kolaylagmaktadir.
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2.3.1.1. Liflerin Geometrisinin Etkisi

Lif geometrisinin iiretilen kompozitin dayanimi ile dogrudan baglantisi
vardir. Bunun nedeni lif geometrisinin ile matris arasindaki baglarin dayanimini
dolayisiyla da kompozitin dayanimini etkilemesidir. Lif takviyeli kompozitler
incelendiginde g¢esitli geometrik sekillerde {retilebildikleri goriilmektedir.
Ozelikle celik lifler gz Oniine alindiginda ¢ok farkli sekillerde iiretim sdz
konusudur. Celik liflerin ¢esitli sekil ve geometrilerik formlarda tiretilmesinin
temel amaci lif ile matris arasindaki mekanik baglarin gii¢lendirilerek , liflerin
daha etkili olmasini saglamaktir. Soroushian ve Bayasi’ nin yaptigi arastirmada,
narinlik degerleri ayn1 olan ancak geometrik olarak farkli sekillere liflerin
takviye edilmesi ile iiretilen betonlarda; betonun islenebilirliginde genel bir
diistis oldugunu, fakat dalgal lifler ile {iretilen betonda, diiz lifler ile tiretilen
betona gore daha fazla ¢okme oldugunu ve enerji yutma kapasitesinin de daha
yiiksek oldugunu gézlemlemistir. (Soroushian ve Bayasi, 1991).

2.3.1.2. Liflerin Boyunun Etkisi

Kompozitin 6zeliklerine etki eden ikinci bir parametre de kullanilan
liflerin boyudur. Uretilen kompozitlerin, lif yiizdeleri sabit tutularak lif boylar1
uzun secildiginde, ¢ekme dayaniminda goriilen yiikselmenin fazla olmadig
gozlemlenmistir. Ayni sekilde kisa lifler ile tiretilen kompozitlerde ise daha
yiiksek gerilme degerleri elde edilmis ancak sekil degistirmede dezavantajlari
oldugu goriilmiistiir. Yapilan aragtirmalarda uzun lifler kirilma bdlgesinden
uzakta oldugu durumlarda mikro catlaklar1 engelleyemedigi ancak kirilma
durumunda catlaklar aras1 koprii gorevi gorerek makro catlaklarda etkili oldugu
ve toklugu artirdig1 sonucuna ulasiimistir. Kisa lifler incelendiginde ise boyutsal
olarak daha uygun olduklarindan dolay1 mikro ¢atlaklarda daha etkili oldugu ve
daha yiiksek ¢cekme gerilmelerini karsiladigi sonuglari elde edilmistir. Ancak
kisa lifler kullanilan kompozitlerde makro catlaklar olusmaya basladiktan
sonrasinda lif boyu yetersiz kalir ve siyrilma kolay oldugundan biiyiik
catlaklarda etkili degillerdir ( Betterman, Quyang ve Shah, 1995).
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Sekil 2.3. : Catlaklarda Tel boyutlarmin etkisi (Betterman, Quyang ve Shah,
1995).

Mikro lifl )
Mikro e P Uzun lifler

catlaklar /
Ny m

Gerilme

Kisa lif igeren beton

o,

Uzun lif'igeren beton

Yalin harg

\ 4

Sekil degistirme

2.3.1.3. Lif Yiizdesi ve Narinlik Oranimmin Etkisi

Narinlik orani, liflerin tanimlanmasindaki Onemli parametrelerden
biridir. Kullanilan lifin boyunun (I) ¢apma (d) oranina narinlik adi verilir.
Narinlik, yuvarlak kesitler i¢in (I/d), farkli sekiller igin ise boyun, esdeger ¢apa
(I/dc) bolinmesi yontemi ile bulunmaktadir. Narinlik oran1 35 ile 1000 deger
araliginda degisebilmekte, fakat genellikle 300 den kiiciik degerlerde
olmaktadir. Lif takviyeli betonlarda, ilave edilen liflerin miktar1 ve narinlik
degerinin betonun islenebilirligini ve mekanik o6zelliklerini yiiksek oranda
etkilemektedir. Lif narinliginin artmasi, iretilen betonun performansini
artiracag gibi islenebilirlik agisindan bazi sorunlara yol acacagindan, genellikle
100 gibi bir degerde tutulmalidir. Geg¢miste yapilan calismalarda, beton
karisimina eklenen liflerin narinlik degerlerinin biiyiik olmasinin islenebilirlik
agisindan dezavantajlar dogurdugu goriilmiistir (Soroushian ve Bayasi, 1991).

Yapilan bir bagka calismada, narinlik degerleri farkli olan ¢elik lifler,
cesitli yiizdelerde betona ilave edilmis, gelik lif donatisina sahip betonlarda
meydana gelen mekanik ozelliklerdeki degisimler incelenmistir (Bayramov,
2004). Calismalar sonucunda:

e Celik tellerin basing dayaniminda etkileri belirgin degildir. Narinlik degeri
65 olan tellerin takviye edilmesi ile iiretilen betonlarda, tel icerigi 20kg/m*’
ten 50 kg/m® e ¢ikarildiginda basing dayaniminda %30 oraninda bir artis

gbzlemlenmistir.
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e Normal beton ve celik lif takviyeli betonlar incelendiginde, ¢elik liflerle
takviye edilmis betonun ¢ekme dayaniminin daha yiiksek oldugu ve ¢elik lif
oranina bagl olarak ¢ekme dayaniminin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica narinlik
degeri 65 olan liflerde ¢cekme dayanimindaki artig daha belirginlesmektedir.
Narinlik degeri 80 olan lifler koparak ikiye ayrilir iken, narinlik degeri 65
olan liflerin beton matrisinden siyrildig: fakat kirilma olmadig1 goriilmiistiir.

o Lif miktarindaki artisin, karakteristik boylarda ve egilme dayanimlarinda
artiglara neden oldugu goriilmiistiir. Narinlik degeri 80 olan ve 50kg/m? Iif
icerigine sahip kirigler, normal betona oranla 2 kat fazla egilme dayanimina
sahip oldugu goriilmektedir.

e Kirilma enerjisi, ¢elik lif miktar1 ve narinlik degerine bagli olarak biiyiik
dlciide artmaktadir. Narinlik degeri 80 olan ve 50 kg/m?® lif igerigine sahip
olan kirislerde yaklastk 5 mm o6lgiilen kirilma enerji degeri, takviyesiz

betonlara oranla 50 kat daha yiiksek olmaktadir (Bayramov, 2004).

Zollo ise lif takviyeli betonlarin lif miktarina gore siniflandirmistir.

Tablo 2.11. : Betonlarin Lif Miktarlarina Gore Siniflandirilmasi (Zollo, 1997)

Beton Tipi Lif icerigi (%)
Diisiik Lif Yiizdeli Betonlar 01-1
Normal Lif Yiizdeli Betonlar 1-3
Yiiksek Lif Yiizeli Betonlar 3-12

Teorik acidan betondaki lif iceriginin yliksek olmas1 mekanik davraniglarda
lyilestirmeler saglasa da pratik a¢idan bu dogru degildir. Liflerin kullanim
yiizdesinin  artmasit  topaklanmalar1  beraberinde  getirerek  betonun

islenebilirliginde ve kaliba yerlestirilmesinde sorunlar olusturmaktadir.
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2.4, Lifler ile Giiclendirilmis Kompozit Tiirleri
2.4.1. Celik Lifler ile Giiclendirilmis Kompozitler

Celik lifler betondaki gatlaklarin artmasini yavaglatma, genislemesini
engelleme ve ya catlakla koprii olusturma amaglari ile betona ikame
edilmektedir. Optimum tasarimda ve uygun sartlarda tiretilmis gelik lif takviyeli
betonlarin kirilma enerjileri, yorulma ve darbelere karsi gosterdikleri direng
yiiksektir.

Lifile giiclendirilmemis betonlarda olusan ¢atlagin yayilmasi igin gerekli
olan bir hayli enerji diisiik olmakta ve ¢atlagin baslamasi i¢in gerekli olan enerji
miktarmin yaklagik yarisi kadardir. Ancak lif takviyeli betonlarda ise mikro
catlagin olusmasina neden olan enerji lifler vasitasi ile catlagin etrafindaki
saglam ¢imento matrisine aktarilmaktadir. Bu aktarim ile ¢atlagin yayilmasi ve
biiyiimesi i¢in ¢ok daha yiiksek enerji gerekmektedir. Celik liflerin maksimum
yiik degerine ulastiktan (beton kirilmasi) sonra dahi bir miktar daha fazla yiik
tasidiklar bilinmektedir (Vural,1998).

Celik lifler ile giliglendirilmis betonlarin mekanik &zelliklerinde,
kullanilan liflerin miktar1, narinlik degerleri, boylar1, sekilleri, hazirlama
metodu, ¢imento cinsi, su/¢cimento orani, agrega cinsi, 1sil islem uygulanmasi
gibi faktorler biiyiik rol oynamaktadir.

Lif takviyesinin betonun basing dayanimina etkisi ¢ok olup, nadiren
%25°1 gegmektedir. Celik lif takviyeli kompozitler cogu uygulamalarda egilme
yiiklerine maruz kalmaktadir. Bu nedenle lif takviyesi ile betonun egilme direnci
artirtlir. Lifler ile gili¢lendirilmis betonlarin egilme dayanimlarinda, basing ve
¢ekme dayanimlarina oranla daha fazla artis olmaktadir. Egilme dayanimindaki
artisin baslica etkenleri; kullanilan liflerin miktarlar, tiirleri, geometrileri,

karigimin matris yapisi ve numune boyutlaridir (Shah ve Balaguru, 1992).
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Tablo 2.12. : Lifler ile gili¢lendirilmis
miktarlar1 (Ersoy, 2001).

betonlarin baz1 6zeliklerindeki artig

Ozellikler

Artis

Tokluk Degeri

%100 - %1200

Darbe Dayanimi

%100 - %1200

[k Catlak Dayanimi

%25 - %100

Cekme Dayanimi

%25 - %100

Basing Dayanimi

% + 25

Yorulma Dayanimi

%50 -% 100

Sekil Degistirme Orant

%50 - %300

Cekme Dayanimi (egilmede)

%25 - %200

Kavitasyon Direnci

%200 - %300

FElastisite Moduli

%+ 25

Lif oranindaki artis, betonlarin basing, ¢ekme, egilme dayanimi gibi

ozelliklerine etki ederken en biiytik etkisi ise tokluk degeri tizerinde olmaktadir.

Sekil 2.4. : Lif Yiizdesinin Egilmede Cekme Etkisi (Shah ve Rangan, 1971)

- Rolatif Egilme Gerilmesi

—#- Rolatif Egilme Toklugu

T 1T ° 1T 1
| | | |
N RN A R

()

| | | | |
l | | | |

0.00 0.75

VT (%)

1.00
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2.4.2. Polimer Lifler ile Giiclendirilmis Kompozitler

Polimer lifler ile gili¢lendirilmis betonlarin iiretilmesinde en yaygin
kullanim oranina sahip olan ve en iyi sonuglar gozlemlenen lif tiirii polipropilen
liflerdir. Polipropilen liflerin, betonun basing dayanim degerleri ve elastisite
modillii degerlerinde biiyiik etkileri olmaz iken, yarmada ¢ekme dayanim
degerlerinde artiglar goriilmektedir.

Yaygin olarak kullanilan bazi polimer lifler; polipropilen, naylon, ve
polyester liflerdir. Polipropilen lifler hamur ve tekil formlarda bulunabilirken,
polyester ve naylon lifler sadece tekil formda bulunabilmektedir. Genellikle taze
betonun dzelliklerini iyilestirmek amaciyla kullanilmaktadirlar. Polimer lifler ile
giiclendirilmis betonlarn islenebilmeleri, kullanilan liflerin uzunluklarina,
liflerin tiirlerine ,igeriklerine ve ayrica beton matrisin oOzellikleri gibi
degiskenlere bagli olarak degismektedir.

Polipropilen liflerin sertlesmis betonun mukavemetinde 6nemli bir etkisi
olmamaktadir. Genellikle betonun plastik durumunda etki etmekte ve bir tiir
katk1 maddesi gibi gorev almaktadirlar. (Acun, 2000). Beton matrisinde goriilen
kimyasal tepkimeler ile suyun buharlasmasi sonucu plastik biiziilmeler
olugsmaktadir. Polipropilen [lif kullaniominin en O6nemli amaci, plastik
bliziilmelerden dolayr meydana gelebilecek catlaklarin  kontrol altinda

tutulmasidir.

2.4.3. Cam Lifler ile Giiclendirilmis Kompozitlerin Ozelikleri

Portland tipi ¢imento, alkali direncli cam lifler, ince agrega ve gesitli
katki maddelerinin bir araya gelerek olusturdugu beton tiirtine cam lifler ile
gliclendirilmis ve ya cam lif takviyeli betonlar adi1 verilmektedir. Genel olarak
esnek ve carpmaya karsi direngli kompozitlerdir. Bu tiir kompozitler
agirliklarimin - hafif olmasi ve esneklik o6zelliklerinden dolayr pek c¢ok
uygulamada kullanilmaktadir.

Farkli tiplerde cam liflerinin iretiminde, cam cinsleri, uygulama
sicakliklari, ¢ekim hizlar1 ve kullanilan camin viskozite degeri gibi faktorler
degistirilmekte ve farkli ozelliklerde cam lifleri iiretilmektedir. Uretimi

tamamlanan cam lifleri Avrupa’da ¢ogunlukla 2,5 pm ile 20 um araliginda farkl
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kalinliklarla piyasaya siiriilmektedir. 1000 metre uzunlugunda ve yaklasik 400
adet lif igerin bir cam lifi demetinin agirhigr “teks (tex)” olarak
adlandirilmaktadir.

[k liflerinin iiretiminde A-tipi ‘‘Alkali Cam’* kullanilmistir. Sonrasinda
ise alkali oran1 daha diisiik olan ve elektrik dayanimina sahip E-camlart ile lif
tretimi yapilmistir. E-cami, sanayi uygulamalarinda fazlasiyla tercih edilirken,
alkali direncinin diisiik olmasi nedeniyle insaat sektoriinde pek tercih
edilmemektedir. Yapilan arastirmalar sonucu 1971 yilinda Ingiltere’ de ‘‘CEM-
FIL’> ad1 verilen, alkali etkisine direngli cam liflerinin iiretilmesi ile harglarin
donatilmasinda, bu lifler kullanilmaya baglamistir.

Farkli matris malzemelerinin donatilmasi amaciyla, cam lifleri cesitli
niteliklerde iiretilebilmektedir. Ornegin E-camina gore daha iistiin mekanik
ozelliklere sahip olan S cami havacililk ve uzay endiistrilerinde
kullanilabilmektedir. Ayn1 sekilde Avrupa’da iiretilen ve S-camina benzer
ozelliklere sahip R-camlar1 bulunmaktadir. Lif takviyeli plastiklerin yapiminda
kullanilan diger bir tiir cam ise C-camidir. C-camlarn ytiksek kimyasal direngli

cam tiirlerindendir.
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Tablo 2.13. : Cesitli Camlar Baz1 Ozellikleri (Kurt, 2006)

Ozellikler E-Cam1 | A-Cami| C-Cami | R-Cami| D-Cami | M-Cami| S-Cami
Ozgil ABirlik |5 5p | 945 | 245 | 258 | 216 | 289 | 249
(gr/icm?)
Cekme
Dayanimi 3600 3100 3400 4400 2450 3500 4500
(MPa)
Kopma Uzama
Orat (%) 4.8 - 4.8 - - - 5.4
Cekme E-
Modiilii 76 72 70 85 53 111.3 86
(GPa)
Kirilma indisi | 1,548 1,512 - - 1,47 1,635 1,523
Is1l Genlesme r 31-
Katsayisi 1’62(10 - 1,6X10° - ’ . - 1,7X10°®
. 3- 3-
Lif ¢ap1 (mm) 20X 1073 - - - - . 13X10°
Yumusama
Noktast (°C) 850 700 690 990 770
Dielektrik
Sabiti 6,33 - - - 58 - 534
(1 MH2)

2.5. Lif Takviyeli Kompozitlerin Kullanim Alanlari

Liflerle donatili kompozitler insaat ve sanayi alanlarinda siklikla
karsimiza ¢ikmaktadir. Istenilen verimliligin saglanabilmesi icin eklenen liflerin
ozellikleri, lif ve matris uyumu, kompozitten beklenen 6zellikler ve kompozitin
maruz kalacagi etkenler g6z dniinde bulundurulmalidir.

Celik lifler sahip olduklari ¢ekme mukavemeti ve siinek davranig
gosterme gibi mekanik 6zellikleri sayesinde deprem dayanimi yiiksek yapilarin

insa edilmesinde, tiinel yapilarinda, prekast cephe elemanlarinda, yiiksek
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giivenlikli yapilarda ve yol yapilarinin insa edilmesi ve benzeri bir ¢cok alanda
karsimiza ¢ikmaktadir.

Polimer liflerin kullanimi incelendiginde, betonda goriilen plastik
rotrenin erken olugmasini engellemek, betonun tokluk degerini arttirma ve
betonun igindeki suyu emerek betondan uzaklagmasini engellemek amaglariyla
betona ilave edilmektedir. Celik liflerin pliskiirtme beton uygulamalarinda
ekipmanlara kalic1 zararlar vermesinden dolay1, son yillarda gelik liflerin yerine
polimer lifler kullanilmaya basladig1 goriilmektedir.

Cam lif takviyeli betonlar sagladigi hafiflik ve iiretim kolaylig1 sayesinde
cok cesitli tasarimlar yapilabilmesine imkan vermektedir. Islenebilirligi yiiksek
olan cam lifli betonlar, 6zelikle tarihi restorasyon g¢aligmalarinda karsimiza
cikmaktadir. Sagladigi Ustlin 6zellikler sayesinde: cephe kaplama panelleri,
gecici ve kalict kaliplar, sandwich panel iiretimi, kanallar, su depolari, ses
bariyerleri, bolme duvarlari, oluk, kapt ve pencere gibi alanlarda

kullanilabilmektedir.

Tablo 2.14. : Bazi Lif Turlerinin Kullanim Alanlar1

Lif Turi Kullanilan Uygulamalar

Cephe Kaplamalari, Kanalizasyon Borulari, Beton
Cam Lifler Catilar, Prekast Paneller, Beton Bloklar gibi alanlar

Gozenekli Betonlar ve Cat1 Uygulamalari, Kaldirimlar,
Koprii Dosemeleri, Sicaklik Direngli Yapilar, Riizgar
Direngli Yapilar, Beton Boru Imalatlari, Havalimanlari,
Tiinel Yapilari, Deniz Yapilar1 gibi alanlar

Celik Lifler

Temel Kaziklari, Ongerilmeli Kaziklar, Cephe Kaplama
Polipropilen Lifler Panelleri, Deniz Yapilari, Su Alt: Boru Imalatlar1 , Yol
Onarimlar1 gibi alanlar

Yangin Dayanimli Malzemeler, Yalitim Malzemeleri,
Asbest Lifler Cat1 Levhalari, Duvar Kaplamalari, Kanalizasyon
Borular1 gibi alanlar

Cat1 Kaplama Elemanlari, Membran Uretimi, Tekneler,
Karbon Lifler ingaat Iskeleleri gibi alanlar

Tamirat Malzemeleri, Beton Borular, Levhalar (asbest
Mika Lifler yerine) gibi alanlar
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3. DENEY CALISMALARI

Bu bolimde numunelerin  iiretiminde kullanilmig olan malzemeler,

malzemelerin Ozellikleri, yapilan deneyler, yapilisi ve deney sonuglarina ait

bilgiler yer almaktadir.

3.1. Beton Karisim

Yapilan c¢alismada kullanilan 150 mm’lik beton numunelerinin

iretilmesi amaciyla Giresun-Tirebolu bolgesine ait yikanmis dere agregasi,

Unye Cimento Sanayii ve Ticaret Anonim Sirketi tarafindan iiretilen CEM-I

42,5 R ¢imento, 12 mm boyunda cam elyaf ve yiiksek oranda su azaltici, siiper

akiskanlastirici olarak Ekan Flex 506 W kullanilmustir.

Tablo 3.1. : Giresun Tirebolu yoresine ait Agreganin Graniilometri Egrisi

100
90 | =
80 e s

o ‘ BE Nl Lo s
60— | o o z
50 | o = | >
“ — : S
30 ———o ‘ i s
# L ok SIS SO

10 : et

YUZDE GEGCEN

0,25 0,5 1,0 2,0 4,0 8,0
ELEK AGIKLIGI (mm)

—0O— UST SINIR (C32) —O— ALT SINIR (A32)

OPTIMUM (B32)

LIMITLER TS 706'YA GORE VERILMISTIR

16,0

— o— - TESIS DEGERLERI

31,5
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Tablo 3.2. : Unye Cimento CEM-I 42,5 R Cimento Kimyasal Kompozisyonlari

Kimyasal Ozellikler Elde Edilen Degerler (%)
Kiikiirt Trioksit (SOgz) 2,83
Kloriir (CI) 0,0125
Kizdirma Kaybi1 3,4
(Coziinmeyen Kalinti 0,63
Sodyum Oksit (Na20) 0,40
Potasyum Oksit (K20) 1,00
Toplam Alkali (Na2O esdegeri) 1,06

Tablo 3.3. : Unye Cimento CEM 1 PC 42,5 Portland Cimento Fiziksel

Kompozisyonlari
Fiziksel Ozellikler Elde Edilen Degeler
Ozgiil Agirlik (gr/cm?®) 3,14
Ozgiil Yiizey (cm?/g) 3514
Priz Baslangici (dk) 170
Hacim Genlesmesi (mm?®) 1
2 Giin Dayanim1 (Mpa) 32,2
28 Giin Dayanim1 (Mpa) 51,4
Tablo 3.4. : Kullanilan Cam Liflerin Ozellikleri
Ozellikler Degerler
Lif Boylar1 (mm) 12
Lif Capi (Mm) 14
Bagil Yogunluk (mg/m®) 2,68
Ozgiil Yiizey (cm?/g) 1050
Elastisite Modiilii (MPa) 72000
Cekme Dayanimi (MPa) 1700
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Tablo 3.5.:Siiper akiskanlastiricinin Ozellikleri

Ozellikler Degerler
Gorlinim Homojen
Renk Kahverengi
Yogunluk (kg/lt) 1,170+ 0,03
pH Degeri 90+1,5
Kat1 Madde R;erigi 349+%5
Kloriir Igerigi <%0,1
Alkali Ierigi <%6

3.2. Numune Uretimi

Yapilan caligmada su/¢cimento oranit sabit tutulup, cam lifi igerigi
degistirilerek 5 farkl igerikli, toplam 10 adet numune iiretilmistir. Uretilen
numuneler 150 mm’ lik kiip numunelerdir olup 225 cm? kesit alanina sahiptir.
Beton dayanim sinifli olarak C30 olarak alinmig olup, su/ ¢imento orani sabit
tutularak 0,50’ dir. Lif miktarlari, 0 kg/m?, 5 kg/m?3, 10 kg/m?3, 15 kg/m® ve 20
kg/m® olarak belirlenmistir. Siiper akiskanlastirict katki miktar1 sabit olup
3kg/m¥®tir. Numune Kodlarinin belirlenmesinde, cam lifi miktarlari
kullanilmistir. Lif takviyesiz beton “ NUM-0S”, 5 kg/m? lif takviyeli beton
“NUM-5S” , 10 kg/m? lif takviyeli beton “NUM-10S”, 15 kg/m? lif takviyeli
beton “NUM-15S” ve 20 kg/m?® lif takviyeli beton “NUM-20S” olarak
adlandirilmistir.

Tablo 3.6. : Numune Kodlar1 ve Igerikleri

Numune Kodu Ci?lz;l)lto (ig) C?Eg;‘if aklsksallllll):ll;tll’lﬂ
(kg)
NUM-0S 300 150 0 3
NUM-5S 300 150 5 3
NUM-10S 300 150 10 3
NUM-15S 300 150 15 3
NUM-20S 300 150 20 3
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Hazirlanan numuneler 24 saat sonra kaliptan alinmis ve 28 giin boyunca

20 + 2 °C de kiir edilmistir.

Sekil 3.1. : Kiir Havuzu Diizenegi

3.3. Deneylerin Yapihsi

3.3.1. Basin¢ Dayanim Deneyinin Uygulanmasi

Uretilmis olan 150’mmlik kiip numuneler 28 giin boyunca kiir havuzunda bekletilmis
ve ardindan basing dayanim testi uygulanmistir. Deneyin yapilmasinda 2000 kN kapasiteli
Yiiksel Kaya Makine Material Testing Equipments YKM — C 205 /1 beton test presi
kullanilmistir. Kiip numuneler pres makinesinin basing levhalari arasina yerlestirilmis ve 0,6

MPa / sn sabit hizla yiiklemeye tabi tutulmustur. Deney sonucu farkli miktarlarda cam lifleri
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ile gliclendirilmis numunelerin kirilma yiikleri tayin edilmis ve MPa cinsinden basing

dayanim degerleri elde edilmistir.

fo=F/A
fc:  Basing Dayanim Degeri
F ' Numunenin Kirllma Sirasinda Ulasilan Enerji Degeri

Ac:  Numunenin Basinca Tabi Tutulan Kesit Alani

Formiilii kullanilarak dontisiim yapilmastir.

Sekil 3.2. : Basing Dayanim Deneyinde Kullanilan Deney Diizenegi

MATERTAL TESTING EQUE
makina.com.tr

== = MARINA===
, \s)’UKSEL KAYA
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Sekil 3.3. : Basing Dayanim Deneyine Tabi Tutulmus Numune Ornegi

3.3.2. Yarma Cekme Deneyinin Uygulanmasi

Uretilmis olan 150 mmlik kiip numuneler 28 giin boyunca kiir havuzunda bekletilmis
ve ardindan basing dayanim testi uygulanmistir. Deneyin yapilmasinda 2000 kN kapasiteli
Yiiksel Kaya Makine Material Testing Equipments YKM — C 205 /1 beton test presi
kullanilmistir. Kiip numuneler pres makinesinin basing levhalari arasina yerlestirilmis, 3mm
kalinliginda dolgu malzemesi ile serit halinde beslenmis ve 0,6 MPa / sn sabit hizla
yiikklemeye tabi tutulmus ve diisey cap dogrultusunda yarilma gerceklesinceye kadar
yiiklemeye devam edilmistir. Deney sonucu farkli miktarlarda cam lifleri ile giiclendirilmis
numunelerin yarilma anindaki enerjileri tayin edilmis ve MPa cinsinden yarmada ¢ekme

dayanimi degeri elde edilmistir.

fie= (2 x F)/ (n x a2)

fet Yarmada Cekme Dayanim Degeri

F: Numunenin Yarilma Aninda Ulasilan Enerji Degeri
a Numunenin Kenar Uzunlugu

Formiilii kullanilarak doniistim yapilmastir.
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Sekil 3.4. :Yarmada Cekme Deneyinde Kullanilan Deney Diizenegi

(T

Sekil 3.5. : Yarmada Cekme Deneyine Tabii Tutulmus Numune Ornegi
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4. DENEY SONUCLARI

4.1. Uygulanan Basin¢ Dayanim Deneyleri Sonuglari

Uretilen 150 mm’lik kiip seklindeki numunelerin tamami1 TS-EN 12390 — 3

yonergelerine uygun bigimde basing dayanim testine tabi tutulmustur.

Yapilan deneyler sonucu numunelerin basing dayanim degerleri Sekil 4.1 ve

Sekil 4.2 da verilmektedir. Uygulanan deneylerin sonuglarina goére cam lifi

icermeyen numunenin basing dayanim degeri 54,23 MPa iken , 5 kg/m® cam lifi

oranina sahip olan “NUM-5S” numunesinin basin¢ dayaniminda %2.41°lik bir

artis meydana gelerek 55,53 MPa olmus, 10 kg/m? cam lifi oranina sahip olan

“NUM-10S” numunesinin basing dayaniminda %5,96’lik bir artis meydana
gelerek 57,46 MPa olmustur, 15 kg/m® cam lifi oranina sahip olan “NUM-15S”

numunesinin basing dayaniminda % 0,84 gibi az bir artis meydana gelerek 54,6

MPa olmustur. Ancak 20 kg/m® cam lifi oranina sahip olan “NUM-20S”

numunesinin basing dayaniminda %14,82’lik bir azalma meydana gelmis ve

46,19 MPa olmustur.

Tablo 4.1. : Basing Dayanim Deneyinde Numunelerin Kirilma Yiikleri
Numune Kesit Hacim Alinig Test Tarihi | Numune Kirilma Basing
Adi Alani (cm?) Tarihi Yast yiikii Dayanimi
(cm?) (giin) (kN) (N/mm2)
NUM-0S 225,0 3375,0 | 22.10.2019 | 20.11.2019 28 1220,175 54,23
NUM-5S 225,0 3375,0 | 22.10.2019 | 20.11.2019 28 1249,425 55,53
NUM-10S 225,0 3375,0 | 22.10.2019 | 20.11.2019 28 1292,850 57,46
NUM-15S 225,0 3375,0 | 22.10.2019 | 20.11.2019 28 1230,300 54,68
NUM-20S 225,0 3375,0 | 22.10.2019 | 20.11.2019 28 1039,275 46,19
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Tablo 4.2. :Basing Dayanim

Degerleri

Numune Adi Basing Dayanimi (MPa)

NUM-0S 54,23

NUM-5S 55,53

NUM-10S 57,46

NUM-15S 54,68

NUM-20S 46,19

Sekil 4.1. :Numunelere ait Basing Degisim Grafigi
60 Sy

5423 e@=55753 4,68

50
46,19
40
< 30
20
10
0
NUM-0S NUM-55 NUM-10S NUM-15S NUM-20S

Numune Adi
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Sekil 4.2. : Numunelere Ait Basing Dayanim Grafigi

70
57,46
60 54,23 55,53 54,68
50 46,19
40
©
o
=
30
20
10
0
NUM-0S NUM-5S NUM-10S NUM-155 NUM-205S
Numune Adi

4.2. Uygulanan Yarmada Cekme Deneyleri Sonugclari

Uretilen 150 mm’lik kiip numuneler TS-EN 12930 — 6 y&nergelerine uygun
bicimde yarmada ¢ekme deneyine tabi tutulmustur.

Yapilan deneyler sonucu numunelerin yarmada ¢ekme dayanim degerleri
Sekil 4.3. ve Sekil 4.4. da verilmektedir. Uygulanan deneylerin sonuglarina gore
cam lifi igermeyen numunenin yarmada-¢ekme dayanim degeri 3,17 MPa iken,
5 kg/m® cam lifi oranina sahip olan “NUM-5S” numunesinin yarmada-¢ekme
dayaniminda %8,91°lik bir artis meydana gelerek 3,45 MPa olmus, 10 kg/m?
cam lifi oranina sahip olan “NUM-10S” numunesinin yarmada-¢ekme
dayaniminda %16,32°lik bir artis meydana gelerek 3,68 MPa olmustur, 15 kg/m3
cam lifi oranina sahip olan “NUM-15S” numunesinin yarmada-¢ekme
dayaniminda % 21,91 artis meydana gelerek 3,86 MPa olmus, 20 kg/m® cam lifi
oranina sahip olan “NUM-20S” numunesinin yarmada-¢cekme dayaniminda

%15,97°1ik bir artis meydana gelmis ve 3,67 MPa olmustur.

37



Tablo 4.3

.- Yarmada Cekme Deneyinde Numunelerin Kirilma Yiikleri

Numune Kesit Hacim Alinis Test Tarihi | Numune | Kirilma Yarmada
Adi Alani (cm?) Tarihi Yasi yiikii Cekme

(cm?) (glin) (KN) Dayanimi

(N/mm?)
NUM-0S 225,0 3375,0 | 22.10.2019 | 20.11.2019 28 112,04 3,17
NUM-5S 225,0 3375,0 | 22.10.2019 | 20.11.2019 28 121,93 3,45
NUM-10S 225,0 3375,0 | 22.10.2019 | 20.11.2019 28 130,06 3,68
NUM-15S 225,0 3375,0 | 22.10.2019 | 20.11.2019 28 136,42 3,86
NUM-20S 225,0 3375,0 | 22.10.2019 | 20.11.2019 28 129,71 3,67
Tablo 4.4. : Numunelerin Yarmada — Cekme Dayanimlari

Numunenin Adi

Yarmada-Cekme Dayanimi (Mpa)

NUM-0S 3,17
NUM-5S 3,45
NUM-10S 3,68
NUM-15S 3,86
NUM-20S 3,67
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Sekil 4.3.: Numunelere Ait Cekme Dayanimi Degisim Degerleri

4,5

3,5

2 25

1,5

0,5

Sekil 4.4. : Numunelere Ait Cekme Dayanim Degerleri

3,45
3,17 |

4,5
4
3,5
3

2,5

MPa

2
15
1

0,5

NUM-0S

NUM-0S

NUM-5S

NUM-5S
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5. SONUCLAR

Yapilan deneyler sonucunda ;

Cam liflerinin betona takviye edilmesi ile cam lifi miktarina baglh olarak, basing
dayaniminda ve ¢ekme dayaniminda degisiklikler goriilmiistiir.

Cam lifi katkisinin numunelerin basing dayanimlarina belirli lif oranlarinda
pozitif olurken, bazi lif oranlarinda negatif olmustur. Pozitif etki %2 ile %6
arasinda , negatif etki ise %14,82 oranindadir.

Basing dayanimi testleri sonucunda, 10kg/m® lif katkih *“NUM-
10S”numunesinde, sahit numuneye gore %5,96 ‘lik artig goriilmiis ve 57,46
MPa ile en yiiksek degere sahip numunedir.

Basing dayammmi testleri sonucunda, 20 kg/m® lif katkih “NUM-20S”
numunesinde, sahit numuneye gore % 14,82’lik diisiis goriilmiis ve 46,19 MPa
ile en diisiik degere sahip numunedir.

Cam lifi katkisinin numunelerin ¢cekme dayanimlarina katkisi belirgin olmustur.
Cekme dayanimlarinda goriilen artis %8 ile %22 arasinda degismektedir.
Yarmada ¢ekme dayanimu testleri sonucunda 15 kg/m? lif katkili “NUM-15S”
numunesinde, sahit numuneye gore %21.91°1ik artig goriilmiis ve 3,86 MPa ile
en yiiksek degere sahip numunedir.

Yarmada ¢ekme dayanimi testleri sonucunda 5 kg/m? lif katkili “NUM-5S”
numunesinde, sahit numuneye gore %8,91°lik bir artis goriilmiis ve 3,45 MPa ile
en az artisa sahip numunedir.

Cam lifi takviyeli betonlarda lif miktarina goére karsimin kaliba alinmasi ve
islenebilirliginde sorunlar meydana gelmistir. 15 kg/m®ve 20 kg/m3 lif icerikli

numunelerin iglenebilirliginin diisiik oldugu gorilmiistiir.
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