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OZET

ELYAF TAKVIYESI iLE
GAZ BETONUN ISIL VE MEKANIK OZELLIKLERININ

IYILESTIRILMESI

ALAGEYIK, Zeynep Pinar
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Makine Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Ibrahim UZUN

Ocak 2018, 110 sayfa

Bu tez calismasinda; yap1 sektoriinde, ozellikle diisiik 1s1l iletkenlik ve diisiik
yogunluk gibi 6zelliklerinden dolay1 olduk¢a 6nemli bir yere sahip olan hafif yapi
elemani gazbeton malzemesinin G2/04, G3/05 ve G4/06 smiflarina farkli boyut ve
ozellikte elyaf ikame edilerek 1s11 ve mekanik oOzelliklerdeki degisimler

arastirilmastir.

Calismada oncelikle elyaflar ve fiziksel 6zellikleri incelenerek, gazbeton malzemeye
ikamesi ile en olumlu sonucu verecek ozellikteki elyaflar aragtirilmistir. Temin
edilen elyaflar sirasiyla G2/04, G3/05 ve G4/06 siniflarindaki gazbetonlarin kum
camuruna kiitlece %0,5 ~ %0,55‘1 oraninda yani toplam katinin %0,2 ~ %0,25’1
oraninda elyaf katilarak dokiimler gergeklestirilmistir. Bu araliklar katki elyaflarinin

yogunluklarina bagli olarak belirlenmistir.



Farkli ozellik ve boyutta 10 (on) adet elyaf temin edilmis, her 3 (ii¢) siniftan 1s1l
iletkenlik, basing dayanimi, egilme ve rétre deneyleri igin 2 (iki) adet numune
dokiilmiis ve her ¢esitlemede 1 (bir) adet sahit numune dokiilmiis olup, toplamda 108
(yliz sekiz) adet dokiim gerceklestirilmistir. Elde edilen numunelerin Isil Akis Metre
metoduyla TS EN 12667 standardina gore 1s1l iletkenligi 6l¢iilmiis, basma yiikii 1000
ton olan basma cihaziyla TS EN 771/12 standardina gére basing dayanimi ve egilme
dayanimui tespit edilmistir. Sonuglar tablo ve grafikler halinde ifade edilmistir. Ayrica

SEM ve EDS analizleri ile baglanma sekilleri gézlemlenmis ve yorumlanmastir.

Gergeklestirilen deneysel caligmalarin sonucunda; farkli boyut ve o6zellikteki
elyaflarin ikamesi ile 1s1l iletkenligi azalmis ve basing-egilme dayanimi artmis yeni
bir gazbeton gelistirilmistir. Elde edilen gazbeton igin patent bagvurusu

gerceklestirilmistir.

Yapilan bu tez calismasi aym1 zamanda, Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi
tarafindan koordine edilen Sanayi Tezleri (SAN-TEZ) projesi kapsaminda, Kirikkale
Universitesi- Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanligi ve AKG Gazbeton Isletmeleri
Sanayi ve Ticaret A.S. firmasinin isbirligiyle yapilmis bir SAN-TEZ projesidir.

Anahtar Kelimeler: Gazbeton, elyaf, 1sil iletkenlik, basing dayanimi, egilme

dayanimi



ABSTRACT

IMPROVE
THE THERMAL AND MECHANICAL PROPERTIES
OF AUTOCLAVED AERATED CONCRETE

WITH FIBER REINFORCEMENTS

ALAGEYIK, Zeynep Pinar
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Machine, Master Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Ibrahim UZUN

January 2018, 110 pages

In this thesis study; the structural and thermal properties of the lightweight
construction materials G2 / 04, G3 /05 and G4 / 06 were investigated by substituting
different sizes of special fibers in the construction sector, especially related with light
structural elements which have a very important place due to their low thermal

conductivity and low density.

In the study, firstly fibers and their physical properties were investigated and the
fibers which gave the most favorable result were researched by substituting for the
gasket material. The supplied fibers were cast in the sand slurry of G2 / 04, G3 / 05
and G4 / 06 grades by adding at a ratio of 0,5 % to 0,55 % of the weight of the sand
slurry, namely 0.2 % to 0.25 % of the solid mass. These ranges were determined by

the density of the added fibers.



10 (ten) fibers were provided in different specifications and sizes. 2 (two) samples
were poured for each of the 3 (three) classes for thermal conductivity, compressive
strength, flexural strength and shrinkage tests and 1 (one) witness sample were cast
for each variation. As a result, a total of 108 (hundred-eight) castings were carried
out. The thermal conductivity of obtained samples were measured according to TS
EN 12667 standard by means of Heat Flow Meter method and compressive and
flexural strengths were determined according to TS EN 771/12 standard by pressing
device with discharge load of 1000 tons. The results were expressed in tables and
graphs. In addition, combination types were observed and interpreted by SEM and
EDS analyzes.

As a result of the experimental studies performed; a new autoclaved aerated concrete
with reduced thermal conductivity and increased compression-flexural strength was
developed by the addition of different size and specific fibers. Patent application was
filed for the obtained autoclaved aerated concrete. This performed thesis study is at
the same time a SAN-TEZ project within the scope of the Industrial Thesis
(SANTEZ) project coordinated by the Ministry of Science, Industry and Technology,
Kirikkale University - Science and Technology Ministry and AKG Gazbeton

Isletmeleri Sanayi ve Ticaret A.S. company.

Key words: Autoclaved aerated concrete, fiber, thermal conductivity, compressive

strength, flexural strength
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1. GIRIS

Enerji kaynaklarinin gln gectikce azalmasi, mevcut enerji kaynaklarmin daha
verimli kullanilmasinin énemini artirmaktadir. Tiim diinyada oldugu gibi Ulkemizde
de enerji kullaniminin %40°1 konutlarin 1sitma ve sogutma gereksinimlerinin
karsilanabilmesi i¢in kullanilmaktadir. Yap1 elemanlarinda enerji  kayiplari
incelendiginde, en ylksek oranda enerji kaybmin dis ortamla temas halinde olan
duvarlardan gerceklestigi gorilmektedir. Bu durum, yapilarimizda kullandigimiz
yapt elemanlarinin 1s1l 6zellikleriyle dogrudan baglantili olup, 1s1l iletkenlik degeri
diisiik malzemeler kullanmamizin enerji ekonomisi agisindan ne derece Onemli

oldugunu gostermektedir [1].

Bu noktadan hareket edilerek bakildiginda, mevcut yapi elemanlarinin bazilarinin
diisiik bazilarinin ise yliksek 1s1l iletkenlik degerine sahip olduklar1 goériilmektedir.
Disiik 1si1l iletkenlik degerine sahip yapi malzemelerinden birisi de gazbeton
(otoklavlanmis beton) malzemesidir. Gazbetonun dusiik yogunluk ve 1s1l iletkenlik
gibi Ustiin Ozellikler gosterdigi ve yapilarda her gegen gun artan bir kullanim

ylizdesine sahip oldugu goriilmektedir.

Bu tez caligmasi kapsaminda yapilarda farkli noktalarda kullanilan gazbeton
malzemesinin duvar elemani olarak kullanimi ele alinmistir ve bu malzemenin farkl
elyaf malzemeleri takviyesiyle birlikte 1sil iletkenliginin, basing ve egilme

dayaniminin degisimi deneysel olarak incelenmistir.

Yap1 malzemelerinde diisiik 1s1l iletkenlik degeri malzemenin i¢yapisiyla ve gozenek
oraniyla dogrudan iligkilidir. Gozenekli malzemelerde, gbzenek miktar: artikga 1s1l
iletkenlik degeri diismeye baslar. Ancak artan gézenek miktar1 beraberinde baska
sorunlar1 getirir; ornegin bosluk orani arttik¢a, malzemenin mukavemeti de azalmaya
baglar. Gazbeton agisindan bakildiginda da malzemenin gozeneklilik miktarinin
artmasi ile 1s1l iletkenlik degeri diismektedir ancak bununla birlikte gazbetonun

mukavemetinin de distiigii cok agik olarak kendini gostermektedir. Bu ¢alismada,



elyaf takviyesi ile mukavemetini yiikseltmek ve 1sil iletkenligini de diisiirmek

amaglanmstir.

Gazbeton iiretiminin otoklav agamasinda gergeklesen en 6nemli reaksiyon, kalsiyum
silikat ve hidrat bilesenlerinden tobermorit kristalinin olusmasidir. Elyaf takviyesi ile
kalsiyum silikat ve hidrat molekiler olarak daha yakin temas halinde
bulunacagindan, daha kuvvetli bir bag yapisi olusumu egilimine gireceklerdir. Daha
kuvvetli bag yapist olusumu, daha homojen goézenek yapist olusumunu saglayacaktir.
Elyaf takviyesi, g0zenek yapisinin iyilesmesi ile 1sil iletkenligi dsiiriirken,
tobermorit kristalinin olusumunun artmast mukavemeti artirmaktadir. Bu kapsamda

yapilmis bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Bunlarda bazilarina 6zetle bakacak olursak;

Tanyildiz1, hafif betonun mekanik o6zellikleri (izerinde karbon elyafin, silika
dumaninin ve sicakligin etkisi aragtirmistir. Yaptig1 ¢calismada % 0 — 10 araliginda
silika dumani ve % 0, 0,5, 1 ve 2 kiitle oranlarinda karbon elyaf iceren numuneler
hazirlanarak farkli (400, 600 ve 8000 °C) sicaklik degerlerinde numunelerin basma
ve egilme dayanimlarini belirlemistir. Taguchi metoduyla yapilan ¢alisma sonucunda
optimum basma dayaniminin % 10 silika duman1 ve % 0,5 karbon elyafla 200 °C de
bulundugunu fakat optimum egilme dayaniminin % 10 silika duman1 ve % 1 karbon

fiberle 200 °C de elde edildigini belirlemistir [2].

Giil ve digerleri caligmalarinda, % 0,25, % 0,75, % 1,25, ve % 1,75 elyaf
takviyesiyle giiglendirilmis ham perlitli betonun termo-mekanik &zelliklerini
incelemistir. Bu takviye oranlarinda, polipropilen fiber, dalgali ¢elik fiber ve ¢engelli
celik fiberlerle hazirlanmis numuneler iizerinde incelemeler yapmislardir. Her bir
numunenin yogunlugu, 1s1l iletkenligi, basma, egilme ve kayma gerilmeleri 6lgulerek
karsilastirilmis, sonugta celik ve polipropilen fiber kullaniminin hafif betonun

mekanik 6zelliklerini iyilestirdigini belirlemiglerdir [3].

Wang ve digerleri , hafif beton icerisine farkli oranlarda polipropilen fiber takviyesi

yaparak betonun siinekliligini incelemistir [4] .

Mousa ve calisma arkadaslari, karbon elyaf takviyeli polimer gazbeton sandvic
paneller analitik ve deneysel olarak incelemistir. Farkli takviye oranlarinda iiretilen
numunelerin basma, egilme ve kayma gerilmelerinin deneysel ve analitik degerleri

karsilastirmistir[5] .



Esen, poliakrilonitril elyaflarin ¢gimentoya ilavesinin betonun 1sil iletkenligine etkisi
deneysel olarak incelemistir. Sicak tel yontemi kullanilarak yapilan deneysel
olcimlerde % 3 kesik elyaf katilmis numunelerde 0,345 W/m.K ve % 3 uzun elyaf
katilmis numunelerde ise 0,340 W/m.K olarak belirlemistir [6].

Laukaitis ve digerleri c¢alismalarinda, gazbetonun mekanik dayanimina katkisi
yoniiyle incelendiginde karbon elyaflar sirasiyla polipropilen, bazalt, kaolin

elyaflarindan daha etkin rol oynamakta oldugu sonucuna varmustir [7].

Chung, hem normal betonda hem de hafif betonda karbon elyaf takviyesi kullanim1
izerine ¢esitli calismalar yapmis ve bu takviyenin mekanik Ozelliklere etkilerini

arastirmistir [8].

Demirel ve digerleri arastirmalarinda, karbon elyaflarin boylarinin artirilmasiyla
beton matrisi igerisinde birbirleriyle daha fazla temas imkan1 sebebiyle betonun hava

muhtevasinin ve su emme kapileritesinin arttig1 tespit etmistir [9].

Yildirim ve digerleri, betonun don etkisiyle ¢atlamasi ve yiik tagiyan donatinin dis
kosullara maruz kalmasi sonucu zarar gérmemesi agisindan 6nemli bir 6zellik olan
betonda donma-¢oziilme etkilesimi tizerine ¢elik, cam ve polipropilen elyaflarin
performanslart incelenmistir. Ozellikle soguk iklim kosullarinda polipropilen

elyaflarin ¢elik elyaflardan daha olumlu sonuglar verecegini ortaya koymustur [10].

Uyan ve digerleri ,farkli tiirdeki elyaflarin boyutunun beton islenebilirligi tizerine
yapilan calismalarda maksimum tane boyutu 16 mm olan elyaflarla yapilan
dokiimlerde islenebilirligin ¢ok zorlastigi ve akiskanlastirici  kimyasallarin

kullanilmasina ihtiya¢ duyuldugunu tespit etmistir [11].

Tae- Jeon ve calisgma grubu arastirmalarinda, poliakrilonitril elyaf ile caligmalar
yapmislardir. Elyaflar beton igerisinde homojen yayilmis donati aksami gibi ¢alismis,
beton igerisinde {i¢ boyutlu bir mikro donati vazifesi gérmiistiir ve betonun egilme

dayanimini 6nemli 6l¢iide arttirdigi sonucuna varmislardir [12].

Amat ve digerleri, polipropilen elyaflarin betonun ilk zamanlardaki plastik rotre
catlaklarini ortalama olarak % 90 azalttigini1 belirlemistir. Bu 6zelikleri itiban ile,

betonun dayanikliligini (durabilite) arttirmak, ana donatiy1 korozyona kars1 korumak,



plastik rotre ve termal gatlaklar1 onlemek amaciyla atik su galerilerinde kullanildigini

aciklamistir [13].

Yaprak ve ¢alisma grubu, yaptiklari ¢alismada ugucu kil ve celik elyaf ile dretilen
betona 0,5, 0,75, 1,0, 1,25 kg/m® cam elyaf katilarak, betonun basing ve ¢ekme
dayanimindaki degisimleri arastirmiglardir. Cam elyaflarin, basing ve ¢ekme

dayanimina olumlu yonde etkide bulundugu saptamiglardir [14].

Ar ve grubu, gercgeklestirdikleri deneylerin sonuglari degerlendirdiklerinde; ZP
308 celik elyaf cesidi ile iiretilen silindir beton numunelerde 25 kg/m® dozajla
basing dayaniminda =% 7 artis, aym cins ¢elik elyaf 40 kg/m® dozajla
kullanildiginda ¢imento agrega ve elyaf pastasi arasinda karmagsik matrislerin
olusumuyla basing dayaniminda =% 6 oraninda diisiis gormiistir. RC 80/60
BN celik elyaf cesidi ile iiretilen silindir beton numunelerde 25 kg/m?® dozajla
basing dayammminda ~% 8 artis, ayn1 cins celik elyaf 40 kg/m?® dozajla

kullanildiginda basing dayaniminda ~% 7 oraninda diisiis gormiistiir [15].

Kayhan ve digerleri ¢alismalarinda, bazalt elyafli donati, yiiksek ¢ekme dayanimi
sayesinde, ayni orandaki BCIII donatiya sahip bir elemanin tasima giiclinden daha
bliyiik tasima giicli elde edilmesine olanak sagladigi sonucuna ulagsmistir. Ayrica celik
donatili kesitlerde basing bolgesi donatis1 tasima giiclinii  belirgin  sekilde
artirmadigini, daha ziyade siinekligi etkiledigini ve bazalt elyafl: 8 donat1 igin kopma

uzamasi % 1,5 - % 2,0 arasinda degistigini belitmislerdir [16].

Yildiz ve Ulucan ,yaptiklar1 deneysel ¢alisma neticesinde, agirlik¢a % 0,2, 0,4 ve 0,6
oranlarinda cam elyafi katilarak iiretilen beton borularin 28 giinliik tepe yuki
dayanimlari arttigin1 gézlemlemistir. % 0,2, 0,4 ve 0,6 oranlarinda cam elyafi ilavesi
ile meydana gelen en biiyiik artiglar, 200 mm’ lik beton borularda olmak (izere
sirastyla % 13,52, 18,93 ve 24,34 olarak kaydetmis ve Uzun siire toprak altinda
birakilan elyafli beton borularin dayanimlarinda zamanla 6nemli oranda bir artisin

oldugunu gézlemlemistir [17].

Erdem, “Cam elyaf takviyeli kompozit malzeme ile yapilmis betonarme kirigler”
isimli tez calismasinda, ¢ekme mukavemetinin ¢ok yiiksek oldugu bilinen cam
elyafla tek yonde takviye edilmis plastigin, ¢ekmeye c¢alisan yapr elemanlarinda

kullanilabilirligini deneysel olarak arastirmistir. Deneysel ¢alisma i¢in, laboratuvarda



hazirlanan betonarme kirigler kullanmistir. Yapilan calisma ile ¢evre kirliligi
olusturan plastiklerin insaat sektdriinde yapr elemanmi imalinde kullanilabilecegi

goérmiistur [18].

Okten, “Betonarme kirislerin karbon elyafla giiclendirilmesi iizerine deneysel bir
inceleme” isimli tez c¢alismasinda, fiberle giiclendirilmis karbon elyaf malzeme
kullanilarak (CFRP), iki farkli sarim teknigi ile giiclendirilen betonarme Kkiris
modelinin, yiik altindaki davranisi incelemistir. Deneyler sirasinda sadece tek yonde
calisan karbon elyaf malzeme kullanmistir. Deneyler ayr1 ayr1 ve farkli beton
kalitesinde iiretilen betonarme elemanlarin, ikiser ikiser ve farkli sarim teknikleri
kullanilarak birlestirilmesi ile elde edilen numuneler tizerinde yapilmistir. CFRP ile
birlestirilen numunelerin gégme yiikii ile mukayese kirisinin gogme yiikii buyik bir
fark gostermemekte, daha yiiksek kaliteli betonla tretilip birlestirilen kirislerin
gocme yukd, mukayese kirisinin gogme yiikiinden daha fazla ¢iktigini belirmistir
[19].

Akpinar, “Normal dayanimli betonda donat1 kenetlenme 6zelliklerinin karbon elyaf
sargisi ile iyilestirilmesi” isimli tez ¢aligmasinda, tasarim veya imalat agsamalarinda
yetersiz ankraj boyu uygulamasi yapilmis betonarme elemanlarin iyilestirilmesini
hedef almaktadir. Deneysel ¢alismada, iki ayr1 beton kalitesi ve bu beton elemanlara
gerekenden az ve sabit beton Ortii kalinlig1 ile ankrajlanmis ti¢ farkli donati capi
kullanmistir. Cekme-gekme tlrii yiikk g¢evrimlerine maruz birakilan donatilarda,
aderans gerilmelerindeki iyilestirme iki farkli malzeme (CFRP, GFRP) ve degisik

sargilama miktarlar1 i¢in incelemistir [20].

Koseoglu, “Cift egrilikli betonarme kolonlarin karbon fiber elyafla tamamen
sargilanmas1 ile giiclendirilmesi ve onarilmasi” isimli c¢alismada, ¢ift egrilikli
betonarme kolonlarin karbon fiber elyafla tamamen sarilmasi yolu ile giiclendirilmesi
yapmistir. Mantolama yolu ile betonarme kolonlarin giliclendirilmesinde,
giclendirilmis karbon fiber plastik (Carbon Fiber Reinforced Plastic-CFRP)
kullanmistir. Laboratuvar ortaminda ti¢ adet deney elemani tretmistir. Birincisi
referans elemani olarak iiretilmis yalin elemandir. Diger iki adet deney elemani ise
giiclendirme ve onarim deneyleri i¢in kullanmustir. Ik olarak karbon fiberin kolona
tamamen sarildigi, kolon- kiris birlesim noktasindan diiz olarak gecirildigi deney

elemaninin  giiclendirilmesi yapmustir. Ikinci olarak ise karbon fiberin kolona



tamamen sarildigi, kolon-kiris birlesim noktasindan capraz olarak gecirildigi deney
elemaninin gii¢lendirilmesini yapmistir. Bu deney elemanlarinin, maksimum yiik
kapasiteleri, enerji tlketimleri, rijitlik degisimleri ve siinekliklerini incelemis,

davranis ve dayanimlarini arastirmistir [21].

Sahin, “Betonla uyumlu polipropilen elyaf takviyeli kompozitlerin Gretimi ve
Ozellikleri” isimli ¢alismada; polipropilen elyaf takviye ederek, betonun
Ozelliklerindeki degisimleri incelemistir. Bu kapsamda; polipropilen elyaf % 0,2, 0,4,
0,6, 0,8, 1,0 ve % 0,25, 0,50, 0,75 oranlarinda diger betonu olusturan agregalar ile
karistirilip beton kompozitleri Uretmistir. Uretilen bu numunelere cesitli testler
uygulayarak katkisiz beton/kontrol betonu ile kiyaslamasi yapilmistir. Kirilan veya
catlayan yizeyler inceleyerek malzemenin kirilirken sergiledigi egilimler
belirlemistir. Sonuglardan elde edilen veriler 1s181inda beton kompozitlerin egme ve
basma dayanimlarinda 6nemli bir iyilesme olmadigini tespit etmis, hatta basma
dayaniminin, elyaf orani arttikga azaldigini belirtmistir. Buna ragmen beton

kompozitlerin darbe mukavemetinde 6nemli artiglar (%220) oldugunu belirlemistir
[22].

Dogan, “Karbon polimer elyaflar ile gii¢clendirilmis beton kirislerin sonlu elemanlar
metodu ile lineer olmayan analizi” isimli tez ¢alismasinda, karbon polimer elyaflarla
(CFRP) betonarme elemanlarin gii¢clendirilmesi, beton-CFRP ara yiiziindeki gerilme
ve sekil degistirme dagilimi, bu kompozit sistemin davranisini biiyiik oranda
etkilemektedir, deneyi yapilmamis modellerin simiilasyonunu yapma imkam
saglamaktadir kanisiyla tez kapsaminda ANSYS sonlu elemanlar yaziliminin 6zel
eleman tiplerinden faydalanarak, deney kirislerinin sonlu eleman modeli olugturmus,
malzeme Ozellikleri tanimlamis, analiz ve deney sonuglart karsilagtirilarak sonlu
eleman modelinin deney sonuglarindan sapma limitleri belirlenerek modelin
uygulanabilirligi dogrulamistir. Yiiriitiilen karsilastirmali analizlerle, sekil degistirme
dagiliminin gergege yakin elde edilebilmesi icin ANSYS biinyesinde tanimli 6zel bir
temas ylizeyi elemanin kullanilmasi gerektigini ortaya koymus ve bu 6zel temas

yuzeyi parametrelerini belirlemistir [23].

Uygun, “Beton yapi1 elemanlarinin cam elyaf sarma yontemiyle giiclendirilmesi”
isimli tez calismasinda giiclendirilen elemanin boyutlarinda biiyiik bir degisiklik

olmamasi, kalip, beton, ¢elik yapim ve sokiimii gibi gereklerinin olmamasi,



malzemenin alkali dayanimimin olmasi, korozyona karst dayanikli olmasi, bakim
masrafinin diisiik olmasini tercih sebepleri arasinda gostermistir. Bu yontemde en sik
tercih edilen karbon elyaf oldugunu belirtmis, fakat karbon elyafin maliyeti oldukca
yiiksek oldugundan, ¢alismasinda karbon elyafa alternatif maliyeti daha uygun ve
yine dayanimi olduk¢a iyi olan cam elyafi tercih etmistir. Sonug¢ olarak sarilarak
giiclendirilen numunelerin basing dayanimlarini artirmistir. Sarim sekline bagh
olarak numunelerin sahit numunelere oranla performans yizdeleri ve ylizey
deformasyonlar1 farkli sekiller de olusmustur. Sargili numunelerin kirim siireleri

sahit numuneye gore daha uzun siirede ger¢eklesmistir [24].

Bu tez calismasi kapsaminda, otoklavlanmis goézenekli beton malzemesi olan
gazbetona, elyaf ikame edilerek 1sil iletkenlik, yogunluk, basma ve c¢ekme
dayamimlarmdaki degisimler gézlemlenmistir. Oncelikle katki edilecek elyafin cinsi,
boyutu, kiitlesel oran1 belirlenmis ve katkinin gergeklestigi gazbeton malzemenin
cinsine gore etkileri arastirilmis, SEM ve EDS analizleri gerceklestirilmistir.
Deneysel verilerden ¢ikan sonuglara gore 1s1l iletkenligini azaltan, basma ve ¢cekme

dayanimini artiran elyaf ¢esidi belirlenmistir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Gazbeton

Gazbeton, gozenekli hafif bir yapt malzemesidir. Hacim olarak %70-80
gozeneklerden olusur. Gozenekler kiiclik, yuvarlak ve homojen dagilimlidir.
Yogunlugu diisik masif bir malzemedir. Ist iletkenligi en diisilk kagir duvar

malzemesidir.

Hafif ve yangina dayanikli bir yapi eleman: olan gazbeton, TS 453 e gore, ince
ogiitiilmis silisli bir agrega ve inorganik bir baglayici madde (kireg ve/veya ¢imento)
ile hazirlanan karisimin, gozenek olusturucu bir madde ilavesi ile hafifletilmesi ve
buhar kiirii ile sertlestirilmesiyle elde edilen gd6zenekli hafif bir beton olarak

tanimlanmaktadir.

Yaklasik bir asirdir var olan ve kullanilan gazbeton ilk olarak, 1889 yilinda harg
igerisine gozenek olusturucu katki maddesinin ilave edilmesi ile ortaya ¢ikmis ve bu
tarihte gézenekli har¢ imalati i¢in ilk patent alinmistir. Daha sonra stirekli geliserek
devam eden gozenekli beton arayislart 1920°1i yillarda Isvegli mimar Johan Axel
Eriksson’in, ince Ogiitilmiis gazbeton hammaddeleri igerisine gozenek olusturucu
katki maddesi olarak aliiminyum tozunu ilave etmesi ve bu karisima basingl buhar
altinda mukavemet kazandirmasi ile bugilinkii gazbeton ortaya c¢ikmistir. Bu
caligmalar1 sonucunda Eriksson 1923 yilinda ilk gozenekli hafif beton patenti
almistir. Bu kesiften sonra hizla yayginlagan gazbeton bugiin tiim diinyada kullanilan
bir yap1 malzemesi durumuna gelmistir. Ulkemizde ise ilk olarak 1950’lerde bir otel
ingaatinda kullanilan gazbeton 1960’larda Istanbul’da kurulan bir fabrikada

iiretilmeye baglanmistir.

Gazbetonun temel ozelligi gozenekli yapisidir. Hacminin yaklasik %70-80’ini
olusturan bu gozenekli yap1 gazbetonun hafifligini saglamakla birlikte gozeneklerde

bulunan ve 1s1 iletim katsayist ¢cok diigiik olan hava yardimiyla da iyi bir yalitim



malzemesi olma ozelligi kazanmaktadir. Hafif olmasi yapida olusan deprem
yiiklerini azaltmasi agisindan olduk¢a Onemli bir yap1 elemanidir.Gazbeton,
yapilarda tasiyici ve tagiyici olmayan yapi elemani olarak farkli noktalarda, kullanim

alanina uygun olarak gelistirilmis iriin ¢esitleriyle yer almaktadir [25].

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, duvar elemani olarak kullanilan ve tasiyict olmayan
G2/04 — G3/05 — G4/06 smiflarindaki gazbeton numunelerine birbirinden farkli
boyut ve ozellikte 10 ¢esit elyaf ikame edilerek, disiik 1sil iletkenlik 6zelligini
kaybetmemesi, mukavemetinin artmasi amaglanmis vedegisimler deneysel olarak
incelenmistir. Ayrica G2/04 smifi gazbeton detaylandirilarak, kiitlece farkli
yiizdelerde elyaf ikame edilerek 1si1l iletkenlik 6zelligi ve mukavetindeki degisimler

deneysel olarak incelenmistir.

Gazbeton Uretimi

Gazbeton hammadde olarak kuvarsit, ¢imento ve kiregten olusmaktadir. Ince toz
kivaminda hazirlanan bu hammaddelere su ve gozenek olusturucu aliminyum ilave
edilerek gazbeton harci hazirlanir. Daha sonra hazirlanan bu karigim kalip
arabalarina dokiiliir. Donatili yap1 elemani iiretimi yapilacak ise dokiim islemi
oncesinde, yap1 elemanlart i¢in korozyona karsi korunmus, celik hasir donatilar
kaliba yerlestirilir. Bu sirada kalip arabalarina dokiilen karisim harci igerisinde
bulunan kirecin su ile reaksiyona girmesi sonucu agia ¢ikan enerji yardimiyla
aliminyum tozu da reaksiyona girer ve reaksiyon sonucu hidrojen agiga ¢ikar. Bu
hidrojenin olusturdugu gaz kabarciklar1 sonucu karigim kabarmaya baslar ve
gazbetonun asil 6zelligi olan gdzenek yapisi olusur. Kalip arabalar1 dokiim isleminin
ardindan sicakligi siirekli kontrol altinda tutulan bekleme tiinelinde sertlesmeye
birakilir. 3-4 saatlik siire sonunda kesim sertligine ulasan gazbeton, kesim

tezgahlarina alinir ve burada istenilen boyutlarda milimetrik olarak kesilir.

Bu islemler sonucunda gazbetonun gozenekli yapisi tam olarak olusmus ve kullanim
Olctilerinde kesilmistir ancak mukavemet acgisindan heniiz istenilen 6zelliklere sahip

degildir. Mekanik 6zelliklerin kazandirilmasi amaciyla, kesim iglemi tamamlanan



gazbeton otoklavlara alinarak basingli buhar altinda sartlandirmaya tabi tutulur ve bu
sartlandirma islemi sonucunda gazbeton istenilen basing dayanimina ulasir.
Otoklavlardaki buhar kirinden ¢ikan trinler, kalite kontrol isleminden sonra
kullanima sunulur. Gazbetonun {iretim siireci sematik olarak Sekil 2.1°de

gorulmektedir.
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2.1.1. Gazbetonun Smiflandirilmasi

Gazbeton TSE 453’e gore, yapida tasiyict olan ve tasiyict olmayan yapi elemani
olmak {izere iki ana gruba ayrilir. Bununla birlikte, siniflandirma yapilirken basing
dayanimina gore; G2 (2,5 N/mm?), G3 (3,5 N/mm?), G4 (5,0 N/mm?) ve G6(7,5
N/mm?) olmak iizere dort smifa, kuru yogunluklarma gore ise; 400 kg/m2, 500 kg/mg,

600 kg/m?, 700 kg/m? ve 800 kg/m* olmak iizere bes sinifa ayrilirlar.

Gazbeton yap1 elemanlar1 yapida kullanim yerleri agisinda incelendiginde ise, kap1
ve pencere lentolari, doseme plaklar1 ve cati plaklari, diisey duvar ve yatay duvar

elemanlari, bolme panolart olmak iizere dort tipe ayrilir [25].

2.1.2. Gazbetonun Ozellikleri

Yogunlugu: Gazbeton bosluklu yapisi sayesinde yogunlugu 300 — 800 kg/m?
arasinda degisirken bosluksuz yogunlugu yaklasik olarak 2600 kg/m? ‘dir[27] .

Isil Genlesme: Gazbetonun 1s1l genlesme katsayisi, 20 °C ile 100 °C arasinda 0,008

mm/m°C civarindadir [27].

Erime Noktasi: Gazbeton yanmayan bir yapt malzemesi olup 1000 °C civarinda

sinterlesmeye, 1100-1200 °C civarinda da erimeye baglar [27].

Rotre: Bir yapt elemanmin boyutlarinda zamanla kisalma olmasi rotre olarak
tanimlanir. TSE 453’e gore gazbetonun rotre degerleri 0,5 ’den fazla olmamalidir.

Gazbetonun rotre degeri TS EN 680°e uygun olarak tespit edilir [27].

Isil fletkenlik Degeri: Gazbetonun en 6nemli ve iistiin dzelliklerinden biriside diisiik
1s1l iletkenlik 6zelligidir. Gazbeton gozenekli bir yapr malzemesi olup igerisindeki
makro ve mikro diizeydeki gdzeneklerin tiim yap1 igerisindeki hacimsel orani %60 —
85 arasinda degismektedir. Bu yiiksek gozenek orani gazbetonun 1sil iletkenliginin

diisiik olmasini saglar. Malzeme bilinyesinde bulunan bu gozeneklerin hava ile
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dolmast durumunda (kuru hal igin), havanin 1sil iletkenligini 0,026 W/m.K
diizeylerinde oldugu i¢in otomatik olarak yiiksek gozenek oranindan dolay:
malzemenin 1s1l iletkenlik degeri diismektedir. Ancak bu gozeneklerin fazlaligi aym
zamanda nemli ortamlarda gozeneklerdeki havanin su ya da su buhan ile yer
degistirmesine neden olur bu da havaya gore 1s1 iletkenligi yaklagik 20 kat biiyiik
olan suyun miktaria bagl olarak malzemenin 1s1l iletkenligini arttirir. Dolayisiyla
gazbeton yogunluguna bagli olarak en diisiik 1s1l iletkenlik degerine kuru halde
ulasirken nem igeriginin artmasiyla birlikte 1s1l iletkenligi de artmaya baslar. Nemsiz

durumdaki gazbetonun 1s1l iletkenlik- yogunluk iliskisi Sekil 2.2°de goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Gazbeton malzemesinin 1s1l iletkenliginin yogunlukla degisimi [27]

Gozeneklilik: Gozeneklilik diger bir degisle porozite, malzemenin birim hacmindeki
bosluk oraninin ifadesidir. Gazbeton malzemesinin gozenek orani liretim sinifina
bagli olarak %70- 88 arasinda degismektedir. Gazbetonun gozenek miktarinin
artmastyla birlikte 1s1l iletkenligi ve kuru yogunlugu istenilen bir sekilde azalir ancak
buna paralel olarak mekanik dayanimi da azalmaktadir. Gazbetonun yogunluk-
gozeneklilik iligkisi Sekil 2.3°de verilmistir [27].
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Sekil 2.3. Gazbeton gozenek miktarinin yogunluga bagl degisimi [27]

Buhar gecirgenligi: Yapi: malzemeleri i¢in 6nemli olan bir diger 6zellik de buhar
gecirgenligidir, ¢linkii yapmin rahatlikla nefes almasini, i¢ konforu, malzemenin
buhar gecirgenlik o6zelligi saglar. Gazbeton gozenekli bir yap1 elemani olmasi
nedeniyle iyi ve diisiik bir buhar gegirgenlik direnci gostermekte olup, yogunluguna
bagli olarak buhar gecirgenligi direng faktorii p=5-7 arasinda degismektedir. Ancak
bu oOzellik, gazbetonun negatif sicakligin hakim oldugu bolgelerde kullanimi
durumunda malzemede olusabilecek donma ¢o6ziilme sonucu malzemeye ciddi

zararlar verebilmektedir [27].

Su emme-kuruma: Yapay tas malzemelerin su emmesinin baslica nedenleri (iiretim
hatalar1 dikkate alinmazsa), iiretim suyunun agiga ¢ikan kisminin biinyeden atilirken
olusturdugu kilcal yapidir. Uretim sirasinda karisima verilen suyun pek az miktari
kimyasal baglanti ile biinyede kalmakta, serbest kalan diger kisim buharlagma yolu
ile biinyeden atilmaktadir. Atilan su miktar1 gazbetonda %50 civarinda olmaktadir.
Bu arada bir diger 6nemli noktada, bu suyun biinyeden atilis hizidir. Kuruma ne
kadar hizl1 olursa, biinyede olusan kilcal yap1 da o kadar gelismis olacaktir. Gazbeton

iiretiminde aciga ¢ikan suyun az olmasi, iiretim sirasinda kurutma ve pisirme islemi
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olmayip tersine yogun su buharinda kimyasal sertlestirme islemi olmasindan ileri
gelmektedir. Bunun sonucunda zayif bir kilcal yapi olusmakta ve suyun hareketi

gozenekler dolayisiyla engellenmektedir.

Suya doymus duruma gelen yap1 malzemesinin igerdigi nem miktari, o malzemenin
su kapasitesini belirlemektedir. Yapt malzemelerinde su miktar1 toplam bosluk
miktarina yaklastig1 oranda, malzeme donmaya kars1 hassas duruma gelmekte, ayrica
nemin etkisi ile 1s1 yaliim 6zelligini kaybetmektedir. Gazbeton malzemesinin, suya
doygun durumdayken dahi, biinyesindeki bosluklarin yaklasik %60’ 1nin kuru kaldig
belirtilmektedir [27].

Basin¢g Dayanimi: Gazbetonun basing dayanimi icin gerekli bilgi TSE 453° te
“Onyapimli (prefabrike), Donatili yap1 elemanlar” standardin da verilmistir. Buna
gore gazbetonun basing dayanimi, TS EN 680 “Gazbeton Basing Dayanim Tayini”
standardina uygun olarak tespit edilir. Deney sonucunda elde edilecek degerlerin

yine TSE 453°de belirtilen ve Cizelge 2.1°de verilen degerlere uygun olmasi gerekir.

Cizelge 2.1’de gorildiigii gibi gazbetonun basing dayanimi kuru yogunlugun
artmasiyla birlikte artmaktadir. Ayrica malzeme biinyesinde ki nem basing

dayanimini olumsuz yonde etkilemektedir [27].

Cizelge 2.1. Gazbeton malzemelerinin basing dayanimlari ve kuru yogunluklari [25]

Ortalama En En Kiiciik basin Kuru Ortalama
Kiiciik Basin¢ e _ ( . Kuru Simf
Siifi ) ~ . | dayanium degeri Yogunluk . L,
Dayamim degeri Y 2 3 Yogunluk Isareti
- B N/mm kg/m 3
N/mm kg/m
400 310 -400 G2/04
G2 25 2.0
500 410 —500 G2/0.5
500 410 — 500 G3/05
G3 3.5 3.0 )
600 510 - 600 G3/0.6
600 510 - 600 G4/0.6
G4 5.0 4.0 .
700 610—-700 G4/0.7
700 610—700 G6/0.7
Go6 7.5 6.0 )
800 710 —800 G6/0.8
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Elastisite Modull: Gazbetonun elastisite modiilii, malzemenin yogunluguna bagli
olarak degismekte olup yogunluk arttikca elastisite modiili de artmaktadir.
Gazbetonun elastisite modili TS EN 1352’ te “Gazbeton ve hafif agregali gézenekli
beton — basing altindaki statik elastisite modiiliiniin tayini” standardina uygun olarak
belirlenir. G2/04 smifi bir gazbetonun elastisite modiilii yaklasik olarak 27500
N/mm? iken G6/08 sinifi gazbetonda bu deger 42000 N/mm? degerine kadar
¢ikmaktadir [27].

2.2. Kompozit Malzeme

Birbirlerinin zayif yoniinii diizelterek iistiin 6zellikler elde etmek amaciyla bir araya
getirilmis degisik tiir malzemelerden veya fazlardan olusan malzeme sistemine
kompozit malzeme denir. Cam elyafli polyester levhalar, g¢elik donatili beton

elemanlar, otomobil lastikleri ve seramik metal karisimi olan yapilar bunlara drnektir

[28].

Kompozitler ¢ok fazli malzeme sayilirlar. Yapilarinda siirekli bir ana faz ile onun

icinde dagilmis pekistirici bir donati fazi bulunur.

Faz, bir malzemenin i¢ yap1 yoniinden farkli olan kisimlarina denir.
Bu faz iki tiir bilesimle saglanabilir:

1- Mikroskobik

2- Makroskobik

Mikroskobik bilesim: Ornegin perlit ¢eligi, ferrit ve sementitin mikroskobik
duzeyde homojen karigimlarindan olusur. Tek basina ferrit yumusak ve diisiik
mukavemetli olup sert ve gevrek sementit ile birlikte yan yana ince tabakalar
halinde dizilmek suretiyle yiksek mukavemetli ve yiiksek tokluga sahip perlit

celigini olustururlar [28].

16



Makroskobik bilegsim: Boyutlar1 0,1 mm' nin {izerinde gozle goriilebilirler.

Sonradan bir araya getirilerek tstiin 6zelliklerdeki kitleleri olustururlar [28].

2.2.1. Kompozit Malzeme Turleri

a. Polimer Kompozitler:
Elyaflar yani pekistirilmis polimer kompozitler endiistride ¢ok genis kullanma

alanina sahiptir. Pekistirici olarak cam, karbon ve kelvar elyaflari kullanilir [29].
Pekistirici elyaflarin 6zellikleri Cizelge 2.2.” de gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Pekistirici elyaflarin 6zellikleri [29]

Malzeme Ozgiil agirhik Gekme mukavemeti Elastisite moduli
gr/cm® N/ mm? N/ mm?

Cam elyafi 2,54 2410 70000

Karbon elyafi | 1,75 3100 220000

Kevlar elyafi |1,46 3600 124000

Polimer kompozitlerde kullanilan en Onemli baglayici malzeme polyester ve
epoksidir. Pekistirici elyaflarin miktar1 arttikga kompozitin mukavemeti yiikselir.
Polimer kompozitlerin en énemli dzellikleri ylksek 6zgil mukavemet (mukavemet/
ozgiil agirlik) ve 6zgul elastisite modiiliidiir. Dolayisiyla bu 6zelliklerden dolayi
diger malzemelere {istiin durumundadirlar. Ornegin yiiksek mukavemetli celiklerde
0zgiill mukavemetin 110 Nm / gr olmasina karsin cam elyafi-polyesterlerde 620
Nm/gr dir. Diger taraftan karbon elyafi epokside 700 Nm/gr ve kevlar epokside 886
Nm/gr dir. Diger taraftan karbon elyaflarinin 6zgil elastisite modull
alliminyumunkinin 5 kat1 kadardir. Bu {istlinliiklerinden dolay1 polimer kompozitler

ucak ve uzay endustrisinde aliiminyum alagimlarina tercih edilir [29].
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Cizelge 2.3.Elyafl: Kompozitlerin Mekanik Ozellikleri [29]

Malzeme Ozgiil agirlik Cekme mukavemet [ Elastik mukavemet
gr/cm® N/mm? N/mm?

Cam elyafi -[{15-21 200 — 340 55000 — 130000

polyester

Karbon elyafi —[15-1,8 1860 145000

epoksi

Kevlar — epoksi 2,36 2240 76000

b. Metal Kompozitler (Metal Matrisli Birlesik Malzemeler MMC):

Bir metalik fazin bazi takviye malzemeleri ile eritme vakum emdirme, sicak
presleme ve difizyon kaynagi gibi ileri teknikler uygulanarak MMCler elde edilirler.
MMCler daha ¢ok uzay ve havacilik alanlarinda, mesela uzay teleskopu, platform
tagiyict parcalar, uzay haberlesme cihazlarinin reflektor ve destek parcalari vs.

yerlerde kullanilir [29].

C. Seramik Kompozitler (Seramik Matrisli Birlesik Malzemeler CMC):

Bu amagla yapisal nitelikli seramikleri

kullanilmaktadir. Baslica Al,Os, SIC, SizsNg, B4C, CbN, TiC, TIB, TiIN, AIN’ dir. Bu

ve fonksiyonel yiiksek teknoloji

bilesikler degisik yapilarda olup amaca gore bir ya da birkaci beraber kullanilarak
CMC ler elde edilir. Sandvi¢ zirhlar, ¢esitli askeri amacli parcalar imali ile uzay

araclari bu trilinlerin baslica kullanim yerleridir [29].

2.2.2.Kompozitlerin Mekanik Davramsi

Kompozitlerde elyaflar kuvvet yoniine paralel veya dik yonde veya rast gele dagilmis
durumda bulunurlar. Elyaflar yonlenmis durumda iken kompozit biiylik Olgilide

anizotrop olur. Elyaflar rast gele dagitilmis ise diizlemsel boyutta izotrop olurlar.

Elyaflarla kuvvet birbirine paralel ise elyaflarla matris ayn1 miktarda sekil degistirir.

Buna es sekil degistirme hali denir. Martisin elastisite modiilii Em, elyaflarini
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elastisite modiulii Ef ve elyaflarin hacimsel orami V¢ ise kompozitin paralel
dogrultudaki bileske elastisite modiilii Ex = Ef * Vs + Vs (I- Em) olur [29].

il il
— 03 i
P 4P Oirtalatma deger
(@) (b) (©)

Sekil 2.4. Elyaf— kuvvet ylkleme sekilleri ve degisim diyagrami [29]

Ek sekil degistirme hali (Paralel elyaflar)
Es gerilme hali (Dik elyaflar)
C. Elastisite  modulinin kompozitin bilesim oram1 ile degisimi (Rastgele

elyaflar)

Kompozit malzemelerin ¢cekme mukavemetleri elyaflarin kopmasiyla sona erer. En
uygun kompozit yapisinda elyaflar kuvvet dogrultusunda paraleldir.
Elyaflarin kuvvet yoniine dik oldugu hallerde makro ile elyaflar ayni yiikii tasir. Es

gerilme hali bilinen bu yiikleme karsisinda kompozitin elastiste moduld;

Em Ef
Ex =
Em Vi + (1 — Vi) Es

Et, Tr: Elyaflarin cekme mukavemeti,
Tm: Elyaflarin koptugu andaki sekil degistirme i¢in matristeki gerilme

Vs: Elyaflarin hacimsel orani ile kompozitin cekme mukavemeti
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Tk=Ts Vi+ (1 - Vi) Tmolur [29].

2.2.3.Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Hafiflik: Polimer kompozitler genelde 1,5 — 2 gr/cm®yogunlugundadir. Metal
kompozitler, 2,5 — 4,5 gr/cm® olmakla beraber 6zellerde sigrama goriilebilir. Seramik

kompozitler ise ikisi arasindadir [30].

Rijitlik ve Boyut Kararsizhg:: Genlesme katsayilari nispeten diigiik olup sert,

saglam bir yap1 ve biiyiik bir boyut kararliligi gosterir [30].

Yilksek Mekanik Ozellikler: Cekme, basma, darbe, yorulma dayanimlar1 cok
yuksektir [30].

Yiksek Kimyasal Direng: Kompozitler birgok kimyasal maddelere, asitler,
alkaliler, ¢Oziiciiler ve agik hava sartlarina karsi son derece direng gosterirler. Kimya

tesisleri icin ¢ok kullanilan malzemelerdir [30].

Yiiksek Is1t Dayanimi: Kompozitlerin 1s1 dayanimi siradan plastiklere gore yiiksektir

[30].

Elektriksel Ozellikler: Elektriksel ~6zellikler kompozitlerde istege gore
ayarlanabilir. Metal Matrisli Birlesik Malzemeler (MMC) iletkendir [30].

2.2.4. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Yapilarinda ¢ok  sayida farkli  malzeme kullanilabilen  kompozitlerin

gruplandirilmasinda kesin smirlar ¢izmek miimkiin olmamakla birlikte, yapidaki
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malzemelerin formuna gore bir siniflama yapmak mimkiindiir. Bu siniflama, Sekil

2.5 ‘de gosterilmistir [31].

<>

(@) (b) () (d)

Sekil 2.5. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi

a. Elyafli kompozitler

b. Pargacikli kompozitler
C. Tabakal1 kompozitler
d. Karma kompozitler

Elyafli Kompozitler

Bu kompozit tipi ince elyaflarin matris yapida yer almasiyla meydana gelmistir.
Elyaflarin matris icindeki yerlesimi kompozit yapmin mukavemetini etkileyen
onemli bir unsurdur. Uzun elyaflarin matris iginde birbirlerine paralel sekilde
yerlestirilmeleri ile elyaflar dogrultusunda yiiksek mukavemet saglanirken, elyaflara
dik dogrultuda olduk¢a diisiik mukavemet elde edilir, iki boyutlu yerlestirilmis elyaf
takviyelerle her iki yonde de esit mukavemet saglanirken, matris yapisinda homojen
dagilmis kisa elyaflarla ise izotrop bir yapi olusturmak miimkiindiir. Elyaflarin
mukavemeti kompozit yapmin mukavemeti agisindan ¢ok Onemlidir. Ayrica,
elyaflarin uzunluk/cap orani arttikca matris tarafindan elyaflara iletilen ylik miktart

artmaktadir. Elyaf yapinin hatasiz olmasi da mukavemet agisindan ¢ok 6nemlidir.

Kompozit yapinin mukavemetinde onemli olan diger bir unsur ise elyaf matris
arasindaki bagin yapisidir. Matris yapida bosluklar s6z konusu ise elyaflarla temas
azalacaktir. Nem absorbsiyonu da elyaf ile matris arasindaki bagi bozan olumsuz bir

szelliktir [31].
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Parcacikh Kompozitler

Bir matris malzeme i¢inde baska bir malzemenin pargaciklar halinde bulunmas: ile
elde edilirler. Izotrop yapilardir. Yapmin mukavemeti pargaciklarn sertligine
baghdir. En yaygin tip plastik matris i¢inde yer alan metal parcaciklardir. Metal
pargaciklar 1s1l ve elektriksel iletkenlik saglar. Metal matris iginde seramik
parcaciklar iceren yapilarin, sertlikleri ve yliksek sicaklik dayanimlar yiiksektir.

Ugak motor pargalarinin iiretiminde tercih edilmektedirler [31].

Tabakah Kompozitler

Tabakali kompozit yapi, en eski ve en yaygin kullanim alanina sahip olan tiptir.
Farkli elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarin bilesimi ile ¢ok yliksek mukavemet
degerleri elde edilir. Istya ve neme dayanikli yapilardir. Metallere gore hafif ve ayn
zamanda mukavemetli olmalart nedeniyle tercih edilen malzemelerdir. Siirekli elyaf
takviyeli tabakali kompozitler u¢ak yapilarinda, kanat ve kuyruk grubunda ylizey

kaplama malzemesi olarak ¢ok yaygin bir kullanima sahiptirler.

Ayrica, ucak yapilarinda yaygin bir kullanim alan1 olan sandvi¢ yapilar da tabakali
kompozit malzeme 6rnegidirler. Sandvi¢ yapilar, yiik tasimayarak sadece izolasyon
ozelligine sahip olan diisiik yogunluklu bir ¢ekirdek malzemenin alt ve {ist

ylizeylerine mukavemetli levhalarin yapistirilmasi ile elde edilirler [31].

Karma (Hibrid) Kompozitler

Ayn1 kompozit yapida iki ya da daha fazla elyaf ¢esidinin bulunmasi olasidir. Bu tip
kompozitlere hibrid kompozitler denir. Bu alan yeni tip kompozitlerin
gelistirilmesine uygun bir alandir. Ornegin, kevlar ucuz ve tok bir elyaftir ancak
basma mukavemeti disiiktiir. Grafit ise diisiik tokluga sahip, pahali ancak iyi basma
mukavemeti olan bir elyaftir. Bu iki elyafin kompozit yapisinda hibrid kompozitin
toklugu grafit kompozitten iyi, maliyeti diisiik ve basma mukavemeti de kevlar

elyafli kompozitten daha yiksek olmaktadir [31].
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2.3.Elyaflar

Elyaf; dogal kaynaklardan eclde edilen, ya da insan eliyle iiretilen, uzunlugu,
biikiilgenligi, esnekligi ve dayanikliligi olan hammaddedir. Elyaflar, polimerlerden
yapilan 6nemli bir malzeme grubunu olustururlar ve hangi kaynaktan elde edilirse
edilsinler, yapisal acidan bir polimer iriiniidiirler. Metalik elyaflar veya asbest
elyaflar gibi polimerlerden yapilmayan elyaflar bulunsa da bu ¢alismada agirlikli

olarak polimer esasl elyaflardan bahsedilecektir.

Elyaflar kompozitlerde kuvvet tasiyan eleman olup bir¢ok polimerin takviyesinde
kullanilmaktadir. Bazi takviye malzemeleri agagtaki seliiloz gibi, kendiliginden
dogada var olan, hazir islenmis {irlinlerdir. Bununla birlikte, bir¢ok ticari amagh
takviye malzemesi endistriyel olarak tretilmektedir. Bu takviye malzemeleri iginde,
tilkketim ve satis miktarlar1 agisindan, en genis dl¢lide kullanilan takviye malzemeleri
ise cam elyafidir. Diger kompozit malzemeleri ise, karbon elyafi, aramid, polietilen,

polyester ve naylondur. Karbon elyafi, grafit elyafi olarak tanimlanmaktadir [32].

Yiiksek mukavemet ve 1s1 dayanimi i¢in daha gelismis (6zel amagclar icin
gelistirilmis) (metal ve metal oksitler gibi) takviye malzemeleri kullanilmaktadir.
Malzeme ne olursa olsun, takviye malzemeleri, son riin gereksinimleri ve proses

ozellikleri acisindan ¢ok sayida alternatifle hizmet sunmaktadir.

Kompozitlerin gelismeye bagladigr ilk donemlerde, sadece geleneksel tekstil ve
kumaslardan olusan takviye malzemeleri bulunmaktaydi. Cam elyafi takviye
malzemesi olarak kullanilmaya baslandiginda, polimer ile takviye malzemesi
arasinda kimyasal bir bag olusturma geregi duyulmus ve bu amagcla, elyaf liretim
prosesi sirasinda elyaf ylizeyine “baglayict” uygulanmaya baglanmigtir. Daha sonra,
ozellikle 1slak ortamlarda, polimerlerin elyafa yapismasini kolaylagtirmak iizere,
baglayici iginde bir girdi olarak, yiizey kaplama malzemelerine yer verilir. Bu amagla
krom kompleksleri orgono slikon gibi kimyasal baglayicilar kullanilmis olup, yakin

gegmiste orgono titanyum bilesimlerinin kullanimi da ticari hale getirilmistir [32].
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Allmina-kireg-borosilikat gibi, ana malzemelerden iiretilen “E” camindan cam elyafi
yiikksek elektriksel yalittim oOzellikleri, neme karsi direng ve yiikksek mekanik
Ozellikleri sayesinde, polimer matriks kompozitleri iginde en ¢ok kullanilan takviye
malzemesi durumundadir. Diger bir ticari cam kompozisyonu olan “S” cami; hem
daha yiiksek mukavemet, 1s1 dayanimi ve egilme modiilii, hem de gelistirilmis
kimyasal dayanim ozellikleri ile daha spesifik cam elyafi takviye malzemesi olma

Ozelligine sahiptir [32].

Kompozitlerin takviyesi i¢in kullanilan cam elyafi genellikle 9 ile 23 mikron
arasindadir. Elyaflar; elektrikle sitilan platin rodyum alasimli, ilizerinde yiizlerce
kiglk delik bulunan kovanlardan, yiiksek hizlarla (20-25 m/s) cekilmektedir.
Kovanlar, cam elyaflarinin serbest bir akisi ile aktigi sayis1 4000°ni asabilen delik
sayisina sahiptirler. Serbest bir halde akan cam filamentlerinin 1s1 degeri su ve hava
ile sogutularak diistiriilmektedir. Daha sonra, cam filamentlerinin korunmasi ve
kompozit laminat ozelliklerinin arttirllmasi amaciyla kimyasal bir baglayici ile
kaplanmaktadir. Baglayici; cam elyafinin kaplama ozelliklerini ve elyaf-matriks
bilesimini de belirlemektedir [32].

Bir kompozit laminat olusturulurken, asagida bahsedilen Ozellikler etkilendigi igin

elyaflarin uygun tip, miktar ve yon se¢imi ¢ok 6nemlidir.

a. Ozgiil agirlik

b. Gerilim kuvveti ve moddil

C. Sikistirma direnci ve modiil

d. Yorgunluk basarisizligi mekanizmasi kadar yorgunluk saglamligi
e. Elektriksel ve termal iletkenlik

f. Maliyet

2.3.1.Elyaf Cesitleri

Tez kapsaminda gazbeton numunelere takviye edilecek olan elyaflarin Oncelikle

icerikleri, saglayacaklar1 avantajlar ve dezavantajlar arastirllmistir. Yapilan
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calismalar sonucunda katki saglanacak elyaflar belirlenmis, dokiimler ve deneyler

gerceklestirilmistir.

2.3.1.1. Cam Elyaf

Cam elyaflar polimerik matris kompozitler icin olan tim guclendirici elyaflarin en

yaygin olanidir.

a. Uretimi:

Cam elyafi, silika, kolemanit, aliminyum oksit, soda, magnezyum oksit... gibi
geleneksel cam iiretim hammaddelerinden iiretilmektedir. Hammadde bilesimi, ¢ok
ince dgiitiilerek, homojen bir karisim elde etmek tizere karigtirtlir ve yaklasik 1600
°C sicaklikta galisan bir ergitme firinina yerlestirilir. Firin iginde, karisim yavasga
stv1 hale geger.

Prosese uygun olarak yerlestirilmis bir sarma sistemi ile 50-70 m/sn gibi yiksek bir
hiz ile daha sonraki uygulama tiiriine bagli olarak 5 ila 20 mikron ¢apinda g¢ekilen
cam elyaflar1 bir mandal tizerine sarilarak ‘“kek” adi verilen bir bobin {izerinde
toplanir.

Cam elyaflari, demet haline getirilmeden Once, baglayict adi verilen bir kimyasal
bilesim ile kaplanir. Baglayici cinsi, kompozit malzeme icinde cam elyafinin

performansini etkileyen en 6nemli faktdrlerden birisidir.

Kompozitin mukavemeti, regine-cam baginin kuvveti ile orantilidir. Bu bagin
kuvveti, kullanilan baglayici i¢indeki baglama gruplarinin cinsine baglidir. Baglayici,
"film olusturucu", "baglama gruplar1”", "antistatik katki", "plastifiyan" "Liibrikant"

ad1 verilen malzemelerin karistmindan olusmaktadir
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Kek ad1 verilen bir bobin iizerine sarilan cam elyaflari kurutulduktan sonra, kirpilmis

demetten kece, cok uglu fitil, kirpilmis demetler gibi cam elyafi iirlinlerinin elde

edilmesi amaciyla prosese tabi tutulur [33].

Feyagisy

SEEBSEE
$33 ‘.: 33

Sekil 2.6. Cam Elyaf iiretim semas1

a. Avantajlare:
o Diisiik maliyet
o Yuksek gerilim kuvveti,

. Yiksek kimyasal direnc,

o Mikemmel izolasyon 6zellikleri

b. Dezavantajlare:

o Diisiik gerilim modiild,

o Yiiksek 6zgiil agirlik (ticari elyaflar arasinda)
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o Asinmaya kars1 duyarlilik
o Diisiik yorulma direnci
. Yuksek sertlik

2.3.1.2. Karbon Elyafi

Karbon elyaflar, ¢ok yiiksek sicakliklarda 1sil islem uygulandiginda karbonlasan
malzemelere denir. Karbon elyaflar, epoksi matrisler ile birlestirildiginde olaganiistii

dayaniklilik ve sertlik 6zellikleri gosterir [34].

a. Uretimi

Karbon elyaflari piyasada iki bigimde bulunmaktadir:

Surekli Elyaflar: Dokuma, o6rgii, tel bobin uygulamalarinda ve tek yonlii bantlarda
kullanilmaktadir. Biitiin re¢inelerle kombine edilebilirler.

Kirpilmis Elyaflar: Genellikle enjeksiyon kaliplamada ve basingli kaliplarda
makine parcalart ve kimyasal valf yapiminda kullanilirlar. Elde edilen iiriinler
miikemmel korozyon ve yorgunluk direncinin yani sira yiiksek saglamlik ve sertlik
Ozelliklerine de sahiptirler.

Karbon elyafi ¢ogunlukla iki malzemeden elde edilir;

) Zift
o PAN (Poliakrilonitril)

Asagidaki tablolarda Zift esasli ve PAN esash karbon elyaflarinin 6zellikleri yer

almaktadir.

27



Cizelge2.4.Zift esasli Karbon Elyaflarin Ozellikleri

S L - .. Yuksek Ultra Yuksek
Ozellik Birim Diisiik Modiil Modiil Modiil
Germe Moduli MPa 1380-3100 1900-2750 2410
Kopma % 0,9 0,5 0,4-0,27
Uzamasi
Elektriksel uQem 1300 900 220-130
Ozdireng
Yogunluk g/lcm?® 1,9 2,0 2,2
Karbon Igerigi % 97 99 99
Elyaf Cap1 pm 11 11 10
Cizelge 2.5. PAN esashi Karbon Elyaflarin Ozellikleri
Ticari Uzay Endustrisi
Iy, o Standart Standart Orta Yuksek
Ozellik Birim
Modul Modul Modul Modul
Germe
GPa 228 220-241 290-297 345-448
Modult
Germe
MPa 380 3450-4830 | 3450-6200 | 3450-5520
Dayanim
Kopma
% 1,6 1,5-2,2 1,3-2,0 0,7-1,0
Uzamasi
Elektriksel
L uQcem 1650 1650 1450 900
Ozdireng
Isil
. W/mK 20 20 20 50-80
Iletkenlik
Elektriksel
Yonde
10° K -0,4 -0,4 -0,55 -0,75
uzama
Katsayisi
Yogunluk g/cm?® 1,8 1,8 1,8 1,9
Karbon
) % 95 95 95 99
Icerigi
Elyaf Capr pum 6-8 6-8 5-6 5-8
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Zift tabanl karbon elyaflar1 goreceli olarak daha diisiik mekanik 6zelliklere sahiptir.

Buna bagli olarak yapisal uygulamalarda nadiren kullanilirlar.

PAN tabanli karbon elyaflar1 kompozit malzemeleri daha saglam ve daha hafif
olmalar igin siirekli gelistirilmektedir [34].

PAN, Karbon Elyafa birbirini takip eden dort asamada doniistiiriilmektedir;

1. Oksidasyon

Bu asamada elyaflar hava ortaminda 300 °C ye kadar isitilir. Bu islem, elyaftan
hidrojenin ayrilmasin1 daha ugucu olan oksijenin eklenmesini saglar. Ardindan
karbonizasyon asamasi i¢in elyaflar kesilerek teknelere konur. Polimer, merdiven
yapisindan kararli bir halka yapisina doniisiir. Bu islem sirasinda elyafin rengi

beyazdan kahverengiye, ardindan siyaha doniisiir [34].

2. Karbonizasyon

Elyaflarin yanici olmayan atmosferde 3000° C'ye kadar isitilmasiyla %100
karbonlagma saglanmasi1 asamasidir. Karbonizasyon igleminde uygulanan sicaklik
tiretilen elyafin siifini belirler [34].

3. Kaplama

Elyafi sonraki islemlerden (prepreg gibi) korumak i¢in yapilan nétr bir sonlandirma
islemidir. Elyaf regine ile kaplanir. Genellikle bu kaplama islemi i¢in epoksi
kullanilir. Kaplama kompozit malzemede kullanilacak olan regine ile elyaf arasinda
bir ara yiiz gorevi gorir [34].

4, Yiizey lyilestirilmesi

Karbonun yiizeyinin temizlenmesi ve elyafin kompozit malzemenin reginesine daha

1yi yapisabilmesi i¢in elektrolitik banyoya yatirilmasi islemidir.
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Sekil 2.7. Pan Proses Semasi

Karbon elyaflart diisiik tarafta 270 GPa dan yiiksek tarafta 517 GPa ya kadar bir

yelpazede ¢esitli gerilim modiillerinde ticari olarak mevcuttur [34].

a. Avantajlari:

o Gerilim moduli — agirlik oranlart kadar sira dis1 yiikseklikte gerilim kuvveti —
agirhik oranlar, diigiik lineer genisleme katsayisi, yani iyl bir boyutsal
stabilite,

° Yiiksek yorgunluk saglamligi,

° Yiiksek modiiliis 6zelligi,

° Karbon elyafi bilinen tiim malzemelerle esit agirlikli  olarak
karsilastirildiginda en sert malzemedir,

° Diisiik elyaf yogunlugu, yiiksek mukavemet ve yliksek modiil 6zelliklerini bir

araya getirerek (stun bir kombinasyon 6zelligi,

. Yiksek 1silarda 6zelligini koruma ve yiiksek yorulma dayanimi 6zelliklerine
sahiptir.
b. Dezavantajlarz:

o Diisiik darbe dayanima,
o Yiksek elektriksel iletkenlik,
o Yiuksek maliyet

30



Karbon elyafi demet, serit ve kumas halinde iiretilmektedir. Daha ¢ok termoplastik
ve termoset hazir kaliplama bilesimlerinde katki malzemesi olarak kullanilmak
tizere, kirpilmis veya o6giitiilmiis bir sekilde satilmaktadir. Grafit halinde, ¢ok yiiksek
1s1l iletkenlige sahiptir. Bakira gore dortte bir agirlikta olan grafit karbon elyafinin
termal iletkenligi bakirin yaklasik ii¢, dort katidir.

2.3.1.3. Aramid Elyaf

Aramid kelimesi bir ¢esit naylon olan aromatik poliamidden maddesinden
gelmektedir. Aramid elyafi piyasada daha c¢ok ticari isimleri Kevlar (DuPont) ve
Twaron (Akzo Nobel) olarak bilinmektedir. Farkli uygulamalarin ihtiyaglarin
karsilamak i¢in bir¢ok farkli 6zelliklerde aramid elyafi iiretilmektedir [35].

a. Avantajlari:

. Yiiksek dayaniklilik
o Yiiksek darbe dayanimi

o Yiiksek asinma dayanimi

o Yiiksek yorulma dayanimi

. Yiiksek kimyasal dayanimi

. Kelvar elyafli kompozitler cam elyafli kompozitlere gore 35% daha hafiftir
. E Cam tiirii elyaflara yakin basing dayaniklilig

o Genellikle rengi saridir

o Diisiik yogunlukludur.

b. Dezavantajlar:

o Bazi tiir aramid elyafi ultraviyole isinlara maruz kaldiginda bozulma

goOstermektedir.

o Stirekli karanlikta saklanmalar1 gerekmektedir.
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o Elyaflar ¢ok iyi birlesmeyebilirler. Bu durumda reginede mikroskobik
catlaklar olusabilir. Bu catlaklar malzeme yoruldugunda su emisine yol

acmaktadir.

En ¢ok bilinen ve kullanilan aramid elyafi Dupont firmasinin tescilli ismi olan
Kevlar’dir. Kevlar 29 ve Kevlar 49 olarak iki ¢esidi bulunmaktadir. Kevlar 29 iistiin
darbe dayanimi 6zelligine sahiptir ve bu nedenle ¢ogunlukla kursun gegirmez yelek
gibi uygulamalarda kullanilirlar. Kelvar 49 da giiclendirici olarak kullanilan
elyaflardan biridir [35].

a. Avantajlari:
o En diistik 6zgiil agirlik,
o En yiiksek gerilim kuvveti-agirlik orani,

o Yapisal uygulama icin tek elyaf.
b. Dezavantajlari:
o Diisiik kompresif yapi,

o Uretilmesi zor.

Diistik agirlik, yliksek saglamlik ve hasara karsi direncin 6nemli oldugu deniz ve

ucak teknolojisi endustrilerinde cam elyaf ile yer degistirmektedir.

Cizelge 2.6.Elyaflarin bazi 6zelliklerinin karsilagtirmasi [32]

Malzeme Yogunluk | Cekme Dayammmm | Modulus
(9/cm?d) (MPa) (GPa)

E-Cam 2.55 2000 80
S-Cam 2.49 4750 89
Aliminyum 3.28 1950 297
Karbon 2.00 2900 525
Kelvar 29 1.44 2860 64
Kelvar 49 1.44 3750 136
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2.3.1.4. Polipropilen Elyaflar

Polipropilen elyaflar petroliin bir tiirevi olup, sahip oldugu fiziksel ve kimyasal
Ozellikler nedeniyle, basta insaat endiistrisinde yaygin olarak kullanilan organik bir
malzemedir. Tiim diinyada ¢imento ve al¢1 gibi inorganik kokenli inorganik
baglayicilar ile bitiim gibi organik baglayicilart mikro donatilandirmak ve Durabilite

6+ ozelliklerini gelistirmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

Polipropilen elyaflar beton igerisinde gosterdigi en Onemli ozellik, betonun
dokiiliisiiniin ilk birkag saati igerisinde meydana gelen plastik biiziilmeden (rotreden)
dolay1 olusan ¢atlamay1 kontrol etmektir. Polipropilen elyaflar beton, siva, sap, alg1,

bitlim ve prekast uygulamalari i¢in kullanilan bir mikro donat1 sistemidir.

Polipropilen elyaflar c¢ok ¢esitli ebatlarda Gretilirler. Hammaddesi %2100
polipropilendir. 6 mm, 12 mm, 19 mm, 38mm uzunlugunda iiretilen ¢esitleri daha az
ipliksi yapiya sahiptir. Saha betonlari, yiiriiyiis yollari, garaj, otopark ve saplar igin
bir tali donati sistemi olarak hasir donatinin yerine kullanilabilir. Elyaf donatili beton
uygulamalari ¢ok eski yillara dayanmasina ragmen, 1960’11 yillardan itibaren biiyiik
bir ivme kazanmustir. Ozellikle Amerikan Ordu Miihendisleri Birligi (US Army
Corp. Of Engineers) geleneksel silahlara kars1 betonu giiglendirmek amaci ile yaptigi
caligmalar sonucunda betonda elyaf kullanimina yonelik deneysel ve teorik veriler
elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglar 1s18inda ASTM, bir standart hazirlayarak
‘Piiskiirtme Siva ve Elyaf donatili Beton uygulamalar’ adinda 1116-C kodu ile
yayimlamistir. ASTM 1116-C standardinda bir betonun elyaflandirilmis olmasi igin
%0,1 oraninda hacimce elyaf igermelidir. Diger bir degisle 1 m® icin en az 1 kg elyaf
kullanilmalidir. Polipropilen malzemenin yogunlugu en az 0,9 kg/m® oldugunda

standarda uygunluk agisindan en az 0,9 kg/m? dozaj kullanilmalidir [36].

Polipropilen Elyaflarin Ozellikleri:

e Betondaki rotre ve biiziilme ¢atlaklarini azaltir.

e Betonu ii¢ boyutlu donatilandirir.
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e Segregasyonu azaltir.

e Betonu siinek hale getirir ve gecirgenligini azaltir.

e Betonun darbeye karsi dayanimini artirir.

e Betonun basing ve egilme dayanimini artirir.

e Asit ve bazlardan etkilenmez,

geciktirir.

donatinin  korozyonunu ve paslanmasini

e Betonun dagilmasini ve pargalanmasini Onler. Yapilar depremde az hasar

gorir ve gokme riski azalir.

e Betonun tutusunu arttirir, kayar kaliplarda betonun sismesini onler.

¢ Yorulma dayanimini kazandirir ve beton hizmet 6mriinii artirir.

e Asindirict kimyasallara kars1 dayanimi artirir.

e Yiizey asinmasini, ufalanmasini ve pullanmasini engeller.

Cizelge 2.7. Olefin Elyaflarin Mekanik Ozellikler Tablosu [36]

. Elastiklik
Elyaf Etkili Cap Dayanim Uzama
iy Agirhk Moduli(GP
Tipleri (10-3 mm) (MPa) ) (%)
a
Akrilik 13-104 1.17 207-1000 14.6-19.6 7.5-50
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
Polyester 10 1.34-1.39 896-1100 17.5 20
Polietilen 25-1020 0.96 200-300 5 3
Polipropilen 25-1020 0.90-0.91 310-760 3.5-4.9 15
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Cizelge 2.8. Olefin Elyaflardan Polietilen ve Polipropilen Elyaflarin Ozellikleri [36]

Ozellik Polipropilen Polietilen
Kopma dayanimi
(g/denye) 5.0-9.0 2.0-4.0
Kopma noktasinda uzama 15-30 20-40
Elastik Modul (g/denye) 30-45

Yogunluk (g/cm?) 0.90 0.92-0.96

Suda Sisme (%) Sismez Sismez
Erime Noktas1 (°C) 167 115-138

2.3.1.5. Bazalt Elyaf

Bazalt fiber (BCF) inorganik bir fiber malzemedir. Tamamen dogal bir malzeme
olup volkanik kayadan elde edilmistir. Bazalt kaya yiiksek 1sida eritilir (1450 °C) ve
hizlica kesintisiz fiber haline getirilir. Sonrasinda degisik uzunluklarda kesilebilir.
Rengi kahverengi, altin ya da gri arasinda degisebilir. Bazalt malzemelerin temel
ozellikleri yiiksek 1s1 ve paslanma direncleri, yiiksek asit ve baz direngleri, yliksek
mukavemet ve termal kararliliktir. Bazalt malzemeler insaat endiistrisinde, 6zellikle
karbon fibere gore daha diisiik maliyetli bir alternatif olarak, giiclendirici bir bilesik

malzeme olarak kullanilabilirler [37].

Bazalt Fiber in(BCF) Teknik Ozellikleri:

Yiiksek 6zel mukavemetine ve yiiksek 6zel katsayisina ilave olarak BCF, miikemmel
1s1 direnci (-260 — 700 m?K/W), paslanmama 6zelligi, radyasyon gecirmeme dzelligi,
termal ve ses yalitim oOzellikleri, slizme, sikisma karsiti mukavemeti ve yiiksek
kayma mukavemeti, yiiksek bulunabilirlik ve iyi maliyet performansina sahiptir.

Dogada metal olmayan bir inorganik malzeme olarak bulunur ve yiksek teknolojili
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fiber, temel altyapilarin gelistirilmesindeki talebi karsilayabilecek ileri teknoloji

urund, yeni ve temel bir fiber malzemedir [37].
Bazalt fiberin teknik 6zellikleri Cizelge 2.9°da verilmistir.

o Hammaddenin dogallhigi: BCF’nin hammaddesi, dogal olarak, volkanik
puskiiriik kaya halinde bulundugu i¢in, dogal termal ve kimyasal kararlili§a sahiptir

ve bilinen bir saglik tehlikesi tasimaz [37].

o Performansin kapsamhhgi: Bazalt fiber coklu performansa sahip bir
fiberdir. Ornegin asitlere ve bazlara direnclidir; termal, elektrik ve ses izolasyonuna
sahiptir; gerilme mukavemeti iri ¢gekilmis karbon fiberden fazla olabilir, uzamasi ince
¢ekilmis karbon fiberden daha iyidir. Bazaltin 3 boyutlu bir molekiilii vardir ve tekil
olarak aralara sizmig dogrusal polimerik fiberlerle karsilastirildiginda, daha yiiksek
sitkisma karsiti mukavemete, kayma mukavemetine, zor c¢evre sartlarina uyum
yetenegine, zamanla ger¢eklesen yipranmaya karsi dirence ve bagka miikemmel

oOzelliklere sahiptir [37].

o Maliyet etkinligi: Cimento ve betonda kullanilan bazalt fiber pahali degildir
ve diger katki maddelerine alternatif olan rekabetgi bir trindur [37].

o Dogal uygunluk: Bazalt fiber tipik bir seramik fiberidir, cimento betonu ve
harct ile karistirildiginda karisimin ig¢inde yayilmasi kolaydir. Bazalt fiberle
giiclendirilmis beton taze iken hacim kararliligi, iyi islenebilirlik, 1yi bir genel
kararlilik, miikemmel termal direng, sizdirmazlik 6zelligi, ¢atlak direnci ve darbe
direnci gibi iyi ozelliklere sahiptir. Bu nedenle, bazalt fiberle giiclendirilmis beton
giiclendirme ve catlak direnci gibi fonksiyonlar1 yerine getirir ve konut, kopri,
otoyol, demiryolu, sehir i¢i yiikseltilmis yollar, havaalani pistleri, limanlar, metro
tiinelleri, kiy1 koruma isleri, santral tesisleri gibi alanlarda yapinin dmriinii uzatir.
BCF dogal malzemedir ve yap1 isleri ile ulagtirmada devrim niteliginde degisiklikler

getirmistir [37].

Cizelge 2.9. BCF’nin Mekanik ve Kimyasal Ozellikleri [37]
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No Performans Deger

1 Termo-fiziksel dzellikler
Calisma 1s1s1, ° C -269~700 °C
Bag 1s1s1,° C 1050 °C
Termal Iletkenlik, w/m. ° K 0,03~0,038

2 Fiziksel 6zellikler
Filaman ¢ap1 (um) 7~15
Yogunluk (kg/m®) 2650
Elastikiyet katsayis1 (kg/mm?) 10000~11000
Gerilme mukavemeti (MPa) 4150~4800

Is1 altinda gerilme mukavemeti, %

20°C 100
200°C 95
400°C 82
3 Kimyasal kararhlik (3 saatlik kaynatmadan sonra agirhksizhik), %
2N HCI 2,2
2N NaOH 6,0
H20 0,2

Cesitli tipteki beton ingaatlarin genisleme alanlar1 ile hacimlerinde yapilarin insaat
kosullar zorlastik¢a, beton saglamligi, kirilma direnci, darbelere ve dinamik etkilere
kars1 direng, asinma, donma, vs. Ozelliklerin niteliksel gelisimi giderek daha blylk

bir 6nem kazanmaya baslar.

Beton, kopilik beton, polistren beton, harg, alg1 karisimi, vs. igine eklenen bazalt
elyaflar mekanik basinca kars1 malzemenin direncini arttirir, metal agin tersine biitiin

yonlerde ¢oziilmeyi giiglendirir, ¢oziilmeye karsi kusursuz bir tutma giicii vardir ve
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homojen bir kitle olusturur. Elyaf destegi kopiik, polistren ve saf beton i¢in etkili bir
katki maddesidir. Gerektiginde mekanik etkiye ya da ¢ekmeye bagli olarak meydana
gelen deformasyon ¢atlaklarimin  onlenmesi i¢in her tipteki sulu camurda
kullanilabilir (6rnegin, yerlere ya da kalip yapisinin igine dokiilerek). Fiberoptik
kullanimi, giiglendirme siireci i¢inde yogun isglicii gerektiren galigmalara duyulan
ihtiyac1 giderir. Bazalt elyaf ile giliclendirilmis betonla yapilan insaat malzemeleri
ozellikle sismik dengesizligin yiiksek oldugu ve yer alt1 yapisinin dengesiz oldugu

alanlarda etkili sonuglar dogurur [37].

Bazalt elyafin 6zellikleri

. Cekme catlaklarinin olusumuna engel olur.

. Asinmaya kars1 direnci artirir.

o Plastik deformasyonu goriintisund, ¢atlaklar: ve yilizeysel pullanmayi 6nler.
. Donmaya kars1 direnci arttirir.

. Giiclii ve dayaniklidir.

o Istya kars1 yiiksek bir direnci vardir ve kesinlikle yanmaz.
. Asindirici ortamlara karsi direnclidir.
o Cevre dostudur.

Dogas1 geregi, cimento tasinin ¢ekme direnci ile biikiilme 6zelligi basing direncinden
daha diistiktiir. Dagimik giiglendirme ve siirekli elyaf giiclendirmesi ¢imento ile diger
tipteki yapay taslarin dogasini degistirir ve catlamaya, egilmeye ve ¢ekme ylikiine
karst direnci arttirir; catlaklarin olusumundan sonra bile, bir taraftan yapisal
biitiinliigli yaratirken 6te yandan ihtiya¢ duydugunuz giivenlik paymi olusturmanizi

saglar.

Bugiin, ¢imento, beton ve diger iiriinlerin (cam, polimer ve metal) takviyesi i¢in
uygulamalara iligskin sertlesen ¢imento hamurunun ortaminda cam elyafinin diisiik
kimyasal direnci, sentetik elyafin yiiksek maliyeti ve metal elyafin eksikligi gibi bazi
kisitlamalar bulunmaktadir. Polipropilen ile cam elyafin 6zelliklerinin bazalta oranla

daha asagi nitelikte oldugu unutulmamalidir.

Bu malzemelerin baslica dezavantajlart sunlardir:
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o Az yikle bile esnemeye bagli deformasyon olusur.

. Malzemenin ¢abuk yaslanmasi nedeniyle zamanla yapilarda kayiplar olur.
. Agik aleve maruz kaldiginda yanma tehlikesi vardir.
o Polimer, cam, metal elyaf ve ¢cimentonun uzama yetenegi farklidir.

o Maliyeti yuksektir.
Yukarida sayilan bu olumsuz 6zelliklerin higbir bazalt elyafta yoktur.

Az miktarda elyaf eklenmesi ¢imentonun egilme yiikiine kars1 direncini arttirir. Bu,
malzemenin dayanikliligini arttiran, ¢ekme deformasyonunu azaltan, kirilma
toklugunu ve darbe giiciinii 6nemli 6l¢iide yiikselten bir uygulamadir. Biitiin bunlar
elyafli malzemelerin yeni uygulamalarinin sabit gii¢ gostergelerinde kesitleri

azaltarak insaat yapilarinin toplam agirligini da azaltabildigini géstermektedir.

Kopiik beton, polisitiren, kagir, vs. malzemelerin {iretimi sirasinda iirliniin belli bir
giicii baglayic1 maddenin (¢imento, algitasi, vs.) tiketimini dnemli 6lglide azaltabilir

ve bunun sonucunda Uriin yogunlugunda bir diisiis olur [37].

Cizelge 2.10.Bazalt elyaf kullaniminin avantajlarinin metal agin avantajlari ile kiyas
tablosu [37]

Bazalt Celik Hasir
Elyaf
Plastikte ¢atlak olusumunu engeller + -*
Malzemenin dmriinii uzatir
Paslanma
Yiizey cilasini kolaylastirir
Asimmaya kars1 direnci arttirir
Soka kars1 direnci arttirir
Su emilimini azaltir
Plastik tortusunu onler
Donma direncini artirir
Yanma direncini arttirir
Kemirici ortamlara karsi direnci arttirir
Mutlak yanmazlik 6zelligi vardir x4 -
- * - Yalnizca ¢atlaklarin olusumundan sonra caligir
** - Bu ozellikler yalnizca bazalt elyafta vardir
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3.DENEYLER VE OLCUM YONTEMLERI

3.1. Isil fletkenlik Degerinin Belirlenmesi

Malzemelerin 1si1l iletkenlik degerini belirlenmekte kullanilan yontemleri analitik
hesaplama, sayisal hesaplama ve deneysel hesaplama seklinde ana bagliklara
aywrabiliriz. Her bir yontem kendi icerisinde de 1s1l iletkenlik degeri belirlenecek

maddenin fazina, yapisina, tiiriine, 1s1l 6zelliklerine gore fakli metotlar igermektedir.

3.1.1. Isil Tletkenlik Degerinin Teorik Olarak Belirlenmesi

Efektif 1s1l iletkenligi 6lgmek i¢in tam, yaklasik ve sadece sayisal olan gesitli
metotlar, farkli sistemler i¢in farkli arastirmacilar tarafindan ortaya cikarilmistir.
Yeni teorik modellerin, gliniimiiz ihtiyaclar1 ve yeni teknolojik gelismeler yiiziinden
ortaya ¢ikan yeni sistemleri desteklemesine halen ihtiya¢ duyulmaktadir. Gelistirilen

teorik modeller, agagidaki yaklagimlardan yola ¢ikilarak siniflandirilabilir:

a) Alan yaklasimi: Manyetik gegirgenlik, yalitkan sabiti, elektrik iletimi ve 1sil
iletkenlik Laplace denklemi ile tanimlanmaktadir. Bu o6zellikler icin Laplace
denkleminin ¢6zlimleri matematiksel olarak tanimlidir. Bu yilizden, sistemin mikro
yapisi ile iligki ortaya ¢ikaran bir konfiglirasyon varsayilir ve 1sinin lineer akisina
yapisal elemanlar yliziinden ortaya ¢ikan bozukluklar tanimlanir. Diren¢ yaklasim
modellerinin elde edilmesinde, akis ¢izgilerinin diiz oldugu farz edilirdi. Aslinda,
akis ¢izgileri, yayilmis taneciklerin etrafinda yogunlagmis veya aritilmis bélgeleri

olusturur. Seyrelme veya yogunlasma derecesi bilesen kesimlerinin 1s1l iletkenliginin
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oranina baglidir. Kesimlerin iletkenligini bilerek, molekiiliin i¢inden veya disindan
ilgili akis yogunlugunu ¢ikarmak miimkiindiir. Bu bilgi ile birlikte, karisimin efektif

11l iletkenligi hesaplanabilir.

b) Diren¢ yaklasimi: Bu yaklasimda araliksiz ve yayilmis kesimler, 1s1 akigina karsi
bir 1s1l direng olarak davranan (Ohm kanununa uyum saglayan direncler gibi) paralel
plakalar gibi diizenlenmistir ve akis cizgileri, diiz bir ¢izgiyi izlemistir. Farkl

modellerde farkli plaka konfigurasyonlart uygulanabilmektedir.

¢) Ortalama faz yaklasimi: Bu yaklasimda, efektif 1s1l iletkenligi, bilesen fazlarinin
karisiminin ortalama 6zelligi olarak elde edilir. Her bir fazda sicaklik taneciginin

ortalama miktar1 alinir ve bu ilerideki ortalama sicaklikla ilgilidir.

Asagida, gozenekli malzemelerin efektif 1si1l iletkenliginin hesabi igin gelistirilmis

populer modellerden bazilar1 verilmistir [38].

Paralel Model: Bu konfigiirasyonda, esdeger plakalarin yiizeyi 1s1 akis yoniine
paraleldir. Paralel konfigiirasyon i¢in efektif 1s1l iletkenlik, kat1 ve sivi kesimlerin

iletkenliklerinin aritmetik ortalamasi olarak agiklanabilir ve su sekilde yazilir,

ke = [oks + (1 = )] 3.1)

Paralel konfigirasyon, efektif 1sil iletkenligin maksimum degeri ile sonuglanan

minimum yalitim ortaya koyar [38].

Seri Model: Is1 akiginin yonii plaka yuzeyine dikey oldugunda, maksimum yalitim
ortaya ¢ikar ve efektif 1si1l iletkenlik degeri minimum olur. Bu modelde, olusan
kesimler 1s1 akig yonlii olarak seriler halindedir. Bu durumdaki efektif 1s1l iletkenlik,

olusan kesimlerin iletkenliklerinin uyumluluk ortalamasi ile verilir ve

-1
1—
ke = [+ &2 ks‘”] (3.2)

seklinde ifade edilir.
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Maxwel, potansiyel teoriyi kullanarak, homojen bir ortamdaki rastgele dagilimli ve
birbirleriyle etkilesimsiz homojen kiirelerden olusan bir karma malzemenin 1sil
iletkenlik degerini hesaplamak i¢in asagidaki denklemi elde etmistir.

k. = [2kc+kg—dg(kc—ka)]
€ € [2kc+kg+dalkc—ka)l

(3.3)

Burada k¢ siirekli fazin 1si1l iletkenligini, kq siireksiz fazin 1sil iletkenligini ve (I)d

sireksiz fazin hacim oranini géstermektedir [39].

Fricke ve Burgers elips seklindeki parcalar icin Maxwell modelini yeniden

diizenlemistir. Fricke ve Burgers tarafindan elde edilen ifade,

_ kepotkg(A—¢p)F
ke == g r-poF 34)

seklinde olup burada,

F=33%,[1+ {(Z—d) - 1}gi]_1ve Y3 .gi=1 dir.

Pargaciklarin birbirlerinden etkilenmedigini kabul etmislerdir ve (F) iki fazdaki

ortalama sicaklik degisiminin orani ve gj elipsin yar1 asal eksenidir.

Rayleigh, parcaciklarin kiiresel oldugunu ve kiibik bir diizende siralandiklarini kabul

etmistir. Rayleigh tarafindan belirtilen efektif 1s1l iletkenlik ifadesi

kc[1—z¢m—1,65(¢)%As]
k., =

(3.5)

10
1+¢m—1,65(¢)TAS]

seklinde olup burada,
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— (kc—ka)
(2kc+kg)

_ (3kc_3kd)
T (4ko+3kg)

Rayleigh’in modeli o kadar sabit ve yapaydir ki pratik durumlarda karigimlarin ke

degerini belirlemez.

Lichtenecker, “karisimin logaritmik kanunu” adindaki iki fazli sistemin davranis

seklini agiklamak i¢in deneysel bir iliski vermistir. Efektif 1s1l iletkenlik i¢in ifadeyi,

log(k.) = ¢slogks + ¢slogks (3.6)

seklinde belirtmistir. Burada iletkenlikler ve hacim oranlar1 s ve f simgeleriyle
belirtilmistir. Karisimin ke degeri, sistemlerin farkli sekillerde yayilmis tipi i¢in daha

Ust ve daha alt sinirlamalar1 arasinda bulunmalidir. Bu denklemin ayrica,

ke = (kp)®. (ks)? 3.7)

seklinde yazilabilecegini belirtmistir. Bu denklem sadece (glincu yondeki
yonlendirilmis ve iki yonlii rastgelelestirmeye sahip pargaciklar igin yapmistir. Ug
yonlii rastgelelestirmeye sahip pargaciklar i¢in, Bruggeman Lichtenecker’in

bagintisini

k, = (kf)¢(1+m¢)_ (ks)¢(1+m¢) (3.8)

olarak gelistirmistir. Burada

3 ks_kf
m=- (—
2 *(2kstkg)(kst+ky)

) “dir.
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(3.6) ifadesinin (n) sayidaki faza gore genisletilebilecegini ve

logk, = Xi-; ¢;log(k;) (3.9)

seklinde yazilabilecegini belirtmistir.

Gozenekli malzemeler icin, Ribaud gdzeneklerin kiibik halde birlestirildigini kabul

ederek bir denklem hedeflemis ve

2 1
ke = kspg + kepy (3.10)
esitligini elde etmistir.

Woodside ve Messmer, direng yaklasimini kullanarak 1s1 iletiminin ti¢ yontemini
hedeflemistir. Metalden metale iletim, sividan siviya iletim, sividan metale iletim ve

metalden siviya iletim oldugunu varsaymislar ve efektif 1sil iletkenlik ifadesini

ksks

ke =a [ks(l—y)+kfy

]+ﬁ@+5@ (3.11)

olarak belirlemislerdir. Burada o+p+y=1 ve a.y+p=(1-®), A, B, ve vy kip
formasyonuigin parametreler oldugunu ve &’yi ise F’nin karsiti seklinde ifade

etmislerdir.

Buradaki 8’y1
6= L_ 0,03
===¢-0,

olarak tanimlamislardir.
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Chauldhary ve Bhandari ise iki fazli sistem igin seri ve paralel diren¢ kavramini goz
onune alarak Lichtnecker modelini gelistirmiglerdir. Seri ve paralel direnglerin
rastgele dagilimi, 1s1 akis yoniindeki paralel direnclerin yonlendirilmesi ihtimalini
gosteren n deneysel faktori ile gostermisler ve efektif 1s1l iletkenlik icin elde edilen

sonug ifadeyi ise,

ke = (k) (kD' (312)

seklinde vermislerdir.

ky = [dks + (1 + ¢)kg] (3.13)
k=2 + 22 (3.14)
L7 ks T ks '
h(1—log®)
"=

log |#(1 - $) ()|

olup h deneysel sabitini ifade ettigini belitmisler ancak h i¢in daha fazla bir agiklama

vermemislerdir [38].

Cheng ve Vachon, siireksiz fazin parabolik bir dagilima sahip oldugunu varsayarak,
slireksiz fazin hacim oraninin bir fonksiyonu olarak parabolik dagilim sabitlerini

belirlemislerdir. ks > km olmasi durumunda efektif 1si1l iletkenlik degerini;

1 1

ke JC(kf — k) [k + By — k)]

\}km*'B(kf km)+(B/3) € ~Fm)
Jem+B(k—kem)=(B/2) [ €(kr—km)

seklinde vermisler ve B = ’(3¢/ 2) veC= -4 ’2 /3 b seklinde tanimlanmisglardir

[39].

In (3.15)
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Literatiirde bu efektif 1s1l iletkenlik degeri modellerine ilave olarak verilebilecek
daha bircok model mevcuttur. Bu modellerin tamami malzemeyi olusturan fazlarin
ayr1 ayr1 1sil iletkenliklerine, hacim oranlarina ve geometrik sekillerine gore
degismektedir. Her karma malzemenin yapisi bilesenlerin fiziksel ve Kkimyasal
Ozellikleri farkli olacaginda dolayr bir modelin tum malzemeler igin gecerli
olabilecegini sOylemek olanaksizdir. Ancak her bir teorik model, gelistirilmesi
sirasinda esas alinan malzemenin ozelliklerine yakin Ozellik gosteren benzer

malzemeler i¢in gercege yakin sonuglar verebilmektedir.

3.1.2. Isil iletkenlik Degerinin Deneysel Olarak Belirlenmesi

Malzemelerin 1s1l iletkenlik degerinin deneysel olarak belirlenmesi igin farkli deney
metotlar1 gelistirilmistir. Bu deney metotlari, siirekli rejimde 6l¢iim ve gecici rejimde
6l¢lim olmak (zere iki farkli metoda gore 6l¢tim yapmaktadir. Siirekli rejim ve gegici
rejim metotlarina gore Ol¢iim yapan farkli yontemler gelistirilmis olup, 6lgimi
yapilacak malzemenin turiine, boyutuna, i¢yapisina ve 6lglim sicakligi araligina gore

farkli yontemler bulunmaktadir.

Literattirde surekli rejim prensibine gore 6l¢iim deney metotlar1 olarak; sicak plaka
metodu, silindir metodu, 1s1 akis metre metodu, mukayeseli metot, dogrudan 1sitma
metodu ve boru metodu yer almaktadir. Bu deney metotlar1 genel olarak metaller,
plastikler, seramikler, yalittm malzemeleri ve benzeri kati malzemeleri 1s1
iletkenliklerini Olgmek icin gelistirilmis metotlardir. Bununla birlikte, sicak tel
metodu ve laser flash metodu sivi, kat1 ve gazlarin 1si1l iletkenliklerinin dlgiminde
kullanilan gegici rejim 6lglm metotlaridir. Ayrica bunlara ilave olarak, 151k etkisine
maruz birakilan bir malzemenin sivi, kati ve gaz halinde, 1s1l durumlarindaki
degisikligin Ol¢iilmesi seklinde tanimlanan fototermal ve fotoakustik metot da
mevcuttur. Yukarida belirtildigi gibi 1s1l iletkenligin Ol¢limii igin farkli deney
yontemleri gelistirildigi goriilmektedir. Bu yontemlerin bazilart malzemelerin 1s1l

iletkenlik degerinin 6lglimiinde 6n plana ¢ikmis ve 6l¢iimii yapilabilecek malzemeler
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icin standartlar gelistirilmistir. Asagida daha sik kullanilan ve standart hale getirilmis

deney yontemlerinde bazilar1 kisaca agiklanmaistir.

3.1.2.1. Surekli Rejim Metodu

Surekli rejim metodunun temeli bir boyutlu Fourier 1s1 iletimi denklemine
dayanmaktadir. Malzemeden olan 1s1 gegisinin sadece bir boyutta gerceklestigi kabul
edilerek, malzemenin &lgiime esas alinan karsilikli iki yiizeyinde belirli bir sicaklik
farki olusturulup malzeme yiizeyinden gecen 1s1 akisinin ve sicakliklarin dl¢tilmesi

neticesinde 1s1l iletkenlik degerinin belirlenmesi esasina dayanir.

' 3
ks

o
/\//

T .sicaklik dagihimi
T1 /)
—
gx——-s
‘\_/
e i

Sekil 3.1. Dogrusal yonde 1s1 iletim semasi

=L (3.16)

T,-T;

Burada;
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q'": Is1 akis1 (W/m?)
To-T1: Ylzeyler arasindaki sicaklik farki (°C)
L: Sicaklik farki olusturan yiizeyler arasindaki mesafe (m)’dir.

Stirekli rejim metodunda 1s1 akisi, 1s1 kaynagindan verilen i1sinin numune kesit
alanina oranindan, sicaklik farki ise numunenin yiizeylerindeki sicakliklarin
Olgiilmesi neticesinde belirlenir. Olgiimii yapilacak numunenin olculeri genellikle
cihaz tasarimlari esnasinda standart hale getirilir. Numune boyutlart diger bir deyisle
cihazlarin numune hazneleri, Slglimii yapilacak malzemenin yapisina ve 1sil

iletkenlik degerine baglhdir.

Siirekli rejim metodu esasina gore Ol¢lim yapan deneylerden sikca kullanilan ve
onemli olanlari; sicak plaka, 1s1 akis metre ve sicak kutu (hot box) metodudur. Bu
deney yoOntemlerinin kapsamlari ve uygulanislart standartlarla ayrintili olarak

aciklanmis olup kisa agiklamalar asagida verilmistir.

a) Sicak Plaka Metodu: Bu metot, metal dist cam, seramik, polimer, yap1
elemanlar1 ve yalitim malzemelerinin 1s1l iletkenlik degerini bulmakta kullanilir.
Numune geometrisi malzemenin homojenligine ve 1s1 iletme kabiliyetine gore secilir
ve kalinlik birka¢ milimetreden birka¢ desimetreye kadar ¢ikabilir. Sicaklik araligr -
190 °C + 525 °C arasinda degisir [40].

Bu metoda gore Olgiim yapan muhafazali sicak plaka cihazlari tasarlanmis ve bu
yontem i¢in standartlar olusturulmustur. Bu mahfazali sicak plaka cihazlarinin amaci,
diz ve paralel yizeylere sahip tekdiize levha(lar) halindeki deney parcalarinda, iKi
diiz paralel izotermal yiizey arasindaki sonsuz bir levhada var olan tek yonlu tekduize
1s1 akis hizi yogunlugunu, kararli hal sartlarinda tayin etmektir. Sicak plaka
metoduna gore tasarlanan cihazlar, ¢ift deney parcali (ve bir merkezi 1sitma uniteli)
ve tek deney parcali olmak iizere iki tipte imal edilmekte ve kullanilmaktadir. Cift
deney parcali cihazlarda (Sekil 3.2.a), 1sitma iinitesi olarak adlandirilan bir 1sitict ve
metal ylizey plakalarindan olusan bir merkezi yuvarlak veya kare seklinde diiz plaka
hemen hemen ayni iki deney pargasi arasinda sandvi¢ yapilir. Is1 akist deney
parcalarinin iginden sogutma initesi olarak adlandirilan yuvarlak veya Kkare

seklindeki, izotermal tertibata dogru gergeklestirilir. Tek deney pargali cihazlarda
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(Sekil 3.2.b) ise, ikinci deney pargasi yerine yalitim pargast ve koruma plakasi
konulmustur. Boylece yaliim parcast ve koruma plakasinin olusturdugu

kombinasyonun bir yiizeyi ile diger yiizeyi arasindaki sicaklik farki sifir olur [41].

—— Soguk Plaka ——

Yaltim —— |

d'a.'l.'b‘l'&'.'a'&'.l'ﬁ'&".'.l.'.‘&'&'ﬁ'a.'l.'b'a’&‘

Yedek Isitici
AN AL Sicak Plaka —M AR ‘WM

Numune

(a) (b)

Sekil 3.2. Muhafazali sicak plaka metodu a) ki numuneli cihaz b) Tek numuneli

cihaz.

b) Kalibre edilmis ve mahfazah sicak kutu metodu: Bu deney yonteminde, deney
numunesinin bir tarafindan digerine, verilen bir sicaklik farkinda, 1s1 transfer
seklinden bagimsiz olarak aktarilan 1sinin toplam miktari 6lgiilmektedir. Bu nedenle,
deney sonuglari bu o6zelligin gerekli oldugu durumlara uygulanabilir. Bununla
birlikte, 1s1l iletkenlik 6zelligi, ¢ogunlukla deney numunesine, kendisine ve sinir
sartlarina, numune boyutlarina, 1s1 transferinin yoniine, sicakliklara, sicaklik

farklarina, hava hizlarina ve bagil neme bagli olmaktadir [42].

Sicak kutu deneyi i¢in iki alternatif metot mevcuttur. Bunlar, kalibre edilmis sicak
kutu ve mahfazali sicak kutu metotlaridir. Her iki metot da duvarlar gibi diisey
konumda kullanilan deney numuneleri ve tavan ve doseme gibi yatay konumda
kullanilan deney numunelerine uygulanmaya uygundur. Donanim, ger¢ek
boyutlariyla deney numunelerinin degerlendirilmesine imkan verecek buyuklukte
olabilir [42].

Mahfazali sicak kutuda 6lgme Sekil 3.3’de gosterildigi gibi, deney numunesinde
yanal 1s1 akisini ve 6lgme kutusunun duvarlarinda olan 1s1 akisini ku¢tltebilmek igin

etrafi, icinde ortamin kontrol altinda tutuldugu mahfaza kutusu ile gevrelenmistir.

49



Kalibre edilmis sicak kutu (Sekil 3.4) yonteminde ise, sicaklik kontrolli ama 6lgme
kutusunun igindeki hava sicakligi ile ayni seviyede olmasi gerekmeyen bir ortamla
cevrelenmistir. Ol¢gme kutusunun duvarlarindan gecen 1s1 kayiplari, yiiksek 1s1l

direnci olan bir yap1 kullanilarak diisiik seviyede tutulur [42].

—_—
Olgme kutusu

T L] Soguk kutusu

/
=1 Deney numunesi
Mahfaza kutusu \\ § /

=

Sekil 3.3. Mahfazali sicak kutu deney diizeneginin sematik goriinimii

Olgme kutusu
—\\ / Sofuk kutu

\ 1

| = Deney numunesi

\

Sekil 3.4. Kalibre edilmis sicak kutu deney diizeneginin sematik goriintisii [42]

¢) Is1 akis metre metodu: Kararli hal metotlarinin en 6nemli dezavantaji 1s1

kayiplar1 ve kararli halden sapmalar sebebiyle kararli hale ulasmak i¢in ¢ok uzun
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siire gerektirmesidir. Ol¢iim prensibi Sekil 3.5’de goriilen 1s1 akis metre metodundaki
temel mantik, bir 1s1l diren¢ boyunca sicaklik diislisiinii Olgerek 1s1 akisini
hesaplamaktir. Bunun igin bir elektrik rezistansi boyunca meydana gelen voltaj
diismeleri analiz edilerek neticeye varilir. Bu is i¢in ya sertifikali bir rezistans ya da
1s1 akig sensorii kullanilir. Cogu 1s1 akis sensorinde 1sil ¢ifte seri bagli ince bir
seramik veya plastik plaka vardir. Plaka boyunca meydana gelecek olan voltaj
diismesiyle sicaklik diigmesi orantilidir. Is1 akis sensorleri genellikle 1s1 akisi iyi
bilinen bir kararli hal ortaminda kalibre edilmislerdir. Tasarim olarak sicak plaka
diizenegine ¢ok benzerlik gostermekle beraber oradaki sicak plaka yerine burada 1s1
akis sensorleri kullanilmaktadir. Ince bir tel, ayn1 6zellikte iki refraktor plaka arasina
yerlestirilerek Ol¢iim yapilir. Sabit bir elektrik giicii tel vasitasiyla onu ¢evreleyen
refraktore iletilir ve telin sicakligi izlenir. Eger refraktor yiiksek 1sil iletkenlige

sahipse tel sicaklig1 diisiik, yalitkanligi fazla olursa tel sicakligi yiiksek olur [40].

sicak levha

soguk levha

Sekil 3.5. Is1 akis metre metoduna goére 6lgiim yapan deney cihazi sematik goriiniisii

Is1 akis metre metodu genellikle izolasyon malzemeleri, polimerler, yap: elemanlari,
cam ve seramikler i¢in kullanilir. Is1 akis metre metodu i¢in sicaklik limiti 200 °C,
mukayeseli metot igin ise 1300 °C’ dir. DUsiik sicakliklarda hata pay1 %3 civarinda
iken yiiksek sicakliklarda bu oran %10 ile %20 arasinda degismektedir [40].
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Is1 akis metre metoduna gore Olgim yapacak cihazlar ve 6lgim yontemleri iginde
standartlar olusturulmustur. Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmada 1s1 akis metre

metoduna gore 6lciim yapan test cihazi kullanilmagtir.

3.1.2.2. Gegici Rejim Metodu

Gegici rejim metodu bilgisayar teknolojisi ve veri alim sistemlerindeki gelismeler
sayesinde daha popiiler olmaya baslamistir. Bu metodun en belirgin avantaji, 1sil
ozelliklerin belirlenmesi i¢in yapilan deneylerin ¢ok kisa zamanda neticelenmesi ve
ayni deneyde birden fazla 1s1l 6zelligin belirlenebilmesidir. Kararli hal metodunda bir
saat suren bir deney bu metotta birka¢ dakikada yapilabilmektedir. Diger metotlarda
iki zit ylizey sicakliginin Olgiilme gerekliligi yerine, burada sadece bir noktadaki
sicakligin zamanin fonksiyonu olarak 6l¢iilmesi yeterli olmaktadir. Bu durum kararh
hal metotlarina kiyasla daha hassas netice elde edilmesini saglamaktadir. Bu
metotlardan en fazla kullanilanlar sicak tel metodu (Hot Wire) ve laser flash

metodudur. Bu metotlar: kisaca agiklayacak olursak;

a) Sicak tel metodu: Bu metot, 6l¢iimii yapilacak malzeme Gzerine konulan ince bir
telde zamanla meydana gelen sicaklik degisiminin dlgiilmesi esasina dayanmaktadir.
Olgiim zaman1 ¢ok kisa olan bir metottur. Bu yontemde Sekil 3.6’da goriildiigii gibi
wsitic tel, biri 1s1l iletkenligi bilinen ve iyi yalitilmis digeri ise 6l¢limii yapilacak iki
malzeme arasina yerlestirilir. Boylece Is1 iletim katsayisi ilgili bagintilar kullanilarak

istenen malzemenin 1s1l iletkenligi hesaplanir.
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; Isitic tel
A malzemesi

B malzemesi

Sekil 3.6. Sicak tel metodunun sematik goriintimii

b) Laser flash metodu: Bulyiuk bir sicaklik araliginda (-100 °C-3,000 °C)
calisabilme Ozelliginden dolayr homojen kati malzemelerin 1s1 transfer dzelliklerini
Olcmekte en sik kullanilan metottur. Cam, seramik, plastik ve metalik malzemelerin
disk seklindeki rijit ve homojen numuneleriyle 6nemli bir sinirlama olmadan
caligilabilmektedir. Calisma prensibi basitce, on yiizii kisa laser flashlar ile 1sitilan
numunenin arka yiiziindeki sicaklik artisinin radyasyon termometreyle Olcilmesi
olarak agiklanabilir. Enerji kaynagi olarak zenon (xenon) flag lambasi, lazer veya
elektron kullanilabilir. Sekil 3.7°de sematik bir sekli gortlen laser flash metodun en
Onemli avantaji mutlak sicaklik ve 1siin dl¢iilme gerekliliginin olmamasidir. Bunun
yerine zamana bagl relatif sicaklik farkinin belirlenmesi ile neticeye varilmasidir.
Hata payi, yiiksek sicakliklarda bile % 3-5 civarindadir. Spesifik 1s1 ve yogunluk

onceden bilinmelidir [40].
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Isinim
Numune Termometresi

Lazer

Sekil 3.7. Laser Flash Metodu Calisma Prensibi

Isul fletkenlik Olgiim Cihazi

Deneylerde 1s1 akig sayaci olarak, Amerikan Laser Comp firmasinin FOX 314 model
cihaz1 kullanilmistir. Uretici firma cihazin, ASTM C 518(Steady-State Thermal
Transmission Properties by Means of the Heat Flow Meter Apparatus) ve ISO
standartlarina uygun oldugunu beyan etmektedir.Cihaz elektronik olarak kontrol
edilmekte ve mikroislemci bazli ¢alismaktadir. IBM uyumlu bilgisayarlarda
“Wintherm” yazilimi araciligiyla cihazin tam kontroli, test parametrelerinin degisimi
ve sonuglarin takibi saglanabilmektedir. Cihazin diger Ozellikleri ile ilgili bilgiler

asagida verilmistir.

Cizelge 3.1.FOX 314 Is1 Akis Sayac1 Cihazinin Teknik Ozellikleri

Isil iletkenlik Olciim Arahg 0,01-0,2 W/m.K

Sicak Plakanin Maksimum Sicakhig: 75°C
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Olciim Numunesi Boyutlar

Maksimum numune kenar uzunluklar1 | 305 mm x 305 mm

Minimum numune kenar uzunluklar1 | 150 mm x 150 mm

Maksimum numune kalinhg: 102 mm

Aktif Ol¢iim alam 102 mm x 102 mm
Cihaz Boyutlan

Genislik 420 mm

Derinlik 530 mm

Yukseklik 395 mm

Agirhk ~21 kg

Sekil3.8. FOX 314 Cihaz1
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3.2. Yogunluk Degerinin Belirlenmesi

Gergeklestirilen bir baska deneysel ¢alisma numunelerin yogunluklarinin 6l¢tiimiidiir.
Yogunluk olgiimleri AKG Gazbeton Isletmeleri San. Ve Tic. A.S. Kirikkale
Kampiisiinde, Tiirk Standartlar1 Enstitisiinin TS EN 772-13/Nisan 2002 60“®
numarali “Kagir birimlerde net ve briit yogunluk tayini” isimli standardi esas

alinarak yapilmistir.

TS EN 772-13 standardina gore; yogunluk Sl¢iimii igin ilk olarak, alinan gazbeton
numuneleri 100 + 5 °C sicakliktaki hava dolasimli etiivde sabit kiitleye ulagmasi igin
kurutulur ve 24 saat aralikli yapilan tartimlarda belirlenen kiitleler arasindaki farkin,
toplam kutlenin % 0,2’sinden az olmasiyla kuru durumdaki kiitle (mary) belirlenir.
Olgiim 0,001 hassasiyete sahip tartida gergeklesir ve sonug kuru hal yogunlugu kabul
edilir. Biriminin kg olmasina ragmen 6lgiilen sonucun kg/cm?® cinsinden yogunluk
kabul edilmesinin sebebi, numune boyutlarinin 10x10x10 cm olmasidir. Ornegin 400
gr bir malzemenin kuru hal yogunlugu, numune boyutu 10x10x10 cm ise 400 kg/cm?
tar.

pn =" (K9) ) (3.17)

Vg
Pn . kuru hal yogunlugu
Mgry, - Kuru kitle

%

/! : hacim
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T 5 ®
%';4;1, %&"’
KD 400 KD 400

Sekil 3.9. Niive KD400 marka firin

Deneylerde kullanilan Niive KD400 marka firinin teknik dzellikleri asagidaki tabloda

verilmistir.

Cizelge 3.2. Niive KD400 marka Firinin Teknik Ozellikleri

Sicakhik Calisma Arahg:

70°C/250 °C

Sicaklik Sensorii

Fe-Const

Kontrol Sistemi

Programlanabilir PID Mikroislemcili Kontrol

Sistemi
Sicaklik Ayar ve Okuma 1°C
Hassasiyeti
Sicaklik Degisimi(1100C~1900C) | £ 4 °C
Sicaklik Dalgalanmasi +2°C
Zamanlayici 1 dk. 99,9 saat + Siiresiz Calisma
Kullanilabilir Hacim(lIt) 375
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Raf Sayisi (standart/maksimum) | 2/12

adet

Kurulu Glg 4100 W

Giic Degerleri 380V, 50 Hz, 3 Faz

I¢ Yiizey Yapisi Paslanmaz Celik

Dis Yiizey Yapisi Elektrostatik Toz boyali ¢elik
I¢ olciiler(ExDxY) mm 500x560x1350

Dis dlgiiler (ExDxY) mm 655x785x1640

Paket Olculeri (ExDXY) mm 760x910x1700

Net/Paketli Agirhik (kg) 130/145

Test Nemi Hesaplamasi;

Basing dayanimi deneyi dncesinde;

Kurutulmadan dnceki kiitle degeri= M1kabul edilirse,

60°C etiivde, yaklasik 36 saat sonraki tartim degeri= M2

Test Nemi = (M1-M3) /My * 100 (3.18)
seklinde hesaplanabilir.

Bu yontem, standarda uygun sartlarda test yapilip yapilmadigini ortaya koyan bir

dogrulama aracidir, olmasi gereken % 4-8 arasidir.

3.3. Basma Dayanim Degerinin Belirlenmesi

10x10x10 cm kiip numuneleri blogun orta kismina denk gelecek sekilde kesilerek
cikarilip, numuneler 60 °C sicakliktaki havalandirmali etiivde yaklasik 36 saat
bekletilerek test agirligina diismesi saglandi. Genelde gazbetonlar otoklavdan

ciktiktan sonra gozenekli yapisi ve bunyesine gonderilen buhar nedeniyle yaklasik %
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40-50 nem ihtiva edecek sekilde paketlenmektedir. TS EN standartlarina gore
yapilacak mekanik testler (basma dayanimi ve egilmede ¢ekme) bu nem degerinin %
4-8 arasinda olmasi gerektigini sartin1 belirtir. Testler gerceklestirilirken, gazbeton
numunelerin  sahip olduklari nem igerigi, standartlarda belirtilenlerden fazla

oldugunda, dlciilen mekanik 6zellikler, olmasi gerektiginden daha kotiidiir.

Numuneler 60 °C etiivde sartlandirildiktan sonra, basing dayanimi deneyi TS EN
772-1 ve TS EN 679 standartlarina uygun olarak Zwick Z100 cihaz1 ile
gergeklestirildi. Deneylerde kullanilan cihazin, deneylere baslamadan Once bazi

Oonemli ayarlamalari mevcuttur:

1. Kirilma fark edilmesi: iki ¢ene arasindaki gazbeton blok numunesinin kilcal
olarak ilk kirildigi degerdir. Basing dayanimi ise standartlarda bu ilk kirilma
farkedilmesinin % 5 {izerindeki deger (N/mm?) olarak 6lctilmesidir.

2. Test hizi: 0,05 N/mm?2.s

3 On yiikleme: 0,03 N/mm?

4, On yiikleme hizi: 30 mm/dakika
5

Maksimum boyutsal deformasyon: % 10

Basing dayanimi testinde en onemli noktalardan birisi de kuvvet uygulanan yoniin
kekin kabarma yoniine dik olmasidir. Bunun sebebi; gazbetonun duvar Orilme

yoniiniin, kabarmanin dik tarafina gelmesidir.
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Sekil 3.10. Zwick 100 markali Basma Cihazi

Deneylerin gergeklestigi Zwick Z100 cihazimin teknik 6zellikleri:

Cizelge 3.3. Zwick Z100 marka Basma Cihaz1 Teknik Ozellikleri

Cihaz Tipi Z100
Max Cekme ve Basma Kuvveti 100 kN
Test Alan1 Genisligi 640 mm
Test Alam yiiksekligi 1360 mm
Max Travers Hareketi 1275 mm
Yukseklik 1828 mm
Genislik 1070 mm
Elektronik Konsol Ile Genislik 1226 mm
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Derinlik 600 mm

Elektronik Konsol ile Derinlik 600 mm

Toplam Agirhk 530 kg

Baglanti Adaptorii Capi 60 mm

Hareketli Travers Hiz1 Vmin-Vmax 0.0005 mm/dk — 300 mm/dk
Test Hiz1 Hassasiyeti <0.0125

Hareket Sistemi Olgme Coziiniirliigii 0.0081 pum

Tekrarlanabilir Pozisyonlama | £ 2 um

Hassasiyeti

Gug Tuketimi 3 KVA

3.4. Egilmede Cekme (Egilme Dayanimi) Degerinin Belirlenmesi

Egilme dayanimi deneyi TS EN 772-6 standardi esas alinarak gergeklestirilmistir.
Ancak egilme dayanimi i¢in standardin Onerdigi degerlerin, kiiglik kalip
dokimlerinde ki boyutumuz maksimum 30 c¢cm oldugundan, {izerine ¢ikilamamustir.
Bu nedenle boyutu yariya indirgeyerek 5x5x20 cm lik numuneler kesilmis ve deney
gerceklestirilmistir.  Yine deneyde kullanilan aparatin (basma ¢enesi) temas

noktalarini, deneye uygun olarak revize ediliyor.

Her ne kadar TS EN 772-6 standardinda numune boyutlar1 10x10x40 cm olarak
Onerilse de cihaz Gzerinde numune boyutlarini istedigimiz degerde girilmis ve ona
uygun numune kesilmistir. Ornegin Basing dayanimi igin 5X5x5 cm veya 9x9x9 cm
gibi istedigimiz varyasyonda numuneler kesilmis, cihaz izerinde numune boyutlarimn:

tanimlanmis ve higbir hatali sonug elde edilmemistir.
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37,5 mm 37.5mm

‘ 25 mm 75 mim | 75 mm 25 mm ‘

Sekil 3.11. Egilme dayanimi 6l¢limiinde kuvvet uygulanan noktalar

Yukaridaki sekilde, asagida yer alan oklar mesnetleri, yukarida yer alan oklar, basma
genesinin  temas noktalarint  gostermektedir. Numuneler genelde ortadan
kirtlmaktadir. Bu testte de camur haldeki gazbetonun kabarma yoéninin dikine,
kuvvet uygulanmistir.

5x5x20 cm kesilen numuneler 60 °C sicakliga ayarli havalandirmali etiivde,36-48
saat arasi bekletilerek sartlandirildiktan sonra 2-3 saat de agik havada bekletilerek
Zwick Z100 cihazinda egilme dayanimi testine tabi tutulmustur. Bu testte ise cihaz

tizerinde yapilan test hiz ayarinin 0,02 N/mm.s olmas1 6nemlidir.

3.5. SEM ve EDS Analizi

Elyaf takviyeli gazbeton numuneleri icin Kirikkale Universitesi biinyesinde hizmet
veren Merkezi Arastirma Laboratuvarlarinda SEM ve EDS deneyleri

gergeklestirilmistir.
Gilinlimiizde modern taramali elektron mikroskoplarmin ayirim giicii 0,05 nm'ye

kadar inmistir. Biiylitme miktar1 ise 5- 300 000 arasinda degismektedir. ASELSAN
MGEO Uriin Kalitesi Direktérliigiinde, 300 000 biiyiitme giiciine sahip JEOL 6400
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model Taramali Elektron Mikroskobu ve Tra cor Series II model EDS (Energy-

Dispersive Spectroscopy) analiz tinitesinden olusan bir sistem bulunmaktadir.

SEM deneyleri, iiretimi gerceklestirilen elyaf takviyeli gazbeton malzemelerin i¢

yapisini  gozlemlemek amaciyla gergeklestirilmistir. Takviye edilen elyaflarin,

gazbeton kimyasi igerisine baglanma sekilleri ve mikro yapilari fotograflandirtlmistir

ve EDS analizi yapilarak sonuclar degerlendirilmistir.

Cizelge 3.4. SEM Cihaz1 Teknik Ozellikleri

Aydinlatma Kaynagi Elektron demeti (A=0.005 nm)
Cozunarluk 0.05 nm
Max buyitme 300000

Sekil 3.12. JEOL 6400 model Taramali Elektron Mikroskobu
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Katki Oranlan

Tez kapsaminda iiretimi gergeklesecek gazbeton numuneler i¢in baslangicta,
optimum sonuglar elde etmek amaciyla elyaflarin katki oranlar belirlenmistir. AKG
Gazbeton A.S. firmasmin tiretim prosesinde yer alan G2/04, G3/05 ve G4/06 ¢esit
gazbetonlarin daha once belirlenmis ve hazir olan kum ¢amurlarina, hesaplamalar
dogrultusunda uygun miktarlarda katilan elyaflarin yiizdesel kiitle oranlari, gr
cinsinden elyaf miktarlar1 ve kullanilan kum ¢amuru miktar1 asagidaki cizelgelerde
gosterilmistir.

Ancak gazbeton malzemeye katilan celik icerikli elyaflar, malzeme igerisinde
kuvvetli bag olusturmasi sebebiyle ve uygun kesici temin edilememesinden kaynakli
gerekli boyutlarda deney numunesi kesilememis ve celik elyaf katkili gazbeton
numuneleri i¢in deneyler gergeklestirilememistir.

Cizelge 4.1-43 ‘te gazbeton igerisine takviye olarak katilan elyaf oranlari

gosterilmektedir.

Cizelged.1. G2/04 ¢esit Gazbetona Kiitlesel Elyaf Katki Tablosu

Katlesel Elyaf
Kum Camuru
Sira Kod Elyaf Tara Oran Miktari
Miktar (gr)
(%) (gr)
1 | Referans | Elyafsiz 4200
» | opp Iksa Polipropilen
Elyaf 10x50(mm) 1.095 46 4154
Dost Kimya Dost
3 2PP6 Fiber M-6 mm 1.095 46 4154
(polipropilen)
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2PP12

Dost Kimya Dost
Fiber M-12 mm

(polipropilen)

1.095

46

4154

2C3

Dost Kimya Karbon
Fiber Kirpilmig 3mm

0,304

12,8

4187

2C8

Dost Kimya Karbon
Fiber Kirpilmis 8mm

0,304

12,8

4187

2BZ

Dost Kimya Bazalt
Elyaf 8 mm

0,304

12,8

4187

2G24

Dost Kimya Dost
Fiber G-24 mm (cam
elyaf)

0,304

12,8

4187

2CL6

IKSA Mikrogelik

6 mm

1,785

75

4125

10

2CL35

IKSA Celik Elyaf
35x0,35 mm

1,785

75

4125

11

2CL60

IKSA Celik Elyaf
60x0,5 mm

1,785

75

4125

Cizelge 4.2. G3/05 ¢esit Gazbetona Kiitlesel Elyaf Katki Tablosu

Katlesel Elyaf
Kum Camuru
Sira Kod Elyaf Turu Oran Miktar:
Miktari (gr)
(%) (gr)
1 | Referans | Elyafsiz 4935
2 | app Iksa Polipropilen
Elyaf 10x50(mm) 11 > 4880
Dost Kimya Dost
3 | 3PP6 Fiber M-6 mm 1,11 55 4880
(polipropilen)
4 | app1 Dost Kimya Dost
Fiber M-12 mm 11 > 4880
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(polipropilen)

3C3

Dost Kimya Karbon

Fiber Kirpilmis 3mm 0303 15 4920
s |acs Dost Kimya Karbon
Fiber Kirpilmig 8mm 0303 15 4920
S Dost Kimya Bazalt
Elyaf 8 mm 0,303 15 4920
Dost Kimya Dost
8 |3G24 Fiber G-24 mm (cam 0,303 15 4920
elyaf)
IKSA Mikrogelik
9 |3CL6 1,742 86 4849
6 mm
10 B 35 IKSA Celik Elyaf
35x0,35 mm 1,742 86 4849
IKSA Celik Elyaf
11 | 3CL60 1,742 86 4849
60x0,5 mm

Cizelge 4.3. G4/06 ¢esit Gazbetona Kiitlesel Elyaf Katk1 Tablosu

Katlesel Elyaf
Kum Camuru
Sira Kod Elyaf Tard Oran Miktari
Miktar (gr)
(%) (gr)
1 | Referans | Elyafsiz 7022
> | 4pp Iksa Polipropilen
Elyaf 10x50(mm) 0541 38 0984
Dost Kimya Dost
3 | 4PP6 Fiber M-6 mm 0,541 38 6984
(polipropilen)
Dost Kimya Dost
4 | 4PP12 Fiber M-12 mm 0,541 38 6984
(polipropilen)
5 |4C3 Dost Kimya Karbon 0,313 22 7000
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Fiber Kirpilmig 3mm

Dost Kimya Karbon

6 |4C8
Fiber Kirpilmis 8mm 0:313 22 7000

N Dost Kimya Bazalt
Elyaf 8 mm 0,313 22 7000
Dost Kimya Dost

8 |4G24 Fiber G-24 mm (cam 0,313 22 7000
elyaf)
IKSA Mikrogelik

9 |4CL6 1,737 122 6900
6 mm

10 | acLss IKSA Celik Elyaf
35x0,35 mm 1,737 122 4849
IKSA Celik Elyaf

11 | 4CL60 1,737 122 4849
60x0,5 mm

4.2. Isil Iletkenlik Deney Sonuglar

Kirikkale Universitesi Miihendislik Fakiltesi Makine ve Malzeme Laboratuart
blinyesinde gergeklestirilen 1s1l iletkenlik 6l¢iim deneyleri, AKG Gazbeton A.S.
tarafindan tretilen G2/04, G3/05 ve G4/06 cesit gazbeton numunelere katilan elyaf

tdrlerinin 1s1 iletim katsayisi tizerine etkisi aragtirilmigtir.

Deneylerin gerceklestigi bu {i¢ ¢esit gazbetona; polipropilen, karbon, bazalt ve cam
elyaf katkilar1 gerceklestigi durumdaki ve referans numune i¢in bes farkli sicaklik

farkinda 6Slgiilen 1s1l iletkenlik degerleri asagidaki tablolarda gosterilmistir.

Cizelge 4.4. G2/04 gesit gazbetona uygulanan katki elyaf sonucu degisen 1sil

iletkenlik deger tablosu
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Sira Kod Isil iletkenlik Degeri(W/mK)
10°C 20°C 30°C 40°C 50°C
Referans
1 0,09141 | 0,09351 | 0,09508 0,09685 | 0,09853
Numune
2 2PP 0,08728 | 0,08961 | 0,09128 0,09313 | 0,09499
3 2PP6 0,09199 | 0,09382 | 0,09523 0,097 | 0,09856
4 2PP12 0,1023 0,1063 0,1098 01101 | 0,11035
5 2C3 0,116 0,1238 0,1314 0,1382 0,1368
6 2C8 0,1026 0,1048 0,1068 0,1077 0,1091
7 2BZ 0,09093 | 0,09266 | 0,09432 0,0963 | 0,09785
8 2G24 0,09279 | 0,09474 | 0,09631 0,09776 | 0,09928

Cizelge 4.5. G3/05 gesit gazbetona uygulanan katki elyaf sonucu degisen 1sil

iletkenlik deger tablosu

Sira Kod Isil iletkenlik Degeri(W/mK)
10°C 20°C 30°C 40°C 50°C
Referans
1 0,09816 0,1003 0,1031 0,1049 0,1068
Numune
2 3PP 0,1076 0,1099 | 10,1135 0,1155 0,1176
3 3PP6 0,1032 0,105 0,1071 0,1089 0,1104
4 3PP12 0,1090 0,1131 0,1178 0,1181 0,1186
5 3C3 0,1416 0,149 0,1612 0,1744 0,1898
6 3C8 0,1106 0,1124 0,1147 0,1165 0,1179
7 3BZ 0,09768 | 0,09945 | 0,10234 0,10435 0,10612
8 3G24 0,1085 0,1103 0,1124 0,1143 0,1157

Cizelge 4.6. G4/06 gesit gazbetona uygulanan katki elyaf sonucu degisen 1sil
iletkenlik deger tablosu
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Sira Kod Isil iletkenlik Degeri(W/mK)
10°C 20°C 30°C 40°C 50°C
Referans
1 0,1192 0,1219 0,1248 0,1278 0,1302
Numune
2 4PP 0,1237 0,1274 0,1309 0,135 0,1401
3 4PP6 0,1088 0,112 0,117 0,1212 0,1252
4 4PP12 0,1844 0,1933 0,2094 0,2261 0,2349
5 4C3 0,1199 0,123 0,1296 0,1337 0,138
6 4C8 0,13164 0,134 0,1364 0,1394 0,1413
7 4BZ 011872 | 0,12105 | 0,12404 0,12725 0,12952
8 4G24 0,12954 0,1319 0,1341 0,1372 0,1391

Cizelge 4.4- 4.6. dikkatle incelendiginde referans numune olarak ele alinan katkisiz

malzemenin 1s1l iletkenlik degerleri sicaklikla artmaktadir. Bu durum biitiin referans

gazbeton numuneler i¢in gegerli oldugu goriilmektedir. Katki elyaflarinin genelde

katilmas1 ayn1 sicaklik degerlerinde 1s1l iletkenlik degerleri beklendigi gibi artirdig:

ancak bu artimin belirgin bir sekilde tanimlanamayacagi gozlemlenmistir. Ancak
bazalt liflerin (2BZ, 3BZ, 4BZ) katkis1 ile 1si1l iletkenlik degerlerinin biitiin
sicakliklarda diisiisler gosterdigi goriilmektedir. Karbon katki lifler (2C3, 3C3, 4C3)

ise 1s1l iletkenligi en fazla artirdigr gériilmektedir. Ancak bu artisin G4/06 gazbeton

i¢in dogru olmadig1 ve artigin ¢cok sinirli oldugu goézlemlenmistir.

4.3. Yogunluk Ol¢iimii Deney Sonugclar

AKG Gazbeton Isletmeleri San. Ve Tic. A.S. biinyesinde gerceklestirilen, G2/04,

G3/05 ve G4/06 ¢esit gazbetonlarmn, elyaf katkilar1 gergeklestigi durumdaki

yogunluklar1 ve referans numune yogunlugu asagidaki tablolarda gosterilmistir.

Cizelge 4.7. G2/04 gesit gazbetona uygulanan katki elyaf sonucu degisen yogunluk

deger tablosu
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Sira Kod Yogunluk Degeri(kg/m?)

1 Referans ~414,75

2 2PP 420

3 2PP6 421,75

4 2PP12 407 25

5 2C3 416,5

6 2C8 417,25

7 2BZ 400

8 2G24 417,25

Cizelge 4.8. G3/05 gesit gazbetona uygulanan katki elyaf sonucu degisen yogunluk

deger tablosu

Sira Kod Yogunluk Degeri(kg/m?)

1 Referans ~485,625

2 3PP 480,25

3 3PP6 4825

4 3PP12 486,75

5 3C3 197

6 3C8 492,75

7 3BZ 107

8 3G24 481,67

Cizelge 4.9. G4/06 gesit gazbetona uygulanan katki elyaf sonucu degisen yogunluk

deger tablosu

Sira Kod Yogunluk Degeri(kg/m?®)
1 Referans ~593 25
2 4pPpP 580,75
3 4PP6 589,33
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4 4PP12 580,67
5 4C3 584,75
6 4C8 595,25
7 4BZ 503,5
8 4G24 589,25

Cizelge 4.7-4.9 ile gosterilen karisim yogunluk degerleri beklendigi gibi referans
malzemeye gore yiliksek cikmistir. Cilinki katki elyaflarin tamaminin yogunluk
degerleri gazbeton malzemenin yogunluklarindan fazladir. Ancak bazi karigim
yogunluklarinin diisiik ¢ikmasi 6l¢iim belirsizliklerinin yiiksek olmasindan kaynakli

oldugu diistiniilmektedir.

4.4. Basma Dayamimi Deney Sonuclari

AKG Gazbeton Isletmeleri San. Ve Tic. A.S. biinyesinde gerceklestirilen, G2/04,
G3/05 ve G4/06 cesit gazbetonlara; polipropilen, karbon, bazalt ve cam elyaf
katkilar1 gerceklestigi durumdaki ve referans numune igin basing dayanimi degerleri

asagidaki tablolarda gosterilmistir.

Cizelge 4.10. G2/04 gesit gazbetona uygulanan katki elyaf sonucu degisen basma

deger tablosu

Sira Kod Basma Degeri (N/mm?)
1 Referans ~2.7275
2 2PP 29
3 2PP6 215
4 2PP12 322
5 2C3 71
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6 2C8 3,23
7 2BZ 234
8 2G24 2,48

Cizelge 4.11. G3/05 ¢esit gazbetona uygulanan katki elyaf sonucu degisen basma

deger tablosu

Sira Kod Basma Degeri (N/mm?)
1 Referans ~3,8575
2 3PP 394
3 3PP6 375
4 3PP12 3,04
5 3C3 418
6 3C8 4,74
7 3BZ 4,89
8 3G24 399

Cizelged.12. G4/06 gesit gazbetona uygulanan katki elyaf sonucu degisen basma

deger tablosu

Sira Kod Basma Degeri (N/mm?)
1 Referans ~5 735
2 4PP 5,01
3 4PP6 3,56
4 4PP12 5,24
5 4C3 5,23
6 4C8 5,93
7 4BZ 5,76
8 4G24 5,57
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Cizelge 4.10- 4.12 ile gosterilen basma dayanimi degerlerinde ise genelde katkilarin bu
dayanim degerlerini artirdign goriilmektedir. 2PP katkisinin basma dayanimini G2/04 ve
G3/05 numuneleri i¢in artirdigr ancak G4/06 i¢in artirmadigl ve diismeye neden oldugu
gOriilmiistiir. Bunun nedeni son gazbeton referans malzemesinin salt basma dayaniminin
diger referanslardan ¢ok yiiksek olmasina bagli oldugu diisiiniilmektedir. 2C8, 3C8 ve 4C8
karbon liflerin ise benzer sekilde malzemenin basma degerlerini artirmistir. 2PP6, 3PP6 ve

4PP6 liflerin ise basma degerlerinde diismeye neden oldugu goriilmiistiir.

4.5. Egilme Dayanimi Deney Sonuglari

AKG Gazbeton Isletmeleri San. Ve Tic. A.S. biinyesinde gerceklestirilen, G2/04,
G3/05 ve G4/06 cesit gazbetonlara; polipropilen, karbon, bazalt ve cam elyaf
katkilar1 gergeklestigi durumdaki ve referans numune igin egilme dayanimi degerleri

asagidaki tablolarda gosterilmistir.

Cizelge 4.13. G2/04 gesit gazbetona uygulanan katki elyaf sonucu degisen egilme

deger tablosu

Sira Kod Egilme Degeri(N/mm?)

1 Referans ~0,78
2 2PP 0,81
3 2PP6 072
4 2PP12 0,81
5 2C3 078
6 2C8 14

7 2BZ 0,75
8 2G24 078

Cizelge 4.14. G3/05 gesit gazbetona uygulanan katki elyaf sonucu degisen egilme

deger tablosu
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Sira Kod Egilme Degeri(N/mm?)
1 Referans ~1,025
2 3PP 001
3 3PP6 1.00
4 3PP12 0.79
5 3C3 097
6 3C8 0.96
7 3BZ 088
8 3G24 087

Cizelge 4.15. G4/06 ¢esit gazbetona uygulanan katki elyaf sonucu degisen egilme

deger tablosu

Sira Kod Egilme Degeri(N/mm?)
1 Referans ~1,365
2 4PP 1,41
3 4PP6 1,52
4 4PP12 1,36
5 4C3 1,32
6 4C8 1,56
7 4BZ 1,65
8 4G24 1,51

4.6. SEM ve EDS Analiz Sonuclan

Kirikkale Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda gerceklestirilen elektron
mikroskobuyla goriintiileme deneyi olan, SEM ve elementel yap1 analizi olan EDS

deneylerinde elde edilen goriintiller asagida, fotograflarla agiklanmistir.
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Fotograflarda Ozellikle, gazbeton ile katki elyafi arasindaki tutunma yani aderans
uyumu ve cekme-basma mukavemetini arttiran tobermorit kristallerinin olusumu

incelenmistir.
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Sekil 4.1. G2/04 tip gazbetona 10x50 mm uzunlugunda polipropilen katk: halinde

Sekil 4.1.’deki polipropilen elyaf takviyeli G2/04 tip gazbeton go6runtiisiinde
polipropilen elyaf ile gazbeton arasindaki aderans (gazbeton ile elyafin sagladigi

bag) uyumu saglandigi goriilmektedir. CSH (tobermorit) olusmaktadir.
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KIRIKKALE

Sekil 4.2. G2/04 tip gazbetona M-12 polipropilen katki halinde

Sekil 4.2°deki polipropilen elyaf takviyeli G2/04 tip gazbeton goruntiisinde

polipropilen elyaf ile gazbeton arasindaki aderans uyumu saglandigi gortilmektedir.

Zaku was BE0 D Hm KIRIKKALE
§
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Sekil 4.3. G3/05 tip gazbetona M-6 polipropilen katki halinde

Sekil 4.3.’deki kirpilmis karbon fiber takviyeli G3/05 tip gazbeton goruntisiinde
karbon fiber ile gazbeton arasindaki aderans uyumu saglanmadigi gorilmektedir.

Ayni sekilde CSH jelleri goziikmektedir.

\

1 B iy kKIRTKKALE

Sekil 4.4. G2/04 tip gazbetona 3 mm uzunlugunda karbon elyaf katki halinde

Sekil 4.4.’deki kirpilmis karbon fiber takviyeli G2/04 tip gazbeton goruntiisiinde

karbon fiber ile gazbeton arasindaki aderans uyumu saglanmadig1 goriilmektedir.
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28k HZ. 888 16 km KIRITKKALE

Sekil 4.5. G3/05 tip gazbetona 3 mm uzunlugunda karbon elyaf katki halinde

Sekil 4.5.deki kirpilmig karbon fiber takviyeli G3/05 tip gazbeton goruntiisiinde
karbon fiber ile gazbeton arasindaki aderans uyumunun saglandigi goriilmektedir.
Kirpilmis  karbon fiber takviyeli gazbeton gorintisinde CSH (Tobermorit)

gorulmektedir.
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Sekil 4.6. G3/05 tip gazbetona 3 mm uzunlugunda karbon elyaf katk: halinde

Sekil 4.6.’daki kirpilmis karbon fiber takviyeli G3/05 tip gazbeton goruntisiinde

karbon fiber ile gazbeton arasindaki aderans uyumu saglanmadigi goriilmektedir.
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ZEk ¥SE8  S8rm KIRIEKALE

Sekil 4.7. G3/05 tip gazbetona 8 mm uzunlugunda karbon elyaf katki halinde

Sekil 4.7.’deki kirpilmig karbon fiber takviyeli G3/05 tip gazbeton goruntiisiinde

karbon fiber ile gazbeton arasindaki aderans uyumu saglanmadigi goriilmektedir.
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Sekil 4.8. G4/06 tip gazbetona 8§ mm uzunlugunda karbon elyaf katki halinde

Sekil 4.8’deki karbon elyaf takviyeli G4/06 tip gazbeton goriintisinde CSH
(Tobermorit) gorulmektedir.
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28k AZ, 8088  18m0m KIRIKKALE

Sekil 4.9. G3/05 tip gazbetona bazalt elyaf katki halinde

Sekil 4.9’daki bazalt elyaf takviyeli G3/05 tip gazbeton goruntusinde, bazalt elyaf ile

gazbeton arasindaki aderans uyumunun saglandig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.10. G4/06 tip gazbetona bazalt elyaf katk: halinde

Sekil 4.10°daki bazalt elyaf takviyeli G4/06 tip gazbeton goriintisunde, bazalt elyaf

ile gazbeton arasindaki aderans uyumunun saglandigi goriilmektedir.
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Sekil 4.11. G2/04 tip gazbetona bazalt elyaf katki halinde

Sekil 4.11.’deki Bazalt elyaf takviyeli gazbeton goriintiisiinde Bazalt elyaf ile

gazbeton arasindaki aderans uyumunun saglanmadigi goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Dost kimya polipropilen elyafM-12 mm boyutunda

Sekil 4.12.°deki Bazalt elyaf takviyeli gazbeton goriintiisiinde Bazalt elyaf ile
gazbeton arasindaki aderans uyumunun saglanmadigi goriilmektedir. Ayrica elyaf ile

gazbeton arsinda CSH jelleri goziikmektedir.
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5. SONUC

Sahip oldugu gozenekli yapisi sebebiyle diisiik 1s1l iletkenlik degerindeki gazbetonun
duvarlarda kullanilan 400 kg/m® kuru yogunluklu G2/04 smifi, 500 kg/m® kuru
yogunluklu G3/05 ve 600 kg/m® kuru yogunluk G4/06 smif gazbetonlara kiitlesel
olarak % 0,303 ile % 1,785 oraninda degisen farkli boyutlara sahip li¢ ¢esit
polipropilen ¢esit elyaf, iki tip karbon elyaf, bazalt elyaf, cam elyaf ve ii¢ ¢esit ¢elik
elyaf takviye edilerek 1sil iletim katsayisini ve kuru yogunluk degerini azaltmak;
basma ve c¢ekme mukavemetini arttirmak amacglanmistir. Bu degisimleri
gbézlemlemek amaciyla elde edilen deney numunelerinin elektron mikroskobunda

SEM goruntileri ¢ekilmis ve EDS analizi gergeklestirilmistir.

Gergeklesen deneylerde, polipropilen elyaf takviyesi ile elde edilen numunelerden
G2/04 tip gazbeton igin kiitlesel katki oran1 %1,095 ‘dir ancak elyafin etkisi, katki
edilen cinsin uzunluguna bagli olarak degismektedir. Capt 10 pm ve uzunlugu 50
mm olan polipropilen elyaf yogunlugu %1,27 oraninda artirmis, 1s1 iletim katsayisi
yaklagik olarak % 4,02 miktarinda azaltmis, basma dayanimi % 6,32 oraninda ve
egilmede ¢ekme degeri % 3,85 oraninda artirmistir. G2/04 ¢esit gazbetona katki
edilen 6 mm uzunlugundaki polipropilen elyaf, gazbetonun yogunlugunu % 1,69
oraninda artirmis, 1s1 iletim katsayist % 0,26 miktarinda artmis, basma dayanimini %
21,17 oraninda azaltmis ve egilme ¢ekme degerini % 5,13 oraninda azaltmistir.
Uzunlugu 12 mm olan polipropilen elyaf, G2/04 cesit gazbetonun yogunlugunu %
1,81 oraninda azaltmis, 1sil iletkenligini % 13,35 oraninda artirmis, basma
dayanimint % 18,06 oraninda ve egilmede c¢ekme degerini % 3,85 oraninda

artirmistir.

G3/05 tip gazbeton igin polipropilen elyafin kiitlesel katki oran1 %1,11 ‘dir. Ancak
elyafin etkisi, katki edilen cinsin ¢apina bagli olarak degismektedir. Cap1 10 pm ve
uzunlugu 50 mm olan polipropilen elyaf, yogunlugu %1,11 oraninda azaltmis, 1s1
iletim katsayis1 yaklasik olarak % 9,91 miktarinda artmis, basma dayanimi % 2,14
oraninda artirmis ancak egilmede ¢ekme degeri % 11,22 oraninda azaltmistir. G3/05
cesit gazbetona katki edilen 6 mm uzunlugundaki polipropilen elyaf, gazbetonun

yogunlugunu % 0,64 oraninda azaltmais, 1s1 iletim katsayis1 % 4,16 miktarinda artmus,

85



basma dayanimmi % 2,79 oraninda ve egilme ¢ekme degerini % 2,44 oraninda
azaltmistir. Capt 12 mm olan polipropilen elyaf, G3/05 c¢esit gazbetonun
yogunlugunu % 0,23 oraninda artirmis, 1s1l iletkenligini % 12,34 oraninda artirmus,
basing dayanimini % 21,19 oraninda ve egilmede ¢cekme degerini % 22,93 oraninda

azaltmistir.

G4/06 tip gazbeton i¢in polipropilen elyafin kiitlesel katki oran1 % 0,541 ° dir ancak
elyafin etkisi, katki edilen cinsin uzunluguna bagli olarak degismektedir. Cap1 10 pm
ve uzunlugu 50 mm olan polipropilen elyaf, yogunlugu % 2,11 oraninda azaltmas, 1s1
iletim katsayis1 yaklasik olarak % 5,32 miktarinda artmis, basing dayanimi % 12,64
oraninda azaltmis ancak egilmede ¢ekme degeri % 3,30 oraninda artirmistir. G4/06
cesit gazbetona katki edilen 6 mm uzunlugundaki polipropilen elyaf, gazbetonun
yogunlugunu % 0,66 oraninda azaltmis, 1s1 iletim katsayist % 6,36 miktarinda
azalmis, basing dayanimini % 37,93 oraninda azaltmis ancak egilme ¢ekme degerini
% 11,36 oraninda artirmistir. Uzunlugu 12 mm olan polipropilen elyaf, G4/06 gesit
gazbetonun yogunlugunu % 2,12 oraninda artirmis, 1sil iletkenligini % 67,99
oraninda artirmig, basing dayanimini % 8,63 oraninda ve egilmede ¢ekme degerini %

0,37 oraninda azaltmustir.

Polipropilen elyaf katkili gazbetonlarin SEM ¢ekimlerinde aderans uyumu ve CSH
yani Tobermorit olusumu goézlemlenmistir. Bu durum elyafin gazbeton icindeki
baglanma ve tutunma islevini oldukca 1iyi sekilde yerine getirdigi anlamina

gelmektedir.

Gergeklesen deneylerde, karbon elyaf takviyesi ile elde edilen numunelerden G2/04
tip gazbeton i¢in kiitlesel katki oran1 % 0,304 ‘tiir ancak elyafin etkisi, katki edilen
cinsin uzunluguna bagh olarak degismektedir. Uzunlugu 3mm olan karbon elyaf,
yogunlugu % 3,42 oraninda artirmis, 1s1 iletim katsayisini yaklasik olarak % 35,93
miktarinda artirmis, basma dayanimin1 % 0,64 oraninda azaltmis ancak egilmede
¢ekme degerini degistirmemistir. G2/04 ¢esit gazbetona katki edilen 8 mm
uzunlugundaki karbon elyaf, gazbetonun yogunlugunu % 0,60 oraninda artirmis, 1s1
iletim katsayisin1 % 11,70 miktarinda artirmig, basma dayanimint % 18,42 oraninda

ve egilme ¢ekme degerini % 79,49 oraninda artirmigtir.
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G3/05 tip gazbeton igin karbon elyafin kiitlesel katki oran1 % 0,303 ‘tur ancak
elyafin etkisi, katki edilen cinsin uzunluguna bagli olarak degismektedir. Uzunlugu 3
mm olan karbon elyaf, yogunlugu % 2,34 oraninda artirmis, 1s1 iletim katsayisini
yaklasik olarak % 58,98 miktarinda artirmis, basing dayanimimi % 8,36 oraninda
artirmis ancak egilmede ¢ekme degeri % 5,37 oraninda azaltmistir. G3/05 ¢esit
gazbetona katki edilen 8 mm uzunlugundaki karbon elyaf, gazbetonun yogunlugunu
% 1,47 oraninda artirmis, 1s1 iletim katsayisim1 % 11,46 miktarinda artirmis, basma
dayanimini % 22,88 oraninda artirmis ancak egilme ¢ekme degerini % 6,34 oraninda

azaltmistir.

G4/06 tip gazbeton igin karbon elyafin kiitlesel katki oranm1 % 0,313 ‘tir ancak
elyafin etkisi, katki edilen cinsin uzunluguna bagli olarak degismektedir. Uzunlugu 3
mm olan karbon elyaf, yogunlugu % 1,43 oraninda azaltmus, 1s1 iletim katsayisi
yaklasik olarak % 3,25 miktarinda artirmig, basing dayanimi % 8,81 oraninda
artirmis ancak egilmede ¢ekme degerini % 3,30 oraninda azaltmistir. G4/06 ¢esit
gazbetona katki edilen 8 mm uzunlugundaki karbon elyaf, gazbetonun yogunlugunu
% 0,34 oraninda artirmug, 1s1 iletim katsayisi % 9,43 miktarinda artirmis, basma

dayanimini % 3,40 oraninda ve egilme ¢ekme degerini % 14,29 oraninda artirmustir.

Karbon elyaf katkili gazbetonlarin SEM ¢ekimlerinde aderans uyumu saglanmadigi
ancak CSH yani Tobermorit olusumu gozlemlenmistir. Bu durum katki elyafin,

gazbeton icinde yeterince iyi tutunamadig1 anlamina gelmektedir.

Gergeklesen deneylerde, bazalt elyaf takviyesi ile elde edilen numunelerden G2/04
tip gazbeton i¢in kiitlesel katki oran1 %0,304 ‘tiir ve yogunlugu % 3,56 oraninda
azaltmistir. Bu degisime ek olarak 1s1 iletim katsayisi yaklagik olarak % 0,70
miktarinda azalirken; basma dayanimi % 14,21 oraninda ve egilmede ¢ekme degeri

% 3,85 oraninda azalmustir.

G3/05 tip gazbeton igin bazalt elyafin kiitlesel katk1 oran1 % 0,303 “tiir, yogunlugu %
2,34 oraninda artmistir. Bu degisime ek olarak 1s1 iletim katsayis1 yaklasik olarak %
0,65 miktarinda azalmis; basma dayanimi % 26,77 oraninda artmis ve egilmede

cekme degeri % 14,15 oraninda azalmistir.

G4/06 tip gazbeton igin bazalt elyafin kiitlesel katk1 oran1 % 0,313 “tlir, yogunlugu %

0,04 oraninda artmistir. Bu degisime ek olarak 1s1 iletim katsayis1 yaklasik olarak %
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0,53miktarinda azalmis; basma dayanimi % 0,44 oraninda ve egilmede ¢ekme degeri

% 20,88 oraninda artmuistir.

Bazalt elyaf katkili gazbetonlarin SEM c¢ekimlerinde aderans uyumu ve CSH yani
Tobermorit olusumu gézlemlenmistir. Bu durum elyafin gazbeton i¢indeki baglanma

ve tutunma islevini oldukea iyi sekilde yerine getirdigi anlamina gelmektedir.

Gergeklesen deneylerde, cam elyaf takviyesi ile elde edilen numunelerden G2/04 tip
gazbeton icinkiitlesel katki orani %0,304 ‘tiir ve yogunlugu % 0,60 oraninda
artmistir. Bu degisime ek olarak 1s1 iletim katsayisi yaklasik olarak % 1,16
miktarinda artarken; basma dayanimi % 9,07 oraninda azaltmis ve egilmede ¢ekme

degeri degismemistir.

G3/05 tip gazbeton igin cam elyaf kiitlesel katki oran1 % 0,303 ‘tiir, yogunlugu %
0,81 oraninda azalmistir. Bu degisime ek olarak 1s1 iletim katsayis1 yaklagik olarak %
9,34 miktarinda artmis; basma dayanimi % 3,43 oraninda artmis ve egilmede ¢ekme

degeri % 15,12 oraninda azalmistir.

G4/06 tip gazbeton icin cam elyaf kiitlesel katki oran1 % 0,313 ‘tiir, yogunlugu %
0,67 oraninda azalmistir. Bu degisime ek olarak 1s1 iletim katsayis1 yaklasik olarak %
7,68 miktarinda artmis; basma dayanimi % 2,88 oraninda azalmis ancak egilmede

cekme degeri % 10,62 oraninda artmustir.

Cam elyaf katkili gazbetonlarin SEM c¢ekimlerinde aderans uyumu ve CSH yani
Tobermorit olusumu gézlemlenmistir. Bu durum elyafin gazbeton ig¢indeki baglanma

ve tutunma islevini oldukg¢a 1yi sekilde yerine getirdigi anlamina gelmektedir.

Diger katki elyaflar1 ile sonuglar karsilastirmak amaciyla tedarik edilen celik
elyaflar G2/04 tip gazbetona, kiitlesel olarak % 1,785 oraninda, G3/05 tip gazbetona
kiitlesel olarak % 1.742 oraninda ve G4/06 tip gazbetona kiitlesel olarak % 1,737
oraninda katilmig ancak ¢elik elyafin sertligi ile alakali olarak deney cihazlarina
uygun boyutlarda numune kesilememis, dolayisiyla deneyler gergeklestirilememistir.

SEM ve EDS analizleri yapilmamustir.

Tum bu sonuclara gore G2/04 igin; 10 um ¢apinda, 50 mm uzunlugundaki
polipropilen elyaf 1s1l iletkenlik degerini diislirmiis; basma ve egilme dayanimini

artirmig ve SEM analizinde aderans uyumu, CSH ve iyi baglanma gdzlenmesi
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sebebiyle en uygun katki elyaf olduguna karar verilmistir. G3/05 ig¢in; 8 mm
uzunlugundaki bazalt elyaf, 1si1l iletkenlik degerini diisiirmiis; basma ve egilme
dayanimini artirmis ve SEM analizinde aderans uyumu, CSH ve iyl baglanma
g6zlenmesi sebebiyle en uygun katki elyaf olduguna karar verilmistir. G4/06 icgin; 8
mm uzunlugundaki bazalt elyaf, 1s1l iletkenlik degerini diisiirmiis; basma ve egilme
dayanimini artirmis ve SEM analizinde aderans uyumu, CSH ve iyi baglanma

gozlenmesi sebebiyle en uygun katki elyaf olduguna karar verilmistir.

Bu tez calismasi sonucu elde edilen veriler, AKG Gazbeton Isletmeleri San. ve Tic.
A.S. tarafindan Ar-Ge faaliyeti olarak degerlendirilmis; patent girisiminde

bulunulmustur.
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YALCINER PATENT AND CONSULTING LTD

YALCINER DANISMANLIK BULUS BiLDiRIM FORMU

Bulus Bashgi
Bulus igin diistindiigliniiz bashgi
belirtiniz.

Teknik Alan

Bulusun ilgili oldugu teknik
alani/kullanim alani/sektor nedir?
Belirtiniz.

Onceki Teknik
Bulusunuzdan énce ayni iglevin nasil
yerine getirildigini dzetleyiniz.

Teknik Sorun/Onceki Teknikte
Karsilagilan Sorunlar

Bulusunuzdan énce kullanilan
sistemler/Urinler nasil calisiyordu?
Bu sistemlerde/iriinlerde yasanan
teknik problem(ler)/eksik taraflar
nelerdi? Anlatiniz.

Bulusunuzun ¢ozdiigii
sorunlar/problemler nelerdir?

Bulusunuz ile ayni kullanim amacina
sahip olan ve mevcut sistemlere
gore hangi farklar yaratarak
bulusunuzu gelistirdiniz?
Bulusunuzun bilinen sistemlerden
farkh oldugu noktalar nelerdir?
Anlatiniz.

Bulus ile elde edilen faydalar

Bulusunuzdan énce kullanilan
sistemlerde/iiriinlerde yasanan
teknik problem(ler)e bulusunuzun
getirdigi ¢éziim(ler) ve elde ettiginiz
faydalar nelerdir? Bu faydalar ihtiyag
sahipleri igin ne kadar etkilidir?
Anlatiniz.
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Teknik sorunun ¢o6ziim yéntemi
Bulusunuzun teknik 6zelliklerini
anlatiniz

Mevcut sisteme gore bulus ile
korunmak istenen kisimlar (yeni
olan yapilar) nelerdir?

Maddeler halinde belirtiniz

Varsa, bulusunuz ile ilgili teknik
resimleri bu forma ekleyiniz.

Bulusunuzda renkli gizimler, gizimler
icinde dolgular ve yazilar
kullanilmamalidir. Sadece sekillerin
altina sekil numaralan verilmeli (Sekil
1), cizimlerde de sekilleri meydana
getiren parcalara (bir gizgi uzantisi
ucuna) parga numarasi verilmeli ve
sekiller Gzerindeki ayni pargalar ayni
numara ile numaralandiriimaldir.
Bulusunuz sanayi veya tarima
uygulanabilir mi? Uygulama
bicimi nedir? Belirtiniz.
Bulusunuz ile ilgili yapilacak
patent arastirmasinda
kullanilacak anahtar kelimeler
neler olabilir? Belirtiniz.
(Bulusunuzu tanimlayan kilit
kelimeler nelerdir?)
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