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OZET

Cimentonun baglayici malzeme olarak kullanildigi har¢, beton vb. malzemeler gevrek
malzemelerdir. Cimento esasli malzemelerin siinekligini artirmak amactyla karigimlara farkli
tip ve miktarlarda ¢elik, plastik, cam vb. esash kisa kesilmig lifler katilmaktadir. Liflerin bu
malzemelere sagladig: siineklik, tokluk ve dayanim artiglari, liflerin ¢cimento esasli matristen

styrilma davranist ile iligkilidir.

Tez kapsaminda deneysel bir calisma yiiriitilmiistir. Cimento esasli harglara lifler
gomiilerek numuneler hazirlanmis ve bu numunelerden lifler c¢ekip ¢ikarilarak siyrilma
davraniglar incelenmistir. Styrilma davranisi tizerine lif 6zeliklerinin, matris 6zeliklerinin ve
deney parametrelerinin etkileri arastirilmistir. Calisma kapsaminda, farkli 6zelliklere ve
geometrilere sahip c¢elik ve plastik lifler kullanilarak lif narinligi, kanca ucu, kanca boyu, lif
dayanimi ve lif tiiriiniin etkileri, 3 farkli agrega (Dogal kum, kirma kum, pomza) tiirii, 5
farkli ¢cimento/kum orani1 ve 4 farkli S/C oran1 (0,3 — 0,4 — 0,5 — 0,7)’da hazirlanan harglarla
matris dayanimi ve matris bilesiminin etkileri ve 2 farkli gomme boyu (20 mm, 30 mm) ve 2
farkli numune boyutu (4x4x4 cm, 5x5x5 cm) ile deney parametrelerinin siyrilma davranigi
tizerine etkileri arastirllmistir. Siyirma (pull-out) deneyi sonucu elde edilen yiik-siyrilma
egrilerinden tepe yikii ve egri altinda kalan alan degerlerine gore liflerin siyrilma
performanslar1 belirlenerek, siyrilma davranisi iizerinde etkili parametreler ve etki yiizdeleri

ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Cimento, Lif, Siyrilma, Kanca Ucu, Siyrilma Enerjisi.
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ABSTRACT

Paste, mortar, concrete etc. where cement is used as binder, are brittle materials. In order to
increase the ductility of cement-based materials, different types and quantities of steel,
plastic, glass, etc. based short-cut fibers are added in to the mixture. The ductility, toughness
and strength increases provided by the fibers to these materials are related to the pull-out

behavior of the fibers from the cement-based matrix.

An experimental study was conducted within the scope of the thesis. Samples were prepared
by embedding fibers into cement-based mortars and pull-out behavior was examined by
pulling fibers out of these samples. The effects of fiber properties and matrix properties on
pull-out behavior were investigated using 10 different fibers, 3 different aggregates at 3
different cement/aggregates and 4 different water/cement ratios. Additionally, effect of the
test parameters was investigated using different embedding length (20 mm, 30 mm) and
different specimen sizes (4x4x4 cm, 5x5x5 cm). The pull-out performance of the fibers was
determined according to the peak load and the area under the load vs pull-out curve, and the

effective parameters on the pull-out behavior were revealed.

Keywords: Cement, Fiber, Pull-out, Hooked-end, Pull-Out Energy.
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1. GIRIS

Beton kesif tarihinden ¢agimiza kadar en yaygin kullanilan yapt malzemesi olma
Ozelligine sahiptir ancak giinlimiiz yapilasma kosullarinda dogan yeni ihtiyaglari
(yiiksek dayanimli beton iiretme gereksinimi, yiiksek siineklige sahip beton {iretimi
vb.) karsilamak amaciyla betonun 6zelliklerinin gelistirilerek gliniimiiz ihtiyaglarina
karsilik vermesi ihtiyact dogmustur. Betonun gelistirilmeye ihtiyag duyulan
Ozelliklerinden olan gatlak dayanimi ve daha siinek malzeme iiretme istegine beton
matrisine eklenen ¢elik ve plastik liflerin 6nemli 6l¢iide katki sagladigi goriilmiistiir.
Bu yoniiyle lifler betonda catlagi onlemek ve siinekliligi artirmak amaciyla

kullanilan en yaygin malzemeler arasina girmistir [1].

Killi har¢ uygulamalar1 tarihte karsimiza ¢ikan ilk har¢ uygulamalari olarak
bilinmektedir. Harglarin gelisim siireci bagli oldugu endiistrinin gelisimiyle paralel
olarak farkli medeniyetlerde farkli tiirlerde ve isimlerde gelisimini siirdiirmistiir.
Harglar tarih boyunca Misir’da al¢i, Roma’da kire¢ ve puzolanik, Osmanlilarda
Horasan, XVIII. yy. Avrupa’sinda ¢imento harglar1 olarak ¢esitli yapilarda
kullanilmustir [2].

Yapilan incelemelerde lif kullanimin baslangici tarihte betondan farkli malzemeler
icerisinde kullanilmasi ile baslamigtir. Bilinen ilk lif takviyesinin kullanim1 kerpig
duvarlarin sivasinda kullanilan saman takviyeli killerdir. Bu katkilarin ¢agimiza
uyarlanmasi amaciyla birgok ¢alisma yapilmis ve 6nemli mesafeler kat edilmistir. Lif
katkilarinin betonda kullanimi ilk olarak 1960 yillar1 basinda beton matrisine cam
liflerinin eklenmesiyle baslamistir. Zamanla goriilen eksikliklerin giderilmesi
amaciyla farkl lif tipleri ve igerikleri gelistirilmistir. Gelistirilen lif tiplerinin beton
matrisi icerisinde siireksiz olarak dagilmis sekilde kullaniminin beton matrisinde
catlak olusumunu 6nemli Olgiide azalttigi, sekil degistirme kapasitesini, carpma ve
¢ekme dayanimini, toklugunu ve siinekliligini artirmada o6nemli Ol¢iide katki

sagladigr tespit edilmistir [3].

Yapilan ¢alismalar sonucunda betondaki ¢atlak dayanimi ve siinekliligi artirmanin

donaty/lif — matris aderansina bagli oldugu goriilmiistiir. Donat1 / lif ile matris



arasindaki gerilmelere aderans denir. Aderans kuvveti ¢ok cesitli degiskenlerden
etkilenmekle birlikte bu kuvveti etkileyen baglica etmenler: Betonun ¢ekme
dayanimi, c¢eligin akma dayanimi, donatinin ylizey geometrisi, donati capi,
kenetlenme boyu, pas payi, kullanilan agrega cinsi ve matrise eklenen katki
maddeleri olarak siralanabilir. Aderans kuvvetinin olusmasina neden olan

faktorlerden bazilar ise su sekildedir;
» Lif ve matris arasinda olusan dis mekanik kuvvetler
» Lif ve matris arasina olusan kapiler ve molekiiler bag kuvvetleri
» Lif ve matris arasinda meydana gelen siirtiinme kuvvetleri

Cagimizda beton matrisi ile lif arasindaki aderans dayanimini artirmaya yonelik
bir¢ok metot gelistirilmistir. Gelistirilen metotlar arasinda en yaygin olani ¢ekip —

¢ikarma (pull-out) yontemidir [4].

Cimento esasl1 harglar ve betonlar bilindigi lizere diisiik gerilme mukavemetine sahip
kirilgan bir yapt malzemesidir. Bu malzemelerin diigiik gerilme mukavemetine ve
kirilgan bir yapiya sahip olmalar1 diisiik gerilme seviyelerinde catlaklara neden
olmaktadir. Cekme kuvvetlerine kars1 celik lif takviyeli betonlar ve harg¢lar kullanilan
en iyi ve popiiler kompozit malzemelerdir. Lif-matris arasindaki bag; gerilme
aktarimi gorevini Ustlenmesinden dolayi, lif takviyeli matrislerin mekanik
ozelliklerini biiyik Ol¢lide etkiler. Lif-matris arasindaki bagin baslica etkilendigi

hususlar iki baslik altinda toplanabilir bunlar matris ve lif 6zellikleridir [5-6].

Bu ¢alisma, farkli kanca tipine ve dayanima sahip ¢elik lifler ve plastik liflerin, farkli
bilesim ve dayanimdaki harglara farkli gdbmme boylarinda batirilarak {retilen
¢imento esasli kompozitlerde lif siyrilma davranislarinin arastirilmasini ele almistir.
Deneysel calisma boyunca 10 farkli lif, 3 farkl agrega (kum), 4 farkli su/¢cimento
(S/C) oram, 5 farkli ¢imento/kum (C/K) orani, 2 farkli gomme boyu ve 2 fakli
numune boyutu degisken olarak se¢ilmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen

sonuclar en yiliksek siyrilma yiikii ve yiik-siyrilma egrisi altinda kalan alan



degerlerine gore analiz edilerek liflerin siyrilma performanslari belirlenmistir. Ayrica
siyrilma deneyi yapildiktan sonra numuneler ortalarindan ayrilmis, bu Kesitler

fotograflanmis ve liflerin siyrilma davranisi incelenmistir.



2. LITERATUR CALISMASI

Cesitli yapilarda kullanilan harglarin tarihte ilk olarak kil har¢ olarak uygulanmaya
baslandig1 bilgisine rastlanmaktadir. Harclarin yapisinda kullanilan baglayici
malzemelerin bagli oldugu endiistrinin gelisimi ile orantili sekilde tarih boyunca
harglarin  farkli medeniyetlerde farkli sekillerde uygulamalarda kullanildig
goriilmektedir. Bunlardan bazilan su sekildedir; Misir’da al¢i, Roma’da kireg ve

puzolanik, Osmanlilarda Horasan, XVIIL. yy. Avrupa’sinda ise ¢imento harclaridir

2.

Harcin tanimi; belirli oranlarda baglayici malzeme, dolgu malzemesi ve suyun
karigtirilmasi ile olusturulan ve katilagsma 6zelligine sahip hamur olarak yapilabilir
[7]. Baska bir tanimlama sekli ile harg; kum, baglayict malzeme, su ve kullanim
amacina gore karisima eklenen farkli katki malzemelerinin gene belirli oranlarda
karistirilmasiyla olusan ve elde edilmek istenen ozelliklerine gore gegirimsizlik,
doluluk, aderans, mukavemet ve dis etkilere dayaniklilik gibi farkli 6zelliklere sahip

olabilen inorganik hamurdur [8].

Harglar uygulama alaninda ihtiya¢ duyulan 6zelliklere gére hacimleri veya agirliklar
onceden belirlenen miktarlardaki kum ve baglayici malzemenin karistirilmasi ve bu
karisima hidratasyon ile islenebilme Ozelligini saglamak amaci ile daha onceden
hesaplanan yeterli miktardaki suyun ilave edilerek karistirilmasiyla olusturulan yapi
malzemesidir. Harglara uygulamada dogacak ihtiyaca gore gerekli oldugu
durumlarda farkli 6zelliklerde katki maddeleri ve mineral esash boya pigmentleri de
ilave edilebilir [8].

Cimento esasli kompozitler olan hamur, har¢ ve betonun en biilyiik dezavantaji
gevrek veya yar1 gevrek malzemeler olmalarindan dolayr ¢cekme kuvvetlerine karsi
diisiik performans sergilemeleridir. Bu dezavantajlarin1 gidermek i¢in karisimlaria
cesitli boyutlarda, 6zelliklerde ve tiplerde lifler katilarak basta dayanimlari olmak
tizere stineklik ve tokluk gibi mekanik 6zelliklerini artirmak bir ¢ok arastirmaya konu

olmustur.



2.1. Lif Katkih Cimento Esash Kompozitlerin Tarihgesi

Yap1 malzemelerinden baglayict madde kullanilarak iiretilen yap1 malzemelerinde lif
katkilarin kullanilmasi ¢ok eski tarihlere dayanmaktadir. Tarih boyunca lifler gevrek

Ozellige sahip malzemelere siineklik kazandirmak maksadi ile kullanilmigtir [9].

Inceleme yapilan tarihi yapilarin bir béliimiinde kullanilan balgik karisimlarmin
igerisine hayvan yele ve kuyruk killarinin katildig1 goriilmiistiir. Tarihimizde 6nemli
bir yere sahip olan ve usta olarak isimlendirilen Mimar Sinan’in (d. 149? — 6. 1588)
tasarimini ve uygulamasini iistlendigi bir¢ok eserinde kullanilan ve Horasan harci adi

verilen har¢ karisimi igerisine saman ve kegi kil1 ekledigi bilinmektedir.

Lif katkilarin tarihi donemlerde Oniimiize ¢ikan en yaygin kullanim alani giineste
kurutulmak sureti ile iiretilen ve kerpi¢ olarak adlandirilan yap1 malzemesi igerisine
saman katilmasidir. Yine gilinlimiize kadar ayakta kalmay1 basarmis ve lif katkili
karigtmlara canli olarak gosterebilecegimiz bir Ornek olan “AqarQuf” isimli
Bagdat’ta bulunan kulenin yapit malzemeleri incelendiginde giineste pisirilmis olan

kerpig tuglalarda saman katkisinin bulundugu goriilmiistiir [10].

Liflerin tarihsel gelisim siireci incelendiginde lif donatili beton patentinin ilk olarak
1874 senesinde A. Berard tarafindan ABD’de alindigi goriilmektedir. Cimento
hamuru icerisinde asbestli lif katkilarin yayginlagma siireci ise Hatschek isimli
yontemin 1898 senesinde bulunmasi ile baslamistir. Ancak, yapilan caligmalar
neticesinde asbestli liflerin insan saglhigina zarar verdigi tespit edilmis olup asbestli
liflerin  kullanimindan  kacinilarak 1960’1 yillarindan  basindan itibaren

kullanilabilecek farkli lif tipleri aragtirilmaya baslanmistir [10].

Cagimizda yaygin olarak kullanilan ve farkli sekillere sahip lif patentleri sirasiyla
ABD’de G. Martin (1927), Ingiltere’de Zitkevic (1939), Iingiltere’de G.
Constantinesco (1943)’de tarafindan alinmistir [11, 12]. Beton matrisleri igerisinde
celik tellerin kullanimina yonelik ¢alismalar 1960’larin baslarinda baslamistir [12].
Giiniimiizde ise lif katkili betonlar kendisine yaygin olarak kullanim alani

bulmaktadir. Bu uygulamalara; tlinel uygulamalar1 ve endiistriyel zemin betonlari,



atik su tanklari, yagmur suyu kolektorleri, cephe ve bolme duvar elemanlari, atik
madde tanklari, tiinel segmanlari, kanalizasyon borulari ve prefabrike yapi elemanlar

ornek olarak verilebilir [13].

2.2 Cimentolu Esash Kompozitlerde Kullamilan Lif Tipleri

Beton matrisleri icerisinde ihtiya¢ duyulan oOzelliklere yonelik farkli 6zelliklerde
lifler kullanilmaktadir. Kullanilan lifleri tretilen malzeme tiirline gore metalik,
sentetik, cam ve dogal (organik ve inorganik) lifler olmak iizere siniflandirabiliriz.
Kullanilan lifler istenilen ve kullanilan malzeme tiiriine gore farkli imalat evreleri
sonucunda degisik cap, boy ve geometrik &zelliklerde iiretilebilmektedir. Ornek
olarak celik liflerde yiiksek karbonlu (kopma dayanimi ~2200 MPa) ve diisiikk
karbonlu (kopma dayanimi ~ 9001100 MPa) olmak tizere farkli dayanimlara sahip
lifler iretilebilmektedir. Beton matrislerinde kullanilan sentetik liflere, polietilen
(PE), akrilik (PAN), polipropilen (PP), polivinilalkol (PVA) ve karbon lifler 6rnek
olarak verilebilir. Beton karisimlarinda kullanilan lif katkilarinin beton matrisi
icerisinde zamanla yapisal 6zelliklerini kaybetmemesi ve yiiksek alkaliniteye sahip
ortamlardan etkilenmemesi lif katkilardan beklenen baslica 6zelliklerdendir.
Kullanilan lif katkilarin1 geometrik 6zelliklerine gore “narinlik” veya “goriinim
oran1” adi verilen sayisal degisken vasitasi ile siniflandirilmaktadir. Narinlik; [if
boyunun, lif ¢apina orami olarak ifade edilir ve boyutsuz degiskendir. Lifler
geometrik sekil olarak kare, dairesel, diizensiz veya dikdortgen en kesite sahip
olabilirler. Bu tipteki liflerin narinliginin hesaplanmasi i¢in ayn1 en kesit alanina

sahip olan daire ¢ap1 g6z 6niine alinarak hesaplama yapilir [9].

Beton karigimlarinda kullanilacak olan lif tiplerinin 6zellikleri kullanim amaci ve
liflerin yapisal Ozelliklerine gore ¢ok ¢esitlidir. Lif katkilarin giiniimiizde beton
matrisinde kullanmim amaci genel itibari beton ve hargta olusan plastik rotre
catlaklarini azaltmak olusan gatlak genisliginin ve toklugunun sinirlandirilmasi ile
yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan yapi elemanlarmin patlamasini 6nlenmek

amaciyla kullanilmaktadir [10].



2.3. Lif Siyrilma Davranisi

Beton karisimlarinda kullanilan 1if tiplerinden sentetik, cam, ¢elik ve karbon liflerin
en onemli etkilerinden birisi de betonda olusacak olan ¢atlak gelisimine engel
olmasidir. Kullanilan lifler betondaki i¢ gerilmelere sonucunda olusan mikro
catlaklarin biiylimesi ve ilerlemesini sahip olduklari gerilme aktarma ozellikleri
sayesinde onlenmektedir. Lif katkilar, sekil ve kullanim miktarlarina bagli olarak
¢imento matrisi igerisinde olusan birtakim gerilmeleri tasimakta ve uygun ¢imento-

matris oranlarinda ise gerilmelerin iletilmesine katki saglamaktadir [10].

Celik tel donatili beton (CTDB) igerisinde; kaba ve ince agrega, ¢imento ve siireksiz
olarak dagilim gosteren celik tellerden olusan bir betondur. Giiniimiizde g¢ogu
uygulamada kullanilan betonu gii¢lendirmek amaciyla kisa boya sahip ¢elik teller
kullanilmaktadir. Kullanilan beton matrislerine lif eklenmesindeki esas amag,
kullanilan yap1 malzemesinin toklugunu ve enerji yutma kapasitesini arttirmaktir.
Matris igerisine diizensiz formda lif eklenmesinin amaci, sertlesmis betonu daha
stinek bir kompoziteye doniistiirebilmektir. CTDB normal betona kiyasla gatlama
oncesi ve sonrasinda c¢ok daha biiyilk gerilmelere dayanim gosterebilmektedir.
CTDB, matris igerisindeki celik tellerin kopmasi veya ¢imento matrisinden

styrilmasindan sonra faydasiz hale gelmektedir [14].

Lif-matris ara yiizeyindeki bagin tespitinde genellikle tek lif siyirma testi kullanilir.
Uygulanan deneyde siyrilma yiikiine kars1 styrilma miktari iliskisi dl¢iiliir. Styirma
deneyin uygulamasinda uygulanan yik ve siyrilma miktar1 es zamanli olarak

olgtilmeli ve siyrilma yiikiine karsilik siyrilma miktan egrisi ¢izilmelidir [15].

Son zamanlarda liflerin geometrileri degistirilerek ve farkli kanca tipleri kullanilarak
matristen  styrilmalarimi  gliglestirip ¢imento esasli malzemelerin  mekanik
ozelliklerinin artirilmasina yonelik ¢alismalar yapilmaktadir. Liflerin siyrilma
davranisi lizerine etkileyen parametrelerin belirlenmesi ¢imento esasli malzemelerin

performanslarini artirma bakiminda 151k tutucu olacaktir.



2.4. Lif Siyrilma Davramsim Etkileyen Faktorler

Lif katkil1 betonlarin mekanik 6zeliklerine etki eden faktorleri dort ana baslikta

toplamak miimkiindiir. Bu 6zellikler;

» Lif ile ilgili faktorler: Telin tipi, narinligi, geometrisi, elastisite modiilii,
¢ekme dayanimi, yonlenmesi, dagilimi ve hacim oranidir.

» Numune ile ilgili faktorler: Kullanilan numunenin boyutu, sahip oldugu
geometrisi ve tiretim metodudur.

» Matris ile ilgili faktorler: Matrisin sahip oldugu dayamim, elastisite
modiilii, maksimum c¢ekme sekil degistirmesi, karsi koyabildigi
maksimum c¢ekme dayanimi, kullanilan en biiyiikk agrega boyutu ve
matriste olusan ilk ¢atlak boyutudur.

» Beton ara yiizey bag dayanimina benzer olarak tel-matris ara yiizeyi ile

alakali parametrelerdir.

Lif katkilart ile donatilmis betondaki yapilan arastirmalar genellikle olusan
kompozitin davraniginda telin hacim orani ve narinliginin etkisinin arastirilmasi

tizerinde odaklanmustir [16].

Banthia [17] konu tizerinde kilometre tas1 olarak degerlendirilebilecek ¢alismasinda

tek lif siyrilma deneyleri yiirlitmiis ve asagidaki sonucglara ulagmistir.

1. Lif ucunda kanca kullanmak siyirma davranisini maksimize etmek i¢in gereklidir.
Fakat kanca etkisi lizerinde bir limit vardir. Asir1 kanca kullanmak matriste

bozulmalar meydana getirip siyrilma enerjisini azaltabilir.

ii. Bag dayanimin arttirma amaciyla matrise eklenecek silis dumani gibi malzemeler
styrilma davranigina olumlu etki eder. Fakat matris gevreklesebilir ve asir1 deforme

edilmis liflerde performanslar diisebilir.
iii. Kiir siiresi ve sicakligi siyrilma davranigina olumlu etki eder.

iv. Test sicakliginin diisiik olmasi siyirma davranisina olumlu etki eder. Sayisal

olarak -50°C’de test edilmis numunelerin siyrilma performanslari 22°C’de test



edilmis numunelere kiyasla daha yiliksek elde edilir. Matris gevrekligini artiracak
silis duman1 gibi malzemelere sifirin altinda sicakliklarda olumsuz sonuglara neden

olabilir.

v. Siyirma deney hizina diiz ve kancali uglu tellerin tepkileri farklidir. Kancali uglu

teller yiikleme hizindan daha az etkilenir.
2.4.1. Karisim Bilesenleri ve Oranlarimin Etkisi

Chan ve Chu [18] reaktif toz ile tiretilmis matrislerin tizerinde silis dumani etkisini
arastirmak i¢in celik lif bag o6zellikleri ile bag dayanimi, siyrilma enerjisi vb.
ozellikleri incelenmistir. Calisma sonucunda farkli kosullardaki gelik liflerin siyrilma
testi sonuglar1 rapor edilmistir. Karisimlarda %0-%40 araliginda silis dumani
kullanilmistir. Siyrilma testi sonucunda reaktif tozlu beton matrislerin ve cgelik
liflerin bag 6zellikleri incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda silis dumaninin
lif-matris yiizey 6zellikleri iizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Ozellikle lif s1yrilma
enerjisi lizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Bu 6zellikler i¢in silis dumani degeri
%20-%30 oraninda tutuldugunda optimum degerin yakalandigi deney sonuglarinda

gorilmiistiir.

Beglariga ve Yazicit [19] siyrilma deneyi kullanilarak celik lif — matris bag
karakterizasyonunu etkileyen bazi faktorler arastirilmistir. Calismada normal matris
ve reaktif toz katkili beton kullanilmistir. Yapilan ¢aligmalarda parametreler lif tipi
(Diiz—Kancal1), gbmme boyu, S/C orani, ¢elik mikro lif ve kiir kosullar1 olarak
belirlenmistir. Calisma sonucunda gdmme boyu arttikca 1if — matris bag
karakterizasyonunun gelistigi goriilmiistiir. S/C oran1 diisiik karisimlarda, kancali
celik liflerde gbmme boyunun bag dayaniminda etkili oldugu gortilmiistiir. Biitiin kiir
kosullarinda S/C orani azaldik¢a siyrilma tepe yiikii ve tokluk degerlerinin arttig

gorilmiistiir.

Deng ve ark. [20] tarafindan yapilan ¢alismada ¢elik ve propilen hibrit lif katkili
cimentolu kompozitlere gomiilen gelik liflerin bag dayanimina etkisi aragtirilmistir.

Caligmada 42 grup diiz ve kancali uglu ¢elik lif gomiilmiis numunelerde tek lif



styrilma deneyi yapilmistir. Calismada hibrit lif dozaji, matris dayanimi ve lif
gdmme boyunun etkileri arastirilmak istenmis ve analiz edilmistir. Boylece bag —
yiizey mekanizmast incelenmis ve lif katki mekanizmas: taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile goriintiilenmistir. Calisma sonucuna gore hibrit lif dozaji
arttikca siyrilma yiikiinde ve siyrilma enerjisi kapasitesinde 6nemli derecede artis
oldugu goriilmiistiir. Polipropilen liflerin bag—yiizey 6zelliklerinde baskin faktor
oldugu gorlilmistiir. Diiz ¢elik tellerde kimyasal aderansin etkili oldugu
gozlemlenmistir. Kancali ug¢lu celik liflerin kanca mekanizmasi hibrit lifli
kompozitlerde siyrilmaya etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Sonug olarak hibrit lifler

i¢in teorik bir model gelistirilebilir oldugu belirlenmistir.

Isla ve ark. [21] farkli matris ve gelik liflerin siyrilma davranisi tizerine bir dizi 6rnek
deneyler yapmistir. Calisma sonucunda bir sayisal model analizi olusturulmustur. Bu
sayisal model lifli beton ve matrislerin siyrilma mekanizmasini i¢cermektedir. Bu
mekanizmay1 etkileyen baslica parametreler; kanca tipi, lif tipi, matris tipi ve lif
parametreleri olarak siralanabilir. Yapilan calisma kapsaminda lif dayaniminin
liflerin kirilmasini etkileyen bir parametre oldugu goriilmiistiir. Liflerin siyrilmasi
sonucunda elde edilen veriler kullanilarak sayisal model gelistirilebilir ve lif katkili

betonlar i¢in hesaplama yapilabilir.

Lukasenoks ve ark. [22] lif katkili betonlarin davranigi {izerinde beton matris
dayaniminin etkisini arastirmislardir. Bu sebeple kirisler {izerine egilme deneyi
yapilmistir ayrica lifli karisimlarda tek lif siyrilma deneyi yapilmistir. Lif ¢aplar
1,52°den 2,18 mm ye kadar ve 50 mm uzunlugunda seg¢ilmistir. 3 farkli matris
dayanimi kullanilmis olup bunlar diisiik, orta ve yiiksek olarak adlandirilmistir.
Uretilen kiriglerin boyutu 100x100x400 mm olup igerisinde %15 oraninda lif
katilmis ve 4 noktadan egilme testi yapilmistir. Egilme deneyi sonuglart gatlak
alanindaki liflere gore analiz edilmistir. Lifli kompozitlerde ilk catlak dayanimina
celik liflerin 6nemli derecede katki sagladigi goriilmiistiir. Tek lif siyrilma deney

sonucuna gore matris dayanimina etkisi oldugu goriilmiistiir. Lif tepe siyrilma yiikii
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matris dayanimi artisina bagli olarak artis sergilemistir. Matris dayanim artigindan

dolay1 lif matris aderansininda arttig1 goriilmiistiir.
2.4.2. Lif Tiirii ve Tipinin Etkisi

Deng ve ark. [23] Calisma kapsaminda ¢elik donati ve ¢imentolu kompozitlerin
styrilma davranisi lizerinde inceleme yapmislardir. Celik donatili betonlarin siyrilma
dayaniminda ¢elik donati ve c¢imentolu kompozitlerin 6nemli bir rol aldig
gorilmiistiir. Calisma kapsaminda 10 grup donati gomiilmiis ¢imentolu kompozitler
ve 2 grup kontrol kompozitleri iiretilmistir. Parametre olarak donati sekli, donati
cap1, koruyucu kalinlik, kompozit dayanimi ve lif igerigi alimmustir. Calisma
sonucunda ¢imentolu kompozitlerin enerji yutma kapasitelerinin normal betona gore
1,71 kat daha fazla oldugu goézlemlenmistir. Siyrilma dayaniminin ise ¢imentolu
kompozitlerde normal betona gore 2,14 kat artarak 27,7 MPa’dan 57,2 MPa
yiikseldigi gortilmistiir. Calisma sonucunda genel olarak lif gémme boyu, lif
pozisyonu ve lif kompozit (matris) aderansinin en etkili parametreler oldugu

belirlenmistir.

Yoo ve ark. [24] yaptiklar1 ¢alisma kapsaminda gelik lif tiplerinin siyrilma davranisi
ve ¢ekme performansini arastirmistir. Calisma kapsaminda ultra yiiksek performansl
lif katkili beton numuneler tizerinde 4 farkli tipte celik lif kullanilmistir. Bu lif tipleri
Diiz, kivrimli, kancali ve yar1 kancalidir ayrica ¢aligma kapsaminda kullanilan lifler
0°-60° arasinda farkli agilarda gomiilmiis olup hazirlanan numuneler {izerinde
styrilma deneyi yapilmistir. Calisma sonucunda diiz ¢elik liflere gore diger liflerin
daha iyi performans gosterdigi gozlemlenmistir. Calisma sonucunda elde edilen
veriler incelendiginde en yiiksek dayanim gosteren acilarin 30° ve 45° oldugu tespit
edilmigstir. Kancali ¢elik lifler; kiviimli ve yar1 kancali gelik liflere gore biitiin
sartlarda (acilarda) en iyi performansi gostermis olup en yiliksek dayanima sahip lif
tipi olmustur. Cekme dayanimina iliskin sonuglarda ise diiz ¢elik liflerde en iyi
sonuglar elde edilmistir. Bunun nedeninin ise lif siyrilma dayanimi ile ¢ekme
dayanimi arasindaki zayif iliskiden kaynaklandigi disiiniilmektedir. Caligma

kapsaminda edinilen sonuglar 1s181inda gelecekte, tespit edilen bu iliski i¢in bir model
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gelistirilebilecegi ve konu hakkinda daha kapsamli caligmalar yapilabilecegi

gorilmiistiir.

Wu ve ark. [25] Calisma kapsamin ultra yiiksek performansli betonlarda celik liflerin
yiiksek dayanimi ve dayaniklilig1 iizerinde incelemeler yapilmistir. Calismada farkl
celik lifler, farkli oranlarda silis dumam katilmis matrisler ve farkli kiir sekilleri
kullanilmistir. Calismada diiz, kancali ve dalgali olmak tizere 3 farkl tip ¢elik lif
kullanilmistir. Calismada %15 veya %20 oraninda silis dumani katilarak matrisler
iretilmistir. Calisma sonucunda dalgali ve kancali ¢elik lifler diiz ¢elik liflere gore
bag yapisinda dnemli derecede yiiksek performans sergilemistir. Kullanilan liflerin
egilme dayaniminda ise ayni sonuglar elde edilmis olup egilme dayanimlarinda %8-
28 ve %17-50 arasinda artiglar goriilmistiir. Liflerin egilme dayanimini etkileyen
parametrelerin; lif — matris bagi dayanimi, matris egilme dayanimi (lif igermeyen

matris) ve liflerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri oldugu goriilmiistiir.

Kim ve Yoo [26] Celik lif gomiilmiis ultra yiikksek dayanimli betonlarda lif tipi
etkisini ve lif yogunlugunun etkisini siyrilma testi ile arastirmislardir. Caligmada
kullanilan ¢elik lifler diiz, kancali ve kivrimli olmak tizere 3 farkli tiptedir.
Calismada %1, %2 ve %7 oraninda lif katilarak iiretilen ultra yiiksek dayanimli
betonlar kullamilmistir. Calisma soncunda kivrimli gelik lif siyrilma davraniginin
lizerinde en iyi sonucu vermis olup sirasiyla kancali ve diiz gelik lif siyrilma
davranisi lizerinde etkisi arastirilmistir. Yogunluk arttikca yaklasik %30 oraninda
bag kuvveti artis1 goriilmiistiir. Deney sonucunda kancali ve kivrimli ¢elik 1if etkisi

styrilma dayanimi ve davranisi iizerinde en iyi performansi verdigi goriilmiistiir.

Conner ve ark. [27] gelik fiberli metalik cam igeren kompozitlerde tokluk iizerinde
inceleme yapilmistir. Calisma sonucunda tokluk artisinin lif bag karakterizasyonu
yiizey kirilma, ylizey kirilma alani ve lif 6zelliklerine bagli oldugu belirlenmistir.
Kirilma enerjisi ve dayanimi %13-%18 oraninda artis oldugu ve bu artisin lif —
matris aderansina bagli oldugu gézlemlenmistir. Siyrilma davranisi lif 6zelliklerine,

matris Ozelliklerine ve bag 6zelliklerine bagl oldugu goriilmiistiir.
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Giintimiizde beton matrisinde homojen olarak dagilimi ve daha giicli tel-matris
dayaniminin elde edilmesi amaciyla uygun ¢elik tel tipinin belirlenmesi amaciyla pek
cok arastirma yapilmistir. ASTM A 820 tarafindan yapilan bir c¢alismada ¢elik
tellerin imalatinda kullanilan iiriine baglh olarak bir siniflandirma yapilmistir [14].

Bunlar;

» Tip I: Soguk sekil degistirme uygulanmis celikten yapilmis tel
» Tip ll: Plakadan kesilmis tel

» Tip III: Ergitilerek tiretilmis ¢elik tel

» Tip IV: Diger teller

Deforme edilmis ve dalgali gelik teller, tiim uzunlugu dalgali veya sadece uglarda
genisletilmis olarak iiretilmektedir. Kesilmis tellerden iiretilen yuvarlak kesite sahip
diiz ¢elik teller, genel olarak 0,25-1 mm arasinda ¢ap uzunluklarina sahiptir. Yassi
diiz ¢elik teller ise, tipik olarak 0,25-1,14 mm genislik ve 0,15-0,41 mm kalinlik
araligindaki en kesite sahip olan plaka veya yassilagmis tellerden iretilmektedir.
Celik tellerin karisma, tasima Ozelligini ve matrise olan ankraj Ozelliklerinin
iyilestirilmesi amaciyla yassi veya egimli seklinde deforme edilmektedir [28]. Uglar
kancali olan gelik tel gesitleri gibi bazi teller, karismasinin kolaylastirilmasi amaciyla
tutkalla birbirine yapistirilmaktadir. Bu uygulama ile amaglanan tellerin karigim

icerisinde kiimelenmesini 6nlemektir [29].

Betonlarin sahip olduklar1 mekanik ozelliklerinden zayif olanlart iyilestirmek,
gelistirmek amaciyla kullanilan gelik teller, ACI 544°¢ gore; tel boyutunun esdeger
tel capina boliinmesi ile elde edilen boy/cap (L/d) orani olan narinlik oranina gore
tanimlanmaktadir [30]. Celik tellerin ¢ekme dayanimi 345-2200 MPa araliginda,
uzunluklar1 19-60 mm araliginda, narinlikleri (uzunluk/¢ap) 30-100 araliginda
degismektedir [31]. Giiniimiizde meydana gelen g¢elik tel diretim teknolojisi
alanindaki gelismeler sebebiyle ¢ekme dayanimi1 2600 MPa’a kadar ¢ikabilen yiiksek
performansli ¢elik teller {iretilebilmektedir. Celik telleri en kesitlerine gore
dikdortgen, dairesel, eskenar, liggen, kare, poligon (¢ok koseli) veya sabit poligon

seklinde iiretilebilmektedir. Karisimda kullanilan tel ve matris arasinda daha giiglii
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aderans olusturmak amaciyla tellerin mekanik deformasyonlarinin artirilmasi veya
tel uzunlugu Dboyunca yiizeyi piriizlendirilmek suretiyle iyilestirilmeler
yapilmaktadir. Yapilan bu iyilestirmeler neticesinde celik teller yiizey durumuna
gore nerviirlii, diiz, diizensiz, zikzakli (kivrimli), ¢ift baskili, helezon, uglar1 kancali
sekilde isimlendirilebilmektedir. Celik telleri i¢in tipik Ornekler Sekil 2.1°de

gosterilmektedir.

FPurizsiz yuzeyli daire kesitli

Yuvarlatilmis disli yuzeyli

Uclan kanath veya uclan konik, daire kesitli
[:':M T T e e e e e e e T e T S T S T S S I S LG

Uclan digmeli, daire kesitli

=

S

Uclan kancal, daire kesitli

Dalgali (daire kesitli, diiz)
s

Poligonal olarak bukiilmis (yeni)

R S A S L T R S ot N P . e P T ST A o e P P S St s b

(@) (b)

a) Betonda Cogunlukla Kullanilan Celik Tellerin Tipik Profilleri
b) Bazi Aragtirmalarda Kullanilmis Eliptik ve Dairesel Teller

Sekil 2.1. Celik Tellerin Profilleri ve Kesitleri [32]

Celik tel donatili beton karigimlarinda, gogunlukla biikiilmiis kanca uglu ¢elik tellerin
kullanildign  goriilmiistiir. Tel uglarindaki kancalarin amaci liflerin betondaki
ankrajini arttirmaktadir. Celik teller betonarme elemanlarin igerisinde serbest sekilde

dagilmasi sebebiyle beton elemana biitiin dogrultularda takviye saglamaktadir [33].

Ug farkli sekildeki celik telin; uglari dalgali (25 mm), kancali (30 mm) ve uglar
sekillendirilmis (deformeli) CTDB’nin yiik-sehim egrileri tizerindeki etkisi Sekil
2.2°de gosterilmistir [34]. Uglar1 kancali ¢elik telli betonun diger iki beton tiiriine
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gore daha fazla ¢ekme dayanimina ve daha basarili ¢atlak sonrasi davranisa sahip
oldugu goriilmistiir. Matriste olusan ilk catlak sonrasi yiikteki disiisiin, dalgali ve

uglar1 deforme olan tellerde diger tele oranla daha fazla oldugu goriilmiistiir.

24
18 -
Uglar kancals tel (30 mm)
£ 12-
=]
> Ucglart deformeli tel (30 mm)
6 -
Dalgal tel (25 mm)
0 T T T T
0 0,6 1:2 1,8 2,4 3
Sehim, mm

Sekil 2.2.Yiik-Sehim Egrisine Degisik Celik Tel Tiplerinin Etkisi [34]

Nataraja ve ark. [35] tarafindan yapilan ¢alismalarda basing dayanimi 30-50 MPa
araliginda degisen ¢elik tel donatili betonun gerilme-sekil degistirme egrisinin
belirlenmesi maksadiyla, ti¢ hacim oraninda (%0,5, %0,75 ve %]1) ve iki degisik
narinlikte (55 ve 82) dairesel kesitli dalgali teller kullanilmistir. Tellerin
eklenmesiyle betonun toklugu, en biiyiik gerilme, en biiyiikk gerilmedeki sekil
degistirme ve gerilme-sekil degistirme egrisine olan etkisi arastirmistir. Betona
dalgali celik tel eklenmesi betonun; basing dayanimini, toklugu ve en biiyiik

gerilmedeki sekil degistirme kapasitesini arttirdigi goriilmiistiir.
2.4.3. Lif Geometrisinin Etkisi

Ali ve ark. [36] Celik lif gomiilmiis hafif betonlarda bag performansi etkisi
arastirilmigtir. Calismada 0, 20 ve 40 kg/m? miktarlarinda lif katilmis hafif beton

karisimlart kullanilmistir. Calismada kullanilan 1if 35 mm uzunlugunda, 0,5 mm
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capinda ve narinlik oran1 70 olarak se¢ilmistir. Calisma sonucunda lif igerigi arttikca

bag davranis1 performansinda artislar oldugu goriilmistiir.

Cao ve Yu [37] ultra yiiksek dayanimli beton matrislerinde agilarla gomiilmiis, farkl
caplarda ve gomme boylar1 farkli olan kancali liflerin siyrilma dayanma etkisi
arastirilmistir. Siyrilma yiikii — siyrilma deplasmani grafigi 1if 6zelligi ve matris
ozelligine gore degisiklik gostermis olup, bu grafikler analiz edilmistir. Bu analizde
siyrilma  agisinin  etkisi parametre hesaplanarak ve mekanizma analizinde
incelenmistir. Bu analiz sonuglarina goére bir analitik model olusturulmustur. Bu
modele gore farkh lif tipleri, gdmme boylar1 ve lifleri ¢aplar ile kullanilan siyrilma
deneyinde aginin etkili oldugu gozlemlenmistir. Bunlara ek olarak optik mikroskop
ve elektrik mikroskobu ile aginin etkisi analiz edilmistir. Bu goriintiilerden lif matris

aderansinin 6nemli bir faktor oldugu goriilmiistiir.

Abdallah ve Rees [38] Normal yiiksek dayanimli betonlarda ¢esitli kancali uglu lifler
gomiilerek siyrilma davranigi incelenmistir. Calisma sonucuna gore lif tipinin
styrilma davranigini etkiledigi ve daha gesitli lifler kullanilarak bu davranisi daha
kapsamli arastirmaya ihtiyag duyuldugu belirtilmistir. Lif geometrisi, ¢ekme
dayanimi ve hatta matris 6zellikleri i¢in daha kapsamli bir ¢alisma yapilabilecegi

belirtilmistir.

Abdallah ve ark. [39] farkli kanca uglarina sahip ¢elik liflerin yiiksek dayanimli
betonlardan siyrilma davranislarint incelemisler ve modelleme yapmislardir.
Calismalarinda 3D, 4D ve 5D kanca geometrisine sahip lifler {izerinde arastirmalar
yapmis ve en 1yl performansi 3D kanca tipinde elde etmislerdir ancak bu duruma bir

aciklama getirmemislerdir.

Abdallah ve ark. [40] ¢alismalarinda farkli kanca ucu geometrisine sahip ¢elik lifler
kullanmislar ve yiiksek dayanimli kendiliginden yerlesen betonlar iiretmislerdir.
Calisma sonucunda kanca ucu boyu fazla olan 5D tipi teller ile en yiiksek lif

kullanim oraninda en yiiksek siineklik degerlerine ulagmislardir.
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Abdallah ve Fan [41] yeni nesil geometrik kanca tiplerine sahip c¢elik teller
kullanarak ankraj mekanizmasi lizerine deneysel bir ¢alisma yiirtitmiislerdir. Ankraj
mekanizmasini arastirmak igin 4 farkli dayanima (33-148 MPa) sahip matrislere 3D,
4D ve 5D kanca uglu celik telleri gdmmiisler ve siyirma deneyi yapmuislardir.
Calisma sonucunda kanca boyu en fazla olan 5D tipi kancali u¢lu telin tiim matris
dayanimlarinda diger tellere kiyasla daha basarili siyrilma performans: sergiledigi
sonucuna ulagmiglardir. Caligmada ayrica ultra yliksek dayanima sahip betonlarda
3D ve 4D kancali uglu tellerin siyrilirken koptugu buna karsin 5D kancali uglu telin
kopmadigi sonucuna varmiglardir. Calisma sonucunda ultra yiiksek performansh
betonlarda kanca ucu daha uzun olan 5D tipi telin yiiksek performans i¢in ideal

oldugu belirtilmistir.

Banholzer ve ark. [42] calismalarinda lif siyrilma davranigini analitik olarak
modellemislerdir. Modellerinde deneysel c¢alismalardan elde ettikleri sonuglar
kullanmiglar ve bag dayanimi kayma iligskisinin malzeme parametresi oldugunun ve
bu nedenle lif ve matris geometrisinden, ornegin, lif capr ve gomme boyu gibi

bagimsiz oldugunu 6ne stirmiislerdir.

Won ve ark. [43] yay geometrisine sahip teller ile kancali uglu teller tizerinde siyirma
deneyleri yapmiglar ve bag dayanimlari agisindan bu iki tip tel geometrisini
karsilastirmiglardir. Yay tipi geometriye sahip tellerde farkli ag¢i caplart ve kivrim
uzunluklar1 kullanmislardir. Calisma sonucunda kivrim uzunlugu olan yay tipi
tellerin kancali uglu tellere kiyasla daha iyi performans sergiledigini ve kivrim
uzunlugu uzadikca yay yaricapindan bagimsiz olarak siyrilma performanslarinin

arttig1 bulgularna ulagmiglardir.

Abdallah ve ark. [44] lif siyrilma davranis1 lizerine yiiksek sicakligin etkisini farkli
dayanimlara sahip matrislere gomiilmiis kancali uclu ve diiz teller iizerinde yaptiklar
deneysel calisma ile arastirmislardir. Calisma sonucunda kancali uglu tellerin daha

Iyi performans sergilediklerini ve ozellikle 400 °C’den sonra celik tellerin ve
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matrisin Ozelliklerinin ¢ok bozuldugunu tellerin ¢ekme dayanimi degerlerinde

azalmalar olmasina karsin stinekliklerinin arttig1 bulgularina ulagmiglardir.

Kullanilan tellerin beton matrisi ile arasinda olusan aderans, telin narinligine (L/d)
baglidir. Yaygin olarak kullamlan c¢elik teller, 50-100 arasinda degisen narinlige
sahiptir. Tellerin boyutlar1 ne kadar kiigiikse taze beton karisiminda yayilmasi 0O
oranda kolay olmaktadir. Kisa telleri karistirmakta uzun tellere oranla daha kolaydir.
Fakat kisa tel kullanilmasi sonucunda meydana gelen kompozitin 6zelikleri uzun
tellere gére daha kii¢iik olmaktadir. Genel olarak kullanilan tel uzunluklari, 6,4-76

mm arasinda degismektedir [45].

Tel narinligi ve hacim oran1t CTDB’nin 6zeliklerini etkileyen en 6nemli faktorlerdir.
Beton iiretim asamasindaki asamalardan olan karistirma ve yerlestirme asamasinda
telin narinligi 6nem arz etmektedir. Narinligin artmasi sebebi ile tellerin betonda
topaklanmasi ve heterojen dagilima sahip olma olasiligi artmaktadir. Tel
uzunlugunun etkisi ise karisimda diiz ¢elik tel kullanilmasi durumunda 6nemlidir.
Daha biiyiik narinlige sahip uzun teller, dayanim artist ve enerji yutma kapasitesinde

daha iyi performans gostermektedir [46].

Gao ve ark. [47] tarafindan yapilan ¢alismalarda yiiksek dayanimli hafif agirlikli
betonun poisson orani ve elastisite modiilii tizerinde ¢elik tellerin etkisi arastirilmis
olup egilme ve kirllma tokluklart belirlenmistir. Yapilan deneyler sonunda,
narinliginin ve tel hacminin egilme dayanimi ve kirilma tokluguna belirgin bir etkisi
oldugu, basing dayanmimini az miktarda iyilestirdigi ve ¢ekme/basing dayanimi
oraninin belirgin bir sekilde arttirdigini tespit etmislerdir. Narinligin ve tel hacminin
artmas1 sonucunda en biiyiik yiike karsilik gelen egilme sekil degistirmenin (sehim)
arttig1 ve tellerin catlak durdurmasina bagli olarak en bilyiik yiik sonras1 yiik-sehim

egrisinde agir bir sekilde azalma oldugu gozlenmistir.

Mohammadi ve ark. [48] celik tel donatili betonunlar iizerinde ¢elik tel hacim
oraninin ve tel narinliginin etkileri basing, egilme dayanimi, yarmada ¢ekme ve
ultrasonik dalga hizi lizerinde arastirtlmistir. Bu hedef i¢in ti¢ farkli narinlikte (45,65

ve 80) uglar kancali gelik teller kullanilmistir. Kullanilan teller beton matrisi
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igerisine beton hacminin %0,5, %1 ve %]1,5 oranlarinda eklenmistir. Beton matrisine
celik tellerin eklenmesinin, hacim oranina ve narinlige bagli olarak betonun egilme

ve yarma-¢cekme dayanimini 6nemli oranda arttirdigi bulunmustur.
2.4.4. Lif Gomme Boyunun Etkisi

Naik ve ark. [49] Calisma kapsaminda dogal lif katkili ¢gimento kompozitlerde lif-
matris karekteriszasyonunu arastirmak icin lif siyrilma deneyi yapilmistir. Calisma
kapsaminda dogal lif ve ¢imento matris ara yiizeyi karekterizasyonu ig¢in yeni bir
styrilma testi metodu gelistirilmistir. Calismada tip 1 portland ¢imento kullanilmis
olup S/C oram standart olarak almmustir. Uretilen ¢imento kompozitlerin orta
noktasina gdmme boyu 10 mm’den 20 mm ye kadar lifler batirilmigtir. Siyrilma
deneyinde yiikleme hizi 1 mm/dk secilmis olup deney sonucunda yiik-siyrilma
grafigi elde edilmistir. Tepe yiikii ve siyrilma enerjisinin gdmme boyuna bagli olarak
artmakta oldugu ve bu artisin %53,2 ile %304 arasinda oldugu goézlemlenmistir.
Modelde parametreleri; tepe yiikii, polipropilen ve c¢elik lif dayanimlari, standart
styrilma testi parametreleri olarak kabul edilmistir. Tasarlanan model sonucu ile

standart s1yrilma testi sonucu arasindaki benzerligin ¢ok yakin oldugu gorilmiistiir.

Shannag ve ark. [50] g¢imentolu matrisler lizerinde c¢elik lif siyrilma testi igin
kapsamli bir deney programi yapilmistir. Lif katkili malzemeler iizerinde tokluk
ozelligi olarak bilinen yiizey Ozellikleri belirlemek icin ozellikle tek lif siyrilma
aparati dizayn edilmistir. Parametreler ozellikle yliksek dayanimli ¢imentolu
matrisler, standart matrisler, lif gdomme boyu ve lif yogunluk etkisi secilmistir. Lif
katilmayan karisimla hazirlanan lif gomiilmiis kontrol matrisi %3-%6 oraninda lif

katilarak lif gomiilmiis matrisler iiretilmistir. Yapilan calisma sonucunda;
e Normal matrise gore yiiksek dayanimli ¢imentolu matrislerde yiizey
ozelliklerinde 6nemli derecede iyilegsme goriilmiistiir.

e Lif gdbmme boyu ve lif yogunluk etkisi arttikca, lif styrilma tepe yiikii ve siyrilma

enerjisinde artiglar goriilmiistiir.
e Onemli bag mekanizmasr siirtiinmeye bagli oldugu belirlenmistir.
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Teklal ve ark. [51] Calismada lif matris yiizey aderansi hakkinda lif gomilmiis
matrislerin siyrilma davranigina gore cesitli analitik modeller gozden gegirilmistir.
Iki ana etken oldugu arastirilmis olup, birincisi maksimum yiik kriteri, ikincisi ise
kirilma mekanizmasidir. Calismada literatiirde olan analitik modeller kullanilarak
dayanim ve ylizeyde olusan kritik kirtlma enerjisi hesaplanmistir. Analitik
modellerdeki parametreler; modelin geometrisi, liflerin gdmiilme derinligi, lif ¢ap,

yiikleme kosullar1 ve bilesen 6zelikleri olarak verilmistir.
2.4.5. Lif Yerlestirme Acisinin EtKisi

Qi ve ark. [52] Ultra yiiksek dayanimli betonlarda diiz ve kancali uglu ¢elik lif
gomiilmiis numunelerde cesitli agilarin etkisini arastirmak i¢in tek lif siyrilma deneyi
yapmuslardir. 3 farkli ¢elik lif kullanilmis olup diiz ve kancali uglu 6zelliklerine
sahiptirler ve 0°, 30° ve 45° olmak iizere 3 farkli a¢i1 ile gomiilmiistiir. Basing
dayanimi 151,5 MPa olan ultra yiiksek dayanimli betonlardan lifler siyrilmistir.
Deney sonuglarina gore ag¢1 degeri arttik¢a bag dayaniminin arttigi goriilmiis olup bu
artis %19,2 ile %52,9 oraninda degigsmektedir. Ayn1 zamanda kancali uglu ¢elik
liflerde bag dayanimi artis1 %10,3 ile %13,6 ve %16,2 ile %26,1 oraninda oldugu
goriilmistiir. Kanca uglu ¢elik liflerde toplam siyrilma enerjisi %50 ile %56,8
oraninda arttigir goriilmiis olup 6nemli derecede etkilendigi goriilmiistiir. Taramali
elektronik mikroskop (SEM) ile goriintiilenen numunelerde 2 yeni indis oldugu
goriilmiistiir. Bunlardan birincisi enerji indisi, ikincisi bag dayanim indisi olup lif —
matris bag davramigini etkiledigi goriilmiistiir. Calisma sonucuna gore kancali uclu
celik lifler kiigiikk capli da olsa kullanilarak yapilarda iyilesme sergileyecegi
belirtilmistir.

Banthia ve Trottier [53] ¢aligmalarinda yiikleme dogrultusuyla ayni eksende yer alan
liflerin yiikleme dogrultusuyla egimli agiya sahip yerlestirilmis liflere kiyasla daha
yiiksek siyrilma dayanimina sahip olduklarimi ve tepe yiikii degerlerine daha az
sehim yaparak ulastiklarini belirlemislerdir. Ayrica, eksenel yerlestirilmis liflerin

daha fazla siyrilma enerjisi degerlerine sahip olduklarini ortaya koymuslardir.
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Soetens ve ark. [54] arastirmalarinda lif yerlestirme agis1 farkli olan diiz ve kancali
uclu lifler lizerinde deneysel ¢alisma yliriitmiigler ve siyrilma davranigini analitik bir
modelle tahmin etmeye calismislardir. Calismalarinda 2 farkli dayanimda harg, 2
farkli karbon oraninda dolayisiyla iki farkli dayanimda kancasiz ve kancali uglu ¢elik
tel kullanmiglardir. Ayrica celik tellerde tel capida bir degisken olarak seg¢ilmistir.
Lifler farkli gomme boylarinda (10 ve 30 mm) ve farkl agilarda (0°, 15°, 30°, 45° ve
60°) harglara gomiilerek siyirma deneyleri yapilmistir. Deneysel ¢alismalar

kapsaminda asagidaki sonuglar1 gozlemlemislerdir.

Gomme boyu derinliginin minimum gémme degerinden daha kiiciik degerler

icin yiik-styrilma grafigi {izerinde belirgin bir etkisi gorilmemistir.

Mekanik ankraj etkisinden dolayr kancali uclu liflerde daha yiiksek siyrilma
yiikii degerleri elde edilmistir. Ayrica har¢ dayaniminin artmasi ile liflerin

kopma olasilig1 artmistir.

Kancalt uclarin plastik deformasyonu siyrilma mekanizmasinda kilit rol

oynamaktadir. Lifleri deforme edebilmek i¢in daha fazla enerji gerekmistir.

Beklenildigi iizere lif capi arttikca siyrilma yiikii degerleri artmistir. Yiik
sehim egrileri incelendiginde lif capmin artmasi da tepe yiikii sonrasi

davranisi etkilemistir.
2.4.6. Yiikleme Hiz1 Etkisi

McSwain ve ark. [55] ultra yiiksek dayanimli betonlarda 6nemli olan tokluk ve
durabilite hakkinda calismalar yapmistir. Calismada lif siyrilma davranisi lizerinde
yiik etkisi aragtirllmistir. Yaklasik 90 tane siyrilma testi yapilmis olup dayanimlar
2.38 ve 76 MPa bulunmustur. Calisma sonucunda elde edilen siyrilma verileri
kaydedilip analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gore yiik etkisi pozitif korelasyon
gostermistir bu korelasyon tepe yiikii ve tokluk icin olusturulmustur ancak siyrilma
testindeki baslangigta siyrilan ¢ok az mm igin gecerli oldugu saptanmistir. Bag

kirilma enerjisi ve kirtlma tizerine bir analitik styrilma modeli uygulanmistir. Model
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sonucuna gore bag kirilma enerjisi iyi bir sonu¢ vermemistir. Ancak kirilma

dayaniminin %60 oraninda artt1g1 goézlemlenmistir.

Xu ve ark. [56] Yiiksek dayanimli g¢elik lif gomiilmiis ultra yiiksek dayanimli
betonlarda tek lif siyrilma performansi arastirilmistir. Calismada ¢esitli siyrilma
orant kullanilarak test yapilmis olup dinamik ¢ekme davranisi iizerine arastirma
yapilmistir. Genel olarak c¢atlak olusumunun yiik oranina bagli oldugu ve mikro
catlaklarin ¢imentolu matrislerin 1if gdmiilen yerlerindeki hasarlardan meydana
geldigi diisiiniilmektedir. Calismada 4 farkli yiiksek dayanimli gelik lif kullanilmis
olup ozellikleri soyledir; ¢capi: 0,2 mm ve 0,38 mm olan diiz yliksek dayanimli ¢elik
lif, ¢ap1 0,38 mm olan kivrimh yiiksek dayanimli lif, Calismada 0,025 mm/s ile 25
mm/s araliginda olmak iizere 4 farkli yiikleme hiz1 kullanilmistir. Yiikleme hizinin
etkileri maksimum lif ¢ekme dayanimi, kullanilan malzeme, siyrilma enerjisi,
Olctilen bag kuvveti ve ortalama bag kuvveti lizerinde hesaplamalar yapilarak analiz
edilmistir. Analiz sonuglarina gore yar1 kancali ¢elik lifler i¢in yiiksek yiikleme
hizinda en iyi performans sergiledigi goriilmiistiir ayrica c¢aligmada lifler acili
yerlestirilerek lif gdmme agis1 etkisi de aragtirilmistir. Bu sonuglara gore lif siyrilma
davranisinda yikleme hizi ile lif gdmme acis1 arasinda bir korelasyon oldugu

gozlemlenmistir.

Boshoff ve ark. [57] ¢imento esasli kompozitlerde siyrilma deney sonuglarina
yiikleme hiz1 etkisini arastirmiglardir. Dort farkl yiikkleme hizinda (0,01 mm/s, 0,1
mm/s, 1mm/s, 10 mm/s ve 100 mm/s) ve farkli gomme derinliklerinde
gergeklestirilen deneyler sonucunda ylikleme hizinin artmasiyla sadece siyrilma
yiikiiniin artmadigi aynt zamanda liflerin kopma olasiliklarininda artti§i sonucu
bulunmustur. Ayrica, gdmme boyu derinliginin kayma sertlesmesi katsayisina ve

aray lizey kayma dayanimina etki ettigi sonucu ortaya konmustur.
2.5. Lif Siyrilmas1 Deney Metodu

Cekip-¢ikarma (pull-out) deneyi, daha biiyiik hacim ve daha derin betonlarda cekip-

cikarma deneyi yapilmasina imkan sagladigi i¢in penetrasyon direnci testi ve beton
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test gekici testine kiyasla daha istiindiir ancak yapilan deneylerde elde edilmek
istenen betonun arzu edilen dayanima ulasip ulasmadigini belirlemek ise cekip-
¢ikarma deneyinin kullanilmasina gerek yoktur. Cekip-¢ikarma deneyi, matris igine
gémiilmiis olan donatinin veya lif katkilarinin daha 6nceden belirlenmis olan kuvveti
uygulamak igin yeterlidir. Yapilan deney esnasinda eger donati veya lif matristen

cekip cikarilamiyorsa, istenilen dayanimin kazanildigi varsayilir [58].

Chan ve Chu [59] calismada lif ¢ekme testinde uygulanacak ornekleri hazirlamak
icin kopek kemigi seklinde kalip hazirlamiglardir. Matris igerisine 9 adet ¢elik lif
yerlestirmiglerdir. Celik liflerin kanca ug¢lari numunenin yarisindan gececek sekilde
yerlestirilmis olup lif cekme testi diger yarisindan gekerek yapilmaktadir. Oncelikle
lif yerlestirilerek yarim numunenin dokiimii yapilmistir. Ardindan ¢elik lifin kancali

kismi1 olan, numunenin diger yarisina dokiim yapilmaktadir (Sekil 2.3).

78 mm
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Wily'C
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Gomiilmis Lif A 0 "S5 Amm

W ¢

AA B do

Sekil 2.3. Lif Cekme Numunesi ve Kesit Gortiniisii [59]

Sekil 2.4’te ise ¢ekip ¢ikarma deneyinin kullanilmis resmi gosterilmektedir. Cekip

¢ikarma deneyi boyunca yiik hiicresi ve LVDT tarafindan cekip ¢ikarma yiikii ve

styrilma mesafesi 6l¢iilmektedir.
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Sekil 2.4. Siyrilma Deneyi Kurulumu [59].

Lee ve ark. [60] calismada c¢ift tarafi kesilmis bir¢ok lif yerlestirilmis numuneler
hazirlamislardir. Oncelikle bir levha kalip igine yerlestirilmistir. Ardindan lifler levhaya
yerlestirilmistir. Kalibin yarisina matris dokiimii yapilir. 24 saat sonra merkezdeki ¢elik
levha sokiilip kalibin diger yarisina dokiim yapilarak numuneler hazirlanmaktadir.

Olgiimler numunenin ortasma yerlestirilen l¢iim cihaz ile dlgiilmektedir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Numune Hazirlanisi, Boyutlar1 ve Siyrilma Deney Aparati [60]

Shannag ve ark. [61] ¢alismada ¢ekip-¢ikarma deneyinde kullanmak igin 25x23x19 mm
dlciilerinde iiretilen prizmatik seklinde numuneler hazirlannustir. Ozel bir aparat
kullanarak celik lifleri diiz yerlestirebilmek igin 6zel olarak tasarlanmis bir kalip
tiretilmigtir. Kaliplara dokiilen karigimlar titresim yardimiyla sikistirma iglemi yapildi.
Ardindan kaliplarin iizerine plastik ortii ile sarillarak 24 saat oda sicakligi altinda kiir
islemine tabi tutularak numuneler ¢ekip-¢ikarma deneyi i¢in hazirlanmistir. Calismada

cekip-cikarma deneyinde kullanilan aparatin sematik diyagrami sekil 2.6’da verilmistir.
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Yiikleme Baslig1

Yardimci Eleman

Yiikleme Hiicresi

Oluklu Blok

Celik Lif

Ust LVDT

Serbest Lif Uzunlugu
Ornek Numune
Cergeve

Model Tabak

AltLVDT

Sekil 2.6. Cekip-Cikarma Deneyinde Kullanilan Aparat [61]

Abu-lebdeh ve ark. [62] ¢alismada tek lif gomiilmis ¢ok yiiksek dayanimli ve normal
dayanimli betonlarda ¢ekip-¢ikarma davranisini arastirmiglardir. Calismada 6 farkl lif
ile Ttretilmis numuneler iretilmistir. Cekip-¢ikarma deneyi icin MTS makinesi

kullanilmistir. Makinedeki kullanilan yiik hiicresi kapasitesi 9.78 kN olarak secilmistir

(Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. Cekip-Cikarma Deney Diizenegi [62].

Cunha ve ark. [63] calismada ¢elik lif gomiilmiis kendiliginden yerlesen betonlarda
¢ekip-¢ikarma davranigini aragtirmislardir. Calismada 30 kN kapasitesindeki ytik hiicreli
servo-hidrolik olan Loyd LR30K makinasi kullanilmistir. Ayrica calismada siyrilma yiik
grafigini elde edebilmek i¢in 3 adet LVDT kullanilmustir (Sekil 2.8).

LVDT

[ Beton Numune

Sekil 2.8. Cekip-Cikarma Deney Diizenegi [63].

Lif-matris arasindaki bag ozelliklerinin tespiti amaciyla tek lifin matristen ¢ekip
cikarilmast deneyi yapilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan Cekip-¢ikarma
deneyine ait diyagrami sekil 2.9°da gosterilmistir. Yiik hiicresinin kapasitesi 6
kN’dur. Cekip-¢ikarma deneyinin uygulanacagi numuneler deney diizeneginin alt
kisminda bulunan plaka tzerindeki gerceveye sabitlenmis, lifin serbest ucu ise

baglanti plakasina tutturulmustur. Sekil 2.9°da gosterildigi gibi, lif montaj plakasi
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kapali dongii kontrol test prosediirii kapsamina gére 1 mm/dk hizla yukari dogru
hareket etmektedir. Matris’ten lifin siyrildig: siire zarfinda, yiike iliskin degerler bir
bilgisayara baglanarak kaydedilmistir. Maksimum ¢ekip-¢ikarma yiikii ve bu yiikteki
deplasman gibi énemli parametreler, deney verileri kullanilarak ¢izilmis olan ¢ekip-
¢ikarma Yiikiine karsi deplasman egrilerinin analizi ile saptanmistir. Siyrilma
toklugunun hesaplanabilmesi igin yiik-siyrilma grafiginin altinda kalan alan

hesaplanmistir [64].
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Sekil 2.9. Cekip-Cikarma Deneyinin Sematik Diyagrami [64].

Yapilan bir ¢aligmada, ¢elik-beton aderansi kusurlarina taze betonun terleme, ¢okme
ve ayrigmasinin etkileri arastirilmistir. Calismanin igeriginde 3 farkli beton tipi

kullanilmigtir bunlar; normal beton, yiiksek mukavemetli beton, kendiliginden
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yerlesen betonlardir. Calismada kullanilan donati 10 mm ¢apli, nerviirsiiz geliktir.
Aderans kusurlarinin tespit edilmesi maksadi ile g¢ekip-gikarma testi uygulanarak
olgtilen ortalama aderans gerilmesi ve donati altindaki kusur uzunlugu video-
mikroskop vasitast ile incelenmistir. Yapilan bu ¢alisma sonucunda daha oéncede
betonarme yonetmeliklerinde belirtilen donati kusurlarinin varhigr teyit edilmistir

[65].

Yapilan bagka bir ¢alismada, donati ile beton arasinda olusan bag ozelliklerine
korozyonun etkisini incelemek amaciyla daha onceden paslandirilmis donatilar
betonun igine gomilmis ve hizlandirilmis elektrik korozyon metodu kullanilarak
cekip-cikarma deneyleri yapilmistir. Yapilan ¢alisma kapsaminda beton orti
kalinliklarinin donati ¢apmin 1,5, 2,5 ve 3,5 kati olacak sekilde belirlenmistir.
Deneylerde kullanilan betonlar igin su/gimento orami 0,45, 0,55 ve 0,65 olarak
secilmistir. Yapilan deneyler neticesinde beton mukavemetinin artmasiyla beraber
bag kuvvetinin de arttigi goriilmiistiir. Basing mukavemeti ile bag mukavemeti
arasinda yliksek korelasyon iligkisi oldugu goriilmistiir. Yapilan Cekip-¢ikarma
deneyleri sonucunda, pas oraninin artmasiyla ters orantili olacak sekilde bag

kuvvetinin ve bag rijitliginin azaldig1 goriilmustiir [66].

Agrega tane biiyiikliigii ve beton sinifinin ¢elik donati ile beton arasindaki aderansini
nasil etkiledigini arastiran ¢alisma yapilmistir. Yapilan ¢aligmada numunelerin orta
eksenlerine gémme boyu 10 cm olacak sekilde 12 mm capinda nerviirlii celik
cubuklar yerlestirilmistir. Yapilan ¢ekip-¢ikarma deneyleri sonucunda elde edilen
sonuglar kullanilan agrega tane ¢apiin biiyiidiikkge Cekip-¢ikarma kuvvetinin de
arttigl, ayni sekilde beton basing mukavemetinin arttikga Cekip-¢ikarma kuvvetinin
de arttig1 sonuglar1 ifade edilmistir. Ayrica aderans dayanimi arttik¢a kullanilan ¢elik

cubuktaki siyrilmanin da ters orantili olarak azaldigi gériilmiistiir [67].

Sorzia ve ark. [68] ¢imento matrislerine gomiilmiis viskoelastik sentetik liflerin
styrilma davraniglarini, liflerin eksenel yiik altinda tokluk degerlerini ve ¢imento

matrisinin lif aderansi {izerine etkilerini arastirmistir. Calisma sonucunda elde edilen
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sonuglara gore tokluk denkleminin ikinci derecede oldugu ve toklugu etkileyen
parametrenin lif siyrilma siireci oldugu goriilmiistiir. Yapilan calisma kapsaminda 2
farkli model ile liflerin viskosite parametrelerine bakilmistir. Bu modeller Rabotnov
modeli ve klasik modeldir. Modellerin belirleyici parametrelerinin ise gerilme ve

eksenel deplasman olmak {izere iki tane oldugu belirlenmistir.

Pise ve ark. [69] tek lif gobmiilmiis betonlarda siyrilma testi simiilasyonu uygulanarak
kirilma mekanizmas: iizerinde elasto—plastik bir model olusturularak deney sonuglari
ile karsilastirtlmistir. Mekanik davranisi agiklamak i¢in Drucker — Praper plastik
modeli kullanilmistir. Calismanin amaci tek ¢elik lif siyrilma davranisinin malzeme
davranigina olan etkisinin arastirilmasidir. Bdylece betonun mekanik davranisi
tizerinde tek lif siyrilma testi yapilmistir. Simiile edilen analiz modeli ile deney
verileri arsinda karsilastirma yapilmistir. Yapilan karsilastirma sonucu betondaki

hasar davranislarinin bu model ile 1yi sergilenebilecegi goriilmiistiir.
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3. DENEYSEL CALISMA

Bu tez kapsaminda, lif katkili ¢imento esasli kompozitlerde lif siyrilma davranisi
deneysel bir ¢alisma yapilarak arastirilmistir. Lif tipi, narinligi, dayanimi1 ve kanca
ozellikleri gibi lif Ozeliklerinin siyrilma davranisi {izerine etkisi 10 farkli lif
kullanilarak incelenmistir. Siyrilma davranisi ilizerinde lif O6zeliklerinin etkisinin
yaninda, matris dayaniminin etkisi 4 farkli Su/Cimento (S/C) oraninda 10 farkl lif ile
deneyler yapilarak, matris bilesiminin etkisi 3 farkli kum tipi ve 3 farkh
Cimento/Kum (C/K) oraninda 6 farkli lif ile deneyler yapilarak, numune boyutunun
etkisi 4x4 cm ve 5x5 cm boyutlara sahip numuneler iizerinde deneyler yapilarak ve
gomme boyunun etkisi 2 farkli gdmme boyunda (20 mm ve 30 mm) deneyler

yapilarak arastirilmistir.

Uretilen harclarin taze halde har¢ kivami {izerine etkileri yayilma tablasi deneyi ile
incelenmistir. Sertlesmis har¢ numuneleri iizerinde ise basing ve egilme dayanimi

deneyleri yapilmistir.

Calisma kapsaminda, kullanilan malzemeler, iiretilen har¢ karigimlari, uygulanan

deney yontemleri ve elde edilen sonuglar bu boliim i¢inde sunulmustur.
3.1.Kullanilan Malzemeler

Bu ¢alismada ¢imento, dogal kum, kirma kum, pomza, kimyasal katki ve sudan
olusan karigimlarla farkli S/C orami ve C/K oranina sahip har¢ tasarimlari
olusturulmustur. Har¢ karigimlarma lifler gomiilerek siyirma  deneyleri

gerceklestirilmistir.

3.1.1.Cimento

Calisma kapsaminda CEM 1 42,5 R tipi ¢imento kullanilmistir. Cimentoya ait

fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelikler Tablo 3.1’de verilmektedir.



Tablo 3.1. Cimento Ozellikleri

Kimyasal . Mekanik
Bilesim % Fiziksel Ozelikler Onellikler MPa
Ca0 62,3 45y alt1 (%) 7,1 2 Ginliik 30,4
S. CaO 1,36 Ozgiil agirlik (g/cm®) 3,09 7 Giinliik 43,1
SiO, 18,4 Ozgzu | yizey Blaie 3530 28 Giinliik 52,2
(cm/g)
Al,O, 5,2 Priz bagi, dakika 166
Fe, 04 3,4 Priz sonu, dakika 231
SO, 2,67
MgO 2,4
Cl 0,012
K0 1,1
Na,O 0,27
6zlinmeyen
l(fahntl ' o
Kizdirma kaybt 3,69
3.1.2. Agrega

Calisma kapsaminda kirma kum, dogal kum ve pomza kullanilmistir. Agregalara ait
tane boyut dagilimlari ve fiziksel Ozelikler Tablo 3.2’de verilmektedir. Ayni

zamanda agrega karigimina ait graniilometri egrisi Sekil 3.1°de verilmektedir.

Tablo 3.2. Agrega Ozellikleri

Ozgiil Su Elek boyutu, mm % Gegen
Agrega agirhk emme
(glcm3) (%) 0,25 0,5 1 2 4 8
Kirma Kum 2,62 1,49 123 194 389 504 90,3 100
Dogal Kum 2,47 291 577 235 625 746 969 100
Pomza 1,34 29,27 8,7 153 354 498 992 100
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Sekil 3.1. Agrega Karisimina Ait Graniilometri Egrisi
3.1.3. Kimyasal Katki

Gerekli islenebilirlik degerlerini elde edebilmek amaciyla bazi karisimlarda yiiksek
oranda su azaltict CHRYSO® Fluid AGA isimli siiper akiskanlastiric1 kimyasal katk1

kullanilmistir.

3.1.4. Lifler

Calismada, farkli narinlige, kanca boylarina, kanca tipine, dayanima ve farkl
malzemeden tretilmis olan 10 farkli lif kullanilmistir. Liflerin 6zellikleri Tablo
3.3’te verilmektedir. Tellere ait ¢izimler ve goriintiiler ise Tablo 3.4’te verilmektedir.

Liflere ait cekme deney sonuglar1 ve grafikleri Ek A’da verilmektedir.
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Tablo 3.3. Liflerin Ozelikleri

oML ol G Naric Yotwk gl o
fow (N'mm)  (GPa)
1 3D65/60 (Kancasiz) 51,2 0,9 57 7,85 1160 200-210
2 RC80/60BN (Kancasiz) 50,2 0,75 67 7,85 1050 200-210
3 3D65/60 BG 60 0,9 65 7,85 1160 200-210
4 4D65/60 BG 60 0,9 65 7,85 1500 200-210
5 5D65/60 BG 60 0,9 65 7,85 2300 200-210
6 RC 80/60 BN 60 0,75 80 7,85 1050 200-210
7 RC 80/60 BP 60 0,71 85 7,85 2000 200-210
8 BARCHIP 54 54 -* -* 0,89-0,91 640 12
9 ENDURO 600 50 0,7-0,75 66-71,4 0,91 550-750 7
10 POLYMACRO PM 39 39 -* -* 0,91 240 3

“Lif kesiti dairesel degildir. Lif kesit dzelligi ve olciimler detayh olarak tablo 3.4.’de verilmistir.

Tablo 3.4. Liflerin Cizimleri ve Fotograflar

No | Lif Cizimi Lif Fotografi
3D 65/60 BG KANCASIZ
R=0,9 mm
1
! 51,2 ‘
RC-80/60 BN KANCASIZ
R=0,75 mm
2
! 50,2 ‘
3D 65/60 BG
- ’R=0,9 mm
3 51,2
24 24
2 2
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Tablo 3.5. Liflerin Cizimleri ve Fotograflari (Devami)

4D65/60BG  __,
N, S~
4 434
2,5 2,5
3.3 3.3
2,5 2,5
5D 65/60 BG
N P R=0,9 mm
5 40 e
2255 2,5
o2& 25
X 2,5
RC-80/60 BN
- P R=Q,75 mm
° 255 50,2 2,55
2,35 2.35
RC-80/60 BP
- = R=0,71 mm
! 255 20.2 2.55
235 2,35
BARCHIP 54
E: gy AAKESITI
° T
| 54 | e
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Tablo 3.6. Liflerin Cizimleri ve Fotograflar1 (Devami)

ENDURO 600

R=0,7-0.75 mm

(g

0 | THEANOYNAAAAA
~ 33

| 50 |

POLYMACRO PM39
. E - A-A KESITI

| 39 ].._..

0,70 mm
| 1

3.2.Har¢ Karisimlar:

Calisma kapsaminda siyrilma davraniginin incelenmesi amaciyla farkli ozelliklere
sahip lifler farkli bilesimlere sahip harglara gomiilerek numuneler hazirlanmustir.
Har¢ karisimlari ve karisim oranlari Tablo 3.5’te verilmistir. Karigimlarin
kodlanmasinda 0,3-0,4-0,5-0,7 degerlerindeki Su/Cimento (S/C) oranlar1 sirasi ile 3-
4-5-7 olarak adlandirilmistir. Karisimda kullanilan dogal kum, kirma kum ve pomza

sirast ile D, K ve P olarak adlandirilmustir. Harg karisimlar i¢in 6rnek kodlama;
ABC

A:S/C orani1 (3,4,5,7)

B: Kullanilan kum tiirti (D, K, P)

C: C/K orani (1/1,5, 1/2, 1/2,5, 1/3, 1/4),
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Tablo 3.7. Har¢ Karisimlari ve Bilesen Miktarlari (kg/m®)

Kansim kodu Cimento Su Dogal Kum Siiperakais.
3D1/3 450 193 1292 20
4D1/3 450 238 1292 8
5D1/2 450 264 861 -
5D1/3 450 283 1292 -
5D1/4 450 303 1722 10
7D1/3 450 373 1292 -
5K1/2 450 241 884 -
5K1/3 450 250 1325 -
5K1/4 450 258 1767 8
5P1/1,5 300 240 360 -
5P1/2 300 270 480 -
5P1/2,5 300 300 600 7,5

3.3. Numune Uretimi

Calisma kapsaminda daha 6nceden hazir bulunan 4x4x16 cm uzunlugundaki ¢elik
kaliplar ahsaptan {iiretilen ayirict aparatlar ile 4x4x4 cm boyutlarina ayrilmistir (Sekil
3.2). Hazirlanan ayiric1 aparatlar iizerine ahsap kalip baslig: tretilmistir (Sekil 3.3 ve
Sekil 3.4). Uretilen kalip bashiginda numune ortalarina denk gelecek sekilde de 3 mm
capinda delikler acilarak kullanilacak olan liflerin har¢ numuneler igerisine istenilen
acida ve gomme boyunda gomiilmesi saglanmistir. Olusturulan kalip sistemi ile tek

seferde 9 adet numune tiretilmesi saglanmigtir.
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Sekil 3.3. Ahsap Kalip Baslig1 Ustten Goriiniis
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Sekil 3.4. Ahsap Kalip Bagligi Yandan Goriiniis

Yapilan ¢alismada karisim oranlar1 ve 6zellikleri tablolarda verilen har¢ karisimlar
hazirlanmistir. Hazirlanan harglar kalip numunelerine vibrasyon islemi yapilarak
yerlestirilmistir. Daha dnceden gdmme boyu ve gdmme agis1 dikkate alinarak kalip
basligindaki deliklere silikon ile sabitlenen liflerin bulundugu kalip basligi igerisinde
har¢ dolu olan kaliplarin ilizerine koyularak deney kapsaminda kullanilan liflerin
harglarin igerisine gomiilmesi saglanmistir (Sekil 3.5). Liflerin sabitlendigi kalip
baslig1 kalip {izerine yerlestirildikten sonra numuneler tekrar vibrasyon islemine tabi
tutularak liflerin harglara batirilmasi esnasinda har¢ matrisi ile lif arasinda olusan
bosluklarin giderilmesi amaglanmistir (Sekil 3.6). Hazirlanan numuneler 24 saat
sonra kalip basligindaki silikonlarin liflere zarar vermeden ¢ikarilmasinin ardindan
kalip bashiginin ve ara bolmelerin sokiilmesi islemleri ile tamamlanmustir.
Numuneler 28 giin boyunca 20+2°C’de kirece doygun suda kiirlenmistir. Kiir
havuzunda numuneler ilizerinde kalan lif kisimlarinin sudan etkilenerek korozyona
ugramamasi, numuneler suya iist kisimlarindan 1 mm su disinda kalacak sekilde
konularak saglanmistir. Ayni1 yontemler kullanilarak tamamen ahsaptan iretilmis
olan 5x5x5 cm boyutlarinda kalip sistemi kullanilarak 5x5x5 cm boyutlarindaki

numuneler tiretilmistir.
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Sekil 3.5. Liflerin Silikon ile Sabitlenmesi

Sekil 3.6. Liflerin Vibrasyon Sonrasi Goriintiileri
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3.4. Siyrilma (Pull-out) Deneyi

Siyrilma deneyinin saglikli bir sekilde uygulanabilmesi i¢in hazirlanan numunelerin
deney diizenegine eksenel bir sekilde yerlestirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.
Numuneler igerisine batirilan liflerin eksenlerine dik olarak ¢ekme kuvveti
uygulayabilmek ve eksenel kuvvet disinda olusabilecek kesme ve moment
kuvvetlerinin Online ge¢mek amaciyla numunelerin deney aletine dogrudan
yerlestirilmesi yerine kullanilacak bir deney basligi ile numunelere yalnizca eksenel
¢ekme kuvvetinin etki ettirilmesi saglanmigtir. Bu amagla tasarlanan diizenege ait

resimler Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’da sunulmaktadir.

15mm 30mm  15mm

113mm

Sekil 3.7. Styirma Deney Diizenegi (On Goriiniis)
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Smm 32mm Zmm

Sekil 3.8. Siyirma Deney Diizenegi (Sol Yan Goriiniis)
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Sekil 3.9. Siyirma Deney Diizenegi (3D)

Tasarlanan deney basligi cekme deneyi cihazinin alt kancasina deney baslangicinda
sabitlenmistir. Deney basgliginin ¢evresindeki miller sayesinde kullanilacak deney
cihazina deney basliginin uyumu saglanabilmektedir. Hazirlanan deney baslig alt
ceneye sabitlendikten sonra deney basligi icerisindeki numune yuvasi numune
Olgiilerine gore ayarlanir. Ayarlanan numune yuvasina numune yerlestirilir ve
numuneye batirilan telin numuneden arta kalan kismi baslikta agilan bosluktan
¢ikarilarak ¢ekme deneyi cihazinin iist kancalar1 arasina tutturulur. Deney basligina
ve st kancalara tutturulan numune deney basligindaki somunlar yardimiyla deney
sirasinda hareket etmeyecek sekilde sikilmis ve ¢ekme deneyi baslatilmigtir (Sekil
3.10). Deney cihazina bagli bilgisayar ve yazilim sayesinde numuneye uygulanan
cekme kuvveti ve gomiilen lifin siyrilma miktar1 es zamanli olarak bilgisayar
ekranindan takip edilmistir (Sekil 3.11). Kullanilan ¢ekme deney cihazinin daha

hassas Ol¢limler yapabilmesi amaciyla 5000 N kapasiteli yiik hiicresi kullanilmistir.
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Sekil 3.10. Deney Diizenegi
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Sekil 3.11. Siyrilma Miktarinin Bilgisayardan Takibi

Numunelere uygulanan ¢ekme kuvveti gomiilii 1if boyunun ilk 10 mm’lik kisminin
styrilma asamasi igin lif styrilma hizi 1 mm/dk, geri kalan 10 mm’lik kismu1 i¢in ise 5
mm/dk olacak sekilde ayarlanmistir. Uygulanan ¢ekme kuvveti biiytikligii lifin
dakikada 1 mm siyrilmasi i¢in uygulanan maksimum ¢ekme kuvveti degerinin %10
degerine diistiigiinde deneyin sonlandirilmasi planlanmistir ve sisteme bu sekilde
Ol¢iim yapilmasi girilmistir. Deney sonucunda elde edilen ham datalar sayesinde
numunelere ait ylik—siyrilma grafikleri ¢izimi yapilmistir. Hazirlanan tiim
numunelere ait deneyler tamamlandiktan sonra deneyi tamamlanan numunelere ait lif
ve har¢ numuneleri bagkaca bir deformasyona ugramayacak sekilde korunmustur.
Deney sonucunda lifler ve har¢ numuneler liflerin siyrilma davranigi sirasinda nasil
bir yol izledigi hakkinda bilgi edinilmesi amaciyla tek tek fotograflanmistir. Ayni
zamanda siyrilma davranist sonucunda liflerin uzunlugu o6l¢iilerek lif boyutunun

degisikligi hakkinda bilgi edinilmistir.
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3.5. Deney Sonuclari
3.5.1. Taze Har¢ Deney Sonuclari

Calisma kapsaminda iiretilen harglarin liretimi sirasinda taze harglar {izerinde
kivaminin belirlenmesi amaciyla numunelerin TS EN 1015-3’e uygun olarak yayilma
tablasi deneyi Sekil 3.12’ye gére yapilmistir. Calismada iretilen betonlara ait taze

har¢ sonuglar1 Tablo 3.6’da verilmektedir.

Sekil 3.12. Yayilma Tablas1 Deney Diizenegi

Tablo 3.8. Taze Har¢ Deney Sonuglari

Karisim Yayilma
Kodu (cm)
3D1/3 20,5
4D1/3 23,5
5D1/2 24
5D1/3 20
5D1/4 21,5
7D1/3 25
5K1/2 25
5K1/3 21
5K1/4 20
5P1/1,5 20
5P1/2 17,5
5P1/2,5 21
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3.5.2. Sertlesmis Har¢ Deney Sonuclari

Calisgma kapsaminda iiretilen 40x40x160 mm boyutundaki prizma numuneler
tizerinde TS EN 196-1 standartlarina uygun olarak egilme deneyi yapilmistir. Egilme

dayanimi deneyi diizenegi Sekil 3.13°te verilmistir.

Sekil 3.13. Egilme Dayanimi Deneyi Diizenegi

Egilme dayanimi deneyi 50 N/s yiikleme hizinda ve her bir karisim grubu igin {i¢
adet numune iizerinde yapilmistir. Deney sonucu olarak {i¢ numunenin ortalamasi
almmustir. Egilme dayanimi deneyinden elde edilen numuneler tizerinde TS EN 196-
1 standartlarina uygun olarak basing deneyi yapilmistir. Prizmatik har¢ basing

dayanimi deney diizenegi Sekil 3.14°te verilmistir.

Sekil 3.14. Prizmatik Har¢ Basing Dayanimi Deney Diizenegi
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Basing dayanimi deneyi 2400 N/s yiikkleme hizinda ve egilme dayanimi deneyi
sonras1 2 par¢aya ayrilan numunelerden elde edilen toplam 6 adet numune iizerinde
yapilmistir. Deney sonucu 6 adet numuneden elde edilen sonuglarin ortalamasi
alinarak belirlenmistir. Prizma (40x40x160 mm) har¢ numunelere ait basing

dayanimi ve egilme dayanim sonuglar1 Tablo3.7°de verilmektedir.

Tablo 3.9. Prizmatik (40x40x160 mm) Har¢ Deney Sonuglari

Basin¢ Egilme
Iéggjlm Dayanimi  Dayanim

(MPa) (MPa)
3D1/3 51,60 8,72
4D1/3 47,13 6,93
5D1/2 42,88 3,38
5D1/3 41,25 5,00
5D1/4 37,45 7,21
7D1/3 23,99 3,83
5K1/2 48,24 7,35
5K1/3 42,40 8,65
5K1/4 40,93 9,10
5P1/1,5 15,56 2,70
5P1/2 17,40 1,91
5P1/2,5 19,00 1,88

3.5.3. Siyirma Deneyi Sonuglar:

Siyirma deneyi sonuglar1 Tablo 3.8’de verilmektedir. Karigimlarin kodlanmasinda lif
tipleri Tablo 3.4’teki sira numarasina gore 1-10 arasinda belirtilmistir. GB, gdmme
boyu 30 mm olan numuneleri ve NB ise numune boyutu 5x5 cm olan numuneleri

gostermektedir. Ornek kodlama;
ABCD-E

A: S/C oran1 (3,4,5,7)

B: Lif tipi (1-10)

C: Kullanilan kum tiirii (D, K, P)

D: C/K oran1 (1/1,5, 1/2, 1/2,5, 1/3, 1/4),

E: GB (Gomme Boyu) ve NB (Numune boyutu)
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Tablo 3.10. Siyirma Deneyi Sonuglari

Numune Tepe Egri Numune Tepe Egri Numune Tepe Egri
Kodu | Yiikii (N) | Altinda Kodu | Yiikii (N) | Altinda Kodu Yiikii (N) | Altinda
Kalan Kalan Kalan
Alan Alan Alan
(N.mm) (N.mm) (N.mm)
31D1/3 265,9 1858,8 51D1/2 78,3 577,8 51P1/2.5 72,0 592,3
32D1/3 169,0 1579,7 52D1/2 61,5 621,0 52P1/2.5 66,7 342,7
33D1/3 438,7 3265,7 53D1/2 359,8 28417 53P1/2.5 322,4 2968,3
34D1/3 453,9 3270,6 54D1/2 366,2 4012,7 54P1/2.5 306,1 28417
35D1/3 981,5 6135,4 55D1/2 745,9 4792,1 55P1/2.5 624,7 4063,1
36D1/3 220,3 1258,3 56D1/2 197,9 1570,6 56P1/2.5 166,3 1233,1
37D1/3 351,1 2261,4 51D1/4 109,2 466,1 31D1/3-GB 186,5 1398,8
38D1/3 188,8 1677,5 52D1/4 75,5 461,4 32D1/3-GB 186,8 732,6
39D1/3 144,6 633,1 53D1/4 292,4 2073,9 33D1/3-GB 384,3 3467,4
310D1/3 92,6 888,7 54D1/4 277,3 1931,0 34D1/3-GB 391,2 3760,4
41D1/3 248,5 1547,3 55D1/4 718,8 3725,6 35D1/3-GB 961,1 73727
42D1/3 108,4 633,1 56D1/4 196,7 1163,2 36D1/3-GB 185,8 1803,3
43D1/3 417,0 2504,3 51K1/2 79,2 792,4 37D1/3-GB 366,8 3486,2
44D1/3 455,2 2540,7 52K1/2 73,4 421,2 38D1/3-GB 196,5 1430,9
45D1/3 795,6 4333,1 53K1/2 365,0 3189,1 71D1/3-GB 76,4 1007,8
46D1/3 247,3 1179,6 54K1/2 407,9 3654,7 72D1/3-GB 46,4 431,4
47D1/3 326,0 2232,7 55K 1/2 854,4 5413,9 73D1/3-GB 384,2 4685,2
48D1/3 173,1 1826,5 56K 1/2 213,3 1161,9 74D1/3-GB 286,2 3845,5
49D1/3 182,4 1512,8 51K1/3 93,7 878,1 75D1/3-GB 702,6 8014,4
410D1/3 88,0 774,1 52K 1/3 73,2 507,7 76D1/3-GB 2235 2034,4
51D1/3 107,4 1098,8 53K1/3 325,7 2461,8 77D1/3-GB 290,8 3848,0
52D1/3 91,3 549,5 54K1/3 375,2 2993,7 78D1/3-GB 171,1 1678,1
53D1/3 330,2 2369,1 55K1/3 769,1 4743,7 31D1/3-NB 81,5 224,1
54D1/3 390,3 3099,9 56K 1/3 184,8 1335,5 32D1/3-NB 67,4 131,4
55D1/3 788,7 5670,9 51K1/4 97,7 1273,0 33D1/3-NB 208,9 2313,0
56D1/3 197,7 997,4 52K1/4 1440 661,4 34D1/3-NB 174,6 1718,5
57D1/3 286,1 2158,9 53K1/4 3315 2915,7 35D1/3-NB 368,1 3493,2
58D1/3 157,1 1466,5 54K1/4 407,3 3465,1 36D1/3-NB 131,5 481,2
59D1/3 141,3 964,4 55K1/4 784,1 5897,2 37D1/3-NB 195,9 1486,7
510D1/3 67,5 702,3 56K 1/4 240,8 1500,7 38D1/3-NB 83,7 398,8
71D1/3 109,5 782,0 51P1/1,5 87,3 693,9 39D1/3-NB 49,3 170,2
72D1/3 83,7 423,4 52P1/1,5 71,6 345,6 310D1/3-NB 24,9 100,1
73D1/3 355,6 3559,4 | 53P1/1,5 3417 3201,6 71D1/3-NB 36,4 418,3
74D1/3 298,2 3090,5 | 54P1/1,5 308,8 2917,0 72D1/3-NB 20,9 239,6
75D1/3 611,0 5888,4 | 55P1/1,5 604,7 4231,8 73D1/3-NB 318,4 2259,0
76D1/3 216,8 1912,7 | 56P1/1,5 203,2 1492,2 74D1/3-NB 182,3 1824,7
77D1/3 312,3 3219,6 51P1/2 44,2 487,9 75D1/3-NB 403,4 2891,0
78D1/3 193,3 2470,4 52P1/2 42,4 263,3 76D1/3-NB 38,9 53,6
79D1/3 151,9 1772,0 53P1/2 286,0 2677,4 77D1/3-NB 81,3 1304,4
710D1/3 75,3 700,3 54P1/2 279,6 2660,1 78D1/3-NB 108,4 661,9
55P1/2 421,0 3061,4 79D1/3-NB 113,6 997,9
56P1/2 174,6 1209,1 | 710D1/3-NB 33,5 112,7
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4. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

4.1.Taze Har¢ Deney Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Harglar taze halde iken yayilma tablasi deneyi yapismistir. Yayilma tablasi deney
sonuclarina ait cubuk grafikler Sekil 4.1°de verilmektedir.
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Sekil 4.1. Yayilma Tablas1 Deney Sonuglari

Calisma kapsaminda hazirlanan karisimlarda ¢imento/kum (C/K) orani 1/3 olan S/C
oraninin sirastyla 0,3, 0,4, 0,5 ve 0,7 oldugu 3D1/3, 4D1/3, 5D1/3 ve 7D1/3 kodlu
karigimlarda yayilma degerleri 22,5+2,5 cm araliginda elde edilmistir. S/C oraninin
diistiik oldugu 3D1/3 ve 4D1/3 kodlu karigimlarda ve C/K oranmin diisiik oldugu
5D1/4, 5K1/4 ve 5P1/2,5 ve karisimlarinda yayilma degerlerini artirmak amaciyla

stiperakigkanlastirici katki kullanilmastir.

PR

S/C oranmin sabit tutuldugu C/K oraninin degistigi numunelerde artan kum
miktarinda dolayr kivamin azaldigi karisimlarda siiperakiskanlastirict  katki
kullanilmigtir. Boylece, bu karisimlarda yayilma degerleri 21+4 cm araliginda elde

edilmistir.



4.2. Sertlesmis Harc¢ Deney Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Harglar sertlesmis halde iken mekanik ozeliklerini belirlemek amaciyla basing ve
egilme dayanimi deneylerine tabi tutulmuslardir. Prizmatik (4x4x16 cm) numuneler

tizerinde yapilan basing ve egilme dayanimi deney sonuglart Sekil 4.2°de

sunulmaktadir.
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Sekil 4.2. Basing ve Egilme Dayanimi Degerleri

Sekil 4.2. (a)’da S/C oraninin artmasiyla har¢larin basing ve egilme dayanimlarinin
azaldigr goriilmiistiir. Grafik lizerinde azalma %’leri verilmekte olup dayanimlar

arasindaki en biiytik fark %56,5tir.
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Sekil 4.2. (b)’de farkli oranlarda dogal ve kirma kum iceren harglarin basing ve
egilme dayamimlart karsilastirilmast sunulmustur. Her iki agrega tiirlinii igeren
har¢larda C/K orani arttikca basing dayanimlar1 azalmig, buna karsin egilme
dayanimlar1 artmistir. Dayanimlardaki artis ve azalis miktarlar1 ¢ubuklar {izerinde
verilmistir. Basing dayanimindaki en fazla azalmalar dogal kum ve kirma kum igin
sirasiyla %9,7, ve %7,1 olarak elde edilmistir. Egilme dayanimindaki en fazla artislar
dogal kum ve kirma kum i¢in sirasiyla %80,9, %11,8 olarak elde edilmistir. Kirma
kum igeren harglarin dogal kum igeren harclara kiyasla daha yliksek dayanimlara
sahip olduklar goriilmiistiir. En yliksek basing dayanimlar1 C/K orani yiliksek olan
(1/2) karisimlarda elde edilmistir. En yiiksek basing dayanimlari dogal kumlu
karisimlarda 42,22 MPa ve kirma kumlu karisimlarda 46,81 MPa olarak elde
edilmistir. En yliksek egilme dayanimlar1 C/K orani diisiik olan (1/4) karisimlarda
elde edilmistir. En yiiksek egilme dayanimlar1 dogal kumlu karigimlarda 6,12 MPa

ve kirma kumlu karisimlarda 8,22 MPa olarak elde edilmistir.

Sekil 4.2. (c)’de pomza kumu igeren harglara ait basing ve egilme dayanimi degerleri
C/K oranlar karsilagtirilarak sunulmustur. Pomza kumu kullanilmasi ile beklenildigi
tizere dogal ve kirma kumun kullanildigi numunelere gére dayanimlar belirgin olarak
azalmigtir. C/K orani 1/2 olan harglarda dogal, kirma ve pomza kumun kullanildigi
numunelerde basing dayanimlan sirasiyla 42,2, 46,8 ve 16,5 MPa olarak elde
edilmistir. Egilme dayanimlar1 ise dogal, kirma ve pomza kumun kullanildig

numunelerde sirastyla 3,38, 7,35 ve 2,54 MPa olarak elde edilmistir

4.3. Siyirma Deney Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Bu boliimde siyirma deneyi sonuglari lif narinliginin etkisi, kancali ug etkisi, kanca
boyu etkisi, lif dayanimu etkisi ve 1if tiirii etkisi basliklar1 altinda en yiiksek siyrilma
yikii ve egri altinda kalan alanlar dikkate alinarak degerlendirilecektir. Lif
ozeliklerinin etkisinin yaninda siyrilma davranisi lizerinde matris dayaniminin etkisi
(4 farkli S/C oraninda), matris bilesiminin etkisi (3 farkli kum tipi ve 3 farkli C/K
oraninda), numune boyutunun etkisi (4x4 ve 5x5 numuneler iizerinde), gdmme

boyunun etkisi (2 ve 3 cm gémme derinliklerinde)’de degerlendirilecektir.
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4.3.1. Lif Ozelliklerinin Etkisi
4.3.1.1. Lif narinliginin etkisi
Siyrilma davranigt tizerine lif narinliginin etkisi yaklasik ayni boya ve dayanima
sahip ve uglar1 kancasiz 1 (1:51,2 mm, d:0,9 mm, A:57) ve 2 (1:50,2 mm, d:0,75 mm,
A:67) kodlu numuneler ile ayn1 boya ve dayanima sahip ve uglari kancali 3 (1:60 mm,

d:0,9 mm, 1:65) ve 6 (1:60 mm, d:0,75 mm, A:80) kodlu numunelere ait sonuglar

karsilastirilarak arastirilmistir. Siyrilma davranisina lif narinliginin etkisi Sekil 4.3’te

gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. Narinlik Etkisi
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Sekil 4.3.’te S/C oranindan bagimsiz olarak narinligi diisiik olan 1 kodlu lif’in hem
tepe yiikii hem de egri altinda kalan alan degerleri narinligi yiiksek olan 2 kodlu lif’e
kiyasla daha yiiksek olarak elde edilmistir. Benzer olarak narinligi diisiik olan 3 kolu
lif narinligi yiiksek olan 6 kodlu lif’e kiyasla daha yiiksek tepe yiikii ve egri altinda
kalan alan degerlerine sahiptir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde narinligin
artmasinin siyrilma performansini olumsuz etkiledigi sonucuna varilabilir. Narinlik
degerlerindeki artis ylizdeleri ¢ubuk grafikler tizerinde verilmistir. Narinligin artmasi

sonucunda tepe yiikii degerlerinde %25-%45 oraninda azalmalar goriilmiistiir.
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Benzer olarak narinligin artmasiyla egri altinda kalan alanlarda %45-%65 oraninda

azalmalar oldugu goriilmiistiir.

4.3.1.2. Kancal ug etkisi

Siyrilma davranisi iizerine kancali u¢ etkisini aragtirmak i¢in 3 kodlu lifin kancalar
kesilerek 1 kodlu lif elde edilmis ve bu iki lifin performanslart karsilastirilmistir.
Benzer olarak, 6 kodlu lifin kancalar kesilerek 2 kodlu lif olusturulmustur.
Boylelikle narinlik ve dayanim gibi lif 6zelikleri karsilagtirilacak numunelerde sabit
tutulmus sadece kanca etkisi incelenmistir. Siyrilma davranisina kanca etkisi Sekil

4.4’de gosterilmektedir.
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el %65,9 i el ’
= =
= 300 g 150
z z
& 200 & 100
100 50
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03 0,4 05 0,7 03 0,4 0,5 0,7
S/C S/C
-] mLif-1 (kancasiz) mLif-3 (kancah) £ mLif-2 (kancasiz) mLif-6 (kancaly)
E 4000 . %83,4 E 2500
£ 3500 %37.5 £ %86,6
= 3000 = 2000 >
<‘=: %52,6 %53,6 i
£ 2500 2 1500 50,0 %46
S 2000 S g 2463
£ 1500 K 1000 %40,2
£ 1000 E
< s00 =
)g‘] 0 )ib-ﬂ 0
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0,3 0,4 0,5 0,7 0,3 0,4 0,5 0,7
S/C S/C

Sekil 4.4. Kanca Etkisi

Sekil 4.4.’de S/C oranindan bagimsiz olarak kacali uclu 3 ve 6 kodlu liflerin kancal
ucsuz (diiz) 1 ve 2 kodlu liflere kiyasla daha yiiksek tepe yiikii ve egri altinda kalan
alan degerlerine sahip olarak daha iyi performans sergiledikleri belirlenmistir. Kanca
kullanilmasinin tepe yiikii ve egri altinda kalan alan degerleri {lizerindeki artis
yiizdeleri ¢ubuk grafikler iizerinde verilmistir. Kanca kullanilmasiyla tepe yiikii
degerlerinde %65 civarinda artislar goriilmustiir. Egri altinda kalan alan degerlerinde

ise matris dayaniminin azalmasiyla yani S/C oranimin artmasiyla kancali ug
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kullanilmasinin = %80 civarinda artis sagladigi goriilmistir. Hem tepe yiiki

degerlerinde hem de egri altinda kalan alan degerlerindeki artis yiizdeleri S/C

oraninin artmasiyla artmisgtir.

4.3.1.3. Kanca boyu etkisi

Siyrilma davranisi iizerine kanca boyunun etkisi aynit boy (60 mm) ve ¢apa (0,90
mm) farkli kanca tipi ve boyuna sahip 3, 4 ve 5 kodlu lifler kullanilarak
arastirllmigtir. Liflerin kanca boylarinin yaninda ¢ekme dayanimlar1 da farklidir. Bu
baslik altinda lif dayanimimin etkisi ihmal edilip bir sonraki baglik altinda
incelenecektir. Lif dayanimlar1 3, 4 ve 5 kodlu lifler i¢in sirasiyla, 1160 MPa, 1500
MPa ve 2300 MPa’dir.

Siyrilma davranisina kanca boyu ve tipinin etkisi Sekil 4.5°de verilmektedir.

m Lif-3 (3D) mLif-4(4D) Lif-5 (5D)

1000 %115
%98 %151

Z. 800
:»_E %72
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(@) Tepe Yiki Degerleri
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mLif-3 (3D) mLif-4 (4D) Lif-5 (SD)
7000 %100
6000 %127
5000 %73
4000 | o %6
3000 0 %1 0
2000
1000

%70

0
%28 2%-13

Egri Alinda Kalan Alan, N.mm

0,3 0,4 0,5 0,7
S/C

(b) Egri Altinda Kalan Alan Degerleri
Sekil 4.5. Kanca Boyu Etkisi

Sekil 4.5.’de kanca boyu en fazla olan 5 kodlu lifin diger liflere kiyasla hem tepe
yiikii degerlerinde hem de egri altinda kalan alan degerlerinde daha yiiksek degerlere
sahip olarak daha iyi styrilma performansi sergiledigi goriilmiistiir. Kanca boyu fazla
olan 4 kodlu lifin 3 kodlu life kiyasla genel olarak daha iyi performans sergiledigi
fakat performanstaki artisin 5 kodlu lifin etkisiyle karsilagtirilamayacagi sdylenebilir.
Kanca boyu tipi ve uzunlugunun tepe yiikkii ve egri altinda kalan alan degerleri
tizerindeki artis ylizdeleri ¢ubuk grafikler {izerinde verilmistir. Kanca boyunun
artmasityla 5 kodlu lifin kullamldigr karigimlarda 3 kodlu lifin kullanildig:
karigimlara kiyasla tepe yiikii degerlerinde %72-%151 arasinda artiglar goriilmiistiir.
Orta kanca boyu uzunluguna sahip 4 kodlu lifin kullanildig1 karisimlarda 3 kodlu
lifin kullanildig1 karigimlara kiyasla tepe yiikii degerlerinde %13-%21 arasinda
artiglar gOriilmustiir. S/C oram1 arttikga tepe yiikii degerlerinde azalmalar
goriilmistiir. En uzun kanca boyuna sahip 5 kodlu lifin kullanildigi karisimlarda 3
kodlu lifin kullanildig1 karisimlara kiyasla egri altinda kalan alan degerlerinde %70-
%127 arasinda artiglar goriilmiistiir. Orta kanca boyu uzunluguna sahip 4 kodlu lifin
kullanildig1 karigimlarda 3 kodlu lifin kullanildigi karnigimlara kiyasla egri altinda
kalan alan degerlerinde %1-%28 arasinda artiglar goriilmiistiir. S/C oran1 0,3’ten

0,4’e artinca tepe yiikkii ve egri altinda kalan alan artig yiizdelerinde azalmalar

56



goriilmistiir. S/C oran1 0,4°ten 0,7’¢ arttikga ise egri altinda kalan alan degerlerinde
artiglar goriilmiistiir.
4.3.1.4. Lif dayamim etkisi

Siyrilma davranisi iizerine lif dayaniminin etkisi ayni boya ve yaklasik ayni narinlige
sahip ve uglar1 ayni kanca tipi ve boyuna sahip fakat farkli cekme dayanimlari olan 6
kodlu (fsu: 1050 MPa) lif ile 7 kodlu (fsu: 2000 MPa) lifin sonuglar karsilastirilarak

arastirilmistir. Siyrilma davranisina lif dayaniminin etkisi Sekil 4.6°da verilmektedir.

m Lif-6 (1050 MPa) mLif-7 (2000 MPa)
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Sekil 4.6. Lif Dayanimi Etkisi
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Sekil 4.6.’da dayanimu yiiksek olan 7 kodlu lifin diisiik dayanimli 6 kodlu life kiyasla
hem tepe yiikii degerlerinde hem de egri altinda kalan alan degerlerinde daha yiliksek
degerlere sahip olarak daha iyi siyrilma performansi sergiledigi goriilmiistiir. Lif
dayaniminin tepe yiikli ve egri altinda kalan alan degerleri iizerindeki artis yiizdeleri
cubuk grafikler lizerinde verilmistir. Yiiksek dayanimli lif kullanilmasiyla tepe yiikii
degerlerinde %27-%42 arasinda ¢esitli oranlarda artiglar elde edilmistir. Yiiksek
dayanimli lif kullanilmasiyla egri altinda kalan degerlerinde ise %33-%58 arasinda
cesitli oranlarda artiglar elde edilmistir. Yiiksek dayanima sahip tellerin S/C orani
arttikca yani matris dayanimi diistiikce hem tepe yiikii hem de egri altinda kalan alan
degeri performanslarinin arttigr sdylenebilir. Diisiik dayanimli tel kullaniminda ise
tersi bir durum gozlenmis olup, S/C orani arttik¢ca hem tepe yiikii hem de egri altinda
kalan alan degeri performanslarinin azaldigi (0,7 S/C orani harig) goriilmiistiir.

4.3.1.5. Lif tiirii etkisi

Siyrilma davranisi iizerine lif tiirliniin etkisi yaklasik ayni1 boya ve ¢apa sahip 1 kodlu
(¢elik) lif ile 8 kodlu (plastik) lifin ve ayrica ayn1 boya ve yaklasik aynmi1 ¢apa sahip
olan 2 kodlu (gelik) lif ile 9 kodlu (plastik) lifin tepe yiikii ve egri altinda kalan alan
karsilastirmalar1 yapilarak degerlendirilmistir. Celik ve plastik liflere ait tepe yiikii ve

egri altinda kalan alan degerleri karsilastirmalari Sekil 4.7.”da verilmektedir.

mLif-1 (Celik) mLif-8 (Plastik) mLif-2 (Celik) m Lif-9 (Plastik)
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Sekil 4.7. Lif Tiirii Etkisi

m Lif2 (Celik) = Lif-9 (Plastik)
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Sekil 4.7. incelendiginde gerek 1 kodlu (gelik) lif ile 8 kodlu (plastik) lif* in
karsilastirildigr grafiklerde gerekse de 2 kodlu (gelik) lif ile 9 kodlu (plastik) lif* in
grafiklerde c¢elik liflerin diisiik S/C oranina sahip yiiksek dayanimli karisimlarda hem
tepe ylkii hem de egri altinda kalan alan performanslari agisindan plastik liflere
ustiinliik sagladigi gorilmiistiir. Bununla beraber S/C oraninin artmasiyla yani
karisim dayanimlarinin azalmasiyla plastik lifler ¢elik liflere kiyasla hem tepe yiikii
hem de egri altinda kalan alan degerlerinde daha iyi performans sergilemislerdir.
Tepe yiikii ve egri altinda kalan alan degerlerindeki ¢elik 1if” e kiyasla plastik lifli
karigimlardaki artis ve azalis yilizdeleri gubuk grafikler tizerinde verilmistir. Tepe
yiikii degerlerinde 0,3 S/¢ oraninda plastik lif kullanilmasiyla %18,6 ve %29,5
azalma goriilmiistiir. Yiksek S/C oranina sahip (0,4 0,5 ve 0,7) karisimlarda ise
plastik lif kullanilmasiyla tepe yiikii degerlerinde %29,8-%45,3 arasinda artislar elde
edilmistir. Benzer olarak, egri altinda kalan alan degerlerinde 0,3 S/C oraninda
plastik lif kullanilmasiyla %45,5 ve %58,1 azalma goriilmiistiir. Yiiksek S/C oranina
sahip (0,4 0,5 ve 0,7) karisimlarda ise plastik lif kullanilmasiyla egri altinda kalan
alan degerlerinde %39,6-%85,5 arasinda artislar elde edilmistir. Ozellikle, diisiik
dayanimli karigimlarda (S/C:0,7) plastik lif performanslarinin ve yiiksek dayanimli

karisimlarda (S/C:0,3) ise ¢elik tel performanslarinin tistiinliigii ortaya ¢ikarilmustir.

Farkli geometrilere sahip 8, 9 ve 10 kodlu plastik liflerin siyrilma davranist

performanslar Sekil 4.8.”de sunulmaktadir.

mLif-8 mLif-9 = Lif-10

0 %3 %18
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mLif-8 mLif-9 = Lif-10
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Sekil 4.8. Plastik liflerin Etkisi

Sekil 4.8.’de uzunluklan yaklasik ayni caplari ise farkli olan plastik 8 kodlu (1:54
mm, d:0,9 mm, A:60) lifin 9 kodlu (I:50 mm, d:0,75 mm, A:80) lif’e kiyasla daha
yiiksek tepe yiikii ve egri altinda kalan alan degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.
Dalgali sekle sahip 10 kodlu lifin ise diisiik siyrilma performansina sahip oldugu
belirlenmistir. Diisiik performans sergileyen 9 ve 10 kodlu liflerin 8 kodlu lif’e
kiyasla tepe yiikii ve egri altinda kalan alan degerleri iizerindeki azalma yiizdeleri
cubuk grafikler iizerinde verilmistir. Tepe ylikii degerlerinde 9 kodlu lif i¢cin azalma
oranlart %3-%27 arasinda degisirken 10 kodlu lif i¢in bu oranlarin %46-%59
arasinda degistigi belirlenmistir. Egri altinda kalan alan degerlerinde ise azalma
oranlari tepe yiikii degerlere kiyasla artmistir. Egri altinda kalan alan degerlerinde 9
kodlu lif i¢in azalma oranlar1 %32-%77 arasinda degisirken 10 kodlu lif i¢in bu
oranlarin %51-%79 arasinda degistigi belirlenmistir. Plastik liflerde tepe yiikii ve
egri altinda kalan alan degerlerinde S/C oraninin artmasiyla belirgin artis veya azalis

gbzlenmemistir. Bununla beraber, plastik liflerin yiiksek dayanimli matrislerde daha

diisiik s1yrilma performansi sergiledigi sdylenebilir.
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4.3.2. Matris Ozellikleri ve Deney Parametrelerinin Etkisi
4.3.2.1. Matris dayanmiminin etkisi

Siyrilma davranigi iizerine matris dayaniminin etkisi farkli S/C oranina (0,3, 0,4, 0,5
ve 0,7) sahip karigimlara farkli 6zelliklerdeki teller gdmiilmesiyle yapilan siyirma
deneyi ile arastirilmistir. Her bir lif icin farkli S/C oranlarindaki tepe ytikii degerleri
Sekil 4.9.”da verilmektedir.

mS/C:03 mS/C:04 S/C: 0,5 m S/C: 0,7

1000 %34
200

800
700
600 .
500 017 40

400 %18

%57 0
300 %011 .

100

Tepe Yiikii, N

Lif kodu

Sekil 4.9. S/C Oran1 Tepe Yiikii Iligkisi

Matris dayaniminin diigmesiyle her bir lif tiiriinde tepe ylikii degerlerinde azalmalar
goriilmiistiir. Her bir lif i¢in 0,3 S/C oranindaki tepe yiikii degerlerinin 0,7 S/C
oranindaki tepe yiikii degerlerine gore azalma miktarlar1 c¢ubuk grafiklerin
tizerlerinde yiizdesel olarak verilmistir. Matris dayaniminin diismesiyle tepe yiikii
degerlerinde en fazla azalmalar uglarinda kanca bulunmayan 1 ve 2 kodlu liflerde
sirasiyla %57 ve %55 oranlarinda elde edilmistir. Plastik liflerde, matris dayanimina

bagli tepe yiikii degerlerindeki degisimler ¢elik liflere kiyasla daha az olmustur.

Her bir lif i¢in farkli S/C oranlarindaki egri altinda kalan alan degerleri Sekil 4.10.’da

verilmektedir.
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Sekil 4.10. S/C Oram Egri Altinda Kalan Alan iliskisi

Matris dayaniminin diismesiyle celik liflerde egri altinda kalan alan degerlerinde
genellikle azalmalar goriilmiis buna karsin plastik liflerde (8, 9 ve 10) ise egri altinda
kalan alan degerlerinde artiglar goriilmiistiir. Her bir lif i¢in 0,3 S/C oranindaki egri
altinda kalan alan degerlerinin 0,7 S/C oranindaki egri altinda kalan alan degerlerine
gore azalma veya artma miktarlar1 ¢ubuk grafiklerin {izerlerinde yiizdesel olarak
verilmigtir. Egri altinda kalan alan degerlerinde matris dayanimina bagli en fazla
diisiis uglar1 kancasiz olan 1 ve 2 kodlu liflerde sirasiyla %72 ve %86 olarak elde
edilmistir. Diger celik liflerde ise egri altinda kalan alan degerleri S/C oran1 0,5’
kadar diismiis fakat 0,7 S/C oraninda artis gdstermistir. Plastik liflerde ise matris
dayanimi diistiikce egri altinda kalan alan degerlerinde 8, 9 ve 10 kodlu lifler i¢in
sirasiyla, %131, %139 ve %27 artislar elde edilmistir.

4.3.2.2. Matris bilesimi etkisi

Siyrilma davranisi iizerine matris bilesiminin etkisi 3 farkli kum (Dogal, kirma ve
pomza) ve 3 farkli C/K oraninda (Dogal ve kirma kum i¢in; 1//2, 1/3 ve 1/4 pomza
icin; 1/1,5, 1/2 ve 1/2,5) hazirlanan karisimlara 6 farkl lif gomiilerek arastirilmistir.

6 farkl: lif°e ait tepe ylikli ve egri altinda kalan alan degerleri dogal kum, kirma kum
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ve pomza igeren karigimlar i¢in sirastyla Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te

verilmektedir.
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Sekil 4.11. Dogal Kum Igeren Karisimlar
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Sekil 4.12. Kirma Kum Iceren Karigimlar
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Sekil 4.13. Pomza igeren Karigimlar
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Cimento/kum oraninin degismesiyle her bir kum tiirii igin ve her bir lif igin tepe yiikii

ve egri altinda kalan alan degerlerinde belirgin artis veya azalislar elde edilmemistir.

C/K orani 1/2°den 1/3’e gegilirken degerlerde azalma varsa C/K orani 1/4 oldugunda

degerler tekrar artis gosterebilmistir. Degisim yiizdeleri ise genelde %10’un altinda

kalmistir.
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Cimento/kum oraninda bagimsiz olarak agrega tiiriiniin etkisi dogal ve kirma kum

iceren karigimlarin ayn1 C/K (1/3) oraninda karsilastirilmasi ile yapilmistir (Sekil
4.14).

C/K:1/3 EDogal Kum  ®Kirma Kum E C/K:1/3 EDogal Kum  ®Kirma Kum
200 Z 6000
800 &
= 5000
z 700 =2
g 600 £ 4000
S 500 =
= 00 2 3000
-3 £
& 300 = 2000
200 =
< 1000
100 E
0 = 0
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Lif kodu Lif kodu

Sekil 4.14. Dogal ve Kirma Kum Karsilastirilmasi

C/K oraninin degerler lizerine belirgin bir etkisinin olmadigi Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve
Sekil 4.13 degerlendirilerek ortaya konmustur. Bu sonugla agrega tiirliniin etkisi
Sekil 4.14°de 1/3 C/K oraninda dogal ve kirma kum i¢in yapilmis ve her bir lif tiirii
i¢in agrega tiiriiniin tepe ylikii ve egri altinda kalan alan degerleri iizerine dolayisiyla
styrilma davranisi iizerine belirgin bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Kum tiirtiniin

etkisi pomza agregasini da igererek 1/2 C/K i¢in Sekil 4.15’de verilmektedir.

C/K: 1/2 EDogal Kum ®Kirma Kum = Pomza g C/K:1/2 EDogal Kum ®Kirma Kum = Pomza
H]
1000 6000
o £ 5000
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> 800 =
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> 500 3 3000
2 400 =
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100 T
oh
0 =50
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
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Sekil 4.15. Agrega Tiirii Etkisi

Sekil 4.15°de pomza agregast kullaniminin dogal kum ve kirma kum kullanimina
kiyasla siyrilma davranisinin genel olarak olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. 6 kodlu
lifin kullanildig1 karisimlarda ise pomza igeren karisimlar dogal kum ve kirma kum

iceren karisgimlarla yakin performanslar sergilemislerdir. Dogal kum ve kirma kum
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iceren karigimlar 1/3 C/K oraninda oldugu gibi 1/2 C/K oraninda da yakin

performanslar sergilemislerdir.

4.3.2.3. Numune boyutu etkisi

Siyrilma davranigi lizerine numune boyutunun etkisi 4x4x4 cm ve 5X5xX5 cm
boyutlara sahip numuneler {izerinde arastirilmistir. Numunelere iki farkli S/C oranina
(0,3 ve 0,7) sahip karisimlar dokiilmiis ve 10 farkli lif 20 mm gémiilmiistiir. S/C
orani 0,3 olan karisimlarin sonuglar1 Sekil 4.16 ve S/C orani1 0,7 olan karisimlarin

sonuclar1 Sekil 4.17°de verilmektedir.

S/C: 0,3 m4xdxd cm  m 5x5x5 cm £ S/C: 0,3 m4xdx4 cm W 5x5x5 cm
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£ 300 | %81 %40 € J000 | 271 w92
%75 %53 = %59 o
200 %53 = o %57
100 %52 =< 1000 %L i
-
e
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Sekil 4.16. Numune Boyutu Etkisi (S/C: 0,3)

Lif kodu
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Sekil 4.17. Numune Boyutu Etkisi (S/C: 0,7)

Yiiksek dayanima sahip (S/C:0,3) karisimlarda ve diisiik dayanima sahip (S/C:0,3)
karisimlarda numune boyutunun artmasmin tepe yiikii ve egri altinda kalan alan
degerlerini olumsuz etkileyerek diislirdiigli goriilmiistiir. Bu sonuglara lif tliriiniin
etkisinin olmadigi belirlenmistir. Grafiklerde c¢ubuklar iizerinde 4x4x4 ve 5x5x5
boyutlu numuneler arasindaki degisimler yiizdesel olarak verilmistir.  Yiiksek

dayanimli karisimlarda tepe yiikii degerlerindeki azalmalar %40-%81 ve egri altinda

kalan alan degerlerindeki azalmalar %34-%92 arasinda elde edilmistir. Diisiik
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dayanimli karisimlarda ise tepe yiikii degerlerindeki azalmalar %17-%77 ve egri

altinda kalan alan degerlerindeki azalmalar %11-%96 arasinda elde edilmistir.

4.3.2.4. Gomme boyu etkisi

Siyrilma davranis1 lizerine gdmme boyu etkisi 2 farkli S/C oranindaki (0,3 ve 0,7)
karigimlara 8 farkli lifin 20 mm ve 30 mm gomiilmesiyle elde edilen numuneler
tizerinde arastirilmistir. S/C orani 0,3 olan karisimlarin sonuglart Sekil 4.18 ve S/C
orani 0,7 olan karisimlarin sonuglar1 Sekil 4.19’de verilmektedir. Egri altinda kalana

alana degerleri 20 mm kadar hesaplanmis ve karsilastirilmistir.

S/C: 0,3 E20mm E30 mm £ S/C: 0,3 220mm =30 mm
1200 ; 8000 %10
vt = 7000
1000 o g
7 = 6000
=.~==T 800 £ 5000
B2 S 4000 9 %20 %35
- 600 %31 2 00 %4
@ %5 s
& 400 |o %3 E %78 v %35
S %40 vzt \ £ 2000 w2l
%3 %d < 1000
200 =
e 0
0 = 1 2 3 4 5 6 7 8
1 2 3 4 5 6 7 8 Lif kodu
Lif kodu
Sekil 4.18. Gomiilme Boyu Etkisi (S/C: 0,3)
S/C: 0,7 =20mm =30 mm £ S/C: 0,7 #20mm =30 mm
800 %18 £ 9000 %29
700 - 8000
E 7000
Z 600 < 6000
. =
E 500 £ 5000
= 400 %6 = 2 4000
@ 0 °9 -
%4 < 3000
g 300 %11 9 £
& 200 o 7014 = 2000
AT < 1000
100 B o
0 = 1 2 3 4 5 6 7 8
1 2 3 4 5 6 7 8 Lif kodu

Lif kodu

Sekil 4.19. Gomiilme Boyu Etkisi (S/C: 0,7)

Yiiksek dayanima sahip karisimlarda gdmme boyunun tepe yiikii degerleri iizerine
belirgin bir etkisi goriilmemistir. Egri altinda kalan alan degerlerinde ise baz liflerde
azalma bazilarinda artiglar elde edilmis olup degisim yiizdeleri ¢ubuk grafikler
tizerinde verilmistir. Diisiik dayanima sahip karigimlarda ise gdomme boyunun tepe
yiikii degerleri lizerine yiiksek dayanimli karisimlarda oldugu gibi belirgin bir etkisi

goriilmemistir. Egri altinda kalan alan degerlerinde ise gdmme boyu arttikca degerler
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genelde artmis olup en fazla artislar uglart kancasiz olan 1 ve 2 kodlu lifler de

strastyla %46 ve %42 olarak elde edilmistir.

4.4. Styrilma Davramsinin Yiik Siyrilma Grafikleri ile Analizi

Siyrilma davranisinin Yiik-Siyrilma grafikleri ile analizi narinlik etkisi, kancali ug
etkisi, kanca boyu etkisi, lif dayanimi etkisi, lif tiirii etkisi, matris dayanimi etkisi ve

matris bilesimi etkisi basliklar1 altinda asagida incelenmistir.

4.4.1. Lif Narinliginin Etkisi

Narinlik etkisi yaklasik ayni1 boya ve dayanima sahip ve uglari kancasiz 1 (1:51,2
mm, d:0,9 mm, A:57) ve 2 (1:50,2 mm, d:0,75 mm, A:67) kodlu numuneler ile ayn1
boya ve dayanima sahip ve uglar1 kancali 3 (1:60 mm, d:0,9 mm, A:65) ve 6 (I:60
mm, d:0,75 mm, A:80) kodlu numunelere ait yiik-siyrilma egrileri karsilastirilarak
arastirilmistir. Her bir seriye ait 3 grafikten bir tanesi secilerek karsilastirmalarda
kullanilmistir. Karsilastirmalar iki farkli S/C oraninda (0,3 ve 0,7) yapilmis olup
grafikler Sekil 4.20°de gosterilmektedir.

250

Yiik, N

Siyrillma, mm

(a) Kancasiz u¢lu 1 ve 2 kodlu numuneler
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Yiik, N

Siyrilma, mm

(b) Kancal1 u¢lu 3 ve 6 kodlu numuneler
Sekil 4.20. Narinlik Etkisi Egrileri

Narinligi diisiik yani caplar1 daha fazla olan tellerin hem tepe yiiklerinin hem de egri
altinda kalan alanlarinin narinligi yiiksek olan tellere kiyasla daha fazla oldugu
gorilmiistiir. Bununla birlikte, kancali ugsuz tellerin hemen hemen hi¢ siyrilma
yapmadan tepe yiikii degerlerine ulastigi ve sonrasinda yiik degerlerinde ani bir
diisiis oldugu goriilmiistiir. Kancali uglu tellerde ise tepe yiikiine ulasilirken kancasiz
tellere gore siyrilma yaptig1 ve tepe ylikiinden sonra ise yiik degerlerinde daha az bir

diisiis oldugu gbzlenmistir.

4.4.2. Kancah Ug EtKkisi

Siyrilma davranist lizerine kancali ug etkisini arastirmak i¢in 3 kodlu lifin kancalar
kesilerek 1 kodlu lif elde edilmis ve bu iki lifin performanslar1 karsilastirilmistir.
Benzer olarak, 6 kodlu lifin kancalar1 kesilerek 2 kodlu lif olusturulmustur.
Boylelikle narinlik ve dayanim gibi lif 6zelikleri karsilastirilacak numunelerde sabit
tutulmus sadece kanca etkisi incelenmistir. Siyrilma davranisina kancali ug etkisi

Sekil 4.21°de gosterilmektedir.
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v 31D

Yiik, N

Siyrilma, mm

(a) Kancasiz u¢lu 1 ve Kancali Uglu 3 kodlu numuneler
300

Yiik, N

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Siyrilma, mm

(b) Kancasiz uglu 2 ve Kancali uglu 6 kodlu numuneler
Sekil 4.21. Kancali Ug Etkisi Egrileri

Kancali uglu tellerin hem tepe yiiklerinin hem de egri altinda kalan alanlarinin
kancasiz uglu tellere kiyasla belirgin olarak fazla oldugu goriilmistiir. Bununla
birlikte, kancali ugsuz tellerin hemen hemen hi¢ siyrilma yapmadan tepe ylki
degerlerine ulastig1 ve sonrasinda yiik degerlerinde ani bir diislis oldugu gorilmiistiir.
Kancali uglu tellerde ise tepe ylkiine ulasilirken kancasiz tellere gore siyrilma
yaptig1 ve tepe yiikiinden sonra ise ylik degerlerinde daha az bir diisiis oldugu

gozlenmigtir.

4.4.3. Kanca Boyu EtKisi

Siyrilma davranisi iizerine kanca boyunun etkisi aynit boy (60 mm) ve ¢apa (0,90
mm) farkli kanca tipi ve boyuna sahip 3, 4 ve 5 kodlu lifler kullanilarak

arastirilmigstir. Liflerin kanca boylarinin yaninda ¢ekme dayanimlari da farklidir. Bu
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baslik altinda lif dayaniminin etkisi ihmal edilip bir sonraki baslik altinda
incelenecektir. Lif dayanimlar1 3, 4 ve 5 kodlu lifler i¢in sirastyla, 1160 MPa, 1500
MPa ve 2300 MPa’dir. Her bir seriye ait 3 grafikten bir tanesi secilerek
karsilastirmalarda kullanilmistir. Karsilastirmalar iki farkli S/C oraninda (0,3 ve 0,7)
yapilmis olup grafikler Sekil 4.22°de gosterilmektedir.

1200
1100

Yiik, N
-a)
=

Siyrilma, mm

Sekil 4.22. Kanca Boyu Etkisi Egrileri

Kanca boyu en fazla olan 5 kodlu lifin diger liflere kiyasla hem tepe yiikii
degerlerinde hem de egri altinda kalan alan degerlerinde daha yiiksek degerlere sahip
olarak daha iyi siyrilma performansi sergiledigi goriilmiistiir. S/C orani arttikca tepe

yiikii degerlerinde azalmalar gorilmiistiir.

4.4.4. Lif dayanim etkisi

Siyrilma davranisi lizerine lif dayaniminin etkisi ayni boya ve yaklasik ayni narinlige
sahip ve uglar1 ayni kanca tipi ve boyuna sahip fakat farkli cekme dayanimlari olan 6
kodlu (fsu: 1050 MPa) lif ile 7 kodlu (fsu: 2000 MPa) lifin yiik-siyrilma egrileri
karsilastirilarak incelenmistir. Her bir seriye ait 3 grafikten bir tanesi secilerek
karsilastirmalarda kullanilmistir. Karsilagtirmalar iki farkli S/C oraninda (0,3 ve 0,7)
yapilmis olup grafikler Sekil 4.23’te gosterilmektedir.
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Siyrilma, mm

Sekil 4.23. Lif Dayanimi Etkisi Egrileri

Dayanimi yiiksek olan 7 kodlu lifin diisiik dayanimli 6 kodlu life kiyasla hem tepe
yiikii degerlerinde hem de egri altinda kalan alan degerlerinde daha yiiksek degerlere

sahip olarak daha iyi styrilma performansi sergiledigi goriilmiistiir.

4.45. Lif tiira etkisi

Siyrilma davranisi {izerine lif tiirtiniin etkisi yaklasik ayn1 boya ve ¢apa sahip 1 kodlu
(¢elik) lif ile 8 kodlu (plastik) lifin ve ayrica ayn1 boya ve yaklasik ayn1 ¢apa sahip
olan 2 kodlu (¢elik) lif ile 9 kodlu (plastik) lifin yiik-s1iyrilma egrileri karsilastirilarak
incelenmistir. Her bir seriye ait 3 grafikten bir tanesi secilerek karsilagtirmalarda
kullanilmistir. Karsilastirmalar iki farkli S/C oraninda (0,3 ve 0,7) yapilmis olup
grafikler Sekil 4.24°da gosterilmektedir.

Yiik, N

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Siyrilma, mm

(@) 1 kodlu gelik ve 8 kodlu plastik numuneler
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Siyrilma, mm

(b) 2 kodlu ¢elik ve 9 kodlu plastik numuneler
Sekil 4.24. Lif Tiri Etkisi Egrileri

Celik liflerin tepe yiikiine kadar belirgin bir styrilma yapmadigi buna karsin plastik
liflerin tepe yiikiine ulagincaya kadar belirgin olarak siyrilma yaptigi gortilmiistiir.
Bununla beraber S/C oraninin artmasiyla yani karisim dayanimlarinin azalmasiyla
plastik lifler ¢elik liflere kiyasla hem tepe yiikii hem de egri altinda kalan alan

degerlerinde daha iyi performans sergilemislerdir.

Farklt geometrilere sahip 8, 9 ve 10 kodlu plastik liflerin siyrilma davranisi

performanslar Sekil 4.25.’de sunulmaktadir.

Yiik, N

Siyrilma, mm

Sekil 4.25. Plastik Liflere Ait Yiik-Siyrilma Egrileri

Sekil 4.25.de uzunluklar1 yaklasik aynmi ¢aplar ise farkli olan plastik 8 kodlu (I:54
mm, d:0,9 mm, A:60) lifin 9 kodlu (I:50 mm, d:0,75 mm, A:80) lif’e kiyasla daha
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yiiksek tepe yilikli ve egri altinda kalan alan degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.
Dalgali sekle sahip 10 kodlu lifin ise diisiik siyrilma performansina sahip oldugu
goriilmiistiir. Tepe yiikii fazla olan liflerin tepe yiikiine ulasincaya kadar daha az
styrilma yaptigi gozlenmistir. Madde 4.3.1.5.°te plastik liflerin yiiksek dayanimli
matrislerde daha diisiik siyrilma performansi sergiledigi belirlenmistir. Yiik-siyrilma
grafikleri incelendiginde plastik liflerde S/C oraninin artmasiyla tepe yiikii
degerlerinde belirgin diisiisler gdzlenmemistir. Diigiik S/C oranina sahip karisimlarda
plastik lifler tepe yiikiinden sonra ani siyrilirken, diisiik S/C oranina sahip matrislerde
bu davranis gozlenmemis plastik lifler siyrilmaya karsi yliksek direng gdstermeye

devam etmistir.

4.4.6. Matris Dayaniminin etkisi

Her bir lif tiiri i¢in farkli S/C oranlarma ait yiik-siyrilma egrileri Sekil 4.26’de

verilmektedir.

1-Kodlu Lif 2-Kodlu Lif
= —31D
—41D
—sID

200

150

100

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Siynlma, mm Siyrilma, mm

3-Kodlu Lif 4-Kodlu Lif

—33D

Yiik, N

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Siyrilma, mm Siyrima, mm

Sekil 4.26. Her Bir Lif Tiiriiniin Farkli S/C oranlarinda Yiik-Siyrilma Egrileri
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5-Kodlu Lif 6-Kodlu Lif
1200 250
1100 —35D
1000 —45D 200
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1] 2 4 [3 8 10 12 14 16 18 20 o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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9-Kodlu Lif 10-Kodlu Lif
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—39%

Siynilma, mm

—310D
—410D
—510D
—710D

0 2 4 6 ] 10 12 14 16 18 20
Siyrilma, mm

Sekil 4.26. Her Bir Lif Tiriiniin Farkli S/C oranlarinda Yiik-Siyrilma Egrileri
(Devami)

Sekil 4.26°daki egriler incelendiginde;

Tepe yiikii degerlerine ulasincaya kadarki kisimlarda, genel olarak S/C orani arttik¢a
egim azalmistir. Baska bir ifadeyle, lifler yiiksek S/C oranina sahip harglardan
styrilirken daha fazla siyrilma yapmislardir.

Tepe yiikii degerlerinin genel olarak S/C oraninin artmasi ile azaldigi, bununla

birlikte, bazi lif tiirlerinde 0,7 S/C oraninda tepe yiiklerinde artiglar gozlenmistir.
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Tepe yiikii sonras1 davraniglarda ise genel olarak diigiik S/C oranlarinda siyrilmanin
artmasiyla yiik degerlerinde daha keskin diigiiler gozlenirken, yliksek S/C oraninda
styrilmanin artmasiyla yiik degerlerindeki diisiislerin daha az oldugu goriilmiistiir. Bu
nedenle, yiiksek S/C oranlarinda egri altinda kalan alan degerlerinde artiglar elde

edilmistir.

4.4.7. Matris Bilesiminin etkisi

Matris bilesiminin siyrilma davranisi lizerine belirgin bir etkisinin olmadigi daha
onceki boliimlerde elde edilmistir. Bu boliimde bazi lif tiirlerinin ¢esitli kum

tiirlerinde yiik-siyrilma egrileri asagidaki sekillerde verilmistir.
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Sekil 4.27. Farkli C/K Oranmna Sahip Dogal Kum

Karisimlarda Yiik-Siyrilma Egrileri
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Farkli C/K Oranma Sahip Kirma Kum
Karigimlarda Yiik-Siyrilma Egrileri
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2 Kodlu Lif
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Sekil 4.29. Farkli C/K Oranmna Sahip Pomza igeren Karisimlarda
Yiik-Siyrilma Egrileri

78



2 Kodlu Lif

100
—52P1/1,5
—52P1/2
—52P1/2,5
F4
250
=
P
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Siyrilma, mm
3 Kodlu Lif
400
—53P1/1,5
—53P1/2
300

—53P1/2,5

100

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Siyrilma, mm

5 Kodlu Lif
700
—55P1/1,5
600
—55P172
5
"0 —55P1/2,5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Siyrilma, mm

Sekil 4.30. Farkli C/K Oranina Sahip Pomza Iceren Karisimlarda
Yiik-Siyrilma Egrileri
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Kum tiirleri farkli fakat C/K oranlar1 ayni olan karigimlardaki lif siyrilma deneylerine

ait egriler Sekil 4.31°de verilmektedir.
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Sekil 4.31. Kum Tirleri Farklt C/K oranlar1 Aym1 Karisimlarda Yiik-Siyrilma

Egrileri

Her bir lif tliriinde pomza agregasi1 kullanilan karisimlarda tepe yiikii degerlerinin

digerlerine kiyasla daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bunla birlikte tepe yiikiinde

sonraki davraniglarda belirgin farkliliklar goriilmemistir.

4.4.8. Numune boyutu etkisi

Her bir lif tirii i¢in farkli S/C oranlarina ait yiik-siyrilma egrileri Sekil 4.32°de

verilmektedir.
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Sekil 4.32. Her Bir Lif Tiiriiniin Farkli S/C Oranlarinda Yiik-Siyrilma Egrileri
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9-Kodlu Lif 10-Kodlu Lif
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Sekil 4.32. Her Bir Lif Tiriiniin Farkli S/C oranlarinda Yik-Siyrilma Egrileri
(Devami)

Kenarlar1 4 cm olan kiip numunelerle kenarlar1 5 cm olan kiip numunelerde yapilan
styirma deneyi egrileri incelendiginde, genel olarak biiyiik boyutlu numunelerde tepe
yiiklerinin daha diisiik oldugu, bununla birlikte tepe yiikii sonrasi davraniglarin
benzer oldugu goriilmiistiir. Ayrica, biiyiilk boyutlu numunelerde lifler daha erken
styrilmis bazi liflerde 20 mm’den ¢ok daha erken 4-5 mm’lerde tamamen siyrilma
gergeklesmistir. Bunun sonugla, 20 mm’ye kadarki alanin kullanildigi egri altinda

kalan alan degerlerindeki asir1 diisiik sonuglar agiklanmstir.

4.4.9. Gomme boyu etkisi

Caligsma kapsaminda 2 farkli ggmme derinliginde deneyler yapilmistir. Gomme boyu
farkli olan liflere ait ylik-styrilma egrileri Sekil 4.33’de verilmektedir. Grafiklerde
diiz cizgiler 20 mm, kesikli ¢izgiler ise 30 mm gomiilmiis numunelere ait egrileri
gostermektedir. Gomme derinligi 6l¢iimleri 8 farkl: lif tizerinde yapilmis olup her bir
seriden secilen bir egri karsilagtirmalarda kullanilmistir. GGmme boylar farkli olan
numunelere ait ylik-styrilma egrilerinde her iki S/C oraninda da belirgin bir farklilik

goriilmemistir.
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Sekil 4.33. Farklt Gbmme Boylarina Sahip Numunelerin Yiik-Styrilma Egrileri



4.5. Siyrilma Davramisinin Kesit Fotograflar ile Analizi

Bu béliimde siyrilma davranisi, deneyi tamamlanmig numunelerin liflerin gomiildigi
bolimden yarilmasiyla elde edilen kesitlerin goriintiilerin analiz edilmesiyle
arastirilmaktadir. Kancasiz ve kancali uglu c¢elik lifler ile dalgali bigimli plastik
liflere ait kesit fotograflar1 ve deney sonrasi kesit ¢izimleri Sekil 4.34’de

verilmektedir.

(a) 1 kodlu kancasiz uglu diiz ¢elik lif

! | )
A A A

| 40 |

(b) 3 kodlu kancal1 uglu ¢elik lif

(¢) 4 kodlu kancali uglu gelik lif

Sekil 4.34. Deney Sonras1 Kesit Fotograflar
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24170 chsa s Suses

(d) 5 kodlu kancal1 uglu ¢elik lif

(e) 8 kodlu diiz plastik lif

() 9 kodlu dalgal1 bi¢imli plastik lif

(g) 10 kodlu dalgal1 bigimli plastik lif

Sekil 4.34. Deney Sonrasi Kesit Fotograflar1 (Devami)
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Kesit fotograflari incelendiginde;

Kancasiz uglu liflerin siyrilirken matrise herhangi bir tahribat vermedigi ve gdmiilme

ekseni boyunca siyrilma yaptig1 gortiilmiistiir.

Kancal1 uclu ¢elik liflerin kancalarinin diizlestigi ve kesit boyunca matrisi sadece
kancanin oldugu boliimde lokal olarak tahrip edip devaminda lifin siyrildigi kanaldan

diizleserek ¢iktig1 goriilmiistiir.

Plastik liflerde liflerin gémiilii boliimlerinin deforme olup diizlestigi bununla beraber
matriste tahribat olusturmayip lifi siyrildig1 kanaldan dalgali kisimlarin diizleserek

ciktig1 gézlenmistir.
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5. SONUCLAR
Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde 6zetlenmektedir.

1. Matris dayanimi ve bilesiminin etkisinin incelendigi boliimlerde elde edilen
sonuglarda, kirma kum iceren harclarin dogal kum igeren harglara kiyasla
daha yiiksek dayanimlara sahip olduklar1 goriilmiistiir. Ayn1 zamanda pomza
kumu igeren harglarda, dogal ve kirma kum iceren harglara gore dayanimlar
belirgin olarak azalmistir. Dogal ve kirma kum igeren harclarda C/K orani
arttikca basing dayanimlar azalmistir. Basing dayanimindaki en fazla
azalmalar dogal kum ve kirma kum i¢in sirasiyla %9,7, ve %7,1 olarak elde
edilmistir. Buna ragmen C/K orami arttikca egilme dayanimlari artmigtir.
Egilme dayanimindaki en fazla artislar dogal kum ve kirma kum igin sirasiyla

%80,9 ve %11,8 olarak elde edilmistir.

2. Lif parinliginin artmasimin siyrilma performansini olumsuz etkiledigi
belirlenmistir. Narinligin artmasiyla birlikte hem tepe yiikii degerleri hem de
egri altinda kalan alan degerleri azalmistir. Narinligin artmasi sonucunda tepe
yikii degerlerinde en fazla %45 oraninda azalma elde edilmistir. Benzer
olarak narinligin artmasiyla egri altinda kalan alanlarda ise en fazla %65

oraninda azalma elde edilmistir.

3. Kanca uglu tel kullaniminin siyrilma performansini belirgin olarak arttirdigi
belirlenmistir. Kanca kullanilmasiyla hem tepe yiikii degerleri hem de egri
altinda kalan alan degerleri artmistir. Kanca kullanilmasiyla tepe yiikii
degerlerinde en fazla %65 civarinda artis elde edilmistir. Egri altinda kalan

alan degerlerinde ise en fazla %80 civarinda artis elde edilmistir.

4. Kanca boyu uzunlugunun siyrilma performansini artirict etkisi oldugu
belirlenmistir. Kanca boyu en fazla olan 5 kodlu lifin diger liflere kiyasla hem
tepe yikii degerlerinde hem de egri altinda kalan alan degerlerinde daha
yiikksek degerlere sahip olarak daha iyi siyrilma performansi sergiledigi
goriilmiistiir. Kanca boyu fazla olan 4 kodlu lifin 3 kodlu life kiyasla genel

olarak daha iyi performans sergiledigi fakat bu performanstaki artisin 5 kodlu



lifin 3 kodlu life kiyasla sergiledigi performans ile karsilastirilamayacagi
sOylenebilir. 5 kodlu lifin kullanildig1 karisimlarda 3 kodlu lifin kullanildig:
karigimlara kiyasla tepe yiikii degerlerinde en fazla %151 civarinda artis elde
edilmistir. Egri altinda kalan alan degerlerinde ise bu artis en fazla %127

civarinda artig elde edilmistir.

. Lif dayaniminin yliksek olmasmin siyrilma performansin artirdig
belirlenmistir. Lif dayaniminin artmasiyla beraber tepe yiikii ve egri altinda
kalan alan degerleri artmistir. Yiiksek dayanimli lif kullanilmasiyla tepe yiikii
degerlerinde en fazla %42 oraninda artis elde edilmistir. Yiiksek dayanimli lif
kullanilmasiyla egri altinda kalan degerlerinde ise en fazla %58 oraninda artis

elde edilmistir.

. Lif tiiri etkisi arastinlmasinda ¢elik 1if ile plastik lif karsilastiriimasi
yapilmistir. Yiiksek dayanimli karisimlarda celik lifli numunelerin tepe ytikii
degerleri ve egri altinda kalan alan degerleri plastik lifli numunelere gore
daha yiiksek ¢ikmistir. Ancak karigim dayaniminin azalmasiyla plastik lifli
numunelerin tepe yiikii degerleri ve egri altinda kalan alan degerleri ¢elik lifli
numunelere gore daha yiiksek ¢ikmistir. Plastik liflerin yiiksek dayanimli

matrislerde daha diigiik siyrilma performansi sergiledigi gézlenmistir.

. Matris dayaniminin diismesiyle her bir lif tiirlinde tepe yiikii degerlerinde
azalmalar belirlenmistir. Matris dayaniminin = diismesiyle tepe yiiki
degerlerinde en fazla azalma ucunda kanca bulunmayan 1 kodlu lifte %57
oraninda elde edilmistir. Matris dayaniminin diismesiyle celik liflerde egri
altinda kalan alan degerlerinde genellikle azalmalar goriilmiis, buna karsin,
plastik liflerde (8, 9 ve 10) ise egri altinda kalan alan degerlerinde artiglar
goriilmiistiir. Egri altinda kalan alan degerlerinde matris dayanimina bagli en
fazla diisiis ucu kancasiz olan 2 kodlu lifte %86 oraninda elde edilmistir.
Plastik liflerde ise matris dayanimi diistiikge egri altinda kalan alan

degerlerinde en fazla artis 9 kodlu lifte %139 oraninda elde edilmistir.
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C/K oraninin degismesiyle her bir kum tiirii i¢in ve her bir lif i¢in tepe yuki
ve egri altinda kalan alan degerlerinde belirgin artis veya azalislar elde
edilmemistir. Kum tiirliniin  etkisi arastinlldiinda pomza agregasi
kullaniminin dogal kum ve kirma kum kullanimina kiyasla siyrilma

davranigin1 genel olarak olumsuz etkiledigi goriilmiistiir.

Yiiksek dayanima sahip (S/C:0,3) karisimlarda ve diisiik dayanima sahip
(S/C:0,7) karisimlarda numune boyutunun artmasmin tepe yiki ve egri
altinda kalan alan degerlerini olumsuz etkiledigi belirlenmistir. Bu sonuglara
lif tiirliniin etkisinin olmadig belirlenmistir. Yiiksek dayanimli karigimlarda
tepe yiikii degerlerindeki en fazla azalma %81 ve egri altinda kalan alan
degerlerindeki en fazla azalma %92 oraninda elde edilmistir. Disiik
dayanimli karisimlarda ise tepe yiikii degerlerindeki en fazla azalma %77 ve
egri altinda kalan alan degerlerindeki en fazla azalma %96 oraninda elde

edilmisgtir.

Yiiksek dayanima sahip karigimlarda gomme boyunun tepe yiikii degerleri
izerine belirgin bir etkisi goriilmemistir. Egri altinda kalan alan degerlerinde
ise bazi liflerde azalma bazilarinda artiglar elde edilmistir. Diisiik dayanima
sahip karigimlarda ise gdmme boyunun tepe yiikii degerleri iizerine yliksek
dayanimli karisimlarda oldugu gibi belirgin bir etkisi goriilmemistir. Egri
altinda kalan alan degerlerinde ise gdbmme boyu arttikca degerler genelde
artmis olup maksimum artis ucu kancasiz olan 1 kodlu lifte %46 oraninda

elde edilmistir.

Celik liflerin tepe ylikiine kadar belirgin bir styrilma yapmadig1 buna karsin
plastik liflerin tepe yiikiine ulasincaya kadar belirgin olarak siyrilma yaptig
goriilmiistiir. Tepe yiikii fazla olan liflerin tepe yiikiine ulasincaya kadar daha

az styrilma yaptigl gozlenmistir.

Tepe yiikii degerlerine ulasincaya kadarki kisimlarda, genel olarak S/C oram
arttikca egim azalmistir. Bagka bir ifadeyle, lifler yliksek S/C oranima sahip

har¢lardan siyrilirken daha fazla siyrilma yapmislardir. Tepe yiikii sonrast
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14.

davraniglarda ise genel olarak diisiik S/C oranlarinda siyrilmanin artmasiyla
yiik degerlerinde daha keskin diisliler gozlenirken, yiiksek S/C oraninda
styrilmanin  artmasiyla yiikk degerlerindeki diisiislerin daha az oldugu
gorilmiistir. Bu nedenle, yiiksek S/C oranlarinda egri altinda kalan alan

degerlerinde artislar elde edilmistir.

Kenarlar1 4 cm olan kiip numunelerle kenarlar1 5 cm olan kiip numunelerde
yapilan styirma deneyi egrileri incelendiginde, genel olarak biiyiik boyutlu
numunelerde tepe yiiklerinin daha diisiik oldugu, bununla birlikte tepe yiikii
sonras1 davraniglarin benzer oldugu goriilmiistiir. Ayrica, biiyiik boyutlu
numunelerde lifler daha erken siyrilmis bazi liflerde 20 mm’den ¢ok daha
erken 4-5 mm’lerde tamamen siyrilma ger¢eklesmistir. Bu sonugla, 20
mm’ye kadarki alanin kullanildig1 egri altinda kalan alan degerlerindeki asirt

diistik sonuglar aciklanmaistir.

Kesit fotograflar1 incelendiginde; kancasiz uglu liflerin siyrilirken matrise
herhangi bir tahribat vermedigi ve gdmiilme ekseni boyunca siyrilma yaptigi
goriilmiistiir. Kancali uglu ¢elik liflerin kancalarinin diizlestigi ve kesit
boyunca matrisi sadece kancanin oldugu boliimde lokal olarak tahrip edip
devaminda lifin siyrildigi kanaldan diizleserek c¢iktigir gorilmiistiir. Plastik
liflerde liflerin gomiilii boliimlerinin deforme olup diizlestigi bununla beraber
matriste tahribat olusturmayip liflerin siyrildigi kanaldan dalgali kisimlarin

diizleserek ¢iktig1 gozlenmistir.
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EKLER

Ek A. Liflere Ait Cekme Deney Sonuglar1 ve Grafikleri
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Ek A.2. Liflere Ait Cekme Deneyi Sonuglari

No  Lif Tipi 2{\‘3“ %&E:Sit gzly(::ﬁ??u
(N/mm?)
1 3D65/60 (Kancasiz) 791,469 0,6362 1244,057
2 RC80/60 BN (Kancasiz) 481,838 0,4418 1090,63
3 3D65/60 BG 756,616 0,6362 1189,27
4 4D65/60 BG 792,606 0,6362 1245,84
5 5D65/60 BG 1437,011 0,6362 2258,741
6 RC 80/60 BN 461,767 0,4418 1045,195
7 RC 80/60 BP 907,028 0,3959 2291,053
8 BARCHIP 54 218,405 05 436,81
9 ENDURO 600 182,649 0,3849-0,4418 474,54
10 POLYMACRO PM 39 132,652 0,5498 241,27
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Ek B. Siyirma Deneyi Grafikleri
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