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OZET

Bu calismada polimer esasl sentetik mikro lif ilave edilerek iiretilen har¢larin yiiksek
sicaklik etkisindeki davranislari incelenmistir. Mikro lifler %0, %0,5, %1 ve %1,5
oranlarda ve silis dumani ise ¢imento miktarinin agirlikca %0, %5, %10 ve %15
oranlarinda olacak sekilde toplam 16 seri har¢ numuneler iiretilmistir. Standart kiire
tabii tutulan har¢ numunelerin iizerinde laboratuvar kosullarmda, ayrica 300 °C,
600°C ve 900 °C sicaklik etkisini maruz birakildiktan sonra fiziksel ozelliklerin
belirlenmesi amaciyla kuru birim agirlik, bosluk orani, su emme ve ultrases gegis
hiz1 deneyleri yapilmistir. Mekanik dayanimlarin tespiti i¢in ise egilmede ¢ekme ve
basing dayanimi deneyleri yapilmistir.

Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan harclarin kuru birim agirliklarinda ve
ultrases hiz1 gecis hizlarinda azalma gozlenirken, buna karsilik su emme ve porozite
degerlerinde artis elde edilmisidir. Sicaklik dncesi basing ve egilme dayanimlarinda
lif ve silis dumani igerigine bagli olarak artis gozlenirken, sicaklik sonrasi
dayanimlarda azalma gdzlemlenmistir. Ayrica, yiiksek sicaklik sonrasi basing ve
egilme dayanimlarindaki azalmalarda silis dumani ve mikro lifin olumlu etkileri
oldugu sonucuna varilmstir.

Anahtar Kelimeler: Sentetik lif, silis dumani, yiiksek sicaklik, harg
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ABSTRACT

In this thesis, the behavior of mortar, produced by adding polymer-based synthetic
micro fibers, is investigated at elevated temperatures. Mortar specimens were
produced by addition of fibers to the mix at 0%, 0.5%, 1% and 1.5% percentages,
and silica fume was used at 0%, 5%, 10% and 15% percentages as a replacement of
cement by weight. After standard curing, reference mortar specimens were kept in
laboratory condition, and others were subjected to the temperatures of 300 °C, 600 °C
and 900 °C. Then, specimens subjected to high temperatures left to self-cooling. In
order to determine the physical properties such as dry unit weight, void ratio, water
absorption and ultrasound tests were made on mortar specimens after cooling.
Besides, flexural and compression tests were made for the mechanical strengths of
mortars.

After application of high temperatures, it was observed that dry unit weight and
ultrasound pulse velocity of mortar specimens decreased, however void ratio and
water absorption of mortars including fiber and silica fume were increased less than
reference specimens. The mechanical strengths of mortar increased by increasing
silica fume and fiber before application of high temperature. On the other hand,
mortars had good performance to the high temperature depending on the silica fume
and the synthetic micro fiber the contents.

Keywords: Synthetic fiber, silica fume, high temperature, mortar.
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1. GIRIS

Beton, giiniimiiz yap1 teknolojisinde en sik kullanilan, kolay {iretilebilen ve
bilesenleri kolay temin edilebilen, ekonomik bir malzeme olmasina karsin, 6zellikle
yiik altindaki davranisinin ve mekanik ozelliklerinin tam anlagilamamis olmasi
sebebiyle lizerinde yogun g¢alismalarin hala siirdiiriildiigii bir malzemedir. Betonun
egilme ve ¢ekme kuvvetleri etkisi altinda gosterdigi dayanim davranisi, basing etkisi
altinda gosterdigi dayanim davranisa gore daha zayiftir. Ayrica yiiksek siineklikten
yoksundur. Arastirmacilar, betonun basing, egilme ve g¢ekme dayanimlari gibi
ozelliklerini 1iyilestirebilmek i¢in uzun yillardir genis kapsamli caligmalar
yapmaktadir. Bu ¢alismalar 1s1ginda beton ve elemanlarinin donatilmasinda farkl
malzemeler ilave edilerek ¢esitli uygulamalar yapilmistir. Polipropilen, cam, karbon
vb. lif donatili betonlar da bu ¢aligmalar kapsaminda ele alinabilir. Lifleri betona
katmakta ki temel amag, ¢ekme ve egilme yiiklerine karsi dayanimi artirmak ve
catlaklarin olusumunu engellemektir [1]. Lifler antik ¢aglardan beri giiclendirme
malzemesi olarak kullanila gelmistir. Tarih boyunca at kuyrugu, saman ve sisal lifi
harglarda ve kil tuglalarda takviye igin kullanilmistir [2]. Polipropilen (PP) tiiri
polimer liflerin siinekligi darbe dayanimini ve egilme dayanimini arttirdigi biiziilme

catlaklarini da engellemeye yardimci oldugu bilinmektedir [3].

Polimerler, metalik olmayan (genellikle organik), yiliksek molekiiler agirliga sahip,
zincirli yapida bir malzemedir. Homopolimer, her halkasi ayni tiire sahip zincir
yapida polimerdir. Bu c¢aligmada kullanilan homopolimer, polipropilen tiiri liftir.
Kopolimer ise iki veya daha fazla farkli halka iceren molekiil zinciridir. Bu
calismada kullanilan kopolimer polipropilen-polietilen karigimi makro sentetik bir
liftir. Aramid [lif terimi aromatik poliamid lif teriminin kisaltmasidir. Bunlarin
molekiil zincirleri lif boyunca dizilmistir ve hidrojen bagi sebebi ile enine ¢cekme

dayanimlari ¢ok distiktiir [4].

Yangina veya herhangi bir yiiksek sicakliga maruz kalma betonun veya ¢imento
harcinin mekanik 6zellikleri {izerinde olumsuz etkilere yol agabilir. Betonun veya
¢imento harcinin bosluk yapisinda degisimlerin meydana gelmesi kavlanma ve

catlamalarin olusmasi ¢imento hamuru ve agregalar arasindaki aderansin zarar
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gormesi ve sertlesmis ¢imento hamurunun bozulmasi bu etkilere 6rnek olarak
verilebilir [5]. Bu durum beton bilesenlerinin 1si1l uyusmazligi denen ve iki
mekanizma sonucunda olusabilen bir olgudur; buhar basinci olusumu mekanizmasi
[6] ve kisitlanmus 1s1] genlesme mekanizmasi [7] yiiksek dayanimli betonun normal
beton ile kiyaslandiginda daha diisiik olan gec¢irimliligi sebebi ile buhar basincina
kars1 daha zayif oldugu distiniilmektedir [8]. Yiiksek dayanimli beton, yogun mikro
yapisi sebebi ile sivi ve gaz halindeki suyun bilinyeden uzaklagmasini engeller. Isil
uyusmazligin sonucunda genlesen agrega ve biiziilen ¢imento hamuru arasinda 1sil
gerilmeler olusur. Agrega ve onu g¢evreleyen ¢imento hamurunun arasindaki aderans
azaldigindan kirilmalar meydana gelir ve beton dayamim kaybeder [9]. Birgok
calisma goOstermistir ki betonun 1s1l  duyarliligit  polimer lif katkisiyla

gelistirilebilmektedir.

Polimer lifler yaklasik olarak 160-170°C’de eridigi i¢in genis kanallar olustururlar.
flave gozenekler ve eriyen polimer lifler tarafindan olusturulan kiiciik kanallar
betondaki i¢ buhar basincini diisiiriir. Eriyen polimer liflerin yol a¢tig1 ek gozenekler,
betonlarin artan mekanik performansinin diisiisiine yol agabilir. Betonun direnci,
polimer liflerin tiirii ve uzunlugu ile iliskilidir. Oriilerek kalinlastirilmis lifler tekil
liflere gore daha direncli bir hamur yapisi olustururlar. Bu 6riilii liflerin ¢apinin

digerine gore daha biiyiik olmasindan kaynaklanir [10].



2. LITERATUR CALISMASI
2.1 Lifler Hakkinda Genel Bilgiler

IIk insanlarin kegi kili, insan sa¢1 ve saman ¢opii kullanarak har¢ ve tuglay:
gliclendirmek icin, yapi1 malzemelerinin dogal yapisin1 iyilestirmeye yonelik
calismalarin oldukg¢a eski zamanlara dayandigim1 gostermektedir. Gergekte ise 4500
yil 6ncesinden yapilarda kullanilan harca samanin eklenmesiyle elde edilen kerpig,
lifli betonlara ilham kaynag1 olmustur. Yap1 malzemelerinde lif gibi ilave donatilarin
kullanilmasi, geleneksel betonunun kullanilmas: kadar eskidir [11].

Roma Collosium ingaatinin yapiminda kullanilan ve donemin sivasi olarak
isimlendirebilecegimiz balgik karisimlarina farkli hayvan tiirlerine ait yele ile kuyruk
killarinin sivaya ilave edildigini biliyoruz. Mimar Sinan’ nin da Osmanli Mimarisi
yapilarinda igerisinde saman gibi dogal lifler iceren Horasan Harci kullandigi

bilinmektedir.

Su, agrega ve ¢imentonun karisimimdan olusan bir malzeme olan beton Ikinci Diinya
Savas1 donemlerine kadar ¢ok biiyiik bir degisim ve gelisim gostermemistir. Betonda
olusan catlaklarin malzemenin kendi dogal yapisindan kaynaklandigi diisiiniilerek
yillar boyunca dikkate alinmadi. Bu ¢atlaklarin nedeni ise betonun ilk dénemlerinde
kendi i¢ biinyesinde olusan gerilmeleri tasiyacak kadar vyeterli dayaniminin

olmamasiydi [12].

1960’11 yillarin basinda Amerikan Silahli Kuvvetleri Miihendisleri Birligi tarafindan
betonda olusan biiziilme ve ¢0kme catlamalar1 i¢in bir arastirma ve gelistirme
calismasi baglatmistir. Yapilan ¢aligmalar sirasinda betonda olusan biiziilme ve
¢cokme catlaklarinin azaltilmasi amaciyla eskiden beri kullanilan yontemler, yiizeyin
s1vi bir kiir malzemesi veya bir ortii ile kapatilarak betonun su igerigini korumasini
kapsiyordu. Fakat kullanilan bu yontemler ¢atlaklarin kilcal olmasini sagliyor olsa da
yiik altinda, betonda olusan catlaklarin genislemesini Onlemiyordu. Arastirmalar
sonucunda “plastik rotre gatlaklarinin, betonun tasarlanan mukavemet degerine
ulagincaya kadar gecen siire igerisinde maruz kaldigi dinamik i¢ gerilmelerden
kaynaklandig1” sonucuna varilmistir. Bir diger sonu¢ da elde edilen ise “beton
icerisine konulacak liflerin betonun balistik, darbe dayanimmi ve enerji

sonlimlemesini arttirdigi” seklinde olmustur [13].
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1963’lii yillarda lifli betonlar iizerinde yapilan ¢alismalar, beton igerisine cam liflerin
ilave edilmesiyle siirdiiriilmiistir. Devam eden zamanlarda ise farkli lif gesitlerinin
betonun dayanimi iizerine etkileri incelenmistir. Yapilan arastirmalar neticesinde;
beton igerisine siireksiz olarak dagili bir sekilde ilave edilen lif tiirlerinin genellikle
betonda olusan ¢atlaklarin oranini en aza indirdigi ve lif katkili betonun sekil

degistirme 6zelligini arttirdig1 sonucuna varilmistir [14].

Lif, bir boyutu diger boyutuna gore ¢cok daha biiyiik olan, insan eliyle iiretilen ya da
dogal yollarla bulunan, elastisite modiilleri ve mukavemeti ayni malzemenin biiyiik

hacimli haline gore yiiksek olan malzemeler olarak tanimlanir [15].

Liflerin biliyilk formasyondaki durumlarina gore elastisite modiillerinin ve
dayanimlarinin yiiksek olmasi lifleri malzemenin en gelismis hali yapar. Giiniimiizde
kullanilan liflerin yani sira insanoglunun lifleri ¢ok eski zamanlarda da keci kili,

atkuyrugu, kenevir, keten, gibi dogal lifleri kullanildig1 bilinmektedir.

Ilk defa 19. Yiizyilin sonunda ortaya ¢ikan insan eliyle iiretilmis liflerin gegmisi ¢ok
fazla degildir. Fakat insan eliyle iiretilen sentetik liflerin kullanimi kisa siirede

yayginlasarak vazgecilmez hale gelmistir [16].

Heterojen bir malzeme olan beton agreganin ¢imento hamuru ile baglanmasindan
meydana gelmektedir. Bu sebeple betonun kirilma siirecini birgok siireksizlik
etkilemektedir. Bu siireksizliklerden biri olan ¢imento ve agrega ylizeyinde meydana
gelen gerilmelerden o&tiirii olusabilecek gatlaklarin biiyiimesini betona ilave edilen
lifler engellemektedir. Lif etkisi bu sayede betonun siinekligini ve mekanik

ozelliklerini gelistirerek olusabilecek ani gogmelerin de Oniine geger.

Betonlarda kullanilan lifler, ¢ekme mukavemetlerinin yiiksek olmasi sayesinde,
betondaki catlaklarin olusmasini, dagilmasini ve bilylimesini 6nlemektedir [17].
Betona belirli oranlarda ilave edilen lifler beton biinyesinde meydana gelen
catlaklarda olusan gerilmeleri catlak olusmamis kisimlara iletirler. Boylece catlak
bulunan kisimlardaki lifler, matristeki gerilmeleri ileterek c¢atlamamis beton

kesitlerinin dayanimindan da faydalanilmasini saglamaktadir [18].

Bu durum Sekil 2.1’ de gosterilmistir. Catlaklarin olustugu bolgede tasima giicii

artirllarak, mekanik ve fiziksel ozellikleri gelistirilmis bir malzeme elde
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edilmektedir. Lif etkisinin betonlarda gerilme sekil degistirme tizerindeki etkisi Sekil

2.2’ de goriilmektedir.

Caliak

tlok

Sekil 2. 1. Liflerin gerilme kuvvetlerini bir kdprii gibi aktarmasi [17].

Liflerin betona katkilar1 su sekilde siralanabilir;

Taze betonda olusabilecek ¢atlaklar1 engeller,
Durabiliteyi arttirir

Cekme ve egilme mukavemetlerini arttirir,
Gevrek kirilmayi engeller,

Carpma dayanimini ve toklugu arttirir [18].
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Sekil 2.2. Lifli betonun tipik gerilme sekil degistirme diyagrami
2.2 Lif Takviyeli Kompozitlerin Ozellikleri

2.2.1.Cimentolu Kompozitlerde Kullanilan Lif Tiirleri

Cimentolu kompozitlerin mekanik ve fiziksel ozelliklerini gelistirmek i¢in dogal,
metalik, sentetik ve cam lifler kullanilabilmektedir. Tasarim asamasinda liflerin
karakteristik Ozelligi dikkate alinarak kullanim amacina yonelik uygun lif ¢esidi
segilmektedir. Lif cesitlerinin mekanik ozelliklerine katkist oldugu gibi bazi
durumlarda kimi ozelliklerde disiisler goriilebilmektedir. Lif tiirlerinin mekanik
ozellikleri gelistirici etkisine ek olarak durabilite zorlamalarindan olusabilecek

hasarlarin 6nlenmesi i¢in yapilan arastirmalar giiniimiizde de devam etmektedir.

Sentetik liflerin kullanimi son yillarda hiz kazanmakta olup sik kullanilan sentetik
liflere 6rnek olarak alkol, karbon, akrilik polipropilen, polietilen ve polivinil lifler
verilebilir. Yiiksek alkali ortamda bulunan liflerin betonun tiim bolgelerinde etkili
bir sekilde is gorebilir olmasi yani yapisinin kimyasal bozulmalardan korunarak
yalin haldekine yakin performans gosterebilmeleri igin diger matris malzemeleri ile

iyi bir aderans kurulmasi ve kaliba homojen olarak dagitilmasi1 gerekmektedir.

Sekil 2.3°te sik kullanilan liflerin sirali halde fotografi gosterilmektedir. Sekilde

goriilecegi lizere birgok geometrik yapi, dayanim, narinlik ve kullanilan
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hammaddeye gore sayisiz lif ¢esidi tiretilebilir. Genellikle bu lifler demetler halinde
suda eriyen yapistiricilarla tutturulmus sekilde satilmaktadir. Cimentolu matrislere
ilave edilen liflerden makro ve mikro boyuttaki ¢elik lifler ve yiiksek performanslt
PVA lifler gatlak genisliginin sinirlandirilmasi ve tokluk arttirmak igin kullanilir iken
polipropilen lifler ise plastik rotre ¢atlaklarinin azaltilmasi ve yiiksek sicaklik etkisi

altinda patlayarak dagilmalarini engellemek i¢in kullanilabilmektedir [19].

Sekil 2.3 Cesitli boyutlarda gelik ve sentetik lif tiirleri [19]

Kullanim alanlar1 ve farkli mekanik 6zellikleri bakimindan bir¢cok lif ¢esidi
bulunmaktadir. Bu lifler genel olarak su sekilde siniflandirilabilirler [20]
e Dogal Lifler
> Bitkisel Lifler
» Hayvansal Lifler
> Mineral Lifler
o Sentetik Lifler
> Polimer Lifler
» Seramik Lifler
> Metalik Lifler
Degisik tiirden liflere ait baz1 6zellikler Tablo 2.1 de gosterilmektedir;



Tablo 2.1. Farkl: tiirdeki liflere ait fiziksel 6zellikler [21]

Cekme Elastisite Maksimum Ozgiil
Lif Cinsi Dayanumi Modiilii Uzama Agirhik

(MPa) (10° , MPa) (%) (gr/em?)
Akrilik 207-414 2,1 25-45 1,1
Asbestler 552-966 83-138 0,6 3,2
Pamuk 414-690 4,8 3-10 1,5
Cam 1035-3795 69 1,5-3,5 2,5
Naylon 759-828 4,1 16-20 1,1
Polyester 724-863 8,3 11-13 1.4
Polietilen 690 0,14-0,4 10 0,95
Polipropilen 552-759 3,5 25 0,9
Pamuk-Yiin 414-621 6,9 10-25 1,5
Mineral Yiinii ~ 483-759 69-117 0,6 2,7
Celik 276-2760 200 0,5-3,5 7,8

2.2.1.1. Dogal Lifler

Kolayca elde edilebilmeleri bu liflerin en 6nemli 6zellikleridir. Fakat dogal liflerin
olumsuz ozelliklerinden biri de alkali ortamda pargalanma egiliminde olmalaridir. Bu
sorunu ¢6zmek i¢in betonun alkali oranmni azaltacak katkilar ilave edilmelidir.
Bilinen en eski dogal lifler at yelesi ve saman olup Portland ¢imentosuyla iiretilen
betonda kullanilan diger dogal lifler ise sekerkamisi, hindistan cevizi, ahsap ve
bambu gibi liflerdir. Korozyona dayanikli, ¢cevre kirliligi olusturmayan, yalitkan ve
elastik ozellikte olan bazalt lifler yiiksek sicaklikta bazalt kayacin ergitilmesi ile elde
edilen bir iriindiir. Son doénemlerde bazalt; lifler ve iplerden olusan kumaslarda
kullanilan malzemeler arasinda olup bazalt lifi kullanilarak tiretilen kumas kimyasal,
yiiksek mekanik, ses ve 1s1 yalitim 6zellikleri ile basta otomotiv sektorii olmak iizere
savunma sanayi, gemicilik, havacilik vb. bir¢ok sektdrde kullanilmaktadir. Insaat

sektoriinde ise benzer {iriinler olan karbon ve sentetik lifli kumaslarin alternatifi olan
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Bazalt lifler ayrica betonarme yapilarda da epoksi regine ile birlikte ¢elik formunda
iretilen donat1 olarak Rusya, Amerika ve Ukrayna gibi lilkeler basta olmak iizere
bir¢ok iilkede, donat1 ¢eliginden yaklagik ii¢c kat daha hafif, daha yiiksek dayanima
sahip, termal genlesme katsayisi betonun genlesme katsayisina oldukga yakin ve
alkali reaksiyonlara kars1 yiiksek direnci gibi o6zellikleri ile korozyon riski bulunan
yap1 elemanlarinda da donati ¢eligine alternatif olma potansiyeli bulunan

tiriinlerdendir [22].

2.2.1.2. Metalik Lifler
Metallar yiiksek plastik sekil degistirme 6zelliklerinden dolay1 giiniimiizde insaat ve
sanayi sektoriinde c¢okga kullanilirlar. Metal lifler ise uzunca bir siiredir

kullanilmaktadir. Bazi metalik liflerin fiziksel 6zellikleri Tablo 2.2 de verilmistir:

Tablo 2.2. Baz1 metalik liflerin tipik 6zelikleri [23].

Ozgiil Ergime  Elastisite

Metal Agirhik  Sicaklign  Modiilii Cekm(fl:vllﬁ;)egamml
(gr/cm?) °C) (GPa) '
Al 2,7 660 70 300
Be 1,8 1350 310 1100
Cu 8,9 1083 125 450
Mo 10,2 2625 330 2200
2890 (<250 pum)
W 19,3 3410 350 3150 (< 125 pm)

3850 (< 25 pm)

0,9 % Karbon Celigi

(0,1 mm gapinda) 7,9 1300 210 4000

Paslanmaz ¢elik

(0,05 mm gapinda) 7.8 1535 198 2400

En ¢ok kullanilan metalik lif paslanmaz ¢elik liflerdir. Paslanmaz gelikten iiretilen
lifler hem metallerin korozyona ugrama riskini ortadan kaldirir hem de ¢eligin
yiiksek elastisite modiili ve dayanimi Ozellikleri sayesinde diger tiim lifler

cesitlerinden daha iistiin bir konuma getirmektedir.

Betona ilave edilebilecek celik liflerin 6zeliklerini belirten ve smiflandiran Amerikan
Standardi ASTM A 820-96’ da [24] celik lifler 4 degisik sekilde gruplandirilmistir.

Bunlar:
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e Tip 1: Soguk cekilmis ¢elik lifler,
e Tip 2: Plakadan kesilmis celik lifler,
e Tip 3: Haddelenip ¢ekilmis celik lifler,
e Tip 4: Diger lifler
Sadece olusum bigimine gore smiflandirilmis olan bu lifleri, Tiirk standarti TS
10513/92 [25] ise lifleri gesitlerine gore su sekilde siniflandirir:
e A: Diiz, piiriizsiiz yiizeyli lifler,
¢ B: Biitiin uzunlugunca deforme olmus lifler,
e C: Sonu kancal lifler.
B sinift lifler, uzunlugu boyunca deforme olma sekline gore;
e Uzerinde girintiler (¢entikler) agilmis lifler,
e Ay bi¢imi dalgali lifler
e Uzunlugu boyunca dalgali (kivriml) lifler,
C smifi lifler sonlarindaki kancalara gore;
e Iki ucu kivrilms lifler,
e Bir ucu kivrilmig lifler olmak {iizere ikiye ayrilir.

e Liflerin gekme dayanimi-kopma dayanimi ortalamas1 345 N/mm?’ den her bir

lif igin gekme dayanimi-kopma dayanimu ise 310 N/mm?’den az olmamalidur.

e 16+l °C’lik ortamda, lif egilme deneyine tabi tutulan liflerin 3,18 mm’lik bir
i¢ ¢ap cevresinde yapilan 90° egilme yaptiginda %90’ min kirilmamasi

gerekmektedir.

2.2.1.3. Sentetik Lifler

Sentetik lifler tekstil endiistrisi ve petrokimya alaninda yapilan ARGE calismalari
sonucunda insan eli ile tiretilen bir lif tirtidir. Bu liflerin betondaki alkali ortama
kars1 direnci yiiksektir. Naylon, polipropilen, aramid, polyester, akrilik ve polietilen

baslica polimer esasli sentetik lif cesitleridir. Sentetik liflerin ¢ekme dayanim
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degerleri ¢ok yiksektir. Aramid lif disindaki diger sentetik lif ¢esitlerinin ise
clastisite modiilleri daha diisiik degerlerdedir. Caplar1 mikron diizeyde olan sentetik
liflerinin kalitesi narinliklerine bagh olarak degismektedir. Sentetik lifler genellikle
iki farkli karisim oraninda betona katilir. Bunlarda biri hacimce %0,1 ile %0,3 olan
diistik oranda bir digeri ise hacimce %0,4 ile %0,8 olan yiiksek oranda olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. En ¢ok kullanilan karisim orani ise hacimce %0,1’lik olan
karisimlardir. Bu karigim orani kullanildiginda betonun gerilme degerleri sabit kalip

kontrollii kirilmalar gergeklesmistir [26].

2.2.1.3.1 Akrilik Lifler

Lif katkili betonlarda asbestlerin yerini akrilik lifler almistir. Akrilik lifler seyreltik
su ve ¢imento karigimi ile birlestirildiginde bir kompozit meydana getirdiler.
Kompozitin sekli ve kalinlig1 gibi fiziksel 6zellikleri ise basing altinda vakumlama
islemi yapilarak belirlenebilir. Hacimce diisiik oranlarda eklenen akrilik lifler

betonda olusacak plastik rétre etkisini en aza indirgemektedirler.

2.2.1.3.2 Aramid Lifler
Aramid lifler, birim kiitlede cam liflerden iki buguk, celik liflerden ise bes kat daha
kuvvetli lifler olmasina ragmen maliyetinin fazla olmasi nedeniyle ¢ok yiiksek

dayanim gerektiren uygulamalarda kullanilan lif ¢esididir.

2.2.1.3.3 Naylon Lifler

Hammaddesi petrol olan dogrusal poliamid tipi plastiklere naylon denir. Naylon
elyafinin polyester karsisinda dayaniklilik bakimindan daha istiin olmasi bu elyafin
tiretim caligmalarinin arttirllmasini  saglamigtir.  Polipropilen ve polyester lifler
betonun sadece mekanik 6zelliklerini etkilerken naylon lifler ile beton arasinda ise su
emme Ozellikleri sayesinde daha kuvvetli bir bag olusur. Taze betonda siireksiz dagili
olarak bulunan lif donatilar, plastik rotre ¢atlamalarina engel olurken sertlesmis
betonda da mikro ¢atlaklarin makro diizeye gegmesine engel olmaktadir. Naylon lifli
betonlarin basing dayanimlarinda lif ilave edilmemis betona gore fazla bir deger
artist goriilmese de, naylon liflerin ¢ekme dayanimlarmin yliksek olmasi, bu
ozelliklerini ilave edildikleri kompozite aktarmalar1i ve beton igerisindeki
dagilimlarinin daha diizenli olmasi nedeniyle diger sentetik lif tiirlerinin ilave

edildigi betonlara gore basing dayanimlar1 daha yiiksektir. Giiniimiizde betonda lif
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olarak ilave edilen iki farkli naylon lif tiirii vardir. Bunlar naylon 6 ve naylon 6.6 dir
[27]. Genel olarak biitiin poliamid elyaflarina naylon denilse de naylon terimi aslinda
poliamid 6.6 i¢in Ongdriilmustiir.

Naylon 6 ve naylon 6.6 arasinda kiigiik fiziksel 6zellik farkliliklar1 digsinda neredeyse
ayn1 Ozelliklere sahip olup birbirlerinin yerlerine de kullanilabilirler. Naylon liflerin
yiizeyleri piiriizsiiz olup genellikle silindirik bir goriiniime sahiptirler. Naylon 6’ nin
erime noktas1 210°C iken naylon 6.6 250°C” de erime sicakligina ulasmasi bu iki tip
naylon lifin en 6nemli fiziksel farkliligidir. Asagida her iki naylon lif tipi i¢in ortak

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirtilmektedir.

o Ozgiil agirliklar 1,15 glem® ” tiir.

e (Cekme dayanimi yiiksektir.

e Alkaliye kars1 dayanima sahiptirler.

e Asitler hari¢ kimyasal dirence sahiptirler.

e Yiiksek su emme kapasitelerine sahiptirler [28].

2.2.1.3.4 Polyester Lifler

Polyester lifler ince telli bir yapiya sahip olup termoplastik polyester grubundadir.
Polyester lifin betona hacimce %0,1 oraninda ilave edilmesi durumunda betonda
olusabilecek plastik rotreyi engelledigi gozlemlense de sicaklik etkisine karsi
dayaniksiz bir malzeme olmasi nedeniyle sicakligin bu liflerin 6zellikleri iizerinde

olumsuz etkileri olmaktadir [26].

2.2.1.3.5 Polipropilen Lifler

Sentetik hidrokarbon polimer olan polipropilen lifler betonda 1960’larda
kullanilmaya baslanmistir. Polipropilen liflerin hidrofobik yapiya sahip olmasi
nedeniyle ¢imento matrisi ile zayif bag olusmasina sebep olmaktadir. Ayrica bu
ozelliginden dolay1 kolay tutusabilen, diisiik ergime sicaklig1 ve diger sentetik liflere
gore daha diisiik elastisite modiiliine sahip olmasi nedeniyle plastik sekil

degistirmeye yatkindir.

2.2.1.3.6 Poliolefin Lifler
1990’11 yillardan itibaren polietilen ve polipropilen gibi polimer esasli bir malzeme

olan poliolefin, plastik koruma malzemesi ve ¢esitli tekstil tiriinlerinde yaygin olarak
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kullanilmakta olup Amerika’ da kullanim oran1 1996’ dan giinlimiize kadar %6’ dan

%20’ ye ¢ikmustir [29].

Betonda siinekligi, yorulma direncini, ¢arpmaya karsi direncini ve bunlara bagh
olarak da toklugu arttirdigr goriilen poliolefin lifler ilk olarak betonun carpma
direncini arttirmak i¢in kdprii ve otoyol bariyer taslarinda (Jersey tasi) kullanilmistir

[30, 31].
Sentetik liflerin ¢esitlerine ait mekanik ve fiziksel 6zellikler Tablo 2.3 te verilmistir.

Tablo 2.3. Sentetik liflerin 6zellikleri [26]

Ozgiil (Cekme  Elastisite Nihai  Ergime Cap
Lif Tipleri Agirhk  Dayanimi  Modilliin  Uzama  Sicakhignr (10-3mm )

(gr/em®)  (MPa) (GPa) (%) (°C)
Akrilik 1,17 207-1000 14,6-19,6 7,5-50,0 - 13-104
Aramid I 1,14 3620 62 4,4 - 12
Aramid II 1,44 3620 117 2,5 - 10
Naylon 1,16 965 5,17 20 260 23
Polyester 1,34 896-110 17,5 - 265 -
Polietilen 0,96 200-300 5 3 253 25-30
Polipropilen 0,91 310-760  3,5-4,9 15 160 18

2.2.1.4. Cam lifler

Sertlik derecesi yiiksek, asinmaya karsi direngli ve reaktif iiriin olmayan ayni
zamanda hafif, esnek ve diisiik maliyetli olan cam lifleri ¢esitli siniflara ayrilirlar.
Biitlin bu benzer 6zelliklerine ragmen farkli dayanim, elastisite modiilii ve ¢evresel
etkilere kars1 direng degerlerine sahip olan cam liflerden E tipi lifler gekme dayanimi
ve kimyasal direnci diisiik olan, S tipi lifler daha yiiksek dayanim ve maliyete
sahiptirler. C tipi liflerin ise korozyona karsi dayanimi yiiksektir. Bazi cam lifi

tiplerinin fiziksel 6zellikleri Tablo 2.4’ te verilmistir.

Tablo 2.4. Bazi cam liflerine ait fiziksel ve mekanik 6zellikler [32]
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Cam Lifi Ozgiil Agirlik (Cekme Dayanimi  Elastisite Modiilii

Tipi (gr/cm’) (GPa) (GPa)

E 2,54 1,7-3,5 69-72
S 2,48 2,0-4,5 85
C 2,48 1,7-2,8 70
CEM-FIL 2,7 - 80

2.2.2 Lifli Kompozitlerin Kullanim Alanlar

Gilinimiizde hem ingaat hem de sanayi sektoriinde karsimiza ¢ikan lifli
kompozitlerde kullanilan liflerin her gesit matrisle uyum saglamamakta, her lifli
kompozit de her uygulamada kullanilamamasi nedeniyle uygulama alanlarina gore
cesitli lifli kompozitler kullanilabilir. Ornegin; celik liflerin yiiksek siineklilik ve
¢ekme mukavemeti gibi 6zellikleri sayesinde yol ve giivenlik yapilarinda, depreme
dayanikli yapilarda, tiinellerde piiskiirtme beton olarak ve prekast elemanlar gibi
cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Asindirici bir malzeme olan ve piiskiirtme beton
ekipmanina kalict zararlar veren gelik liflerin yerini almaya baslayan sentetik lifler
ise betonda erken plastik rotreyi ve betonun toklugunu arttirdigl i¢in SU emme
ozelligi sayesinde betonun biinyesindeki suyu emerek betondan suyun uzaklasmasini

engellemektedir.

Kullanilmas1 tesvik edilen ve teknolojinin ilerlemesi ile gelisen ve iiretimi artan
polimer liflerin ¢elik lifleri geride birakacagi goriilmektedir. Hafiflikleri ve iyi
islenebilme 6zelliklerinden dolayi ise dis cephe giydirme uygulamalarinda cam lifli

betonlara sik¢a rastlanilmaktadir.
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Tablo 2.5. Cesitli lif ¢esitlerinin kullanim alanlart [33].

Lif Tipi Uygulamalar

Cam Prekast paneller, giydirme cephe kaplamalari,
kanalizasyon borulari, ince beton ¢atilar ve beton
bloklarin sivasi.

Celik (Cat1 uygulamalarinda kullanilan gézenekli betonlar,
kaldirunlar, koprii dosemeleri, atese dayanikl
elemanlar, beton borular,havalimanlari, riizgara
dayanikli yapilar, tiinel kaplamalari,gemi

omurgalari.
Polipropilen, Temel kazigi, dngermeli kaziklar, kaplama panelleri,
naylon yiiriiyiis yollar1, marinalarin iskele elemanlari, yol

yamalar1, biiyiik ¢apli sualti borularinin kaplamalar.

Asbest Sa¢ boru, levhalar, yangina dayanikli malzemeler ve
yalitun malzemeleri, kanalizasyon borulari, oluklu
ve diiz ¢at1 levhalari, duvar kaplamalari.

Karbon Dalgal1 sekilli ¢ati kaplama elemanlari, tek veya ¢ift
kat ince membran yapilar, tekne omurgalari, yapi
1skelesi tahtalar.

Mika Cimento esaslh levhalarda, kismen asbestin yerine,
beton borular, tamirat malzemeleri.

Lifler, tretildikleri malzeme, boyut ve dayamimlarina gore siniflandirilmaktadir.
Malzeme baglayicili siniflandirma lifin tretildigi (polimerik, metalik ya da dogal
gibi) orjin maddeye bagli olarak yapilmaktadir. Karisimlarda kullanilan lif
malzemesinin tipi lif matris arasindaki bagda énemli bir rol oynamaktadir. Baglar ti¢
ana kategoride siniflandirilabilir; mekanik, fiziksel veya kimyasal baglar. Ornegin,
celik lifer (6zellikle kancal1 lifler) matris ile 1y1 bir mekanik ankraj etkisine sahiptir.

Sentetik liflerde ise daha ¢ok kimyasal bir bag meydana gelmektedir.

Lifler boyutlara gore mikro ve makro lifler olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Mikro
lifler boylar1 10 mm’den ve ¢aplar1 ise 0,3 mm’den kiiciik olan lif tipleridir. Bu tip
lifler, betonda ¢atlak direncini artiran plastik bolgenin 6zelliklerini iyilestirmektedir.
Diger taraftan, boyca mikro liflerden uzun ve caplart ise 0,3 mm’nin iizerinde
olmaktadir. Olusan catlak bolgelerinin birlestirilmesiyle ¢atlak sonrasi direncin ve

toklugun artirilmasi amaciyla kullanilmaktadirlar.
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Son olarak, liflerin smiflandirilmas1 dayanimlarina ve/veya elastisite modiillerine
bagli olarak yapilmaktadir. Diisiik elastisite modiiliine sahip lifler (polipropilen,
naylon ve seliiloz lifler gibi), elastisite modiilleri betonun elastisite modiiliinden
kiiclik olan, yiiksek elastisite modiiliine sahip lifler ise (¢elik, cam ve karbon lifler
gibi), elastisite modiilleri betonun elastisite modiiliinden biiyiik olan liflerdir [33].
Beton iiretiminde yaygin olarak kullanilan bazi liflerin fiziksel ozellikleri’de

verilmistir.

ECC karigimlari, bugiine kadar, ¢oklu mikrogatlak hasari davranisindan &diin
verilmeksizin ¢esitli sentetik lifler kullanilarak basarili bir sekilde liretilebilmistir.
ECC karisim tasarimlarinda kullanilan bu sentetik lifler polietilen (PE), polivinil
alkol (PVA) ve yliksek kararlilifa sahip polipropilen (PP) lifleridir. Literatiirde
gerceklestirilmis olan en son calismalara bakildiginda, ECC karigimlart igerisinde
kullanilan sentetik liflerin (PVA gibi) kimyasal ylizey iyilestirme isleminin ardindan
cevre dostu dogal liflerle belirli oranlarda ikame edilebildigi ve kompozit
malzemenin nihai performans sonuclarinda belirgin kayiplarin olmadig: belirtilmistir
[34]. Beklenilebilecegi tizere, karigimlarda kullanilan lif tiirlerine baglh olarak nihai
kompozit malzeme performans: da farkli olmaktadir. Ornegin, PE liflerinin kullanim1
nihai dayanim ve siineklik kapasitesi bakimindan yukarida sayilan liflerin igerisinde
en yiiksek performans sonuglarini vermektedir. Ancak PE lifleri performans
sonuglart bakimindan kendine en yakin sonuglar1 veren PVA liflerinden ¢ok daha
maliyetlidir (yaklasik sekiz kat1). Diger taraftan, PVA lifli kompozit malzemelerin
performanst her ne kadar PE lifli kompozitlerden asagida olsa da, daha uygun {iriin
maliyetiyle yiliksek performans sergilemesi bakimindan halihazirda literatiirde
gerceklestirilen calismalarin  ¢ogunda PVA lifli  ECC karigimlar1  {izerine
odaklanilmistir. Son zamanlarda PE ve PVA liflerine alternatif olarak polipropilen
(PP) liflerinin kullanilmasina iligkin ¢alismalar gergeklestirilmektedir [34]. Ancak
geleneksel PP lifleri ¢imento baglayicili matrislerle diisik g¢ekme dayanimi
sergilemekte ve zayif bag Ozelliklerine sahip olmaktadir. Bu sebeple, ozellikle
gegmiste PP liflerin ¢imento baglayicili lif donatili kompozit malzemelerin
tretiminde kullanimlar1 olduk¢a kisith kalmustir. Polimer teknolojisindeki son
gelismeler sayesinde 800-900 MPa araliginda ¢ekme dayanimina sahip yeni nesil
yiikksek kararliliga sahip PP lifleri gelistirilmistir. Bu tarz PP liflerin ¢imento

baglayicili kompozitler icerisinde hacimsel olarak %2 oraninda kullanilmasiyla %4-8
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araliginda eksenel ¢ekme birim sekil degistirme kapasitesi ve 3 MPa ila 4 MPa
araliginda nihai ¢ekme dayanimi sonuclari basarili bir sekilde elde edilebilmistir
[35]. Ancak, yiiksek kararliliga sahip PP liflerinin 6zellikle PVA lifleriyle olan
performans karsilagtirmalariyla ilgili ¢calismalar halihazirda ¢ok yeni oldugundan bu
tarz liflerin performanslariyla ilgili literatiirde fazla bilgi bulunmamaktadir. Yukarida
da belirtildigi iizere, bu sebeplerden dolayi, halihazirda bir¢ok calisma PVA

baglayicili ¢cimento baglayicili kompozitler tizerinde gerceklestirilmektedir.

2.3 Polimer Lif Takviyeli Kompozitlerin Ozellikleri

Yiiksek performansl betonlarda taze beton 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilan
ve en iyi sonug veren polimer lif tiiri polipropilen liflerdir. Polipropilen lif katkili
betonlarda basing dayanimi ve elastisite modiilleri fazla degisiklik gostermemekte

olup yarmada ¢ekme dayaniminin ise arttigi gorilmiistiir.

Cok ince taneli bir malzeme olan silis dumani siiperakigskanlastiric1 ile birlikte,
su/baglayic1 oraniin ¢ok asagilara diisiiriilmesi nedeniyle su igerigi azalacagindan
terlemenin az olmasi1 ve Yiiksek performansli betonlardaki bosluk oraninin
minimuma indirilmesi igin kullanirlar. Karma suyunu biiyiilk oranda tutan silis
dumani betonda plastik rétre sekil degistirmesine neden olacagindan betona sentetik
lif ilave edilmesi ile olusabilecek rotre gatlaklar: engellenmis olup beton plastik rotre
catlaklarma karsi dayanikli bir hale gelir. En ¢ok kullanilan polimer lif tiirleri
polipropilen ve polyester lifleri disinda son yillarda ise alkali direnci ve betonun
mekanik davranisi gibi 6zelliklerini iyilestirilmesi nedeni ile kullanimi yayginlagan
yiiksek elastisite modiiliine sahip olan poliolefin lifler, diger polimer liflerle rekabet

icine girmistir.
2.3.1 Polimerler

Monomer denilen kiiciik molekiillerin kovalent baglarla birbirlerine tekrarlar halinde
baglanmasiyla olusan ¢ok uzun zincirli molekiillere polimer adi verilmektedir [35].
Bir polimer malzeme, kimyasal olarak birbirine bagh birgok par¢a ya da birimi
iceren bir kat1 olarak ya da birimler olarak diisiiniilebilir. Polimerler, basit bir ifade
ile ¢cok sayida aynm ya da farkli atomik gruplarin kimyasal baglarla diizenli bir
bicimde baglanarak meydana getirdigi yiiksek molekiil kiitleli ve uzun zincirli

bilesiklerdir. Son 40-50 yil i¢inde biiylik gelisme gosteren Cam, karbon vb. gibi
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liflerle kuvvetlendirilen plastik malzemeler olarak da bilinen insan eli ile iiretilen
polimerler, giinimiizde metallerle hacimce hemen hemen aym1 oranlarda
kullanilmaya baslanmigtir. Bunun sebepleri ise; bu malzemelerin nispeten daha ucuz,
hafif, kolay islenebilir, yiikksek kimyasal ve korozyon direnci gibi 6zelliklere, yliksek
1s1l ve elektriksel 6zelliklere ve yeterli mekanik 6zelliklere sahip olmalaridir. Liflerle
kuvvetlendirilen plastikler 6zellikle i¢ten yanmali motorlarin ve ugaklarin yapiminda
kullanilirlar. Plastik lif takviyeli beton karisgimlari rijit ve ¢ok iyi soniimleme
kabiliyetine sahip olup tezgah ve diger agir makine govdelerinin yapiminda

kullanilirlar.

2.3.2. Polimerlerin Siniflandirilmasi

2.3.2.1. Elde Edilislerine Yontemine Gore Polimerler

Polimerler elde edilme sekilllerine gore dogal, yar1 dogal ve sentetik olmak iizere ii¢
gruba ayrilmakta olup ¢esitli endiistriyel yontemlerle monomerlerden baslayarak
iretilen polipropilen, polietilen, poliamidler ve polyesterlere sentetik polimerler,
selillozlardan elde edilen rejenere seliiloz ve diger seliiloz tiirevleri gibi dogal
polimerlerin iyilestirmesi ile olusan polimerlere ise yart dogal polimerler ve farkli
yapida degisik birimlerin bir araya gelmesiyle olusan yiin, deri ve biyopolimer olarak
isimlendirilen ayn1 zamanda yasam faaliyetlerinin yiiriitilmesinde bir¢ok dnemli rol
alan enzimlere, niikleik asitlere (DNA, RNA), proteinlere dogal polimerler
denmektedir. Ayni zamanda dogal polimerler karmagik yapidaki yiiksek molekiil

agirlikh bilesikler "makromolekiiller" olarak da adlandirilir [36].
2.3.2.2. Kimyasal Bilesimlerine Gore Polimerler

Polimerler, kimyasal bilesim 6zelliklerine gore organik ve inorganik olarak iki grupta
siniflandirilmistir. Organik polimerler, dogal ve sentetik polimerlerin biiyiik bir
kismini olusturan ve gilinlik hayatta sik¢a kullandigimiz organik polimerlerin
bilesimlerinde ise polimerlerin kimyasal yapisinin temel bileseni olan karbon atomu

genellikle hidrojen atomu ile birlikte bulunmaktadir.

Organik polimerlere 6rnek olarak; polietilen, polipropilen, poliamidler, poliesterler,

proteinler, seliiloz, dogal kauguk vb. gibi polimerler verilebilir.

20



2.3.3 Polimer Lifler

Dogal olarak elde edilen veya insan yapisi olarak firetilen dayanikliligi, esnekligi,
uzunlugu ve biikiilebilirligi gibi fiziksel 6zelliklere sahip olan maddelere lif denir.
Lifler, bitki, hayvan, mineral gibi dogal olarak elde edildigi sekilde islem gérmeden
kullanilabilen dogal lif ile kendisinden istenen bir takim Ozellikleri saglayacak
bi¢imde tasarlanarak endiistriyel olarak imal edilen yapay lif olmak {izere ikiye
ayrilir [37].

Lifler dogal ve yapay olmak iizere asagidaki gibi siniflandirilabilir. Ancak bu

calismanin konusu yapay lifler oldugu icin dogal liflerin detayina girilmemistir.
a. Dogal Lifler
b. Yapay Lifler

1. Cam Yiinii
2. Polimer Lifler
Polimer lifler de aramid, karbon, naylon, polipropilen, polietilen, poliiiretan,

polyester lifler olmak tizere gruplandirilabilir.

Lif tretmek icin kullanilacak olan ham madde akiskan veya yar1 akiskan hale

getirilir ve yas ile kuru ¢ekme gibi uygulamalar yapilarak lifler olusturulur.

Uzunluklar1 3-50 mm arasinda degisen lifler tekil veya hamur bi¢imindedir. Uzun
lifler tekil, kisa lifler ise hamur haldedir. Polietilen hamuru polipropilen hamuruna
gore yiiksek dayanima sahiptir. Polimer liflerin fiziksel o6zellikleri Tablo 2.6°da
gosterilmistir [38].
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Tablo 2.6. Polimer liflerin fiziksel 6zellikleri [39]

Lif tipleri Etkili cap Ozgiil Cekme Elastiklik
(10-3 mun) Agirhik dayanmmi modiilii
(o/em* (MPa) (GPa)

Alkrilik 13-104 1.17 207-1000 14.6-19.6
Aramid 12 1.44 3620 62
Aramid II 10 1.44 3620 117
Naylon 10 1.16 965 5,17
Polyester 10 1.34-1.39 896-1100 17.5
Polietilen 25-1020 0.96 200-300 5.0
Polipropilen 25-1020 0.90-0,91 310-760 3,5-49

2.3.3.1 Polimer Liflerin Yapis1 Ve Ozellikleri

Betonda kullanilan polimer liflerin hacimce ilave edilme oranlar1 ¢ok diisiik olup
genellikle 1 m® saha betonuna en fazla %0,1 oraninda ilave edilir. Lif katkisi oran ile
hava miktar1 minimum islenebilirlige gore degisiklik gosterir. Lifler beton dokiim
sahasinda veya hazir beton tesislerinde de ilave edilebilir. Lifler ilave edildikten sonra
en az 10 dakika karistirma islemi yapilir. Baz1 arastirmacilar ise bu konuyla ilgili
olarak hacimce %2 oranma gore deneyler yapmuslardir. Fazla oranlarda ilave
edildiginde betonlarinin islenebilirligi azalmakta ve igerisindeki hava miktari
artmaktadir. Betona ilave edilen su azaltic1 katkilarin miktar1 artirilarak islenebilirlik
probleminin ¢oziilmesi ile beton igerisindeki hava miktar1 da kontrol edilebilir. Tekil
lif halindeki lifler, hamur halindeki liflere gore beton icerisinde daha homojen
dagilmasi nedeniyle tekil lif ilave edilmis betonda islenebilirlik daha iyidir. Lif
boyutlar1 bu iki 6zellige yakindan etki eder. Karisima Hacimce %5 oraninda ilave
edilen Liflerin hamur halindeki uzunluklar1 birkag mm ile sinirhidir. Genellikle

kullanilan lifler tekil ve boylart 12-50 mm olanlardir [38].
2.3.3.2. Polimer Lif Katkili Betonlarimin Ozellikleri

Yiz yillardir insaat alaninda kullanilan polimerlere Babylonia’® nin tugla
duvarlarindaki harg ile Kish sehrindeki Ur-Nina tapinaginin yapiminda kullanilan
har¢ icerisinde %?25-35 oraninda ilave edildigine rastlanilmis olup ayrica cesitli

anitlarda da kullanildig: bilinmektedir.
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Sentetik polimer liflerin portland ¢imentolu beton ve harglarda kullanimi 20. yiizyilin
ortalarina dayanmaktadir. Giiniimiizde ise polimer, yollarda, kopriilerde, katkili saha
betonlarinda ve tamir iglerinde kullanilmakta olup ayrica gegirimsiz olmasi istenen
yerlerde, ylizme havuzlarinda, déseme ve su tanklarinda, kullanimi ile

yayginlasmislardir [40].

Hem lif hamuru hem de tekil halde bulunan ve polimer esasli lif olan Polipropilen,
naylon hammaddelerinden biri olan naylon 6 ile polyester lifleri gibi yaygin olarak
kullanilmakta olan polipropilenin betona hacimce %0,05-0,1 oranlarinda ilave
edilmesi durumunda ise plastik rétreyi azalttig: bilinmektedir. Polimer lif i¢eren saha
betonlariin islenebilmesi, kullanilan liflerin tipine, igeriklerine, uzunluklarina ve
betonun dayanimina baglidir. Betonun plastik davramis sergiledigi siire zarfinda
betonun gerilme tasima kapasitesi, olusan i¢ gerilmeleri karsilayamadigindan
betonun yiizeyinde siireksiz dagili, yapisal olmayan, betonun diirabilitesi igin son
derece zararli olan ve plastik rotre catlaklari olarak adlandirilan kilcal catlamalar
olusur. Yasam alanlarinin birgok bolgesinde karsimiza ¢ikan saha betonlari, bu tiir
catlaklarin en fazla goriildiigli beton imalatlardir. Ancak sadece fiziksel ve kimyasal
etkiler olmamakla birlikte, saha betonlarinin uzun siireler saglikli olarak hizmet
vermesi i¢in beton dokiimii Oncesinde ve dokiimiinde dikkat edilmesi gereken

hususlar vardir. Bu hususlar asagida belirtilmistir.

e Minimum beton kalinliginin belirlenmesi
e Taban zeminin iyi sikigtirtlmasi

e Gerekli egim

e Yeterli genlesme derzi birakilmasi

e Dogru beton yerlestirilmesi

e Kiirleme ve koruma

e Derz kesme (gerekli ise)
Sadece beton kalitesini ylikselterek saha betonlarinin kullanim Omriinii uzatmak

mimkiin degildir. Yukarida siralanan sartlar saglandiktan sonra yapilan imalatlar

sonucu saha betonlarindan uzun stire saglikli olarak faydalanilabilir.
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Saha betonlarinda rotreden kaynaklanan kilcal gatlaklar vasitasiyla beton biinyesine
nifuz eden su ve diger zararli sivilarin donma-¢éziinme ¢evrimi sonrasi betonu
bozan ve hidratasyon siirecinin devam ettigi 3 saat boyunca ortaya ¢ikabilecek olan
plastik rétre catlamalarinin 6nlenmesi asir1 ve kontrolsiiz su kaybinin neden oldugu
biiziilme kuvvetlerinden dogan i¢ gerilmeleri azaltmakla saglanabilir. Bunun i¢in ise
karma suyunu, beton igerisinde korumak gerekmektedir. Hava sicakligi, riizgar,
beton ile ortam arasindaki sicaklik farki ve her sicaklik derecesinde buharlagsmanin
meydana gelmesi nedeniyle buharlasmayr engellemek miimkiin olmadigindan bu
sorunu en aza indirmek i¢in betonunun tizerine kiir maddesi siirmek veya ortmek gibi
onlemler alinabilir. Ancak rétre gatlamalarinin olustugu zaman diliminde beton sivi-
plastik bir yapida oldugundan yapilan bu islemler yetersiz kalacak ve yiizey
tabakasinin zedelenmesine neden olacaktir. Ayrica betonda karma suyunun kaliptan
sizmasi ve topraga akmasi gibi nedenler de biiziilme kuvvetlerini artirdigindan beton
dokiim oncesinde zemini yalitkan bir ortii ile kaplamak ve kalip birlesim noktalarini

sizdirmaz hale getirilmesi gibi 6nlemler alinabilir [41].

Liflerin geometrik seklinin hem betonun islenebilirligine ve hem de ulasilan
ozelliklere biiyiik etkisi vardir. Farkli lif tipleri farkli amaglara yoneliktir. Boylece
kullanict lifleri kendi amacina goére segebilir [42]. Kisa boylu lifler, lif dagilimi
agisindan uzun liflerden daha homojen bir olusuma sahiptir [43]. Arastirmacilar kisa
liflerin dayanimi ve etkili takviyesinin, lif hacmine ve lif malzemesine bagl

oldugunu ispatlamiglardir [44].

2.4. Silis Duman

Silis dumani, demir silisyum veya silisyum alagimlarinin erime yontemi ile tiretimi
esnasinda elde edilen, ana bileseni 1 jam'den kiigiik olan camsz silis (SiOy), kiiresel
partikiiller ve amorfdan olusan, yiiksek diizeyde puzolanik etkinlige sahip bir yan
tirtindiir [45].

Silikonlu metal alagimlarin veya silikon metalinin iiretimi sirasinda ortaya cikan
gazin hizli bir sekilde sogutularak yogunlastirilmasiyla agiga c¢ikan ve %85-98
oraninda silis iceren amorf yapiya sahip olduke¢a ince ve kati pargaciklardan olusan

malzemeye "silis duman1" adi verilmekte olup "silika fiime" ya da "silis tozu™ ya da
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"mikrosilis” ya da "yogunlastirilmis silis dumani”" olarak da isimlendirilmektedir.
Amorf yapisti ile birlikte ¢ok ince taneli malzeme olan silis dumani, yiiksek miktarda

icerdigi “camsi silis” nedeniyle mitkemmel puzolanik bir malzemedir [46].

2.4.1 Silis Dumanimn Fiziksel Ozellikleri

2.4.1.1. Renk

Silis dumanimin rengi acik griden koyu griye dogru renk degisikligi gosterebilir.
Icerdigi karbon miktarmnn artmasiyla birlikte rengindeki koyuluk da artis olup su ile
karigtirilmas1 durumunda ise rengi daha da koyulasarak siyaha doniisebilmektedir
[47].

2.4.1.2. incelik

Cok ince ogiitiilmiis bir malzeme olan silis dumani tanelerinin biiyiik ¢ogunlugunun
boyutu 0.1 jam ile 0.2 jam arasinda degismekte olup bu boyut bir Portland
¢imentosunun taneciklerinin boyutuna gore ortalama 100 kat daha kiigiiktiir. Genelde
45 jam lik elek iizerinde kalan silis dumani taneleri boyut istii (kaim) olarak kabul
edilir [46].

Silis dumani igerisindeki kaim malzemenin orani genellikle %6'nin altindadir. Blaine
aleti ile oOlgiilemeyen 0zgiil yiizeyinin tayini i¢in nitrojen emme yOntemi
kullanilmakta olup silis dumaninin 6zgiil yiizey 6l¢tisii genellikle 130.000-280.000
sz/gr arasindadir. Betonda kullanilan silis dumaniin 6zgil yiizeyi ise 200.000

cm?/ gr civarindadir.

Diger malzemeler ile karsilastirildiginda silis dumaninin inceligi net olarak

goriilmektedir:

Silis: ~ 200.000 cm?/gr
Tutun Kiilii: ~ 100.000 cm?/gr
Ugucu Kiil: 4.000-7.000 cm?/gr

Normal Portland Cimentosu: 3.000 cm?/gr
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2.4.1.3. Ozgiil Agirhk

Betonda kullanim1 uygun olan silis dumanlarinin 6zgiil agirliklart 2,2 ile 2,3 arasinda

degismektedir. (Portland ¢imentosunun 6zgiil agirligi ise 3,1 civarindadir).
2.4.1.4. Gevsek Birim Agirhk

Silis dumanmimn gevsek haldeki birim agirhigi genellikle 200 kg/m® ile 300 kg/m®

arasinda degismektedir.

Portland ¢imentosunun gevsek haldeki birim agirhig: ise 1500 kg/m®tiir. Yani 50 kg
Portland ¢imentosu alan torbaya ancak 10 - 12 kg kadar gevsek durumundaki silis

duman yerlestirilebilmektedir.
2.4.1.5 Su ihtiyac1 ve Puzolanik Aktivite

Silis dumani, oldukga ince olmasi ve yiiksek oranda silis icermesi nedeniyle yiiksek
puzolanik etkinlige sahiptir. Cimentolu ortamda bulunmasi durumunda ise en
onemli gorevi, C3S ve C,S hidratasyonlar1 sonucu olusan Ca(OH),'1 baglamak ve
yeni bir CSH jeli meydana getirmektir. Bu jel ¢imento hamurunda olusan CSH
jellerine gore biraz degiskenlik gosterir, yogunlugu daha az olup gegirimliligi daha
fazladir. Bu sayede silis dumani taneleri, biiyiik kristaller yerine daha kiiciik ve
sayica fazla ayrica daha saglam Ca(OH); kristallerinin olugmasini saglamaktadirlar.
Uygun oranda akiskanlastirici katki ile birlikte kullanilan kiigiik tanecikli silis
dumani ¢imento taneleri arasindaki bosluklarda bulunan suyun yerini alarak

¢imento hamurunun daha yogun bir hal almasini saglamaktadir [48].

Silis dumanmin su ihtiyaci asir1 ince olmasi nedeniyle olduk¢a fazladir. Bu su
ihtiyaci ise ugucu kiil ve dogal puzolanlar i¢in verilen ist sinirlarin da tizerindedir.
Tablo 2.7'de silis dumaninin puzolanik etkinligi ve su ihtiyaci, ugucu kiil ve dogal

puzolanlardan elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir [46].
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Tablo 2.7. ASTMC 618'in Sinirlar1 [46]

Dogal F smafi C simfi Silis dumam

Puzolan ucucu kiil ugucu kiil

Dayanim aktivite indisi 28 75 75 75 110
giinde kontrol numunesine

oranla % min.

Su ihtiyaci Kontrol 115 105 105 134

numunesinin % max.

Diiz ¢imento hamuru ile iiretilen betonlarda bulunan bosluk yapisinin silis dumani
ilave edilerek iiretilen beton ve harglarda bulunan bosluk yapisina gére daha siirekli

ve su gecirimli oldugu belirtilmektedir [49].

2.4.2 Silis Dumanin Kimyasal Ozellikleri ve Kompozisyonu

Kristalize halde olmayan ve beton igerisinde katki olarak kullanilan silis dumaninin
esas Dbilesenleri %85'in iizerinde bir oranla camsi silis ile yanmamis karbon
kalintilart olup ayrica %1-2 arasinda degigen oranlarda Fe,O3 ve %1'den az oranlarda
ise MgO, Na,O Al,03, SO3 ve K0 gibi oksitleri bulundurur.

Uretilen metalin ve ya alasimin ¢esidine gore Silis dumaninin kimyasal 6zelligi de
degisiklik gosterebilir. Silis dumaninin demir ve magnezyum igerigi demir silikon
iireten firinlarda, diger silikon metal iiretilen firinlara goére daha fazladir. Bazi tipik

silis dumanlarimin kimyasal bilesim oranlar1 Tablo 2.8’de gosterilmektedir.

27



Tablo 2.8. Silis dumaninin kimyasal bilesim oranlar1 (% olarak) [50]

Bilesen USA Norvec Kanada Tiirkiye
Si02 90-93 90-96 89.0-95.0 93-95

C 1.3-2.6 0.5-1.4 2.1-4.2 0.8-1

Fex03 0.4-0.7 0.2-0.8 0.1-3.1 0.4-1

AbLOs 0.5-1.6 0.5-3 0.1-0.7 0.4-1.4
MeQ 0.3-0.5 0.5-1.5 0.3-1.0 1-1.5

CaQ, 0.5-0.8 0.1-0.5 0.1-1.0 0.6-1

Na203 0.1-0.3 0.2-0.7 0.1-0.2 0.1-0.4
K20 1-1.2 0.4-1 0.5-14 0.5-1

S 0.1-0.2 0.1-0.4 0.1-0.2 0.1-0.3
Kizdirma 1.4-2.8 0.7-2.5 2.3-44 0.5-1

Kayb1

2.4.3. Silis Dumanimin Beton Ozelliklerine Etkileri

Silis dumani ilave edilerek tretilen betonlarin olumlu ozellikleri ve zararli etkileri

maddeler halinde asagida yer almaktadir [46]:

Olumlu Etkileri

Basing dayaniminin artmasini saglamaktadir.

Hidratasyon 1sisin1 azaltmaktadir.

Taze betondaki segregasyonu ve terlemeyi diistirmektedir.

Sertlesmis betondaki alkali-silika reaksiyonunu azaltmaktadir.

Sertlesmis betonun su gegirimliligini diistirmektedir.

Sertlesmis betonun siilfatlara karst dayanikliliginin artmasini saglamaktadir.

Zararli Etkileri

e Silis dumani kullanilmasi nedeniyle olusan suyu ihtiyacin1 karsilayabilmek
icin su azaltici katkilar kullanilmasi gerekmektedir.

e Silis dumanin ince taneli olmasi ve terlemeyi azaltmasi nedeniyle beton
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yiizeyinin diizeltilmesi zor olabilmektedir.
e Silis dumani kullanilan betonlarda plastik rotre catlagi daha fazla miktarda
olusabilmektedir.

e Silis dumani kullanilmasi ile betonun rengi daha koyu renkte olabilmektedir.

2.4.3.1. Taze Beton Ozellikleri Uzerine Etkisi

2.4.3.1.1. Su ihtiyac

Cok ince taneleri olan silis dumani ilave edilen betonlarin su ihtiyacinin artmasi
nedeniyle ve belirli bir ¢okme degerini de saglayabilmek igin su azaltici katki
malzemelerinin de betonda kullanilmasi gerekmektedir. Genellikle betona ilave
edilen her 1 kg/m? silis duman i¢in, yaklasik olarak 1 It/m* kadar su ilave edilmesi
gerekmektedir [51].

2.4.3.1.2. Islenebilirlik

Silis dumant ilave edilmis betonun yiiksek kohezyon ve ince kati tanecikleri arasinda
olugan temasin fazla olmasindan dolay: sadece Portland ¢imentosu ile iiretilen betona
gore islenebilirligi azalmaktadir. Cimento agirliginin %5'inden daha fazla silis
dumani kullanilmasi durumunda beton daha yapiskan bir hale gelmesi nedeniyle

ylizey diizeltme malzemelerine yapisarak bu islemlerinde zorluk ¢ikarmaktadir [51].

2.4.3.1.3. Kanama ve Ayrisma

Silis dumaninin ¢ok ince tanecikli olmasi sebebiyle 6zgiil yiizeyi artirmaktadir.
Boylece bir kisim suyun taze betondaki silis dumani tanecikleri tarafindan
tutulmasin1 saglamakta ve suyun yiikselmesini engellemekte olup terlemeyi de

azaltmaktadir.

Ayrica silis dumanmi tanelerinin ¢imento tanelerinin aralarina yerleserek ylizeye
cikabilecek su miktari1 azaltacagindan ¢ok az suyun serbest kalmasina ve

terlemenin azalmasina neden olmaktadir [52].

Silis dumanl ilave edilmis olan betonda viskozite ve i¢ kohezyon artirmakta olup
normal betona gore daha az ayrigma egilimindedir. Fakat yiiksek slump degerine
sahip silis dumani ilave edilmis olan betona akiskanlastirici eklenmesi ve uzun siire

vibrasyon uygulanmasi durumunda ayrisma olusabilir [53].
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2.4.3.1.4 Rotre

Silis dumani ilave edilerek iiretilen taze betonda kohezyonun yiiksek olmasi,
terlemenin ¢ok azalmasi veya hi¢ olmamasi nedeniyle beton yiizeyinde olusan
buharlagmadan dolay1 meydana gelen plastik biiziilme c¢atlak riskini de
artirabilmektedir. Bu ¢atlaklarin olusmasi ise beton dokiimiinden priz baslangicina

kadar devam edebilmektedir.

Beton igerisine ilave edilen silis dumani oraninin artmasi, toplam biiziilme
catlaklarin1 6nemli Olgiide etkilememekte olup sadece otojen roétreyi artirmaktadir
[54].

2.4.3.1.5 Priz Siiresi

Cimento agirhgmin %10' unundan daha fazla silis dumani ilave edilen betonlar
normal betona gore genelde daha ge¢ priz almaktadirlar. Betona ilave edilen siiper
akiskanlastiric1 katkilar da priz siirelerini etkilemektedir. Ornek verilecek olursa, silis
dumani ile ¢imento %15 oraninda yer degistirilmesi durumunda priz baslangig siiresi
ve priz bitis suresinde 1 saatlik, siiper akiskanlastiricili ile ¢gimento %15 oraninda yer
degistirilmesi durumunda ise priz baslangi¢ siiresi ve priz bitis suresinde 2 saatlik

uzamalar goriilmiistiir [55].
2.4.3.1.6 Hidratasyon

Hidratasyon Isis1

Beton igerisine ilave edilen silis dumaninin orani ¢imento agirliginin %7-10'u kadar
oldugunda ilk 72 saat igerisindeki hidratasyon 1sisi, silis dumani ilave edilmeyen
betonlara gore biraz fazla olabilmektedir. Silis dumani ilave edilmis olan
betonlardaki ileri yaslarda olusan hidratasyon isisinin, silis dumani ilave edilmemis
olan betonlarinkine gore, yaklasik %8-10 kadar daha az oldugu belirtilmektedir [46].
Bu husus hakkinda arastirmacilarin bazilari, silis dumani ilavesiyle betonda
hidratasyon 1sisinin ilk gilinlerde artis gosterdigini, daha sonraki zamanlarda ise
azaldigint belirtmekte iken; arastirmacilarin bazilar1 ise silis dumant ilaveli

betonlarda ileriki yaslarda toplam hidratasyon 1sinin arttigini belirtmektedir.
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Hidratasyon Hiz1

Cok etkin bir puzolan olan silis dumani hidratasyon reaksiyonlarini hizlandirarak

yogun bir sekilde devam ettirdigi belirtilmektedir [48].

Cimentonun erken yastaki hidratasyon hizi, betona ilave edilen silis dumaninin neden
olacagi alkalilerin ve OH" iyonlarinin sivi gozeneklerinde serbest kalmasi
durumundan dolay1 artmaktadir. Ayrica betona ilave edilen silis dumani, ilk saatlerde
CsS ve C3A hidratasyonlarint da hizlandirmaktadir. Bu kireg, CSH ve etrengit gibi

hidratasyon tiriinlerine ¢ekirdeklesme alanlar1 yapmayi saglamaktadir [56].

2.4.3.1.7 Hava Siirukleme

Silis dumani ilave edilmis betonlarin hava katki maddesi ihtiyaci silis dumani ilave
edilmemis betonlara gore artmaktadir. Bunun nedeni ise, silis dumanin ince taneli

olmasi ve yanmamis karbon atomlari igermesi olabilmektedir [56].

2.4.3.2. Sertlesmis Beton Ozellikleri Uzerine Etkisi

2.4.3.2.1. Dayamim

Betondaki bosluklart doldurma ve puzolanik etki olmak iizere iki gorevi olan Silis
dumani ilave edilen betonlarin basing dayanimlari artmaktadir. Bu gorevlerden
hangisinin daha etkili oldugu yoniinde ¢esitli goriisler olsa da betonun igeriginde yer
alan agrega ve ¢imento malzemeleri arasindaki temas yiizeyini gliclendiren silis
dumaninin puzolanik etkisinin 6nemli oldugu, fiziksel ve mekanik arastirmalar ile
kanitlanmistir [57]. Ayrica ince taneli yapisinin olmasi sebebiyle ¢imento tanecikleri
arasinda yer alan bosluklara girerek bu bosluklari doldurmakta bu sebeple agrega ile
¢imento hamurunun ara yiizeyini iyilestirmektedir [58]. Ilave edilen silis dumanimin
betonun basing dayaniminda erken yaslarda daha etkili oldugu goriilmekte olup
cimento agirhginin %10-20'si oraninda silis dumani ile betonun islenebilirligini

saglamak icin %10'dan fazla oranda siiper akigkanlastiricinin birlikte kullanilarak
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betonun 28 giinliik basing dayanimini artirmay1 hedefleyen ¢aligmalar yapilmaktadir
[48].

2.4.3.2.2 Permeabilite (Gecirimlilik)

Silis dumani ilave edilen betonda yer alan ¢imento ve silis dumani hamuru
biinyesinde bulunan gézeneklerin azalmasi nedeniyle toplam porozite yaklasik olarak
ayni kalmasina ragmen ¢imento ve silis duman1i hamurunun homojene yakin ve
gecirimliligi az oldugundan dolay1 silis dumani ilave edilen betonlarin, silis dumani

ilave edilmeyen betonlara gore daha az gegirimli oldugu diisiiniilmektedir [48].

2.4.3.2.3 Asinma Direnci

Silis dumani ilave edilen betonlarin asinma direncinin de arttigi gériilmekte olup bu
durum yiiksek basing dayanimina baglanabilir [59]. Silis dumani ilave edilen
betonlar ¢elik paletli araglarin kullanildigi yollarda asinma direncini artirmasi
nedeniyle kaplama betonu olarak basarili bir sekilde kullanilmistir [60]. Su/baglayici
oranlarinin diisiik oldugunda silis dumaninin aginma direncini artirdigt; su/baglayici

0,50 ve 0,60 oranlarinda oldugunda ise asinmayi arttirdigi belirtmektedir.

2.4.3.2.4 Kimyasal Diren¢

Betonun birgok kimyasala karsi direncinde rol alan faktorlerden olan Ca(OH); igerigi
ve gecirgenligin %12'den %20'ye kadar yiiksek oranlarda silis dumani ilave edilerek
azaltilmasi saglanmaktadir. Silis dumani ilave edilen beton ile Portland ¢imentolu
beton karsilastirlldiginda, yiiksek oranda ilave edilen silis dumanmin betonun
direncini asetik asit, amonyum nitrat, laktik asit, stilftirik asit, hidroklorik asit gibi

bir¢ok kimyasal soliisyona kars1 arttirdigi bulunmustur [47].

2.4.4.1.5 Siilfat Direnci

Norveg'te yapilan arastirmalara gore silis dumam ilave edilerek iiretilen betonun
stilfata kars1 direncinin Tip V- Siilfata Dayanikli Portland Cimentosu ile iiretilen

betonlar gibi yiiksek oldugu kanitlanmigtir [60].

2.4.3.2.6 Alkali-Silika Reaksiyonu

Hacimce %5-10 oranlar1 arasinda silis dumani ilave edilerek iiretilen betonlarda
yiiksek oranda alkali iceren ¢imento ve reaksiyona hazir agrega olmasi durumunda

alkali-silika reaksiyonunun bozuculugu 6nlenmis veya olusumu geciktirilmistir.
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2.4.4. Silis Dumani Konusunda Standartlar

Silis dumani konusundaki standartlarin ¢ogu bu katkinin har¢ ve beton iretimi
sirasinda katki olarak kullanilacagi, ¢cimento katkisi olarak kullanilmasi halinde de
Istenilen o6zelliklerin biiyiik 6lciide gegerli olacagi diisiiniilerek hazirlanmstir.
Omegin TS EN 197-1 standardina gére Portland Silis Dumanli Cimento iiretiminde
kullanilacak silis dumanmin bilesimi konusunda ise asagidaki smirlamalar

getirilmistir:
Amorf SiO; = en az %85
Kizdirma kaybi1 = en fazla %4

Ozgiil yiizey (BET) = en az 15 m*/g

Standartta ¢imentolarin kimyasal 6zellikleri ile ilgili olarak SO3 miktarmin %3,5-4 ii;
kloriir miktarimin ise %0,1'i gegmemesi gerektigini belirtmekte olup dolayli olarak
kullanilacak silis dumani bilesimi de kontrol altinda tutulmaktadir. Buna ek olarak
puzolanik katkilarin hazirlanmas1 ve homojenligi konularinda genel hususlara

deginilmektedir [61].
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3. DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde, deneysel calismada kullanilan malzemelerin 6zellikleri, har¢ karigim
oranlari, taze ve kuru haldeki birim hacim agirliklari, deneylerin yapim metotlar1 ve

yapim asamalart anlatilmaktadir.

3.1. Kullanilan Malzemeler

3.1.1. Cimento

Calismada, Votorantim Cimento Sanayi ve Ticaret A.$’nin Yozgat Cimento
Fabrikasinda iiretilen CEM 1 42,5 R tipi ¢imento kullanilmigtir. Cimentoya kimyasal

ve fiziksel 6zellikler Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. CEM 1 42,5 R Portland Cimentosunun Ozellikleri
Kimyasal Bilesim

Bilesen (%)

MgO 2,6

SiO, 18,7
AlL,O3 5,48
Fe,03 3,01
Na,O 0,23
K.0 1,22
SO; 3,25
CaO 62,3
Kizdirma Kaybi 2,57
Coziinmeyen Kalinti 0,84

Fiziksel Ozelikler

Ozgiil Agirhik g/cm® 3.11

Ozgiil Yiizey cm?/g. 3320




3.1.2. Silis Dumam

Calisgmada ASTM C-1240 standartlarina uygun silis dumant kullanilmigtir. Silis

dumanina ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2. Calismada Kullanilan Silis Dumanin Ozellikleri

Kimyasal Bilesim

Bilesen Yiizdesi (%)
MgO 1,47
SiO; 85,35
Al,O4 1,42
Fe,0, 2,39
Na,O -
CaOo 0,80
SO, 1,34
K0 -
Kizdirma Kaybi 3,4
Coziinmeyen Kalinti -
Fiziksel Ozelikler Miktar
Ozgiil Agirlik, g/em® 2,23
BET, cm?/gr 23,36
+45 mikron tizeri %0,58
Hacim yogunlugu, kg/dm? 0,55-0,65
Nem (H;0), % 0,19
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3.1.3. Ince Agrega

Harg iiretiminde ince agrega olarak 6zgiil agirligi 2,63 ve su emme orant %1 olan
kalker kokenli 0-4 mm kirma kum kullanildi. Ince agregaya ait tane dagilim egrisi

Sekil 3.1°de verilmistir.
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Elek boyutu, mm

Sekil 3.1. ince Agregaya Ait Tane Dagilim Egrisi

3.1.4. Naylon L.if

Calismada endiistriyel bir {irlin olarak da yer alan (Kratos Micro) naylon lif

kullanilmistir. Naylon life ait 6zellikler Tablo 3.3’te goriintii ise Sekil 3.2°de

sunulmustur.
Tablo 3.3. Calismada Kullanilan Naylon Lifin Ozellikleri
Cekme Dayanimi, MPa 962
Erime Sicaklig, °C 260
Ozgiil Agirlik 1,14
Uzunluk, mm 12
Cap, um 27

36



Sekil 3.2. Calismada Kullanilan Naylon Lif

3.1.5. Akiskanlastirici

Harglarin iglenebilirliginin saglanmasi ve karigim sirasinda topaklanmanin 6nlenmesi
icin Sika Katki Malzemeleri Sanayi firmasindan Viscocrete Hi-Tech tipi siiper

akiskanlastirict kimyasal katki kullanildi.
3.1.6. Karisim Suyu

Bu ¢alismada karisim suyu olarak ortalama sicakligi +20 °C’ olan sehir sebeke suyu

kullanilmistir.

3.2. Karisim Oranlar ve Uretim

Harglarin iiretiminde standart har¢ karisim miktarlar1 referans alinmustir.
Karigimlarda silis dumani ¢imento ile agirlikca %5, %10 ve %15 oranlarinda yer
degistirmis ve naylon lif oranlar1 %0, 0,5, 1 ve 1,5 olacak sekilde har¢ numuneleri
iiretilmistir. Her bir naylon lif igerigi icin harglar, referans sicaklik (20 ° C) ve 3
farkli sicaklik degeri (300, 600 ve 900 ° C) dikkate alinarak iiretilmistir. Bu sekilde
toplam 16 grup har¢ numunesi kullanilmistir. Har¢ karisim miktarlar1 Tablo 3.4°de

verilmistir.
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Tablo 3.4. Karisim Miktarlari

Naylon

Silis

Karisim Lif, Dumani, Cimento, Dusririi;m, , Kum, Naylon Lif, Katk,
Kodu Oram Oram gr ar ar ar ar
% % ar
K1 0 0 450 0 225 1350 0 4,5
K2 0 5 428 22,5 225 1350 0 4,5
K3 0 10 405 45 225 1350 0 4,5
K4 0 15 384 67,5 225 1350 0 4,5
K5 0,5 0 450 0 225 1350 2,25 4,5
K6 0,5 5 428 22,5 225 1350 2,25 4,5
K7 0,5 10 405 45 225 1350 2,25 4,5
K8 0,5 15 384 67,5 225 1350 2,25 4,5
K9 1 0 450 0 225 1350 4,5 4,5
K10 1 5 428 22,5 225 1350 4,5 4,5
K11 1 10 405 45 225 1350 4,5 4,5
K12 1 15 384 67,5 225 1350 4,5 4,5
K13 15 0 450 0 225 1350 6,75 4,5
K14 15 5 428 22,5 225 1350 6,75 4,5
K15 15 10 405 45 225 1350 6,75 4,5
K16 15 15 384 67,5 225 1350 6,75 4,5

Karigim hazirlanirken ¢imento, silis dumani ve agrega ilk once karigtirildi. Daha

sonra ise naylon lif eklendi tekrar karistirma islemi yapilarak karigim igerisinde

liflerin  homojen bir sekilde dagilimi saglandi. Ardindan karisim suyu ve
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akiskanlagtirict katki malzemesi eklendi. Karisimlarin tamami har¢ makinasinda

yapilmistir.
3.2.1. Numune Uretimi

Standart ¢cimento kalib1 kullanilarak, her bir naylon lif orant %0, %0.,5, %1, %1,5
olan, 20 °C, 300 °C, 600 °C ve 900 °C sicaklik degerleri i¢in 40x40x160 mm
boyutlarinda prizma numuneler iiretilmistir. Uretilen numuneler, ertesi giin kaliptan
¢ikarilarak 28 giin boyunca 20 + 3 °C sicakliktaki su igerisinde kiir edilmistir (Sekil
3.3). 4 farkl lif oranm1 ve 4 farkli SD icin 16 karisim, 4 farkli sicaklik degeri icin

toplam 64 iiretim yapilmis ve 192 numune tiretilmistir.

(a) T (b)

Sekil 3.3. 24 Saat Kalipta Bekletilen (a) ve Kiire Tabi Tutulan (b) Numuneler

3.3. Deneyler ve Yontemler

3.3.1. Kuru Birim Hacim Agirlik, Porozite ve Su Emme Deneyleri

28 ginliikk kiir islemi sonrasi sahit ve sicakliga maruz birakildiktan sonra
kendiliginden sogumaya birakilan numunelerin Kuru birim hacim agirlik, porozite ve
su emme oranlariin tespiti i¢in Arsimet deneyi yapilmistir. Ayrica, Arsimet deneyi
ile su i¢inde tartilarak gercek hacimleri hesaplanan numunelerin birim hacim agirlik
(BHA), porozite degeri (P) ve su emme oranlar1 (u) sirasiyla (3.1), (3.2) ve (3.3)

esitlikleri yardimi ile hesaplanmistir.
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BHA = ,kg/m (3.1)

1~ V2
P(%) = W, =W, (3.2)

1 _Wz

W, -W
1(%) = ———2x100 (3.3)

WO
Burada,

Wy: Etiiv kurusu agirlik
W;i: Suya doygun havadaki agirlik

W;,: Su igerisindeki agirlik olarak ifade edilmektedir.

3.3.2. Egilme Dayanim Tayini

Calismada iretilen 40x40x160 mm boyutundaki numunelere TS EN 196-1
standartina uygun olarak egilme deneyi yapilmistir. Egilme deneyi diizenegi Sekil

3.4°te verilmistir.

Sekil 3.4. Egilme Deney Diizenegi
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Egilme deneyi 50 N/s yiikleme hizinda ve her bir karisim grup i¢in ii¢ adet numune

izerinde yapilmistir. Deney sonucu olarak iic numunenin ortalamasi alinmistir.

1.5PL
% T Tha?

(3.4)

Burada;
P : Uygulanan kuvvet (N)
L : Mesnetler aras1 uzaklik (100 mm)
b : Numune kesitinin kisa kenar uzunlugu (40 mm)
d : Numune kesitinin yiiksekligi (40 mm)
ce. Egilme dayanimi, MPa

ifade etmektedir.

3.3.3 Basin¢ Dayanim

Egilme dayanimi deneyinden elde edilen numunelere TS EN 196-1 standartina

uygun olarak basing deneyi yapilmistir. Basing deney diizenegi Sekil 3.5°te

verilmistir.

Sekil 3.5. Basing Dayanimi Deney Diizenegi
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Basing deneyi 2400 N/s yilikleme hizinda ve egilme deneyi sonras1 2 pargaya ayrilan
numunelerden elde edilen toplam 6 adet numune tizerinde yapilmistir. Deney sonucu

6 adet numuneden elde edilen sonuglarin ortalamasi alinarak belirlenmistir.

Op = (3.5)

P
A
Burada,

P : Uygulanan kuvvet (N)
A : Kesit Alam (1600 mm?)
op : Basing Dayanimi, MPa

ifade etmektedir.

3.3.4 Ultrases Gecis Hizlarinin Belirlenmesi

Numuneler iizerinde sicakliga maruz birakilmadan 6nce ve sonra TS EN 12504-4
standartlarina uygun olarak ultrases gecis hizinin tayini deneyi yapilmistir. Deney

diizenegi Sekil 3.6’da verilmistir.

Sekil 3.6. Ultra Ses Gegis Hizinin Belirlenmesi

42



Deneyde, ultrases aleti ile 0,1 us duyarlikli ses gegis siireleri Ol¢iilmiistiir. Ses gegis
hiz1 6l¢lim yapilan numune boyunun kaydedilen gecis siiresine boliinmesiyle elde

edilmistir.

S
t (3.6)
Burada,

Vs : Ultrases gegis hizin1 (km/sn)
| : ki transduser aras1 mesafeyi (160 mm)
t : Ultrases gecis hizint (pus)

ifade etmektedir.

3.3.5. Numunelere Sicaklik Etkisi Uygulamasi

28 giinliik kiirlemeden sonra numuneler yiiksek sicaklik firmina konularak 300 °C,
600 °C ve 900 °C sicaklik etkisine maruz birakilmistir. Istenilen sicakliga ulasmak
icin sicaklik artist 743 °C/dk. olacak sekilde ger¢eklesmistir. Numuneler hedef

sicaklikta 3 saat siireyle bekletilmistir.
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4. DENEY SONUCLARI ve DEGERLENDIRILMESI

Calismada iiretilen 40x40x160 mm boyutundaki prizma numuneler 28 giin standart
kiire tabi tutulduktan sonra 300°C, 600°C ve 900°C sicakliga maruz birakilmislardir.
Numuneler hedef sicaklikta 3 saat siireyle bekletildikten sonra firindan ¢ikarilarak
oda sicakliginda sogumaya birakilmistir (Sekil 4.1 ve 4.2). Soguma sonrasinda
sicaklik etkisine maruz birakilan numuneler ile referans numuneler {izerinde
standartlara uygun olarak kuru birim agirlik, su emme, bosluk orani (porozite),

ultrases ge¢is hizi, basing ve egilme deneyleri yapilmistir.

Sekil 4.1. Numunelerin 300 °C ve 600 °C Sicakliga Maruz Birakildiktan Sonraki
Durumu



Sekil 4.2. Numunelerin 900 °C Sicakliga Maruz Birakildiktan Sonraki Durumu

900 °C sicaklik etkisine maruz kalan numuneler oda sicakliginda sogumaya
birakildiktan sonra dagilmigtir. Dolayisiyla, fiziksel ve mekanik deneyler bu
numunelerde yapilamamistir. Bu numunelere ait sicaklik 6ncesi degerlere tablolarda

yer verilmistir.

4.1. Kuru Birim Hacim Agirhk

28 giin standart bakima tabi tutulan numuneler sabit agirhiga erisinceye kadar
kurumaya birakilmistir. Daha sonra sertlesmis har¢ numunelerin sicaklik dncesindeki
ve sicakliga maruz birakildiktan sonraki kuru birim agirliklar1 belirlenmistir. Deney

sonuglari Tablo 4.1’°de verilmistir.
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Tablo 4.1. Numunelerin Kuru Birim Agirlik Deney Sonuglari

Sicaklik Birim Agirlik, kg/m?
Karisim Kodu
°C Sicaklik Oncesi Sicaklik Sonrasi % Degisim
20 2258 - -
K1 300 2235 2189 2.04
600 2225 2071 6.92
900 2237 - -
20 2240 - -
K2 300 2241 2195 2.05
600 2227 2073 6.91
900 2243 - -
20 2243 - -
K3 300 2242 2182 2.67
600 2230 2067 7.30
900 2237 - -
20 2251 E -
Ka 300 2239 2197 1.85
600 2245 2088 6.98
900 2226 - -
20 2204 - -
K5 300 2215 2138 3.49
600 2221 2025 8.84
900 2239 - -
20 2215 - -
K6 300 2246 2138 4.84
600 2213 2014 8.99
900 2248 - -
20 2203 - -
K7 300 2192 2090 4.66
600 2205 2001 9.24
900 2214 - -
20 2209 - -
K8 300 2225 2138 391
600 2212 2026 8.43
900 2213 - -
20 2185 - -
K9 300 2127 2074 2.46
600 2166 2016 6.94
900 2156 - -
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Tablo 4.1. Numunelerin Kuru Birim Agirlik Deney Sonuglar1 (devam)

Sicaklik Birim Agirhik, kg/m®
Karisim Kodu
°C Sicaklik Oncesi Sicaklik Sonrasi % Degisim
20 2148 - -
K10 300 2154 2099 2.56
600 2144 2006 6.43
900 2169 - -
20 2139 - -
K11 300 2152 2090 2.88
600 2132 1977 7.24
900 2156 - -
20 2130 - -
K12 300 2128 2082 2.15
600 2151 1995 7.25
900 2128 - -
20 2169 - -
K13 300 2165 2063 4.69
600 2182 1959 10.19
900 2193 - -
20 2169 - -
K14 300 2196 2060 6.18
600 2192 1971 10.07
900 2211 - -
20 2209 - -
K15 300 2210 2072 6.24
600 2205 1966 10.84
900 2189 - -
20 2198 - -
K16 300 2172 2042 5.99
600 2185 1975 9.62
900 2173 - -

Lif igerigine bagli kuru birim hacim agirligmm her bir silis dumani miktarindaki
degisimi Sekil 4.3’te ve silis duman1 miktarina bagli kuru birim hacim agirligin her

bir lif icerigindeki degisimi Sekil 4.4°de verilmistir.
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Sekil 4.3. Numunelerde Lif I¢erigine Bagl Kuru Birim Hacim Agirligin Her Bir
Silis Duman1 Miktarindaki Degisimi

2300
OSD=%0 0OSD=%5 0OSD=%10 OSD=%15
2275 -
L2201 S3EER o
E e R
2225 | RGN
= 2200 - — R 8 .
= B SR~
)Eb |«
< 2175 - ] A
E N
= i S
2 2150 a
2125 -
2100
VF=%0 VF=%0,5 Vi=%1 V=%1,5
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Sekil 4.4. Numunelerde Silis Dumani Miktarina Bagli Kuru Birim Hacim Agirligin
Her Bir Lif Igerigindeki Degisimi
Numunelerin sicakliga maruz birakilmadan onceki lif ve silis dumani igerigine baglh
birim agirliklar1 incelendiginde; lif igerigi ve silis duman igerigi arttik¢a birim
agirhigin azaldig goriilmektedir. En biiyiik birim agirlik degeri lif iceriginin ve silis

dumani igeriginin %0 oldugu durumda 2242 kg/m3 olarak elde edilmistir.
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Numunelerin 300 °C ve 600 ° sicaklik sonrasi silis dumani miktarma bagl kuru
birim hacim agirlik degerleri lif igerigi %0, %0,5, %1 ve %1,5 igin sirasiyla Sekil
4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8°de verilmistir.
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Sekil 4.5. Numunelerde Silis Duman1 Miktarina Bagli Kuru Birim Agirligin Polimer
Lif Igerigi Vf=%0 Oldugundaki Degisimi
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Sekil 4.6. Numunelerde Silis Dumani1 Miktarina Bagli Kuru Birim Agirligin Polimer
Lif Igerigi Vf=%0,5 Oldugundaki Degisimi
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Sicaklik sonrasi birim agirliktaki degisimler incelendiginde; polimer lif igeriginin
VI=%0 oldugu durumda 300°C igin birim agirhik degerlerindeki en fazla azalma
SD=%10 silis dumani iceriginde %2,7 ve 600°C i¢in ise SD=%10 silis dumani
iceriginde %7,3 olarak elde edilmistir.

Sicaklik sonrast birim agirliktaki degisimler incelendiginde; polimer lif igeriginin
V£=%0,5 oldugu durumda 300°C icin birim agirlik degerlerindeki en fazla azalma
SD=%5 silis dumani igeriginde %4,8 ve 600°C i¢in ise SD=%10 silis dumam
igeriginde %9,2 olarak elde edilmistir.

15
OSD=%0 OSD=%5 OSD=%10 OSD=%15
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Sekil 4.7. Numunelerde Silis Dumani Miktarina Bagl Kuru Birim Agirligin Polimer
Lif I¢erigi V=%1,0 Oldugundaki Degisimi

Sicaklik sonrast birim agirliktaki degisimler incelendiginde; polimer lif igeriginin
Vi=%1,0 oldugu durumda 300°C igin birim agirhik degerlerindeki en fazla azalma
SD=%10 silis dumani iceriginde %2,9 ve 600°C i¢in ise SD=%15 silis dumani
iceriginde %7,3 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.8. Numunelerde Silis Duman1 Miktarina Bagli Kuru Birim Agirligin Polimer
Lif igerigi Vf=%1,5 Oldugundaki Degisimi

Sicaklik sonrast birim agirliktaki degisimler incelendiginde; polimer lif igeriginin
Vi=%1,5 oldugu durumda 300°C igin birim agirhk degerlerindeki en fazla azalma
SD=%10 silis dumam iceriginde %6,2 ve 600°C i¢in ise SD=%10 silis dumani
iceriginde %10,8 olarak elde edilmistir.

Numunelerin 300 °C ve 600 ° sicaklik sonrasi lif igerigine bagli kuru birim hacim

agirlik degerleri silis dumani miktart %0, %S5, %10 ve %15 icin sirasiyla Sekil 4.9,
Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12’de verilmistir.
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Sekil 4.9. Numunelerde Polimer Lif Igerigine Baglh Kuru Birim Agirhigm Silis
Dumanit SD=%0 Oldugundaki Degisimi
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Sekil 4.10. Numunelerde Polimer Lif Igerigine Bagli Kuru Birim Agirhigin Silis
Dumanit SD=%5 Oldugundaki Degisimi
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Sicaklik sonrasi birim agirliktaki degisimler incelendiginde; silis dumani igeriginin
SD=%0 oldugu durumda 300°C igin birim agirlik degerlerindeki en fazla azalma
V£=%1,5 polimer lif iceriginde %4,7 ve 600°C icin ise Vf=%1,5 polimer lif
iceriginde %10,2 olarak elde edilmistir.

Sicaklik sonrasi birim agirliktaki degisimler incelendiginde; silis dumani igeriginin
SD=%35 oldugu durumda 300°C igin birim agirlik degerlerindeki en fazla azalma
Vi=%1,5 polimer lif iceriginde %6,2 ve 600°C icin ise Vf=%1,5 polimer lif
igeriginde %10,1 olarak elde edilmistir.

15
Oovi=%0 0OVf=%05 oOVf=%10 oOVi=%15
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Sekil 4.11. Numunelerde Polimer Lif Igerigine Bagh Kuru Birim Agirligin Silis
Dumani SD=%10 Oldugundaki Degisimi

Sicaklik sonrasi birim agirliktaki degisimler incelendiginde; silis dumani igeriginin
SD=%10 oldugu durumda 300°C igin birim agirhik degerlerindeki en fazla azalma
V£=%1,5 polimer lif iceriginde %6,2 ve 600°C icin ise Vf=%1,5 polimer lif
iceriginde %10,8 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.12. Numunelerde Polimer Lif Igerigine Bagh Kuru Birim Agirligin Silis
Dumani SD=%15 Oldugundaki Degisimi

Sicaklik sonrasi birim agirliktaki degisimler incelendiginde; silis dumani igeriginin
SD=%15 oldugu durumda 300°C igin birim agirhk degerlerindeki en fazla azalma
V=%1,5 polimer lif igeriginde %6,0 ve 600°C igin ise Vf=%1,5 polimer lif
iceriginde %9,6 olarak elde edilmistir.

4.2. Su Emme
28 giin standart kiire tabi tutulan numuneler sabit agirliga erisinceye kadar kurumaya

birakildi ve kuruduktan sonra ise sertlesmis olan har¢ numunelerin sicaklik
oncesindeki ve sicaklik uygulandiktan sonraki soguma tiplerine gore su emme

oranlar1 belirlendi. Deney sonuglar1 Tablo 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.2. Numunelerin Su Emme Oranlari

Sicaklik Su Emme Oran, %
Karisim Kodu
°C Sicaklik Oncesi Sicaklik Sonrasi % Degisim
20 6,06 - -
K1 300 6,24 7,16 14,69
600 6,04 11,38 88,39
900 6,45 - -
20 6,09 - -
K2 300 6,08 7,39 21,52
600 6,46 11,23 74,01
900 5,59 - -
20 6,00 - -
K3 300 6,04 7,86 30,12
600 6,02 11,29 87,40
900 6,23 - -
20 6,16 - -
Ka 300 6,64 7,78 17,20
600 6,11 11,12 82,02
900 6,52 - -
20 5,16 - -
K5 300 5,60 8,35 49,24
600 4,84 11,51 137,47
900 4,38 - -
20 4,95 - -
K6 300 4,20 8,46 101,42
600 4,84 11,76 142,89
900 4,01 - -
20 4,32 - -
K7 300 4,53 8,21 81,24
600 4,29 11,69 172,50
900 4,53 - -
20 4,47 - -
K8 300 4,55 8,01 76,08
600 4,76 11,69 145,37
900 5,17 - -
20 5,79 - -
K9 300 7,30 8,73 19,60
600 5,66 11,46 102,32
900 6,39 - -
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Tablo 4.2. Numunelerin Su Emme Oranlar1 (Devam)

Sicaklik Su Emme Oran, %
Karisim Kodu
°C Sicaklik Oncesi Sicaklik Sonrasi % Degisim
20 6,02 - -
K10 300 5,90 8,42 42,72
600 6,49 11,37 75,15
900 5,12 - -
20 6,62 - -
K11 300 5,79 8,36 44,29
600 6,55 11,37 73,77
900 6,06 - -
20 6,48 - -
K12 300 7,01 8,72 24,40
600 6,22 11,27 81,23
900 7,12 - -
20 4,11 E -
K13 300 4,86 8,98 84,69
600 3,90 11,54 196,03
900 3,71 - -
20 437 - -
K14 300 3,56 9,09 155,08
600 3,99 11,31 183,63
900 3,29 - -
20 3,29 - -
K15 300 3,09 8,67 180,68
600 3,20 11,19 249,94
900 3,66 - -
20 3,38 - -
K16 300 4,05 9,07 123,95
600 3,97 10,96 176,17
900 4,61 - -

Lif igerigine bagli su emme oraninin her bir silis duman1 miktarindaki degisimi Sekil
4.13’te ve silis dumani miktarma bagli su emme oraninin her bir lif icerigindeki

degisimi Sekil 4.14’de verilmistir.
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Silis Dumam Icerigi

Sekil 4.13. Numunelerde Lif i¢erigine Bagli Su Emme Oranmin Her Bir Silis
Dumani Miktarindaki Degisimi
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Lif Icerigi

Sekil 4.14. Numunelerde Silis Dumani Miktarina Bagli Su Emme Oraninin Her Bir
Lif I¢erigindeki Degisimi

Numunelerin sicakliga maruz birakilmadan onceki lif ve silis dumani igerigine baglh

su emme oranlar1 incelendiginde; lif icerigi ve silis dumani igerigi arttikga su emme
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oraninin azaldigi goriilmektedir. En biiylik su emme degeri lif igeriginin ve silis

dumani igeriginin %0 oldugu durumda %6,7 olarak gdzlenmistir.

Numunelerin 300 °C ve 600 ° sicaklik sonrasi silis dumani miktarina bagli su emme
orani degerleri lif icerigi %0, %0,5, %1 ve %]1,5 igin sirastyla Sekil 4.15, Sekil 4.16,
Sekil 4.17 ve Sekil 4.18°de verilmistir.

300

OSD=%0 0OSD=%5 OSD=%10 0OSD=%15

250

N

o

o
1

Su Emme Oram Artisi, %
'_\
[$)]
o

100 A 88.39 87.40
74.01 82,02
50 1 30.12
0
300 600

Sicaklik, °C

Sekil 4.15. Numunelerde Silis Duman1 Miktarina Bagli Su Emme Oraninin Polimer
Lif Igerigi Vf=%0 Oldugundaki Degisimi
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Sekil 4.16. Numunelerde Silis Dumani Miktarina Bagli Su Emme Oraninin Polimer
Lif Igerigi Vf=%0,5 Oldugundaki Degisimi

Sicaklik sonrasi su emme oranindaki degisimler incelendiginde; polimer lif igeriginin
V£=%0 oldugu durumda 300°C i¢in su emme oranindaki en biiyiik artis SD=%10
silis dumani igeriginde %30,12 ve 600°C i¢in ise SD=%0 silis dumani iceriginde
%388,39 olarak elde edilmistir.

Sicaklik sonrasi su emme oranindaki degisimler incelendiginde; polimer lif i¢eriginin
V£=%0,5 oldugu durumda 300°C i¢in su emme oranindaki en biiyiik artis SD=%5
silis dumani igeriginde %101,42 ve 600°C igin ise SD=%10 silis duman1 iceriginde
%172,50 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.17. Numunelerde Silis Dumani Miktarina Bagl Su Emme Oraninin Polimer
Lif I¢erigi V=%1,0 Oldugundaki Degisimi
Sicaklik sonrast su emme oranindaki degisimler incelendiginde; polimer lif igeriginin
V£=%1,0 oldugu durumda 300°C i¢in su emme oranindaki en biiyiik artis SD=%10
silis dumani igeriginde %44,29 ve 600°C igin ise SD=%0 silis dumani iceriginde
%102,32 olarak elde edilmistir.
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OSD=%0 OSD=%5 @OSD=%10 0OSD=%15
249.94

250

196.03

176.17

155.08

150

123.95
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Su Emme Oram Artisi, %
S

300 600
Sicaklik, °C

Sekil 4.18. Numunelerde Silis Duman1 Miktarina Bagli Su Emme Oraninin Polimer
Lif Igerigi Vf=%1,5 Oldugundaki Degisimi
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Sicaklik sonrasi su emme oranindaki degisimler incelendiginde; polimer lif igeriginin
V£=%1,5 oldugu durumda 300°C i¢in su emme oranindaki en biiyiik artis SD=%10
silis dumani igeriginde %180,68 ve 600°C icin ise SD=%10 silis duman1 iceriginde
%249,94 olarak elde edilmistir.

Numunelerin 300 °C ve 600 ° sicaklik sonrasi lif igerigine bagli su emme orani
degerleri silis dumani miktar1 %0, %5, %10 ve %15 i¢in sirasiyla Sekil 4.19, Sekil
4.20, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de verilmistir.
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0
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Sicaklik, °C

Sekil 4.19. Numunelerde Polimer Lif Igerigine Bagli Su Emme Oranmin Silis
Dumani SD=%0 Oldugundaki Degisimi
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Sekil 4.20. Numunelerde Polimer Lif Igerigine Bagli Su Emme Oranmin Silis

Dumanit SD=%5 Oldugundaki Degisimi

Sicaklik sonrasi su emme oranindaki degisimler incelendiginde; silis dumani
igeriginin SD=%0 oldugu durumda 300°C i¢in su emme oranindaki en biiyiik artis

Vf=%1,5 polimer lif iceriginde %84,69 ve 600°C igin ise Vi=%1,5 polimer lif

iceriginde %196,03 olarak elde edilmistir.

Sicaklik sonrasi su emme oranindaki degisimler incelendiginde; silis dumani
igeriginin SD=%>5 oldugu durumda 300°C i¢in su emme oranindaki en biiyiik artis

Vf=%1,5 polimer lif igeriginde %155,08 ve 600°C icin ise Vf=%1,5 polimer lif

iceriginde %183,63 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.21. Numunelerde Polimer Lif Igerigine Bagli Su Emme Oranmin Silis
Dumani SD=%10 Oldugundaki Degisimi
Sicaklik sonrasi su emme oranindaki degisimler incelendiginde; silis dumani
igeriginin SD=%10 oldugu durumda 300°C igin su emme oranindaki en biiyiik artis
V£=%1,5 polimer lif iceriginde %180,68 ve 600°C i¢in ise Vf=%1,5 polimer lif
iceriginde %249,94 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.22. Numunelerde Polimer Lif Igerigine Bagli Su Emme Oranmin Silis
Dumani SD=%15 Oldugundaki Degisimi
Sicaklik sonrasi su emme oranindaki degisimler incelendiginde; silis dumani
igeriginin SD=%15 oldugu durumda 300°C igin su emme oranindaki en biiyiik artis
V£=%1,5 polimer lif iceriginde %123,95 ve 600°C i¢in ise Vf=%]1,5 polimer lif

iceriginde %176,17 olarak elde edilmistir.

4.3. Porozite

28 giin standart bakima tabi tutulan numuneler kuru agirlig1 degismeyinceye kadar
oda sicakligindan kurumaya birakildi. Daha sonra sertlesmis har¢ numunelerin

sicaklik oncesindeki ve sicakliga maruz birakildiktan sonraki soguma tiplerine gore

porozite degerleri belirlendi. Deney sonuglar1 Tablo 4.3’de verilmistir.
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Tablo 4.3. Numunelerin Porozite Degerleri

Sicaklik Porozite %
Karisim Kodu

°C Sicaklik Oncesi Sicaklik Sonrasi % Degisim

20 13,67

300 13,95 15,67 12,35
K1

600 13,52 23,57 74,35

900 14,44

20 13,65

300 13,62 16,21 19,01
K2

600 14,38 23,29 61,98

900 12,55

20 13,45

300 13,53 17,15 26,69
K3

600 13,42 23,33 73,81

900 13,93

20 13,87

300 14,86 17,09 15,02
K4

600 13,72 23,23 69,34

900 14,51

20 11,37

300 12,40 17,86 44,02
K5

600 10,75 23,30 116,66

900 9,82

20 10,95

300 9,44 18,09 91,67
K6

600 10,71 23,67 121,08

900 9,01

20 9,51

300 9,92 17,15 72,84
K7

600 9,46 23,40 147,32

900 10,03

20 9,87

300 10,11 17,12 69,40
K8

600 10,54 23,68 124,67

900 11,43

20 12,62

300 15,52 18,10 16,66
K9

600 12,25 23,09 88,52

900 13,78
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Tablo 4.3. Numunelerin Porozite Degerleri (Devam)

Sicaklik Porozite %
Karisim Kodu

°C Sicaklik Oncesi Sicaklik Sonrasi % Degisim

20 12,91

300 12,71 17,67 39,08
K10

600 13,92 22,81 63,88

900 11,11

20 14,16

300 12,47 17,47 40,16
K11

600 13,95 22,49 61,18

900 13,05

20 13,81

300 14,91 18,15 21,72
K12

600 13,37 22,48 68,13

900 15,16

20 8,93

300 10,53 18,53 76,05
K13

600 8,50 22,62 166,09

900 8,14

20 9,47

300 7,83 18,72 139,29
K14

600 8,74 22,28 155,05

900 7,28

20 7,27

300 6,82 17,97 163,56
K15

600 7,05 22,00 212,02

900 8,01

20 7,44

300 8,79 18,51 110,54
K16

600 8,67 21,64 149,63

900 10,02

Lif igerigine bagl porozitenin her bir silis dumani miktarindaki degisimi Sekil
4.23’te ve silis dumant miktarina bagli porozitenin her bir lif igerigindeki degisimi

Sekil 4.24°de verilmistir.
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Silis Dumam I¢erigi

Sekil 4.23. Numunelerde Lif igerigine Bagli Porozitenin Her Bir Silis Dumani
Miktarindaki Degisimi
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Sekil 4.24. Numunelerde Silis Duman1 Miktarina Bagli Porozitenin Her Bir Lif
Icerigindeki Degisimi

Numunelerin sicakliga maruz birakilmadan onceki lif ve silis dumani igerigine baglh

poroziteleri incelendiginde; lif icerigi ve silis dumani igerigi arttikca porozitenin

67



azaldig1 goriilmektedir. En biiylik porozite degeri lif igeriginin ve silis dumam

iceriginin %0 oldugu durumda %14,3 olarak gézlenmistir.

Numunelerin 300 °C ve 600 ° sicaklik sonrasi silis dumani miktarina bagl porozite
degerleri lif icerigi %0, %0,5, %1 ve %]1,5 icin sirastyla Sekil 4.25, Sekil 4.26, Sekil
4.27 ve Sekil 4.28°de verilmistir.
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Sekil 4.25. Numunelerde Silis Duman1 Miktarina Bagli Porozitenin Polimer Lif
Icerigi Vf=%0 Oldugundaki Degisimi
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Sekil 4.26. Numunelerde Silis Dumani Miktarina Bagli Porozitenin Polimer Lif
Igerigi VI=%0,5 Oldugundaki Degigimi

Sicaklik sonrasi porozitedeki degisimler incelendiginde; polimer lif igeriginin
VI=%0 oldugu durumda 300°C igin porozite degerlerindeki en biiyiik artis SD=%10
silis duman1 igeriginde %26,7 ve 600°C igin ise SD=%0 silis dumani iceriginde
%74,4 olarak elde edilmistir.

Sicaklik sonrast porozitedeki degisimler incelendiginde; polimer lif igeriginin
VI=%0,5 oldugu durumda 300°C igin porozite degerlerindeki en biiyiik artis SD=%5
silis dumani igeriginde %91,7 ve 600°C igin ise SD=%10 silis dumani iceriginde

%147,3 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.27. Numunelerde Silis Duman1 Miktarina Bagli Porozitenin Polimer Lif
Icerigi V£=%1,0 Oldugundaki Degisimi
Sicaklik sonrasi porozitedeki degisimler incelendiginde; polimer lif igeriginin

Vi=%1,0 oldugu durumda 300°C igin porozite degerlerindeki en biiyiik artis
SD=%10 silis dumam iceriginde %40,2 ve 600°C icin ise SD=%0 silis dumani
iceriginde %88,5 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.28. Numunelerde Silis Dumani1 Miktarina Bagli Porozitenin Polimer Lif
Icerigi V£=%1,5 Oldugundaki Degisimi
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Sicaklik sonrasi porozitedeki degisimler incelendiginde; polimer lif igeriginin
V£=%1,5 oldugu durumda 300°C icin porozite degerlerindeki en biiyiik artis
SD=%10 silis dumani igeriginde %163,6 ve 600°C i¢in ise SD=%10 silis dumani
iceriginde %212 olarak elde edilmistir.

Numunelerin 300 °C ve 600 ° sicaklik sonras lif icerigine bagl porozite degerleri
silis duman1 miktar1 %0, %5, %10 ve %15 i¢in sirastyla Sekil 4.29, Sekil 4.30, Sekil
4.31 ve Sekil 4.32°de verilmistir.
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Sekil 4.29. Numunelerde Polimer Lif Igerigine Bagl Porozitenin Silis Dumani
SD=%0 Oldugundaki Degisimi
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Sekil 4.30. Numunelerde Polimer Lif Igerigine Bagl Porozitenin Silis Dumani
SD=%5 Oldugundaki Degisimi

Sicaklik sonrasit porozitedeki degisimler incelendiginde; silis dumani igeriginin
SD=%0 oldugu durumda 300°C igin porozite degerlerindeki en biiyiik artis Vf=%1,5
polimer lif iceriginde %76,1 ve 600°C igin ise Vf=%0,5 polimer lif igeriginde
%116,7 olarak elde edilmistir.

Sicaklik sonrasi porozitedeki degisimler incelendiginde; silis dumani igeriginin
SD=%S5 oldugu durumda 300°C igin porozite degerlerindeki en biiyiik artis Vf=%1,5
polimer lif igeriginde %139,3 ve 600°C i¢in ise Vf=%]1,5 polimer lif igeriginde
%155,1 olarak elde edilmistir.

72



250

oVf=%0 oVf=%0,5 oVf=%1,0 O Vf=%1,5212 0

200 A
N
= 163.6
s 147.3
|
S 150
z
N
<
2 100 -
R 72.8 73.8
g 61.2
A~ g0 - 402

26.7
0
300 600

Sicaklik, °C

Sekil 4.31. Numunelerde Polimer Lif Icerigine Bagl Porozitenin Silis Dumani
SD=%10 Oldugundaki Degisimi
Sicaklik sonrasi porozitedeki degisimler incelendiginde; silis dumani igeriginin
SD=%10 oldugu durumda 300°C igin porozite degerlerindeki en biiyiik artis
V£=%1,5 polimer lif igeriginde %163,6 ve 600°C i¢in ise V=%]1,5 polimer lif
iceriginde %212 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.32. Numunelerde Polimer Lif Igerigine Bagl Porozitenin Silis Dumani
SD=%15 Oldugundaki Degisimi

Sicaklik sonrasi porozitedeki degisimler incelendiginde; silis dumani igeriginin
SD=%15 oldugu durumda 300°C igin porozite degerlerindeki en biiyiikk artis
Vf=%1,5 polimer lif igeriginde %110,5 ve 600°C igin ise Vi=%1,5 polimer lif
iceriginde %149,6 olarak elde edilmistir.

4.4.Ultrases Gecis Hiz1
Sicaklik uygulamasindan sonra iiretilen numunelerin ultrases gecis hizlarinda biiytik
degisiklikler meydana gelmistir. Deneyden elde edilen numunelere ait ultrases deney

sonuglart Tablo 4.4’de verilmistir.
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Tablo 4.4. Numunelerin Ultrases Gegis Hizlar1

Sicaklik Ultrases Gegis Hiz m/s
Karisim Kodu

°C Sicaklik Oncesi Sicaklik Sonrasi % Degisim

20 2525

300 2479 2018 18,61
K1

600 2489 1162 53,33

900 2461

20 2423

300 2427 1951 19,59
K2

600 2473 1171 52,64

900 2455

20 2522

300 2476 1963 20,69
K3

600 2491 1168 53,10

900 2465

20 2536

300 2457 1962 20,16
K4

600 2526 1177 53,39

900 2516

20 2545

300 2495 1973 20,91
K5

600 2563 1178 54,02

900 2585

20 2546

300 2583 1978 23,42
K6

600 2556 1170 54,22

900 2578

20 2546

300 2558 2016 21,20
K7

600 2549 1169 54,12

900 2564

20 2572

300 2534 2031 19,85
K8

600 2534 1200 52,64

900 2538

20 2461

300 2422 1949 19,52
K9

600 2474 1141 53,89

900 2479
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Tablo 4.2. Numunelerin Ultrases Gegis Hizlar1 (Devam)

Sicaklik Ultrases Gegis Hiz m/s
Karisim Kodu

°C Sicaklik Oncesi Sicaklik Sonrasi % Degisim

20 2437

300 2452 1993 18,72
K10

600 2470 1190 51,83

900 2503

20 2489

300 2451 1956 20,18
K11

600 2419 1151 52,43

900 2492

20 2406

300 2395 1956 18,34
K12

600 2411 1139 52,75

900 2450

20 2470

300 2479 1955 21,12
K13

600 2563 1139 55,55

900 2554

20 2549

300 2531 1950 22,97
K14

600 2507 1112 55,64

900 2545

20 2507

300 2524 1941 23,09
K15

600 2564 1091 57,43

900 2512

20 2575

300 2522 1946 22,83
K16

600 2535 1136 55,19

900 2512

Lif icerigine baglh ultrases ge¢is hizinin her bir silis dumani miktarindaki degisimi
Sekil 4.33’te ve silis dumani miktarina bagl ultrases gecis hizinin her bir lif

icerigindeki degisimi Sekil 4.34’de verilmistir.
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Silis Dumam Icerigi

Sekil 4.33. Numunelerde Lif I¢erigine Bagl Ultrases Gegis Hizinin Her Bir Silis
Dumani Miktarindaki Degisimi
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Sekil 4.34. Numunelerde Silis Duman1 Miktarina Baglh Ultrases Geg¢is Hizinin Her
Bir Lif Icerigindeki Degisim

Numunelerin sicakliga maruz birakilmadan onceki lif ve silis dumani igerigine bagl

ultra ses hiz1 incelendiginde; lif igerigi ve silis dumani igerigi arttik¢a ultrases hizinin
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arttig1 goriilmektedir. En biiylik ultrases hiz1 degeri lif igeriginin VI=%1,5 ve silis

dumani igeriginin %15 oldugu durumda 2566 m/s olarak gbzlenmistir.

Numunelerin 300 °C ve 600 ° sicaklik sonrasi silis dumani1 miktarina bagl ultrases
gecis hizt degerleri lif icerigi %0, %0,5, %1 ve %1,5 icin sirasiyla Sekil 4.35, Sekil
4.36, Sekil 4.37 ve Sekil 4.38’de verilmistir.
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Sekil 4.35. Numunelerde Silis Dumani Miktarina Bagli Ultrases Gegis Hizinin
Polimer Lif Igerigi Vf=%0 Oldugundaki Degisimi
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Sekil 4.36. Numunelerde Silis Dumani Miktarina Baglh Ultrases Gegis Hizinin
Polimer Lif Igerigi V=%0,5 Oldugundaki Degisimi

Sicaklik sonrasi ultrases hizi azalisindaki degisimler incelendiginde; polimer lif
igeriginin Vf=%0 oldugu durumda 300°C igin ultrases hiz1 azalis1 degerlerindeki en
biiyiik azalis SD=%10 silis dumani iceriginde %20,7 ve 600°C igin ise SD=%]15 silis

dumani igeriginde %53,4 olarak elde edilmistir.

Sicaklik sonrast ultrases hizi azalisindaki degisimler incelendiginde; polimer lif
igeriginin Vf=%0,5 oldugu durumda 300°C igin ultrases hiz1 degerlerindeki en biiyiik
azalis SD=%?3 silis duman igeriginde %23,4 ve 600°C i¢in ise SD=%S5 silis dumani
iceriginde %54,2 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.37. Numunelerde Silis Duman1 Miktarina Bagli Ultrases Gegis Hizinin
Polimer Lif Igerigi Vf=%1,0 Oldugundaki Degisimi
Sicaklik sonrasi ultrases hizi azaligindaki degisimler incelendiginde; polimer lif

igeriginin V=%1,0 oldugu durumda 300°C igin ultrases hiz1 degerlerindeki en biiyiik
azalis SD=%10 silis dumani iceriginde %20,2 ve 600°C igin ise SD=%0 silis dumani
iceriginde %53,9 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.38. Numunelerde Silis Duman1 Miktarina Bagli Ultrases Gegis Hizinin
Polimer Lif Igerigi Vf=%1,5 Oldugundaki Degisimi
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Sicaklik sonrasi ultrases hizi azalisindaki degisimler incelendiginde; polimer lif
igeriginin Vf=%1,5 oldugu durumda 300°C igin ultrases hiz1 degerlerindeki en biiyiik
azalis SD=%10 silis dumani iceriginde %23,1 ve 600°C i¢in ise SD=%10 silis

dumani igeriginde %57,4 olarak elde edilmistir.

Numunelerin 300 °C ve 600 © sicaklik sonrasi lif igerigine bagh ultrases gecis hiz1
degerleri silis dumani1 miktar1 %0, %5, %10 ve %15 i¢in sirasiyla Sekil 4.39, Sekil
4.40, Sekil 4.41 ve Sekil 4.42°de verilmistir.
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Sekil 4.39. Numunelerde Polimer Lif Icerigine Bagl Ultrases Gegis Hizinin Silis
Dumani SD=%0 Oldugundaki Degisimi
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Sekil 4.40. Numunelerde Polimer Lif Icerigine Bagl Ultrases Gegis Hizinin Silis
Dumanit SD=%5 Oldugundaki Degisimi

Sicaklik sonrasi ultrases hizi azalisindaki degisimler incelendiginde; silis dumani
igeriginin SD=%0 oldugu durumda 300°C i¢in ultrases hiz1 azalisindaki en biiyiik
azalis V£=%0,5 polimer lif igeriginde %20,9 ve 600°C igin ise Vf=%]1,5 polimer lif
iceriginde %55,6 olarak elde edilmistir.

Sicaklik sonrasi ultrases hizi azalisindaki degisimler incelendiginde; silis dumant
iceriginin SD=%35 oldugu durumda 300°C igin ultrases hiz1 azalisindaki en biiyiik
artis Vf=%0,5 polimer lif igeriginde %23,4 ve 600°C icin ise Vf=%1,5 polimer lif
iceriginde %55,6 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.41. Numunelerde Polimer Lif Icerigine Bagl Ultrases Gegis Hizinin Silis
Dumani SD=%10 Oldugundaki Degisimi

Sicaklik sonrasi ultrases hizi azalisindaki degisimler incelendiginde; silis dumani
igeriginin SD=%10 oldugu durumda 300°C igin ultrases hiz1 azalisindaki en biiyiik
azalis Vf=%1,5 polimer lif igeriginde %23,1 ve 600°C icin ise V=%1,5 polimer lif
iceriginde %57,4 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.42. Numunelerde Polimer Lif Icerigine Bagl Ultrases Gegis Hizinin Silis
Dumani SD=%15 Oldugundaki Degisimi

Sicaklik sonrasi ultrases hizi azalisindaki degisimler incelendiginde; silis dumani
igeriginin SD=%15 oldugu durumda 300°C igin ultrases hiz1 azalisindaki en biiyiik
azalis V£=%1,5 polimer lif igeriginde %22,8 ve 600°C icin ise VI=%1,5 polimer lif
iceriginde %55,2 olarak elde edilmistir.

4.5 Egilme Dayanimi

Numuneler hedef sicaklikta 3 saat siireyle bekletildikten sonra yiiksek sicaklik
firnindan ¢ikartilarak oda sicakliginda sogumaya ve suya konularak ani so§umaya
birakilmigtir. Ani soguma tipi i¢in suya birakilan numuneler soguduktan sonra sudan
cikartilarak kurumalar1 i¢in etiive konulmustur. Etiivden ¢ikarildiktan sonra oda
sicakliginda normal sogumaya birakilan numuneler iizerinde ii¢ noktali egilme
deneyi yapilmistir. Deneyden elde edilen numunelere ait egilme dayanim sonuglari

Tablo 4.5’de verilmistir.
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Tablo 4.5. Numunelerin Egilme Dayanimlari

Sicaklik ..
Egilme Dayanimi,
Karisim Kodu % Degisim

oC MPa

20 12,25

300 8,92 27,21
K1

600 5,33 40,19

900

20 12,25

300 9,92 19,05
K2

600 4,25 57,14

900

20 10,92

300 8,58 21,37
K3

600 4,50 47,57

900

20 13,08

300 9,33 28,66
K4

600 3,94 57,79

900

20 14,92

300 8,92 40,22
K5

600 4,58 48,60

900

20 15,75

300 9,17 41,80
K6

600 4,00 56,36

900

20 15,08

300 9,50 37,02
K7

600 4,25 55,26

900

20 17,33

300 11,08 36,06
K8

600 4,83 56,39

900

20 15,25

300 8,75 42,62
K9

600 3,75 57,14

900
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Tablo 4.2. Numunelerin Egilme Dayanimlari1 (Devam)

Sicaklik Egilme
Karisim Kodu % Degisim

oC Dayanimi, MPa

20 14,17

300 10,17 28,24
K10

600 4,92 51,64

900

20 15,25

300 8,25 45,90
K11

600 4,58 44,44

900

20 13,67

300 7,75 43,29
K12

600 4,25 45,16

900

20 14,83

300 9,58 35,39
K13

600 4,17 56,52

900

20 12,25

300 6,33 48,30
K14

600 3,50 44,74

900

20 13,25

300 7,83 40,88
K15

600 3,75 52,13

900

20 15,00

300 8,17 45,56
K16

600 3,75 54,08

900

Lif icerigine bagh egilme dayaniminin her bir silis dumani miktarindaki degisimi
Sekil 4.43°te ve silis dumanmi miktarina bagh egilme dayanimimin her bir Lif

icerigindeki degisimi Sekil 4.44’de verilmistir.
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Silis Dumam Icerigi

Sekil 4.43. Numunelerde Lif igerigine Bagli Egilme Dayaniminin Her Bir Silis
Dumani Miktarindaki Degisimi
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Sekil 4.44. Numunelerde Silis Duman1 Miktarina Bagli Egilme Dayaniminin Her Bir
Lif Igerigindeki Degisimi

Numunelerin sicakliga maruz birakilmadan onceki lif ve silis dumani igerigine baglh
egilme dayanimi incelendiginde; lif igerigi ve silis dumani igerigi arttikga egilme

dayaniminin arttig1 goriilmektedir. En biiylik egilme dayanimi degeri lif iceriginin
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VI=%1,5 ve silis dumani igeriginin SD=%15 oldugu durumda %17,3 olarak

gozlenmistir.

Numunelerin 300 °C ve 600 ° sicaklik sonrasi silis dumani miktarina bagli egilme
dayanimi degerleri lif icerigi %0, %0,5, %1 ve %1,5 i¢in sirasiyla Sekil 4.45, Sekil
4.46, Scekil 4.47 ve Sekil 4.48’de verilmistir.
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Sekil 4.45. Numunelerde Silis Dumani1 Miktarina Bagli Egilme Dayaniminin Polimer
Lif Igerigi Vf=%0 Oldugundaki Degisimi
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Sekil 4.46. Numunelerde Silis Dumani1 Miktarina Bagli Egilme Dayaniminin Polimer
Lif Igerigi Vf=%0,5 Oldugundaki Degisimi

Sicaklik sonrasi egilme dayanimi kayip oranindaki degisimler incelendiginde;
polimer lif igeriginin Vf=%0 oldugu durumda 300°C igin egilme dayanimi kayip
oranindaki en diisiik azalma SD=%5 silis duman iceriginde %19,1 ve 600°C igin ise

SD=%0 silis dumani iceriginde %40,2 olarak elde edilmistir.

Sicaklik sonrasi egilme dayanimi kayip oranindaki degisimler incelendiginde;
polimer lif igeriginin V=%0,5 oldugu durumda 300°C i¢in egilme dayanimi kayip
oranindaki diisiik azalma SD=%15 silis dumani igeriginde %36,1 ve 600°C igin ise

SD=%0 silis dumani igeriginde %48,6 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.47. Numunelerde Silis Dumani1 Miktarina Bagli Egilme Dayaniminin Polimer
Lif igerigi Vf=%1,0 Oldugundaki Degisimi
Sicaklik sonrasi egilme dayanimi kayip oranindaki degisimler incelendiginde;

polimer lif igeriginin Vf=%1,0 oldugu durumda 300°C i¢in egilme dayanimi kayip
oranindaki en diisiik azalma SD=%5 silis duman iceriginde %28,2 ve 600°C igin ise

SD=%10 silis dumani igeriginde %44,4 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.48. Numunelerde Silis Duman1 Miktarina Bagli Egilme Dayaniminin Polimer
Lif igerigi Vf=%1,5 Oldugundaki Degisimi
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Sicaklik sonrasi egilme dayanimi kayip oranindaki degisimler incelendiginde;
polimer lif igeriginin Vf=%1,5 oldugu durumda 300°C i¢in egilme dayanimi kayip
oranindaki en diisiik azalma SD=%0 silis duman iceriginde %35,4 ve 600°C igin ise

SD=%5 silis dumani ig¢eriginde %44,7 olarak elde edilmistir.

Numunelerin 300 °C ve 600 ° sicaklik sonrasi lif icerigine bagh egilme dayanimi
degerleri silis dumani miktar1 %0, %5, %10 ve %15 i¢in sirasiyla Sekil 4.49, Sekil
4.50, Sekil 4.51 ve Sekil 4.52°de verilmistir.
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Sekil 4.49. Numunelerde Polimer Lif Igerigine Bagl Egilme Dayanimmin Silis
Dumani SD=%0 Oldugundaki Degisimi
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Sekil 4.50. Numunelerde Polimer Lif Igerigine Bagl Egilme Dayanimimin Silis
Dumanit SD=%5 Oldugundaki Degisimi

Sicaklik sonrasi egilme dayanimi kayip oranindaki degisimler incelendiginde; silis
dumani igeriginin SD=%0 oldugu durumda 300°C igin egilme dayanmmi kayip
oranindaki en diisiik azalma Vf=%0 polimer lif iceriginde %27,2 ve 600°C i¢in ise
V{=%0 polimer lif igeriginde %40,2 olarak elde edilmistir.

Sicaklik sonrasi egilme dayanimi kayip oranindaki degisimler incelendiginde; silis
dumani igeriginin SD=%5 oldugu durumda 300°C igin egilme dayanmmi kayip
oranindaki en diisiik azalma Vf=%0 polimer lif iceriginde %19,1 ve 600°C i¢in ise
Vf=%1,5 polimer lif i¢eriginde %44,7 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.51. Numunelerde Polimer Lif Igerigine Bagl Egilme Dayaniminin Silis

Dumani SD=%10 Oldugundaki Degisimi

Sicaklik sonrasi egilme dayanimi kayip oranindaki degisimler incelendiginde; silis
dumani igeriginin SD=%10 oldugu durumda 300°C igin egilme dayanimi kayip
oranindaki en diisiik azalma Vf=%0 polimer lif igeriginde %21,4 ve 600°C icin ise

V1=%1,0 polimer lif igeriginde %44,4 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.52. Numunelerde Polimer Lif I¢erigine Bagl Egilme Dayaniminin Silis
Dumani SD=%15 Oldugundaki Degisimi

Sicaklik sonrasi egilme dayanimi kayip oranindaki degisimler incelendiginde; silis
dumani igeriginin SD=%15 oldugu durumda 300°C i¢in egilme dayanimi kayip
oranindaki en diisiik azalma Vf=%0 polimer lif iceriginde %28,7 ve 600°C icin ise
Vf=%1,0 polimer lif i¢eriginde %45,2 olarak elde edilmistir.

4.6. Basin¢ Dayanim
Numuneler hedef sicaklikta 3 saat siireyle bekletildikten sonra yiiksek sicaklik

firmindan ¢ikarilarak oda sicakliginda sogumaya birakilmistir. Etiivden ¢ikarildiktan
sonra oda sicakliginda sogumaya birakilan numuneler {izerinde basing dayanimin
Olcmek icin deney yapilmistir. Deneyden elde edilen numunelere ait egilme dayanim

sonuglar1 Tablo 4.6’da verilmistir.
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Tablo 4.6. Numunelerin Basing Dayanimlari

Sicaklik
Karisim Kodu o Basing Dayanimi, MPa | % Degisim

20 43,76

300 44,85 -2,51
K1

600 26,15 41,70

900

20 41,78

300 41,26 1,24
K2

600 27,80 32,62

900

20 46,65

300 42,06 9,85
K3

600 25,32 39,81

900

20 48,20

300 43,17 10,44
K4

600 25,78 40,28

900

20 48,93

300 45,63 6,75
K5

600 23,10 49,38

900

20 47,64

300 42,99 9,75
K6

600 23,29 45,82

900

20 49,59

300 39,20 20,95
K7

600 22,55 42,46

900

20 45,45

300 45,21 0,52
K8

600 24,24 46,38

900

20 45,99
K9 300 41,59 9,56

600 20,89 49,78

900
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Tablo 4.6. Numunelerin Basing Dayanimlari (Devam)

Sicaklik Basing
Karisim Kodu % Degisim

oC Dayanimi, MPa

20 48,99

300 42,26 13,73
K10

600 21,38 49,42

900

20 50,05

300 42,41 15,27
K11

600 19,83 53,23

900

20 47,42

300 40,74 14,09
K12

600 19,99 50,93

900

20 50,70

300 42,73 15,72
K13

600 20,15 52,85

900

20 50,25

300 41,56 17,31
K14

600 18,90 54,52

900

20 51,68

300 43,54 15,75
K15

600 18,06 58,51

900

20 47,51

300 40,82 14,09
K16

600 19,44 52,38

900

Lif igerigine bagl basing dayaniminin her bir silis dumani miktarindaki degisimi
Sekil 4.53’te ve silis dumani miktarina bagli basing dayaniminin her bir lif

icerigindeki degisimi Sekil 4.54’de verilmistir.
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Silis Dumam Icerigi

Sekil 4.53. Numunelerde Lif igerigine Bagli Basing Dayaniminin Her Bir Silis
Dumani Miktarindaki Degisimi
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Sekil 4.54. Numunelerde Silis Duman1 Miktarina Bagli Basing Dayaniminin Her Bir
Lif I¢erigindeki Degisimi
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Numunelerin sicakliga maruz birakilmadan 6nceki lif ve silis dumani ig¢erigine baglh
basing dayanimi incelendiginde; lif igerigi ve silis dumani igerigi arttikca basing
dayaniminin arttig1 goriilmektedir. En biiyiik basing dayanimi degeri lif igeriginin
VI=%1,5 ve silis dumani igeriginin SD=%15 oldugu durumda %51,7 olarak

gbzlenmistir.

Numunelerin 300 °C ve 600 ° sicaklik sonrasi silis dumani1 miktarina baglh basic
dayanimi degerleri lif icerigi %0, %0,5, %1 ve %1,5 i¢in sirasiyla Sekil 4.55, Sekil
4.56, Sekil 4.57 ve Sekil 4.58’de verilmistir.
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Sekil 4.55. Numunelerde Silis Duman1 Miktarina Bagli Basing Dayaniminin Polimer
Lif Igerigi Vf=%0 Oldugundaki Degisimi

Sicaklik sonrast basing dayanimi kayip oranindaki degisimler incelendiginde;
polimer lif iceriginin Vf=%0 oldugu durumda 300°C igin basing dayanimi kayip
oranindaki en kiigiik artis SD=%S5 silis dumani iceriginde %1,2 ve 600°C icin ise
SD=%5 silis dumani igeriginde %32,6 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.56. Numunelerde Silis Duman1 Miktarina Bagli Basing Dayaniminin Polimer
Lif Igerigi Vf=%0,5 Oldugundaki Degisimi
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Sekil 4.57. Numunelerde Silis Duman1 Miktarina Bagli Basing Dayaniminin Polimer
Lif Icerigi Vf=%]1 Oldugundaki Degisimi
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Sicaklik sonrasi basing dayanimi kayip oranindaki degisimler incelendiginde;
polimer lif igeriginin Vf=%0,5 oldugu durumda 300°C i¢in basm¢ dayanimi kayip
oranindaki en kiiciik artis SD=%0 silis dumani iceriginde %6,8 ve 600°C icin ise

SD=%10 silis dumani igeriginde %42,5 olarak elde edilmistir.

Sicaklik sonrasi basing dayanimi kayip oranindaki degisimler incelendiginde;
polimer lif igeriginin Vf=%1,0 oldugu durumda 300°C i¢in basm¢ dayanimi kayip
oranindaki en kiigiik artis SD=%0 silis duman: iceriginde %9,6 ve 600°C icin ise
SD=%5 silis dumani iceriginde %49,4 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.58. Numunelerde Silis Dumani1 Miktarina Bagli Basing Dayaniminin Polimer
Lif Igerigi Vf=%1,5 Oldugundaki Degisimi

Sicaklik sonrasi basing dayanimi kayip oranindaki degisimler incelendiginde;
polimer lif igeriginin Vf=%1,5 oldugu durumda 300°C i¢in basing dayanimi kayip
oranindaki en kiigiik artis SD=%15 silis dumani igeriginde %14,1 ve 600°C icin ise
SD=%15 silis dumani igeriginde %52,4 olarak elde edilmistir.

Numunelerin 300 °C ve 600 ° sicaklik sonrasi lif icerigine bagli basing dayanimi
degerleri silis dumani miktar1 %0, %5, %10 ve %15 i¢in sirasiyla Sekil 4.59, Sekil

4.60, Sekil 4.61 ve Sekil 4.62°de verilmistir.
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Sekil 4.59. Numunelerde Polimer Lif Igerigine Bagli Basing Dayanimimin Silis
Dumanit SD=%0 Oldugundaki Degisimi
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Sekil 4.60. Numunelerde Polimer Lif Igerigine Bagl Basing Dayaniminim Silis
Dumani SD=%5 Oldugundaki Degisimi
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Sicaklik sonrasi basing dayanimi kayip oranindaki degisimler incelendiginde; silis
dumani igeriginin SD=%0 oldugu durumda 300°C igin basing dayamimi kayip
oranindaki en kiigiik artis Vf=%0 polimer lif iceriginde %2,5 ve 600°C igin ise
V{=%0 polimer lif igeriginde %41,7 olarak elde edilmistir.

Sicaklik sonrasi basing dayanimi kayip oranindaki degisimler incelendiginde; silis
dumani igeriginin SD=%5 oldugu durumda 300°C igin basing dayamimi kayip
oranindaki en kiigiik artis V£=%0 polimer lif iceriginde %1,2 ve 600°C igin ise
V{=%0 polimer lif i¢eriginde %32,6 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.61. Numunelerde Polimer Lif Igerigine Bagl Basing Dayanimimin Silis
Dumani SD=%10 Oldugundaki Degisimi

Sicaklik sonrasi basing dayanimi kayip oranindaki degisimler incelendiginde; silis
dumani igeriginin SD=%10 oldugu durumda 300°C icin basing dayanimi kayip
oranindaki en kiigiik artis Vf=%0 polimer lif igeriginde %9,9 ve 600°C igin ise
Vf=%0 polimer lif igeriginde %39,8 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.62. Numunelerde Polimer Lif I¢erigine Bagl Basing Dayaniminin Silis
Dumani SD=%15 Oldugundaki Degisimi

Sicaklik sonrasi basing dayanimi kayip oranindaki degisimler incelendiginde; silis
dumani igeriginin SD=%15 oldugu durumda 300°C icin basing dayanimi kayip
oranindaki en kiiciik artis Vf=%0 polimer lif iceriginde %10,4 ve 600°C i¢in ise
V{=%0 polimer lif igeriginde %40,3 olarak elde edilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Polimer lif kullanilarak iiretilen yiiksek dayanimli harglar tizerinde yapilan deneysel

calismadan elde edilen sonuclar agagida verilmistir:

1. Numunelerin sicaklia maruz birakilmadan 6nceki lif ve silis dumani igerigine
bagl birim agirliklar incelendiginde; lif igerigi ve silis dumani igerigi arttikca
birim agirligin azaldigr goriilmistiir. En biiyiik birim agirlik degeri lif iceriginin

ve silis dumani igeriginin %0 oldugu durumda 2242 kg/m® olarak elde edilmistir.

2. Numunelerin sicaklik sonrasi birim agirlik degerlerinin azaldigi gorilmiistir. Lif
miktar1 arttik¢a birim agirliklardaki azalmalar artmistir. Silis dumani igeriginin
SD=%10 oldugu durumda 300°C igin birim agirlik degerlerindeki en fazla
azalma V£=%1,5 polimer lif iceriginde %6,2 ve 600°C icin ise Vf=%]1,5 polimer
lif iceriginde 9%10,8 olarak elde edilmistir. Sicaklik sonrasi birim agirlik

azalmalarinda silis duman1 miktarinin belirgin bir etkisi goriilmemistir.

3. Numunelerin sicakliga maruz birakilmadan 6nceki lif ve silis dumani igerigine
bagli su emme oranlari incelendiginde; lif igerigi ve silis dumani igerigi arttikca
su emme oraninin azaldigi goriilmistiir. En biiylik su emme degeri lif igeriginin

ve silis dumani igeriginin %0 oldugu durumda %6,7 olarak elde edilmistir.

4. Numunelerin sicaklik sonrasi su emme degerlerinin arttigi gorilmistiir. Lif
miktar1 arttikga su emme orani miktarlar1 artmistir. Silis dumani igeriginin
SD=%10 oldugu durumda 300°C igin su emme oranindaki en biiyiik artis
VI=%1,5 polimer lif igeriginde %180,68 ve 600°C igin ise Vf=%]1,5 polimer lif
iceriginde %249,94 olarak elde edilmistir. Sicaklik sonrasi su emme orani

artislarinda silis dumani miktarinin belirgin bir etkisi gériilmemistir.

5. Numunelerin sicakliga maruz birakilmadan 6nceki lif ve silis dumani igerigine
bagli poroziteleri incelendiginde; lif igerigi ve silis dumani igerigi arttikca
porozitenin azaldig1 goriilmiistiir. En biiylik porozite degeri lif i¢eriginin ve silis

dumani igeriginin %0 oldugu durumda %14,3 olarak elde edilmistir.



6.

10.

Numunelerin sicaklik sonrasi prozite degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. Lif miktar
arttikga porozite degerleri artmistir. Silis dumani iceriginin SD=%10 oldugu
durumda 300°C i¢in su emme oranindaki en biiyiik artis Vf=%1,5 polimer lif
igeriginde %163,6 ve 600°C i¢in ise Vf=%]1,5 polimer lif igeriginde %212 olarak
elde edilmistir. Sicaklik sonrasi porozite degeri artislarinda silis dumani

miktariin belirgin bir etkisi goriilmemistir.

Numunelerin sicakliga maruz birakilmadan onceki lif ve silis dumani igerigine
bagli ultra ses hiz1 incelendiginde; lif icerigi ve silis duman igerigi arttik¢a
ultrases hizinin artti§i goriilmiistiir. En biiylik ultrases hiz1 degeri lif igeriginin
V=%1,5 ve silis dumani igeriginin %15 oldugu durumda 2566 m/s olarak elde

edilmistir.

Numunelerin sicaklik sonrasi ultra ses hizi degerlerinin azaldigir gorilmiistiir.
Sicaklik sonrasi ultra ses hizi degeri azalmalarinda lif igerigi ve silis dumani
miktarinin belirgin bir etkisi goriilmemistir. Bunula birlikte, ultras ses hizi
degerlerinde en biiyiik azalmalar 300°C’de SD=%10 ve Vf=%1,5 icin %23,1
olarak, 600°C’de ise SD=%10 ve Vf=%]1,5 icin %57,4 olarak elde edilmistir.

Numunelerin sicakliga maruz birakilmadan onceki lif ve silis dumani igerigine
bagl egilme dayanimi incelendiginde; lif igerigi ve silis dumani igerigi arttikca
egilme dayanimimn arttigr goriilmiistiir. En biiyiik egilme dayanimi degeri lif
igeriginin V=%]1,5 ve silis dumani igeriginin SD=%15 oldugu durumda %17,3

olarak elde edilmistir.

Numunelerin sicaklik sonrasi egilme dayanimlarinin azaldigi gorilmiistiir. Lif
miktar1 arttikga egilme dayanimi degerleri azalmistir. Silis dumani igeriginin
SD=%5 oldugu durumda 300°C igin egilme dayammindaki en biiyiik azalma
V£=%1,5 polimer lif iceriginde %48,3 ve 600°C i¢in ise SD=%15 Vf=%0
polimer lif igeriginde %57,8 olarak elde edilmistir. Sicaklik sonrasi egilme
dayanimindaki azalmalarda silis dumani miktarinin belirgin  bir etkisi

goriilmemistir.
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11. Numunelerin sicaklia maruz birakilmadan 6nceki lif ve silis dumani igerigine
bagli basing dayanimi incelendiginde; lif igerigi ve silis dumani igeri8i arttikca
basing dayaniminin arttigi goriilmiistiir. En bliylik basing dayanimi degeri lif
iceriginin V=%1,5 ve silis dumani igeriginin SD=%15 oldugu durumda %51,7
olarak elde edilmistir.

12. Numunelerin sicaklik sonrasi basing dayanimi degerlerinin azaldigi goriilmiistiir.
Lif miktar1 arttikga basing dayanimindaki azalmalar artmustir. Silis dumani
igeriginin SD=%10 oldugu durumda 300°C igin basing dayammindaki en fazla
azalma Vf=%0,5 polimer lif iceriginde %21 ve 600°C igin ise Vf=%1,5 polimer

lif igeriginde %58,5 olarak elde edilmistir. Sicaklik sonrasi basing dayanimi az
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Yap1 Malzemeleri Subesinde teknik personel olarak gorev yapti. Halen Yozgat Cevre ve
Sehircilik 11 Miidiirliigiinde 2015 yilindan beri Yap: Denetimi ve Yapt Malzemeleri

Sube Miidiirliigli gorevini siirdiirmektedir.

Abdullah BINICI, evli ve iki ¢ocuk sahibidir.

Tletisim Bilgileri:
Adres: Yozgat Cevre ve Sehircilik 11 Miidiirliigii
Bahgesehir Mah. Sehit Rahmi DUYAR Cad. No:7
Merkez /| YOZGAT
Telefon: (354) 212 27 03
Faks: (354) 212 10 62
GSM: (532) 560 79 81

E-posta: abdullahbinici66@hotmail.com
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